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YONETICI OZETi

Kiiresellesen Diinya niifusunun hizli bir sekilde artryor olmasi, sanayi sektoriiniin her
alanda gelisme gostermesi ve yayginlagsmasi ile teknolojik ilerlemeler, enerji kaynaklari {ize-
rinde biiyiik bir baski olusturmakta ve iklim degisikliginin etkilerinin gittik¢e hissedilmeye
baslamasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayati 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve alterna-
tif enerji kaynaklarmin kullanilmasi tesvik edilmektedir. 11. Kalkinma Plan1 ve Bolgesel
Gelisme Ulusal Stratejisi gibi ¢alismalarda da yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmast,
enerji verimliliginin saglanmasi ve atik yonetiminin etkinlestirilmesi hedeflenmekte ve bu
dogrultuda politikalar hayata gegirilmektedir.

Agri, Ardahan, Igdir ve Kars illerinden olusan TRA2 Bolgesi’nde hayvansal giibre-
lerin, vahsi depolamaya konu olan kentsel atiklarin ve insan saglig1 ve ¢evre icin biiyiik bir
risk barindiran peynir alti suyunun enerji kaynagina doniistiiriilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu dogrultuda Bélgenin potansiyelini ortaya koyan biitiinciil ¢aligsmalar ile bu ¢aligsmalarin
1s1g¢1nda hayata gececek olan yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

S6z konusu caligsma ile biyokiitle enerji atlasinin olusturulmasi i¢in 6ncelikle bolge-
deki enerji kaynaklarinin mevcut durumu ve bu kaynaklardan elde edilebilecek enerji po-
tansiyeli belirlenmistir. Ortaya ¢ikan bulgular dogrultusunda TRA2 Bolgesi’ndeki il ve il-
celere gore enerji potansiyelini gosteren haritalar ortaya c¢ikarilmistir. Buna gore en fazla
biyokiitle enerjisine sahip olan il ve ilgeler; biiyiikbas hayvan kaynakli atik miktarina gore
Kars ili Merkez ilgesi; kii¢iikbas hayvan kaynakli atik miktarina gore Igdir ili Merkez ilge-
sidir. Binek hayvan kaynakli atik miktarina gére Kars ili Merkez, Selim, Arpagay ilgeleri;
kiimes hayvanlar1 kaynakli atik miktarina gore ise Kars ili Merkez, Kagizman ve Arpacay
ilgeleridir. Toplam ekili alanlardaki ortalama kuru biyokiitle miktarina gore en fazla enerji
iiretiminin Kars ili Saritkamis ilgesinde; nadas alanlarinda kullanima acgildig: takdirde Agri
ili Merkez ilgesinde; yem bitkileri iiretilen alanlardan ortaya ¢ikan kuru atik miktarina gore
ise en fazla enerji liretiminin Kars ili Merkez ilgesinde gerceklestirilebilecegi sonucu ¢ika-
rilmistir. Kentsel atiklarin miktarina sayisal olarak belediyelerden ulasilamadigi i¢in Tiir-
kiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (BEPA) verileri kullanilarak biyometanizasyon
ve yakilmaya uygun belediye atiklar1 sayisallastirilmis ve kentsel atiklardan en fazla enerji
iiretiminin Agr ilinin Diyadin ilgesinde gerceklesebilecegi belirlenmistir. S6z konusu ¢alig-
mada ortaya ¢ikan bulgular dogrultusunda, biyokiitle enerjisine dayali bir enerji santralinin
cevresel siirdiiriilebilirlige ve kirsal kalkinmaya katki sunmas1 beklenmektedir.

Serhat Kalkinma Ajansi
Genel Sekreterligi

TRA2 Bilgesi AA SERKA | .

Biyokiitle Enerjisi Atlas1 sy






ICINDEKILER

1. Biyokiitle Enerjisi ve Ortaya CIKISI.......ccviivueriieriierienieeiesreereeresreeressesssessesssesssesssesssessnenns 11
2. Biyokiitle Enerji KaynakIlars ..........ccccccvevieriierieiieiieiieie et ese e eseesneeressseessessnessneens 13
3. Biyokiitle Enerjisinin Onemi, Avantajlari ve Dezavantajlar..............ccoccoevevevevreerererernnnnns 14
4. Arastirmanin AmMAact V& YONTEIMNI ......ccueiiiuiiiiiiiioiiieeieeetee ettt et ete e et e e eeaeeeeaeeeeareeeanes 16
T D 110377 T N 21 1S TP 18
6. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi ve Iyi Uygulama OrneKIeri ...........co.oovveveruerceereereererereeennens 21
7. TRA2 Bolgesi Biyokiitle Enerji Potansiyeli..........ccoecvievirciiiiiiienieeiecieciesie e 25
8. TRA2 Bolgesi Biyokiitle ENerji AtIaSt ....ccveciereierieiieriiesiesiesieesee e seesseseaeseeesnaesenessnees 30
SONUC 67
KAYNAKCA 69
SEKILLER LISTESI
Sekil 1. Tiirkiye’de Lisansh Biyokiitle Kurulu Giiciiniin (MW)
Y11ara GOTE DAGIIISI..cccuviiiiiieiii ettt ettt e et e et e et e et e e ebeessbeesabaessbeeesseeensseensseennns 23
Sekil 2. Tiirkiye’de 2019 Yili Biyokiitle Kurulu Gilig Dagilimi (%0).......cceevververvenienierieerenerenees 23
Sekil 3. TRA2 Bolgesi’nin Cografi KONUMU.........coviirieiierierieriesie e 27
Sekil 4. TRA2 Bolgesi’nde Besihanelerin, Tarim ve Orman Arazilerinin Dagilist....................... 28
Sekil 5. TRA2 Bolgesi’nde Biiyiikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik
Miktarlarina Gore Enerji Esdegerleri (TEP/Y1L) ....cccvooviiiiiiiiiici e 31
Sekil 6. TRA2 Bélgesi’ndeki illere ve Tlgelere Gore Biiyiikbas Hayvan Sayist.............cccccoe..... 34
Sekil 7. TRA2 Bolgesi’nde Biiyiikbag Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlar1 (Ton)............. 35
Sekil 8. TRA2 Bolgesi’nde Biiyiikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik
Miktarlarina Gore Enerji Esdegerleri (TEP/Y11) ....occooiiiiiiiiiie e 36
Sekil 9. TRA2 Bolgesi’nde Kiigiikbas Hayvanlardan Elde Edilen
Atik Miktarlarina Gore Enerji Esdegerleri (TEP/YIL) ....oooviiiiiiiieiiieiieiicece e 37
Sekil 10. TRA2 Bélgesi’nin illerine ve Ilgelerine Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi (Adet)............ 40
Sekil 11. TRA2 Bolgesi’nde Kiigiikbag Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlar1 (Ton)........... 41
Sekil 12. TRA2 Bolgesi’nde Kiiglikbag Hayvanlardan Elde Edilen Atik
Miktarlaria Gore Enerji Esdegerleri (TEP/Y1l) c..oouoiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 42
Sekil 13. TRA2 Bélgesi’nin Illerine ve Ilgelerine Gore Binek Hayvan Sayisi (Adet).................. 43
Sekil 14. TRA2 Bolgesi’nde Binek Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlari (Ton) ................. 44
Sekil 15. TRA2 Bolgesi’nde Binek Hayvanlarindan Elde Edilen Enerji
Esdegerlerinin Illere GOre DaBIlISI..........cevveevevereeeceeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Sekil 16. TRA2 Bolgesi’nde Kiimes Hayvanlarindan Elde Edilen Enerji
Esdegerlerinin I1lere GOIe DaBIlIS1..........c.vvueueviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s teseseee e sese s sennens 46

Sekil 17. TRA2 Boélgesi’nde Binek Hayvanlardan Elde Edilen Atik
Miktarlarina Gore Enerji Esdegerleri (TEP/YIL) c.ooooviiiiiiiiiieiciceeeeeee e 47



Sekil 18. TRA2 Bélgesi'nde Illere ve Ilgelere Gore Kiimes Hayvanlarinin Sayisi (Adet) ........... 48

Sekil 19. TRA2 Bolgesi’nde Kiimes Hayvanlarindan Elde Edilen Atik Miktarlar1 (Ton) ............ 49
Sekil 20. TRA2 Boélgesi’nde Kiimes Hayvanlarindan Elde Edilen

Atik Miktarlarina Gore Enerji Esdegerleri (TEP/YIL) c...oooviiviiiiiiciieiieiiceceee e 50
Sekil 21. TRA2 Bolgesi’nde Toplam Ekili Alanlardan Cikan Ortalama

Kuru Biyokiitle MiKtarlart (TON) ......ccveeieuiriiiieiieecie ettt eiee et et sve e v st eeseeeeneeseseeeenas 53
Sekil 22. TRA2 Boélgesi’nde Nadas Alanlarindaki Potansiyel Ortalama

Kuru Biyokiitle Miktarlart (TOMN) .......cooueeriieiiieiieiieeeeet ettt 54
Sekil 23. TRA2 Bélgesi’nde Yem Bitkileri Uretilen Alanlarda Ortalama

Kuru Biyokiitle MiKtarlart (TON) .....c.cccvviiiiriieiieiieiciieic e ers et ere e eve e eseesseesseesseesaeens 55
Sekil 24. TRA2 Bolgesi’nde Toplam Ekili Alanlardan Cikan Ortalama

Kuru Biyokiitle Miktarlarinin Enerji Esdegerleri (TEP/y1l) ..oooovviiiiiiiiiiiiieiieeceeee e 56
Sekil 25. TRA2 Bolgesi’nde Nadas Alanlarindaki Potansiyel

Ortalama Kuru Biyokiitle Miktarlarinin Enerji Esdegerleri (TEP/y1l) .....cccoocvvviivciiiiiiiiieee 57
Sekil 26. TRA2 Bélgesi’nde Yem Bitkileri Uretilen Alanlardan Cikan

Ortalama Kuru Biyokiitle Miktarlarinin Enerji Esdegerleri (TEP/y1l) ......cooocviviiniiiiiiiicieinne, 58
Sekil 27. TRA2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun

Belediye Atiklarinin Enerji Esdegerlerinin Illere Gore Dagilist............oooveveveceeveceeeeeeeeeeesnennnn. 59
Sekil 28. TRA2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun

Belediye Atiklarinin Dagilist (TON/YIL) ..ccviioiieiieiieiieiieieeie et ees 60
Sekil 29. TRA2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun

Belediye Atiklarinin Enerji Esdegerleri (TEP) ......cc.ooviiiiiiiiiiee e 61
Sekil 30. TRA2 Bolgesi’nde Hayvansal Atik Miktarlarina Gore Enerji

Esdegeri (TEP/y1l) En Fazla Olan Hayvanlar ............ccccoocoiiiiiiiininiiiicccceceeeee 62

Sekil 31. TRA2 Boélgesi’nde Bitkisel Atik Miktarlarina Gore Enerji
Esdegeri (TEP/yil) En Fazla Olan Bitkiler ..........c.ccooveoiiiiiiiiiiiicicieeeeee e 63



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1. Biyokiitle Kaynaklari, Cevrim Yontemleri, Elde Edilen Yakatlar,

UygUlama AQNIATT ......ooiiiiiiiieciee ettt et e st e e sbe e e et e esabeessaeessseessseesnseesnsaeenns 12
Tablo 2. Cesitli Tarim Uriinlerine Gére Etanol Verim Degerleri.............cooovviveveveeeeeereeeeennnes 13
Tablo 3. Tiirkiye’deki Yas Giibre Miktarina Gore Potansiyel Enerji Miktart ........ccoccecvenenenneee 24
Tablo 4. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi I¢in Kullanilabilecek Diger Atiklar ve

ENerji POtAnSIYCIITI . ccuviiiiiiieiieii ettt ettt ettt ve e e b e e e b e esseesbeesseasseenseesseesseenseassenns 24
Tablo 5. Illere Gére Biiyiikbas Hayvan Sayis1, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri ...................... 31
Tablo 6. Agr linin Ilgelerine Gore Biiyiikbas Hayvan Sayis1, Atik Miktar1 ve

1S g BT (105 4 15 o FO OO P UUUUUPRUPRRTE 32
Tablo 7. Kars ilinin Ilcelerine Gore Biiyiikbag Hayvan Sayisi,

Atik Miktar1 ve Enerji ESAEZETIOTi. . ..cccueiuiiiiiiiiiiee et 32
Tablo 8. Ardahan ilinin Ilgelerine Gore Biiyiikbas Hayvan Sayisi,

Atik Miktar1 ve Enerji ESAEZETIOri. . ...ccuviiiiiiieiieiieeeieee et 33
Tablo 9. Igdir {linin ilgelerine Gore Biiyiikbas Hayvan Sayisi,

Atik Miktar: ve Enerji ESACZEIIOri.....ccoviiviiiiiiiiciiciicieetcce ettt ens 33
Tablo 10. illere Gore Kiigiikbas Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri.................... 37
Tablo 11. Agri Ilinin Ilgelerine Gore Kiigiikbas Hayvan Sayisi,

Atik Miktar1 ve Enerji ESAeGerleriu....uuiiiiiiiiiiiiiiieciee et 38
Tablo 12. Kars ilinin Ilgelerine Gére Kiigiikbas Hayvan Sayist,

Atik Miktar1 ve Enerji ESAEZETIOTi......ccuviuiiiieiieiiee ettt 38
Tablo 13. Ardahan Ilinin lgelerine Gére Kiigiikbas Hayvan Sayist,

Atik Miktar1 ve Enerji ESAEZEIICri.....cccuiiviiiiiieiieiicicicctee ettt ens 39
Tablo 14. 1gdir Ilinin Ilgelerine Gore Kiigiikbag Hayvan Sayisi,

Atik Miktar1 ve Enerji ESAeGerleriu.....uiiiiiiiiiiiiiiiieciee et 39
Tablo 15. illere Gére Binek Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri............cccoovue....... 45
Tablo 16. Illere Gére Kiimes Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri............cc.co......... 46
Tablo 17. TRA2 Bélgesi’nde Illere Gore Bitkisel Uretim Alanlart ..............cccoovvveveeeveceeevnnnnne. 51
Tablo 18. TRA2 Bélgesinin illere Gore Ortalama Kuru Biyokiitle Miktarlart...............cc.co......... 51
Tablo 19. TRA2 Bélgesinin Illere Gore Ortalama Kuru Biyokiitle

Miktarlarinin Enerji ESAEZErIOT ......c.oouiiiiiiiiiieit ettt 52
Tablo 20. TRA2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun

Belediye Atiklarinin Miktari, Atiklarin Enerji Esdegerleri.........ooovvcveviieiieiiieiiiieeeeeeieeie e, 59
Tablo 21.TRA2 Bolgesi’nin yillik Elektrik Tiiketimi MWh, 2020.........cccccceviiniiniinieiieeieene 65

Tablo 22. TRA2 Bdélgesinin Kisi Bagina Toplam Elektrik Tiiketimi kWh, 2020 .............cccceee. 66



KISALTMALAR

DPT: Devlet Planlama Teskilati

keal: Kilokalori

kWh: Kilowatt saat

GW: Gigawatt

GWh: Gigawatt saat

IEA: Uluslarasi Enerji Ajansi

MTA: Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii
mtoe: Milyon ton petrol

MW: Megawatt

MWh: Megawatt saat

PwC: Pricewaterhouse Coopers-Sirket
TEP: Ton esdeger petrol

TWh: Terawatt saat

TJ:  Terajoule

USD: Amerikan dolar

WBA: Diinya Biyoenerji Birligi



1. Biyokiitle Enerjisi ve Ortaya Cikisi

Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis olan canli organizmalardan elde
edilmis, biyolojik kokenli fosil olmayan organik maddelerdir. Biyokiitle, yeryiiziinde yasa-
yan her tiirlii biyolojik kdkenli organizmalarin (bitkiler, agaglar, tohumlar vb.) glines enerjisi
yardimiyla gergeklestirdikleri fotosentez sonucu biinyelerinde depoladiklar1 organik mad-
delerin fiziksel ya da kimyasal doniistiirme yontemiyle iiretilen biyoyakitlardan elde edilen
ve 1sinma, elektrik ya da siv1 yakatlar gibi ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla kullanilan bir
enerji tiiriidiir (Aslantas, 2008).

Biyolojik kokenli kaynaklar, insanligin ilk donemlerinden bugiine kadar enerji tiretimi
amaciyla kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda gelmektedir. Bu kaynaklarin
en 6nemlisi, orman ekosistemi igerisinde yer alan odunsu materyallerdir (Karayilmazlar vd.,
2011).

Biyokiitle enerjisi insanligin her aninda onunla birlikte yagamin gelismesine 6n ayak
olmustur. Biyokiitle enerjisinin, kdylerin ve sehirlerin kurulmasinda, tarim arazilerinin olus-
masinda, yerlesik hayata gecilmesinde, oldukga belirleyici bir etkisi olmustur. Fosil yakitlar
bugiin iilkeler i¢in ne anlam ifade ediyorsa biyokiitle de eski donemlerde ayni anlam ifade
etmekteydi. Ornegin, odun kémiirii, demiri eritmek i¢in kullanmilmistir. Biyokiitlenin geg-
misi, yaklasik 2.500 yil 6ncesine ve Orta Afrika’ya dayanmaktadir. Sanayilesmeye yonelik
faaliyetlerin baglamasi da biyokiitle enerjisi ile olmustur. Yaklasik 500.000 yildir 1sitma, pi-
sirme, demir isleme gibi her tiirlii faaliyette, biyokiitle kaynaklar: kullanilmistir. Gegtigimiz
yiizyilda bu yerini fosil yakitlara birakmistir (Aslantas, 2018).

Diinya tizerinde var olan ve fotosentez yoluyla iiretilen tiim organik maddeleri tanim-
lamak i¢in kullanilan biyokiitle, bir enerji kaynagidir. Biyokiitle hammaddeden bir takim
islemlerden gegerek kati, sivi ve gaz yakitlar olusturmaktadir. Dogrudan yakma, piroliz,
gazlastirma, havasiz ortamda (anaerobik) ciirlime gibi islemler sonucu; biyogaz, etanol, hid-
rojen, metan, metanol ve motorin gibi yakitlar elde edilmektedir (Uras, 2021).

Biyokiitle, giines enerjisini depolama gorevini iistlenen bir tiir dogal pil gibidir. Bitki-
lerin fotosentez sirasinda havadan karbonhidrat alarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve kar-
bonhidrat doniistiirmesi esnasinda kullanilan giines enerjisinin depolanmis halidir. Bu kar-
bonhidratlar yakildiklarinda suya ve karbonhidrata doniiserek gilines enerjisini tekrar serbest
birakirlar (Aslantag, 2018).

Biyokiitlenin en basit formu yemek pisirmek, sicak su temin etmek ve evlerimizi 1sit-
mak i¢in kullandigimiz ateslerdir. Biyokiitle enerjisi klasik ve modern anlamda iki grupta
ele alinabilmektedir. Birincisi konvansiyonel, ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine
yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvansal (tezek) atiklardan olusmaktadir. Ikincisi mo-
dern, enerji ormancilig1 ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari, tarim kesimindeki bitkisel atiklar,
kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar1 olarak siralanmaktadir.
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Biyokiitle enerjisi elektrik, 1sitma ve ulagim i¢in kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi i¢in
genellikle kat1 ve gaz hali kullanilmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli tesislerde kat1 kaynak dogrudan
yakilip ortaya ¢ikan 1s1, buhar tiirbinlerinden gecerek elektrik iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Pisirme amagch kullanim1 genellikle gelismekte olan iilkeler ger¢eklestirmektedir. Dizele ve
etanole ¢evrilen kaynaklar ise ulasim i¢in kullanilmaktadir (PwC, 2021).

Tablo 1. Biyokiitle Kaynaklari, Cevrim Yontemleri, Elde Edilen Yakitlar, Uygulama
Alanlari

Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama Alanlan

Hayvansal Atiklar Ferman;?i%?rlll{ehavasm Metan Ulasim araglari, 1sinma

Bitkisel S\{/evHayvansal Ssislme Rerksyen Motorin Ulasim araglari, 1sinma,
aglar seracilik

Tarim Artiklar Piroliz Etanol Isinma, ulasim araglari

Orman Artiklar Havasiz Ciirtime Biyogaz Elektrik Uretimi, 1s1nma
Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Isinma

Enerji Ormanlar Biyofotoliz Motorin Uriin Kurutma

Copler (Organik) Gazlastirma Metanol Ugaklar

Algler Hidroliz Sentetik Yag Roketler

Kaynak: Karayilmazlar vd., 2011.

Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen gaz yakitlar, biyohidrojen, biyogaz; kati yakitlar,
odun komiirii- biyokomiir ile biyopelet- biyobriketten; siv1 yakitlar ise biyoetanol, biyodizel,
biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglardan olusmaktadir
(Cokadar ve Yildirim, 2008).

Biyoetanol; nisasta ve seker kokenli tarimsal iirlinlerden {iiretilen oktan sayisi fazla
olan biyoyakitlardan olup nigastanin sekere doniisiimiinden sonra uygulanan fermantasyon
islemi ile ortaya ¢ikmaktadir. Biyoetanol iiretiminde seker pancari, seker kamisi, bugday,
tatli sorgum, misir, patates, seliiloz icerikli belediye atiklar1 ve tarimsal atiklar kullanilmak-
tadir. En ekonomik {iiretim sekerpancari, seker kamisi, misir ve bugdaydan yapilmaktadir.
Biyoetanol sektoriinde mevcut durumda ti¢ tane iiretim tesisi bulunmaktadir. Tiirkiye’de ku-
rulu biyoetanol iiretim kapasitesi 149,5 milyon litredir. Bunun %56°1ik kismi1 84 milyon litre
ile Konya Seker Tic. ve San. A.S’ye aittir. Burada hammadde olarak seker posasi ve pancari
kullanilmaktadir. Diger iki tesis ise Bursa ve Adana’da kurulu olup misir ve bugdaydan {ire-
tim yapilmaktadir. Biyoetanol kapasitesi benzin tiiketimimizin yaklasik %7°sini karsilamak-
tadir. Pazarda yer alan biyoetanol, benzin tiiketimimizin %]1’inin ¢ok altindadir (Cokadar ve
Yildirim, 2008).
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Tablo 2. Cesitli Tarim Uriinlerine Gore Etanol Verim Degerleri

Uriin Verimi (ton/  Uriin Etanol Verimi  Etanol Uretimi (litre/

hektar) (litre/ton) hektar)
Seker Kamisi 50-100 60-80 3500-7000
Seker Pancar1 40-50 90-100 3800-4800
Misir 4-8 360-400 1500-3000
Sorgum 4-15 330-370 1480-6300
Bugday 2-9 370-420 740-3800

Kaynak: Ar, “Seker sanayi ve Biyoetanol Uretimi”, Uluslararast Yakit Sempozyumu”, 2006.

Biyodizel, kolza (kanola), pamuk, soya, ay¢igegi, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden
elde edilen veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan ve dizel motorlarda yakit olarak kullanilan
alternatif bir kaynaktir.

Biyogaz iiretimi i¢in s1gir, manda, at domuz, koyun, keci, kiimes hayvanlar1 gibi hay-
vanlarin giibreleri kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kentsel kati atiklarin organik kismi, ta-
rimsal atiklar (bugday ve arpa samani, misir silaji, pancar kiispesi gibi), bazi tarimsal bitkiler,
bitkilerden ya da tarimsal {iriinlerden elde edilen atik sular, atik su camurlar1 da kullanilmak-
tadir. Hayvanlarin merada ve ahirda olmasi gilibre varligini etkilemektedir. Ortalama 1 ton
sigir giibresinden yaklasik 33 m3, 1 ton koyun giibresinden 58 m3 ve 1 ton kiimes hayvanlari
giibresinden 78 m3 biyogaz tiretilmektedir. Sigir giibresinin biyogaz verimi yaklagik 90-130
litre/kg’dir. S1g1ir giibresinden olusan metan gazi orani ise hacimsel olarak %65’tir. Sigir
giibresi C/N oran1 21 olup gaz liretimi i¢in oldukea idealdir (Senol vd., 2017).

Tiirkiye’de basarili biyogaz uygulamalarina sahip atik su tesisleri bulunmaktadir. Bun-
lara en giizel 6rnek, Ankara Su ve Kanalizasyon Dairesi Genel Midiirligli Atiksu Aritma
Tesisidir (Cokadar ve Yildirim, 2008).

2. Biyokiitle Enerji Kaynaklar

* Biyokiitle enerjisi, geleneksel orman iirlinlerinden tarimsal {irlinlere hatta evsel
atiklara kadar genis bir yelpazeden olugsmaktadir. Biyokiitle enerjisini olustu-
ran kaynaklar;

+ Bitkisel Biyokiitle Kaynaklari;
* Yagh tohumlu bitkiler (kanola, aycicek, kolza, aspir, pamuk, soya vb.)

» Seker ve nisasta bitkileri (patates, arpa, ¢cavdar, bugday, misir, seker pancari,
tatl sorgum vb.)
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» Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miscanthus vb.)

» Protein bitkileri (bezelye, fasulye vb.)

» Bitkisel ve tarimsal artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.)

 Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklari;

* Odun ve orman atiklar1 (enerji ormanlar1 ve enerji bitkileri, ¢esitli agaclar)
» Hayvansal Biyokiitle Kaynaklari;

* Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane atiklar1 ve hay-
vansal tiriinlerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar

* Organik Copler, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle Kay-
naklari;

» Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, endiistriyel
ve evsel atik sular, belediye ve biiyiik sanayi tesisleri atiklari (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021).

+ Biyokiitle enerjisi tiikenmez bir kaynak olmasi ve her yerden elde edilebilmesi
nedeniyle 6zellikle kirsal alanlarin ekonomik gelisimi i¢in uygun ve dnemli bir
enerji kaynagidir (Yesil, 2015).

» Biyokiitle kaynaklar1 genellikle homojen olmayan bir yapida, yiiksek su ve
oksijen igerikli, diisiik yogunluklu ve diisiik 1s1l degerli olup bu 6zellikler ya-
kit kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz durum fiziksel siire¢ler ve
doniisiim siirecleriyle ¢oziilebilmektedir. Bu fiziksel siirecler; boyut kii¢iiltme,
kirma ve 6gilitme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme gibi sii-
reclerdir. Doniisiim siirecleri ise biyokimyasal ve termokimyasal siire¢clerden
olusmaktadir (Kapluhan, 2014).

3. Biyokiitle Enerjisinin Onemi, Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Petrol, komiir, dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin kisith olmasi ve ¢evre kirliligi olus-
turmasi, biyokiitle enerji kullanimini giderek daha 6nemli hale getirmistir. Biyokiitle ener-
Jisi, sera gazi emisyonlarini azaltmakta ve iklim degisikliginin yol agtig1 sorunlarin 6niine
gecmektedir. Yine toprak koruma, su, enerji ve besin iiretimini giivence altina almakta ve
peyzaj degeri olusturmaktadir. Siirekli is olanaklar1 olusturmasi, devlete ekonomik agidan
avantajlar saglamakta ve kirsal ekonomilere sundugu katkilar, kirsal kalkinmaya katkida
bulunmaktadir.

Bunlara ek olarak biyokiitle enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
fazla potansiyele ve depolanabilir 6zellige sahiptir. Orman agag artiklarinin ¢ikarilmasi ile
yangin riski azaltilirken, ayn1 zamanda toprak ylizeyine ulasan tohumlarin ¢imlenerek dogal
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genclestirme basaris1 da artirilabilmektedir. Biyokiitle enerjisi, hemen hemen her yerde ye-
tigtirilebilmektedir. Enerji iiretimi i¢in iiretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi gerek-
mekte, 5-35 °C arasindaki sicakliklar yeterli goriilmektedir (Kapluhan, 2014).

Tiim bunlara ek olarak;

+ Biyokiitle enerjisi, kaynak ¢esitliligi ve liretim ¢esitliligi zengin olan, giivenli,
cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

+ Biyokiitle, yakit olarak kullanildiginda havaya saldig1 miktarda karbonu emdi-
gi i¢in atmosferdeki karbondioksit oranini yiikseltmemektedir.

« Biyokiitle, fosil yakitlar i¢in kullanilan mevcut teknolojilerde ya da elektrik
iireten santrallerde kullanilabilmektedir.

« Biyokiitle enerjisi iiretimi; a¢ik maden ocaklari, asit yagmurlari, radyoaktif
atiklar, petrol sizintilar1 ve su kaynaklarinin kirlenmesi gibi ¢evre sorunlarina
yol agmamaktadir.

+ Biyokiitle enerji tiretimi i¢in kullanilan yesil bitkiler havada bulunan karbon-
dioksit oranini diisiirmekte ve bu nedenle karbon seviyesini artirmamaktadir.

* Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvansal ve bitkisel atiklardan ortaya ¢ikan
diger atiklar topragin verimini arttirmak amaciyla giibre olarak degerlendirile-
bilmektedir.

* Enerji tiretiminde ¢oplerin kullanilmasi, ¢op depolama alanlarinin artmasini
onlemektedir.

«  Uretilen yakitlar ve alkoller oldukga verimli ve gogunlukla temiz yakitlar olup
stirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir.

+ Biyokiitle enerjisi, kolaylikla kullanilabilir ve diinyanin her yerinde rahatlikla
erigilebilir enerji kaynagini teskil etmektedir.

* Bu enerji tiiri, enerji tariminin gelismesini saglamakta ve sanayinin gelismesi-
ne katkida bulunmaktadir.

+ Biyokiitle enerjisi iiretim stireci, yerel halk i¢in is olanag1 olugturmaktadir.

» Biyokiitle kaynaklarindan enerji iiretimi, enerji tiilketiminde disa bagimlilig
onlemektedir.

Enerji giivenligi, yiikselen petrol fiyatlar1 ve iklim degisikligi endiseleri biyokiitle
enerjisine olan talebi arttirmistir. Biyokiitle enerjisinin faydalar1 oldugu gibi dogru tekno-
lojiler ve dogru politikalarla yonetilmemesi halinde zararlar1 da goriilmektedir. Bahsi gegen
zararlardan bazilar1 asagida siralanmastir:

+ Biyokiitle enerjisi i¢in gerekli olan bitkilerin yetistirilmesi i¢in genis arazilere
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ve fazla sulama suyuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumun arazilerin yanlis
kullanilmasina ve kurakliga neden olma ihtimali mevcuttur.

+ Kiiresel tarimin diinya niifusunun artan gida talebini karsilamada yetersiz ka-
lacag1 endisesi, verimli toprak ya da sulama suyu gibi kaynaklarin biyokiitle
enerjisi i¢in kullanilmasina engel teskil edebilecektir.

* Ormanlarin biyokiitle enerjisi i¢in tahrip edilmesi, bu ormanlarda yasayan can-
lilarin yagam alanlarini ve beslenme alanlarini kisitlayabilecek nitelikte tehlike
olusturmaktadir.

» Biyoyakat, bitkilerinin iiretiminde kullanilan azotlu giibre, sera gazi salinimini
artirmakta, bu durum topragin yapisinin bozulmasina ve su kaynaklarinin kir-
lenmesine neden olabilmektedir.

» Belirli oranda karbon igeren biyokiitle kaynaklar1 tamamen temiz bir enerji
kaynag1 degildir ancak diger fosil yakitlara gore daha az oranda karbondioksit
salinimina neden olmaktadirlar. Dolayisiyla, bu kaynaklarin yanlis ve agir1 kul-
lanimi, hava ve toprak kirliligine neden olabilmektedir.

«  Uretim ve verimi arttirmak igin kullanilan teknolojilerin maliyeti oldukga yiik-
sektir. Biyokiitle kaynaklarinin biyokiitle enerji tesislerine tasinmasi 6zellikle
kirsal alandaki ciftciler i¢in yiiksek maliyet olusturmaktadir.

4. Arastirmanin Amaci ve Yontemi

Glinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan birisi enerji thtiyacinin karsilanmasi ve enerji-
lerin ¢evreye yaptigl olumsuz etkilerdir. Tarimsal ve kentsel atiklarin ve diger kaynaklarin
etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in biyokiitle enerjisi onemli bir aractir. Biyokiitle enerjisi,
geri doniisiim ile doganin korunmasina ve siirdiiriilebilir olmasina destek oldugu gibi, giines
enerjisini depolayan bir pil gorevi iistlenmesi, az miktarda kaynakla yiiksek ener;ji tiretilmesi
ve ihtiyaca yonelik enerjinin karsilanmasi noktasinda 6nemli goriilmektedir.

TRA2 Bolgesi, biyokiitle potansiyeli yiiksek bir bolgedir. Bolge illerinde genis mera
alanlarinin varligi, hayvanciligin gelismesine sebep oldugu gibi biyogaz iiretimi i¢in de
onemli bir kaynak olusturmaktadir. Kiiclikbas ve biiyiikbas hayvancilik ile kiimes hayvanci-
ligindan ortaya ¢ikan atiklardan, tarimsal atiklardan, kat1 atik ve evsel atik su camurlarindan
elde edilecek biyokiitle enerjisi potansiyelini belirlemek, bolgenin 6zellikle kirsal ekonomi-
sine katki saglayacagi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaglari;

» Bolge ekonomisine katki saglamak,
* Bolgenin enerji ihtiyacini karsilamak,

* Bolgedeki atiklarin geri doniisiimiinii saglayarak ¢evreyi korumak ve siirdiirti-
lebilir enerji kaynag olusturmak,
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» Sera gazin azaltarak ¢evrenin korunmasina katki saglamaktir.

Bu aragtirma raporu ile bolgenin biyokiitle enerji potansiyelinin tespit edilmesi ve bu
dogrultuda yatirimcilarin yonlendirilmesi hedeflenmistir.

Bolgedeki biyokiitle enerji atlasinin olusturulmasi i¢in 6ncelikle bolgedeki enerji kay-
naklarinin mevcut durumu ve bu kaynaklardan elde edilebilecek enerji potansiyeli belirlen-
mistir. Enerji kaynaklarinin illere gére dagilimlarinda iiretilen enerjinin tiiketilen enerjiye
orani hesaplanmis ve buna gore santrallerin kurulabilecegi potansiyel alanlar belirlenmistir.
Ortaya ¢ikan bulgular dogrultusunda TRA2 Bdlgesi’ndeki il ve ilgelere gore enerji potansi-
yelini gosteren haritalar ortaya ¢ikarilmistir.

Bolgedeki tarim bitkilerinin atiklarindan ne kadar biyokiitle enerji elde edilebilecegini
bulabilmek i¢in literatiirde yer alan en uygun hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu literatiire
gore, ortalama verime sahip bir hektarlik alanda yilda 80-100 ton yas ve 25-30 ton kuru bi-
yokiitle elde edilmektedir. Kuru biyokiitlenin 1s1l degeri 3.800-4.300 kcal kg-1 arasinda de-
gismektedir. Tarimsal biyokiitlenin enerji esdegerinin belirlenmesinde, 1 kcal= 1.10-7 TEP
(ton esdeger petrol) ve 1 TEP=11.63 MW denkliklerinden yararlanilmistir.

* OKBM: Ortalama kuru biyokiitle miktari, ton
« OBID: Ortalama kuru biyokiitle 1s1l degeri, kcal kg-1
* OBED: Ortalama kuru biyokiitle enerji degeri, TEP
* A:Alan, ha
Buna gore, hesaplamalarda izlenilen yol;
__ 25+30
OKBM—(Z—)*A
2
OBED= OBID*1.107" seklindedir (Kus vd., 2016).

Hayvanciliktan elde edilen giibre miktarlarina gore ortaya ¢ikabilecek biyokiitle ener-
jisini belirlemek i¢in literatiirlerde yer alan belli kabuller mevcuttur. Bu kabuller sunlardir;

+ Biiyiikbas hayvan canli agirliginin %5-6’s1 yas giibre/giin
* Koyun-ke¢i canli agirliginin %4-5’1 yas giibre/giin
* Tavuk canli agirliginin %3-4’1i yas giibre/giindiir.
Diger bir yaklagimla;
* 1 adet biiyiikbas hayvan 3,6-5,4 ton/yil yas giibre
* 1 adet kiiclikbas hayvan 0,7 ton/y1l yas giibre
* 1 adet kiimes hayvan1 0,022 ton/y1l yas giibredir.

Biyokiitle Enerjisi Atlasi
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Bu degerlerden yola ¢ikarak;
» 1 ton s18ir giibresinden 33 m3/y1l biyogaz
+ 1 ton kiimes hayvan giibresinden 78 m3/y1l biyogaz
* 1 ton koyun giibresinden 58 m3/y1l biyogaz liretilmektedir.

Bu kabullerin kullanimi dogrultusunda sonuca ulasilabilmektedir ancak bu ¢alismada
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli BEPA(Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potan-
siyeli Atlas1)’nin istatistiki verilerinden yararlanilmistir.

5. Diinyada Enerji

Diinyada 6zellikle sanayilesmis iilkelerin enerji ihtiyaglarinin 6nemli bir kismini fosil
kaynaklardan karsiliyor olmas1 6nemli bir sorunu teskil etmektedir. Bu yakitlarin belli bol-
gelerde toplanmis olmasi, yiikselen petrol fiyatlari, elektrik ve dogal gaz fiyatlarindaki sti-
rekli artiglar, enerji maliyetleri, ekonomik esitsizligi olusturdugu gibi belli tilkelerin kontrolii
altinda bir dagitima neden olmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin siirli olmasi, tiiketiminin
veya niifusun artmasi halinde miktarin azalacagini ve bazi iilkelere enerjinin ulastirilmasin-
da sorunlar yasanacagini da gostermektedir. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayn1 zamanda fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar da goz ardi edilemeyecek
Olciidedir. Kiiresel iklim degisikligine etki eden durumlardan biri, fosil yakitlarin yakilmasi
ile atmosfere salinan karbondioksit ve karbon monoksittir. Bu alternatif enerji kaynaklarinin
yenilenebilir ve ¢evrenin stirdiiriilebilirligini saglayan enerji kaynaklar1 olmasi, diinyadaki
enerji thtiyacinin karsilanmasi noktasinda 6nemli goriilmektedir.

Diinyada kiiciik 6lcekli ve geleneksel yontemlerle iiretim yapan biyokiitle enerji tesis-
lerinin modern biyokiitle enerji tesislerine donilismesi siireci, biyokiitle kaynaklarinin yeni-
lenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahip olmasina neden olmustur. Modern
teknolojinin artmasi, biyokiitle enerji santrallerinin sayilarini da yildan yila artirmistir. Bi-
yokiitle enerji santralleri; biyoetanol, biyodizel, biyomas, biyogaz gibi farkli organik kay-
naklarla liretim yapan tesislerden olusmaktadir. Diinya genelinde Asya ve Afrika kitasi, en
yiiksek biyokiitle enerjisi arzina sahip kitalardir.

Biyoyakitlarin desteklenmesi Avrupa Parlemantosu ve Avrupa Konseyi tarafindan Di-
rektif 2003/30/CE ile onanmistir. Bu direktif ile ilk kez biitiin Avrupa Birligi (AB) tiyelerine
yenilenebilir yakitlarin kullanimi konusunda zorunluluk getirilmistir. Buna gore ulagimda
kullanilan yakitlarin en az %2’si biyoyakit olmalidir. 2010 yilinda bu miktar %35,75’e yiik-
seltilmistir. AB’de biyoyakitlarin tesvik edilmesi i¢in bir¢cok caligma yapilmistir (Gizlenci
ve Acar, 2008).

Diinyada en ¢ok tiiretilen s1vi biyoyakit, biyoetanoldiir. Biyoetanoliin motor yakiti ola-
rak kullanimu tarihi, igten yanmali motorlarin tarihi kadar eskidir. 2010 yilinda, 101,4 milyar
litre biyoetanol, 21 milyar litre biyodizel tretilmistir. 2011°de 22,1 milyar litre biyodizel
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tiretilmistir. 2012 yilinda en fazla biyoetanol iireten iilkeler; ABD, Brezilya, Cin, Avrupa
Ulkeleri ve Fransa’dir. Brezilya, 1930°Iu yillardan beri otomobil yakit1 olarak biyoetanolii
kullanmaktadir. Brezilya biyokiitlenin genis ¢apta 6zellikle tasitlarda kullanilmas1 yoniinden
diinyada en iyi ilk o6rneklerden biridir. Hindistan’da biyoetanol {iretimi seker kamisindan
yapilmaktadir (Kapluhan, 2014).

Diinya Biyoenerji Birligi’nin (WBA) 2017 yili “Kiiresel Biyoener;ji Istatistikleri” ra-
poruna gore diinya genelinde kullanilmakta olan toplam enerjinin yaklasik %81 ini fosil
yakitlar olusturmaktadir. Bu yakitlar icerisinde petrol ilk sirada yer alirken, bu siray1 kdmiir
ve dogal gaz takip etmektedir.

Diinyanin 2018 yilindaki toplam enerji arz1 14.314 milyon TEP’dir. Kaynaklar ba-
kimidan dagilimina bakildiginda; ilk siray1 4.501 milyon TEP ve toplam arzin %31°1 ile
petrol olusturmaktadir. Sirastyla; 3.821 milyon TEP ve %27 pay ile kdmiir, 3.273 milyon
TEP ve %23 pay ile dogal gaz gelmektedir. 2000-2018 yillar1 arasinda birincil enerji arzin-
da artis goriilmistiir. Bu zaman araliginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 %6,6 oranindan
%?9,7’ye yiikselmistir (IEA, 2019). Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tarafindan hazirlanan
Diinya Enerji Gortintimii 2019 Raporu’ndaki “Belirlenen Politikalar Senaryosu”nda yapilan
tahminlere gére 2040 yilinda 6nemli degisiklikler olmayacagi, fosil yakit oraninin %74 civa-
rinda olacag1 yoniinde tahmin yiiriitiilmiistiir. Ayn1 raporda, kiiresel sicakliklarin 2 °C altinda
tutulmasi neticesinde Paris Anlagmasi ile uyumlu” Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu”na
gore, 2040 yilinda fosil yakitlarin oran1 %58 olacaktir. Ancak bu senaryolarin higbiri Co-
vid-19 pandemi siirecini ongdrmemistir. Birincil enerji tiiketimi 2020 yilinda %4,5 oraninda
diismiistiir. Bu, 1945 yilindan beri gerceklesen en biiylik diislis olmustur. Net diislisiin 6nem-
li bir kismi1 petrolden gergeklesmistir. Ulasim maksatli biyoyakit tiretimi ise %8 oraninda
diismiistiir. 2021 yilinin ilk ¢eyreginde enerji talebine iliskin istatistiksel veriler, salginin kii-
resel olarak devam eden etkilerini gostermistir. Riizgar, giines ve hidroelektrik gibi yenilene-
bilir enerji kaynaklar1 genel olarak enerji talebindeki diislise ragmen biiylimiistiir. Kapasite
ilaveleri %45 artarak neredeyse 280 GW’ye ulagsmistir. Kullanimi azalan enerjilerin karbon
emisyonlarini azaltmis olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin amacina uygun bir durum
olusturmustur. Ikinci Diinya Savasi’nin sona ermesinden bu yana karbon emisyonlarinda
goriilen en biiyiik diislis gerceklesmistir (Y1lmaz, 2018, World Energy Council, 2021).

Niikleer ve yenilenebilir enerjinin toplaminin diinyadaki komiir santrallerindeki elekt-
rik Uiretimini gececegi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda temelde ABD’deki temiz yakit
standartlar1 ve politika destegiyle kiiresel Hidrojenize Bitkisel Yag (HVO) tiretiminin 2022
yil1 i¢inde iki katina ¢ikmasi, atik ve artik maddelerden biyoyakit iiretiminin kapasitesinin
onemli 6l¢iide artmas1 beklenmektedir (World Energy Council, 2021).

2018 yilinda fosil yakit oran1 %81, yenilebilir enerji kaynaklarinin orani ise % 9,7’ dir.
Biyoenerjinin bu yenilebilir enerji kaynaklar: igerisindeki pay1 ise % 52’dir (IEA, 2019)
Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2035 yilinda payinin %17 olacagi, ayn1 zamanda
elektrik tiretimindeki artigin neredeyse yarisinin (%30 ve iizeri) yenilenebilir enerji kaynak-
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larindan saglanacagi tahmin edilmektedir (Aslantas, 2018). ABD, Kanada ve Rusya’nin en
biiylik biyokiitle ihracatgilar1 olmasi, ABD ve Brezilya’nin biyolojik yakit {iretiminde ilk
sirada yer almas1 beklenmektedir.

Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) nin verilerine gore, biyokiitle kaynaklarinin en yay-
gin kullanilan formu biyogaz olup, 1sitma, elektrik enerjisi liretimi ve motorlu araglarda
yakit olarak kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

2019 yilinda biyoenerji; 9,7 milyar USD biiyiikliiglinde kapasite yatirim ile yenile-
nebilir enerji kaynaklar icerisinde en fazla yatirim kaynaklaridan biri olmustur. Ingiltere
ve Cin’de atik yakma tesislerine yatirimlar artmistir. Bu yatirimlarda son yillarda bir diisiis
s6z konusu olsa da yatirimlarin gelecek yillarda daha ¢ok artmasi beklenmektedir. Biyoyakit
yatirimlarinda bir 6nceki yila gére %9,1 oraninda bir diisiis ger¢eklesmistir (PwC, 2021).

2011 ve 2019 yillar1 arasinda biyokiitle ile elektrik tireten iilkeler arasinda biiylime
orani en fazla olan iilke Cin’dir. Brezilya ise en yiiksek potansiyele sahip tilkedir. 2019 y1-
linda s1v1 biyoyakait tiretiminde ABD, toplam tiretim igerisindeki %41 oranindaki pay1 ile en
biiytik tiretici olmustur. Brezilya (%26), Endonezya (%4,5), Cin (%2,9) ve Almanya (%2,9)
biyoyakit liretiminin en fazla yapildig: diger {ilkeler olmustur. Biyoelektrik iiretiminde Asya
kitas1 6n plana ¢ikarken bunun 6nemli bir kismini Cin olusturmustur. En fazla {iretim yapilan
diger bolgeler ise Avrupa ve Kuzey Amerika’dir (PwC, 2021).

Avrupa Birligi (AB) tilkelerinde 2018 yili yenilenebilir enerji toplam kurulu giic
466.403 MW’dir. Biyoenerji kaynakli kurulu gii¢ toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin
%38,2’sini olusturmaktadir. Almanya, 2019 yili verilerine gore Avrupa iilkeleri arasinda en
yiiksek kapasiteye sahip tilkedir. Avrupa Birligi toplam enerji arzinda biyoyakit ve atik kay-
naklarinin pay1 %10°dur. Yillara goére odun peleti iiretimi ve tiiketimi stirekli artig gostermis-
tir. 2018 yilinda faaliyetteki toplam tiretim tesisi sayis1 719°dur. Danimarka Kopenhag’da
Avedone gii¢ istasyonu, CO2 emisyonlarini yilda yaklasik 500 bin ton azaltma beklentisi ile
santralin komiir ve dogalgaz kaynagi kullanilan bir kismin1 odun peleti ve samanla calisan
birime doniistiirmiistiir. Macaristan’in Pecs sehrinde 1s1 ve elektrigin %100’ biyokiitle ile
tiretilmektedir. 2018 y1linda Paris’te 1sitma sisteminin yarisinda komiir kullanimi birakilarak
yenilenebilir ve geri kazanilmig enerji kullanilmaya (%1 jeotermal, %2 biyoyakit, %10 bi-
yokiitle ve %41 atik) baglanmistir. Ingiltere’de bulunan Sleaford Biyokiitle Santrali ise 2014
yilindan beri faaliyette olan tarim alanindaki santrallerdendir. Avrupa’da yiizlerce bunun
gibi santraller bulunmaktadir (PwC, 2021).

AB iilkelerinde 2019 yili toplam elektrik tiretimi 2.416.617 GWh olarak gergeklesmis-
tir. Biyokiitle ile tiretilen elektrik iiretimi ise toplam tiretimin %9,2’sini olusturmaktadir. Bu
yilda iiretilen toplam 1s1, 549.707 TJ olarak gerceklesmistir. Biyokiitle ile {iretilen 1s1 iiretimi,
toplam 1s1 liretiminin %97,4’linli karsilamaktadir (PwC, 2021).
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6. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi ve Iyi Uygulama Ornekleri

Tiirkiye nin cografi konumu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin cogunu (giines, riizgar,
biyokiitle, jeotermal, su) yogun olarak kullanabilme olanag: saglamaktadir.

Tiirkiye’de tarimsal nitelikli atiklar genellikle tarlalarda ciiriitiilmekte ya da yakilmak-
tadir. Tarlalarda bulunan atiklarin yakilmasi, topraktaki faydali mikroorganizamalarin ve di-
ger canlilarin yok olmasina sebep olmanin yaninda topragin yapisinin da degismesine sebep
olmaktadir. (Polat, 2020)

Tiirkiye’deki ilk caligmalar, 1957 yilinda Toprak ve Giibre Arastirma Enstitilisiinde
baslatilmistir. 1960’1 yillarda biyogazla ilgili yogun g¢alismalar yapilmistir. Baz1 Devlet
Uretme Ciftliklerinde ise pilot tesisler kurulmustur. Tarrm Bakanligina bagli Topraksu Aras-
tirma Enstitlisii biinyesinde 1963 yilinda baglatilan caligmalarla, besi Eskisehir Topraksu
Arastirma Enstitiisiinde, ikisi Eskisehir’in kdylerinde ve biri de Corum Deneme Istasyonun-
da olmak iizere sekiz biyogaz tesisi kurulmustur. Bu ¢alismalar 1969 yilina kadar devam et-
mistir. Biyogaz ¢alismalarini yonlendirecek ve yliriitecek kurumun olmamasindan ve teknik
eleman ve ¢iftcilerin yeterince egitilememesinden bu tesislerin bir kism1 yarim kalmuis, bir
kismi1 da bir miiddet kullanildiktan sonra kullanim dis1 kalmistir. 1980 yili sonrasinda UNI-
CEF’in destekledigi, koordinasyonun Devlet Planlama Tegskilat1 (DPT) tarafindan yapildig:
calismalara baslanilmigtir. Tarim ve Orman Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli-
g1, Maden, Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) gibi kurumlar ve Topraksu Arastirma
Enstitiisti gibi kuruluslar da bu ¢aligmalara dahil olmustur. Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki il-
ler basta olmak iizere, tiim kirsal alanlara dncelik verilmistir. {1k olarak Mus-Alpaslan Devlet
Uretme Ciftligi’nde 35 m3 alana sahip bir tesis kurulmustur (Kogar vd., 2010).

Farkli cografi yapiya sahip Devlet Uretim Ciftliklerinde pilot tesisler kurularak testler
yapilmistir. 1982°de bu calismalarin sorumlulugu Topraksu Arastirma Enstitiisiine verilmis-
tir. Devletin koyliilere sagladigi 1.600 USD limitli, %16 yillik faizli kredilerle 1.000 adet
6, 8, 12 ve 50 m3 boyutlarda biyogaz sistemleri kurulmustur. 1984-1987 yillar1 arasinda
Koy Hizmetleri Eskisehir Arastirma Enstitiisiinde, Ankara’da ve Erzurum’da biyogazla ilgili
arastirma projeleri ylriitilmiistiir. Baz1 degisiklikler disinda Hint-Cin sistemleri kurulmus-
tur. Ancak bu caligmalar da organizasyon eksiklikleri ve projeler arasindaki baglant1 sorun-
lar1 nedeniyle basarili olamamustir. Bu projelerden verim alinamamasinin en dnemli sebebi,
reaktor sicakligiin istenilen seviyede tutulamamasi olmustur. 1980°li yillardan sonra bu
caligmalara ara verilmis, 2000’11 yillarda ise liniversitelerin Onciiliik ettigi projelerle tekrar
giindeme gelmistir. Ornegin, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Biyokiitle Enerji
Teknolojileri Arastirma Grubu (EU-BETAG) ve OR-KOOP ile yapilan protokol kapsamin-
da, Aydin’in Kuyucak ilgesine bagl Pamukéren beldesinde bulunan Ulkii Ciftligi’nde bir
tesis kurulmus 2007 yilinda devreye girmistir. Bahsi gegen ciftlikte tamamen yerel kaynak-
lar kullanilmistir. Tesisin reaktdr hacmi 60 m3, gaz depolama tanki kapasitesi 50 m3’tiir.
Organik giibrenin giinliikk miktar1 kuru olarak yaklagik 180 kg’dir. Giinde toplam 60 m3 bi-
yogaz Uretilmektedir. Tesisin kendi ihtiyaci karsilandiginda yaklasik yillik 110 milyon kcal
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(11 TEP) enerji tiretilmektedir. Giinde yaklasik 125 kWh e elektrik, 250 kWh 1s1 elektrik
tiretilmektedir (Kogar vd., 2010).

Tiirkiye’de 2001 yilinda 19.000.000 ton bugday, 7.500.000 ton arpa, 2.200.000 ton mi-
sir, 650.000 ton ayg¢igegi, 2.357.892 ton kiitlii pamuk ve 12.632.522 tonda seker pancart {iriin
tiretilmistir. 18 y1l sonra 2018 yilinda; 20.000.000 ton bugday, 7.000.000 ton arpa, 5.700.000
ton musir, 1.949.229 ton aygigegi, 2.570.000 ton kiitlii pamuk, 17.436.100 ton sekerpancart
tiretilmistir. 2020 yilinda ise 20.500.000 ton bugday, 8.300.000 ton arpa, 6.500.000 ton musir,
2.067.004 ton aycicegi, 1.773.646 ton kiitlii pamuk, 23.025.738 ton seker pancari tiretilmis-
tir. Tlirkiye’nin 2018 yilinda toplam enerji miktar1 303.000 GWh olarak gergeklesmistir. Bu
alt1 iriiniin toplam potansiyelinin iiretilen toplam enerji miktarina oran1 2018 yilinda %22
olarak hesaplanmistir. 2001 yilinda 28.332 MW olan kurulu gii¢ 2020°de 95.891 MW’a,
122.725 GWh olan iiretim ise 305.458 GWh’e ¢ikmustir.

2019 yilinda toplam 144,4 milyon TEP olan Tiirkiye birincil enerji arzinda ilk siray1
%29 ile komiir almistir. Daha sonra ise sirastyla; petrol (%28,7), dogal gaz (%25,7) gelmis-
tir. 2019 yilinda fosil yakitlarin toplam pay1 %83,5tir. Kisi basina arz 1,75 TEP tir.

Tiirkiye’de 2020 yilinda biyokiitle liretim tesislerinin toplam lisansli kurulu giicii 2019
yilina gore %27,7 artmis ve 1.486 MW seviyesine, toplam biyokiitle ve atik 1s1 iiretim tesis-
lerinin sayis1 ise 358°e ulagsmistir. Toplam biyokiitle kurulu giicti 2015-2020 yillar1 arasinda
yillik ortalama %33,9 biiylimiistiir (PwC, 2021).

2020 yilinda biyokiitle tesislerinin kurulu giicii, toplam enerji kaynaklar1 kurulu gii-
cliniin %1,5’ini olugturmus ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giigleri igerisinde %3
oraninda paya sahip olmustur. 2019 yili toplam kurulu giiciin %54 {inii biyogaz olustur-
mustur. Elektrik tiretimi %23,9 artarak 4,1 TWh seviyesine ulasmistir. Biyokiitle kaynakli
elektrik liretimi, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde %4 oranindadir. 2013 yilinda 894
GWh olan biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi, 2020 yilina kadar siirekli artarak 4.066 GWh
olmustur. 2019 yilinda %79 oranla en fazla biyogazdan elektrik iiretilmistir. Ayn1 zamanda
kurulu gili¢ dagilimina gore biyogaz, %54 oranla en fazla paya sahiptir (PwC, 2021).
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Sekil 1. Tiirkiye’de Lisansh Biyokiitle Kurulu Giiciiniin (MW) Yillara Gore Dagilis1
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Kaynak: PwC, 2021.

Sekil 2. Tiirkiye’de 2019 Yih Biyokiitle Kurulu Gii¢ Dagilim (%)
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Kaynak: PwC, 2021.
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Tablo 3. Tiirkiye’deki Yas Giibre Miktarina Gore Potansiyel Enerji Miktar1

Hayvan Sayis1  Yas Giibre Miktar1 Potansiyel Enerji
Hayvan Grubu ..
(adet) (ton/y1l) Uretimi (TEP/y1l)
Biiytikbag Hayvan 17.497.113 134.150.417 975.180
Kiiciikbag Hayvan 46.117.399 46.511.866 105.648
Kanatli Hayvan 359.217.862 13.215.796 3.304.544

Kaynak: T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 2021.ve Uras, 2021.

Tablo 4. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi i¢cin Kullanilabilecek Diger Atiklar ve Enerji
Potansiyelleri

Enerji Uretimi icin Kullamlabilecek Atiklarin Miktar1 (ton/ Enerji Potansiyeli

Atiklar yil) (TEP/y1l)
Tarla Bitkileri 46.279.245 1.225.364
Bahge Bitkileri 4.038.114 236.794
Belediye Atiklar1 (Biyometanizasyona Uy- 11.889.396 93396
gun)
Belediye Atiklar1 (Yakmaya Uygun) 14.476.939 392.462
Orman Varlig1 Artiklart 3.529.319 (ster/y1l) 859.899

Kaynak: T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 2021. ve Uras, 2021.

Tiirkiye’de sadece hayvansal atiklardan elde edilecek biyogaz miktarinin 2,2-3,9 mil-
yar m3, hayvansal atiklardan saglanabilecek biyogaz potansiyelinin ise yaklasik 53,6 PJ
enerji esdegeri olacagi tahmin edilmektedir (PwC, 2021).

Tiirkiye’de Biyokiitle enerjisi liretiminde 6ne ¢ikan 6nemli sirketler bulunmaktadir.
Bu sirketlerin en biiylik olanlar1 sirasiyla; ITC Tiirkiye, Biotrend, Oltan ve Koleoglu, IS-
TAC, Ortadogu Enerji, Bientas, Giilsan Holding, Istanbul Enerji, Bemka Enerji, Panap Ener-
ji, Global Yatirim Holding, Mutlular Enerji, Eren Holding, Era Cevre Teknolojileri ve Arel
Enerjidir. Bu 15 sirket, toplam lisansli kurulu giiclin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.
Biotrend, en fazla iretim tesisine sahip olan sirkettir. 2020 yilinda biyokiitle kaynakli elekt-
rik Giretiminin %18’ini ITC Tiirkiye gerceklestirmistir (PwC, 2021).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin1 Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM), biyokiitle
sektoriinde onemli bir tegvik olusturarak, 6zellikle geng sektorlerin tesviklerden yararlanma
stirelerinin uzamasina yardimci olmaktadir (PwC, 2021).
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«  ISTAC; 1994 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin girisimi ile kurul-
mustur. Depolama, atik toplama ve yakma tesislerinin birlikte oldugu sistem-
den olusan ilk kurumdur. Endiistriyel atik, kentsel atik, gemi atiklar1 ve tibbi
atik alaninda faaliyet ylriitmektedir. Yillik organik atiktan tretilen kompost
miktar1 17.000 ton, elektrik ihtiyaci karsilanan hane say1s1 250.000, depolanan
atik miktar1 6,4 m ton, atik geri kazanim miktar1 ise 4.610 tondur (PwC, 2021).

« ITC Tiirkiye sirketinin faaliyet alanlar1 kentsel atik, endiistriyel atik, tibbi atik,
ambalaj atiklaridir ve Tiirkiye’de bir¢ok ile dagilmig 15 tesisi bulunmaktadir.
Tiirkiye’de olusan toplam atigin %22’si bu tesislerde toplanmaktadir. Tiirki-
ye’nin en bilylik kapasiteli tibbi ve tehlikeli atik bertaraf tesisidir. Yillik 2 mil-
yon ton karbon emisyon azaltimi ger¢eklestirmektedir (PwC, 2021).

» Biotrend sirketinin Tiirkiye nin bir¢ok yerine dagilmis 12 iiretim tesisi bu-
lunmaktadir. 2020 yili yaklasik elektrik {iretim miktart 300.000 MWh’dir.
Yillik karbon azaltimi 2,3 ppm’dir. Elektrik ihtiyacini karsiladigi hane sayisi
200.000°dir. Ulkenin evsel atiklarinin islenme oran1 %20°dir. Sirket, ¢op gaz,
biyokiitle, atiktan tiiretilmis yakit kaynaklarini enerjiye doniistiirerek yenile-
nebilir enerji liretimi alaninda faaliyet gostermektedir. Tiirkiye genelinde bi-
yokiitle enerjisine yonelik teknolojilerle ilgili yatirimlari bulunmaktadir (PwC,
2021).

* Oltan Kdleoglu Enerji, tarimsal ve ormansal atik iizerine faaliyet yiiriiten ener-
ji sirketidir. Toplam lisansl tesis say1s1 4’tiir (PwC, 2021).

+ Giilsan Holding, Panab Enerji (Panda), Global Yatirinm Holding, Mutlular
Enerji gibi onemli diger sirketlerde yiiriitiilen faaliyet alanlarinda hayvansal
atiklar da yer almaktadir. Bu sirketler, daha az lisansl tesisi olan sirketlerdir
(PwC, 2021).

7. TRA2 Bolgesi Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Kars, Ardahan, 1gdir ve Agr1 il merkezi ile Digor, Sarikamis, Kagizman, Selim, Susuz,
Arpacay, Akyaka, Gole, Cildir, Hanak, Damal, Posof, Tuzluca, Karakoyunlu, Aralik, Eles-
kirt, Taghicay, Patnos, Hamur, Diyadin, Tutak ve Dogubayazit ilgelerinden olusan bolge, ista-
tistiki olarak Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nin Agr1 Alt Bolgesini olusturmaktadir (Sekil 3).

TRA2 Bolgesi, tilkenin sinir bolgelerinden biridir. Bolge, dogusunda Ermenistan, gii-
neydogusunda Iran ve Azerbaycan (Nahgivan), kuzeyinde Giircistan ile ¢evrilidir. Bu dort
iilke ile komsu olmasi1 ve yedi sinir kapisinin (4’1 aktif) olmasi nedeniyle 6nemli bir bolgedir.
Tirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan bolge, 30.193 km?2’lik alani ile Tiirkiye’nin %3,8’in1
olusturmaktadir. Bolgenin yiizey sekillerinde platolar, daglar, yaylalar, ovalar ve nehirler
gibi topografik unsurlar yer almaktadir. Bélgenin rakimi 805 m (Dilucu Ovasi) ve 5.137 m
(Agr1 Dag1) arasinda degisiklik gostermektedir. Bolge, Agri, Siiphan, Tendiirek daglar1 ve
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Allahuekber, Yalnizcam siradaglart gibi yiikseltilere sahiptir. Igdir ili ile Kars’in Kagizman
ilgesi, mikro klima iklim 6zelligine sahiptir.

Ozellikle hayvancilik bolgesi olarak kabul edilen bdlgede istihdamin énemli bir kismi
tarim sektoriinde yer almaktadir. Refah diizeyinin yavas artis1 basta gé¢ olmak tizere sosyal
sorunlarin devam etmesi, iklim kosullar1 ve hammadde yetersizligi gibi sorunlar sanayi sek-
toriiniin yeterince gelismemesine neden olmustur (SERKA, 2014-2023).

Bolgede yiiksek platolarin ve genis otlak alanlarinin varligi, hayvancilik i¢in 6nemli
bir avantaj saglamistir. Bolge ig¢inde farklilasan iklim kosullar1 ve cografi yapi1 gibi unsurlar,
tarimsal iiretimin farklilasmasina da neden olmustur (SERKA, 2014-2023).
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ekil 3. TRA2 Bolgesi’nin Cografi Konumu
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Sekil 4. TRA2 Bolgesi’nde Besihanelerin, Tarim ve Orman Arazilerinin Dagilisi
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Bolgedeki tarim alanlariin, orman arazilerinin ve besihanelerin dagilisina baktigimiz-
da, Kars Merkez ilgede ve Agr1 Merkez ilgede besihanelerin yogunlastigi, orman arazilerinin
bolgenin kuzey-kuzeybati-bat1 sinirinda 6zellikle Sarikamis ilgesinde yogunlastigi, tarim
alanlarinin ise bolgenin biiyiik kismi kapladigi goriilmektedir (Sekil 4). Bolgedeki tarim
faaliyetinin 6n planda olmasi, organik atiklara erisimi de artirmaktadir. Biyokiitle kaynakla-
rinin fazla olmasi, bolgede kurulacak santralin enerji tiretimindeki roliiniin 6nemli oldugunu
da gostermektedir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 zengin olan bir {ilkedir. Buna ragmen enerji
ihtiyacinin %70’ini disaridan karsilamaktadir. Mevcut atiklarin %35°1 organik atiklardan
olusmaktadir. Bu atiklar cogunlukla ¢evreye atilarak ¢evre kirliligi olusturmakta, degerlen-
dirilememektedir. iklim degisikligi sorunu, bu atiklarin kullanilmasi ve karbon emisyonu-
nun azaltilmasi i¢in 6nemli bir neden haline gelmistir. Bu durum, hayvansal atiklar, tarimsal
atiklar, evsel atiklar, endiistriyel atiklar, kentsel atiklar ve atik sulardan meydana gelen biyo-
kiitle enerjisini 6ne ¢ikarmistir (Caglayan, 2020).

2020 yilinda yapilan “Dogu Anadolu Bolgesindeki Biiylikbas ve Kiiciikbas Hayvan
Atiklarmin Biyogaz Potansiyelinin incelenmesi” adli galismada Dogu Anadolu Bélgesi’nde
biiylikbas hayvan sayisinin %23,1°1 Erzurum, %13,5’inin Kars, %11,66’sinin Agr1 ilinde ol-
dugu belirlenmistir. Kii¢iikbas hayvan sayisinin ise %24,13’{ Van, %12,04’i Agr1, %9,48’°1
Mus ilindedir. Bu durumda, bolgede en fazla biyogaz potansiyeline sahip il Van’dir. En
diistik potansiyele sahip il ise Tunceli’dir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi yoniinden en fazla
avantaja sahip il Ardahan’dur. Ilde iiretilebilecek enerji, niifusun cogunun ihtiyaglarina karsi-
lik verecektir. Tiim veriler goz oniine alindiginda, Dogu Anadolu Bolgesi'nde yasayan niifu-
sun %34’iliniin enerji ihtiyaci biyogaz enerjisinden karsilanabilecektir. Bu potansiyel enerji
kaynagi, bolgedeki ekonomik kalkinma i¢in 6nemli goriilmektedir. Biyogaz tesislerinin ku-
rulmas1 ayn1 zamanda ¢evresel faktorlerin de iyilesmesini saglayacaktir (Caglayan, 2020).

2016 y1l1 verilerine gore, Tiirkiye’nin tarimsal biyokiitle enerji potansiyelinin bes y1llik
ortalamasi1 2,6 milyon MW’a karsilik gelmektedir. Bu potansiyelin yaklagik 248 bin MW’1
Dogu Anadolu Bolgesi’ndedir. Hem Tiirkiye hem de bdlgenin enerji ihtiyacini karsilamak
icin bu potansiyelin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Verimin optimum diizeyde kar-
silanmasi i¢in de geleneksel yontemlerden modern yontemlere gegis onem arz etmektedir.
(Kus vd., 2016).

Igdir ilinde 2016 yilinda yapilan “Tarimsal Biyokiitle Potansiyeli ve Enerji Esdegeri”
adli arastirmada, yillara gore ilgelerin yem bitkileri iiretiminde gerceklesen artis, biyokiitle
enerjisi potansiyeline de yansimistir. Yillik biyokiitle potansiyeli 639 bin TEP veya 7432
MW’a denk gelmektedir. Tarla Bitkileri, sebze ve meyvelerden elde edilen potansiyel bi-
yokiitle enerjisinin yaridan fazlas1 Merkez ilgede elde edilmektedir. Yapilan bu arastirma
sonucuna gore 2016 yilinda biyokiitle enerji potansiyeli 2271 MW tir. Igdir ilinde tarimsal
tirtinlerden elde edilen atiklar hem enerji iiretiminde kullanilacak hem de enerji liretiminden
kalan artik {iriin tarimda kullanilarak iirtinlere fayda saglayacaktir (Kus vd., 2016).
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Igdir ilinde 2012 yilinda yapilan “Hayvansal Atik Kaynakli Biyogaz Potansiyeli” adli
aragtirmada; ilin yillik 21.441 milyon m3 biyogaz iiretim potansiyeline sahip oldugu belir-
lenmistir. Bu ¢alismadaki sonuglara gére bu degerin %38’1 Tuzluca, %27’si Merkez, %18’1
Aralik ve %17’si Karakoyunlu ilgelerine dagilmustir. il genelinde elde edilecek biyogaz mik-
tarinin, yaklagik 100 milyon kWh elektrik enerjisine ya da 17 milyon litre benzinden elde
edilen enerjiye karsilik geldigi belirlenmistir. Biyogaz tesislerinin kurulmasi, ilin enerji ih-
tiyacinin karsilanmasina ve daha kaliteli ahir giibresi kullanilmasina olanak saglayacaktir
(Altikat ve Celik, 2012).

Agriilinde 2019 yilinda yapilan “Ilin Biiyiikkbas Hayvan Varligi ve Hayvansal Atiklar-
dan Biyogaz ve Elektrik Uretiminin Agr ili ve Ulke Ekonomisine Katkis1” adl1 ¢aligmaya
gore, ilin 2019 yili hayvancilik verilerine bakildiginda bir isletmenin ortalama biiyilikbas
hayvan varlig1 8 bagstir. 50-100 bag aras1 hayvan sayisina sahip isletme sayis1 624 adet ve
100 bas ve tizeri hayvan sayisina sahip isletme sayisi ise 180 adettir. Bu arastirmanin sonu-
cuna gore, ilde biyogaz ve elektrik doniisiim tesislerinden elde edilebilecek elektrik, toplam
elektrigin %69 unu karsilayacaktir. ilin ve bagli bulunan yedi ilgenin hayvan sayis1 biyogaz
ve elektrik doniisiim tesislerinin kurulmasinda yeterlidir (Erhan, 2019).

Ardahan ilinde yapilan Biyogaz Tesisi On Fizibilite Raporu™na gore ilde hayvancilik
faaliyetleri yil i¢inde iki donemde incelenmelidir. Kig donemi olarak adlandirilan ve kasim
ay1 ortasi ile nisan ay1 ortasi olan siireci kapsayan 150 giinliik zamanda hayvanlar ahirlarda
tutulurken, nisan ay1 ortasi-kasim ay1 ortasi arasindaki siiregte hayvanlar giindiizleri mera ve
cayirlarda gezdirilmekte, geceleri ise ahirlarda tutulmaktadir. Bu nedenle atik miktarlar1 be-
lirlenirken bu iki donem dikkate alinmalidir. Meralarda gezen hayvanlarin atiklarinin tama-
mint toplamak oldukea gii¢ olmaktadir. Bu nedenle toplanabilir atik miktarinin oran1 daha az
sayillmistir. Buna gore, Ardahan ili hayvansal atiklarinin toplamindan yaklasik olarak yilda
58 milyon m3 metan gazin1 potansiyel olarak elde etmek miimkiindiir. Bu metan gazi ener-
Jjiye doniistiirildiiglinde yilda yaklasik 234 milyon kWh elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Kurulacak tesis oncelikle Ardahan Merkez il¢e ve koylerine hizmet edecek sekilde yaklasik
2 MW kurulu giice sahip olmalidir. Tesisten yilda yaklagik 16,2 milyon kWh elektrik elde
edilecektir (SERKA ve T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020).

Tiim TRAZ2 illerinin temel sorunu, kiiciik ve parcali aile isletmelerinden olusmasidir.
Daginik haldeki igletmelerdeki atig1 toplamak sorun olusturmakla birlikte, meracilik faali-
yeti nedeniyle hayvan giibrelerinin belli mevsimlerde toplanmasi giiclesmektedir (Kus vd.,
2016).

8. TRA2 Bolgesi Biyokiitle Enerji Atlasi

Biiyiikbas hayvanciligin yogun yapildigi TRA2 Bolgesi’nde 2020 yili toplam biiytiik-
bas hayvan sayisi, 1.296.111°dir. Bolgedeki toplam biiylikbas hayvan sayisinin %30’unu
Agri, %34,7’in1 Kars, %23,7’linlii Ardahan, %11,6’ini ise [gdir olusturmaktadir. Bolgedeki
biiylikbas hayvanlardan ¢ikan enerji esdegerleri Agri ilinde %26, Kars ilinde %38, Ardahan
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ilinde %22, Igdir ilinde ise %14 paya sahip olmakla birlikte bolgenin toplam enerji esdegeri
58.599,7 TEP/yildur.

Tablo 5. illere Gore Biiyiikbas Hayvan Sayisi, Atikk Miktar1 ve Enerji Esdegerleri

Biiyiikbas Hayvan . . . .
Atik Miktari (Ton) Enerji Esdegeri (TEP/yil)
Sayis1
Agr 388.452 2.455.837.9 15.288.,4
Kars 450.101 3.207.202,3 22.051,1
Ardahan 306.925 2.039.491,6 13.241,6
Igdir 150.633 1.125.308,2 8.018,6

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Sekil 5. TRA2 Bolgesi’nde Biiyiikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlarina
Gore Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)

14%
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22%

38%

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Agri ilinin Merkez ilgesinde 103.675 biiyiikbas hayvanlardan elde edilen atik miktari
654.947,6 tondur. Bu atik miktarindan ¢ikan enerji esdegeri ise 4.079,2 TEP/yildir. Agri
ilinde en fazla atik miktarina sahip ilgeler Merkez, Eleskirt ve Dogubayazit ilceleridir. Bu
ilgelerin toplam trettikleri enerji esdegeri 8.487,8 TEP/y1l olmakla birlikte ilin toplam enerji
esdegerinin %55,5’in1 olugturmaktadir.
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Tablo 6. Agr1 Ilinin il¢elerine Gore Biiyiikbas Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji
Esdegerleri

Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktari (ton) Enerji Esdegeri (TEP/y1l)

Diyadin 14.986 92.914,4 568,6
Dogubayazit 48.849 302.879,6 1.851,6

Eleskirt 62.152 402.380 2.557
Hamur 43.226 263.690,7 1.586,6
Merkez 103.675 654.947,6 4.079,2
Patnos 36.145 235.264,5 1.502,4

Taslicay 24.132 150.789,9 928,1
Tutak 55.287 352.971,2 2.214,9

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Tablo 7. Kars ilinin flcelerine Gére Biiyiikbas Hayvan Sayisi, Atk Miktar1 ve Enerji
Esdegerleri

Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktar1 (ton) Enerji Esdegeri (TEP/y1l)

Akyaka 32.642 236.585,7 1.646,9
Merkez 110.030 784.012,8 5.390,4
Selim 59.010 420.479,2 2.891
Arpacay 57.000 406.155,3 2.792,6
Digor 48.000 342.025,4 2.351,6
Kagizman 45.000 320.648.,9 2.204,6
Sarikamis 61.001 434.662,9 2.988,4
Susuz 35.000 249.393,5 1.714,7
Akyaka 2418 13.238,6 70,9

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Kars ilinin Merkez il¢esinde 110.030 biiylikbas hayvandan 884.012,8 ton atik iiretil-
mektedir. Bu atik miktarindan ¢ikan enerji esdegeri ise 5.390,4 TEP/yildir. Kars ilinde en
fazla atik miktarina sahip il¢eler; Merkez, Sarikamis, Selim ve Arpacay ilgeleridir. Bu ilge-
lerin toplam tirettikleri enerji esdegeri 14.062,4 TEP/y1l olmakla birlikte ilin toplam enerji
esdegerinin %63,7’sini olusturmaktadir.
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Tablo 8. Ardahan Ilinin ilcelerine Gére Biiyiikbas Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve
Enerji Esdegerleri

Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktar1 (ton) Enerji Esdegeri (TEP/yil)

Merkez 95.633 632.526,8 4.090,1
Cildir 39.643 263.450,8 1.709,7
Damal 18.580 127.795.3 853,9

Gole 93.325 624.059,8 4.072,2

Hanak 42.572 277.978,9 1.780,4

Posof 17.172 113.680,0 735,3

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Ardahan ilinin en fazla atik miktarina ve buna paralel olarak en fazla enerji esdegerine
sahip il¢eleri; Merkez ve Gole ilgeleridir. Bu iki ilgenin toplam enerji esdegeri 8.162,3 TEP/
y1l olmakla birlikte ilin toplam enerji esdegerinin %61,6’s1n1 olusturmaktadir.

Tablo 9. Igdir ilinin Ilgelerine Gore Biiyiikbas Hayvan Sayisi, Atk Miktar1 ve Enerji

Esdegerleri

Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktari (ton) Enerji Esdegeri (TEP/yil)
Aralik 25.207 195.913,4 1.434,7
Karakoyunlu 20.122 144.534,2 1.001,5
Merkez 64.834 504.412,8 3.695,6
Tuzluca 40.470 280.447,8 1.886,8

Kaynak: 7.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

[gdir ilinin ilgelere gore atik miktarina bakildiginda en fazla biiyiikbas hayvan atiginin
Merkez ilgede oldugu (504.412,8 ton) gériilmektedir. Ilin toplam enerji esdegeri 8.018,6
TEP/yildir. Merkez ilge, toplam {iretilebilecek enerji esdegeri potansiyelinin yaklasik ya-
risina sahiptir. Diger illerle karsilastirildiginda Igdir ili, biiyiikbas hayvan enerji esdegeri
potansiyeli en diisiik olan ildir.
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Sekil 6. TRA2 Bélgesi’ndeki Illere ve ilcelere Gore Biiyiikbas Hayvan Sayisi

:Z 42°3(i|'0" 43°0'0"E 43°30'0"E 44°0'0"E 44°30'0"E -
| g Kuzey | Kilometre ACIKLAMALAR| &
5 0 25 50 . =
R l | O il Merkezi °;
“ | 1/1.250.000 0 flge Merkezi
‘ ‘ m il Simim
. ‘ Cis flge Stnin
1s ‘ :
§ - Biiyiikbas Hayvan ;g B
Sayis1 (Adet) =
[ 1498620122
[ ]20123-25207
[ ] 25208-36145
z ! [ 36.146 - 40470 5
e =
1= [0 40471 - 45.000 sl
3 I 45.001 - 48849 2
B 48.850 - 64.834 N
B 64835 - 95633
B 95634 - 110030

£
S z
12 S—
3 g
e
z
) z
= =
& =
2 2
)
|
|
£ ‘ Z
e : ﬁ,ﬁ 5]
- \ g
42°3d'0"E 43°0'0"E 43°30'0"E 44°0'0"E 44°30'0"E &

Bolgede biiyiikbas hayvan sayisi en fazla olan il¢eler; Ardahan Merkez, Ardahan Gdle,
Kars Merkez ve Agr1 Merkez ilgeleridir (Sekil 6).
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Sekil 7. TRA2 Bolgesi’nde Biiyiikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlar: (Ton)
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Bolgede biiylikbas hayvanlardan elde edilen atik miktar1 en fazla; Kars Merkez, Agri
Merkez, Ardahan Merkez ve Ardahan Gole ilgelerinde bulunmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 8. TRA2 Bolgesi’nde Biiyiikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlarina
Gore Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)
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Bolgede biiyiikbas hayvanlardan elde edilen atik miktarlarina gore potansiyel enerji
esdegerleri en fazla; Kars Merkez, Ardahan Merkez, Ardahan Gole, Igdir Merkez, Agr1 Mer-
kez ilgelerinde mevcuttur (Sekil 8).
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Tablo 10. illere Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri

Kiic¢iikbas Hayvan Sayisi Atik Miktari (Ton) Enerji Esdegeri (TEP/yil)
Agr 1.322.805 1.420.237,0 3.376
Kars 456.500 487.822,5 1.156,2
Ardahan 74.238 80.282,6 191,8
Igdir 1.028.322 1.109.282,9 2.645,5

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Bolgede 2020 yili toplam kiiglikbas hayvan sayist 2.881.865, toplam atik miktar1
3.097.625 ton, toplam potansiyel enerji esdegeri ise 7.369,5 TEP/yildir. illere gore bakil-
diginda Agr1 ve Igdir illeri toplam potansiyel enerji esdegerinin %82’sini olusturmaktadir.

16%

46% [~ | AgI’l
M Kars
M Ardahan

M Igdir

Sekil 9. TRA2 Bolgesi’nde Kiiciikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlarina
Gore Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)

Kaynak: 7.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Bolgede biiylikbag hayvan atiklarindan elde edilebilecek enerji esdegeri 58.599,7
TEP/y1l, kiigiikbas hayvan atiklarindan elde edilebilecek enerji esdegeri 7.369,5 TEP/y1ldur.
Bolgenin enerji saglamadaki en onemli biyokiitle enerji kaynagi, biliyiikbas hayvanlardan
ortaya ¢ikan atiklardir.
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Tablo 11. Agn ilinin ilcelerine Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi, Atk Miktar1 ve Enerji

Esdegerleri
Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktari (ton) Enerji Esdegeri (TEP/y1l)
Diyadin 259.622 281.950,1 675,5
Dogubayazit 546.456 588.149,3 1.400,5

Eleskirt 45.057 48.088,7 113,8

Hamur 67.281 72.046,30 170,9

Merkez 77.982 83.527 198,2

Patnos 201.713 213.886 504,1
Tasligay 69.208 74.022,4 175,5

Tutak 55.486 58.567,2 137,5

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Agr ilinin ilgelerine gore hayvan sayist buna paralel olarak atik miktar1 ve enerji es-
degeri en yiiksek olan ilgeleri; Dogubayazit, Diyadin ve Patnos ilgeleridir. Bu ilgeler ilin
toplam enerji esdegerinin %76,4’si1 olugturmaktadir.

Tablo 12. Kars ilinin flcelerine Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi, Atik Miktari ve Enerji

Esdegerleri
Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktar1 (ton) Enerji Esdegeri (TEP/y1l)
Sarikamis 35.000 36.500 85
Digor 80.000 84.862,5 200,1
Akyaka 13.000 13.870 32,9
Arpagay 61.500 66.795 160,1
Kagizman 159.000 170.820 406,3
Merkez 70.000 74.825 177,4
Selim 25.000 26.280 61,5
Susuz 13.000 13.870 32,9

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Kars ilinin hayvan sayisi, buna paralel olarak atik miktar1 ve enerji esdegeri en yiiksek
olan ilgesi Kagizman’dir. Bu ilge ilin toplam enerji esdegerinin % 35,1’ini olugturmaktadir.
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Tablo 13. Ardahan ilinin Ilgelerine Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi, Atk Miktar1 ve
Enerji Esdegerleri

Hayvan Sayisi (adet) Atk Miktar: (fon) e Edeger
(TEP/y1l)
Cildir 29.096 31.567.3 75,5
Damal 140 151,5 0,4
Gole 16.750 17.976,3 4,7
Hanak 3.240 3.507,7 8.4
Merkez 24.000 25.988 62,1
Posof 1.012 1.091,8 o

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Ardahan ilinin hayvan sayis1 buna paralel olarak atik miktar1 ve enerji esdegeri en yiik-
sek olan ilgeleri; Cildir, Merkez ve Gole’dir. Bu ti¢ ilgenin toplam enerji esdegeri ilin toplam
enerji esdegerinin %94 line karsilik gelmektedir.

Tablo 14. Igdir ilinin Tlcelerine Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji
Esdegerleri

Hayvan Sayisi

Enerji Esdegeri

(adet) Atik Miktari (ton) (TEP/yl)
Aralik 189.384 204.258.,4 487,1
Karakoyunlu 110.046 118.173,2 281
Merkez 547.422 591.853,7 1.413,6
Tuzluca 181.470 194.997,6 463,8

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Igdir ilinin hayvan sayis1 buna paralel olarak atik miktar1 ve enerji esdegeri en yiiksek
olan ilgesi Merkez ilcedir. Merkez il¢enin enerji esdegeri, ilin toplam enerji esdegerinin

%353,4’udiir.
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Sekil 10. TRA2 Bélgesi’nin Illerine ve Ilcelerine Gore Kiiciikbas Hayvan Sayisi (Adet)
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Bolgede kiiclikbas hayvan sayisi en fazla olan ilgeler; Igdir Merkez ve Dogubayazit
ilgeleridir (Sekil 10).

40 AA SERKA TRA2 Bolgesi

PNy sz Biyokiitle Enerjisi Atlas




Sekil 11. TRA?2 Bolgesi’nde Kiiciikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlari (Ton)
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Bolgede kiigiikbas hayvanlardan elde edilen atik miktari en fazla olan ilgeler; hayvan
sayisina paralel olarak Igdir Merkez ilgesi ve Agr1 Dogubayazit ilgesidir (Sekil 11).
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Sekil 12. TRA2 Bolgesi’nde Kiiciikbas Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlarina
Gore Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)
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Bolgede kiiciikbas hayvanlardan elde edilen atik miktarlarina gore enerji esdegeri en
fazla olan ilgeler; [gdir Merkez ilgesi ve Agr1 Dogubayazit ilgesidir. Bolgenin giineydogusu-
na dogru enerji esdegeri artmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 13. TRA2 Bélgesi’nin Illerine ve Ilgelerine Gore Binek Hayvan Sayisi (Adet)
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TRA2 Bolgesi’nde binek hayvan sayist en fazla olan ilgeler; Kars Merkez, Arpagay,
Selim, Sarikamis, [gdir Merkez ve Dogubayazit ilgeleridir (Sekil 13).

TRA2 Bolgesi A¢ SERKA ',

Biyokiitle Enerjisi Atlasi oA



Sekil 14. TRA?2 Bolgesi’nde Binek Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlar: (Ton)
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Bolgede binek hayvanlarindan ortaya ¢ikan atik miktar1 en fazla olan ilgeler; Kars
Merkez, Arpacay, Selim, Sarikamis, [gdir Merkez, Dogubayazit’tir (Sekil 14).
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Tablo 15. illere Gore Binek Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri

Binek Hayvan Sayisi Atik Miktar (Ton) Enerji Esdegeri (TEP/y1l)

Agr 6.536 26.842,9 124,3

Kars 10.834 52.330,4 265
Ardahan 3.700 19.422,6 102

Igdir 4.252 15.971,3 69,8

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Bolgede illere gore binek hayvan sayisi, binek hayvanlardan elde edilen atik miktar1
ve enerji esdegerleri en fazla olan il Kars’tir. Daha sonra sirastyla; Agri, Ardahan ve 1gdir
illeri gelmektedir. Kars ili bolgede binek hayvan atiklarindan ortaya ¢ikan enerji esdegerinin
%A47’sini, Agri ili %22’sini, Ardahan ili %18’ini, Igdir ili ise %13 {inii olusturmaktadir.

Sekil 15. TRA2 Bolgesi’nde Binek Hayvanlarindan Elde Edilen Enerji Esdegerlerinin
illere Gore Dagilisa
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Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Bolgede kiimes hayvan sayisi, atik miktar1 ve ortaya ¢ikan enerji esdegerleri en fazla
olan il Kars ilidir. Kars ili kiimes hayvan atiklarindan elde edilebilecek 7.412,2 TEP/y1l enerji
esdegeri potansiyeline sahiptir. Daha sonra sirastyla; Ardahan, Agri, Igdir illeri gelmektedir.
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Tablo 16. illere Gore Kiimes Hayvan Sayisi, Atik Miktar1 ve Enerji Esdegerleri

Kiimes Hayvan Sayisi Atik Miktar1 (Ton)  Enerji Esdegeri (TEP/y1l)

Agri 205.704 10.295,5 2.574,2
Kars 594.365 29.643,5 7.412,2
Ardahan 205.414 10.379,8 2.595,3
Igdir 113.820 6.070,5 1.517,7

Kaynak: 7.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Sekil 16. TRA2 Bolgesi’nde Kiimes Hayvanlarindan Elde Edilen Enerji Esdegerlerinin
Illere Gore Dagihs
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Bolgede kiimes hayvanlarindan elde edilen toplam enerji esdegerinin yarisindan fazla-
sini1 (%53’1inii) Kars ili olusturmaktadir.
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Sekil 17. TRA2 Bolgesi’nde Binek Hayvanlardan Elde Edilen Atik Miktarlarina Gore
Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)
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Bolgede binek hayvanlarindan elde edilen atik miktarina gére enerji esdegeri en fazla olan
ilceler; Kars Merkez, Arpacay, Selim, Sarikamis, [gdir Merkez, Dogubayazit’tir (Sekil 17).
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Sekil 18. TRA2 Bélgesi’nde illere ve Ilcelere Gore Kiimes Hayvanlarinin Sayisi (Adet)
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Bolgede kiimes hayvan sayisi en fazla olan ilgeler; Kars Merkez, Kagizman, Arpagay,
Ardahan Merkez ve Patnos ilgeleridir (Sekil 18).
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Sekil 19. TRA2 Bolgesi’nde Kiimes Hayvanlarindan Elde Edilen Atik Miktarlar: (Ton)
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Bolgede kiimes hayvanlarindan elde edilen atik miktar1 en fazla olan ilgeler; Kars Mer-
kez, Kagizman, Arpacay, Ardahan Merkez, Cildir, Gole, Susuz, Akyaka ilgeleridir (Sekil 19).
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Sekil 20. TRA2 Bolgesi’nde Kiimes Hayvanlarindan Elde Edilen Atik Miktarlarina
Gore Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)
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Bolgede kiimes hayvanlarindan elde edilen atik miktarina gore enerji esdegeri en faz-
la olan ilgeler; Kars Merkez, Kagizman, Arpacay, Susuz, Akyaka, Ardahan Merkez, Cildir,
Gole ilgeleridir (Sekil 20).
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Tablo 17. TRA2 Bélgesi’nde illere Gore Bitkisel Uretim Alanlar

Toplam EKkili Alan .
Nadas Alam (hektar) Yem Bitkileri Alami (hektar)
(hektar)
Agr 239.418 113.788 85.835
Ardahan 41.428 1.371 23.976
Igdir 73.839 23.397 36.172
Kars 9.858.610 1.967 140.668

Kaynak: TUIK, 2021.

Agr1 ilinin toplam ekili alan1 239.418 ha, toplam nadas alan1 113.788 ha, yem bitki-
leri alan1 85.835 ha’dir. Kars ilinin 9.858.610 ha toplam ekili alani, 1.967 ha nadas alant,
140.668 ha yem bitkileri alan1 bulunmaktadir. Ardahan ilinin 41.428 ha ekili alani, 1.371 ha
nadas alani, 23.976 ha yem bitkileri alani, [gdir ilinin ise 73.839 ha ekili alani, 23.397 ha na-
das alani, 36.172 ha yem bitkileri alan1 vardir. Kars ilinin toplam ekili alan1 bolgenin toplam
ekili alaninin %96’sin1 olusturmaktadir.

Tablo 18. TRA2 Bélgesi’nin illere Gore Ortalama Kuru Biyokiitle Miktarlar

Toplam EKili Alan (ton) Nadas Alani (ton) Yem Bitkileri Alam (ton)

Agn 6.584.003 3.129.156 2.360.460
Ardahan 1.139.256 37.700 659.351

[gdir 2.030.581 643.407 994.730

Kars 271.111.775 54.084 3.868.362

Kaynak: 2020 yii TUIK verilerinden yararlamlarak SERKA tarafindan hazirlanmgtr.

Alan miktarlarina gore hesaplanan ortalama kuru biyokiitle miktarlarina bakildiginda,
Kars ilinin bolgedeki en fazla ekili alandan elde edilen potansiyel kuru biyokiitle miktari-
na sahip oldugu, nadas alanlarindaki potansiyel kuru biyokiitle miktarmin en fazla oldugu
ilin ise Agr1 oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Nadas alanlarinda enerji tarimina yonelik faaliyet
gergeklestirildiginde bu alanlardan tiretilebilecek kuru biyokiitle miktar1 oldukga yiiksek bir
potansiyele sahiptir.
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Tablo 19. TRA2 Bélgesi’nin Illere Gore Ortalama Kuru Biyokiitle Miktarlarinin Ener-
ji Esdegerleri

Toplam EKkili Alan (TEP) Nadas Alam1 (TEP) Yem Bitkileri Alam1 (TEP)

Agn 2.666.521 1.267.308 955.986
Ardahan 461.399 15.268 267.037

Igdir 822.385 260.580 402.866

Kars 109.800.269 21.904 1.566.687

Kaynak: 2020 yii TUIK verilerinden yararlamlarak SERKA tarafindan hazirlanmgtr.

Kuru biyokiitle miktarlarina gore hesaplanan enerji esdegerlerinde; ekili alanlardan
iiretilebilecek toplam enerji esdegeri 113.750.574 TEP, nadas alanlarindan iiretilebilecek
toplam enerji esdegeri 1.565.060 TEP, yem bitkileri alanlarindan iiretilebilecek toplam ener-
ji esdegeri 3.192.576 TEP’tir. Tiim alanlar degerlendirilecek oldugunda 118.508.210 TEP
enerji esdegeri ortaya ¢ikabilme potansiyeline sahiptir.
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Sekil 21. TRA2 Bolgesi’nde Toplam EKkili Alanlardan Cikan Ortalama Kuru Biyokiitle

Miktarlar: (Ton)
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Bolgede toplam ekili alanlardan ¢ikan ortalama kuru biyokiitle miktarlarinin ilgelere
gore dagilimina bakildiginda, en fazla ortalama kuru biyokiitle miktarina sahip ilgeler; Pat-
nos, Sarikamis, Arpagay, Dogubayazit ve Tutak’tir (Sekil 21).
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Sekil 22. TRA2 Bolgesi’nde Nadas Alanlarindaki Potansiyel Ortalama Kuru Biyokiitle
Miktarlar: (Ton)
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Bolgede nadas alanlardan ¢ikan ortalama kuru biyokiitle miktarlarinin ilgelere gore da-
gilimina bakildiginda, en fazla ortalama kuru biyokiitle miktarina sahip ilgeler; Agr1 Merkez,
Eleskirt, Tutak, Diyadin, Dogubayazit’tir. Bolgenin giineyi, gliney batisi ve giineydogusunda
nadas alanlarindan ¢ikan ortalama kuru biyokiitle miktar1 yogunluk gdstermistir. (Sekil 22).
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Sekil 23. TRA2 Bolgesi’nde Yem Bitkileri Uretilen Alanlarda Ortalama Kuru Biyokiit-

le Miktarlar: (Ton)
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Bolgede yem bitkileri liretilen alanlardan ¢ikan ortalama kuru biyokiitle miktarlarinin
ilgelere gore dagilimina bakildiginda, en fazla ortalama kuru biyokiitle miktarina sahip ilge-
ler; Kars Merkez, Patnos, Selim ve Digor’dur (Sekil 23).
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Sekil 24. TRA2 Bolgesi’nde Toplam EKkili Alanlardan Cikan Ortalama Kuru Biyokiitle
Miktarlarinin Enerji Esdegerleri (TEP/yil)
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Bolgede toplam ekili alanlardaki ortalama kuru biyokiitle miktarlarindan ¢ikan enerji
esdegerlerinin ilgelere gore dagilimina bakildiginda, en fazla enerji esdegerine sahip ilgeler;
Sarikamis, Patnos, Dogubayazit, Tutak il¢eleridir (Sekil 24).
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Sekil 25. TRA2 Bolgesi’nde Nadas Alanlarindaki Potansiyel Ortalama Kuru Biyokiitle
Miktarlarinin Enerji Esdegerleri (TEP/yil)
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Bolgede nadas alanlardaki ortalama kuru biyokiitle miktarlarindan ¢ikan enerji esde-
gerlerinin ilgelere gore dagilimina bakildiginda, en fazla enerji esdegerine sahip ilgeler; Agri
Merkez, Eleskirt, Tutak, Dogubayazit ve Diyadin’dir (Sekil 25).
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Sekil 26. TRA2 Bélgesi’nde Yem Bitkileri Uretilen Alanlardan Cikan Ortalama Kuru
Biyokiitle Miktarlarinin Enerji Esdegerleri (TEP/y1l)
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Bolgede yem bitkileri iiretilen alanlarda ortalama kuru biyokiitle miktarlarindan ¢ikan
enerji esdegerlerinin ilgelere gore dagilimina bakildiginda, en fazla enerji esdegerine sahip
ilgeler; Kars Merkez, Patnos, Selim, Digor’dur (Sekil 26).
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Tablo 20. TRA2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun Belediye Atiklari-
nin Miktari, Atiklarin Enerji Esdegerleri

Biyometanizasyona Biyometanizasyona Yakmaya Uygun
. Yakmaya Uygun ’ .
5 Uygun Belediye . Uygun Belediye  Belediye Atiklar
1 Adx . Belediye Atiklar: . . . .
Atiklar1 Miktari . Atiklar1 Enerji Enerji Esdegeri
Miktar1 (ton/yil) . .
(ton/y1l) Esdegeri (TEP/y1l) (TEP/y1l)

Agri 70.911 86.669 2.287 12.136

Kars 37.959 46.394 1.224 6.496

Ardahan 12.997 15.885 419 2.224

Igdir 25.946 31.711 837 4.440

Kaynak: 7.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Biyokimyasal reaksiyonlarla organik atiklarin biyogaz ve fermente iiriine doniigme
stirecine biyometanizasyon denilmektedir. Bolgede biyometanizasyon ve yakmaya uygun
toplam belediye atiklarindan elde edilecek potansiyel enerji esdegeri 30.063 TEP/yildr. ille-
re gore dagilima bakildiginda, biyometanizasyona ve yakmaya uygun belediye atiklarindan
elde edilen enerji esdegeri en fazla olan il; Agr1’dir.

Sekil 27. TRA?2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun Belediye Atiklarinin
Enerji Esdegerlerinin illere Gore Dagihs

17%

9% 48%  WAgZn
M Kars
M Ardahan

M Igdir

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- BEPA, 2021.

Agr ili belediye atiklarindan elde edilen toplam enerji esdegerinin neredeyse yarisini
(%48’1n1) olusturmaktadir. Kars ili %26, Ardahan %9 ve 1gdir ili ise bolgenin toplam enerji
esdegerinin %17 sini1 teskil etmektedir.
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Sekil 28. TRA?2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun Belediye Atiklarinin
Dagihis1 (Ton/y1l)
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Bolgedeki biyometanizasyon ve yakmaya uygun belediye atiklarinin ilgelere gore da-
gilisina bakildiginda en fazla belediye atiklari; Diyadin, Karakoyunlu, Kagizman, Eleskirt,
Patnos ilcelerinde goriilmektedir (Sekil 28).
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Sekil 29. TRA?2 Bolgesi’nde Biyometanizasyon ve Yakmaya Uygun Belediye Atiklarinin
Enerji Esdegerleri (TEP)
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Bolgedeki biyometanizasyon ve yakmaya uygun belediye atiklarinin enerji esdeger-
lerinin ilgelere gore dagilisina bakildiginda en fazla enerji esdegeri; Diyadin, Karakoyunlu,
Patnos, Eleskirt, Kagizman ve Cildir ilgelerinde goriilmektedir (Sekil 29).
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Sekil 30. TRA2 Bolgesi’nde Hayvansal Atik Miktarlarina Gore Enerji Esdegeri (TEP/
yil) En Fazla Olan Hayvanlar
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Bolgede hayvansal atik miktarlarina gore enerji esdegeri (tep/yil) en fazla olan hay-
vanlar il¢elere gore degisiklik gostermektedir (Sekil 30).
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Sekil 31. TRA?2 Bolgesi’nde Bitkisel Atik Miktarlarina Gore Enerji Esdegeri (TEP/y1l)

En Fazla Olan Bitkiler
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PASE

Damal il¢esinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve at, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve ¢avdardir.

Hanak il¢esinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve yulaftir.

Cildrr ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve yulaftir.

Ardahan Merkez il¢esinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve
kaz, enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve yulaftir.

Gole ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve ¢avdardir.

Susuz ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, yulaf ve patatestir.

Arpagay ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve ¢avdardir.

Akyaka ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve sekerpancaridir.

Kars Merkez ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday arpa ve patatestir.

Selim il¢esinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve yulaftir.

Sarikamis ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve kaz,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve figdir.

Kagizman ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, tavuk ve koyun,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve kayisidir.

Digor ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve kaz, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve elmadir.

Agr1 Merkez ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve ta-
vuk, enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve aycicegidir.

Eleskirt ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve sekerpancaridir.

Tutak ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk, enerji
esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve ayg¢icegidir.

Hamur ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve hindi, ener-
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ji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve hiyardir.

* Taslhcay ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve sekerpancaridir.

» Patnos ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk, ener-
ji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve sekerpancaridir.

* Diyadin ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve domatestir.

* Dogubayazit ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve ta-
vuk, enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve mercimektir.

» Igdir Merkez ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve ta-
vuk, enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve misirdir.

* Tuzluca ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk,
enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, arpa ve kayisidir.

+ Karakoyunlu ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve ta-
vuk, enerji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, misir ve patatestir.

* Aralik ilgesinde enerji esdegeri en fazla olan hayvanlar sigir, koyun ve tavuk, ener-
ji esdegeri en fazla olan bitkiler ise bugday, pamuk ve misirdir.

Tablo 21.TRA2 Bélgesi’nin yillik Elektrik Tiiketimi MWh, 2020

Elektrik Tiiketimi (MWh) (2020) Ardahan Agri Igdir
Resmi Daire 19.458 73.470 32.708 45.107
Sanayi Isletmesi 1.770 95.194 11.224 59.928
Ticarethane 44.421 67.082 47.545 70.394
Mesken 47.236 213.977 89.735 118.465
Tarimsal Sulama 6 629 992 387

Santiye 0 0 0 0
Sokak Aydinlatma 13.706 33.330 17.721 19.088
Diger 5.717 12.536 6.674 11.292
Toplam 132.314 496.218 | 206.599 | 324.661

Kaynak: TUIK Enerji Istatistikleri, 2021.
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TRA2 Bolgesi’nin yillik elektrik tiiketimi toplam 1.159.792 MWh’dir. Bolgede en faz-
la elektrik tiiketilen il Agr1’dir. Daha sonra sirasiyla Kars, 1gdir, Ardahan illeri gelmektedir.
Agrt ilinin y1llik toplam elektrik tiiketimi 496.218 Mwh, Ardahan ilinin 132.314 MWh, Igdir
ilinin 206.599 MWh, Kars ilinin 324.661 MWh’dir.

Tablo 22. TRA2 Bolgesi’nin Kisi Basina Toplam Elektrik Tiiketimi kWh, 2020

Kisi Basina Toplam Elektrik Tiiketimi (kKkWh) Ardahan Agn Igdir Kars
Sanayi Isletmesi 18 178 56 210
Mesken 491 400 | 446 416
Toplam 509 578 502 626

Kaynak: TUIK Enerji Istatistikleri, 2021

[llere gore toplam kisi basina diisen elektrik tiikketimi Ardahan ilinde 509 Kwh, Agr
ilinde 578 Kwh, Igdir ilinde 502 Kwh, Kars ilinde ise 626 kWh’dir. Bolgede kisi basi elekt-
rik tiikketimi en fazla Kars ilinde gerceklesmektedir.

TRA2 Bolgesi’'nde iiretilebilecek biyokiitle enerjisinin toplam tiiketilen elektrik mik-
tarinin ylizde kagina denk geldigini belirlemek igin;

1000 kWh =1 MWh
1 TEP = 11.600 kWh esitliklerinden yararlanilmigtir.

Biiyiikbag hayvanciliktan elde edilebilecek 58.599,7 TEP biyokiitle enerji esdegeri bu-
lunmaktadir. Biiyiikbag hayvanciliktan elde edilen enerji esdegeri 1.159.792 MWh’a karsilik
gelmektedir. Toplam iiretilen elektrik enerjisi 679.756,52 MWh olduguna gore, biiyiikbas
hayvanciliktan elde edilen elektrik tiretimi toplam elektrik tiretiminin %58,6’si1 karsila-
maktadir. Sadece biiylikbas hayvan atiklarindan kurulacak santralden elde edilecek elektrik
bolgenin elektrik ihtiyacinin yarisinin karsilayacaktir.
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SONUC

Giinlimiizde en 6nemli sorunlardan biri ¢evre sorunudur. Cevre sorunlar1 oncelikle
ortaya ¢ikardigi hastaliklar olmak iizere beraberinde bir¢ok sorunu da getirmektedir. Kii-
resel iklim degisikliklerinin 6nlenmesi i¢in diinyada kullanilan enerji tiirlerinin degismesi
gerekmektedir. Kullanilan enerji kaynaklarinin ¢evreye yaptigi olumsuz etkiyi azaltmak i¢in
alternatif enerji kaynaklaria yonelmek gerekmektedir. Gliniimiizde bu enerji kaynaklarina
duyarhilik artmistir, sonug olarak bu enerji kaynaklarinin tiretildigi santraller de artmustur.

Biyokiitle enerjisi, basta tarimsal atiklar olmak {izere tiim organik atiklarla iiretilen
enerji ¢esididir ve siirdiiriilebilir ¢evre icin dnemli bir geri doniisiim faaliyetidir. Ayni za-
manda enerji tarimi gibi kaynak {iretimi i¢in de faaliyetler olusturmaktadir. Bu enerji, kulla-
nilmayan veya nadasa birakilan tarim alanlarinin degerlendirilmesini sagladigi gibi ekono-
mik faaliyet sahas1 da olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin genel amaci, bolgenin ekonomisine katki saglamak, enerji ihtiyacini
karsilamak, geri doniisiim saglayarak cevreyi korumak ve stirdiiriilebilir enerji kaynagi olus-
turmaktir. Bu calismada, Bolgede hayvanciliktan ve bitkisel liretimden ortaya ¢ikan atik-
lardan elde edilebilecek enerji hesaplanmis ve biyokiitle enerjisinin bolgedeki dagiliminin
nasil oldugu haritalar tizerinden gosterilmistir. Belediye atiklarinin BEPA igerisindeki veri-
leri kullanilarak degerlendirilmis, ancak belediyelerden organik kentsel atiklar {izerine bil-
gi edinilememistir. Ozellikle Kars ilinde ortaya ¢ikan peynir alt1 sularinin biyokiitle enerji
iiretiminde kullanimi sonucunda, 6nemli degerlerde iiretim gergeklestirilebilecegi tahmin
edilmektedir. Ancak peynir alt1 sularinin miktar1 konusunda herhangi bir veriye ulasilama-
mustir. Ayni sekilde tiim illerde yer alan kesimhanelerden ¢ikan artiklardan elde edilebilecek
biyokiitle enerjisi de miktar konusunda sayisal veriye ulasilamadigi i¢in belirlenememistir.

Calisma il ve ilge bazinda degerlendirilmistir. Buna gore en fazla biyokiitle enerjisine
sahip olan il ve ilgeler; biiylikbas hayvanlardan elde edilen atik miktarina gére Kars ili Mer-
kez ilgesi, kiiclikbas hayvanlardan elde edilen atik miktarina gore Igdir ili Merkez ilgesidir.
Binek hayvanlardan elde edilen atik miktarina gére Kars ili Merkez, Selim, Arpacay ilgeleri;
kiimes hayvanlarindan elde edilen atik miktarina gore ise Kars ili Merkez, Kagizman ve
Arpacay il¢elerinde en fazla biyokiitle enerjisi iiretilmektedir. Toplam ekili alanlardaki orta-
lama kuru biyokiitle miktarina gore en fazla enerji tiretiminin Kars ili Sarikamis il¢esinde,
nadas alanlarinda kullanima agildig1 takdirde Agr ili Merkez ilgesinde, yem bitkileri iireti-
len alanlardan ortaya ¢ikan kuru atik miktarina gore ise en fazla enerji iiretiminin Kars ili
Merkez il¢esinde gerceklestirilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Kentsel atiklarin miktarina sa-
yisal olarak Belediyelerden ulagilamadigi i¢in BEPA verileri kullanilarak biyometanizasyon
ve yakilmaya uygun belediye atiklar1 sayisallastirilmis ve kentsel atiklardan en fazla enerji
iiretiminin Agri ilinin Diyadin ilgesinde gerceklesecegi belirlenmistir.
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Bolgedeki yillik toplam elektrik tiikketimi 1.159.792 Mwh’dir. Sadece biiyiikbag hay-
vanlardan elde edilen atik miktarina gore elde edilebilecek biyokiitle enerjisi toplam elektrik
tilketiminin %58,6’s1m1 karsilamaktadir. Biyokiitle enerji esdegerinin bdlgedeki dagilisina
gore Kars ilinin Merkez ilgesinde tiim illerden alinan kaynaklarla yapilacak biyokiitle ya da
biyogaz enerji santrali, bolgedeki enerji tiiketiminin ¢oguna karsilik verecektir.
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