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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MUS ILININ BIYOKUTLE POTANSIYELI

Okan AKTAN

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Omer ARSLAN

Giinimiizde enerji tiiketiminin biiylik bir bolimii fosil kaynaklardan kargilanmaktadir. Fosil
yakit rezervlerinin giderek azalmasma kargin niifus artis1 ve hayati kolaylastiran teknolojik cihazlarin
yayginlagsmasiyla birlikte enerjiye olan talep giin gegtik¢e artmaktadir. Bu durum ilkeleri mevcut enerji
kaynaklarmin disinda alternatif enerji kaynaklarina zorunlu olarak yonlendirmektedir. Bu alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri biyokiitle olarak dne ¢ikmaktadir. Biyokiitle insan, hayvan veya
bitki yasaminin oldugu her yerde hammadde olarak bulunan, yenilenebilir, kolaylikla temin edilebilir ve
temiz bir enerji kaynag1 6zelliklerinden dolay: fosil yakitlara alternatif olarak kullanabilecek bir enerji
kaynagidir. Ayrica fosil yakit zengini olmayan Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligini azalmasina ve
tilkenin siirdiiriilebilir ekonomik gelisimi i¢in enerji arz gilivenligine katki saglayacak bu 6nemli yerel
alternatifin miimkiin oldugunca degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu arastirmada ilk 6nce Mus
iline ait biyokiitle potansiyeli hesaplanmistir. Ardindan kentin toplam enerji tiikketiminin biyokiitle
potansiyeli tarafindan karsilanma yiizdesi belirlenmeye calisilmistir. Boylece kentin teorik biyokiitle
potansiyelinin degerlendirilmesinin énemi konusunda kamuda farkindalik olusturmaya katki saglanmaya

calisilmugtir.

2023, 59 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Mus, Yenilenebilir Enerji, Biyokiitle, Hayvansal Atik, Bitkisel Atik, Evsel Atik,
Ormansal Atik, Belediye Atig1



ABSTRACT
MASTER'S THESIS

BIOMASS POTENTIAL OF MUS PROVINCE

Okan AKTAN
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Most of today's energy consumption is met by fossil resources. The demand for energy is increasing
day by day with the increasing fossil fuel reserves, population growth and the spread of technological
devices that facilitate convenience. This situation necessarily directs countries to alternative energy
sources other than existing energy sources. One of these alternative and fragmented energy sources stands
out as biomass. Biomass is an energy source that can be used as an alternative to fossil fuels because it is
available as a raw material and can be replaced wherever there are humans, animals or vegetation, and it
has available options and a clean resource distribution. In addition, this important local alternative should
be evaluated as much as possible to ensure that Turkey, which is not rich in fossil fuels, increases in
energy and contributes to energy supply security for advanced sustainable economic growth. For this
reason, in this research, the biomass potential of Mus was first calculated. The percentage of one kilogram
of total energy consumption covered by biomass potential remains to be determined. Thus, it is tried to
ensure continuous public contribution regarding the importance of evaluating urban theoretical biomass
potential.

2023, 59 Pages

Key Words: Mus, Renewable Energy, Biomass, Animal Waste, Vegetable Waste, Domestic Waste,
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TESEKKUR

Bu ¢alisma, Dogu Anadolu bolgesinin bir ili olan Mus’un yenilenebilir enerji
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1. GIRIS

Insanoglu ihtiyac1 olan enerjiyi karsilayabilmek icin yeralti ve yeriistii enerji
kaynaklarindan faydalanmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 igerisinde en yaygin olarak
tiikketilen fosil yakitlaridir. Fakat fosil yakitlarin rezervinin sinirli ve sonlu olmasi ve
ayni zaman da g¢evresel sorunlara yol agmasindan dolay: iilkeler, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektedirler. Ilk bakista potansiyeli vadeden yiiksek yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle enerji kaynaklardir.

Biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Bitki, hayvan, orman, evsel ve endiistriyel atiklardan elde edilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde biyokiitlenin son yillarda yogun bir sekilde ilgi gérmesinin
nedeni ise tek sabit karbon kaynakli yenilenebilir enerji kaynagi olmasidir (Yorgun ve
ark. , 2001).

Tiirkiye, diinya iizerindeki fosil yakit fakiri bir¢ok iilke gibi enerji ihtiyacinin
cogunu yerel biyokiitle ve diger yenilenebilir enerjilerden karsilamak i¢in ¢aligmalara
yogun caba harcamaya baslamistir. Biyokiitle enerjisinin termal enerji olarak veya
elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilabilmesi ve g¢evreci olmasindan dolay1 bu
yonelim gitgide artmaktadir. Diinyada {iretilen elektrik enerjisinin yaklasik yiizde altist
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilmektedir. Biyokiitle enerjisi elektrik enerjisi
tiretiminde hidroelektrik ve riizgar enerjisinden sonra en ¢ok kullanilan yenilenebilir
enerji tiirtidiir. Ozellikle OECD ve Avrupa iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artigin1 6zendirmeye yonelik tesvik ve hibelerin dramatik artis1 sonucunda
biyokiitle enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde
onemli miktarda artis olmugtur (Karaca ve ark.,2016). Avrupa Birligi 2011 yilinda ilan
edilen 2050 yilinin yakitlar1 adli raporda; deniz, kara ve hava tasitlarinda degisik
biyokiitle yakitlarin kullanilmasi ile ilgili ayrintili bilgiler verilmistir. Vizyon 2030
dokiimaninda ise 2030 yilina kadar biyokiitle enerjisinin kullaniminda %25 oraninda
artis hedefi belirtilmistir (Diinya enerji Konseyi, 2012). Biyokiitle tlirlerinden biri olan
biyogaz sadece elektrik iiretimi degil 1stnma amach kullanilmasindan dolay1 dogalgaza
bir alternatif yakit olma segenegi olusturmaktadir. Isve¢ dogalgaza alternatif olarak
biyogazi kullanmay1 planlamaktadir. Isve¢’te son 10 yillik siire¢ icerisinde iilkedeki

ulasim araglarinda yakit olarak biyogazin kullanim orani gittik¢e artmistir. Ayrica 2005



yilindan itibaren Isveg'te trenlerde biyogaz enerjisi kullanilmaktadir (Ozen ve ark.,
2015).

Mus ilinin tarim ve hayvanciliga dayali ekonomisinden dolay1 kentin biyokiitle
potansiyelinin yatirim i¢in cazip olabilece8i Ongoriildiigiinden, Mus bu caligmada
biyokiitle potansiyel analizi i¢in ozellikle tercih edilmistir. Bu caligma kapsaminda
Mus’un hayvansal, bitkisel ve ormansal atiklarinin yani sira belediye ve evsel atik
miktar1 goz oniinde bulundurularak kentin biyokiitle potansiyeli belirlenmeye calisiimis
ve pesi sira literatiirde yer alan degerler ile karsilastirma yapilmistir. Ayrica bu
calismada Mus iline ait aylik Olgekte elektrik tiiketimi, dogalgaz tiiketimi, petrol
tirtinleri tiiketimleri hesaplanmistir. Boylece fosil yakitlara alternatif olan biyokiitle
enerjisinin kentin tiikettigi enerji miktarin1 ne kadar karsilayabilecegi tespit edilmeye
calisilmistir. Enerjide disa bagimli olan Tiirkiye’nin bir ili olarak Mus ilinin biyokiitle
enerji potansiyelinden azami bir sekilde istifade ederek iilkeye sunabilecegi katki ortaya
konulmaya c¢alisilmistir. Ayrica umulur ki bu calisma yenilenebilir enerji alaninda
yatinm yapmak isteyen is adamlar1 ve akademik calismalara katki sunabilecek bir

basvuru rehberi islevi gorebilir.



1.1 Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle ve Biyokiitle enerjisi nedir?
Biyokiitle; ana bilesenleri karbonhidrat olan karbon, hidrojen, azot ve oksijen

iceren bir asirdan daha kisa siire icerisinde kendisini yenileyebilen topragin iistiinde ve
altinda yasayan bitkisel maddeler, hayvansal maddeler ve bunlarla birlikte tiim atik
maddelere biyokiitle denir. Biyokiitle enerjisi ise bu kaynaklardan firetilen enerjiye

denilmektedir.
1.2 Biyokiitle Tiirlerinin Sitmiflandirilmasi

Biyokiitle kaynaklar1 dort grup altinda incelenebilir. Bunlar tarim iiriinleri
kaynakli atiklar, orman {riinleri kaynakli atiklar, hayvansal iiriinleri kaynakli atiklar,

endiistriyel ve evsel atik kaynakli atiklardir.

1.2.1 Tarimsal Uriin Kaynakh Atiklardan Olusan Biyokiitle

Bitkisel yag iceren ay cigegi, kolza tohumu, soya fasulyesi, misir, seker kamis,
bugday, siiplirge, daris1 gibi tarim iirlinlerine dayali biyokiitleler, biyodizel ve benzeri
tiriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir (El Bassam, 1988). Tarimsal faaliyet sonucu
olusan atiklar ise samanlar saplar1 ve kabuklardir. Tarimsal atiklar biyokiitle kaynakli
enerji olarak kullanilmadigi zamanlarda yakilir ve iizeri toprak ile ortiilir ya da
depolanip hayvanlarin besin ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Stirekli
temin edilebilen tarimsal kaynakl1 biyokiitle atiklar1 stoklama ve nakliyat gibi bir takim
problemlerden dolay1 briketlenme teknolojisi kullanilarak bu tiir problemlerin 6niine

gecilmesi amaglanmaktadir (Wilaipon, P., 2007).

1.2.2 Orman Kaynakh Atiklardan Olusan Biyokiitle

Ormanlardaki iiretim faaliyeti sonucunda olusan yakacak odun veya sanayi
odunu olarak kullanilmayacak ve ormanlarda terkedilen kokler, ince dallar, tasima
sirasinda pargalanan agaglar ve kurumus kozalaklar, yapraklar vb. orman atig: olarak
degerlendirilmektedir. Bu atiklar biyokiitle olarak kullanilmakla beraber 1sinma
amaciyla da kullanilmaktadir. Ormansal atiklar igerisinde en 6nemli atik odundur. Fakat
yasadigimiz doga icerisinde en Onemli kaynaklardan biri olan ormanlardan odun
tiketiminden meydana gelen ve kaynak azalmasi birgok {ilkede kullanim

kisitlanmaktadir. Ulkemizde 6831 sayili Orman Kanunu’nun 34. ve 37. Maddeleri



uyarinca orman artiklarinin nasil kullanilmasi gerektigi agiklanmustir(https://biyoder.

org.tr/biyoenerji/biyokutle/orman-atiklari/).

1.2.3 Hayvansal Kaynakh Atiklardan Olusan Biyokiitle

Ulkemizde tarimsal iiretim diginda biiyiik bir biyokiitle kaynagi olan hayvansal
atiklar bliylikbas, kiiciikbag ve kiimes hayvanlarin1i ve benzerlerinin digkilarindan
meydana gelen atiklardir. Hayvanlardan kaynaklanan atiklardan biiyiik modern
biyokiitle tesisleri kurulmaktadir. Hayvanlardan biyogaz elde edebilmek igin bazi
dontistim teknolojileri ve anaerobik ortamda kimyasal reaksiyonlarn sonucunda

biyogaz tiretimi yapilabilmektedir.
1.2.4 Kentsel, Endiistriyel Ve Evsel Atiklardan Olusan Biyokiitle

Park ve bahcgelerden ¢ikan yaprak gibi atiklar, ¢imler, kanalizasyon atiklari,
belediyelerden kaynaklanan atiklar, evlerden c¢ikan ¢opler, kentsel atiklar ve endiistri
tesislerinden ¢ikan atiklar bu kapsamda degerlendirilir. Bu atiklarin yakilmasi ile
biyogaz elde edilir atiklarin yakilmasinda dogrudan geleneksel yontemler kullanilir.
Veya anaerobik ortamda kimyasal reaksiyonlar kullanilarak parcalanarak enerji elde
edilir. Sekil 1.2 de biyokiitlenin doniistiiriilmesi sonucu meydana gelen {iriinler

gosterilmistir (Isler, 2012).
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1.3 Biyokiitle Enerjisinin Kullanilmasindaki Avantajlar

Biyokiitle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi oldugundan
biyokiitlenin kullanilmas1 karbondioksit emisyonu ve sera gazlarina azaltmada biiyiik
bir etkisinin olacagindan doga ve ¢evre i¢in faydali bir yenilenebilir enerji tiiriidiir.

Komiirlin yanmasi sonucunda meydana gelen hava kirliligi ve karbondioksit
miktar1 ¢evre kirliligi yapmakta ve insan sagligina zarar vermektedir. Fakat biyokiitle
iceriginde ¢ok diisiik miktarda kiikiirt oldugundan biyokiitlenin yakilmasi sonucunda az
miktarda SO2 meydana gelir, biyokiitleden enerji iiretilirken kullanilan atiklarin etkin
bir sekilde bertaraf edilmesinde de fayda saglamaktadir.

Ayrica biyokiitle enerjisinde kullanilan atiklar, petrol yakitlari icin gerekli
fosillere gore daha kisa bir siire icerisinde enerji elde edilmeye uygun oldugundan
dolayi fosil yakitlara goére daha erken elde edilir.

Fosil yakitlarin diinya iizerinde sinirli miktarda bulunmasindan dolay1 ve aym
zamanda ekonomik maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 biyokiitle tercih edilmektedir.
Biyokiitlenin yaygin bir sekilde kullanmasi g¢evre kirliligine sebep olan atiklarin
azaltilmasina fayda saglamaktadir (Demirbas, 2004). Ayrica ugucu madde oraninin
yiiksek olmasindan dolay1 reaksiyona girmesi ve yanma hizinin da bu 6zelliklerinden

dolay1 daha fazla olmasi tercih edilmesinin bir bagka nedenidir.



1.4 Biyokiitle Enerjisinin Kullanilmasindaki Dezavantajlar

Biyokiitlenin igerisindeki nem orani fazla oldugundan dolayr depolama siiresi
azdir. Bundan dolay1r nakliye maliyeti de artmaktadir. Nakliye miktarinin artmasini
engellemek i¢in yapilacak olan tesisin biyokiitle kaynagina yakin bir yere yerlestirilmesi
gerekmektedir. Biyokiitle enerjisi liretimi sirasinda yakilacak odunun eksik yanmasi
organik parcacik maddelere ve karbon monoksit gibi gazlara ve diger organik gazlara
neden olur bu tiir gazlarin ¢ikmasi ¢evre ve insan sagligl iizerinde olumsuz etkileri
olmasi biyokiitle a¢isindan bir dezavantajdir

Biyokiitle enerjisi iretilirken ihtiyag duyulan baz1 ortak kaynaklarin
azalmasindan dolayr 6rnegin; gida endiistrisinin kullandig1 kaynaklar, ormanlardaki
agaclarin kesilmesinden dolay1 ormanlarin azalmasi gibi devletlerin olusturdugu resmi
politikalar biyokiitlenin yaygin olarak kullanilmasmin engellemektedir.(Demirbas,
2001). Biyokiitle fosil yakitlara gore daha az enerji vermektedir. Bu da biyokiitleye
yonelimi olumsuz etkilemektedir. Ayrica biyokiitleler enerjiye ¢evrilirken diisiik ¢evrim

verimlerine sahiptirler.
1.5 Biyokiitle Cevrim Asamalar1 Ve Yontemleri

Biyokiitle ¢evrim yontemleri yedi baglik altinda incelenmektedir. Bunlar; dogrudan
yakma, havasiz ¢iiriitme, piroliz, fermantasyon, hidroliz, gazlastirma, biyofotolizdir. Bu
doniistiirme islemleri icerisinde en yaygin kullanilanlari piroliz, dogrudan yakma,
havasiz ¢iiriitme, fermantasyon ve gazlastirmadir. Cizelge 1.1. de biyokiitle kaynaklari
doniisiim yontemleri ve elde edilen yakitlar, uygulama alanlar1 gdsterilmistir (Nacar Ve

Ark.2007)

Cizelge 1. 1 Biyokiitle Kaynaklar: Doniisiim Yontemleri Ve Elde Edilen Yakitlar, Uygulama
Alanlar1 (Nacar Ve Ark.2007).

Biyokiitle Cevrim Yakitlar Uygulama
Yontemleri Alanlan

Orman Atiklari Havasiz Cliriitme Biyogaz Elektrik Uretimi

Tarim Atiklart Piroliz Etanol [sinma

Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Su Isitma

Hayvansal Atiklar ~ Fermantasyon Metan Otomobiller

Organik Copler Gazlastirma Metanol Ugaklar

Algler Hidroliz Sentetik Yag Roketler

Enerji Ormanlari Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma



1.5.1 Anaerobik Bozunuma (Havasiz Ciiriime)

Anaerobik bozunma da bazi mikroorganizmalar biyokiitleyi mayalayip metan
gazina giibreye bircok kullanim alanmi olan ¢esitli yakit tiirlerinden cevirir. Havasiz
clriitmeyi etkileyen faktorler: pH, kullanilan sistemin boyutu, sicaklik ve biyokiitle
tiretiminde kullanilacak olan biyokiitle kaynaginin verimine bagli olarak
etkilenmektedir. Anaerobik ¢oziinme sonucunda olusan biyogaz insan atiklari ve
hayvan giibresinden meydana gelir olusan biyogaz dogalgazi benzer Ozellikleri
gosterdiginden 1sinma ve yakma isleminde veya yakit pili olarak kullanilmaktadir.
Ayrica biyogaz, dogalgazdan daha ucuz ve yenilenebilir bir enerji oldugundan kullanim
bakimindan daha avantajhidir. Sekil 1.3 te havasiz ¢iiriime asamalart gosterilmistir (Giil,

2006).
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Sekil 1. 3 Havasiz Ciiriime Asamalar (Giil, 2006).

1.5.2 Piroliz

Piroliz, biyokiitlenin anaerobik ortamda kimyasal reaksiyonlar sonucu organik
molekiiller tarafindan pargalanmasi ile ortaya c¢ikan gaz olusumu islemine denir. Hava
kullanilmadan ¢6p birikintilerinin yiiksek 1s1 vererek ve buradan kaynaklanan 1s1
etkilesimin sonucunda kalan maddelerin yakita doniigsmesi ile de tanimlanabilir.

Coplerin  doniistiiriilmesinden sonra birgok kati, sivi ve gaz yakitlar
iiretilmektedir. Yakitlarin elde edilebilmesi i¢in kullanilan islemler sirasinda bir¢ok
degisken kullanilmaktadir. Bunlar katalizor derecesi, reaksiyon sicakligi, basing,

biyokiitlenin ¢esidi ve bilesimi, tirliniin segiciligi ve g¢esidi olarak sdylenilebilir (Klass,



1998). Piroliz yontemleri ii¢ sekilde siniflandirilmaktadir. Bunlar yavas piroliz, hizli
piroliz ve uzun siireli piroliz yontemidir.

Uzun siireli piroliz polimerlerin anaerobik bir ortamda organik bilesik
bilesenlerinin yavas ve tek yonlii bir sekilde 1s1 ile bozunmas1 sonucunda olusur.

Bir bagka yontem olan yavas piroliz ise enerji igerigi yiiksek ve daha degerli
tiriinlerin olusmasiin saglamak i¢in anaerobik bir ortamda biyokiitlenin uzun siire 1sil
bozunmaya tabi tutularak olusmasi siireci olarak tanimlanmaktadir. Yavas piroliz odun
komiir tiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bir diger yontem olan hizli piroliz yiliksek
sicaklik altindan kisa bir siire igerisinde olusan 1s1l bozunma siirecidir. Sekil 1.4 de

biyokiitleden olusan pirolizin enerjiye donlisme asamalar1 gosterilmistir (Ulu, 2011).
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Sekil 1. 4 Biyokiitleden Olusan Pirolizin Enerjiye Doniisme Asamalari(Ulu, 2011).

1.5.3 Karbonlastirma

Karbonlastirma, madenlerden ¢ikan komiir gibi organik maddelerin anaerobik
ortamda kimyasal reaksiyonlar ile parcalanmasi islemini denir. Daha basit bir ifade ile
anaerobik ortamda bekleme siiresinin uzatilip 1sitma hizinin diisiirtilmesi ile olusturulan
cevrim sistemleridir. Karbonlastirma doniisiimii islemi sonucunda ortaya ¢ikan gazlar
yaklagik olarak % 50 karbondioksit(CO2), % 35 karbon monoksit(CO), % 10 metan ve
%5 diger hidrokarbon ve hidrojenden(H2) olusmaktadir.(Canka Kilig, 2011).



1.5.4 Gazlastirma

Tarimsal faaliyetlerden ve ormanlardan yapilan rehabilite ¢aligmalar1 sonucu
olusan atiklarin ¢evreye herhangi bir zarar vermeden ve yakma olay1 ger¢eklestirmeden
bertaraf etmenin en uygun ve ekonomik yolu gazlastirma islemine tabi tutulmasidir.

Gazlastirma, karbon igeren biyokiitlesel kat1 atiklarin yiiksek sicaklik verilerek
kimyasal bir tepkimeye tabi tutulmasi sonucunda yanan bir gazin elde edilmesiyle
olusan doniisiim sistemlerine denir (Canka Kilig, 2011).

Gazlastirma isleminin yakma islemine gore daha fazla enerji vermesinin sebebi
daha az yakit kullanilmasindir. Orman ve tarimsal atiklarda yok edilirken gazlastirma
islemi kullanilmasinda oncelikle uygun tane boyutuna ve daha sonra sekil 1.5 te
gosterildigi  gibi  pelit  sekline  getirmek  gerekir  gazlastirma  islemine
gerceklestirilebilmesi i¢in en yaygm kullanilan teknolojik islemlerden bazilarin

sunlardir:

e Sabit Yatakli Gazlastirma
o Akigkan Yatakli Gazlastirma
e Dolayl Gazlastirma

Sekil 1. 5 Pelit
Gazlastirma isleminde asil amag¢ gazin elde edilmesinde ¢ok fiiretilen gazlarin
fiziksel veya kimyasal 6zellikleri optimum seviyeye getirerek i¢ten yanmali motorlarda

kullanmasin saglayabilmektir.
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Sekil 1. 6 Gazlastirma Islemi Sonucunda Meydana Gelen Enerji Cesitleri (Canka Kilic, 2011).

1.5.5 Dogrudan Yakma Islemi

Bilinen en eski termokimyasal doniisiim sistemi olan dogrudan yakma enerji
tiretimi amaciyla biyokiitlenin yakilmasi isleminde kullanilir. Biyokiitlenin yakilmasi ile
1s1 ve elektrik tiretimi meydana gelir. Giiniimiizde kullanilan modern yakma sistemleri
ile kati1 biiyiik kitlelerin yakilmasini yaninda sehir attifi gibi biyokiitlelerin
yakilmasinda miimkiin hale gelmistir.

Yakma sistemlerinden dogrudan yakma sistemleri direkt buhar veya 1s1 liretimi
icin kullanilmaktadir. Bunun disinda otomatik yakit hiicreli sistemler biyokiitlenin iki
asamada enerjiye doniistiiriir. Bunlardan birinci asama kismi gazlastirma ve kurutma
islemine tabi tutulmasi ikinci asamada yanmanin tamamlanmasidir.

Bu sistemlerin daha gelismis versiyonu ise su sogutma sistemi ile galisan
hareketli 1zgara sistemleridir. Dogrudan yakma sistemine tabi tutulacak biyokiitlenin
yakilmas1 i¢in kullanilan sistemde, biyokiitle tiirii ekipmanlarmin se¢imi iiretilecek olan
enerjinin tiirli, sistem igerisindeki diger sistemlerle baglantisi, sistemde geri doniigiim
uygulamasini olup olmayacagi, ¢evresel faktorlere ve hangi tiir igerige sahip bir atigin
bertaraf edilecegi gibi durumlara baghdir. Sekil 1. 7. de biyokiitle yakma tiirleri
gosterilmistir (Karaca, 2009).
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Sekil 1. 7 Biyokiitle Yakma Tiirleri(Karaca, 2009).

1.5.6 Fermantasyon

Mikroorganizmalarin organik maddelerin etkisiyle karbonhidratlari, yaglari ve
proteinlerin parcalanmas1 ile aside karbondioksite ucucu organik maddelere
dontistiriilmesi islemlerine fermantasyon denir. Biyokiitleler fermantasyon islemine
tabi tutularak etanol elde edilir, Fermantasyon isleminde daha ¢ok nisasta ve sekerler
dontstiirtiliir. Ancak seliiloz igeren maddelerden olusan fermantasyon islemleri daha
verimli kabul edilmektedir (Tiirkiye iklim degisikligi kongresi, 2007). Seliilozun daha
verimli kabul edilmesinin sebebi daha ucuz olmasi ve kullanim avantajina sahip

olmasidir.
1.6 Biyokiitlelerden Olusan Biyoyakiat Tiirleri

Kati, siv1 ve gaz olmak iizere li¢ farkli formda iiretilen biyokiitlelere biyoyakit
denir. Sivi olarak iretilen biyoyakitlar genelde motorlu tasitlar igin kullanilir.
Biyoyakitlar igerisinde en ¢ok bilinenler biyodizel, biyoetanol, biyoetanol ve biyogazdir

(Ar, 2008).
1.6.1 Biyodizel

Tohumlu yagli bitkiler soya, aspir, kanola, aycigek yagi gibi yaglardan ve
hayvansal kaynakli yaglarin kimyasal bagla olusturduklar1 yag asidine biyodizel denir.
Kimyasal yap1 olarak dizele benzemese de fonksiyonel 6zellikleri itibariyle esit kalitede
bir yakittir. Ayrica biyodizel petrol igerikli dizel yakitlarla karistirilarak da

kullanilabilir.
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Biyodizelin hammaddesi olan hayvansal ve bitkisel yaglardan yakit elde
edilmesi ve motorlu dizel tasitlarda kullanilabilmesi igin iki 6zel durum iizerinde
birtakim ¢alismalar yapilmustir. Birinci 6zel durum hayvansal ve bitkisel yaglarda bazi
degiskenlerin zorunlu olmasi ikincisi ise biyodizel, dizel araglarda kullanilmak istenirse
aracin motor seklinin degistirilmesi gerekmektedir (Cengelci ve ark., 2011).

Bitkisel kaynakli yaglardan yakit elde etmek icin yapilan doniisiim
caligmalarindan bir tanesi yaglardaki viskoziteyi diistirmektir.

. Viskoziteyi diisiirmek i¢in kullanilan yontemler ise sunlardir: Kimyasal yontem
ve 1s1l yontemler viskoziteyi azaltmak icin kullanilan 1s1l yontemde yapilan islem 6n
1sitma iglemidir. Yapilan bu islem araglarin motorlarinda yapilmasi ara¢ motoruna zarar
verdiginden dolay1 kimyasal yontem kullanilmasi daha uygundur

Biyodizel yakitin kullanilmasindaki avantajlar ve dezavantajlar

Avantajlari:

e CO ve SOx gazlarinin hava kirliligi izerinde yaptig1 etkiyi azaltmada
onemli bir etkendir

e Biyodizel yakitlar dizel yakitlarla karistirilarak kullanildig: gibi
biyodizelin tamamida yakit olarak kullanilabilir.

e Biyodizel igerisindeki kimyasal ¢oziilmeler den dolay1 igerisinde
herhangi bir toksit etki yapan bir kimyasal i¢erik bulunmamaktadir.

e Biyodizelin kullanilmasi ¢evre ve insan sagligina olumlu etkisinden
dolay1 gevreci bir kaynaktir.

¢ Biyodizeller kullanildiginda karbondioksit gibi fazlas1 atmosfere zarar
veren gazlarin ortaya ¢ikmamasindan dolayr biyodizelin sera etkisi
izerinde bir etkisi yoktur.

e Biyodizelin alevlenme sicakligi 149 santigrat derece petrol dizelinin ise
125 santigrat derecedir. Biyodizel, petrol dizeline gore daha yiiksek
sicaklikta tutustugundan dolay1 depolanmasi ve taginabilmesi kullanim
kolaylig1 olarak petrol dizeline gore daha kolaydir.

e Biyodizel su igerisine birakildiginda ¢6ziinme orani dizel yakitlara gore

daha yiiksektir.
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Dezavantajlari.

¢ Biyodizel yiiksek viskoziteye sahip oldugundan dolayr ham madde
olarak kullanilmak istenen bitkisel yaglarin islenmesini
zorlagtirmaktadir.

e Biyodizel de hammadde olarak kullanilan bitkileri tohumlarinda
ekstrakte islemi yapilirken tohum zarlarinin alinamamasi nedeniyle
araglarin filtrelerinde ve egzoz borularinda tikanma gibi sorunlara neden
olmaktadir (Ozdemir ve ark., 2016).

e Biyodizel yakitlar, hava sartlarinda sicaklik diisiisiinii meydana gelmesi
sirasinda olumsuz yonde etki yasamaktadir

e Araglarin yakit olarak tamamen biyodizel kullanmas1 motor parcalarinda
tahribata neden olacagindan dolay1 maliyet artisina neden olmaktadir.

e Yiiksek sicaklikta oksitlenmektedir.

o

Cizelge 1. 2 Biyodizel Ve Dizel Yakitlarin Ozellikleri Bakimindan Karsilagtirilmasi

Yakat Ozellikleri Birim Simr Degeri | Biyodizel Dizel
(Min-Max)
Kapal1 Formiil Ci9H3s,20, C12.226 H33.29 SO 0575
Molekiil Agirlig g/mol 296 120-320
Ozgiil Agirhg kg/L 0,875-0,90 0,87-0,88 0,82-0,86
(15-°¢)
Kinematik mm?/s 2-4,5 4,5 2,5-3,5
Viskozite — 40 °C
Tutusma Katsayis1 | Setan 49-. .. >55 49-55
Sayisi
Alevlenme Noktast | °C 55-... >100 >55
Su Miktari mg/kg ...-200 <300 <200

1.6.2 Biyoetanol

Biyoetanol, ¢esitli mayalarin fermantasyon islemini tabi tutulmasindan
sonucunda elde edilen bir biyokiitle enerji cesididir. Fermantasyon islemi sekerin
fermente edilmesi ile biyolojik olarak bir iiretim olusmakta ve daha sonra iiretilen bu
karisim damitma islemi uygulanarak biyoetanol elde edilmektedir.

Biyoetanol, biyodizel gibi araclarda saf bir sekilde kullanilabilecegi gibi
karigtirilarak da kullanilabilir (Karadag, 2013). Biyoetanoliin yanmasi sonucunda ortaya

cikan karbondioksit miktar1 fosil yakitlara oranla daha azdir. Biyoetanol daha kisa
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siirede yanmay1 gercgeklestirdigi icin benzinle c¢alisan i¢ten yanmali motorlara oranla
biyoetanol ile ¢alisan motorlar daha yiiksek verimle ¢alisir ve yakit sisteminin temiz
kalmasini saglamaktadir.

Biyoetanol igerigindeki % 35 oksijen miktarindan dolayr yanma durumunda
daha az havaya ihtiya¢ duyar. Ayrica buharlasma 1sis1 etanol ile kiyaslandiginda daha
yiiksek seviyelerdedir fakat alev sicakligi bakimindan daha diisiik seviyededir
biyoetanol bu c¢evreci 6zelliklerinden dolayr insan ve g¢evre sagligi agisindan zararh

partikiillerin ve toksik maddelerin yayilmasini azaltmaktadir.

Cizelge 1. 3 Baz1 Tarim Uriinlerinden Elde Edilen Etanol Miktarlar1 Ve Verimleri(Karadag, 2013)

CESITLI TARIMSAL KAYNAKLARDAN ELDE EDILEN ETANOL VERIMI

Ton/hektar Seker (%) Etanol (It/ton) | Uretim (It/ha)
Seker Kamis1 | 50-100 13 60-80 3500-7000
Seker Pancar1 | 40-50 16 90-100 3800-4800
Misir 4-8 60 360-400 1500-3000
Bugday 2-9 62 370-420 740-3800
Sorgum 4-15 70 330-370 1480-6300
Keci Boynuzu | 8-10 45 150 1380

1.6.3 Biyogaz

Biyogaz oksijensiz ortamda hayvansal ve bitkisel kaynaklar1 atiklar1 bakteriler
tarafindan bozunmasiyla bir gaz karisimidir. Biyogaz havadan hafif renksiz ve kokusuz
bir gazdir organik maddeler genelde %40 ve 60 oraninda biyogaza doniistiiriirler.1 m3
biyogazin sagladigi 1s1 miktari:

* (4700-5700 kcal/m3);

* 0,62 L gazyag,

* 1,46 kg odun komiirii,

* 3,47 kg odun,

* 0,43 kg biitan gazi,

* 12,3 kg tezek ve 4,70 kW/ h elektrik enerjisi esdegerindedir.(Pehlivan, 2008)

Biyogazdan metan gazinin yani sira hidrojen Siilfiir azot karbondioksit gibi
gazlarda olusmaktadir biyogazin verimini arttirabilmek i¢in metan gazi disindaki

gazlarin orani diisiiriilerek metan gazi saflastirilmasi gerekmektedir.
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Ozellik Aciklama
Yanma Yiksek Derece
Kullanim Alanlar1 Elektrik Enerjisi, pisirme, 1sitma, kurutma
Yogunluk 1,2 kg/m® (havanin yogunlugu 1,3 kg/m®)

Tutusma Sicaklig

700 °C

Tutugma Orani

Hava- Gaz Karisimini 6/12 biyogaz

Yanma I¢in Gerekli Hava

Teorik Olarak 5,7 m® hava /m?® biyogaz

Patlama

Biyogaz tek basina yanmaz, ¢cok dikkatli bir

sekilde depolanmalidir, hava ile temasi veya
gaz depolama kisminda sizma yoksa tehlikesi

yoktur.
Rengi Renksiz
Biyogazin Isil Degeri Ortalama 23000 kJ/m?® ( 4700/6000 kcal/m?)
Kokusu Metan Kokusuzdur. Fakat diger gazlarin

iceriginden dolay1 sarimsak kokusuna benzer
bir kokusu vardir.

Biyogaz, karbondioksit igerdiginden dolayr yanma hizi disiiktiir. Biyogazin
yanmasl i¢in igerisinde bulunan hava igerisinde minimum % 5 oraninda karbondioksit
bulunmasi gerekmektedir 1 metrekiip biyogaz yakinmak istenirse 5.7 metrekiip hava
gerekmektedir. Fakat ideal bir yakma orani istenirse karbondioksit miktarin1 % 20 ve
%30 arasinda olmas1 gerekmektedir.

Biyogaz igerisinde bulunan metan gazi yanma ozellikleri bakimindan diger
gazlara benzemesine ragmen bir takim fiziksel 6zellikleri bakimindan biitan ve propan
gazlarindan farklilik gdstermektedir. Biyogaz uzun bekleme siirelerine tabi tutulursa
icerisindeki metan gazi miktar1 daha fazla ¢ikmaktadir. Eger metan gazinin bekleme
siiresi azaltilirsa biyogaz miktar1 icinde bulunan miktarin yarisina diiser. Boylelikle
biyogaz uzun siireli yanina gergeklestiremez biyogazin sivilastirilmasi igin diisiik
sicaklik ve yiiksek basing gerekmektedir.

Bu ozelliginden dolay1 ekonomik olarak pahalidir. Bundan dolayr depolama
acisindan tiiplere doldurulmasi zordur ancak tiretimin gerceklestigi yerde kullanilmasi
veyahut borularla tasinmasi gerekmektedir.

Cizelge 1. 5 Biyogaza icerisindeki Bilesenler Ve Yiizdeleri

Bilesenler Sembol %
Metan CH4 40-70
Karbondioksit CO2 30-60
Hidrojen H2 5-10
Azot N> 1-2
Su Buhan H.O 0,3
Hidrojen Siilfiir H2S Az Miktarda




16

Biyogazin insan sagligina ve ¢evreye faydalarindan dolay1 son yillarda kalorifer
sistemlerinde kullaniminda da 6nemli bir oranda artiy meydana gelmistir. Biyogaz
benzinle ¢alisan araglarda saf bir sekilde kullanildigi gibi igerisindeki metan gazinin
tamamma yakin oranda saflastirma islemine tabi tutulduktan sonra da
kullanilabilmektedir.

Cevre kirliliginin artmasina neden olan hayvan giibrelerin uygun sartlar altinda
degerlendirmedigi zaman ¢evre sorunlarinin yaninda kisa siire igerisinde depolanirsa
hayvan atig1 igerisindeki azot bilesiklerinin uygun olmayan sartlarda bozunmasiyla
giibre icerisindeki azotun biiyiik bir kism1 kaybolmaktadir. Ve bu kayip giibre icerisinde
besin maddelerinin miktarinda diisiise neden olmaktadir.

Biyogazin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit miktar1 organik
atiklar icerisinde bulunan ve ayn1 zamanda atmosferde bulunan karbondur. Bu nedenle
biyogaz igerisindeki karbondioksit fotosentez ile atmosfere gegtiginden dolay1
karbondioksit oraninda herhangi bir degisime ve hava igerisindeki karbondioksit
degerlerinde herhangi bir artis meydana gelmemektedir.

Biyogaz iiretilmesinde kullanilmakta olan organik atiklar rastgele cevreye
birakildiginda ¢iiriiyerek sera gazinin emisyon degerlerinin artmasina neden olur
(Demirer, 2008). Cizelge 1.6 da biyogaz ve gesitli yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
emisyonlar gosterilmistir (Oztiirk, 2008).

Cizelge 1. 6 Biyogaz Ve Cesitli Yakitlarin Yakilmasiyla Ortaya Cikan Emisyonlar(Oztiirk, 2008).

Yakit CcoO HC NOx CO2 Partikiil
Madde
Mazot 0,2 0,4 9,7 1053 0,1
Dogalgaz 0,4 0,6 1,1 524 0,022
Biyogaz 0,08 035 54 223 0,015

Biyogaz kullaniminin avantajlari:
e Biyogaz yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugundan dolay1 kullanimi
komiir ve fosil yakitlarin kullanilmasinin azalmasina neden olmaktadir.
e Biyogaz liretiminde hayvansal giibreler de islendiginden dolay1
giibrelerin kaynak sular1 ulagmasini engellenir ve bdylece insan ve ¢evre
sagligina zarar verebilecek hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli bir

etkendir.
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Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvan giibrelerinin iiretim sonunda
herhangi bir koku a¢iga ¢ikmamaktadir.

Biyogaz tesislerinde islenen hayvan giibrelerinin igerisinde yabanci
otlarin tohumlar1 ¢imlenememektedir.

Biyogaz tesislerinden ¢ikan atiklarin giibre olarak kullanilmasi topragin
gelisimi i¢in oldukga faydalidir.

Biyogaz iiretilirken i¢inde bulunan metan gazi 6nemli bir enerji
kaynagidir.

Biyogaz iiretilirken diger biyokiitle yakitlarin1 oranla daha az su tiiketimi

yapilmaktadir.

Biyogazin dezavantajlari ise sunlardir:

Havasiz ¢iiritme yavas bir islem oldugundan dolay1 biyogaz veriminin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kararsiz bir yapiya sahip oldugundan dolay1 metan ve oksijenle temas
ederse patlamalara neden olabilmektedir.

Biyogaz i¢in biiyiik ¢apta bir tesis kurulmak istenirse etkin bir sistem

kurmak ¢ok zor olmaktadir.

Biyogaz iiretimi yapilirken anaerobik bir ¢ilirime dort asamada meydana gelir.

Bunlar asidojeniz, hidroliz, asetojeniz, metanojenizdir. Ve bu adimlar da goérev alan asit

bakteriler ise sunlardir:

Biitirik propiyonik asit tiretenler bakteriler
Asetik asit tireten bakteriler
Asit kullanan bakteriler

Hidrojen kullanan bakteriler

Havasiz ciiriitme ile meydana gelen Fermantasyon isleminde degisik birgok

Mikroorganizma kullanildigindan  biyokimyasal olarak karmasik bir islemdir

bakterilerin organik bilesikleri par¢alamasi 3 adimda meydana gelir. Sekil 1.8 da

anaerobik ciiriime asamalar1 gosterilmistir (Oztiirk, 2005).
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Sekil 1. 8 Anaerobik Ciiriime Asamalari(Oztiirk, 2005).

Bu adimlarin ilk asamasi hidroliz islemi sonucu elde edilen ¢6ziinmiis organik
maddeler daha diisiik molekiil agirligina sahip olan organik maddeleri doniistiiriiliir.
Asidin elde edilmesi asamasinda ise molekiil agirligi diisiikk olan organik maddeler ile
bakterilerin kimyasal reaksiyon islemi sonucunda bazi ugucu yag asitlerine ve sonra
asetik asite dontismektedir.

Son adimda ise bakteriler olusan asetik asit parcalar veya karbondioksit ve
hidrojen elde edilerek metan gazi olusturulur (Karaosmanoglu, 2006). Organik
maddeler ile oksijensiz fermantasyon sonucunda olusan kimyasal formiil asagidaki
gibidir (Oztiirk, 2005).

CcHhNRSs + yH20 — xCH4 + (€-X)CO2 + nNHz + SH2S

1.7 Diinya’da Biyokiitle Enerjisi Kullanimi ve Onemi

Insanlarin yasam Kkalitesini artmasi i¢in enerji énemli bir rol oynamaktadir.
Insanlar enerji elde edebilmek igin tarih boyunca cesitli kaynaklardan yararlanmiglardir.
Bunlarin igerisinde giinlimiizde yaygin olarak kullanilan en énemli enerji kaynag fosil
yakitlardir ve fosil yakitlar yenilenebilir bir enerji kaynagi olmamasindan dolay: diinya

tizerinden yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelme olmustur.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi son yillarda artmistir. Diinyada
tiretilen elektrik enerjisinin ylizde altisinin biyokiitle enerjisi veya diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tretilmesi tahmin edilmektir. Biyokiitle enerjisi elektrik enerjisi
iretimi agisindan hidroelektrik santralleri ve riizgar enerjisinden sonra en ¢ok kullanilan
enerji tiiriidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvikler OECD ve Avrupa iilkelerinde
artmistir. Bu tesvikler sonucunda biyokiitle enerjileri ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin liretiminde onemli miktarda artis meydana gelmesine neden olmustur

(Karaca ve ark.,2016).
Yillara Gére Biyokiitle Kurulu Giicii (GW, 2005-2019)
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Sekil 1. 9 Yillara Gore Biyokiitle Artis1 (PWC, Tiirkiye, 2019).

Son yillarda diinya iizerindeki enerji kullanimindaki artis biyokiitle enerjisinin
ve yenilenebilir enerjilerin  kullaniminin  6nemini arttirmaktadir. Bu sebeple
yenilenebilir enerjinin modern tesislerle liretiminin yapilmasi enerjinin planl bir sekilde
kullanmasi agisindan 6nemlidir. Biyokiitlelerin islenmesi ile agiga ¢ikan bir enerji tiirii
olan biyoetanol kullanim tarihi bakimindan i¢ten yanmali motorlar kadar eskidir.

A. Otto, motor iizerine yapti1 ¢aligmalarda alkoliin kullanmig bunun disinda
motorlu araglarin planlamasi asamasinda alkoliin yanma 6zelliginin kullanilmasini ise
Henry Ford ortaya ¢ikarmistir. Bu tarz ¢alismalar ikinci Diinya Savasi'ndan giiniimiize
kadar artarak yogunluk kazanmistir(Karaosmanoglu, 2006).

Biyoyakitlar igerisinden en cok iiretilen sivi yakit biyoetanoldur. Biyokiitle
tretimi agisindan son yillarda biiylik bir yatinm yapan Avrupa iilkeleri yatirim
tesviklerinin gitgide arttirmaktadir. Avrupa Birligi iiye iilkeleri biyodizel iiretiminde ilk
siralarda yer almaktadir. Biyokiitle enerjileri igerisinde biyodizel avantajli bir yakit

olmasindan dolay1 son yillarda yapilan tesvikler artmaktadir.
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Yakit Tiirline Gore Kurulu Giic Dagilimi Ulkeler Bazinda Kurulu Giig Dagilimi
(%, 2019) (%, 2019)
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Sekil 1. 10 Ulkelere Géore Biyokiitle Kurulu Gii¢ Oranlar (Karaosmanoglu, 2006).

Avrupa Birligi {iilkeleri genel olarak 2010 ve 2011 yillar1 arasinda toplam
biyodizel itiretimlerini 9.1 milyar litreden 9.5 milyar litreye arttirmistir Bu rakamlar
Avrupa Birligi'nin biyokiitle yatinmlarma verdigi 6nemi gostermektedir en fazla
biyokiitle iireten iilkeler Almanya, ispanya, Fransa ve Italya’dur.

AB iilkeleri 2016 yilindaki verilere gore biyodizel ticareti ile diinya genelinde 80
2.7 milyar dolar gelir elde etmistir. Avrupa Birligi iilkeleri biyodizel {iretiminde
hammadde olarak kanola bitkisini kullanmiglardir. 2016 yilindan sonra ise palm ve soya
yagindan biyodizel iiretimi yapmaya baslamislardir. 2020 yilinda ise yenilenebilir

enerjinin kapasite orant %45 artirilarak 280 GW ulagmustir.

Average annual net renewable capacity additions, 2011-2022
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Sekil 1. 11 Diinya'da 2011-2022 Yillar1 Arasindaki Yenilenebilir Enerji Kapasite
Orani(Yenilenebilir Enerji Piyasasi1 Giincellemesi 2021 ve 2022 Goriiniimii Raporu Ozeti,2021)
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Avrupa Birligi 2008 yilindan sonra biyoyakit sertifika g¢aligmalarini
tamamlanmis ve Sirdiriilebilir kriter paketi adi altinda 2010 yili igerisinde Avrupa
Birligi komisyon tarafindan onaylanarak yiirtirliige girmistir.

Bu pakete gore biyoyakitlar fosil yakitlara gore ortaya cikardigi sera gazlarinin
daha diisiik olmasindan dolay1 biyokiitle enerjilerinin sertifikalanmasi uygun goriilmiis
bununla beraber gida kaynakli biyokiitle atiklarinin disinda kaynaklarin biyoyakit olarak
kullanilmasi i¢in planlamalar yapilmaktadir.

Bu planlama kapsaminda arastirma ve gelistirme c¢alismalari, biyorafineri
calismalar1 yapilmaktadir (Diinya enerji Konseyi 2012). Avrupa Birligi Vizyon 2030
adinda yaymladigi bir belgede Avrupa Birligi {ilkeleri igerisinde biyoyakit {iretiminin
artmasi amaglanmis ve bu konuda ar-ge calismalarinin énemli bir miktarda artmasin
hedeflemis ve planlamistir.

Yine 2011 yilinda ilan edilen 2050 yilinin yakitlari adli raporda ise deniz, kara
ve hava tagitlarinda biyokiitlelerden olusan yakitlarin kullanilmasi ile ilgili ayrintili
bilgiler verilmistir. Vizyon 2030 dokiimaninda 2030 yilina iginde biyokiitle enerjilerinin
yiizde yirmi bes oraninda artirilmasi ile ilgili hedefleri belirtilmistir. Ayrica gida dis1
atiklarin biyokiitle enerjilerinde kullanilmasi i¢in kurulmasi gereken modern tesisleri
2020'de tamamlanmasi 2030 2050 yillar1 arasinda da kullanilmasi hedeflenmektedir.
(Diinya enerji Konseyi, 2012).

Biyokiitle Enerjileri i¢erisinde onemli bir yere sahip olan biyogaz Avrupa Birligi
iilkeleri icerisinde Almanya'da 1992'den sonra 6nemli bir oranda artmistir. Bu artista
niifusu 82.000.000 olan Almanya aktif olarak 1650 biyogaz tesisi ne sahiptir.

Bu sayi1 niifusuna oranla andiginda her 50000 kisiye bir tane biyogaz enerji
tesisi denk diismektedir. Yine ayni sekilde Avustralya’da ise 120 adet biyogaz tesisi
vardir ve bu niifusa oranla her 67000 kisiye bir adet biyogaz tesisi demektir.

Kyoto s6zlesmesine gore Diinya tizerindeki sera gazi miktarinin azaltilmasi i¢in
bazi anlagsmalar yapilmigtir. Bu protokole uyan Avrupa Birligi iiyeleri 2012 yilinda
gecmis yillara oranla %8 oraminda karbondioksit emisyonuna diisiinmeyi
amaglamiglardir ve bu anlagma neticesinde karbondioksit oraninda 211 milyon tonluk
bir disiis meydana gelmistir. Biyogazin verimi disiik olmasindan dolay1 ARGE
calismalari verimin artirilmasi iizerine yogunluk kazanmustir.

Biyogaz enerji ile sadece elektrik tiretimi degil 1sima gibi ihtiyaclarin
giderilmesi de hedeflenmistir. Bundan dolayr dogalgazda bir alternatif olarak

diisiiniilmektedir. Isve¢  dogalgazi  kaldirarak  yerine biyogazi  kullanmayi
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planlamaktadir. Son 10 yillik siire¢ icerisinde iilkedeki ulasim araglari igerisinde
biyogazin orani gitgide artmaktadir. 2005 yilindan itibaren Isveg'te trenlerde biyogaz

enerjisi kullanilmaya baslamistir.

1.8 Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli ve Kullanim

Tiirkiye cografi konum bakimindan Avrupa Asya ve Afrikanin kesistigi bir
noktada onemli yer alt1 ve yer iistii kaynaklarina sahip matematiksel ve 6zel konumu
itibartyla 6nemli bir merkezdir. Tiirkiye stratejik konumu disinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan zengin bir iilkedir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari
konusunda son yillarda yaptigi atilimlarla ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde
biyokiitle kaynaklarmin kullanilmasi ile ilgili ¢alismalarini hizla arttirmaktadir. Sekil
1.12 ve 1.13 de goriildiigii gibi 2019 ve 2021 yillari arasindaki Tiirkiye'de biyokiitle
kaynakli veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen veriler
gosterilmistir. Bu verilere gore yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin arttig

gormektedir.

ASFALTIT KOMUR
0,49%

TAS KOMUR

0,74% . .
BIYOKUTLE

FUEL QiL 0,70%

0,85%

JEOTERMAL
1,56%

Sekil 1. 12 2019 Yih i¢erisindeki Kaynaklara Gore Elektrik Enerjisi (EPDK,2019)
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Sekil 1. 13 2021 Y1l i¢erisindeki Kaynaklara Gore Elektrik Enerjisi(EPDK,2021)

Tiirkiye enerji kullanimi acisindan disa bagimli bir iilkedir. Bundan dolay1 bu
bagimlilig1 azaltabilmek i¢in ve ¢evre sorunlarini minimum seviyeye indirebilmek i¢in
planlamalar yapmaktadir. Bu planlamalar igerisinde enerji bagimliligini azaltmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ve bunlarin arttirilmas: ile ilgili tesvikler
yapilmistir.

5436 sayili yenilenebilir enerji kanunu 2005 yilinda ¢ikararak bu konudaki ilk
adiminm1 atmistir. Fakat fiyat garantisini diisiik tutulmasi ve bu kanun disinda herhangi
bir mevzuatin hazirlanmamasindan dolayr 2010 yillarina kadar yenilenebilir enerji
acisindan beklenen yatirim gergeklesmemistir. 2010 yilindan sonra yenilenebilir enerji
ile ilgili kanunlar diizenlemeye tabi tutulmus ve daha yiiksek fiyat garantisi verilmesiyle
yenilenebilir enerjinin iilkede kullanilmasinda biiyiik bir gelisme yasamistir. Bunlarin
diginda 5627 sayili kanun ile ve 5748 sayili kanunla elektrik ve enerji verimliligi ile
ilgili diizenlemeler yapilarak bu alandaki tesviklerde artiglar yapilmstir (Ozen ve ark.,
2015).

Yenilenebilir enerji kaynagi ¢evre ve insan saghigina faydalari bulunan, iilkelerin
digsa bagimliligin1 azaltan ve fosil yakitlarin tiikkenebilmesine karsi yenilenebilen enerji
kaynagi oldugundan dolayr Diinyada ve Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynagia

verilen 6nem artmigtir. Bu dnemle birlikte enerji ihtiyacinin karsilanmasi yeni is alanlari



24

ve istthdam olusturdugundan iilkelerin bu enerji kaynagina yonelmesi artmaktadir.
Tiirkiye'de bu alandaki yatirnmlarini arttirarak hidrolik, riizgar, giines, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili yasal diizenleme yaparak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkili bir sekilde kullanilmasina verdigi 6nemi gostermektedir.

Cevre sorunlarini azaltmak ve enerji tasarrufunu arttirmak icin kullanilan
yenilenebilir kaynaklar icerisinde 6nemli bir yere sahip olan biyokiitleye yatirimlar ve
tesvikler yapilarak modern enerji tesislerinin kurulmasi gerekmektedir. Diinya
tizerindeki bir¢cok iilke yenilenebilir enerji kaynagi iiretebilmek icin kendi iklim
sartlarinda yetisebilecek ve ekonomik agidan tasarruflu olan tarimsal {iriinleri
ekmektedir. Tiirkiye'de ise iklim sartlarinin uygunlugu ve topraklarin {izerinde dort
mevsimin yasamast nedeniyle bir¢ok lilkeye kiyasla daha iyi bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye biyokiitle enerjisini saglayabilmek icin yetistirmesi gereken iirlinlerden en iyi
sekilde faydalanabilmesi icin giinesi, su kaynaklarmi ve mevsimsel olarak uygun
olmasimi etkili bir sekilde kullanmas1 gerekmektedir. Ayrica Tiirkiye arazilerinin % 15’1
ormanlarla kaplidir. Tiirkiye'deki toplam orman potansiyeli ise 117.138 kilometrekareye
ulagmistir. Tirkiye’de enerji ormanciligi potansiyeli agisindan 5 milyon hektarlik bir
alana sahiptir Bu alanin 2.6 M ha lik kism1 yakacak odun olarak kullanilabilmektedir
geriye kalan alan ise diisiik kalite orman tiriinlerinden olusmaktadir (Balat, 2005).

Ayrica Tiirkiye 6zel konumundan dolay: tarimsal ¢esitliligi en ¢ok olan iilkedir.
Tiirkiye'de tarimsal bitki olarak en c¢ok ekilen % 70 oraninda bugdaydir. Bugdaydan
sonra en ¢ok arpa ve misir iiretilmektedir. Ayrica Tiirkiye'de mevsiminden dolay1 bir¢ok
meyve yetismektedir. Bu tarimsal ¢esitten dolay: tilkemiz biyokiitle potansiyeli olarak
iyi bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle enerjilerinden biri olan biyogazdan elektrik
tiretilebilmesiyle biyogaz iiretim tesisinden ¢ikan giibre icerisindeki metan ve diger
zararli gazlardan arindirildigindan dolayr ¢evre ve insan sagligi agisindan oldukga
faydalidir.

Bundan dolay1 Diinyada ve Tiirkiye'de kullanimi yayginlasmaktadir. Tiirkiye
2019-2023 yillarin1 kapsayan 11. Kalkinma planinda biyokiitle enerjisinin artirilmasina
yonelik yatirimlarinin 2023 yilina kadar devam etmesini ve 110 GW giicline ulagmasin
hedeflemektedir. Enerji potansiyelini arttirmay:1 hedefleyen Tiirkiye 2021 yili igerisinde
Subat ayindan itibaren toplam enerji kurulu kapasitesi 2021 verilerine gore hidroelektrik
kaynagi ile 31.177,90 MW, jeotermal kaynaklardan elde edilen enerji kaynagi 1.623,90

MW, riizgar enerjisinden elde edilen enerji 9.192,20 MW, giines enerjisinden elde



25

edilen enerji 6.869,40 ve biyokiitle enerjisinden elde edilen enerji miktar1 1.146,10
MW?Zdir (TEIAS, 2021).

Birincil enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam giicii 96.709,60 MW
tir. Bunlarin igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan miktar 2000-2009
yillart arasinda azalmis daha sonra 2021 Subat ayinda biyokiitle enerjilerine verilen
destegin artmasindan dolayr toplam gii¢ icerisindeki yenilenebilir enerji pay1 %53.05
olmustur. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde en yiiksek giice sahip olan enerji
kaynag1 hidrolik riizgar jeotermal ve biyokiitle enerjisi olarak siralanmaktadir. Bu enerji

kaynaklarindaki degisim asagidaki sekil 1.12 de ifade edilmistir.

Renewable energy generation, Turkey
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Source: BP Statistical Review of Global Energy OurWorldInData.org/renewable-energy - CC BY
Note: 'Other renewables' refers to renewable sources including geothermal, biomass, waste, wave and tidal. Traditional biomass is not included.

Sekil 1. 14 1965-2020 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Degisimi(Torku,2017)

Sekil 1.14 de gosterildigi gibi 1965 ve 2020 yillar1 arasindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki artis Tirkiye'nin son yillarda yenilenebilir enerjinin arttirilmasina

yonelik politikalarinin etkilerini gostermektedir.

Ulkemizde iiretilen biyokiitle kaynaklarindan biyoetanol biyodizele gore
gelecege yonelik planlamasit ve uygulanabilirligi devam etmistir. Fakat bu enerji
kaynaklarinin yakit olarak kullanilmasi ile ilgili herhangi bir zorlayic1 kanun
olmadigindan dolayr bu enerji kaynaklar1 ile ilgili ilerleme istenilen seviyeye

ulasamamustir. Biyodizele yonelik yapilan tesviklerin bir benzeri biyoetanol neden
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yapilmaktadir. Biyoetanoliin benzinle karistirilarak kullanilmasinda % 2'lik kismina
OTV uygulanmamaktadir. 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren % 2, 1 Ocak 2014 tarihinden
itibaren % 3 olmak iizere tarim iriinlerinden elde edilen biyoetanol karisimi yasal

diizenlemelerle zorunlu kapsami altina alinmistir.(Torku,2017)

TURKIYE TOPLAM BIYOKUTLE POTANSIYELI HARITASI ( 168.7 TWh/Yil )
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Sekil 1. 15 Tiirkiye’deki toplam biyokiitle potansiyelinin illere gore dagihmi(BEPA,2023)

BEPA nin yaymladig1 verilere gore Tiirkiye'de hayvan kaynakli atiklarin
ekonomik esdegerinin toplam enerji potansiyeli yil orani olarak 1.084.506, bitkilerden
kaynaklanan atiklarin ekonomik olarak esdegeri 1462159, belediyelerden kaynaklanan
atiklarin ekonomik enerji degerleri 485.858 ve ormanlardan kaynaklanan ekonomik
enerji esdegeri 850 9899 TEP/yil olarak ifade edilmektedir

BEPA ya gore Tiirkiye'de biyodizel isleme lisansina sahip olan firmalar1 8 adet
biyoetanol isleme lisansina sahip olan 5 adet ve biyokiitle enerjilerinden kaynakli olan
elektrik liretim enerji tesislerinin sayisi ise 199 adet olarak ifade edilmistir.

Sekil 1.15 te Tirkiye’deki toplam biyokiitle potansiyelinin illere gore dagilimi
gosterilmistir (Toklu, 2017; illeez, 2020).Tiirkiye genelinde atiklardan elde edilen
toplam enerji esdegeri 34 milyon 2.549 TEP/yildir.

1.8.1 Tiirkiye’de Hayvansal Atik Kaynakh Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Hayvan digkilari, mezbahane atiklari, gibi hayvansal atiklardan elde edilen
biyokiitlelere hayvansal kaynakli biyokiitle denir. Tiirkiye'de hayvancilik Dogu Anadolu
ve Glineydogu Anadolu Bolgesi'nde daha cok kiigiik dlgekte yapilmasi ve aile isletmesi

olarak kalmasindan dolayr bu konudaki veriler kesin olarak saglanmamaktadir.
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Hayvancilik genel itibariyle kirsal kesimde yapilmaktadir. Tiirkiye'nin bati1 bolgelerinde
ise son yillardaki tesviklerden dolayr biiyiik modern tesislerde yapilmaya baslamistir
(TIGEM, 2013).

Tirkiye'de biiyiikbas hayvan yetistiriciligi daha ¢ok sigir, manda ile
yapilmaktadir. Bununla birlikte sayis1 her gecen giin azalan manda yetistiriciliginin
artmasi i¢in son yillarda destek ve tesvikler verilerek manda {iretiminin artirilmasi
hedeflenmektedir.

Kiigiikbas hayvanciligi iilkemizin Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
daha cok koyun yetistiriciligi ile yapilmaktadir. Koyun yetistiriciligi 1980 yilindan
sonra azalma yasanmigsa da 2010 yilinda sonra verilen tesvik ve desteklerden dolay:

tekrar artmaya baglamis ve yaklasik olarak % 52 oraninda bir artis meydana gelmistir
(TIGEM, 2019).
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Sekil 1. 16 Tiirkiye’de Hayvansal Atiklardan Kaynaklanan Biyokiitle Enerjisi(BEPA,2023)
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1.8.2 Tiirkiye’de Bitkisel Atiklardan Kaynaklanan Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Tarim {iriinlerinin  islenmesinden sonra ortaya ¢ikan atiklardan olusan
biyokiitlelere bitkisel atiklardan kaynakli biyokiitle enerjisi denir. Tiirkiye'nin sahip
oldugu bitkisel enerji degerleri illere gore siralandiginda % 74 ile tarla bitkileri birinci
sirada yer almaktadir. Daha sonra bunlari % 19 ile sebzeler ve % 6 ile meyveler
izlemektedir.

Bitkisel kaynakli atiklardan yiiksek miktarda yararlanabilmek i¢in bu atiklarin
biyokiitle isleme tesislerine ulasmasi bu verimlilik oranimi etkilemektedir. Asagidaki
cizelge 1.17 de BEPA’ dan alinmig verilerle Tiirkiye'nin il bazinda bitkisel enerji degeri

ve bitkisel atik potansiyeli gosterilmistir.
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Sekil 1. 17 Tiirkiye’nin il Bazindaki Bitkisel Enerji Degerleri(BEPA,2023)
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1.8.3 Tiirkiye’de Orman Atiklarindan Kaynaklanan Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Tiirkiye'deki ormanlarin idaresini Orman Genel Miidiirliigii yapmaktadir. OGM
2020 verilerine gore Tiirkiye'deki toplam yiiz 6lglimiiniin % 15'ine orman arazileri
olusturmaktadir. 117.138 kilometre kareye tekabiil etmektedir. Tiirkiye'deki ormanlar
icerisindeki agaglarin tiirleri % 33 ile giirgen, mese, Kestane, kizilagag gibi yaprakli
agaclardan % 28'i kizilgam, kdknar, karacam, sedir, ladin gibi igneli yaprakli agaglardan
bunlarin disinda kalan % 19'luk kisim ise igneli ve karisik yaprakli agaglardan meydana
gelmektedir.

Bir iilkenin orman varligi yliksek olmasi iilkenin ekonomik yapisini giiclii
kilacagindan dolayr ormanlarin kullanilmasi sadece biyokiitle enerjisi ile kalmayip
bunun disinda kereste ve kagit gibi sektorlerin ile hammaddesini olusturdugu igin
Tiirkiye'nin orman varliklarim1 korunmasi ve artirilmasi icin gerekli politikalarin
tiretilmesi gerekmektedir. Asagidaki gorselde Tiirkiye’nin Ormanlardan kaynakl

atiklarin enerji esdegerleri gosterilmistir.
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Sekil 1. 18 Tiirkiye’nin Bolge Miidiirliikleri Baz Alinarak Hazirlanan Orman Atiklarindan
Kaynakl Enerji Esdegerlerini Gosteren Harita (OGM,2020)
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1.8.4 Tiirkiye’de Belediyelerden Kaynaklanan Atiklar Ve Enerji Potansiyelleri

Yonetim olarak belediyenin sorumlu oldugu bdlgelerden ¢ikan evsel ve
endiistriyel veya kurumsal atiklara belediye atiklar1 denir. Belediye atiklar igerigindeki
atik cesitliliginden dolay1 biyokiitle enerjisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bu atiklarin ¢esitli kimyasal iglemlere tabi tutulmasi ile biyokiitle enerjilerine
cevrilmesi ekonomi kaginda dnemli gelirleri elde etmeye olanak tanimaktadir belediye
atiklarini icerikleri:

e Evsel Atiklar

e Geri Donlistim Atiklar

e Evlerden Cikan Tehlikeli Atiklar Piller Ve Ampuller Gibi
Evlerden Cikan Endiistriyel Atiklar

Bahge Ve Pazar Yerlerinden Cikan Atiklar

Cadde Ve Kaldirrmlarin Temizlenmesi Ile Ortaya Cikan Atiklar

¢ Biiyiik Kiitlelere Sahip Olan Mobilya Ve Benzeri Atiklar(CSB, 2022).
Olarak siralanabilmektedir.

Lejant W Grafik Analizi
25.000,00 ile £5.000,00 Araligindaki 1l Sayis: 18
B 55.000,00 ile 145.000,00 Araligindaki il Saysi 15
B 145.000,00 ile 222.000,00 Araligindaki il Says: 17

B ORGANIK ATIK MIKTARI TON YIL: %45

[ 232.000,00 ile 477.000,00 Araliindaki il Sayis: 16
. DIGER ATIK MIKTARI TON YIL: %S5
@ 477.000,00 ile 7.040.000,00 Arahigindaki 1l Sayisi 15
Analize Giremeyen Il Sayisi 0

Bilgi : Harita renklendirmesi; yukanda belirtilen aralklara karsik gelen renkler
ile yapidmstir. Analze girmeyen alanlar renklendiriimemistir ve Analze Girmeyen
Say: olarak belirtimektadir,

Sekil 1. 19 Belediye kaynakh atiklarin illere gore oran1 (BEPA,2023)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Karaca ve Arkadaslari, 2016 Yaptiklar1 calisma kapsaminda Aydin ilinin
tarimsal atik kaynakli biyokiitle potansiyelini belirlemislerdir. Aydin'in potansiyel enerji
esdegerini 11.365.506 GJ (3157,04 GWh) olarak hesaplamiglardir.

Torku, 2017 bu c¢alisma kapsaminda biyokiitlenin Diinya iizerinde en fazla
kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi ve bu enerji kaynaklarinin kati, sivi, gaz gibi
cesitli formlarda bulunabilecegini belirtmislerdir. Biyokiitlenin kullanim alanlarinin
elektrik enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 1sitmada kullanilmasindan ve araglarda yakit
temini olarak kullanildigini belirtmislerdir. Calisma kapsaminda Tiirkiye'nin toplam
biyokiitle enerji potansiyelinin 33000000 ton TEP es deger oldugunu ve kullanilabilir
ekonomik TEP degerinin ise 17000000 ton oldugu ifade edilmistir.

Yokus, 2011 Sivas ilindeki hayvansal atiklarin biyogaz potansiyeli isimli
calismadan Sivas ilinin hayvan kaynakli atiklarinin miktar1 belirtilerek Sivas iline ait
Biyogaz potansiyeli belirlenmistir. Calisma kapsaminda Sivas iline ait yillik biyogaz
potansiyelinin enerji miktarlar1 belirtilmistir. Sivas iline ait hayvanciligin potansiyelleri,
sayilar1 gibi verileri Sivas Tarim il Miidiirliigii tarafindan yayinlanan verilere gore
alinmistir.

Bugutekin, 2007 Bu doktora tezi kapsaminda atiklardan biyogaz iiretiminin
nasil yapildigi incelenmis ve biyogaz iretiminin verimliligini etkileyen atik cinsi,
karistirma, Ph, bekleme siiresi ve oOzellikle karistirma etkisi gibi parametrelerin
incelemektedir. Ve bu Inceleme sonucunda Rushton karistiricisinin fermente islemine
tabi tutulan biyokiitlenin igerisindeki atigin her noktada yogun bir sekilde hareketlilik
ozelligi kazandirdigr ve atik icerisindeki sicaklik dagilimi esit bir sekilde oldugunu
ayrica cift kanath karistiricilar icerisinde atik hareketlerinin yavas oldugunu hatta bazi
bolgelerde atigin higbir sekilde hareket etmedigini tespit etmistir.

Cengelci ve Arkadaslari, 2011 Bu c¢alisma kapsaminda Diinya iizerinde en
yaygin olan yakit {iriinlin fosil yakit oldugunu belirtip ayrica fosil yakitlarin rezerv
kaynaklarinin azalmasindan dolayi tilkelerin yeni bir alternatif enerji kaynagi arayisinin
oldugunu belirtmistir. Alternatif kaynaklar igerisinde biyodizel kaynagini arastirip dizel
yakitlara alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegini ifade etmektedir. Yaptigi
caligmada biyodizelin kaynagi olan bitkilerin soya, kanola, aspir yaglari iilkemizde

yaygin olarak iretilmesi ve hayvanciligin yaygin olmasi ile balik sektoriiniin
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gelismesinden dolay {ilkemizin biyodizel iiretmek i¢in yeterli kaynagi sahip oldugunu
belirterek yaptig1 ¢calismada dizel, hayvansal ve bitkisel biyodizel kiyaslamasi yapmuistir.

Giil, 2006 Tavuk giibresinden biyogaz iiretim potansiyelini arastirilmasi isimli
calisma kapsaminda tavuk giibresinden biyogaz eldesini havasiz ayrisma ile orsat cihazi
kullanarak belirlemislerdir. Biyogaz iiretiminin alternatif bir enerji kaynagi olacagi
belirtilerek bu yolla iretilen enerjinin yiiksek dereceli atik stabilizasyonun patojen
giderimi oksijen ihtiyacinin olmamasi gibi bir¢ok avantaja sahip oldugunu belirtmistir.
Yapilan calismada Biyogaz iiretimi gerceklestirmek amaciyla 6 tane reaktor kullanilmis
ve bu rektorler de ki gaz ¢ikislart 90 giin boyunca takip edilmistir. 90 giinliik takibin
sonucunda cesitli kat1 madde oranlarinin biyogaz tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Kati
madde oraninin artmasi ile birlikte biyogaz iiretiminin arttig1 gézlemlenmis fakat kati
madde basina diisen birim iiretimin azaldig1 belirlenmistir

Nacar ve Arkadaglari, 2007 Yaptiklar1 calismadan yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde biyokiitle enerjisinin potansiyelini arastirilmig ve calisma sonucunda Dogu
Anadolu Bolgesi'ndeki bir yilda elde edilen ortalama kuru biyokiitle miktar1 ve 1sil
degeri hesaplanmistir. Ayrica Dogu Anadolu Boélgesi'ndeki biyokiitle potansiyelinin
etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in tavsiyelerde bulunmuslardir

Ozdemir ve Arkadaslari, 2016 Yaptiklari calismada biyodizel iiretim
yontemlerini agiklamakla birlikte biyodizelin ¢evresel etkileri avantaj ve dezavantajlari
hakkinda bilgi vermislerdir.

Ar, F.F 2008 Biyoyakitlar tehdit mi? firsat m1? Adli makale caligmasinda
biyoyakitlarin tehdit veya firsat oldugunu savunan iki zit gortiisiin gortsleri belirtilerek
yapilan c¢aligma kapsaminda biyoyakitlarin tehdit oldugunu belirten goriisiin
biyoyakitlarin gida iiretimine ayrilmasi gereken alanlart bu enerjiyi iretmek igin
kullanilan hammadde iiretimine ayrilmasi sebebiyle gida iiretiminin azalacagini ve
fiyatlarinin artacagini ve yoksul iilkelerin a¢liga mahkum olacagimni ileri siirmektelerdir.
Biyokiitlenin bir firsat oldugunu iddia edenler ise fosil yakitlarin gevreye ve insan
sagligina zararlar1 belirterek kaynak gesitlerini saglanmasi ve fosil yakitlar1 ulagamayan
iilkelerin enerjide bagimsizligint elde edebilmesi i¢in Onemli bir ara¢ olarak
gormektedir. Bu c¢alismada bu iki goriis degerlendirilerek Tirkiye'deki kosullar
degerlendirilerek biyoyakitlarin Tiirkiye igin bir tehdit unsuru mu yoksa bir firsat kapisi

mi oldugunu agiklayarak ortaya koymaya caligmaktadir.
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Karaosmanoglu, F., 2006 Bu makalede biyokiitlenin insan ve gevre sagligina
dost bir teknoloji oldugu belirtilerek bir iilkenin gelismesinde dnemli bir enerji kaynagi
oldugu belirtilmistir. Biyoyakit teknolojilerinin tanitimi yapilarak ve Istanbul Teknik

Universitesinin potansiyeli belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bir ilin biyokiitle iiretim potansiyeli ile ait bitkisel, hayvan popiilasyonu ve
orman varligima bagli olarak belirlenir. Bitkisel varligin olusturacagi biyokiitle
potansiyeli bitkilerin atik orani ve bu bitkilerin birim 1s1l degerleri goz Oniinde
bulundurularak hesaplanir. Hayvan kaynakli atiklara bakildiginda hayvanin tiir ve
olusturacagi atik miktar1 ile bu atiklardan elde edilebilecek enerji miktarina gore
hesaplamalar yapilmaktadir. Ormansal varlikta ise agag tiirleri ve agaglardan ortaya
cikan kabuk, yaprak gibi atiklardan elde edilecek enerji miktar1 hesaplanir. Bu
calismada BEPA hesaplama sisteminden faydalanilmistir. Tiirkiye biyokiitle Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (BEPA) , Tiirkiye’nin neresinde hangi biyokiitle kaynagindan ne
kadar elektrik ne kadar biyoyakit {iretme potansiyeli oldugunu, bu kaynaklarin iilkenin
hangi yorelerinde yogunlastigini harita iizerinde grafiksel ve sayisal ifadeler ile dinamik
olarak sunabilen CBS uygulamasidir. Bu calismada Mus ilinin bitkisel, hayvansal,
ormansal ve evsel atik potansiyeliyle ilgili veriler tablolar halinde konunun anlagilmasi
icin verilmistir. Ayrica BEPA biyokiitle enerji potansiyeli hesaplamalarinda kullanilan
tim formiiller detaylica verilerek hesaplamalarinda kullanilan metodun anlagilmasi
saglanmaya ¢alistlmistir. Bu ¢alismada gosterilen sonuglar BEPA sisteminden

alimmistir. BEPA sisteminde en yeni verilere gore hesaplamalar giincellenmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
4.1 Mus 1li Biyokiitle Potansiyeli

Mus, Dogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan bir ildir. Yiizolglimi 8.196
kilometrekare olup Tiirkiye yiizol¢limiiniin %]1,1'ine karsilik gelmektedir. 39 29' ve 38
29' kuzey enlemleri ile 41 06' ve 41 47' dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Niifusu
411.117°dir (TUIK, 2022). Tiirkiye'nin iiciincii biiyiik i¢ ovas: olan Mus Ovasi'na
sahiptir. Yaklasik 1650 kilometrekarelik, 30 kilometre genisliginde ve 80 kilometre
uzunlugunda bir alan1 kapsamaktadir. Mus ili; dogudan Bitlis'in Ahlat ve Adilcevaz
ilgeleri ile Agri'nin Patnos ve Tutak ilgeleri ile komsudur. Kuzeyden Erzurum'un
Karayazi, Hinis, Tekman, Karagoban ilgeleri ile batidan Bing6l'in Karliova ve Solhan
ilgeleri ve Diyarbakir'm Kulp ilgeleri ile komsudur. Giineyden Batman'in Sason ve
Bitlis'in Giliroymak ve Mutki ilgelerine komsudur. Mus ili Kurtik Dagi'nin kuzey
yamacinda kurulmustur.

Mus ili bir tarim ve hayvancilik kentidir. Mus ili sinirlart icinde Mus Ovast,
Bulanik, Liz ve Malazgirt ovalarin1 blinyesinde bulundurmakta ve biiyiik dlcekli mera
alanlaria sahip oldugu i¢in hayvan popiilasyonu yiiksek bir kenttir. Bu yiizden kentin
tarim ve hayvancilik potansiyeli yiliksektir. Bu bolimde sehrin bitki, hayvan, orman
varliklari, evsel ve evsel atik potansiyeli ele alinacaktir. Bitkisel ve hayvansal atiklarin
tamami biyokiitle enerjisi elde edilmesi amaciyla faydalanilamamaktadir. Bu atiklarin

belirli yiizdesinden ancak yararlanilmaktadir.

Cizelge 4. 1 Enerji (Yakit) Olusturabilecek Bitki, Hayvan Tiirleri

Bitkisel Atik Hayvansal Atik
Aspir At
Aygicegi Esek
Bugday Katir
Fasulye Manda
Misir ( Dane) Sigir
Nohut Kegi
Patates Koyun
Seker Pancari Hindi
Armut Kaz
Ceviz Ordek
Cilek Tavuk
Elma
Erik
Kayisi
Kiraz
Seftali
Tiitlin
Uziim
Visne
Balkabagi
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Biber

Domates

Fasulye

Hiyar

Kabak

Karpuz

Kavun

Lahana

Patlican

Sarimsak

Sogan

4.2 Mus Ili Hayvansal Biyokiitle Potansiyeli

Tiirkiye’nin hayvancilik potansiyeli en yiiksek bolgelerden biri Dogu Anadolu

bolgesidir ve bolge icinde yer alan Mus ili de hayvancilik agisindan iilkemizde 6nemli

potansiyele sahiptir. Hayvan sayisinin fazlaligi atik miktarini arttiracagindan biyokiitle

enerji potansiyelini de arttirmaktadir. Mus ilinde arazi ve iklim yapisi nedeniyle

cogunlukla mera hayvancilig1 yapilmaktadir.

Mus ilinde hayvan sayisi 2 milyondan daha fazladir. Tablo 4.2. de hayvan

sayilar1 ile ilgili veri paylasilmistir. Mus ilinde mera arazileri yiizol¢limiiniin biiyilik

olmasindan dolay1 Mus ilinde kii¢iikbas hayvancilik yaygin olarak yapilmaktadir.

Cizelge 4. 2 Mus ili Hayvan Miktarlar1 (Mus il Tarim ve Orman Miidiirliigii Brifingi, 2022).

Hayvan | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tiirl

Biiyikb | 290.521 | 302.215 306.508 | 306.542 | 325.067(7.0 | 331.881(7.03 | 335.798(7.5
as 78) 1) 91)
Kiigiikb | 984.085 | 1.021.142 | 1.049.3 | 1.041.1 | 51.949 1.235.552 1.250.000
as 67 02

At 2.677 2.672 2.669 2.629 2.619 2.430 2171
Esek 2.663 2.786 2.634 2.601 2.625 2.327 2.091
Katir 416 408 360 342 348 347 311
Tavuk 262.650 | 255.741 308.075 | 305.462 | 300.908 422.591 277.047
Hindi 61.182 | 90.870 81.649 | 76.484 | 72.615 110.227 64.234
Ordek 35.219 | 35.353 40.617 | 36.428 | 35.610 43.472 23.268
Kaz 99.382 | 100.965 98.699 | 92.754 | 94.036 156.302 102.458
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32%

m BUYUKBAS
KUCDKBAS
KOMES HAYVANI

54%

Sekil 4. 1 Mus ili Mevcut Hayvan Oranlar1 (Mus il Tarim ve Orman Miidiirliigii Brifingi,2022)

Atik miktar1 hesab1 yapilirken biiylikbaslar i¢in atik verimi kilogram/giin olarak
10-20 olarak alinmaktadir. Giinliikk atik miktar1 hesaplanirken canli agirlig1 ise % 5-6
alinmaktadir. Bununla birlikte ke¢i ve koyunun giinliik atik miktar1 ise 2 kg kabul
edilmektedir (Yokus, 2011).

Tablo 4.3.’de goriilecegi iizere hayvansal biyogaz potansiyeli hayvan tiirleri,
atiklarin toplanabilme orani ve biyogaz verimi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmigtir

(Yokus, 2011).

Cizelge 4. 3 Hayvan Tiirleri ve Biyokiitle (Biyogaz) Enerji Verimi (Yokus, 2011)

Hayvan Canli | Taze Atik Miktar1 | TK UK | Kullanilabilirl | Biyogaz

Cinsi Agirhik (%) (%) ik Verimi
(kg) Ahirda kalma | (I/kgUK
Stiresi (%) )
Agirhigin | Kg/giin
Yiizdesi
Biiyiikbag | 135- 5-6 10-20 | 5-25 | 75-85 Siit 65 200-350
800 Et 25
Kiigiikbag | 30-75 4-5 2 30 20 13 100-310
Kiimes | 1,5-2,0 3-4 0,08- | 10-35 | 70-75 99 310-620
Yumurta 1,00 | 50-90 | 60-80 550-650
Et
Hayvansal atiklarin hesaplanmasinda asagida verilen (1) ve (2) formiilleri
kullanilmistir.
AMx HS =Y AMyunk 1)

z AMyllllk x Hu= Z Qtop.yanma (2)
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Burada;

AM= Atik Miktar1

HS = Hayvan Sayisi

Hu = Hayvansal atiklarin kalorifik alt 1s11 degerleri

Cizelge 4. 4 Mus iline Ait Hayvansal Atik Ve Biyokiitle Potansiyeli(BEPA, 2023).

II Enerji Esdegeri
Ilce Adi Hayvan Sayisi (adet) Atik Miktar1 (ton) (TEP i)

Mus Bulanik 1.549,40
Mus | Haskoy AT 83 454.4 2,4
Mus | Korkut AT 116 635,1 34
Mus | Malazgirt AT 202 1.106,00 59
Mus | Merkez AT 948 5.190,30 27,8
Mus | Varto AT 997 5.458,60 29,2
Mus | Bulanik ESEK 403 1.103,20 3,5
Mus | Haskoy ESEK 22 60,2 0,2
Mus | Korkut ESEK 26 71,2 0,2
Mus | Malazgirt ESEK 136 372,3 1,2
Mus | Merkez ESEK 1.610 4.407,40 14,2
Mus | Varto ESEK 404 1.106,00 3,6
Mus | Bulanik KATIR 167 7315 3,1
Mus | Merkez KATIR 175 766,5 3,3
Mus | Bulanik MANDA 543 3.963,90 29,7
Mus | Haskoy MANDA 1.666 12.161,80 91,2
Mus | Korkut MANDA 2.716 19.826,80 148,6
Mus | Malazgirt MANDA 77 562,1 4,2
Mus | Merkez MANDA 2.301 16.797,30 125,9
Mus | Varto MANDA 39 2847 2,1
SIGIR
Mus | Bulanik (KULTUR) 16.052 146.474,50 1.176,20
. SIGIR
Mus | Haskoy (KULTUR) 6.670 60.863,80 488,8
SIGIR
Mus | Korkut (KULTUR) 5.211 47.550,40 381,8
. SIGIR
Mus | Malazgirt (KULTUR) 20.188 184.215,50 1.479,30
SIGIR
Mus | Merkez (KULTUR) 19.651 179.315,40 1.439,90
SIGIR
Mus | Varto (KULTUR) 2.100 19.162,50 153,9
SIGIR
Mus | Bulanik (MELEZ) 50.144 329.446,10 2.116,40
. SIGIR
Mus | Haskoy (MELEZ) 8.800 57.816,00 3714
SIGIR
Mus | Korkut (MELEZ) 9.633 63.288,80 406,6
) SIGIR
Mus | Malazgirt (MELEZ) 32.253 211.902,20 1.361,30
SIGIR
Mus | Merkez (MELEZ) 27.560 181.069,20 1.163,20
Mus | Varto SIGIR 21.074 138.456,20 889,5

(MELEZ)



Mus
Mus

Mus

Mus

Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez

Varto

Bulanik
Haskdy
Korkut
Malazgirt
Merkez
Varto

Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez

Varto

Bulanik
Korkut
Varto
Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez
Varto
Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez
Varto
Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez
Varto

Bulanik

Haskoy

SIGIR
(YERLI)
SIGIR
(YERLI)
SIGIR
(YERLI)
SIGIR
(YERLI)
SIGIR
(YERLI)
SIGIR
(YERLI)

KECI (KIL)
KECI (KIL)
KECI (KIL)
KECI (KIL)
KECI (KIL)
KECI (KIL)
KOYUN
(YERLI)
KOYUN
(YERLI)
KOYUN
(YERLI)
KOYUN
(YERLI)
KOYUN
(YERLI)
KOYUN
(YERLI)

ET TAVUGU
ET TAVUGU
ET TAVUGU
HINDI
HINDI
HINDI
HINDI
HINDI
HINDI

KAZ

KAZ

KAZ

KAZ

KAZ

KAZ
ORDEK
ORDEK
ORDEK
ORDEK
ORDEK

ORDEK

YUMURTA
TAVUGU

YUMURTA

36.706

7.004

7.462

12.374

13.563

2.755

23.300
14.720
27.190
5.758
113.160
27.170

119.886

27.700

81.984

35.636

368.590

196.008

18.106
5.300
2.854
19.227
16.793
14.204
30.352
1.850
1.968
32.683
16.549
9.352
4.930
430
521
18.452
8.379
3.716

42.360
30.400

200.965,40
38.346,90
40.854,50
67.747,70
74.257,40

15.083,60

17.009,00
10.745,60
19.848,70
4.203,30

82.606,80
19.834,10

131.275,20
30.331,50
89.772,50
39.021,40
403.606,10

214.628,80

0

0

0
679
198,8
107
721
629,7
532,7
1.420,50
86,6
92,1
1.529,60
7745
4377
230,7
20,1
24,4
863,6
392,1
173,9

2.319,20
1.664,40

1.075,90
205,3
218,7
362,7
397,5

80,8

27,3
17,3
31,9
6,8
132,7
319

316,3
73,1
216,3
94
972,3

517,1

169,8
49,7
26,8
180,3
157,5
133,2
355,2
21,6
23
382,5
193,7
109,4
57,7

6,1
2159
98,1
43,5
579,9
416,2

39
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TAVUGU
Mus | Korkut }(:{\,"[?gJA 4.852 265,6 66,4
Mus | Malazgirt \T(X{\,"[;JGRJA 44596 2.441,60 610,5
Mus | Merkez TOVRIA 124302 6.807,70 1.702,20
Mus | Varto TIUCRTA 012 3.225,40 806,5
TOPLAM  1.864.344 adet 3.221.945,70 ton %%}32/3;?

4.3 Mus Ili Bitkisel Biyokiitle Potansiyeli

Mus ili 866.833 hektarlik bir araziye sahip olmakla beraber bu arazilerin
icerisinde tarim arazilerinin orant 357.342 ha’ dir. 278.500 ha’lik ova alan1 makina ile

tarim yapilmaya uygundur. Mus ilinin tarima elverisli olmayan alan1 ise 21.331 ha bir

alandir (TUIK, 2020).
Cizelge 4. 5 Mus Iline Ait Arazi Cesit Oranlar (TUIK, 2020)

Arazi Cesidi Alam (ha) Toplam Arazisi I¢eresindeki
Yiizdesi (%)

Tarim Arazisi 357.342 41,2

Cayir 56.985 6,6

Mera 351.176 40,5

Orman 79.999 9,2

Tarima Elverissiz 21.331 2,5

Toplam 866.833 100

Cizelge 4. 6 Mus iline Ait Arazi Kullamm Alanlar (TUIK, 2021).

Tarim Alanlar: ( Dekar)
Meyveler, Icecek Nadas Sebze Siis Bitkileri Tahillar ve Diger
ve Baharat Bitkisel Uriinler
Bitkileri
13415 281530 41088 0 2095225

Mus ilinde tarim alanlarmin kullaniminda 2.095.225 dekarlik alanla tahil ve
bitkisel triinler ilk sirada yer almaktadir. Bunlar sirasiyla meyve igecek ve baharat
bitkileri ve sebze bitkileri takip etmektedir. TUIK 'ten alman verilere gére Mus ilinde
siis bitkisi ekimi yapilmamaktadir. Ayrica nadasa terk edilen alan 281530 dekardir.
Tablo 4.7'de Mus ili bitkisel tretim verileri 2020-2022 kapsayacak sekilde
gosterilmistir. Mus ilindeki tarim arazileri igerisinde en c¢ok yapilan bitkisel iiretim

1.115.402 dekarla bugdaydir. Daha sonra sirastyla yonca, arpa, sekerpancari, korunga,
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fig, silajlik misir, aspir tohumu, nohut, kuru fasulye, yaglik aycicegi tohumu, tiitiin ve
patates iiretilmektedir (TUIK, 2021).

Mus'ta tahil ve diger bitkisel tiriinler disinda en yiiksek {liretim alanina sahip olan
sebze trilinleri sunlardir: Karpuz, sofralik domates, kavun, hiyar, beyaz lahana, taze
fasulye, dolmalik biber, sivri biber, sal¢alik kapya biber, sogan, patlican, kuru sogan ve
sakiz kabaktir. Mus ilinde iretimi yapilan meyveler, igecek ve baharat bitkileri
incelendiginde 3.848 dekarlik alanla sofralik {izlim birinci sirada yer almaktadir. Daha

sonra bunlari sirasiyla ceviz, elma, armut ve kiraz takip etmektedir (TUIK, 2021).

Cizelge 4. 7 Mus Ili Bitkisel Uretim Miktarlar1 (Mus il Tarim ve Orman Miidiirliigii Brifingi, 2022).

2020 2021 2022

Uriinler | EKim Uretim(ton) | Ekim Uretim | Ekim Uretim

Alani(ha) Alam (ton) Alami(ha) | (ton)

(ha)

Yonca 49.427 1.234.224 49,599 1.077.623 | 46.590 965.447
Seker 6.603 372.670 5.581 277.558 7.313 406.612
Pancari
Bugday 111.540 222.970 124.254 199.798 125.000 431.061
(Diger)
Korunga- | 5.438 106.200 82.964 82.964 3.695 49.695
(Yesil Ot)
Misir -Slaj | 2.315 114.190 2.008 96.994 2.299 125.685
Fig (Yesil | 3.578 60.634 3.452 50.107 2.877 36.467
1)
Arpa 24.710 56.107 26.923 33.069 34.897 97.706
Aygigegi 777 1.712 2.936 4.085 3.517 7.934
(Yaglik)
Kuru 1.236 2.087 1.521 2.575 1.995 3.812
Fasulye
Nohut 1.797 2.633 1.736 1.361 14 1.742
Patates 129 3.904 145 4.087 33 967
K.Mercim | 7 10 7 6 76 114
ek
Maisir- 54 308 145 961 162 1.942
Dane
Sogan 61 513 64 996 23 582

Tarimsal atiklar elde edilebilecek biyokiitle enerji potansiyeli (3) formiilii
kullanilarak hesaplanmigtir. Buna goére Mus iline ait bitkisel iiriinlerden elde
edilebilecek toplam biyokiitle potansiyeli ortaya konulmustur.

z Qtop,yanma: ZAMyzlllk x Hu x AK x KO. (3)

Burada;

AM= Atik Miktar1

AK-= Literatiir atik katsayisi

KO= Kullanilabilirlik orani

Hu= Tarimsal atiklarin kalorifik alt 1s1l degerleri
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Bitkisel iiriin kaynakli biyokiitle potansiyeli hesaplanirken Tablo 4.8.’de verilen

tirtinlerin kullanilabilirlik ve birim 1s1 degerleri goz 6nilinde bulundurulmustur.

Cizelge 4. 8 Baz Bitkisel Uriinler ve Birim Isil Degerleri (Yokus, 2011)

Uriinler Atiklar Kullanilabilirlik (%) | Birim Isil Degeri
(Mj/kg)

Bugday Saman 15 17,9
Arpa Saman 15 17,5
Cavdar Saman 15 17,5
Yulaf Saman 15 17,4
Misir Sap 60 18,5
Somek 60 18,4
Piring Saman 60 16,7
Kabuk 80 12,98
Tiitiin Sap 60 16,1
Pamuk Sap 60 18,2
Citir Atig1 80 15,65
Aycicegi Sap 60 14,2
Yerfistig1 Saman 80 20,74
Kabuk 80 20,74
Soya Saman 60 19,4

Cizelge 4. 9 Mus ilinde Uretilen Bitkiler Ve Biyokiitle Enerjileri(BEPA, 2023).

II Enerji Esdegeri
Ilge Ad1 Bitki Adi Bitkisel Uretim (ton) | Atik Miktar (ton) (TEP/yil

Bulanik Arpa
Mus Haskoy Arpa
Mus | Korkut Arpa
Mus | Malazgirt | Arpa
Mus | Merkez Arpa
Mus | Varto Arpa
Mus | Merkez Aspir
Mus | Bulanik Aygicegi
Mus | Malazgirt | Aycicegi

Mus | Merkez Aygicegi
Mus | Bulanik Bugday
Mus | Haskoy Bugday
Mus | Korkut Bugday
Mus | Malazgirt | Bugday
Mus | Merkez Bugday
Mus | Varto Bugday
Mus | Haskoy Fasulye
Mus | Korkut Fasulye

Mus | Malazgirt | Fasulye
Mus | Merkez
Mus | Varto

Fasulye

Fasulye

15.197
47

392
11.626
9.318
1.200
7.379
608
289
1.488
90.396
4.576
28.861
101.360
102.616
8.822
56

12

1
1.625
17

12.157,60
37,6
313,6
9.300,80
7.454,40
960
11.068,50
1.398,40
664,7
3.422,40
90.396,00
4.576,00
28.861,00
101.360,00
102.616,00
8.822,00
84

18

15
2.437,50
255

5.180,10
16

133,6
3.962,90
3.176,10
409
4.741,50
565,1
268,6
1.382,90
39.112,30
1.979,90
12.487,50
43.856,20
44.399,70
3.817,10
34,4

74

0,6

998,1
10,4



Mus | Bulanik Fig (Dane) 6.460

Mus | Haskoy Fig (Dane) 880
Mus Korkut Fig (Dane)
Mus Malazgirt Fig (Dane)
Mus Merkez Fig (Dane)
Mus Varto Fig (Dane)
Mus Bulanik Korunga (Yesil Ot)
Mus Haskoy Korunga (Yesil Ot)
Mus Korkut Korunga (Yesil Ot)
Mus Malazgirt Korunga (Yesil Ot)
Mus Merkez Korunga (Yesil Ot)
Mus Varto Korunga (Yesil Ot)
Mus Bulanik Mercimek (kirmizi)
Mus Malazgirt Mercimek (kirmizi)
Mus Merkez Misir (Dane)
Mus  Bulk M (TRt
M Hay N Sl-
Mus Malazgirt Il\{lllaslglgssilajhk) i
Mus Motk M (St
Mis  Varto MiFiSLie
Mus Bulanik Nohut
Mus Haskoy Nohut
Mus Korkut Nohut
Mus Malazgirt Nohut
Mus Merkez Nohut
Mus Varto Nohut
Mus Bulanik Patates
Mus Korkut Patates
Mus Merkez Patates
Mus Bulanik Sekerpancari
Mus Haskoy Sekerpancari
Mus Korkut Sekerpancari
Mus Malazgirt Sekerpancari
Mus Merkez Sekerpancari
Mus Bulanik Yonca (Yesil Ot)
Mus Haskoy Yonca (Yesil Ot)
Mus Korkut Yonca (Yesil Ot)
Mus Malazgirt Yonca (Yesil Ot)
Mus Merkez Yonca (Yesil Ot)
Mus Varto Yonca (Yesil Ot)
Mus Haskoy Armut
Mus Korkut Armut
Mus Malazgirt Armut

270
23.100
38.640
5.440
26.180
480
8.750
50.800
32.527
14.206

118
534

2.500

1.250

4.750

95.775

980

1.006
54

141

73
2.061
42

27

6

1.203
85.948
18
18.293
61.611
185.274
106.888
140.400
199.800
151.800
582.252
162.000
12

42

6

O O O O o o o o oo

=
w
[3;]

177
640,8

0

0

1.509,00
81

2115
109,5
3.091,50
63

54

1,2
240,6
3.437,90
0,7
731,7
2.464,40
7.411,00
0

N A DM O O OO O
»

43

O O O O o o o o o

0

601

32,3
84,2
43,6
1.231,30
25,1

18

0,4

80,7
1.273,60
0,3
271,1
913
2.745,50
0

o o o o

13



Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus
Mus

Mus
Mus
Mus

Mus

Mus

Merkez
Varto
Malazgirt
Merkez
Varto
Bulanik
Haskoy
Korkut
Merkez
Varto
Haskdy
Merkez
Varto
Korkut
Merkez
Varto
Haskoy
Malazgirt
Merkez
Varto
Merkez
Varto
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez
Varto
Korkut
Merkez
Korkut
Merkez
Varto
Malazgirt
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Varto
Haskoy
Merkez
Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
Merkez

Merkez

Armut

Armut

Ceviz

Ceviz

Ceviz

Cilek

Cilek

Cilek

Cilek

Cilek

Dut

Elma (Amasya)
Elma (Amasya)
Elma (Diger)
Elma (Diger)
Elma (Diger)
Elma (Golden)
Elma (Golden)
Elma (Golden)
Elma (Golden)
Elma (Starking)
Elma (Starking)
Erik

Erik

Erik

Erik

Erik

Kayis1

Kayis1

Kiraz

Kiraz

Kiraz

Seftali

Seftali

Tiitiin

Uziim

Visne

Visne
Balkabagi
Balkabagi
Biber (Dolmalik)
Biber (Dolmalik)
Biber (Dolmalik)
Biber (Dolmalik)

Biber (Dolmalik)
Biber (Salgalik,
Kapya)

273
207

510
90

104

152
2.462
32

12

12

18

91

31

83

1.138
1.089

30,8
25
1,6
123,9
58
0,5
0,5
0,5
8,4
0,3
0,1
8,5
27
33
37,7
10,2
4,5

10,6
7,2
10,4
30
02
2,1
13
2
55
24
2,6
06
32
55
04
07
1,2
1.526,80
37
5

3
45
36,4
124
332
16
455,2

435,6

44

14
114
0,6
515
2,4
0,2
0,2
0,2
34
0,1

37
11,7
14,2
16,3
4,4

1,7
4,6
3,2
4,6
13,2
0,1
0,9
0,5
0,9
2,4

1,1
0,3
145
2,5
0,2
0,3
0,5
665,2
1,7
2,3
0,8
1,2
15
51
13,7
0,7
187,4

181,2
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Varto

Bulanik
Haskoy
Korkut
Malazgirt
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Bulanik
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Bulanik
Haskoy
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1.813

21

25.838

3.318

210
225
24
16
869
550

285

250

223

29

5.860

2.530

159

840
13.000
1.575
380
39.600
903
1.200
600
239
577
12.027
600
187

60

546

23

21,6
18,8
26,8
312

160,4
160,4
598,3
6,9
8.526,50

1.094,90

315
337,5

36

24
1.303,50
825

285

250

223

29
5.860,00
2.530,00
18

63,6

252
3.900,00
472,5
114
11.880,00
270,9
360

180

71,7
1731
3.608,10
180

9,4

3

27,3

1,2

8,7
7,6
10,8
125,9

57,5
57,5
214,6
2,5
3.058,20

392,7

123,4
132,2
141
9,4
510,7
323,2

98,2
86,2
76,9

10
2.019,70
872
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19,2

62,4
965,8
117
28,2
2.942,00
67,1
93,2
46,6
18,6
44,8
934,3
46,6
3,8
1,2
11
0,5

45



46

Mus Merkez Lahana 9.691 484,6 195,7
Mus Haskoy Patlican 30 19,5 6,3
Mus Korkut Patlican 42 27,3 8,8
Mus Merkez Patlican 435 282,8 90,8
Mus Merkez Sarimsak (Kuru) 2 0,7 0,3
Mus Merkez Sogan (Kuru) 166 66,4 27
ToPLAM 2533.325Ton | 454.539,80 Ton (1T8|§|5A;§/ﬁ500

4.4 Mus ili Belediye Atiklar1 Biyokiitle Potansiyeli

Park ve bahgelerden ¢ikan yaprak gibi atiklar, ¢imler, kanalizasyon atiklari,

belediyelerden kaynaklanan atiklar, evlerden ¢ikan ¢opler, kentsel atiklar ve endiistri

tesislerinden ¢ikan atiklar bu kapsamda degerlendirilir. Biyokiitle potansiyeli analizi

yapilirken evsel ve belediye kaynakli atiklar1 toplama dahil edilmistir.

Belediye atiklarimin  biyokiitle potansiyeli
hesaplanmustir.
z Qtop.yanma = z AMyllllk x Hux AO. (4)

Burada;
AM= Atik Miktar1

(4) formiilii

AO = Belediye atiklarindaki organik atiklarin oram

Hu= Belediye atiklarin kalorifik alt 1s1l degerleri

Cizelge 4. 10 Mus ili ve ilcelerine ait belediyeden kaynaklanan atiklar(BEPA, 2023).

kullanilarak

Yakmaya
Biyometanizasyona Uygun Yakmaya Uygun Bgorrllj?;[agggz?/oga BL;Iyegdl:ne
Ilge Ad Belediye Atiklari Miktari Belediye Atiklari Y9 . Y ye
Gl Miktart (ton/yil) Anklan'EnerJl Atiklar1 Enerji
. Esdegeri (TEP/y1l) Esdegeri
(TEP/y1l)
Mus | Bulamk | 10.583,0 12.934,7 3413 1.811,2
Mus | Merkez 25.412,0 31.059,1 819,5 4.349,1
Mus | Korkut 3.3924 4.146,2 109,4 580,6
Mus | Varto 4.095,6 5.005,7 132,1 700,9
Mus | Malazgirt | 6.743,8 8.242,5 2175 1.154,2
Mus | Haskdy 3.383,4 4.135,3 109,1 579,0
TOPLAM 53.610,20 65.523,50 1728,9 9.175,00
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4.5 Mus 1li Ormansal Atiklar1 Biyokiitle Potansiyeli

Kentin karasal iklim yapisindan dolayr orman iirlinlerine dayali biyokiitle
potansiyeli ¢cok olmasa da ormanlardaki iiretim faaliyeti sonucunda olusan yakacak
odun veya sanayi odunu olarak kullanilmayacak ve ormanlarda terkedilen kokler, ince
dallar, tasima sirasinda parcalanan agaclar ve kurumus kozalaklar, yapraklar vb. orman
atig1 olarak degerlendirilmekte ve belirtilen biitiin atiklar kullanilabildigi takdirde
biyokiitle enerjisi olarak kullanilabilmektedir. Mus sinirlari igerisinde toplamda 48.775
ha bozuk orman alani, 29.651 ha normal alani toplamda 78.426 ha toplam orman alan1
bulunmaktadir (Mus Orman Isletme Miidiirliigii, 2022).

Orman atiklarindan biyokiitle enerji potansiyeli hesaplanmasi (5) formiilii

kullanilarak elde edilmistir.

Y Qtop.yanma = AMyuuk X Hu x AO 5)

Burada;

AM = Atik Miktar1

AO = Orman organik atiklarin orani

Hu= Orman atiklarin kalorifik alt 1s1l degerleri

Cizelge 4. 11 Mus iline Ait Orman Kaynakh Atik Ve Biyokiitle Potansiyeli(BEPA, 2023).

Siiceyrattan Toplam
Elde Enerji
Edilebilecekler | Esdegeri
(ster/y1l) (TEP/y1l)

Endiistriyel Olarak

Bolge Miidiirligi Adi Bolge Miidiirliigiine Bagh Iller | Degerlendirilmeyenler
(ster/yil)

BITLIS / ELAZIG /

ELAZIG BOLGE HAKKARI/MALATYA /

MUDURLUGU MUS / TUNCELI / VAN / 1.750,0 0.0 3544
BINGOL

Bitkisel tiretimde gercege yakin biyokiitle enerjisi miktarini hesaplayabilmek
icin bitkisel liretim sonucunda arta kalan atiklara ulagabilmek gerekmektedir. Ciinkii
bitkisel iiretimde meydana gelen atiklara tam wulagim saglanamadiginda iiretim
sonuglarindan farkli olarak biyokiitle miktar1 az olabilmektedir.

Mus ilinde bitkisel atiklarindan 189.412 (TEP/yil), hayvansal atiklarindan
23.125,9 (TEP/y1l), belediye atiklarindan 9.175 (TEP/yil) ve ormansal {iriin atiklarindan



354,4 (TEP/y1l) biyokiitle enerjisi elde edilebilir. Totalde Mus ilinin teorik biiyokiitle

potansiyeli 222.067, 3 (TEP/y1l) olarak bulunmustur.
Cizelge 4. 12 Mus ilindeki Atiklarindan Elde Edilecek Teorik Biyokiitle Enerji Potansiyeli (BEPA,

2023)
Bitkisel Atik Hayvansal Atik Belediye Atik Orman Atik Toplam
Biyokiitle Enerji Biyokiitle Enerji Biyokiitle Enerji Biyokiitle Enerji (TEP/y1l)
Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(TEP/y1l) (TEP/y1l) (TEP/y1l) (TEP/y1l)
189.412 23.125,9 9.175 354,4 222.067, 3
4,132%

10,413%

0,160%

85,295%

M Bitkisel Atik Biyokutle Potansiyeli

M Hayvansal Atik Biyokutle

Potansiyeli

m Belediye/Evsel Atik Biyokutle

Potansiyeli

Ormansal Atik Biyokitle

Potansiyeli

Sekil 4. 2 Mus Ilindeki atiklarindan Teorik Atik Potansiyeli Oranlari




Cizelge 4. 13 Mus ilindeki atiklarindan iiretilebilecek toplam biyogaz potansiyeli (BEPA, 2023)

HAYVAN SAYISI{ADET)

EKONOMIK ENERJi ESDEGERI
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iL/iLce cinsi L ATIK MIiKTARI (TON)
BITKISEL URETIM { TON) TEP/YIL
BUYUKBAS 65.508,00 461.803,50 888,20
KUCUKBAS 481.750,00 486.212,90 88,40
MUS MERKEZ K_LJM_ES HAYVANI 156.063,00 8.604,00 522,80
BITKISEL ATIK 1.064.876,00 140.182,00 758,10
ORMARN ATIKLARI 291,67 59,07
BELEDIYE ATIKLARI 25.412,00 163,90
BUYUKBAS 104.298,00 684.234,00 1.235,60
KUCUKBAS 143.186,00 148.284,20 27,50
BULANIK KUMES HAYVANI 95.748,00 4.649,40 282,50
BITKISEL ATIK 335.225,00 108.918,30 775,60
ORMARN ATIKLARI 291,67 59,07
BELEDIYE ATIKLARI 10.583,00 68,30
BUYUKBAS 24.245,00 169.703,10 324,70
KUCUKBAS 42.420,00 41.077,10 7,20
HASKBY KUMES HAYVANI 37.980,00 1.969,90 119,70
BITKISEL ATIK 147.814,00 4.787,20 2,70
ORMARN ATIKLARI 291,67 59,07
BELEDIYE ATIKLARI 3.383,40 78,20
BUYUKBAS 25.164,00 172.226,80 324,60
KUCUKBAS 109.174,00 109.621,20 19,90
KORKUT KUMES HAYVANI 10.195,00 489,10 29,70
BITKISEL ATIK 257.114,00 30.179,60 20,30
ORMARN ATIKLARI 291,67 59,07
BELEDIYE ATIKLARI 3.392,40 78,40
BUYUKBAS £5.230,00 465.905,80 900,20
KUCUKBAS 41.394,00 43.224,70 8,00
MALAZGIRT KUMES HAYVANI 114.958,00 5.555,80 337,60
BITKISEL ATIK 393.973,63 114.088,10 571,90
ORMARN ATIKLARI 291,67 59,07
BELEDIYE ATIKLARI 6.743,80 155,80
BUYUKBAS 27.369,00 179.551,60 324,60
KUCUKBAS 223.178,00 234.462,90 43,90
VARTO KUMES HAYVANI 76.184,00 4.369,70 265,60
BITKISEL ATIK 193.334,00 9.992,00 62,30
ORMARN ATIKLARI 291,67 59,07
BELEDIYE ATIKLARI 4.095,60 94,60
8.935,20
2.500,00 -
2.000,00 -
1.500,00 -
1.000,00 -
500,00 -
0,00
= T o] <
S 3 £ 2 s %
b7 ) %) — ] =
= ~ > — >
< C (@] =2 o N
m = < = — [0)
= —_ - = — =
~ — — — m 3
N 5 5 = I =
— I ~ T < —
=< =< — m
% ) ) = <
< =
= =
=

Sekil 4. 3 Tlge Olgeginde Atiklarindan iiretilebilecek potansiyel biyogaz miktarlar
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4.6. Mus Iline Ait Enerji Tiiketim Verileri

Mus iline ait elektrik enerjisi tiiketimi 2022 yili igerisinde 381.772 MWh’dir

(EPDK, 2022).
Cizelge 4. 14 Mus ilinde Elektrigin Alana Gore Tiiketim Dagihnm (MWh) (EPDK, 2022).

Kamu ve
Ozel Tarimsal
Il Aydmlatma | Hizmetler Mesken Sanayi . Toplam
s Faaliyetler
Sektorii ile
Diger
Mus 29.841 121.624 161.038 66.086 3.182 381.772

Mus iline ait dogalgaz tiiketim miktar ¢izelge 4.15 de verilmistir (EPDK, 2022).
Mus ili 2022 yilinda toplam 183,672 milyon sm® dogalgaz tiiketmistir.

Cizelge 4. 15 Mus lline Ait Dogalgaz Tiiketim Miktar1 (EPDK,2022).

Boru Gazi LNG CNG Diger Toplam
Uriinler
Mus 182,433 0,933 0,305 0,000 183,672

Mus iline ait petrol {iriinleri tiiketimine baktigimizda 2021 doneminde toplam

56.286,090 ton petrol iiriini tiiketilmistir (EPDK, 2021).

Cizelge 4. 16 Mus iline ait petrol iiriinleri tiiketimi (Ton) (EPDK, 2021).

Benzin Tiirleri | Motorin Tiirleri [ Fuel Oil Tiirleri | Havacilik Yakitlar1 | Diger Uriinler | Toplam
3.726,986 48.024 177,94 4.317,146 0,000 56.246

Mus iline ait enerji verileri incelendiginde bu verilerin ortak kullanilan birbirine
cevirmek gerekmektedir. Bu ¢evrimi yapabilmek i¢in kullanilan birim ise ton esdeger Petrol
birimidir. Ton Esdeger Petrol enerji ¢esitlerinin birimlerin ayni birime ¢evirmekte kullanilir.
Ton Esdeger Petrol (TEP), ¢esitli birimlerden enerji miktarlariin ayn1 birim ile ifade edilmesini
saglayan bir birimdir. Uluslararas1 Enerji Acentesi/Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Organizasyonu (IEA/OECD) tanimina gore, 10 Geal veya 41.868 GJ veya 11.625 MWh’e karsi
gelir. Bir metrik ham petroliin yakilmasiyla iiretilen enerjinin miktaridir. Ham petroliin degisik
kokenleri oldugu icin, yakildigi zaman degisik 1s1 miktarlart elde edilir. TEP, biiyiikk enerji
miktarlar1 i¢in yaygin olarak kullanilir; ¢iinkii uygun SI biriminden pratik bakimindan
anlasilmasi daha kolaydir. Tiirkiye’deki tiim enerji kaynaklarinin 1s1l degerlerine bagli olarak
TEP e doniisiim katsayilar1 25 Ekim 2008 tarihli Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin

Kullanimida Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik ile belirlenmistir. Asagida 1 TEP’in



diger enerji tiirleri karsihig

content/uploads/2015/11/TEP.pdf).

1 TEP pratikte yaklasik olarak:
* 11600 kWh elektrik enerjisi

* 1200 m3 dogal gaz
* 3 ton linyit

* 1 ton fuel-oil

* 1.6 ton tagkdmiiriine karsilik gelmektedir.

yaklasik olarak verilmistir

o1

(https://evy.yasar.edu.tr/wp-

Mus iline ait enerji tiikketim verileri biyokiitle enerjisine ton esdeger petrole
(TEP) dontstiirildiiglinde bir yillik elektrik enerjisi igin 381.772 MWHh elektrik enerjisi
tiketilmistir. Enerji TEP karsiligi olarak 32.911,38 TEP’dir. Dogalgaz tiiketimine
bakildiginda 183,672 milyon sm?® tiir. Bunun TEP karsilig1 153.060,00 TEP’dir. Petrol

tirtinleri tikketimine bakildiginda 56.246,090 ton petrol iiriinii tiiketilmistir. TEP karsilig1
olarak 56.246,090 TEP’dir. Toplam tiiketilen enerjinin TEP miktar1 242.217,47

TEPdir.

Cizelge 4. 17 Mus ili Yilik Enerji Tiiketimleri

ENERJI CINSI MIKTARI/BIRIMI TEP KARSILIGI
PETROL 54.246,090/TON 56.246,090
DOGALGAZ 183,672/MILYON Standart 153.060,00
metrekiip
ELEKTRIK 381.772 MWh 32.911,38
Elektrik; 14%\\
Petrol;23%

Sekil 4. 4 Mus ili Enerji Tiiketim Oranlar1 (EPDK, 2021)
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Mus iline ait iiretilen bitkisel, hayvansal, ormansal ve belediye atiklarindan elde edilen
enerjinin yillik toplam teorik TEP miktar1 222.066,3 TEP’dir. Ekonomik TEP miktar1
ise 8935,20 TEP dir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Tiirkiye gelismekte olan bir {ilke oldugundan dolay1 iilkedeki sanayi, endiistri ve
altyap1 yatirimlar elektrik enerjisine ihtiyaci ve diger enerji tiirlerine ihtiyacim giderek
artmaktadir. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarii yonelmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde dnemli bir potansiyele sahip olan biyokiitle
enerji kaynagir diinyada iilkemizde kullanimi artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi fosil kaynaklara oranla ¢evreci oldugundan iilkemizin bu enerji
kaynagina yonelmesi gelecek adina lilkemizde son derece fayda saglamaktadir. Bu tez
calismasi Diinyada ve Tiirkiye’deki biyokiitle enerji potansiyeli verilerek ve 6zelde Mus
iline ait enerji potansiyel miktarinin belirlenmesi i¢in yapilmistir.

Mus ilinde yapilan hayvancilik faaliyetleri incelendiginde biiyiikbas hayvanciligi
Tiirkiye ortalamasindan 6nemli bir yere sahiptir. Biiylikbas hayvan varlig: ile Tiirkiye
15. olmakla beraber tlkedeki tretimin %1,80 tretmektedir. Manda iretiminde
Tiirkiye’de 6. Sirada yer almaktadir. Kiigiikbag hayvanciliginda ise iilke siralamasinda
%2,23 iiretimle 12. Sirada yer almaktadir. Aym1 zamanda Ordek varhiginda 2. Sirada,
kaz varhiginda ise 3. Sirada yer almaktadir (TUIK,2020)

Aym sekilde bitkisel tarim agisindan da verimli arazilere sahiptir. Yem
ihtiyacinin %78 ini karsilamakla beraber yonca liretiminde 4. sirada yer almaktadir.
Uretim potansiyelinin iyi olmasindan dolay1 Mus ilinin biyokiitle enerjisi uygun altyapi
ve olanak saglandiginda gelismeye acik oldugu goriilmektedir.

Mus ilinin bir yillik toplam enerji ihtiyaci incelendiginde elektrik ihtiyact
32.911,38 TEP, dogalgaz ihtiyac1 153.060,00 TEP, petrol {irtinleri tiiketimi 56.246,090
TEP’dir.

Mus iline ait iiretilen bitkisel, hayvansal, ormansal ve belediye atiklarindan elde
edilen enerjinin yillik toplam teorik TEP miktar1 222.066,3 TEP’dir. Ekonomik TEP
miktar1 ise 8935,20 TEP’dir. Bu miktarlar Mus ilinin yaklasik olarak:

e Elektrik enerji ihtiyacinin % 27,15’ini
e Dogalgaz ihtiyacinin % 5,84 iinii
e Petrol yakit iiriinlerinin % 15,89" unu karsilamaktadir.

e Toplam enerji ithtiyacinin ise % 3,69’unu karsilamaktadir.
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Toplam Enerji ihtiyacini Karsilama 369
Orani !
Petrol ihtiyacini Karsilama Orani 15,89
Dogalgaz ihtiyacini Karsilama Orani 5,84
Elektrik ihtiyacini Karsilama Orani 27,15
1 1 1
0 10 20 30

Sekil 5. 1. Enerji Tiiketim Karsilama Oranlar:

Mus ilinin iiretim olanaklari ve iklim sartlar1 goz 6nilinde bulundurularak yatirim
maliyeti diisiik, verimi yliksek ve kurulum ile kullanim agisindan pratik biyokiitle
tesislerinin yapilmasi Mus’un enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan ¢ok dnemlidir.
Mus ilinde mevcut halihazirda herhangi bir biyogaz, biyoetanol, biyodizel tesisi
bulunmamaktadir. Fakat Mus ilinin biyokiitle potansiyelinin degerlendirilmesi kentin
ekonomik gelisimine ve enerji ihtiyacinin ¢evreye zarar vermeden karsilanmasina
onemli miktarda katki saglayacaktir. Bu yiizden biyokiitle enerjilerine yonelik
tegsviklerin ve gerekli yasal altyapilarint hazirlanmast Mus gibi ekonomik agidan

dezavantajli illerin gelismesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
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