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OZET

DUNYA’DA VE TURKIYE’DE BIYOKUTLE ENERJISININ KULLANIMI VE
POTANSIYELI

ASLANTAS, Ayse
Yiiksek Lisans, Isletme Ana Bilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Fatma Didem Tuncgez
Subat 2018

Son yillarda, yasanan sosyal ve ekonomik gelismelerin dogal bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan kiiresel enerji talebindeki hizl yiikselis, sinirlt bir enerji kaynagi olan fosil
yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecegi endiseleri ve bu kaynaklarin kullaniminin neden
oldugu hava kirliliginin giderek artmasi gibi problemlere ¢o6ziim arayan iilkeleri
biyoenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Biyoenerji, agag, hayvan ve bitki gibi organik atiklarin olusturdugu biyokutle
kaynaklarmin modern teknolojiler vasitasiyla doniistiiriilmesi sonucu elde edilen, temiz,
siirekli ve giivenilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Insanligin var olusundan
itibaren biyokitle, ham haliyle, 1sinma, pisirme ve hayvan besleme gibi en temel
ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla kullanilagelmis ve giliniimiizde kati, sivi ya da gaz
formuna doniistiiriilerek, elektrik tiretimi, 1sinma ve tasit yakiti olarak halen
kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, kiiresel biyoenerji profilini ortaya koymak suretiyle,
Turkiye’nin biyokitle ¢esitliligine ve yiiksek biyoenerji potansiyeline dikkat ¢cekmek ve
bu potansiyelin Turkiye’nin yenilenebilir enerji arzina saglayabilecegi katkiy1r gozler
onune sermektir. Bu baglamda ¢alismada, 6ncelikle biyoenerji kaynaklari ve biyoener;ji
konusunu genel hatlariyla ele alinmistir ve sonrasinda diinya biyoenerji profili
incelenerek sektorde lider durumundaki iilkelerin biyokiitle kullanimlar1 ve potansiyelleri
arastirtlmistir. Daha sonra ise, konu ile ilgili ulasilabilen kisitli verilere dayanarak
Turkiye’nin biyoenerji ve biyokiitle kaynaklarinin potansiyeli detaylandirilmistir. Sonug
olarak, Tiirkiye’nin biyoenerji potansiyelinin yenilenebilir enerji arzina énemli Olgiide
katkida bulunacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Biyoenerji, Biyoyakit, Ttrkiye, Dunya



ABSTRACT

THE UTILIZATION AND POTENTIAL OF BIOENERGY
IN THE WORLD AND IN TURKEY

ASLANTAS, Ayse
Master of Business Administration

Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Fatma Didem Tungez
February 2018

The countries that are seeking solutions to problems such as, the rapid rise in the
demand for global energy which emerged as a natural result of living social and economic
developments, concerning about depleted fossil fuel which are to be consumed in the near
future and air pollution sourced from the increasing use of fuel, have been led to
bioenergy which has a very important place among renewable energy alternatives, in
recent years.

Bioenergy is considered as a clean, sustainable and reliable energy source derived
from converted biomass residues that composed of any kind of organic materials like
wood, animal and plant, through modern technologies. Throughout human history
biomass in its crude form has been used as an important source of all our basic needs like
heating, cooking and feeding, and nowadays it is also being used to generate electricity,
heat or fuel by using its converted forms of solid, liquid or gas.

The purposes of this study were, to point out the wide range of biomass resources
of Turkey and its high bioenergy potential by giving the global bioenergy portrait and to
demonstrate the potential contribution of bioenergy to Turkeys’ energy supply. In this
context, this thesis reviews the bioenery resources and bioenergy in general and later
examines the global bioenergy profile by investigating biomass potential and its
utilization in the countries which are leading the bioenergy sector. After that, based on
existing and limited literatures that can be accessed, the bioenergy and biomass potential
of Turkey had been examined in detail. Consequently, it has been found out that
bioenergy has a potential to contribute the renewable energy supply of Turkey.

Key Words: Biomass, Bioenergy, Biofuel, Turkey, World
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GIRIS

Diger canlilarin ve bitkilerin aksine insanoglunun enerji ihtiyaci dogal yollardan
aciga cikan enerji ile yetinemeyecegi kadar artmis ve artmaya devam etmektedir. Sanayi
devriminin baginda ihtiya¢ duyulan enerji ¢ogunlukla kdmiirden ve odundan elde edilmis
ve ihtiya¢ karsilanmisken, i¢ten yanmali motor teknolojisinin bulunmasi ile hizla artan
ilave ihtiyag¢ fosil yakitlardan (petrol) karsilanmistir. Endiistriyel gelisimin olaganiistii
hizlanmasi ve refahin yayginlagsmasinin dolayli fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan hizli niifus
artist enerji kaynaklarinin agiri tiiketilmesi sonucunu dogurmus ve enerji meselesi Dlinya
siyasetinin en dnemli birka¢ meselesinden biri olarak yarim yiizyildir agirligini artirarak
stirdurmektedir.

Giliniimiizde bag dondiiriicti bir sekilde siirmekte olan yiiksek teknolojiye sahip
olma ve silahlanma yariginin arka planinda, global bazda enerji kaynaklarina direkt veya
dolayl1 olarak sahip olma/ydnetme isteginin oldugu herkesin bildigi bir sirdir. Ilaveten,
diinyanin bilinen birincil enerji kaynaklarinin (komiir, petrol ve dogal gaz) kapasiteleri
konusunda ¢esitli spekiilasyonlar yapilsa da bunlarin bir giin gelip tamamen tiikenecegi
herkes tarafindan bilinmektedir. Bu gerceklere dayanarak, kuresel enerji Uretiminin
%81’inin halen fosil kaynaklardan temin edinildigi hususu da dikkate alindiginda,
alternatif enerji kaynaklarina hizlica erisimin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

Kiiresel enerji talebindeki bu hizli artis1 karsilayabilmek amaciyla, enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesinin yani sira, one ¢ikan diger bir baslik da fosil
kaynaklarin kullaniminin ¢evreye ve havaya verdigi zararlar1 bertaraf etme konusudur.
Bu nedenle, alternatif enerji kaynak arayisinda tilkeler daha ¢ok yenilenebilir enerji (YE)
kaynaklarinin kullanimini ve ¢esitliligini artirma yoniinde ¢alismalar yiiriitmektedir. Bu
kaynaklar arasinda bulunan biyokiitle ise, diinya genelinde en yaygin kullanilan YE
kaynagi olup, elektik iiretiminde riizgardan sonra ikinci sirada gelmektedir. Gegmisten
guntmuze kadar insanoglunun ihtiya¢ duydugu 1sinma, pisirme, hayvan besleme, elektrik
iiretimi ve tasit yakiti gibi enerji ihtiyaglarmin birgogu biyokiitle kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Biyoenerji (BE) ise, bitkisel, ormansal, hayvansal ve kentsel atiklar ile

enerji ormanlar1 Urlnleri ve enerji bitkileri gibi her tirli organik maddenin, klasik



yontemlerle ya da modern teknolojiler vasitasiyla doniistiiriilmesi sonucu elde
edilmektedir.

Son on yilda, dinya genelinde BE kullanimi yayginlasmis ve hizli bir artis
gostermistir. BE 0Ozellikle ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmasi yoniiyle fosil
yakitlara alternatif olarak gosterilmektedir. Kyoto Protokolii'nde belirtilen sera gazi
emisyonunu azaltmasi hususunda belirlenen prensiplerin gereklerini yerine getirmek
amaciyla, bugiin bir¢ok iilkede biyokiitle kaynaklarinin kullanimini artirmaya yonelik
hedefler belirlenmistir.

2009 yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye’de enerji arzinda yerli ve YE
kaynaklarinin  kullanimini  yayginlastirma politikalar1  dogrultusunda, biyokutle
kaynaklarina dayali enerji tiretimini artirma hedefleri belirlemistir. Tirkiye’nin, tim
diinya iilkeleri arasinda en biiyiik yedinci tarim tilkesi olmasi, Tlrkiye’nin zengin
biyokiitle kaynaklarina sahip oldugunun bir goOstergesidir. Ancak gerek kayit disi
faaliyetler ve gerekse konu ile ilgili yapilmis olan kisith ¢aligsmalar, TUrkiye’nin BE
profilini tam olarak ortaya koyulmasmin ve bu potansiyelden yeteri kadar fayda
saglanmasinin 6niinde bir engel teskil etmektedir.

Bu arastirmanin, YE kaynaklari arasinda énemli bir yeri olan ve fosil yakitlar
ikame edebilecek yiiksek bir potansiyel tagiryan BE’nin, kiiresel anlamda enerji arzina
katkis1 ve potansiyeli gozler 6niine serilmek suretiyle, enerjide %76°lik bir oranla disa
bagimli bir iilke olan Tiirkiye’nin, biyokiitle kaynaklarinin ¢esitliliginin, bu kaynaklarin
sahip oldugu yiiksek BE potansiyelinin ve bu potansiyelin daha etkin ve verimli bir
sekilde degerlendirilmesinin, YE kaynaklarina dayali enerji iiretimini artirmaya yonelik
hedeflerine ve dolayisiyla enerji arzina biiylik oranda katki saglayabileceginin bir
gdstergesi olmasi yoniiyle 6nem arz etmektedir. Ilaveten, bu ¢alismanin nihai amac1 BE
konusunda gelecekte yapilacak olan diger akademik ¢alismalara, projelere ve sektérde
faaliyet gostermek isteyen yatirimcilara bir 11k tutmaktir.

Bu baglamda, Turkiye’de BE’ye yonelik yapilmis dar kapsamli ve kisith
caligmalarin yami sira ¢ogunlugunu yabanci kaynaklarin olusturdugu mesakkatli bir
literatiir taramasi gerektiren bu calismada, arastirma, bilgi toplama ve yorumlama
yontemleri kullanilarak ulasilan bilgiler, “Diinya’da ve Tirkiye’de BE Kullanimi ve
Potansiyeli” konusu g¢alismanin amacina uygun olarak ii¢ ana bolimde incelenmistir.

Birinci boliimde, konunun biitliniiniin gériilmesi agisindan, biyokiitle ve BE kavramlarina



deginilerek BE kaynaklar1 genel hatlariyla ele alinmistir. ikinci béliimde, diinya enerji
profiline kisa bir bakis saglandiktan sonra, sektdrde oncli konumdaki iilkelerinin
verilerine dayanarak, biyokiitle kaynaklarinin kiiresel BE arzina sagladigi katkiya ve
potansiyeline iligkin bilgiler verilmistir. Son béliimde ise, dncelikle Tiirkiye nin enerji
profili ana hatlar1 ile ortaya koyulduktan sonra, BE konusu Tiirkiye agisindan ele alinmis,
biyokiitle kaynaklar1 ve bu kaynaklarin potansiyelleri detaylandirilmistir. Sonug kisminda
ise, ¢alismanin 6nemli noktalar1 tekrar gbzden gegirilerek Tiirkiye’de BE kullanimin

artirmaya yonelik onerilerde bulunulmustur.



BIiRINCI BOLUM

ARASTIRMANIN YONTEMI

1.1. ARASTIRMANIN MODELI

Aragtirmada, nitel arastirma yontemlerinden biri olan genel tarama modeli
kullanilmistir. Genel tarama modelleri, ge¢miste veya halen var olan bir durumu var

oldugu sekliyle betimlemeyi amaglayan arastirma yaklagimlaridir (Karasar, 2014: 77).

1.2. VERI TOPLAMA TEKNIiGi VE ARACLARI

Aragtirmada tarama modellerinden belgesel tarama teknigi kullanilmistir. Belgesel
tarama teknigi, var olan kayit ve belgeleri inceleyerek veri toplanmasini ifade etmektedir.
Tarananlar; gegmisteki olgularin aninda iz biraktig1, resim, film, plak, ses ve resim kayith
bantlar, ara¢ gereg, bina heykel vb., kalintilarla; olgular hakkinda sonradan yazilmis her
tirlit mektup, rapor, kitap, ansiklopedi, resmi ve 6zel yazi ile istatistikler, tutanak, ani,
yasam Oykiisii vb. dir (Karasar, 2014: 183).

Bu baglamda c¢aligmada, kaynak tarama teknigine ilaveten aragtirma, bilgi toplama
ve yorumlama yontemleri de kullanilarak ulagilan bilgiler ¢calismanin amacina uygun
olarak ele alinmig ve bir biitiin haline getirilerek yorumlanmistir. Calismada kaynak
olarak; ulusal ve uluslararasi kuruluslardan elde edilen veriler, yasalar, kitaplar, bilimsel
dergiler, tezler, makaleler, resmi kurumlar tarafindan yaymlanmis raporlar ve diger ¢esitli

literatiir taramasi1 sonucu elde edilen verilerden yararlanilmistir.

1.3. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Giliniimiizde kiiresel anlamda ekonomik ve politik istikrarin saglanmasi, direkt
olarak enerji arzinin siirekliligine ve giivenliginin saglanmasina baglidir. Diinya geneline
bakildiginda birincil olarak kullanilan enerji kaynaklarinin belirli tilkelerin elinde olmasi

enerji arz giivenligi sorununu dogurmaktadir. Bu baglamda, son yillarda {ilkeler, enerji



giivenligine iliskin endiseleri ve giderek artan enerji bagimliliklar1 sebebiyle ¢oziim
arayigina girmisler ve YE kaynaklarina yonelmiglerdir.

Mevcut verilere dayanarak, Tiirkiye’nin de birincil enerji kaynaklar1 bakimindan
talebi karsilayabilecek biiyiikliikte rezervlere sahip olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle
YE {iretimine yonelik ¢alismalara hiz verilmis ve 2023 yil1 hedefleri dogrultusunda yerli
ve yenilenebilir yatirimlarin gergeklestirilmesi dncelik kazanmustir.

Bu arastirma, YE kaynaklar1 arasinda 6énemli bir yeri olan ve fosil yakitlar1 hizla
ikame edebilecek yiiksek bir potansiyel tasiyan BE nin, kiiresel enerji arzina katkisini ve
potansiyelini ortaya koymak suretiyle, enerjide disa bagiml bir iilke olan Tiirkiye’nin
biyokiitle kaynaklarinin zenginligini ve BE potansiyelini ortaya koymas1 yoniiyle 6nem
arz etmektedir. Calismanin diger bir 6nemi de Turkiye’nin BE potansiyelinin daha etkin
ve verimli bir sekilde degerlendirilmesiyle iiretilebilecek olan enerjinin, YE kaynaklarina
dayali enerji iiretimini artirmaya yonelik hedeflerine ve dolayisiyla enerji arzina biiyiik
oranda katk1 saglayabileceginin bir gostergesi olmasidir.

Bu arastirmanin temel amaci; TUrkiye’nin biyokiitle kaynaklarmin zenginligini ve
bu kaynaklarin olusturdugu yiiksek BE potansiyelini ortaya koymak, bdylece BE
konusunda gelecekte yapilacak olan diger akademik calismalara, projelere ve sektorde

faaliyet gostermek isteyen yatirimcilara yardimer olabilmektir.



IKINCi BOLUM

BiYOENERJi

Biyokiitle enerjisi, ya da diger bir deyisle BE, yeryiiziinde yasayan her tiirli
biyolojik kokenli organizmalarin (bitkiler, agaglar, tohumlar vb.), giines enerjisi
yardimiyla gerceklestirdikleri fotosentez sonucu bilinyelerinde depoladiklar1 organik
maddelerin, dogrudan ya da dolayli olarak olusturdugu biyokiitlelerin (bitkisel atik,
hayvan diskist vb.), fiziksel ya da kimyasal doniistirme yontemleriyle iiretilen
biyoyakitlardan elde edilen ve 1sinma, elektrik ya da sivi yakitlar gibi ihtiyaglarin
karsilanmasi amaciyla kullanilan bir enerji tirtidir (Rosillo vd., 2007: 1; Akdag, 2007).

BE kaynaklari, ilkelerin cografi konumlari, iklimleri ve bitki Ortiilerine gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenle biyokiitlenin ve BE’nin birden fazla tanim
bulunmaktadir. Turkiye’de, 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimma iliskin Kanun” da; “Biyokiitle; kentsel atiklarin
yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklar1 dahil olmak tizere tarim ve orman
tirtinlerinden ve bu drilinler ile atik lastiklerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan
tirtinlerden elde edilen kaynaklar1 ve sanayi atik ¢camurlari ile aritma ¢amurlar1” olarak

tamimlanmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 2005: 25819).

2.1. BIYOENERJININ TARIHSEL SURECI

Biyokdtle kaynaklarinin, enerji Uretiminde kullanimini yayginlagtirma galigsmalart,
enerji tiretimi konusunda son yillarin en ¢ok iizerinde durulan konularindan biri haline
gelmistir. Aslinda insanligin var olusundan itibaren, biyokitlenin biitiin formlari;
beslenme, hayvan besleme, yakit, hammadde ve giibre gibi temel ihtiyaglarin
karsilanmasi amaciyla kullanilan bir enerji kaynag olagelmistir. Ozellikle gegmis
medeniyetler BE’nin insan hayatindaki rolintn en énemli taniklaridir. Clnk( biyokutle
enerjisinin, koylerin ve sehirlerin kurulmasinda, tarim arazilerinin olusturulmasinda,
yerlesik yasama geg¢ilebilmesinde yani kisaca diinyanin uygarlasmasinda ¢ok belirleyici
bir etkisi olmustur. Bugiin, temel enerji kaynagi olarak kullandigimiz fosil yakitlar bizim

icin ne anlam ifade ediyorsa, BE’de ge¢mis medeniyetler igin ayni anlami ifade



etmekteydi. Ozellikle orman kokenli BE kaynaklarinin gegmis toplumlarin temellerini
olusturdugu ve bu kaynaklar olmasa medeniyetlesmenin gergeklesemeyecegi
belirtilmektedir. Ornegin odunkdmiirii binlerce yildir demiri eritmek i¢in kullanilan bir
kaynaktir. Arkeologlar odun komiiriiniin bu amacla kullanimini yaklasik 2500 yil
Oncesine ve Orta Afrika’ya dayandirmaktadir (Aktaran: Rosillo vd., 2007: 2-3).
Sanayilesmeye yonelik ilk adimlarin atilmasi da BE kaynaklarinin kullanimiyla
miimkiin olmustur. Hatta bazi tarihgiler, Amerika ve Avrupa’nin zengin orman kaynaklari
olmasa gelisemeyeceklerini, ¢iinkii sanayi devriminin 6ncelikli olarak ormansal BE
kaynaklarina erisilmesiyle gerceklesebildigini savunmaktadirlar (Calle vd., 2007).
Yaklasik 500.000 yildir 1sinma, pisirme ve demir igleme gibi her turli enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan biyokiitle kaynaklari, gectigimiz yiizyilda yerini
fosil kaynaklara birakmistir. Ancak giinlimiizde, hizli niifus artisi, kentlesme, yasam
standartlarinda iyilesmeye gidilmesi ve ¢evresel sorunlar, biyokdtle enerjisi ile yeniden

dogal, temiz ve sirdirtlebilir kaynaklara doniisli baslamustir.

2.2. BIYOENERJI KAYNAKLARI

Biyokiitle, diinya Uzerinde var olan ve fotosentez yoluyla Uretilen tim organik
maddeleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. BE’nin tim tanimlarindan hareket
ederek biyokdtlenin; bitkilerin yaptig1 fotosentez sonucunda dogrudan ya da dolayli
olarak ortaya ¢ikmis olan biitiin organik maddeler oldugu anlasilabilir. Yani, kok, govde
ve yaprak gibi bitkisel materyaller dogrudan fotosentez sonucu olusurken, hayvanlarin bu
bitkisel iiriinlerle beslenmesi sonrasi olusturduklar1 atiklar ise dolayli fotosentez
urunlerine 6rnek olarak gosterilebilir (Deloitte, 2014: 5)

BE ise, bitkilerin fotosentez sirasinda karbondioksiti havadan alarak bitkinin temel
yapitaslarin1  olusturan seliloz, hemiseliloz, lignin ve karbonhidrat formuna
dontistiirmesi esnasinda kullanilan giines enerjisinin depolanmis hali oldugu sdylenebilir.
Fotosentez sureci boyunca, bitkilerdeki klorofil, hava, su ve topraktan aldig1
karbondioksiti; karbon, hidrojen ve oksijenin kompleks bilesiminden olusan
karbonhidrata doniistiirme esnasinda gilines enerjisini yakalar. Bu karbonhidratlar

yakildiklar1 zaman yeniden karbondioksite ve suya doniiserek biinyelerinde bulunan



giines enerjisini serbest birakirlar. Bu yolla, biyokiitle, giines enerjisini depolamak igin
bir tiir dogal pil gorevi goérmektedir (IEA, 2007: 9).

Arastirmalara gore; biyokultle kaynaklar1 binyelerinde diinyada yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlarin yerini alabilecek kadar biiyiik miktarda karbonhidrat kaynagi
barimdirmaktadir (Parikka, 2003: 6). Biyokiitlenin en basit formlari, yemek pisirmek,
sicak su temin etmek ve evlerimizi 1sitmak amaciyla yakilan ateslerdir. Bu enerjiyi agi8a
cikartacak ve onu etkili bir sekilde 1s1 ve enerji formuna donistiirebilecek daha sofistike
teknolojiler bulunmaktadir. Bu teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilmasi sayesinde BE
Uretimi sirasinda havaya birakilan karbondioksit miktari azaltilmis olur (Calle vd., 2007:
9).

BE’nin hammaddesi, geleneksel orman iiriinlerinden, tarimsal iiriinlere ve hatta
evsel atiklara kadar genis bir yelpazeden olusmaktadir. BE Uretmek icgin kullanilan
biyokiitle kaynaklar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (IEA, 2009: 81-82; Cagal,
2009: 3);

» Akarsu tarafindan suriiklenen atiklar,

Agag atik ve artiklar1 (orman kalintilari, odun isleme atiklari, insaat kalintilari),
Odun, geri doniisiimlii agag (kisa rotasyon ormancilik, enerji ormanciligi),
Tarimsal artik ve atiklar (dal, sap, saman, hayvan gubresi, vb.),

Endiistriyel artiklar,

Kentsel atiklar (¢opler, kanalizasyon ¢camuru vb.),

YV V VYV V¥V V VY

Enerji bitkileri (aycicegi, pancar, sorgum, kenevir vb.).

BE kaynaklariin genisligi ve lilkelere gore gosterdikleri cesitlilik g0z 6niinde
bulundurulacak olursa, bu kaynaklar1 standart bir siiflandirmaya tabi tutmak kolay
degildir. Ancak ana hatlariyla, enerji iretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklari; tarimsal
kokenli kaynaklar, orman kokenli kaynaklar, kentsel ve endiistriyel atiklarin olusturdugu
kaynaklar seklinde genel bir gruplandirma yapilabilir. IPCC’nin simniflandirmasina gore;
biyokiitle kaynaklari ve bunlarin 2010 yili enerji arzina katki oranlari Tablo 1’de
gosterilmistir (WBA, 214: 15).



Tablo 1. Biyokiitle Kaynaklari ve Diinya Birincil Enerji Arzi Paylar1 2010

BE Kaynaklan MTEP’e Etkisi Energlizz))egeri
Ormansal Atiklar %087 47,14
Bitkisel Atiklar %3 1,63
Hayvansal Atiklar %4 2,17
Enerji Bitkileri %3 1,63
Kentsel Atiklar %3 1,63
2010 Yili Toplam Birincil Enerji Arz1 54,2

Kaynak: WBA, 2014: 15

2.2.1. Tarim Kokenli Kaynaklar

Tarimsal kokenli biyokutle kaynaklari, BE Gretimi icin 6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Bu kaynaklar icerisinde, hayvansal atiklar, tarimsal yan firtinler, zirai
tirtin atiklar1 ve enerji bitkileri bulunmaktadir (WBA, 2014: 15).

Hayvansal atiklar; biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlarmin diskilarindan
(gubre) olusmaktadir. Gubre, 6zellikle kirsal alanlarda klasik bir yontem olan kurutma
islemi sonrasi yakit olarak ve ayrica topragin verimini artirmak amactyla direkt olarak
herhangi bir isleme tabi tutulmadan tarlalarda kullanilmaktadir. Giibrenin BE kaynagi
olarak dinyada yaygin olarak kullanilan formu ise, modern yontemlerle doniistiiriilmesi
sonucu elde edilen biyogazdir (Akdag, 2007; Bayramoglu, 2013: 129).

Zirai artiklar; zirai faaliyetler sonrasinda tarlalarda kalan, sap, yaprak, kogan ve
samanin olusturdugu biiyiilk miktarlardaki hasat artiklari diger bir adiyla anizlardir.
Yapilan arastirmalar, dinya genelinde bu artiklarin %15’inin gubre, %2,5’inin kagit
hammaddesi, %24’0nin de hayvan yemi olarak degerlendirildigini gostermistir. Geriye
kalan %58, 7°1ik kisminin ise halihazirda BE kaynagi (biyoyakit) olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Aktaran: Tao vd., 2012: 3482). Ancak, giniimizde ozellikle gelismekte
olan Ulkelerde, bu hasat artiklari ¢iftgiler agisindan ekonomik bir deger tasimamaktadir.
Hasereleri yok etmek icin, topragin islenmesini kolaylastirmak ve hasat atiklardan daha
kolay, daha hizli ve masrafsiz bir sekilde kurtulmak amaciyla bu anizlar yakilmak

suretiyle bilingsiz bir sekilde yok edilmektedir. Oysa aniz yakmak, potansiyel enerji



kaybmma sebep olmasiin yaninda, bitkiler i¢in hayati 6nemi olan topragin {ist
katmanindaki organik maddeleri de yok etmekte, topragin erozyon direncini diisiirmekte
ve ayrica blyUk oranda hava ve toprak kirliligi de yaratmaktadir (Tao vd., 2012).

Tarimsal faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan atiklarin haricinde, biyoyakit iiretmek
amaciyla yetistirilen 6zel bitkiler de bulunmaktadir. Bu bitkilere enerji bitkileri;
programli bir sekilde tilke ihtiyacina gore gerceklestirilen bu tiir tarimsal faaliyetlere de
enerji tarimi denilmektedir. Enerji bitkileri; sorgum, seker kamisi ve musir gibi C4
bitkilerini, bugday, arpa, ¢avdar ve seker pancari gibi C3 bitkilerini, seker ve nisasta ihtiva
eden seker pancari ve patates gibi bitkileri, kanola, aspir, aygicegi ve soya gibi yagh
tohumlu bitkiler ile bazi su otlar1 ve su alglerini kapsamaktadir (Akdag, 2007).

2.2.2. Orman Kokenli Kaynaklar

Yakin gelecek icin Ongoriilen kiiresel enerji talebindeki artis1 karsilayabilecek
6nemli BE kaynaklarindan biri de ormanlardir. Gegtigimiz yiizyilin baslarindan itibaren,
ormancilik ve aga¢ sanayi atiklarindan faydalanilarak BE Uretimine yonelim artmis ve
ormansal tiriinler BE iiretiminde en sik kullanilan hammaddeler olarak yerini almistir.

Orman kokenli BE kaynaklar1 su sekilde siralanabilir (Parikka, 2003: 6):

» Agaglarin kesilmesinden sonra geride kalan, ug dallar, yapraklar, yan dallar ve agag

koklerinden olusan atiklar.

» Agaclarm islenmesinden sonra geride kalan, kabuk, kiymik talag ve bigki tozlari gibi
artiklar.

» Kabuk, ¢ekirdek, ¢ekirdek i¢i ve tohum gibi meyve atiklarindan olusan yan iriinler.

Diinyada yaklasik 3870 x 10° hektar orman alan1 bulunmakta ve bu ormanlik alanlar
diinya yiizeyinin %30’unu kaplamaktadir. Bu miktarin yaklasik %95’ini dogal ormanlar
olustururken %5’lik kismini ise yapay ormanlar olusturmaktadir. Ayrica, agag
hasadindan elde edilen trunlerin %75’e yakin bir kism1 YE kaynagi olarak kullanilmakta
ya da kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin tamaminin kullanilmasi halinde
ise yaklagik 1700 EJ’luk enerji Uretilebilmektedir (Parikka, 2003: 6). Bu miktarin
igerisinde, geleneksel ormancilik yontemleriyle agacglarin kesilmesi ve islenmesi sonrasi

geride birakilan artiklar bulunmamaktadir (FAO, 2009).
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2.2.3. Kentsel ve Endustriyel Kaynaklar

Kentsel ve endiistriyel atiklar arasinda, evsel atiklar (organik ve inorganik atiklar),
(kagit, cam, metal), belediye atiklar1 (park, bahge, plaj stprintileri, hurdalar, hayvan
Oluleri, aritma tesisleri artiklar1, camur vb.), sanayi atiklari, hastane atiklar1 ve 1s1 ve gii¢
tiretmek lizere yakilan iiriinlerden geriye kalan atiklar (klller) bulunmaktadir (IEA, 2016:
14). Yiiksek yasam standartlarinin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla sanayideki
hizli gelismeler atik maddelerin artmasina sebep olmus ve bu maddelerin ¢evreye zarar
vermeden bertaraf edilmesi hususunda sorunlari ortaya ¢ikarmistir.

Bu tiir kat1 atiklar geleneksel olarak, agik sahalarda depolama, deniz, gol ya da
nehirlere bosaltma veya yakma yontemleri kullanilarak bertaraf edilmeye ¢alisilmaktadir.
Ancak ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalar géstermistir ki, kentsel ve endiistriyel
atiklar enerji lretimi igin yiiksek bir potansiyele sahip olup, mevcut teknolojilerin
iyilestirilerek ya da yeni teknolojilerin  kullanilmasiyla BE  (retiminde
kullanilabilmektedirler. Bu tiir atiklardan, diizenli depolama, anaerobik ciiriitme, yakma
ya da gazlastirma yontemleriyle BE’'nin en 6nemli kaynagi olan biyogaz iiretimi

gerceklestirilebilmektedir (Kapluhan, 2014: 118; Doganay ve Coskun, 2017: 247-248).

2.3. BIYOENERJI KULLANIM ALANLARI

Genellikle, elektrik, 1sitma ve tasit yakiti olarak kullanilan BE kaynaklari,
geleneksel biyokiitle kaynaklar1 ve modern biyokitle kaynaklari olmak iizere iki sekilde
siiflandirilabilmektedir. Geleneksel biyokiitle kaynaklari; odun, odun kémiri ve hayvan
gubresi gibi bitkisel ve hayvansal atiklarin ham haliyle, dogrudan ya da dolayli sekilde
yakilarak 1s1 ve elektrik enerjisine donistiiriilmesi suretiyle kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla gelismekte olan iilkelerde ve oOzellikle kirsal kesimlerde 1sitma ve yemek
pisirme gibi temel enerji ihtiyaclart geleneksel biyokiitle kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Bugilin Asya, Afrika ve Guney Amerika’nin i¢inde bulundugu birgcok
ulkenin ormanlik alandan yoksun bolgelerinde hayvan gubresinden elde edilen tezegin
temel enerji kaynagi oldugu bilinmektedir (Calle vd., 2007: 11; Doganay ve Coskun,
2017: 246).
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Modern biyokiitle kaynaklar ise; gelismis teknolojiler kullanilarak, bitki ya da
hayvan kokenli organik maddelerin kati, sivi ya da gaz formunda biyoyakitlara
dontstiiriilmesiyle elde edilmektedirler. Modern teknolojilerin yogun olarak kullanildigi,
Avusturya, Finlandiya ve Isvec gibi sanayilesmis tilkelerde enerji verimliligi %60 ile %80
arasinda seyrederken; bu oran daha ¢ok geleneksel biyokiitle kaynaklariin kullanildig
gelismekte olan Ulkelerde %2 ile %20 arasinda degismektedir (Calle vd., 2007: 13).
Geleneksel biyokiitle kaynaklarinin modern teknolojiler kullanilarak enerjiye
doniistiiriilmesi sayesinde, biyokiitlenin biinyesinde barindirdig1 potansiyel enerji kaybi
onlenirken, cevre ve hava kirliliginin de azaltilmasi saglanir (Doganay ve Coskun, 2017:
246-247).

2.4. BIYOYAKITLAR

Bitkiler, gelisimlerini tamamlayabilmek i¢in gergeklestirdikleri fotosentez suregleri
ve sonrasinda meydana getirmis olduklar1 organik maddeler bakimindan temelde benzer
ozellikler gosterse de aslinda, bulunduklart ¢evre sartlarina ve iklim kosullarina gore
degisiklik gosteren farkl fiziksel ve kimyasal yapilara sahiptirler. Bu sebeple, ¢ok ¢esitli
bitki tiirlerinin bulunmas1 ve bu tiirlerden elde edilen biyoyakitlarin da farkli kimyasal
yapida olmalar1 olagandir (Kilig, 2011: 98). Hatta, fiziksel ya da kimyasal icerik
bakimindan ayni tiir igerisinde bulunan bitkilerden elde edilen biyoyakitlarin 6zellikleri
ve miktarlar1 da farklilik gOsterebilmektedir. Bunlara ilaveten, ayni bitkinin farkli
organlarindan/uzuvlarindan (yaprak, kok, kabuk, ¢ekirdek vb.) elde edilen biyoyakitlarin
da farkli kimyasal 6zelliklere (kimyasal igeriklere) sahip oldugu bilinmekte ve bunun
sebebinin bitkilerin yap1 tagini olusturan organik ve inorganik maddelerin, bitkinin farkli
uzuvlarinda farkli oranlarda ve diizensiz dagilmis bir halde bulunmalarindan
kaynaklandig1 goriisti yaygindir (Tao vd., 2012: 3482).

Biyokiitle kaynaklarinin, biyoyakitlara ve diger kimyasal maddelere doniistiirtilerek
enerji liretiminde etkin bir sekilde kullanilmalarini saglayabilmek i¢in, bu kaynaklarin
temel Ozelliklerini, ¢evreye olan etkilerini ve hangi islemlerden sonra hangi formlara
dontistiiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bitkisel atiklar biinyelerinde yiiksek
miktarda su barindirmalari sebebiyle diisiik 1s1l degere sahiptirler. Bu ve bunun gibi BE

tiretimini verimsizlestiren dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla biyokutle
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kaynaklarimin tabi tutuldugu proseslerin basinda; termal prosesler, biyolojik prosesler,
mekanik prosesler ile kiigiiltme, 6giitme ve kurutma gibi fiziksel prosesler gelmektedir
(Karaosmanoglu, 2006: 113). Biyoyakitlarin firetilmesinde kullanilan biyokutle
kaynaklari, dontisiim teknolojileri ve elde edilen yakitlar Sekil 1’de detayli olarak
gosterilmistir. Diinya genelinde, gelisen teknolojilere dayali {iretim artis1 en yuksek olan
ve kuresel BE arzina en fazla katkiy1 yapan biyoyakitlarin baginda; biyogaz (biyometan),
biyodizel ve biyoetanol (etanol) gelmektedir (Doganay ve Coskun, 2017: 249;
Karaosmanoglu, 2006: 116).
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2.4.1. Biyodizel

Fosil kaynakli yakitlara esdeger bir YE kaynagi olan biyodizel, bitkisel ve
hayvansal yaglar ile bu tlr yag atiklarindan elde edilmektedir. Biyodizel modern
teknolojiler kullanilarak farklt metotlarla iiretilebilmektedir. Bu yontemlerden en sik
kullanilani, yag asitlerinin etanol ve metanol gibi katalizorler ile reaksiyona tabi tutulmasi
ile gergeklestirilen transesterifikasyon yontemidir. Bu yontemle elde edilen biyodizel
belirli ve diisiik oranlarda dizel yakitlara eklenerek motorlu tasitlarda herhangi bir
modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilmektedir. Daha yiiksek oranlarda biyodizel
kullanimt i¢in ise tasitlarda bazi degisiklikler gerekmektedir (Alaettin vd., 2006: 38,
YEGM, 2017; www.eie.gov.tr).

Biyodizel, bitkilerden elde edilmesi yoniiyle diger fosil yakitlara gore daha ¢evreci
bir yakittir. Ornegin biyodizel, diger dizel yakitlara kiyasla havaya %80 daha az CO-
vererek yanmakta ve dolayisiyla sera etkisini sinirli dl¢lide artiricr etki gostermektedir.
Ayrica biyodizel yakitlarda, asit yagmurlarinin olugsmasina sebep olan kiikiirt bilesenleri
de yok denecek kadar azdir (www.eie.gov.tr). Biyodizelin diger 6nemli bir avantaji ise
alevlenme noktasinin dizel yakitlara kiyasla daha yiiksek olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde
tasima, depolama ve kullanim ag¢isindan daha giivenli bir yakittir. Ayrica biyodizel,
ozellikle son yillarda siklikla karsilagilan enerji acigi sorununu bertaraf etmek igin
kullanilabilecek bir alternatif enerji kaynagi olmasi yoniiyle stratejik bir oneme de
sahiptir. Tirkiye gibi enerji de disa bagimli iilkeler i¢in biyodizel kullaniminin
yaygmlastirilmasinin elzem hale geldigi belirtilmektedir. Ornegin, niifusun 6nemli bir
kisminin tarimla ugragtigi Turkiye’de, giftcilerin kendi trettikleri mahsuller ve bunlarin
artiklariyla kendi ihtiyaclar1 olan enerjiyi (mazot, elektrik, 1sinma) karsilayabilecek hale
getirilmesi, kirsal kesimin kalkinmasina ve tarimin daha verimi hale gelmesine biiyiik

katki saglayacaktir (Akdag, 2007; Klass, 1998).

2.4.2. Biyoetanol

Etanol (biyoetanol); biinyesinde nisasta ve seliiloz barindiran, misir, seker pancari
ve bugday gibi iriinlerin fermantasyon ve distilasyon yontemleri kullanilarak

doniistiiriilmesi sonucu elde edilen bir yakit tirtdir. Biyoetanol dogaya zarar vermeden
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¢ozinur ve iceriginde bulunan oksijen sayesinde daha temiz bir yanma saglar. Kanserojen
Ozellikleri bulunan butadin ve benzen emisyonlarini yar1 yariya azaltir. Bu yonuyle sera
etkisi yaratmayan dogal bir doniisiim sirecine sahiptir. Biyoetanol, yakitlara belirli
oranlarda karistirtlarak bu yakitlarin oksijen seviyesini artirmakta ve daha verimli
yanmasini saglamaktadir. Ayrica, araglarda egzoz cikisindaki zehirli gazlarin emisyon
degerlerini diisiirerek hava kirliliginin de azaltmaktadir (Kilig, 2011: 98).

Biyoetanol, kugcik ev aletlerinde (firin, 1sitma ve sogutma sistemleri), kimyasal
urin sektoriinde ve ulasim sektoriinde kullanilmaktadir. Diger taraftan bazi motor
tirlerinde hicbir modifikasyona gerek kalmadan belirli bir oranda karistirilarak
kullanilabildigi gibi, ayrica dizel motorlarda katki maddesi olarak, hibrid ve yakit hiicreli
araclarda, tarim makinalarinda, fosil yakit tiketilen sanayi tesislerindeki CO- saliniminin
azaltilmasinda ve suyun tuzdan ayristirilmasit (suyun tuzlulugunun giderilmesi)

islemlerinde de biyoetanolden faydalanilmaktadir (Akdag, 2007).

2.4.3. Biyogaz

Biyogaz (biyometan); organik maddelerin fermantasyonu sonucunda ortaya ¢ikan,
bilesiminde metan, karbondioksit, su buhari, hidrojen stlfiir, amonyak, azot ve hidrojen
barindiran, havadan hafif ve yanici bir gaz karisimidir (Horuz, 2015: 79; Doganay ve
Coskun, 2017: 247). Biyogaz iiretiminde kullanilan organik maddeler; sigir, koyun ve
tavuk gibi hayvanlarin diskilari, hayvansal iirlin isleme tesisleri atiklari, tarimsal ve
bitkisel atik ve artiklar ile kentsel ve endiistriyel atiklardan (c¢Opler, kanalizasyon
camurlari, sanayi atiklar1) olusmaktadir. Dolayisiyla biyogaz elde etmek igin kullanilan
organik maddelerin basinda tarimsal ve hayvansal atiklar bulunmaktadir. Ozellikle kirsal
kesimlerde tarlalarda geleneksel yontemlerle giibre olarak kullanilan hayvan digkilari, 1s1l
degerinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle biyogaz iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen organik
hammaddelerdir. Gelismis tilkelerde, kii¢iik ve orta 6lgekli giftlikler, hayvan digkilarini
anaerobik bozunuma tabi tutarak biyogaz elde etmekte ve bu gaz ¢iftligin ihtiyag duydugu
enerjiyi (pisirme, 1sinma, elektrik vb.) saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Daha biiyiik
isletmelerde ise elde edilen biyogaz ciftliklerde kullanildig1 gibi elektrik enerjisine
doniistiiriilerek disariya da satilabilmektedir (Doganay ve Coskun, 2017: 247-248; Kilig,
2011: 101).
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Biyogaz, Uretim siirecinde ve sonrasinda ortaya ¢ikan yan Urtinlerin de kullanilabilir
olmast sebebiyle ¢evre dostu ve ekonomik bir yakit olarak kabul edilmektedir. Ornegin,
geleneksel yontemlerle 1sinma amaciyla yakilan hayvan diskilari, yakma islemi
sonucunda geriye kiil kalintis1 birakmakta ve bu killer cevreye zarar vermektedir. Ancak
biyogaz tesislerinde girdi olarak kullanilan bu digkilardan, dogal gazin kullanildig: birgok
alanda rahatlikla kullanilabilen biyogaz tiretilirken, yan iiriin olarak da organik siv1 giibre
ve toprak verimini arttirmada kullanilabilecek kati gubre elde edilmektedir. Sivi halde
iiretilen bu gilibrede, anaerobik fermantasyona tabi tutulmasi sebebiyle patojen
mikroorganizmalar yiliksek oranda yok olmakta ve giibrenin islem gérmemis ham haline
gore topraga %10 daha fazla verim saglamaktadir. Bu organik giibre topraga direkt sivi
formda uygulanabilecegi gibi graniil forma getirilerek de kullanilabilir (www.eie.gov.tr;
Kilig, 2011: 101).

2.5. BIYOENERJININ AVANTAJLARI

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)nin verilerine gore, biyokiitle kaynaklarinin
ihtiyaca gore kati, sivi ya da gaz formuna dondstiiriilerek kullanilmasi sonucu elde edilen
ve kesintisiz bir enerji kaynagi olarak gorulen BE, ylksek enerji potansiyeli sebebiyle
ontimiizdeki yillarda da istikrarli artigini stirdiirecektir. BE’nin diinya genelinde en yaygin
kullanilan formu biyogaz olup, 1sitma, elektrik enerjisi iretimi ve motorlu araglarda yakit
olarak kullanim alanlari bulunmaktadir. Enerji kaynagi olarak biyokiitle kullaniminin
faydalarini asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz (Calle vd., 2007; Deloitte, 2014; Cagal, 2009;

WWW.eie.gov.tr):

» Biyokiitle enerjisi, zengin gesitliligi olan, giivenli, ¢evre dostu ve yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Biyokitle yakit olarak kullanildigi takdirde, havaya saldigi

miktarda karbonu emdigi i¢in atmosferde karbondioksit oranini yiikseltmez.

» Biyokitlenin en 6nemli avantajlarindan biri, fosil yakitlar1 yakmak i¢in kullanilan

mevcut teknolojilerde ya da elektrik treten santrallerde kullanilabilmesidir.

» Biyokiitle enerjisi, asit yagmurlari, agik maden ocaklari, petrol sizintilari, radyoaktif
atiklarin yok edilmesi, deniz ve nehirlerin kKirlenmesi gibi ¢evresel sorun yaratmaz.

Bu yontiyle dogal enerji kaynaklarini ve ¢evreyi kirletmez.
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» Biyokiitle yakitlarin elde edildigi yesil bitkiler havada bulunan karbondioksit oranini

diistiriir ve bu nedenle atmosferdeki karbon seviyesini artirmaz.

» Bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz liretiminden sonra ortaya ¢ikan

atiklar giibre olarak topragin verimini arttirmak amaciyla degerlendirilebilir.
» Coplerin biyoyakitlara doniistiiriilebilmesi ¢6p depolama alanlarinin artmasini Onler.

» Biyokiitle ile iiretilen yakitlar ve alkoller oldukga verimli ve nispeten temiz

yakatlardir ve surdirilebilir enerji kaynaklaridir.

» Biyokiitle, kolaylikla kullanilabilir ve diinyanin her yerinde rahatlikla erisilebilir bir
enerji kaynagidir. Bu sayede enerji tariminin gelismesini saglar ve istihdam olanagi
yaratarak kirsal kesimin sosyo-ekonomik gelisimine Ve sanayinin gelismesine
katkida bulunur.

» Enerjide disa bagimliligi yani enerji ithalatini azaltir.

2.6. BIYOENERJININ DEZAVANTAJLARI

Enerji giivenligi, yiikselen petrol fiyatlar1 ve iklim degisikligine iliskin endiseler
ilkeleri YE kaynaklar1 arasinda yiiksek bir potansiyele sahip olan BE’ye yonlendirmistir.
Fosil yakitlara kiyasla daha temiz ve siirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle BE’nin bircok
avantaj1 bulunmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar; BE Uretiminin, dogru teknolojiler ve
dogru politikalarla yonetilmemesi halinde birgok dezavantaji da beraberinde getirecegini
gostermistir. BE liretiminin ve tiiketiminin dogurabilecegi dezavantajlar asagidaki gibi

siralanabilir:

> Biyoyakit iiretimi i¢in kullanilan enerji bitkilerinin yetistirilmesi i¢in genis
arazilere ve diger tarim {iriinlerine kiyasla daha fazla sulama suyuna ihtiya¢ duyulur. Bu
durum tarim arazilerinin verimsiz kullanilmasina ve kurakliga yol agabilir (BP, 2014:

17-18; Montgomery, 2014: 275-276).

> Kiiresel tarimin, 2050 yilinda 9 milyara ulasacak olan diinya nufusunun artan gida
talebini karsilamada yetersiz kalacagi endisesi, verimli toprak ya da sulama suyu gibi kit
kaynaklarin biyoyakit iirlinlerinin yetistirilmesi amaciyla kullanilmasiin 6niinde bir

engel teskil etmektedir (BP, 2014: 50).
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> Enerji bitkileri yetistirmek igin gereken alanlarin, ormanlar, tropik bitkiler ve
dogal bitki Ortiisiiniin tahrip edilerek agilmasi ekolojik dengeyi olumsuz yonde
etkilemektedir (Montgomery, 2014: 276).

> Bir¢ok hayvana ev sahipligi yapan ormanlarin, biyoyakit bitkilerinin iiretimi i¢in
tahrip edilmesi, bu hayvanlarin yasam alanlarin1 ve beslenme alanlarimi kisitlayarak
biyolojik ¢esitliligi tehlikeye atmaktadir (BP, 2014: 51). Ayrica, ormanlarin ve
batakliklarin yok edilmesi, bu alanlarda tutulan karbonun havaya salinmasina ve

dolayisiyla kiiresel 1stnmanin artmasina sebep olmaktadir (Pearce ve Aldhous, 2007).

> Biyoyakit bitkilerinin iiretiminde kullanilan azotlu giibre, sera gazi salinimim
artirmaktadir. Ayrica azot, topragin yapisinin bozulmasina ve su kaynaklarina sizarak
dogal su kaynaklarinin kirlenmesine sebep olmaktadir (Pearce ve Aldhous, 2007; BP,

2014; IEA, 2017).

> Biyokiitle kaynaklar1 belirli bir oranda karbon icermeleri sebebiyle tamamen
temiz bir enerji kaynagi degildir. Tim biyoyakitlar fosil yakitlara kiyasla daha disiik
oranda CO2 salimima sebep olsalar da yanhs ve fazla miktarlarda kullanimi hava ve
toprak kirliligine sebep olur (BP, 2014: 24; Montgomery, 2014: 272-275).

> Biyoyakitlarin verimleri fosil yakitlara gore daha diisiiktiir. Bu durum; aym
miktarda enerji Uretimi i¢in daha fazla miktarlarda biyoyakit kullanilmasina ve
dolayisiyla karbon saliniminin artarak iklim iizerinde fosil yakitlara kiyasla daha fazla

olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Montgomery, 2014: 277).

> BE dretimini ve verimini artirmak i¢in gerekli olan teknolojilerin maliyetleri
oldukca ytiksektir. Ayrica, biyokiitle kaynaklarmin BE tesislerine transfer edilmesi,
ozellikle kirsal kesimlerde faaliyet gosteren dar gelirli giftgiler igin yuksek maliyetler
olusturmaktadir (BP, 2014: 41-45; IEA, 2017: 36-37).
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UCUNCU BOLUM

DUNYA’DA BiYOENERJI

Gilinlimiiz modern yagaminin siirdiiriilebilir olmasi ancak siirdiiriilebilir enerji
uretimine baglidir. Diinya hizla gelismeye devam ederken, enerji ihtiyacinin da ayni hizla
artmasi, kullanilan mevcut enerji kaynaklarinin tilkenmek iizere oldugu gergegi,
geleneksel enerji iiretim yontemlerinin hava kirliligine yol agarak iklim degisikligini
beraberinde getirmesi ve biitiin bunlarin sonucunda yakin gelecekte karsilasabilecek
olumsuzluklar enerji Uretim ve tlketim metotlar1 konusunda siki tedbirlerin alinmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmis ve bu yonde yapilan ¢alismalarin gerek dnemi ve gerekse
hiz1 artmigtir. Enerji alaninda yapilan g¢alismalarin agirhigini, fosil yakitlari ikame etme
gucune sahip olan YE kullaniminin arttirilmasit olusturmaktadir. BE, retim ve enerji

potansiyeli itibariyle YE kaynaklari arasinda 6nemli bir konum edinmektedir.

3.1. GENEL ENERJi PROFILI

Niifus artisi, kentsel gelisim, sanayilesme ve gelir artiginin dogal bir sonucu olarak
kiresel birincil enerji talebi giderek artmaktadir. Yapilan projeksiyonlar, Diinya
nifusunun 2030 yilinda 8,5 milyara ulasacagimmi ve 1,5 milyar insana daha enerji arzi
saglanmasi gerekecegini ortaya koymaktadir (Pl, 2017).

WBA’nin “Kiiresel Biyoenerji Istatistikleri” raporuna gore diinya genelinde
kullanilmakta olan toplam enerjinin yaklasik %81 ini fosil yakitlar olusturmaktadir. Fosil
yakitlar igerisinde ise petrol ilk sirada yer alirken; bunu sirayla komiir ve dogal gaz takip

etmektedir (Sekil 2) (WBA, 2017: 72).
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Kaynak: BP, Diinya Enerji Istatistikleri Goriiniimii 2017, https://www.bp.com,
(E.T. 10.02.2018) verilerine dayanarak olusturulmustur.

Sekil 2. DUnya Birincil Enerji Tuketimi 2006-2016
3.1.1. Enerji Arz1

WBA’nin yayinladigi “Diinya Kiiresel Biyoenerji Istatistigi 2017” raporuna gore,
2000 ve 2014 yillar arasinda kiiresel enerji arz1 yillik %2,2 oraninda bir artis géstermistir
(WBA, 2017: 12). Komir %3,8 ve dogal gaz %2,4’°1iik oranlarla en yiiksek artis1 gdsteren
kaynaklar olmustur. Ayn1 yillar arasinda toplam enerji arzinda YE’nin orani ise; yillik
%2,8 artis gostererek 2014 yilinda %14,1’e yiikselmistir. Bu yillarda kiiresel niikleer

enerji arz1 ise diisiis gosteren tek enerji kaynagi olmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Kaynaklar Bazinda Diinya Toplam Birincil Enerji Arz1 (EJ)

YE
Yil Toplam | Kémdur | Petrol | Dogal gaz | Nikleer Kay:fklm Kay(r(n)/al)darl

0
2000 420 97 153 86,7 28,3 0,55 13,1
2005 483 125 168 98,8 30,2 60,9 12,6
2010 542 153 173 115 30,1 71,2 13,1
2014 573 164 179 121 27,7 80,8 14,1

Blytme (%) | 2,2 3,8 11 2,4 -0,2 2,8

Kaynak: WBA, 2017: 12

Bu verilere gore, kiresel enerji sistemlerinin blyik oranda fosil kaynaklara

dayandig1 goriilmektedir. 2014 yilinda diinya toplam birincil enerji arzi (TPES)’nin
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%81’i komir, petrol ve dogal gazdan olusurken YE kaynaklarinin orani yalnizca
%14,1°dir (WBA, 2017).

Son yillarda YE kaynaklarina dayali enerji iiretimi konusunda 6nemli yatirimlar
yapilmig ve bu yolla enerji kaynak cesitliligi artirtlmistir. IEA’nin raporuna gore, 2014
yil1 toplam birincil enerji arzinda, YE arzi oraninin en yiliksek oldugu tlkeler sirasiyla
Norveg, Brezilya ve Yeni Zelanda olmustur. Rapora gore, BE arzi en yiiksek olan ulkeler
ise; Brezilya, Finlandiya, Danimarka, Isve¢ ve Avusturya’dir (Sekil 3) (IEA, 2017: 6).
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Kaynak: IEA, Biyoenerji Ulkeler Raporu: Biyoenerji politikalari ve uygulama durumu 2016,
www.ieabioenergy.com, (E.T. 12.01.2017), verilerinden hareketle olusturulmustur.

Sekil 3. Kiiresel Enerji Arzinda YE’nin ve BE’nin Pay1 2014

Dinya geneli igin, biyokiitle kaynaklarinin zenginligi sebebiyle Asya ve Afrika
kitasinin en yiiksek BE arzina sahip kitalar oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Asya
kitasinin, YE kaynaklarina dayali toplam birincil enerji arz1 33,7 EJ’dur. Afrika kitasi ise
%48,7 ile enerji karmasinda YE oran1 en yiiksek olan bélgedir. Afrika’da YE
kullanimiin yiiksek olmasinin nedeni; Nijerya, Etiyopya ve Kongo Cumbhuriyeti gibi
bazi Ulkelerde, yemek pisirme ve i1smnma ihtiyacinin biiyiik &lglide biyokiitle

kaynaklarindan karsilaniyor olmasindan kaynaklanmaktadir (WBA, 2017: 19).
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Sekil 4. Kitalar Bazinda YE’ nin Kiiresel Enerji Arzindaki Pay1 2014

3.1.2. Enerji Talebi

BP’nin “Diinya Enerji Istatistikleri Goriinimii 2017 raporuna gore, kiiresel birincil
enerji tuketimi 2014 yilindan itibaren yillik %1,8’lik bir artis gostererek 2016 yilinda
13.276 milyon ton esdegere ulasmustir. Birincil enerji tliketiminde, Cin 3.053 MTEP ile
ilk sirada yer alirken, Amerika 2.272 MTEP enerji tuketimiyle Cin’den sonra en fazla
enerji tiikketen tilke olmustur (BP, 2017: 8).

2000 - 2014 yillan arasinda ise elektrik, 1sinma ve ulagim sektdrlerinde kullanilan
kiiresel enerji miktar1 yillik %2,1°1lik bir artis gostererek, 2014 yilinda toplam birincil
enerji tiketimi 360 EJ olarak gergeklesmistir (Tablo 3). Enerji tiiketiminde en biiyiik payz,
ulasim sektoriinde kullanilan ham petrol ve petrol {irlinleri almistir. Genel enerji
tiketiminin %38’1 petrol ve petrol iriinlerinin gesitli formlarda kullanilmasi kaynakli
gergeklesmistir. 2014 yilinda YE’ye dayali tiiketim orami ise bir 6nceki yila kiyasla
%0,2’1ik bir artisla %18,6’ya yiikselmistir. 2000 yilindan itibaren YE tiiketim oran1 yillik
%2,5’lik bir oranda artis gosterse de toplam enerji tiketiminde de neredeyse ayni oranda
bir artig gézlemlenmektedir. 2014 yilinda, kiiresel toplam enerji tikketiminde YE dayali
enerji tiketiminin ise %14’ tiniin BE kaynaklarina dayali oldugu belirlenmistir (WBA,
2017: 15).
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Tablo 3. Kaynaklar Bazinda Diinya Toplam Birincil Enerji Tiiketimi (EJ)

YE
I . . YE
Yil Toplam | Kémur | Petrol | Dogal gaz | Nukleer Kaynaklari Kayg/ao;dan
2000 269 43,3 115 55,7 7,65 47,6 17,7
2005 305 57,6 125 61,6 8,22 52,1 17,1
2010 338 70,7 129 69,8 8,25 60,1 17,8
2014 360 76,3 136 73,2 7,59 66,9 18,6
Blylme
Orami (%) 2,1 4,1 1,2 2 -0,1 2,5

Kaynak: WBA, 2017: 15

Afrika kitas1 1sinma ve pisirme gibi enerji ihtiyaglarii karsilamak igin biiyiik
oranda YE kaynaklarindan biri olan biyokiitleye basvurmaktadir. Bu yonlyle Afrika,
diger biitiin kitalar arasinda, YE’ye dayali enerji tlketim oran1 (%57) en yiksek olan
bolgedir (Tablo 4). Avrupa ve Okyanusya Ulkeleri ise %11,5 ve %12’lik oranla en diisiik
YE tiiketim oranina sahiptirler. Bu verilere bakilarak, Asya kitasinin, kiiresel YE
tiiketiminin neredeyse yarist olan 30.4 EJ’lUk enerji tiketimiyle, en yiksek orana sahip
oldugu gorulmektedir (WBA, 2017).

Tablo 4. Kitalar Bazinda Diinya Toplam Birincil Enerji Tiiketimi 2014 (EJ)

T‘(’E'Ja)‘m Kémiir | Petrol D;ag;l Nitkleer | Y8 Kay(:l(c;lljl)darl
Afrika | 231 | 155 | 649 | 1,83 | 004 | 132 57,1
Amerika | 937 | 736 | 454 | 241 | 295 | 138 14,8
Asya 168 | 594 | 543 | 224 | 117 | 304 18,1
Avrupa | 716 | 814 | 273 | 241 | 343 | 857 12
Okyanusya| 394 | 06 | 21 | 079 0 0,45 11,5
Dinya | 360 | 763 | 136 | 732 | 759 | 66,9 18,6

Kaynak: WBA, 2017: 15

3.1.3. Enerji Ticareti

Kiiresel enerji arz ve talep dengelerine bakildiginda, diinya enerji ticaretinin

genellikle petrol, kdmir ve dogal gaz gibi fosil kaynaklara dayali oldugu goriilmektedir.
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YE heniiz bu ticaret akisinda 6nemli bir rol oynamamaktadir. YE’ye dayali elektrik
uretimi genellikle ayn1 tlke icerisinde tliketilmektedir. YE dretiminde belirgin roli
bulunan BE ise, enerji ticaretine sadece odun ve odun artiklarindan tiretilen pelet yakiti
ve s1vi1 biyoyakitlarla katkida bulunmaktadir. 2016 yilinda diinya genelinde 16,5 milyon
ton pelet ticareti gerceklestirilmistir (IEA, 2017: 20).

2014 yil1 enerji ithalati rakamlaria bakildiginda, Avrupa Birligi tiyesi 28 iilkenin
toplam 59 EJ’liik enerji ithalat1 gerceklestirdigi ve bu rakamin tiim Afrika kitasinin enerji
ithalatinin 9 kat fazlas1 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Bu durum, Avrupa birligi tiyesi
tilkelerin enerjide yiiksek oranda ham petrole ve petrol {iriinlerine bagimli olmasinin bir

sonucudur (Kaynak: WBA, 2017: 14).

Tablo 5. Kitalar Bazinda Toplam Enerji Ithalat1 2014 (EJ)

T(()Ega;m Komur | Petrol D;;’;Zal YE Elektrik
Afrika 6,38 0,31 5,63 0,3 0 0,14
Amerika 37,7 1,73 29,7 5,65 0,14 0,47
Asya 104 25,2 65 13,5 0,03 0,28
Avrupa 66,2 8 40,2 15,6 0,68 1,7
Okyanusya 2,4 0,02 2,17 0,25 0 0
AB - 28 59,4 6,69 37,2 13,4 0,67 1,39

Kaynak: WBA, 2017: 14

2014 yili ihracat rakamlarina bakildiginda ise, ithalatin aksine, Avrupa iiyesi
iilkelerinin ihracat miktarinin, biitin Afrika kitasinin ihracatina yakin oldugu
gorilmektedir. Asya kitasi ise, agirlikli olarak Orta Dogu’dan ham petrol ihrag etmesi
sebebiyle, en biiyiik enerji ihracat1 yapan bolgedir (Tablo 6) (Kaynak: WBA, 2017: 14).
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Tablo 6. Kitalar Bazinda Toplam Enerji Thracat1 2014 (EJ)

Toplam Komir Petrol Dogal YE Elektrik
(EJ) gaz
Afrika 20,5 2,08 15,1 3,18 0.2 0,11
Amerika 40,6 5,59 28,5 5,77 0,24 0,43
Asya 80,3 11,6 59,4 9,01 0,07 0,17
Avrupa 64,6 6,6 38,7 17 0,46 1,77
Okyanusya 12,1 10,2 0,69 1,14 0 0
AB - 28 22,3 1,57 15,3 3,73 0,42 1,34

Kaynak: WBA, 2017: 14

3.1.4. 2035 Y1l Kiiresel Senaryolar

Dinya’da ve Turkiye’de enerji politikalarinin nasil sekillendigini anlayabilmek igin
diinyanin yakin gelecekteki enerji profilini ve Ulkelerin muhtemel enerji arz ve talep
potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir.

IEA, kiiresel enerji piyasalarinin mevcut durumuna ve gelecegine yonelik analizler
iceren” Diinya Enerji GOrinimu 2011” raporunda, kiiresel enerji piyasalarinin bugiiniine
ve gelecek 25 yilina iliskin analizler sunmustur. Bu raporda yapilan tahminler belirgin bir
sekilde farklilik gosteren ti¢ farkli senaryo iizerine kuruludur. Yeni Politikalar Senaryosu,
WEO-2011’in ana senaryosunu olusturmaktadir. Bu senaryoya gore, dinya tlkelerinin
enerji profili ile ilgili dnemli ve temel bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir (IEA, 2011b)
(Sekil 5):

» 2010 yilindan 2035 yilina kadar, diinya birincil enerji talebi, %30’dan fazla bir artis

gOsterecektir.

> Kiiresel enerji talebindeki artisin %90°1, Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Orgiiti
(OECD) disindaki Ulkelerden kaynaklanacaktir.

» Cin’in tek basina enerji talebi ise bu artisin %30’dan fazlasini olusturacaktir.

» 2035 yil1 itibariyle Cin, ikinci en buyuk tiketici olan Amerika’dan %70 daha fazla

enerji tlketecektir.
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Rusya, Hazar Bolgesi ve Katar gibi en biiyiik gaz tireticileri basta olmak tizere, 2035
yilinda OECD iiyesi olmayan iilkeler kiiresel gaz iiretiminin %70’inden daha

fazlasin gergeklestirecektir.
Avrupa Birligi (AB), en 6nemli gaz ithalat¢is1 olmaya devam edecektir.

Diinya, 2035 yilinda kiiresel toplamin yarisindan daha fazlasina ulasacak olan

OPEC'in petrol iiretimine daha fazla bagl olacaktir.

Su anda 90-91 milyon varil olan petrol talebi, 2035 yilinda giinliik 101 milyon varile

ulasacaktir.
Petrol tirtinleri talebi Asya ve Orta Dogu’ya kayacaktir.
Cin 2030 yilinda en énemli petrol ithalatgisi olacaktir.

Amerika 2015’ten 2030’larin basina kadar diinyanin en 6nemli petrol iireticisi

olacaktir.
Brezilya 6nemli bir petrol ihracatgisi haline gelecektir.

Birincil enerji talebi %20 artacak ve dogal gaz en yiiksek artis1 gostermekle birlikte

petrol en 6nemli enerji kaynagi olmaya devam edecektir.

2035 yilina kadar olan donemde, diinya birincil enerji kaynaklarmin %82’sini
olusturan fosil yakitlarin paylart %75’e diismekle birlikte, bu yakitlar hakim
kaynaklar olmaya devam edecektir.

YE kaynaklarmin 2035 yilindaki pay1 %17’ye ¢ikacaktir.

Diinyada elektrik iiretimindeki artisin yaris1 YE kaynaklarindan saglanacaktir ve

toplamdaki pay1 %30’un {izerine ¢ikacaktir.

Niikleer enerjinin birincil enerji kaynaklar1 i¢inde payr %5,6 iken, 2035 yilinda
%7’yi bulacaktir.
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Sekil 5. Yeni Politikalar Senaryosunda Diinya Birincil Enerji Kaynaklarimin Pay1

3.2. DUNYA BiYOENERJi PROFILI

Gunlimuzde BE, en dinamik ve en hizli degisim gosteren kiiresel enerji ekonomisi
sektorlerinden biri haline gelmistir. BE dogaya saglayacagi 6nemli 6l¢iide yararl katkisi,
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi ve yeni is imkani saglayarak kirsal kesimlerdeki
sosyal ve ekonomik kosullar1 canlandirmasi yoniiyle temiz, yenilenebilir, siirdiiriilebilir,
verimli ve gilivenilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde, BE yillik
kiresel enerji tiketiminde %10’luk bir payla YE kaynaklarina en biiyiik katkiy1 saglayan
enerji tird olup, daha ¢ok 1smnma ve pisirme amaciyla kullanilmaktadir. Birgok
gelismekte olan tilkede toplam birincil enerji arzinda BE %80’lik bir orana sahipken,
gelismis iilkelerde ise bu oran genellikle %5’den daha diisiiktiir (Halder, 2011: 249).
Dinyada kullanilan biyokiitle kaynaklar1 genellikle ormansal artik ve atiklar ile tarimsal
ve ¢Op atiklar1 olmak tizere ti¢ ana kategoride incelenmektedir (Gustav vd., 2008: 4050).

Modern BE sektoriiniin gelisimi ise Ttlkeler arasinda biytik farkliliklar
gostermektedir. BE’yi destekleyici politikalari olan ve gerekli altyapiya sahip Finlandiya,
Isve¢, Almanya, Avusturya, Brezilya ve Amerika’nin icinde bulundugu ¢ok az sayida
ilke ormansal ve tarimsal kaynaklara dayali gelismis BE sektoriine sahiptir (Aktaran:
Halder, 2011: 249). Bununla birlikte, modern BE sektoriiniin gelistirilmesi galigmalari
diger bircok iilkede halen hazirlik asamasinda ya da baslangi¢ asamasindadir ve iilkelere

gore farklilik gostermektedir.
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IEA’nin “Diinya Enerji Goriiniimii 2012” yili raporuna gore; 2035 yilina kadar BE
talebinin hizli bir sekilde artig gosterecegi ve elektrik iiretimi i¢in biyoyakitlara ve
biyokutleye olan talebin yaklasik 3 katina ¢ikmasi beklenmektedir (IEA, 2012: 63).
Gunumuzde, yemek pisirmek ve isinmak amaciyla halen 240 milyon insan biyokdtle
kullanmakta ve bu rakamin 2035 yilina kadar 2,6 milyar kisiye ¢ikacagi ongorulmektedir
(Matzenberger vd., 2013: 931). Bu degisikliklerin, ticaret akisina ve ticaret modellerine
etki ederek bolgesel BE arz-talep dengelerine yansimasi kaginilmazdir.

2014 yili kiiresel toplam birincil enerji arz1 573 EJ olarak gergeklesirken; toplam
enerji tiiketimi 360 EJ olmustur. Aradaki fark ise, enerji sanayinin kendisinin kullandig
enerji ile, enerjinin dondstiirilmesi ve dagitimi sirasinda gerceklesen kayiplardan
olusturmaktadir. Bu kayiplarin biiylik kismi fosil yakit sektoriinde gerceklesmektedir.
2000 - 2014 yillar1 arasinda, YE kaynaklarindan elde edilen birincil enerji miktarlarina
bakildiginda ise, yillik %2,78’1ik bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu artista, tilkelerin
son yillarda YE kaynaklarindan elektrik tretimi konusunda yaptiklar1 arastirma ve
calismalar sonucu gergeklestirilen yatirimlarin blyiik bir etkisi bulunmaktadir (Tablo 7)
(WBA, 2017).

Tablo 7. Diinya Toplam Birincil YE Arz1 (EJ)

- Hidro Solar | Solar L ‘s
Yil Toplam | Biyokdtle E Jeotermal pv | Termal Ruzgar | Diger
2000 55 43 9,43 2,19 0 0 0,11 {0,002

2005 60,9 47,4 10,6 2,25 0,01 0,03 0,37 [0,002
2010 71,2 54,2 12,4 2,62 0,12 0,66 1,23 0,002

2014 80,7 59,2 14 2,99 0,68 0,68 2,58 (0,004
Bluyume
Oram (%) | 278 2,3 2,87 226 | 451 | 138 251 | 4,41

Kaynak: WBA, 2017: 18

29



3.3. KURESEL BiYOENERJI ARZI

3.3.1. Birincil Biyoenerji Arz

Diinya genelinde BE, odunsu yakitlar, ormancilik artiklari, odun komiirii, pelet,
tarim driinleri ve artiklari, kentsel ve endiistriyel atiklar gibi gesitli organik maddelerin
kullanilmasiyla temin edilmektedir. Dlnya Enerji Konseyi (WEC)’e gore 2014 yilinda
BE, dunya birincil YE arzinda %73’1UKk bir oranla YE kaynaklari arasinda en yuksek paya
sahip enerji kaynagidir. Diinya toplam birincil enerji arzinda ise toplam 59,2 EJ ile
%10,3’liik bir pay sahibi olmustur (Tablo 8) (WEC, 2016a: 2).

2000 - 2014 yillar1 arasinda diinya toplam birincil BE arzindaki artig Tablo 8’de
gosterilmistir. Verilere gore; 2000 yilindan itibaren BE arzi1 yillik ortalama %2,3 oraninda
bir artig gostermis olup bu artisin biiylik oranda sivi biyoyakitlardan kaynaklandigi
gorilmektedir. 2015 yilinda uluslararasi biyoyakit ticareti 27 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Ayni yilda BE arzina en fazla katkiy1 ise 56 EJ ile orman kokenli
biyokiitle kaynaklar1 saglamistir (WEC, 2016a: 4).

Tablo 8. Kaynaklar Bazinda Diinya Toplam Birincil BE Arz1 (EJ)

wi Toplam I?Aetlli?zll)ll'? :2]2?;:1 Bi;(()akti;tle Biyogaz Biyoifg’liltlar
2000 43 0,74 0,47 41,1 0,28 0,42
2005 47,4 0,94 0,4 44,7 0,5 0,85
2010 54,2 1,15 0,68 49,1 0,84 2,44
2014 59,2 1,32 0,8 52,6 1,27 3,21

Kaynak: WBA, 2017: 30

Kaynaklara gore BE arzinin, iilkelerin cografi 6zelliklerine ve iklimlerine gore
cesitlilik gosterdigi bilinmektedir. Biyokiitle kaynaklari; gelismis iilkelerde, biyoetanol
ve biyodizel gibi sivi yakit formunda, ulasimda, elektrik enerjisi tretiminde ve konut
1sitmada alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmaktayken, gelismekte olan ulkeler
acisindan sanayi ve ekonominin gelismesi i¢in kullanilan énemli enerji kaynaklarindan
biri durumundadir. Az gelismis iilkelerde ise biyokiitle, 6zellikle elektrik enerjisine erisim

imkan1 olmayan kirsal kesimlerde pisirme, 1sinma ve aydinlatma gibi enerji ihtiyaglarin
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karsilandig1 temel enerji kaynagidir. Ornegin siv1 biyoyakat {iretiminde Amerika ilk sirada
yer alirken, biyogaz iiretiminde Avrupa kitasi lider konumundadir. Asya ve Afrika
iilkelerinin enerji ihtiyaglarinin biiyiik oranda ham biyokiitle kaynaklarina dayanmasi,
Ozellikle orman kokenli BE arzinda 6n siralarda yer almalarinin baslica sebebidir (Tablo
9) (WEC, 2016a). Biyokiitle ithalatinda ilk sirada yer alan Avrupa, ham biyokiitle
kaynaklarini ve bitkisel yaglar1 biiyiik oranda Amerika, Afrika ve Asya ulkelerinden ithal
etmektedir (BP, 2014: 36).

Tablo 9. Kitalar Bazinda Diinya Toplam Birincil BE Arzi 2014 (EJ)

Toplam | s | Aukiars | Biyokite | BY%9%2 | iyovaiatar
Afrika 15,4 0 0 15,4 0 0
Amerika 10,7 0,3 0,06 7,86 0,21 2,3
Asya 26 0,19 0,38 24,8 0,4 0,26
Avrupa 6,71 0,82 0,35 4,26 0,63 0,65
Okyanusya 0,26 0 0 0,23 0,02 0,01
Dlnya 59,2 1,32 0,8 52,6 1,27 3,21

Kaynak: WBA, 2017: 30

3.3.2. Ormansal Biyoenerji Kaynaklari

Dunya orman varligi 4 milyar hektar olup, diinya yiizeyinin %31’ini kaplamaktadir
(IEA, 2017: 53). Gunumuzde ormanlar, birincil ormanlar, dogal ormanlar ve enerji
ormanlart olmak tiizere {i¢ smifta incelenmektedir. Birincil ormanlar, hicbir insan
miidahalesi olmadan olusan dogal/rejeneratif ormanlardir. Insan miidahalesi ile korunup
gelistirilen ormanlar ise dogal ormanlar olarak adlandirilirken, belirli bir plan ve program
dahilinde aga¢ tohumlari ya da fidelerin insan eliyle ekilmesi sonucu olusan alanlara da
enerji ormanlar1 denilmektedir (WBA, 2017: 33). Gegtigimiz 15 yil igerisinde, enerji
ormanlar1 yillik yaklasik %1,9 bir biylme gostererek 2015 yilinda 293 milyon hektara
ulagsmistir (Tablo 10). Aymi siire zarfinda birincil orman alanlarinda ve dogal orman
alanlarinda ise azalma gorulmiistiir. Diinyanin toplam ormanlik alaninin %40’1 Amerika

kitasinda bulunmaktadir. Avrupa kitasi ise %25’lik oranla ikinci sirada yer almaktadir.
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Rusya 815 milyon hektar ormanlik alan ile diinyanin en genis ormanlarina sahip olan
tilkedir. En genis enerji ormanlari ise yaklasik 79 milyon hektar ile Cin’de bulunmaktadir

(FAOSTAT, 2015).

Tablo 10. Kitalar Bazinda Diinya Orman Varhgi 2015 (Milyon ha)

Ormanhk Birincil Dogal Enerji
Alanlar | Ormanlar | Ormanlar | Ormanlari

Afrika 624 135 473 16,3
Amerika 1.593 720 814 58
Asya 593 117 347 129

Avrupa 1.015 278 652 85,5
Okyanusya 173 27 142 4,5
Dunya 3.999 1.277 2.428 293

Kaynak: FAOSTAT, www.fao.org/faostat/en/#data/QC, (E.T. 01.02.2018)
verilerinden derlenerek hazirlanmustir.

Ormancilik sektoriiniin, ekonomik, gevresel ve sosyal faydalarinin yansira, kiresel
enerji arzina katkilar1 incelendiginde BE’nin de baslica dayanak noktasi oldugu
gorilmektedir. Ormanlar; odun komiirti, ormancilik ve ahsap sanayii artiklar1, kurutulmus
ahsap ve siyah likdr gibi biyokiitle cesitleriyle, BE sektoriine 56 EJ ile %90 oraninda bir
katki saglamaktadir (WEC, 2016a: 6). Orman kokenli biyokiitle kaynaklarinin %80’
klasik yontemler kullanilarak tiiketilmektedir. Bu yontemlerle ormanlardan yillik toplam
32 EJ enerji elde edilmekte ve yaklasik 2 milyar insanin 1sinma ve pisirme gibi temel
enerji ihtiyaglar1 karsilanmaktadir. Geligmis ilkelerde ise, klasik yontemlerle
ormanlardan elde edilen birincil enerji miktar1 ise %5’ten daha azdir (BP, 2014: 16).

Enerji Uretmek amaciyla agaglarin daha ¢ok ham haliyle ve yakilarak kullanildig:
bolgeler Asya ve Afrika kitalaridir. Bugiin, bu bélgelerde toplam 1,87 milyar m? agag,
yakacak olarak kullanilmaktadir. Avrupa ise ormansal atiklardan verimli bir sekilde enerji
uretiminde oldukca ilerlemis durumdadir. Ancak, ormansal biyokitle kaynaklari halen
kullanilmayan yiiksek bir enerji potansiyeline sahipti., WBA’nin yapmis oldugu
arastirmalar sonucunda, diinyada yillik yaklasik 777 milyon ton ormansal atik tretilmekte
ve bu atiklar ham agag, ince talas tozu ya da sivi formunda, kereste ve kagit

fabrikalarinda, konta plak, ahsap levha ya da kagit Uretiminde kullanilmaktadir (Tablo

32



11). S6z konusu atiklar halihazirda tahmini olarak 5,78 EJ ila 8,81 EJ enerji potansiyeline
sahiptir. Gintmuzde enerji Uretiminde bu potansiyelin bir kismindan faydalaniliyor olsa
da; kullanilmayan biiyiik bir enerji potansiyelinin var oldugu ve bu potansiyelin
kullanilmasi igin arastirmalar ve yatirimlar yapilmasi gerektigi belirtilmektedir (WBA,
2017: 40).

Tablo 11. Ormansal Atiklarin Kiiresel Potansiyeli

Atik Tiirii Orma}nsal Atiklar | Enerji Potansiyeli Ener.ji Potansiyeli
(Milyon Ton) Diisiik (EJ) Yiksek (EJ)
Zemin Artiklari 371 0,89 2,94
Kat: Yakitlar 70 0,32 1,11
Agag Tozu (Talasi) 37 0,09 0,29
S1v1 Yakatlar 298 4,48 4,48
Toplam 777 5,78 8,81

Kaynak: WBA, 2017: 42

3.3.3. Tarimsal Biyoenerji Kaynaklari

Tarim sektdrii, tarimsal faaliyetler sonucu olugan hasat atik ve artiklari, hayvancilik
artiklar1 (gubre vb.), biyoetanol ve biyodizel tiretimi i¢in yetistirilen 6zel enerji bitkileri
ile dinya BE arzina %10’luk bir katki saglamaktadir. Biyokiitleye dayali enerji tiretimi
icin bircok cesitli tarimsal {iriin kullanilmaktadir. Ornegin musir, seker kamist ve yagh
bitki tohumlari, sivi biyoetanol ve biyodizel liretmek amaciyla kullanilirken; diger
hububat atik/artiklar1 (seker mahsulleri, saman, kabuk, sap gibi kalintilar) ise ileri
biyoyakit tiretiminde degerlendirilmektedir (Calle vd., 2007: 8).

Bitkisel tarima yonelik en biiylk sorun; verimli ve ekilebilir alanlarin sinirh
olmasidir. Bu konuda iilkelerin jeopolitik konumlarinin ve ekilebilir toprak alanlarinin ne
derecede etkin ve verimli kullanildigi 6nem arz etmektedir. Ornegin, 2016 yilinda
bugday, misir ve piring hasat miktarlarina bakildiginda verimli arazilere sahip olan Asya
ve Amerika kitasinin 6n siralarda yer aldigi gortlmektedir. Nitekim 2016’da Asya
bolgesinde 100 milyon hektar alanda bugday, 140 milyon hektar alanda piring hasadi
yapilirken; Amerika’da 70 milyon hektar alanda misir iiretilmistir (FAOSTAT, 2016).
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Biyoyakait iiretimi igin kullanilan enerji bitkileri arasinda en ¢ok {iretilen bitki; yillik
1.890 milyon tonluk tretimle seker kamisi olmustur. Bugiin seker kamiginin 768 milyon
tonluk bir kism1 Brezilya’da ve 384 milyon tonu ise Hindistan’da tiretilmektedir. Misir
bitkisi ise yilda 1.060 milyon ton dretilerek ikinci en 6nemli enerji bitkisi olarak
belirlenmistir. Bu miktarin yaridan fazlasi ise Amerika’da uretilmektedir (FAOSTAT,
2016). Her ne kadar bu bitkiler biyoyakit tiretiminde kullanilan énemli enerji bitkileri
olsa da Uretilen mahsullerin kii¢iik bir kismi BE iiretiminde kullanilabilmektedir. BE
arzina henliz %10 katkisi olan tarim sektorii, aslinda ¢ok daha fazla enerji Uretim
potansiyeline sahiptir. Bu enerji potansiyelinin yaklagik 14,6 EJ ila 123 EJ arasinda
oldugu ve dlinya enerji talebinin nerdeyse %20’sini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir
(WBA, 2017: 38).

3.3.4. Kentsel Atiklar

Kentsel atiklar arasinda; evsel atiklar, belediye atiklari, sanayi atiklari, hastane
atiklart ve enerji iretmek iizere yakilan {riinlerden geriye kalan atiklar (kdller)
bulunmaktadir (IEA, 2016: 14). Belediye atiklari; hanelerden, iiretim tesislerinden,
hastanelerden ve mahalli idareler tarafindan toplanilan atiklardir. Sanayi atiklari ise; kati
ve sivt haldeki hammaddelerin fabrikalarda islenmesi sonucu olusan atik ve artiklardan
olusur (WEC, 2016b: 6).

Kentsel atiklarin kiresel BE arzinda, 6zellikle biyokiitle kaynaklarinin
potansiyelini %3’lik bir artiric1 bir etkisi bulunmaktadir. 2014 yilinda kiiresel 6lgekte
kentsel atiklardan elde edilen enerji miktar1 2,12 EJ olarak belirlenmistir (Tablo 12). Bu
miktarin 6nemli bir kismim1 belediye atiklar1 olusturmaktadir. 2000 ila 2014 yillar
arasinda kentsel atiklardan enerji tiretim miktar1 y1llik %4’liik bir artig gostermistir (WBA,

2017: 43).
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Tablo 12. Kentsel Atiklarin Toplam Enerji Arz1 (EJ)

Yil | Toplam Bele((%_igslgrt#)dan B(e\l(z:]iiylgn‘:gill(il?)“ Sanayi Atiklar:
2000 1,20 0,74 0,37 0,47
2005 1,34 0,94 0,49 0,40
2010 1,83 1,15 0,60 0,68
2014 2,12 1,32 0,67 0,80

Kaynak: WBA, 2017: 43

Tabloya 13’e gore, 2014 yilinda diinya genelinde ortaya ¢ikan ¢oplerin %55’i

sadece Avrupa kitasinda BE’ye doniistiiriiliirken, ayn1 yilda Asya ve Amerika’da da

belediye atiklarinin enerji tiretmek amaciyla kullanildig1 gortilmektedir (WBA, 2017: 43).

Kentsel atiklardan enerji tiretimi yogun olarak gelismis teknolojilere sahip olan Avrupa

ulkelerinde gergeklestirilmektedir. 2015 yilinda diinyada genelinde kentsel atiklardan

elektrik enerjisi tiretim kapasitesi 12.912 MW ’tir. Amerika 2.254 MW ile elektrik iiretim

kapasitesi en yuksek olan Glke olmustur. Almanya ve Japonya ise sirasiyla 1.888 MW ve

1.051 MW ile kentsel atiklardan elektrik tiretiminde ilk siralarda yer almistir (WEC,
2016b: 60-63).

Tablo 13. Kitalar Bazinda Kentsel Atiklardan Uretilen Enerji Toplami 2014 (EJ)

Toplam ietllfggf B(e\l(zdnii)li gnl:gill(il?)n Sanayi Atiklar
(Toplam)

Afrika 0 0 0 0
Amerika 0,37 0,30 0,16 0,06
Asya 0,58 0,19 0,10 0,38
Avrupa 1,17 0,82 0,42 0,35

Okyanusya 0 0 0 0
Dunya 2,12 1,32 0,67 0,80

Kaynak: WBA, 2017: 43
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3.4. KURESEL BiYOENERJi TALEBI

BE, diger enerji kaynaklarinin aksine ¢ok yonlii bir enerji kaynagidir. Biyokiitle
kaynaklari, modern yontemlerle kati, sivi ya da gaz formlarina doniistiiriilerek enerji
Uretiminde kullanilabildikleri gibi herhangi bir doniisiime tabi tutulmaksizin geleneksel
yontemlerle de kullanilagelen bir yakit tiiriidiir. Ayrica BE, elektrik iiretimi, ulasim ve
1sinma Sektorlerine en biiyiik katkiyr saglayan YE kaynagidir. 2013 yilinda YE kaynaklari
arasinda dinya toplam enerji tiikketiminde BE’nin pay1 %14’tiir (Sekil 6) (WEC, 2016a:
8; IEA, 2017; IEA ve FAO, 2017).
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Kaynak: (WEC, 2016a: 8)

Sekil 6. Kaynaklara Gore Kuresel Enerji Tuketimi 2013

Gilintimiizde 2,6 milyar insanin temel enerji ihtiyaglar1 halen geleneksel biyokiitle
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Diger bir deyisle, diinya enerji tiikketiminin %7’si yani
yaklasik 28 EJ’U kat1 biyokiitle kaynaklarindan elde edilmektedir. BE’nin sekt6rlere gore
kullanimina bakildiginda ise elde edilen enerjinin yaklasik %90’mnin 1sinma sektoriinde
(modern ve geleneksel metotlarla) kullanildig goriilmektedir (IEA, 2017: 14-18). 2010
yilinda 22 EJ olan birincil BE tiiketiminin yillik %3,3 oraninda bir artisla 2035 yilina
kadar iki katina ¢ikarak yaklasik 50 EJ’e ulasmasi beklenmektedir. Biyokiitle
kaynaklarinin geleneksel yontemlerle kullanilmasi sonucu iiretilen enerji miktarinin dahil

olmadig1 bu artisin daha ¢ok 1sinma ve elektrik enerjisi tiiketiminden kaynaklanacagi
belirtilmektedir (BP, 2014: 12).
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3.4.1. Elektrik Uretimi

Diinya genelinde enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi, enerjinin en ¢ok kullanilan
formu olan, elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Modern diinyanin vazge¢ilmez
bir unsuru olan elektrigin yakin gelecekteki talep miktarinin kesintisiz olarak
karsilanabilmesine yonelik gergeklestirilen arastirmalar sonucu, biyokiitleye dayali
elektrik tiretiminin (biyoelektrik) bu alanda biiyiik oranda katki saglayacagi goriilmiistiir
(IEA ve FAO, 2017: 8).

BE, 2014 yilinda YE kaynaklarina dayali elektrik {iretiminde 3. sirada yer almistir
(WBA, 2017: 46). Blyuk 0lglide odun yongalari, odun peletleri, tarim artiklar1 ve orman
artiklar1 gibi kat1 biyokiitle kaynaklarina dayali kiiresel biyoelektrik {iretim miktar1 2014
yilinda 493 TWh’e ulagsmistir (Tablo 14). Biyokitleden elde edilen elektrik enerjisi
iretim kapasitesi ise, 2000 yilindan itibaren yillik ortalama %6,5 oraninda istikrarlt bir
bliylime gostererek 2016 yilinda diinya genelinde kurulu biyoelektrik kapasitesi 110
GW’a ulasmistir. Ayn1 y1l BE, 500 TWh’lik elektrik Uretimiyle kuresel elektrik enerjisi
tiretimine %2 oraninda bir katki saglamistir (IEA ve FAO, 2017: 11; IEA, 2017: 16).
Yapilan projeksiyonlar, 2017 yilinda biyokiitleden elektrik {iretim miktarmin yaklasik
530 TWh olacagim1 ve 2035 yilina gelindiginde bu miktarin 1.470 TWh’ten fazla
olacagini1 gostermektedir (BP, 2014: 12).

Tablo 14. Biyokutleden Elektrik Uretimi (Twh)

Yil | Toplam iilli?;f jﬁﬂ?gril B iﬁita tle Biyogaz | Biyoyakitlar
2000 | 164,00 34,3 15,3 102 13,1 0
2005 | 223 46,2 11,8 143 21 1,98
2010 | 367 60,4 20,10 235,00 46,50 5,07
2014 | 493 68,7 24,8 313 80,1 6,31

Kaynak: WBA, 2017: 45

Biyoelektrik iiretimi yogunlukla OECD iilkelerinde gergeklestirilmektedir. Ancak
son yillarda Cin ve Brezilya gibi enerji ihtiyacinin giderek arttig1 iilkelerde de 6zellikle
tarimsal artiklara dayali biyoelektrik liretimi giderek artmaktadir. Diinya genelinde
biyoelektrik iiretiminde Amerika ilk sirada yer alirken, onu Almanya ve Cin Takip

etmektedir (IEA ve FAO, 2017: 11). 2014 yilinda, kitalara gore biyokiitleye dayali
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elektrik tiretim miktarlar1 Tablo 15°te gosterilmistir. Verilere gore; kiresel biyoelektrik
uretiminin  yaklagik %401t yani 196 Twh’i sadece Avrupa kitasinda
gerceklestirilmektedir. Avrupa, belediye atiklari kullanilarak biyoelektrik tiretiminde
yine ilk sirada yer alirken, sanayi atiklarindan biyoelektrik liretimi en fazla olan bolge
Asya kitas1 olmustur. Kat1 biyokiitle kaynaklarindan biyoelektrik tiretiminde ise 118 Twh
ile Amerika kitasi birinci sirada yer alirken; sivi biyoyakitlardan ve biyogazdan
biyoelektrik iiretiminin yaklasik Ttgte ikisinin  Avrupa kitasinda gerceklestigi

gorulmektedir.

Tablo 15. Kitalar Bazinda Biyokiitleden Elektrik Uretimi 2014 (Twh)

Toplam | {Chans | Aaktart | Biyokitie | BY09°7 | Bivoyalatiar
Afrika 1,83 0 0 1,8 0,03 0
Amerika 153 16,9 2,9 118 15,4 0,21
Asya 138 11,7 15,20 106,00 3,51 1,26
Avrupa 196 40,2 6,74 85,4 59,3 4,85
Okyanusya | 4,15 0 0 2,27 1,88 0
Dinya 493 68,7 24,8 313 80,1 6,31

Kaynak: WBA, 2017: 46

3.4.2. Isitma

Biyokitle diinya genelinde, sanayide, tarimda ve hane halki diizeyinde 1sitma
amaciyla en yaygin kullanilan ve tiikketim orani oldukca yiiksek olan bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle kaynaklar1 dogrudan yakilarak 1siya doniistiiriilebildikleri gibi, enerji Uretim
tesislerinde doniistiiriilerek dolayli 1smnma amaciyla da kullanilabilirler Ancak
arastirmalar, diinyadaki biyokiitle kaynaklariin neredeyse %98’inin dogrudan yakilarak
kullanildigin1 gostermistir (Tablo 16) (IEA ve FAO, 2017; WEC, 2016a; WBA, 2017).
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Tablo 16. Biyokiitleden Is1 Uretimi 2000-2014 (EJ)

2000 38,2 0,41 37,8
2005 40,7 0,53 40,2
2010 43,9 0,78 43,2
2014 46 0,92 45,1

Kaynak: WBA, 2017: 49

Ham biyokiitle kaynaklari, belediye ve sanayi atiklari, sivi biyoyakitlar ve biyogaz
da 1s1 liretiminde hammadde olarak kullanilan BE kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir.
2014 wyilinda, dolayli 1s1 idiretiminin %53,2°lik kismi bu kaynaklarin ham olarak
kullanilmasiyla elde edilmistir ve Gretimin ¢ok blyiik bir bolimua de Avrupa bdlgesinde
gerceklesirken; Afrika ve Okyanusya kitasinda dolayli 1s1 iiretimi neredeyse hig
gerceklestirilmemisticr (WBA, 2017: 48). Asya ve Afrika kitast %79’luk bir oranla,
biyokiitle kaynaklarin1 dogrudan 1smmma amacgli kullanilan bélgelerin  basinda
gelmektedir. Bunun en biylk nedeni, bugin Afrika’da insanlarin ¢ok blylk bir
bolumiinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek icin biyokiitle kaynaklarina ihtiyag
duymasi ve bu tiir enerji ihtiyaglarini biyokiitleleri herhangi bir doniisiime tabii tutmadan
direkt yakarak gidermeleridir. Ornegin, BE nin dogrudan 1sitma amaciyla kullanim oran1
Nijerya’da %90 Etiyopya’da ise %93,1°dir (The World Bank, 2014).

3.4.3. Biyoyakitlar

Genellikle karayolu tasimaciliginda sivi yakitlar formunda kullanilan BE
kaynaklari, deniz ve havacilik sektorlerinde de etkin bir sekilde degerlendirilmektedir.
Biyoyakit sektorii, petrol fiyatlarinin diistiriilmesine ve stirdiiriilebilirligi konusundaki
cesitli tartismalara ragmen; 2006 yilindan buyana hizli bir bliyime kaydetmistir (IEA,
2017). Uretilen biyoyakitlarin ¢ogu, seker bazli ekinlerin fermantasyonu ile elde edilen

biyoetanolden olusmaktadir. Geri kalan Uretimin énemli bir kismi, bitkisel ve hayvansal
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yaglarin doniistliriilmesiyle iiretilen biyodizelden olusurken, kalan kismi diger modern
biyoyakitlardan (yenilenebilir dizel vb.) olusmaktadir (IEA, 2017; WBA, 2017).

2016 yilinda toplam biyoyakit tiretimi 2015 yilina gore %2,6’lik bir artigla 136,5
milyar litreye ulagmistir. S1vi biyoyakit {iretiminde ve tiiketiminde ilk sirada yer alan
tilkeler Amerika ve Brezilya’dir. 2016 yilinda, toplam biyoetanol Uretiminin %85’i
sadece bu iilkelerde gerceklestirilmistir. AB, Arjantin ve Endonezya ise biyodizel
iretiminde ilk sirada yer alan iilkelerdir. Biyodizel iiretiminin yarisindan fazlasi
Endonezya’da gergeklesmistir. Kiiresel biyoyakit tiiketiminin %90°1 ise; Amerika,
Brezilya, AB ve Cin’de gerceklesmektedir (BP, 2017: 45; IEA ve FAO, 2017: 19, WEC,
2016a: 7; IEA, 2017: 23).

Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen diger bir yakit tiirii olan biyogaz dretimi ise,
2000 yilindan itibaren yillik %11,2 oraninda bir artis gostererek 2014 yilinda 58,7 milyar
Nm®*e ulasmustir (Tablo 17) (WBA, 2017: 140). Tabloya gore, kiiresel biyogaz tretiminin
neredeyse yaris1 Avrupa’da gergeklestirilmistir. Bu oran Asya kitasinda %32 iken
Amerika kitasinda %17, Afrika ve Okyanusya kitalarinda ise toplam iliretimin %?2’sinden
daha az oranda gergeklesmistir. Almanya, Hindistan ve Cin biyogaz tretiminin en yogun
yapildigi tilkelerdir (WEC, 2016a: 7).

Tablo 17. Kitalar Bazinda Biyogaz Uretimi

Yil D(lé?)/a [()l\tlj rr:]{;i Afrika | Amerika | Asya | Avrupa |Okyanusya
2000 0,28 13,20 0 6,13 2,33 4,41 0,33
2005 0,50 23,10 0 7,75 6,95 7,93 0,46
2010 0,84 38,70 0,004 6,20 14,90 16,90 0,73
2014 1,27 58,70 0,018 9,79 18,30 29,70 0,89

Kaynak: WBA, 2017: 59
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DORDUNCU BOLUM

TURKIYE’'DE BiYOENERJI

4.1. GENEL ENERJi PROFILIi

Turkiye, 2002 yilindan itibaren uygulanan etkin politikalarla birlikte son 10 yildir
istikrarli bir ekonomik biiyiime saglayarak 2014 yilinda diinyanin 16. ve Avrupa’nin ise
6. blylk ekonomisi konumuna ulasmistir (ETKB, 2016).

Turkiye ekonomisi, 2009 yilinda yasanan kugulmenin ardindan hizli bir
toparlanma kaydederek 2010 ve 2011 yillarinda sirastyla %9,16 ve %38,77 oraninda
biiyiime hizina ulagmstir. 2012 yilinda AB’deki ekonomik kosullarin zayiflamasi nedeni
ile Gayrisafi Yurti¢ci Hasila (GSYH) artis1 yavaslamis olsa da; 2013 yilinda %4,12
oraninda biiyiime saglanmistir (Sekil 7). 2003 ile 2013 yillar1 arasinda ortalama yillik
GSYH artis oran1 %4,96 olmus ve 2013 yilinda GSYH artis1 122,5 milyar TL olarak
gerceklesmistir. Bununla birlikte, 2018-2030 dénemi i¢in %4,3 gibi daha yiksek biyiume
oranlar1 beklenmektedir (YEGM, 2014: 16).
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Kaynak: YEGM, 2014: 16

Sekil 7. Turkiye Ekonomisinde 2006-2013 Dénemi Biiyiime Hizi
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Turkiye’nin son yillarda yasadigi ekonomik gelisme ve refah seviyesindeki
iyilesme ile beraber enerji talebinde de biiyiik artis yasanmistir. Bu donemde Tiirkiye,
OECD iilkeleri arasinda enerji talep artisinin en hizli gerceklestigi iilke olmustur ve
ontimiizdeki 10 yillik siiregte bu talebin 2 kat artacagi ongorilmektedir (YEGM, 2014).
2002 yilinda 132,6 milyar kWh olan elektrik tiiketimi, yillik ortalama %5,5 oraninda artis
gostererek, 2016 yilinda 279,3 milyar kWh’e ¢ikmistir (ETKB, 2018: 23).

2016 yilinda birincil enerji arz1 136,2 milyon TEP olarak gerceklesmistir. 2016 yil1
itibariyle birincil enerji talebi igerisinde petroliin payr %31, dogal gazin payr %28,
komiiriin payr %28, hidrolik enerjinin payr %5 ve diger YE kaynaklarinin payr %8
olmustur. Sektorlere gore birincil enerji arzinin dagilimi incelendiginde ise; %25’i sanayi,
%24’0 konut ve hizmet sektorii, %20’si ulastirma, %23l ¢evrim, %5°i enerji disi
kullanim ve %31 tarim ve hayvancilik sektoriinde kullanildigi belirtilmektedir (ETKB,
2018: 22).
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Sekil 8. Birincil Enerji Arz1 Gelisiminin Kaynaklara Gore Dagilimi (MTEP)

Birincil enerji kaynaklarinin biiyiik bir boliimii, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
elektrik iiretimi ve sanayi alaninda kullanilmaktadir. Ornegin, 2002 ile 2012 yillar
arasinda, yillik elektrik enerjisi tiiketimi 132,6 milyar kWh’ten 242 milyar kWh’e
yiikselmis yani neredeyse iki kat artmistir. TUrkiye’nin sahip oldugu enerji kaynaklarinin,
artan enerji talebini kargilamakta yetersiz kalmasi sebebiyle, birincil enerji kaynaklarina

olan bu talep agirlikli olarak ithal edilerek karsilanmaktadir. 2013 yil1 itibariyle, toplam
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enerji talebinin sadece %28’i yerli kaynaklarimizdan saglanirken, dogal gazin %98’i,
petroliin %92’si ve komurun %30’u ithal edilmistir (ETKB, 2014). Yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin Uretimi de dikkate alindiginda 2015 yili enerji ithal bagimliliginin %76
oldugu belirtilmektedir (TP, 2017: 31).

Turkiye gectigimiz 10 yil igerisinde, basarili politik yaklasimlar sayesinde
ekonomik olarak hizli bir biiylime kaydetmistir. Bunun sonucu olarak sanayi gelismis ve
refah seviyesi artmistir. Oniimiizdeki yillarda da Tiirkiye’nin ekonomik kalkinma
siirecinin devam edecegi ongoriilmektedir. Yasanan bu gelismeler dogrultusunda enerji
sektdriinde de hizli bir talep artist olmustur. ETKB’nin 2013 y1l1 verilerine gore, Tlrkiye
OECD ilkeleri igerisinde gectigimiz 10 yillik donemde enerji talep artisinin en hizli
gergeklestigi lilke durumundadir ve gelecek 10 yilda da enerji talebinin 2 katina ¢ikmasi
ongorulmektedir (ETKB, 2014).

Mevcut gelismeler 15181nda, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak, iki katina ¢ikacak
olan enerji talep artisini sorunsuz karsilamak ve enerji arz giivenligini saglamak amaciyla
yeni stratejiler belirlenmistir. ETKB’nin 2015 yil1 stratejisinde;

“Enerji arz giivenligi, alternatif enerji kaynaklari, kaynak c¢esitliligi, yerli
kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasi, siirdiiriilebilirlik, enerji piyasalarinda
serbestlesme ve enerji verimliligi bagliklar 6ne ¢gikmaktadir” (ETKB, 2014).

Bu bagliklar 15181nda, Tiirkiye’nin gelecek 10 yillik enerji strateji ve politikalari
asagidaki gibi siralanmaktadir (ETKB, 2014):

*- Yerli kaynaklara 6ncelik vermek suretiyle kaynak cesitliligi saglamak,
- YE kaynaklarinin enerji arz1 i¢indeki payini arttirmak,

- Enerji verimliligini artirmak,

- Serbest piyasa kosullarina tam islerlik kazandirmak ve yatirrm ortaminin

lyilesmesini saglamak,

- Petrol ve dogal gaz alanlarinda kaynak cesitliligini saglamak ve ithalattan

kaynaklanan riskleri azaltacak tedbirleri almak,

- Jeostratejik konumumuzu etkin kullanarak, enerji alaninda bdlgesel is birligi

strecleri gercevesinde Turkiye’yi enerji koridoru ve terminali haline getirmek,

- Enerji ve tabii kaynaklar alanlarindaki faaliyetlerin ¢evreye duyarli halde

yiiriitiilmesini saglamak,
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- Dogal kaynaklarin iilke ekonomisine katkisini artirmak,

- Endustriyel hammadde, metal ve metal dis1t madenlerin {iretimlerini arttirarak yurt

icinde degerlendirilmesini saglamak,
- Maliyet, zaman ve miktar yonlerinden enerjiyi tiiketiciler i¢in erisilebilir kilmak,

- Tirkiye’nin daha seffaf bir piyasaya kavugsmasi ve enerji terminali olabilmesi
yolunda enerji borsast ve uluslararasi piyasa entegrasyonu projelerinin hayata

gecirilmesi,

- Niikleer enerjinin sisteme entegrasyonun saglanmasi,
- Turkiye’nin enerji alanindaki disa bagimliliginin azaltilarak enerji maliyetlerinin

ulke ekonomisi igindeki payinin diisiiriilmesi ve cari a¢igin azaltilmasidir.”

Siralanan bu amaglar incelendiginde; enerji talebini maksimum diizeyde, mevcut
yerli kaynaklar ile karsilamak ve enerji konusunda disa bagimliligi azaltmak, enerji

politikalarimizin 6nceligini olusturmaktadir.

4.2. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI

Tirkiye’nin son yillarda uyguladigi enerji politikalarina bakildiginda, enerjide disa
bagimliligint azaltilmas1 gayesi ile alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin
artirilmasina biiyliik 6nem verildigi goriilmektedir. Bu baglamda, yatirimlarin 6zellikle
alternatif enerji kaynaklarina yoneltilmesi konusunda uygulanan tesvik ve diger
desteklerle son yillarda bu sektordeki yerli ve yabanci yatirimei sayist artmistir. Alternatif
enerji kaynaklar1 denilince ise akla ilk olarak YE kaynaklar1 gelmektedir.

“Hidroelektrik santraller, 1sitma amacli biyokiitle, termal giines ve jeotermal enerji
kullanim1 Tiirkiye’de enerji karmasina katkida bulunan baslica YE kaynaklan
olagelmistir. Son yillarda ise, jeotermal ve riizgar enerjisine dayali elektrik Gretimi gibi

teknolojiler de Turkiye’ nin enerji sektoriinde etkili olmaya baslamistir” (YEGM, 2014).

4.2.1. Yenilenebilir Enerji Duzenlemeleri

Turkiye’nin genel enerji profili goz 6niinde bulunduruldugunda YE kaynaklarinin

yeri ve onemi agik bir sekilde gorulmektedir. Turkiye’nin YE kaynaklar1 bakimindan
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zengin oldugu gergegi ve enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi hedefleri dogrultusunda,
YE kaynaklarinin azami diizeyde kullanimi enerji politikalarinin igerisinde ilk siralarda
yer almaktadir.

Bilindigi gibi fosil kokenli enerji kaynaklar1 Turkiye’de birincil enerji tiketiminin
yaklasik %90’1mn1 olusturmaktadir. YE kaynaklarmin verimli ve saglikli bir bigimde
degerlendirilmesi igin gerekli strateji, plan ve politikalarin 6nemi giderek artmakla
birlikte Turkiye’de YE kaynaklarmin kullanimi ge¢tigimiz yillarda oldukg¢a diisiik
duzeylerde seyretmistir. Bunun en onemli sebeplerinden biri, bu dogrultuda yapilan
calismalarda sadece son 10 yildir hizli bir sekilde ilerleme kaydetmis olmasidir.

2005 yili1 6ncesine bakildiginda ise, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu”
(YEK) ¢ikartilmasina kadar, bu alanda istenilen adimlarin yeterince atilmadigi ifade
edilmektedir. 2005 yilinda YEK kanununun yiiriirliige girmesinin ardindan YE alaninda
onemli ilerlemeler kaydedilmeye baslanmistir. 2010 yilindan itibaren ise bu yonde atilan
politik adimlar sonug vermeye baslamis ve Turkiye’de yerli ve yabanci YE yatirimlarinin
sayis1 artmistir (YEGM, YEEP 2014).

4.2.2. Yenilenebilir Enerji Profili ve 2023 Hedefleri

2017 yili Gglincu ceyrek sonu verilerine gore Turkiye’de, YE kaynaklarina dayali
olarak Uretilen elektrik enerjisi miktar1 toplam elektrik tiretiminin yaklagik %31’lik bir
kismin1 olusturmaktadir (Sekil 9) (ETKB, 2018: 23).

Giines Diger
%0,9 Komil %1,6
o Ruizgar
%31,9 %6
Dogal ga / Jeotermal
z %1,7
%35,7 Hidrolik
%22,2

Kaynak: ETKB, 2018: 23
Sekil 9. 2017 Yili Eyliil Ay1 Sonu Itibari ile Kurulu Giiciin Birincil

Enerji Kaynaklarina Gore Dagilimi
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Elektrik enerjisi tretiminde kullanilan YE kaynaklarinin ¢esitliligi incelendiginde
ise Turkiye’nin bu kaynaklar yoniinden sansli bir bolgede yer aldig1 goriilmektedir (Sekil
10).

12,1

124 11,2

10 1

Enerji (milyon TEP)
o

01 v v
2007 2008 2009 2010 2011 2012

® Ruzgar enerjisi ® Jeotermal enerji @ Biyokutle & yenilenebilir atiklar ® Gunes enerjisi @ Hidro-elektrik

Kaynak: YEGM, 2014: 9

Sekil 10. Elektrik Enerjisi Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina Gore Dagihmi

Ozellikle hidro-enerji, toplam elektrik enerjisi tretiminde en fazla kullanilan YE
kaynaklarindan biridir. 2020 yilina kadar, Turkiye’nin hidroenerji potansiyelinin yaklasik
%90’1inin kullanilmasi amaglanmistir. Dlinya’da enerji kaynaklarinin biiyiik ¢gogunlugu
elektrik tiretimi ve sanayi alaninda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de elektrik tiiketiminde
2013-2023 yillar1 arasinda %72’°lik bir artis yasanmasi beklenmektedir. Elektrik
iretiminde ilk sirada kullanilan birincil enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yeri olan ve
%98,5’1 yurtdigindan ithal edilen dogal gazda disariya bagimli olunmasi sebebiyle,
ETKB’nin hedefleri arasinda dogal gazin elektrik enerjisi iiretimindeki payinin 2019
sonunda %38’e indirilmesi hedefi dncelik tasimaktadir. Bu hedefe ulasmak amaciyla YE
kaynaklarinin maksimum diizeyde kullanilmas1 amaglanmistir (YEGM, 2014).

Ayrica, Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’ne aday lilke olmasi nedeniyle, AB tarafindan
2009 yilinda yayinlanan “Yenilenebilir Enerji Direktifi” inde belirtilen hedeflere uyum
amaciyla “Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1” (YEEP) hazirlanmistir. Yenilenebilir

Enerji Genel Miidiirliigii’ntin (YEGM) yayinlamis oldugu bu plan ile birlikte, 2023 yilina
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kadar olan donemde enerji alaninda saglanacak gelisim detayli olarak ortaya
koyulmustur.

“YEEP’nin amaci, 2023 yilina kadar olan doénemde, Tirkiye’de YE’nin
gelistirilmesini tesvik etmeye yonelik stratejileri olusturmaktir” (YEGM, 2014).

Bu stratejiler 1s1ginda YE kaynaklarinin kullanimina yonelik amaclar asagidaki gibi
Ozetlenebilir (YEGM, 2014):

» Toplam elektrik enerjisi Gretiminin %30’unun YE kaynaklarindan karsilanmasi

(2023 tahminleri, bu oranin %37 civarinda olacagini 6ngérmektedir).
» Ulastirma sektoriindeki YE kullaniminin %10’a ¢ikarilmas.
» Tarim sektoriinde biyoyakit kullaniminin maksimum diizeye ¢ikarilmasi.

» YE kullanimi i¢in ihtiya¢ duyulan teknoloji ile endiistriyel kalkinmaya katkida

bulunulmasi.

» YE kaynaklarinin iklim degisikliginin azaltilmasi1 amaciyla etkin bir sekilde

kullanilmasinin saglanmasidir.

Yukarida sayilan amaglar dogrultusunda, Turkiye’nin 2013 yili YE kaynaklarindan
tiretilen elektrik miktar1 ile 2023 yili tiretim hedefleri Sekil 11°de gosterilmistir. Sekle
gore; YE kaynaklarma dayali briit elektrik tiretiminin 2023 yilina kadar 159.433 GWh’e
cikarilmasi hedeflenmistir. Bu miktar 2023 yilindaki tahmini toplam enerji tliketiminin
yaklasik %37’sini olusturmaktadir. Kaynaklara gore ylizde artisin ise, hidroelektrikte
%54, riizgarda %562, jeotermalde %274 ve biyokiitlede %287 oraninda olmasi
beklenmektedir (YEGM, 2014).

Bu hedeflere ulagmaya yonelik adimlar ise;
» YE projelerine tesvik destegi saglanmasi,

» Projelerin hayata gecirilmesi ile bu tesislerden iiretilecek enerjiye sabit fiyat ile alim

garantisi verilmesi,
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> 1lgili prosediirlerin yerli ve yabanci yatirimcilar igin kolaylastirilip hizlandirilmasidir
(YEGM, 2014).
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B Biyokiitle 140,000 B Biyokiitle
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2013 Elektrik Oretim (GWh) 2023 Elektrk Oretim (GWh)

Kaynak: YEGM, 2014: 19

Sekil 11. YE Kaynaklarindan Elektrik Uretimi: 2013 Verileri ve 2023 Hedefleri

4.3. BIYOENERJI POLITiKALARI

Turkiye’ nin temel enerji politikalar1 seffaflik, glivenilirlik, yenilikg¢ilik ve onciiliik,
is birligi, etkinlik ve uyumluluk gibi temel degerlere ve ilkelere dayanmaktadir.
Gectigimiz son on yilda, birincil enerji arzinda biiylik oranda disa bagimli olunmas1 ve
fosil kaynaklarin neden oldugu cevre kirliligi gibi sorunlari azaltmak amaciyla
Turkiye’de YE kaynaklarina yonelik politik ¢alismalara daha fazla 6nem verilmeye
baslamustir. Ozellikle, 2005 yilinda yiiriirliige girmis olan “5346 sayili YE Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretim Amach Kullanimma Iligskin Kanun” ile birlikte YE kaynaklarina
dayali birincil enerji arzinin artirtlmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmustir. Tiirkiye’nin
YE diizenlemelerinin ve politik gelismeler Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmistir. 2005
ila 2010 yillar1 arasinda YE kaynaklarina yonelik tesviklerin sinirli olmasi sebebiyle 2010
yilinda YEK’te yapilan birtakim iyilestirmeler bu tarihten itibaren YE sektorint 6nemli
Ol¢iide canlandirmistir. Ayrica, 2007 yilinda ¢ikarilan “Enerji Verimliligi Kanunu” ile
birlikte YE kaynaklarinin ve enerjinin verimli kullanimini artirma ¢aligmalar1 yapilmaya

baslanmistir (YEGM, 2014).
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Resmi olarak «Enerji
Verimliligi Yili» olarak
belirlenmistir.

Toplumsal bilinci
artwmak Uzere ENVER
programinin baglatilmasi

Kilgik ve Orta Olgekli
Sanayi Geligtirme ve
Destekleme |daresi
Bagkanhd: (KOSGEB)
Destekleri Yonetmeligi

|

Enerji Kaynaklannin ve
Enerjinin Kullaniminda
Verimliligin Artinimasina
Dair Yonetmelik

|

Enerji Verimliligi
Destekleri Hakkinda
Teblig

Enerji Verimliligi Binalarda Enerji Performansi Tiirkiye Iklim Degisikligi Binalarda Enerjl Enerji Verimliligi
Kanunu No: 5627 Yonetmeligi Stratejisi Performansi Strateji Belgesi
2010-2020 Yonetmeliginde
Ulagimda Enerji Verimliliginin Dedgisiklik Yapidmasina
Artinimasina lliskin Usul ve Dair Yonetmelik
Esaslar Hakkinda Yénetmelik
Kaynak: YEGM, 2014: 11
Sekil 12. TUrkiye’de Enerji Dlzenlemeleri 2007-2012
Glnes Enerjisine Dayali  Gines Enerjisine
Yenilenebilir Enerji Uretim Tesisi Kurmal Dayali Lisans
Jeotermal Kaynaklar ve Yenilenebilir Enerji Destekleme Uzere Yapilan Lisans Bagvurularinin Teknik
Dodal Mineralli Sular Kanununda Degisiklik Mekanizmasi, Bagvurularina lligkin Ol'?l!ﬂ!l'ldll'ill'ntsl
Kanunu No: 5686 Yapilmasi Resmi Gazete 1 Kasim 2011 Yansma Y\ lig Hakkinda Yt lik
l No: 6094 j 1 l l
I ‘I I T Elektrik Piyasasi Kanunu
No: 6446
Yenilenebilir Enerji Elektrik Enerjisi Piyasasi Lisanssuz Elektrik Uretim Elektrik Piyasasi U Elektrik Oretimine llisk
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi ve Arz Guvenligi Strateji Yonetmeligi Ruzgar ve Glnes . i B
Uretimi Amagli Kullanimia Belgesi, Yenilenebilis Olcumlerine Yonetmelik
lligkin Kanun No: 5346 enerjinin elektrik lligkin Teblig

(retimindeki payinin
2023e kadar %30 olmas

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklanndan Elektrik Enerjisi
Ureten Tesislerde Kullanilan
Aksamin Yurticinde Imalati
Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik
Yapiimasina Dair Yonetmelik

Kaynak: YEGM, 2014: 11

Sekil 13. Turkiye’de Enerji Dizenlemeleri 2005 -2013

Turkiye’de, BE kaynaklarina dayali enerji arzini arttirmaya yonelik ¢alismalar

YEK Kanu’nun yiiriirlige girmesiyle birlikte hizla gelismeye baslamistir. Ayrica 2009

yilinda, fosil enerji kaynaklarmin kullaniminin olumsuz etkilerini en aza indirmek

amaciyla, “Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi” ne taraf olunmus

ve Kyoto Protokolii imzalanmistir. Ozellikle ¢evre ve hava kirliliginin bertaraf edilmesi

amaciyla 2010 yilindan itibaren, YE kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi, sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasi, BE kaynaklarinin kullanimin artirilmasi ve gevre dostu

teknolojilerin kullanimini artirilmasi gibi bir dizi 6nlemler alinmaya baglanmistir.

Alinan 6nlemler arasinda, biyokiitle kaynaklarinin kullanimi konusunda, 6zellikle

ulastirma sektoriinde, ciddi hedefler belirlenmistir. Bu kapsamda biyodizel ve biyoetanol
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gibi biyoyakitlarin kullanimin1 tesvik etmek Uzere, hibe ve proje destekleri, yerli
hammaddeden iiretilen biyoyakitlara 6zel tiiketim vergisi muafiyeti ve BE’ye dayali
elektrik Oretiminde sabit fiyatli alim garantisi saglanmakta ve tasitlarda kullanilan
yakitlari, biyoyakitlara harmanlama zorunluluklar1 da getirilmistir. Ayrica enerji bitkileri
yetistiricilerine Tarimsal Destekleme ve Yonlendirme Kurulu tarafindan prim destekleri
verilmektedir (T.C. Resmi Gazete, 2011: 28097).

Turkiye’de, dogrudan BE’ye iliskin belirli bir yasal cerceve bulunmamakla birlikte,
“Cevre Kanunu” basta olmak iizere, igeriginde BE ile alakali yonergeler bulunan
kanunlar, tebligler, yonetmelikler, biyokiitle santrallerine yonelik ikincil mevzuatlar,
EPDK kurul kararlart ve ETKB duyurular1 genel BE mevzuatlarini olusturmaktadir.
(Deloitte, 2014). Resmi gazetede yayinlanmis olan, bu kanunlar ve tebligler Tablo 18’de

detayli olarak gosterilmistir.
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Tablo 18. Turkiye’de Bashca Biyoenerji Diizenlemeleri

Resmi Gazete

.. . .. |Kanun S
Kanun/ Yonetmelik/ Teblig . BE'ye Iliskin Kapsam
No | Tarih Say1
" . . Tirkiye’de tretilen t; triinlerinden elde edil
Ozel Titketim Vergisi Kanunu 4760 | 6.06.2002 4760 riaye de Urener Tatiii Uriiernden eee ecren
biyodizele ve biyoetanole uygulanan OTV oranlari.
Petrol Piyasas1 Kanunu 5015 20.12.2003 25322 Akaryakitla harmanlanan biyoiiriinler.
Petrol piyasasna iliskin faaliyetler kapsamindaki
Petrol Piyasasinda Uygulanacak Teknik Kriterler tesislerin ve piyasaya sunulan petrol ve madeni yagin
Hakkinda Yo6netmelik - 10.09.2004 25579 teknik diizenlemelere ve standartlara uygunlugu ile ilgili
usul ve esaslar (akaryakita harmanlanan etanol,
biyodizel vb.).
Yenlllel?eblln Enerji Kaynakla_ermuAl Elektrik Enerjisi 5346 18.05.2005 25819 BE kayna.klarmdan elektrik enerjisi tiretimine iliskin
Uretimi Amagh Kullanimma Iligkin Kanun belgelendirme, usul ve esaslar.
. - " R . BE kaynaklarindan iiretim yapan iiretim lisansi sahibi
Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi Verilmesine .. .. Lo s
fliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik 4.10.2005 25956 tiizel kisilere YEK Belgesi verilmesine iliskin usul ve
esaslar.
- Otobiodizelin Uretimi, Yurtdis1 ve Yurtici
Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzmna iliskin
Teknik Diizenleme Tebligi
- Yakatbiodizelin Uretimi, Yurtdsi ve Yurtici } 5.01.2006 26044 Piyasaya akaryakit olarak arz edilen veya dolasimda
Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzmna iliskin A bulunan otobiodizel ve yakit biodizelin standartlari.
Teknik Diizenleme Tebligi*Degisiklik 04.02.2015
R.G. Say129257
Petrol Piyasasinda Ulusal Marker Uygulamasina .. Lo
fliskin Ynetmelik : 12.04.2006 26137 Yurt i¢inde pazar'lanall(fak' akaryakita (biyodizel) ulusal
marker eklenmesine iligkin usul ve esaslar.
Benzin Tiirlerine Harmanlama Amach Yakit . . X L
Biyoetanoliinin Piyasaya Arz1 Hakkinda Teblig” } 5.09.2006 26280 Blenzm turlerine 4l?arr'nanlanacak yakit biyoetanoliiniin,
piyasaya arzina iligkin usul ve esaslari.
Enerjinin Verimliligi Kanunu 5627 | 2.05.2007 26510 | Eneti verimliliginin artirimast amaciyla biyoyakit
kullanimmnin 6zendirilmesine iligkin usul ve esaslar.
Motorin Tiirlerine iliskin Teknik Diizenleme Piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin ve benzin
Tebligi *Degisiklik 27/9/2011 R.G.Say1: 28067 - 7.08.2009 27312 tiirlerinin, yerli tarim triinlerinden tiretilmis yag asidi
metil esteri (YAME) ve etanol igeriginin oranlar1.
Otobiodizele iliskin Teknik Diizenleme Tebligi - 21.11.2009 27413 |Piyasaya akaryakit olarak arz edilen veya dolasimda
bulunan otobiodizelin standartlari.
Biyogiivenlik Kanunu 5077 | 26.03.2010 o7533 | Modern biyoteknoloji kullanimmin denetlenmesi,
diizenlenmesi ve izlenmesine iliskin usul ve esaslar.
Atiklarm Diizenli Depola: Dair Yénetmelik tzenli isleri i
rin Diizenli Depolanmasma Dair Y6netme . 26.03.2010 27533 Quzenll depolama tesislerinde bertfiraf}edl!e‘cek '
biyobozunur atiklarmn azaltilmas siirecine iliskin teknik
ve idari hususlar ile uyulmasi gereken genel kurallar.
Yerli tarim tiriinlerinden elde dilen biyokiitle
. . kaynaklarmimn, enerji ve biyoyakit tiretiminde
Enerji Kaynaklarinin Ve Enerjinin Kullaniminda - 27.10.2011 28097  |kullanimmnm zendirilmesine yonelik proje desteklerine
Verimliligin Artirilmasma Dair Yonetmelik L o
ve idari yaptirimlara iliskin usul ve esaslar.
L . R - ) Bitkisel atik yaglardan biyodizel iiretimi yapacak tesisler
Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Y6netmeligi 6.06.2015 20378 icin uygulanan esaslar.
Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyobozunur atiklarin bertaraf edilmesi, depolanmasi ve
Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin - 10.10.2015 20498 dontistiiriilmesine iliskin usul ve esaslar.
Yonetimi Teblig
Kirsal Kalkinma Destekleri Kapsammda Tarima Biyogazdan 1s1 ve/veya elektrik iireten tesislere hibe
Dayali Yatirimlarin Desteklenmesi Hakkinda - 21.10.2016 29864 destegi verilmesi.
Teblig *Degisiklik 11.11.2017 R.G. Say130237
Motorin Tiirlerine Biodizel Harmanlanmasi Motorin tiirlerine yerli tarim iiriinlerinden ve/veya
Hakkinda Teblig - 16.06.2017 30098 bitkisel atik yagdan elde edilen biodizelin

harmanlanmasina iligkin usul ve esaslar.

Kaynak: T.C. Resmi Gazete, http://www.resmigazete.gov.tr/default.aspx, (E.T. 01.12.2007)
verileri kullanilarak hazirlanmistir.
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4.4. BIYOENERJi POTANSIYELI

Biyokiitle enerjisine yonelik talebin arttig1 son yillarda, Tiirkiye’de de bu konuda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmis ve YE karmasinda biyokiitleye dayali enerji iiretim
oranini arttirmaya yonelik hedefler ortaya konulmustur. Gerek enerji bitkilerinin
tiretilmesi igin elverigli iklim kosullarina ve verimli topraklara sahip olmasi ve gerekse
atil durumdaki buyik biyokitle potansiyelinden dolayr Tirkiye, BE kaynaklari
bakimindan zengin tilkeler arasinda yer almaktadir (Kaygusuz ve Turker, 2002).

Turkiye’nin biyokiitle kaynaklari; bitkisel biyokiitle kaynaklari, hayvansal
biyokiitle kaynaklari, ormansal biyokiitle kaynaklar1 ve kentsel atiklar olmak (izere dort
ana grupta incelenebilir (YEGM, 2017). Tiirkiye Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi
(BEPA)’ nin verilerine gore; BE potansiyelinin énemli bir bolumi sirasiyla bitkisel
atiklara, kentsel atiklara, hayvansal atiklara ve ormansal atiklara dayanmaktadir. Bu
biyokitle kaynaklarinin yillik toplam miktar1 295.880.737 ton ve bu potansiyelin
tamaminin kullanilmasi halinde iiretilebilecek yillik toplam enerji esdegeri ise 44.228.796
TEP olarak hesaplanmistir (Tablo 19) (BEPA, 2017).

Biyokutle enerjisi, diinya enerji kaynaklari arasinda %10’luk bir paya sahiptir.
Ancak bu miktarin 6nemli bir kismi, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde dogrudan, klasik
yontemlerle yakilarak 1sitnma amaciyla kullanilmaktadir. Tiirkiye’de de ayn1 sekilde elde
edilen biyokiitle kaynaklarinin ¢ok biiyiik bir kismi, 6zellikle kirsal kesimlerde yakacak,
isinma ve yemek pisirme ihtiyaglarmin giderilmesi amaciyla verimsiz bir sekilde
tikketilmektedir. BE kaynaklarindan daha verimli bir sekilde faydalanmak amaciyla,
YEEP’de belirtilen hedefler arasinda, biyokiitleye dayali elektrik iiretimi igin, mevcut
kurulu gug dretim kapasitesini 1.000 MW (4.533 GWh)’e ¢ikarmak bulunmaktadir
(YEEP, 2014: 51).
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Tablo 19. Turkiye’nin Biyokiitle Kaynaklari ve Yillik Potansiyeli

Biyokiitle Kaynaklar:

Atik Miktari
(ton/y1l)

Enerji
Esdegeri
(TEP/y1l)

Bitkisel
Biyokdtle

Yagli tohumlu bitkiler (kanola,
aycicek, soya vb.)

Seker ve nisasta bitkileri (patates,
bugday, misir, seker pancar1 vb.)

Elyaf bitkileri (keten, kenaf,
kenevir, sorgum, miskantus, vb.)

Protein bitkileri (bezelye, fasulye
vb.)

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

96.451.594

39.877.285

Ormansal
Biyokdtle

Odun ve orman atiklar1 (enerji
ormanlari ve enerji bitkileri, ¢esitli
agaclar)

4.800.000

859.899

Hayvansal
Biyokdtle

Sigir, at, koyun, tavuk gibi
hayvanlarin digkilari, mezbahane
atiklar1 ve hayvansal {irlinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atiklar.

163.297.307

1.176.198

Kentsel Atiklar

Kanalizasyon ve dip ¢amurlari,
kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari,
endiistriyel ve evsel atik sular,
belediye ve biylk sanayi tesisleri
atiklar.

31.331.836

2.315.414

Toplam

295.880.737

44.228.796

Kaynak: BEPA, http://bepa.yegm.gov.tr/, (E.T. 10.01.2018) verilerine dayanarak

olusturulmustur.

4.4.1. Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklar; tarimsal iirlinlerin hasat edilmesi ve islenmesi sonrasi, tarlalarda ya

da iriin isleme fabrikalarinda geride kalan yan firlinler ile enerji bitkilerinden
olusmaktadir (Toklu, 2017; FAO, 2016). Bitkisel atiklarin gercek potansiyelinin

belirlenebilmesi i¢in 6nemli olan husus, BE iiretimi i¢in kullanilabilecek bu kaynaklara

erisim imkanlarinin durumudur. Ornegin, hasat sonras iiriin atiklarinin tarlalarda y1gin

(toplanmis, balyalanmis, istiflenmis vb.) halinde ya da daginik (yayilmis) halde

bulunmasi, bu drtnlerin toplanarak enerji Uretim tesislerine transfer edilebilmesini ve

enerji yakitlarina yahut ¢esitli BE formlarma g¢evrilebilmesini etkileyen en dnemli
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faktorlerdir. Kirsal kesimlerde, iiriin artiklari, hasattan sonra genellikle toplanmaz ve
tarlalarda yaygin halde birakilirlar. Bu atiklar birgok bolgede, topragr gelecek ekim
sezonuna hazir etmek amaciyla tarlalarda yakilirlar. Bazi durumlarda ise, ozellikle
hayvanciligin yapildigi bolgelerde bu atiklar hayvan yemi olarak ve 1sinma gibi diger bazi
ihtiyaglart karsilamak amaciyla da kullanilir (FAO, 2016).

Tarlalarda daginik halde kalan bu tiir tarim atiklarina birincil atiklar denir ve bu
atiklara erisimin, toplanmasmin ve nakliyesinin zor olmasi, BE iiretimi amaciyla
kullanimlarin1 daha pahali bir hale getirmektedir. Zkincil atiklar olarak nitelendirilen,
fabrikalarda bitkisel iiretim ve paketleme islemlerinden sonra geride kalan atiklar ise,
erisimi ve BE tesislerine daha kolay nakledilebilir olmalari sebebiyle, BE daha ekonomik
olarak gorilmektedir (FAO, 2016: 16). Ancak, ne var ki, tarlalarda yaygin halde bulunan
birincil bitkisel atiklarin enerji potansiyeli ikincil atiklara gore ¢ok daha fazladir.
Teknolojinin kullanilabilirligine bagl olarak hasat sirasinda birincil atiklarin balyalamasi
ve istiflenmesi son yillarda nispeten kolaylagmis olsa da bazi {irlinlerin hasatlari igin bu
imkan heniiz mevcut degildir.

Turkiye’de BE Uretimi i¢in kullanilabilecek en elverisli hasat atiklari, yilik tiretim
miktarlari, tarlalarda ne sekilde bulunduklari ve toplam 1s1l degerlerine dair bilgiler Tablo
20’de verilmistir. Tabloya gore; pamuk bitkisinin hasadi sonrasinda, BE olarak kullanim
degeri oldukca yiiksek olan ¢ok miktarda pamuk sapinin tarlalarda daginik halde
birakildigr goriilmektedir. Ayni sekilde misir sapi, aygicegi sap1 ve piring sapi tarlalarda
daginik halde birakildiklari i¢in BE iiretiminde kullanim oranlar diistiktiir (FAO, 2016:
28).

Tablo 20. BE Uretiminde Kullanilabilecek Tarimsal Atiklarin Potansiyeli

Erisilebilir | pe i tol | Toplam
- Tarlada Bulunma Uretim . . ..
Atik Tiirii . . Degeri | Isil Degeri

Sekli Miktan (MJ/kg) (GWh)

(ton/y1l)

Aygicegi Kafas Yigin 1.675.410 14,50 6.753
Misir Kogani Yigin 898.695 17,70 4.422
Misir Yapragi Yigin 249.638 17,40 1.207
Piring Yapragi Yigmn 219.439 13,50 823
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Tablo 20. (devam)

Findik Yaprag: Yigin 169.664 17,00 802
Findik Kabugu Yi1gmn 50.369 19,90 279
Antep Fistig1 Kabugu Yigin 49.322 17,70 243
Badem Kabugu Y18 30.854 17,00 146
Yerfistig1r Yapragi Yigin 10.909 18,60 56
Pamuk Sap1 Daginik 12.547.122 18,10 63.129
Misir Sapi Daginik 7.039.781 16,40 32.093
Aygigegi Sapi Daginik 1.847.984 13,60 6.986
Piring Sap1 Daginik 877.756 14,90 3.636
Soya Sap1 Daginik 83.195 16,70 386
Tiitlin Sap1 Daginik 76.655 16,20 345
Soya Yapragi Daginik 13.050 15,50 56

Toplam 121.362

Kaynak: FAO, 2016: 28

*Toplam Isil Degeri; FAO, Tarim ve Hayvancilik Artiklarindan Tiirkiye Icin Siirdiiriilebilir
Biyoenerji Segenekleri Degerlendirme Raporu 2016, http://www.fao.org/3/a-i6480e.pdf, (E.T.
02.09.2017) verilerine gore hesaplanmustir.

Turkiye’de iiretilen tarimsal iiriin atiklarindan olan, aygigegi kafasi, misir kogant,
misir kabugu, piring kabugu ve findik kabugu gibi iiriin artiklarinin her biri, y1llik 100.000
tonluk bir tretim kapasitesine sahiptir ve bu driinlerin en ¢ok yetistirildigi iller, Edirne,
Konya, Adana, Tekirdag ve Kirklareli’dir (FAO, 2016). Bitkisel atiklarin Turkiye’de,
bolgelere ve illere gore iiretim miktarlart ve bu firiinlerin tarlalarda ne sekilde
birakildiklarina (y1gimn/daginik) dair bilgiler Tablo 21 ve Tablo 22°de gosterilmistir (EK
1, EK 2). Verilere gore, pamuk sap1, misir sap1 ve ayci¢egi sap1 yilda 1,8 milyon ton
tiretim miktarina sahiptir, ancak tarlalarda daginik halde bulunmalar1 sebebiyle BE
kaynagi olarak kullanimlari, 6zellikle dogu bolgelerinde, yiiksek nakliye maliyetlerinden
Otlru tercih edilmemektedir. Misir ve pamuk sap1 iiretim kapasitesi bakimindan 6n sirada
yer alan iller; Diyarbakir, Hatay, Adana ve Aydin’dir. Dogu illerinin birgogunda yillik
yaklagik 35 ton bitkisel atik iiretilirken; Ege, Akdeniz, Orta ve Giineydogu Anadolu
boélgelerinde bu iiretim daha yiiksek miktarlarda ger¢eklesmektedir. Ege ve Akdeniz
bolgesinde yillik 700 tondan fazla badem kabugu tiretilmektedir (FAO, 2016: 31-34).
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Tablo 21. Tarlalarda Yigin Halde Birakilan Atiklarin Uretim Miktarlar

Bélae Y1gin Haldeki Birakilan il Uretim Miktar
g Atiklar (ton/y1l)
Misir Kogani Manisa 52.046
Ege
Aygigegi Kafasi Denizli 42.607
) Findik Kabugu Ordu 41.611
Karadeniz
Aygigegi Kafasi Corum 40.279
Giineydogu & Dogu Misir Kogani Sanliurfa 99.039
Anadolu Misir Kabugu Sanlurfa 27.510
Aygicegi Kafasi Edirne 276.011
Marmara -
Piring Kabugu Edirne 88.946
_ Misir Kogant Adana 148.042
Akdeniz
Aygicegi Kafasi Adana 112.129

Kaynak: FAO, 2016:

31-32

Tablo 22. Tarlalarda Dagimik Halde Birakilan Atiklarin Uretim Miktarlar

Uretim Miktar1

Bolge Yigin Haldeki Atiklar Il (ton/yil)
c Pamuk Sap1 Aydin 1.423.918
ge
Misir Sapi Manisa 407.695
) Misir Sap1 Samsun 137.078
Karadeniz
Piring Sap1 Samsun 120.007
Giineydogu & Pamuk Sap1 Sanlurfa 5.123.235
Dogu Anadolu Misir Sapi Sanlurfa 777.810
Misir Sapi Sakarya 461.601
Marmara -
Piring Sap1 Edirne 355.785
) Pamuk Sap1 Adana 1.306.512
Akdeniz
Misir Sapi Adana 159.669
Kaynak: FAO, 2016: 34
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Diyarbakir’da 1.169 ton ve Elazig’da ise yillik 708 ton badem kabugu iiretim
kapasitesi bulunmaktadir. Ayrica antepfistigmin iiretim merkezi olan Giineydogu
Anadolu bolgesinde, Gaziantep, Sanliurfa ve Siirt illerinde y1lda 1.000 tondan fazla antep
fistig1 kabugu tiretimi gergeklesmektedir. Pamuk sap1 iiretimi ise genellikle Tiirkiye’nin
giiney bolgelerinde gergeklestirilmektedir. Tiirkiye’nin merkezinde uretilen bitkisel
atiklarin %80’inden fazlasini ise aygigegi sap1 olusturmaktadir (FAO, 2016: 31-34).

Turkiye’nin bitkisel atik potansiyeline dair veriler géz 6niinde bulunduruldugunda,
dogu illerinde iiretilen potansiyel biyokitle miktarinin, bati illerinde tretilen biyokutle
miktarindan daha fazla olmasina ragmen, bu kaynaklardan BE uretiminde faydalanma
oranmnin Gok daha disiik oldugu gorilmektedir. Yani, bir dlkenin BE kaynak
potansiyelinin miktari, o iilkenin bu kaynaktan ayni oranda faydalanabileceginin bir
gostergesi oldugu sdylenememektedir. Bu kaynaklara erigim, BE tiretim miktarini1 6nemli
oOlglde etkilemektedir. BE kaynaklarina ulagilabilirligi etkileyen faktorlerden bazilari;
kaynaklarin bulundugu lokasyonlar, bu kaynaklari tarlalardan toplayabilecek tarimsal
aletlerin kullanim1 ve nakliye kosullaridir. Tiirkiye’de yeni bitkisel biyokiitle kaynagi
arayisina girmeden evvel, mevcut biyokiitle kaynaklarina erisimin kolaylagtirilmasi ve

tarimla ugrasan kesimin BE konusunda bilinglendirilmesi gerekmektedir (Bilgen, 2015).

4.4.2. Hayvansal Atiklar

Hayvansal biyokiitle atiklari, hayvan digkilariin ve insan gidasi olarak
kullanilamayan hayvansal atiklarin islenmesi sonrasi olusan atiklardan olusmaktadir.
Turkiye’de hayvan yetistiriciliginin, genellikle kii¢iik Olgekli ve aile isletmelerinde
gerceklestirilmesi sebebiyle, rakamsal olarak kesin veriler saglanamasa da hayvanciligin
geleneksel olarak yapilan 6nemli ve yaygin bir sektor oldugu bilinmektedir. Kirsal
kesimde hane halkimin gecimine biiyiik katkis1 olan hayvancilik, dogu bdlgelerinde
genellikle kiglk isletmelerde (aile isletmeleri vd.) bat1 bolgelerinde ise, 6zellikle son
yillarda verilen tesvik ve destekler sayesinde biiyiik isletmelerce yapilmaktadir (TIGEM,
2013; Karagoz, 2009).

Biiylikbas hayvan yetistiriciligi genellikle; et, siit ve deri iiretimi amaciyla,
bulunduklar1 bolgelerin iklim kosullarina yliksek uyum saglayabilen, ancak diistiik

verimliligi olan hayvan irklari ile gergeklestirilmektedir. Turkiye’de, melez sigir, yerli
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sigr, kiiltiir s18ir1 ve manda olmak tizere dort tiir biiyiikbas hayvan {iretimi yaygindir. Son
yillarda hayvancilik sektdriine yapilan yatirimlar ve devlet tesvikleri biiylikbas hayvan
popiilasyonunu arttirmustir. Siit inek¢iligi ise gectigimiz son 10 yilda %45’lik bir artigla
en fazla yetistirilen tiir olmustur. TUrkiye’de, hayvan yetistiriciligi yapan isletmelerin
yalnizca %30’ unda, 50 bas ve iizerinde biiyiikbas hayvan bulunmaktadir (Sekil 14) (FAO,
2016; TIGEM, 2013).

20% |
25 bas ve alti
M 26-50 bas arasi

50 bas ve lzeri

Kaynak: FAO, 2016: 45

Sekil 14. Biiyiikbas Hayvan Sayis1 Bazinda Isletmelerin Dagilim

Biiyiikbas hayvan yetistiricilerinin yogun oldugu iller; Konya, Kirschir, Bursa,
Ankara, Gaziantep, Kirikkale ve Kirklareli olmak tizere 7 ilden olusmakta ve bu illerden
sadece Konya ilinde, isletmelerin %50’sinden fazlasi 50 bastan fazla biiyiikbas hayvan
bulunmaktadir. Bu nedenle, bu illerde biiyiikbas hayvan giibresine erigiminin,
toplanmasinin  ve BE’ye donistiirilme potansiyelinden daha yiksek oldugu
belirtilmektedir (BEPA, 2017).

Hayvan yetistiriciliginin yaygin oldugu Tiirkiye’de oldukca biyilk potansiyeli olan
sigir giibresi, onemli bir biyokiitle kaynagidir ve ayn1 zamanda organik giibre olarak
topragin verimini arttirmak i¢in de kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bazi boélgelerde sigir
giibresi kaliplarda kurutularak kat1 yakit olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle, bitkisel
atiklarda oldugu gibi, BE uretimi i¢in kullanilabilecek hayvansal atiklarin miktar1 da bu
atiklarin mevcut kullanim alanlar1 ve erisilebilirlikleri ile dogrudan baglantilidir (Toklu,

2017). TUIK 2016 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de toplam 14.222.228 adet biiyiikbas
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hayvan (sigir cinsi ve manda) bulunmaktadir. Uretilen blyiikbas hayvan giibresinin,
isletme biiyiikliiklerine ve bdolgelere gore iretim miktarlarinin dagilimi EK 3’de
gosterilmistir. ETBK’nin belirlemis oldugu, 1 adet biiyiikbas hayvandan yilda 3,6 ton yas
gibre elde edilebilecegi varsayimiyla toplam yas giibre tretim miktarinin yillik
51.200.020 ton olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bolgeler bazinda giibre dretimine
bakildiginda; Dogu ve I¢ Anadolu Bolgeleri ilk sirada yer almaktadir. Ege, Karadeniz ve
Marmara bolgesinde de gibre Uretim miktarlar1 oldukga ylksektir (Sekil 15). Gubre
iretim miktarlarina il bazinda bakildiginda ise; en yuksek Uretim Konya’da
gerceklesirken, Balikesir, Erzurum ve Izmir illeri de iiretim miktarlar1 yiiksek olan
illerdir. Konya, Balikesir, Erzurum, izmir ve Kars yaklasik 4’er milyon tonluk giibre
iretimiyle sigir ve manda yetistiriciliginde en biiylik potansiyele sahip sehirlerdir

(FAO,2016: 41).

35
30
25
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1
| l I

Giineydogu Akdeniz Marmara Karadeniz Ege Dogu  I¢ Anadolu
Anadolu Anadolu

Kaynak: FAO, 2016: 41

Milyon Ton/Y1l
o (8] o (8]

Sekil 15. Bolgelere Gore Biiyiikbas Hayvan Giibresi Uretimi

Turkiye’nin dogusu ile batisi arasinda, hayvansal atiklarin BE kaynagi olarak
kullanilabilmesi acisindan farkliliklar s6z konusudur. Ornegin, iilkenin batisinda
yetistirilen hayvan sayis1 daha az olmasina ragmen; BE kaynagi olarak kullanabilecek
giibre miktarinin dogu illerine gore daha fazla olmasi, bati illerinde hayvansal atiklara
erisim ve nakliyenin daha kolay yapiliyor olmasindan ve ayrica hayvan yetistiriciligi
konusunda daha modern ciftlikler ve teknolojilerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Canli hayvan yetistiriciligi sistemlerine ilave olarak, ¢iftliklerde yetistirilen hayvan sayisi

da erisilebilecek olan hayvan giibresi miktarin1 etkileyen onemli faktorlerden biridir.
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Daha fazla sayida hayvan yetistirilen ciftliklerden toplanan ve BE kaynagi olarak
kullanilabilecek giibre miktar1 da daha fazla olmakta ve bu durum ayni bélgeden daha
fazla giibre toplanmasini saglamaktadir. Buna karsin, kiigUK ¢iftliklerden daha az ve daha
diisiik kalitede giibre toplanir ve biiylik ciftliklerden toplanan gilibre miktarina ulasilmasi
icin daha ¢ok sayida kiiciik ¢iftliklere ulasiimasi gerekmektedir (DBFZ, 2011: 24).

Biiyiikbas hayvan yetistiriciligi yaninda, gegtigimiz yillarda tiiketim orani ve
ihracat orani hizla yiikselmekte olan kiimes hayvanciligi da Tlrkiye’de en gucli ve en
gelismis gida sektorlerinden biri haline gelmistir. Yumurta tavugu sayisi, et tavugu
sayisina oranla diisiik olsa da; son 10 yilda istikrarli bir artis gdstermistir. 2016 y1li TUIK
verilerine gore, Turkiye’nin toplam tavuk nufusu 329.011.317 olup, bunun 108.689.236
adeti yumurta tavugundan ve 220.322.081 adeti ise et tavugundan olusmaktadir (TUIK,
2016b).

Turkiye’de tavuk yetistiriciligi, genellikle tlkenin bati bolgelerinde yapilmaktadir.
Ege, Marmara ve Karadeniz bolgeleri, tavuk nifusunun en yogun oldugu boélgelerdir.
(BEPA, 2017). Turkiye’nin dogu bolgelerinde, tavuk sayisi daha diisiik olmasina ragmen;
bu bolgelerde yetistirilen yumurta tavugu sayisinin, et tavugu sayisina orani bati
bolgelerine kiyasa daha yiiksektir. Diger bir deyisle bat1 bolgelerinde, et tavugu yetistirme
orani, yumurta tavugu yetistirme oranina gore daha yiiksektir. Ornegin, tavuk nifusunun
en yliksek oldugu Ege bolgesinde yetistirilen tavuklarin %6011 et tavugu olustururken,
tavuk niifusunun diisiik oldugu Dogu Anadolu bélgesinde yumurta tavugu yetistirme
orant %78’dir (DBFZ, 2011). Bu durum, biyogaz iiretimi igin kullanilacak olan tavuk
guibresi potansiyelini dnemli 6lglide etkilemektedir. Clinkl, yumurta tavuklarinin giibresi
sik araliklarla temizlenip, uygun havuzlarda depolanabilirken, et tavuklarinin giibresi ise,
genellikle kesim zamanlar1 geldiginde toplanmakta ve bu giibreye, hayvan altligi olarak
kullanilan saman, toprak vb. diger atiklar da karismaktadir. Bu sebeple et tavugu giibresi,
biyogaz Uretimi i¢in verimli bir atik olmamaktadir (DBFZ, 2011). ETKB’ya gore 1 adet
tavuktan yilda yaklasik 0,022 ton yas giibre elde edilmektedir (etkb.gov.tr). TUIK ten
elde edilen toplam tavuk sayisi da dikkate alinarak yapilan hesaplamalara gore;
Turkiye’de yillik yaklasik 7,2 milyon ton yas tavuk glbresi Uretilmektedir. Biyogaz
uretiminde daha verimli oldugu kabul edilen yumurta tavugu giibresinin iiretim
potansiyelinin ise yillik yaklasik 2,4 ton oldugu hesaplanmustir.
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Il bazinda tavuk giibresi dretimine bakildiginda ise; Manisa, Balikesir, Bolu, Afyon
ve Sakarya illerinin ilk siralarda yer aldig1 goriilmektedir (EK 4). Bu illerde y1llik 600.000
tondan fazla tavuk gubresi tretilmektedir. Manisa ili ise, yillik 1 milyon ton tavuk giibresi
uretimi ile ilk sirada yer almaktadir. Yumurta tavugu ve et tavugu giibre tiretim miktarlari
ayri ayri incelendiginde ise yillik yumurta tavugu giibresi iiretim miktarlar1 20.000 tondan
fazla olan iller Afyon, Konya, Manisa, Balikesir ve Izmir iken, et tavugu giibresi
tiretiminde y1llik 340.000 tondan fazla iiretimle Bolu, Manisa, Balikesir, Sakarya ve Izmir

illeri ilk siralarda bulunmaktadir (FAO, 2016: 43).

4.4.3. Ormansal Atiklar

Diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesme, hava kirliligi gibi faktorler diger tim
dogal kaynaklarda oldugu gibi ormanlar lizerinde de ciddi baskilar olusturmaktadir.
Gegmisten giliniimiize kadar tiim medeniyetlerin, gida, barinak, yakit, temiz hava, ilag ve
su gibi en temel ihtiyacini karsilayan, bunlara ilaveten biyogesitlilik, erozyonu 6nleme,
toprak verimliligini koruma ve su tiretimi gibi dnemli fonksiyonlar1 da bulunan ormanlar,
kiiresel BE arzina en yiiksek katkiy1 saglayan enerji kaynaklaridir. Ormanlardan verimli
ve surekli bir fayda elde etmek, dncelikle ormanlarin mevcut varligi, biyolojik ¢esitliligi,
yapisi ve potansiyelinin detayli bir sekilde ortaya koyulmasi ile miimkiin kilinabilir
(Acaroglu ve Aydogan, 2012).

Turkiye’de, ormanlarin ¢ok biiyiik kismi devlet tasarrufu altinda olup, “Orman
Genel Midiirligi” (OGM) tarafindan idare edilmektedir. Tirkiye nin orman varhigina
yonelik ilk ¢alismalar 1963 yilinda baslamistir. OGM’nin verilerine gore 1973 yilinda
Turkiye’nin ormanlik alan1 20,2 milyon hektar oldugu agiklanmistir. 2008-2012
yillarinda “Orman ve Su Isleri Bakanlig1” tarafindan “Agaglandirma ve Erozyon Kontroli
Seferberligi Eylem Planmi” yiiriirliige konulmus ve sonucunda Trakya bdlgesinin
yiizél¢iimii kadar bir alanda rehabilitasyon ve ormanlastirma ¢alismalar1 yapilmaya
baslamistir. Siirdiiriilen bu c¢alismalarin sonucunda, 2015 yili verilerine bakildiginda
Turkiye ormanlik alanlarinin toplammin yaklagik 22,3 milyon hektara ulastig
gorilmektedir. Bu alan tlkenin toplam yiizey alaninin %28,6’sin1 kaplamaktadir (EK 5)
(OGM, 2015).
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Turkiye’de ormanlik alanlarin %33’iinli, mese, giirgen, kestane, kizilaga¢ gibi
yaprakli agaglar, %28’ini sedir, kizilgam, sarigam, ladin, karagam, goknar (k6knar) gibi
igneli (ibreli) yaprakli agaglar, geri kalan %19’luk kismini ise hem ibre hem yaprak
karisik agaglar olusturmaktadir (OGM, 2015).

Guniimuzde, ormanlardan elde edilebilecek biyokiitle kaynaklari ise, kuresel enerji
talebini surddrulebilir bir sekilde karsilayabilecek Onemli bir enerji tasiyicisi
durumundadir. Diinyada, orman sanayii faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan,
talas, toz ve yonga gibi yan trtinlerin %75’lik bir kismi1 BE kaynagi olarak kullanilmakta
ya da kullanilma potansiyeli barindirmaktadir. Bu miktarin igerisinde, geleneksel
ormancilik yontemleriyle agaclarin kesilmesi ve islenmesi sonrasi geride kalan agag ve
tomruk artiklar1 bulunmamaktadir (Parikka, 2003).

Dogal orman atiklarinin, kerestecilik ve mobilyacilik gibi odun isleme is kollarinin
atiklarinin yogun oldugu Tiirkiye’de de hem potansiyeli hem de ekonomiye saglayacagi
katkilardan dolay1 orman kaynakli biyokiitlenin dnemi oldukga biiyiiktiir. Ornegin kagit
ve kereste Uretim tesislerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin yaklasik %60°’lik bir kismi odun
ve odun artiklarmin yakilmasiyla elde edilir (Bilgili vd., 2017). Dogal gaz erisiminin
olmadig kirsal kesimlerde ormansal biyokiitle kaynaklari, hane halki diizeyinde pigirme
ve 1sinma amagli kullanilirken, biiylik sanayi tesislerinde elektrik enerjisi iiretiminde
dogrudan yakilarak kullanilmaktadir. Elektrik iiretim santrallerinde, yanmayla olusan
buhar basinci, bu tesislerde bulunan tribiinlerin dénmesini ve jeneratoriin ¢calismasini ve
elektrik tiretmesini saglar. Ancak biyokiitle kaynaklarinin dogrudan yakilmasiyla ortaya
cikan biiyilk miktarlardaki kiil ve karbondioksit BE kaynaklarin etkin kullanilmasinm
kisitlamakta ve ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Enerji kaynagi olarak, orman kdkenli
biyokiitle kaynaklarinin kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi de ormanlar
tarafindan {retilen oksijen miktar1 ve havadan tutulan karbondioksit miktaridir.
Turkiye’de 2015 yil1 verilerine gore, yaklasik 1,9 milyar ton karbon ormanlar tarafindan
tutulmus ve buna kargin 42 milyon ton oksijen iiretilmistir (OGM, 2015).

Orman kokenli biyokiitle kaynaklarimin verimli bir sekilde ve g¢evreye zarar
vermeden kullanilmasini saglamak, ancak modern biyokiitle ¢evirim teknolojileri
kullanilarak miimkiin olabilir. Tiirkiye’de bu yonde caligmalara 1993 yilindan sonra
baslanmigtir. BE iiretimi i¢in modern teknolojiler kullanilarak, ormansal biyokiitle

kaynaklar1 ¢esitli formlarda biyoyakitlara doniistiiriilmekte ve bu sayede kullanimi
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sirasinda ve sonrasinda cevreye olan zararli etkileri minimum diizeye ¢ekilmektedir
(Bilgili vd., 2017; Acaroglu ve Aydogan, 2012).

Tirkiye’de, ormanlarda yillik yaklagik 36 milyon m® agag artig1 olusmakta ve 16,3
milyon m? agacin kesimine izin verilmektedir. Yillik toplam agag Uretimi ise 26 milyon
m? olup bunun %46’s1 yakacak odun olarak tiiketilmektedir (Aktaran: Bilgili vd., 2017).
Turkiye’de, ormansal biyokiitle kaynaklarina dayali BE iiretimini arttirma ¢aligmalari
hizla devam etse de; dogal ormanlardan elde edilebilecek biyokiitle kaynaklarinin
Tirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilayacak diizeyde olmadigi bilinmektedir. Bu sebeple
enerji ormancilifi konusu son yillarda alternatif enerji iiretimi konusundaki 6nemli
giindem maddelerinden biri haline gelmistir. Kavak, mese, disbudak, kizilgam, kizilagag,
karacam, fistik ¢cami, sedir ve servi agaclar1 Tiirkiye’de enerji ormancilig1 denilince akla
gelen yerli agag tiirleri arasinda bulunmaktadirlar. Bu agaglar hizli biiyiimeleri ve iklim
kosullarina yliksek adaptasyonlari sayesinde ekonomik degeri yiiksek olan tiirlerdir.
Turkiye’nin iklimine ve toprak yapisina uyum saglayabilecek olan yabanci agag tiirleri
ise okaliptis, papulus, pinus pinaster, acacia cynophilla ve euramericana gibi heniiz
Turkiye’de yaygin olarak yetistirilmeyen agaglardir (Gizlenci ve Acar, 2008: 16; Gilay,
2008).

Yapilan arastirmalar, 1 milyon ha (hektar) alana kurulacak olan enerji ormanindan,
yillik 30 milyon varil ham petrole esdeger miktarda, yani neredeyse 7 milyon ton BE
kaynagi Uretilebilecegini gostermistir (Gulay, 2008: 85). Bu potansiyelin etkin bir sekilde
kullanilmas: halinde hem g¢evre kirliliginin azaltilmasi ve hem de mevcut dogal
ormanlarin korunmasmin miimkiin olacagr ve BE enerji arzina biiylik oranda katki
saglayacagi 0ngorilmektedir.

Yiiksek enerji tastyiciligr 6zelligi bulunan ormanlar, gelismis iilkelerde oldugu gibi
gelismekte olan iilkelerde de birincil enerji arzina biiylik oranda katk: saglayarak fosil
kaynaklar1 ylUksek oranda ikame etme potansiyeline sahiptir. Tirkiye’de de bu enerji
potansiyelinden yeterince ve dogru bir sekilde faydalanabilmek, ancak elverisli,
ekonomik, g¢evre ve hava kirliligine duyarli teknolojilerin kullanilmasiyla mimkin

kilinabilecegi belirtilmektedir.
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4.4.4. Kentsel Atiklar

Kentsel atiklar; ¢Opler (organik ve inorganik atik ve artiklar, kagit, cam, metal vb.),
belediye atiklar1 (park, bahge, plaj siipriintiileri, hurdalar, hayvan 6liileri, aritma tesisleri
artiklari, gamur vb.), sanayi atiklari, hastane atiklari, 1s1 ve enerji Uretmek amaciyla
yakilan iirlinlerden geriye kalan atiklar (kil vb.) kapsamaktadir (IEA, 2016). Son yillarda
yapilan caligmalar gostermistir ki kentsel atiklar, enerji tretimi igin oldukga yuksek bir
potansiyele sahip olup, mevcut teknolojilerin iyilestirilmesiyle ya da yeni teknolojilerin
kullanilmasiyla BE Uretiminde kullanilabilmektedir. Bu atiklar, diizenli depolama,
anaerobik ¢iiriitme, yakma ya da gazlastirma yontemleriyle, biyokiitle kaynaklarinin en
6nemli GrlinG olan biyogaza doniistiiriilebilmektedirler (DBFZ, 2011).

Turkiye’de, yiiksek yasam standartlarinin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla
sanayide yasanan hizli gelismeler, kentsel atik maddelerin artmasina sebep olmus ve bu
durum atiklarin, topraga, suya, havaya ve diger canlilara zarar vermeden nasil ortadan
kaldirilacag: konusunda ciddi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Ozellikle belediye
atiklarindan olusan ¢opler, genellikle agik sahalarda depolama, deniz, gol ya da nehirlere
bosaltma veya yakma yontemleri kullanilarak bertaraf edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
atiklar genellikle, mutfak atigi, kagit, karton, plastik cam, metal ve diger sanayi
atiklarindan olusmaktadir (Sekil 16). Turkiye’de belediye atiklarinin bertaraf yontemleri
genellikle, kat1 atik depolama sahalarina yigmak ya da denize bosaltmak seklindedir
(DBFZ, 2011; Turan vd., 2009).
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B Mutfak Atig = Kagit Karton
Hacimli Karton m Plastik m Cam
= Metal E Diger (yanmaz) Diger (yanic1)

Kaynak: DBFZ, 2011: 65

Sekil 16. Belediye Atiklarinin I¢erigi

Deloitte’un 2014 yil1 verilerine gore, Turkiye’de 423 milyon ton toplam kapasiteye
sahip 52 adet diizenli kat1 atik depolama alan1 bulunmaktadir. 2010 yilinda toplanan 25,28
milyon ton atigin %54,4’(i bu sahalarda toplanirken; geri kalan kismi ise belediyelere ait
copliklere dokiilmiistiir. Ayni yil bu tesislerde, %95’ini belediye atiklarinin olusturdugu
coplerin ¢ok biiyiik bir kismi1 bertaraf edilmis, %5’lik bir kismi ise satilmak ya da hibe
edilmek yoluyla tesislerden atilmistir (Deloitte, 2014).

4.5. BIYOYAKITLAR

Biyokiitle kaynaklari her ne kadar yiiksek enerji potansiyeline sahip olsalar da;
6nemli olan bunyelerinde baridirdiklari enerjiyi ortaya ¢ikarabilecek dogru teknolojileri
gelistirmek ve kullanmaktir. Biyoyakit iiretimi i¢in kullanilan bu tiir yeni ve modern
teknolojik altyapinin olusturulmasi, yiiksek maliyetli yatirimlar gerektirir. Yapilan
arastirmalara gore, mevcut teknolojik alt yapidaki ufak gelistirmeler ve iyilestirmeler ile
daha verimli ve ¢evre dostu yakit liretimi miimkiin olmaktadir. Dinya genelinde en ¢ok

kullanilan biyoyakitlardan olan biyodizel ve biyoetanol, her iilkenin cografi 6zellikleri ve
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iklim kosullarina gore farklilik gdsteren tarimsal faaliyetleri sonucu yetisen, farkli bitki
atik ve artiklarindan iiretilmektedir. Ornegin Amerika’da biyodizel Gretimi icin soya
kullanilirken; Avrupa iilkelerinde kanola (kolza) bitkisi kullanilmaktadir. Biyoyakit
uretiminde Malezya, Brezilya ve Hindistan’da yaygin olarak kullanilan bitkiler ise
sirasiyla palm, soya ve jotrapa bitkileridir (Gizlenci ve Acar, 2008; Balat, 2005).
Elverisli iklim kosullari, genis ve verimli tarim arazileri ile zengin bir tarim {ilkesi
olan Tiirkiye, bu avantajlarin saglamis oldugu bitkisel c¢esitlilik sayesinde biyoyakit
tiretim potansiyeli oldukga fazla olan iilkelerden biri durumundadir. Tirkiye’de BE
kaynagi olarak kullanilabilecek, tarimsal tiretim artiklar1 ve kurutulmus bitki artiklarinin
yillik toplam miktarinin yaklasik 55 milyon tonu buldugu ve bu rakamin yillik 16 milyon
ton toplam enerjiye esdeger oldugu belirtilmektedir (Toklu, 2017: 238). Arastirmalara
gore, Turkiye’nin enerji agiginin énemli bir kismini kapatabilecek miktarda biyoyakit
uretimi icin ihtiya¢ duyulan hammaddeye sahip oldugunu ancak mevcut potansiyelin
kullanilabilmesi i¢in, bu kaynaklara erisim olanaklarinin artirilmasi, biyokiitle
kaynaklarinin 06zelliklerinin degerlendirilip smiflandirilmasi, biyokiitle doniistiirme
teknolojilerinin gelistirilmesi ve bu konularda gerekli yasal diizenlemelerin yapilmasi
gerektigi savunulmaktadir. Ozellikle kirsal kesimlerde karsilasilan teknolojik kisitlar ve
alt yap1 problemleri 6zel sektor girisimcileri ve kamu sektoriinlin ortak ¢aligmalariyla
cozimlenebilecek duzeydedir. Bu sayede daha etkin ve verimli bir sekilde BE Uretiminin
gerceklesecegi ve Turkiye’nin enerji karmasinin zenginleserek yakin gelecekte birincil
enerji tretiminde YE kaynaklarmin paymin en yiksek seviyeye ulasacagi

6ngorulmektedir (Toklu, 2017; Kaygusuz ve Sekerci, 2016).

4.5.1. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel (kolza, aspir, aygicegi, hindistan cevizi, soya, hurma vb.) ya da
hayvansal yaglar ve ayrica bu yaglarin kullanimi sonucu olusan atiklardan elde edilebilen
depolanabilir bir dizel yakit turudir. Biyodizel, tiretiminin tarim ve sanayi sektorlerine
dayaniyor olmasi, bu sektorlere sagladigi olumlu katkisi (istihdam vs.) ve ayrica diger YE
kaynaklarina kiyasla daha diisiik tiretim maliyetine sahip olmasi gibi sebeplerle diinya

capinda giderek tliretimi yayginlasan bir yakit haline gelmistir. Ayrica biyodizelin saf
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olarak ya da diger dizel yakitlarla karistirilarak arag yakiti olarak kullanilabilmesi de
onemli bir avantaj saglamaktadir (Karaosmanoglu, 2006; YEGM, 2017).

Yapilan arastirmalara gore; Kklresel anlamda biyodizel Gretimi 90’11 yillarin
baslarindan itibaren giiniimiize kadar olan siire¢te istikrarli bir artis géstermistir. Bugln
diinya biyodizel tiretiminin %95’i, italya ve Almanya’nin basi ¢ektigi Avrupa tlkelerinde
gerceklesmekte ve 2002 yilindan itibaren Avrupa’da biyodizel iiretim kapasitesi yillik
yaklagik %81 oraninda bir artis ile, bugiinkii AB yakit ihtiyacinin %1,4’liik bir kismini
karsilar hale gelmistir (Bolik ve Kog, 2008: 111). Avrupa biyoyakit pazarinin neredeyse
%82’sini olusturan biyodizel ¢cogunlukla soya yagi ve palm yaginin kullanilmasiyla elde
edilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).

Turkiye’de ise biyodizel ¢alismalar1 1982 yilinda baslamis olsa da; ancak 2000’li
yillarin baslarindan itibaren bu konuda ciddi adimlar atilmaya baslanmistir. Turkiye’de,
onemli oranda bir tiretim potansiyeline sahip olan biyodizele uygulanan yiiksek OTV ve
uretimi igin ihtiya¢ duyulan hammaddenin biyuk oranda ithalat yoluyla temin edilmesi,
tiretim maliyetlerini onemli 6l¢lide arttirmis ve sektorde faaliyet gdsteren isletmeleri,
kayit dis1 ve diisiik standarth biyodizel {iretimine sevk etmistir. Kayit dis1 gergeklestirilen
uretim miktarlart kesin olarak belirlenemiyor olsa da; 2008 yili arastirmalarina gore,
yaklasik 3000 adet (lisansli ve lisanssiz) lretim tesisi oldugu ve bunlarin sadece
%10’undan elde edilebilen verilere gore 3.935 kisiye istihdam saglandigi tespit edilmistir
(Karaosmanoglu, 2006; Gizlenci ve Acar, 2008). 2012 y1l1 verilerine gore ise, Turkiye’de
faaliyet gosteren lisansli 34 firmanin bulundugu, toplam tiretim kapasitelerinin 561.217
ton oldugu ancak sadece bir firmanin 20.000 tonluk iiretim gergeklestirdigi belirlenmistir
(TAGEM, 2014). Turkiye’de biyodizel sektoriindeki mevcut sikintilar1 gidermek ve yerli
teknolojiler ile yerli hammaddeler kullanilarak biyodizel tiretimini arttirmak amaciyla
caligmalar baglatilmis ve 6zellikle enerji bitkileri yetistiriciligi konusunda arastirmalara
hiz verilmistir. Bu amaglar dogrultusunda, 2001 yilinda, Sanayi Bakanlig: tarafindan
“Biyodizel Calisma Grubu” olusturulmus ve 2003 yilinda ise ilk defa biyodizele, “Petrol
Piyasasi Kanunu” nda yer verilmistir (Gizlenci ve Acar, 2008: 8). Ayrica yapilan
calismalar Turkiye’nin, biyodizel Uretimi icin ihtiyac duyulan hammaddenin
tiretilebilmesi icin gerekli olan elverigli tarim alanlarina sahip oldugunu gostermektedir.

Biyodizel dretimi igin stratejik bir Onemi olan yagli tohumlu bitkilerinin,

Turkiye’de toplam iiretim miktar1 3.291.707 ton olup, bu iretim sirasiyla aygicegi,
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pamuk, soya, yerfistigi, kolza, aspir ve susam tohumlarindan gergeklesmektedir. Bu

tohumlarin tamaminin kullanilmast halinde iiretilebilecek yillik teorik biyodizel

miktarmin ise 393.989 m3 oldugu hesaplanmistir (TUIK, 2016a) (Tablo 23).

Tablo 23. Yagh Tohumlardan Uretilebilecek Biyodizel Miktar

Ekilen Uretim | Ortalama Verim | Uretilebilecek
Yagh Tohum Cinsi alan Miktanr (m3 biyodizel Biyodizel

(Dekar) (ton) /dekar) Miktari (m®)
Aygigegi (yaglik) 6.167.800 | 1.500.000 0,045 277.551,00
Cigit (pamuk tohumu) | 4.160.098 | 1.260.000 - -
Soya 381.804 165.000 0,061 23.099,14
Yerfistigi 422.444 164.186 0,025 10.561,10
Kolza 354.530 125.000 0,200 70.906,00
Aspir 395.710 58.000 0,030 11.871,30
Susam 289.332 19.521 - -
Toplam 12.171.718| 3.291.707 - 393.989

Kaynak: TUIK, Bitkisel Uretim Istatistikleri (2016a), www.tuik.gov.tr (E.T. 20.01.2018) ve
Durmus, Tiirkiye'de Yetisen Yagli Tohumlardan Biodizel Uretim Potansiyelinin incelenmesi.
Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi. 7(2), 45-49, raporu verilerinden derlenerek
olusturulmustur.

Yagli tohumlarin yan1 sira biyodizel Uretiminde kullanilan diger bir hammadde de
bitkisel ve hayvansal yag atiklaridir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2016 yili
verilerine gore, Turkiye genelinde olusturulan 30 bin atik yag toplama noktasindan
yaklasik 27,565 ton yag toplanmistir. Ayrica, yapilan aragtirmalar Tirkiye’de yillik 1,5
milyon ton bitkisel yag tiiketildigini ve bu tiiketim sonucu 350 bin ton yag atiginin ortaya
ciktigini gostermistir. Bu atiklarin tamaminin degerlendirilmesi halinde ise yillik 350
milyon kg biyodizel iiretilebilecegi hesaplanmustir (Oztiirk, 2004). Ttrkiye’de, biyodizel
iiretiminde yagl tohumlara kiyasla daha ucuz bir hammadde olarak goriilen atik yaglarin
kullaniminin artirilmasi hem ekonomiye katki saglayacaktir hem de bu atiklarin ¢gevreye

ve igme suyuna olan zararli etkileri bertaraf edilmis olacaktir (Bolat vd., 2016).

4.5.2. Biyoetanol

Diinya’da yaygin olarak kullanilan biyoyakat tiirlerinden biri de biyoetanol diger bir
adiyla yakit alkoliidiir. Biyoetanol iiretiminin ¢ok biiyiik bir kismi tarimsal faaliyetler

sonucu olusan seker ve nigasta igeren bugday, saman, sorgum, piring, gavdar patates, arpa,
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seker pancart misir, seker kamisi gibi bitkilerden ya da melas gibi tarimsal {iriin atik ve
artiklarinin hammadde olarak islenmeleriyle elde edilmektedir (Horuz vd., 2015: 73-74;
TEPGE, 2012: 2; Gizlenci ve Acar, 2008: 11).

Kiresel enerji talebinin sirekli artmasi, diinyada en ¢ok iiretilen sivi yakitlardan
biri olan biyoetanol Gretimini de artirmaktadir. Toplam biyoetanol retiminin 2020 yilina
kadar 150 milyar litreye ulasacagi 6ngortlmektedir (Melikoglu ve Albostan, 2010).
Gunumuzde, %95’i tarimsal triinlere dayanan biyoetanol iiretiminin biiyiik bir kismi
Amerika ve Brezilya’da gergeklestirilmektedir. Amerika biyoetanol iiretimi i¢in misir
kullanirken; Brezilya’da daha ¢ok seker kamisi kullanilmaktadir. Dinyada, biyoyakit
kullanimim1 yayginlastirma politikalar1 geregince, Avrupa basta olmak iizere bircok
iilkede katki oranlar1 farklilik gésterse de tasit yakitlarina biyoetanol harmanlama
zorunlulugu getirilmistir (Horuz vd., 2015; TEPGE 2012: 10).

Turkiye’de ise, biyoetanol, 2000°li yillarin basindan itibaren tasitlarda benzine
katki1 maddesi seklinde ilave edilerek kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye acisindan
olduk¢a yeni bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle biyoetanol sektorii heniiz biiytik bir
gelisme kaydedememis ve yaygin bir pazar olusturamamistir. Ancak Tirkiye’de yaygin
olarak yetistirilen arpa, bugday, misir, patates, seker pancart ve sorgum gibi ¢esitli
tarimsal {irtin atiklarinin olusturdugu yiiksek potansiyel, biyoetanol iiretimi igin saglam

bir zemin olusturmaktadir (Tablo 24) (TUIK, 2016a; Melikoglu ve Albostan, 2010).

Tablo 24. Baza Tarimsal Uriinlerin Biyoetanol Potansiyeli

L Oretim Miktar: | B1Y0etanol Uretim |  Uretilebilecek
Urdn (ton) Potan_siyeli Oram Biyoetz!no! Miktar1
(litre/ton) (bin litre)
Arpa 6.700.000 250 1.675.000
Misir 6.400.000 360 2.304.000
Patates 4.750.687 109 517.825
Seker Pancar1 19.592.731 110 2.155.200
Bugday 20.600.000 340 7.004.000
Toplam 3.291.707 - 13.656.025

Kaynak: TUIK, Bitkisel Uretim Istatistikleri (2016a), www.tuik.gov.tr (E.T. 20.01.2018) ve
Melikoglu, Mehmet ve Albostan, Ayhan (2010). Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi Ve
Potansiyeli. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 26 (1), 151-
160, raporu verilerinden derlenerek olusturulmustur.
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Tablo 24’°e gore Turkiye’de tiretilen arpa, misir, patates, seker pancari ve bugdayin
tamaminin biyoetanol {iiretiminde kullanilmasi durumunda elde edilebilecek toplam
biyoetanol miktar1 13,5 milyar litreden fazladir. Turkiye’nin benzin kullanimina
bakildiginda ise 2016 yili verilerine gore yillik yaklasik 3,5 milyar litre benzin tiikketimi
gerceklesmistir  (www.enerjiatlasi.com). Bu tlketimin tamaminin biyoetanolden
karsilanabilmesi i¢in 5,8 milyar litre saf biyoetanol tiretilmesi gerekmektedir (bir litre
benzine esdeger enerji 1,65 litre biyoetanolde bulunmaktadir). Turkiye’de 0retilen
bugdayin tamaminin biyoetanol iiretimi i¢in kullanilmas1 halinde, yaklasik 7 milyar litre
biyoetanol Uretiminin gergeklesebilecegi ve bu miktarin Tlrkiye’nin petrol ihtiyacin
fazlasiyla karsilayabilecegi goriilmektedir. Ne var ki Turkiye’de gida ihtiyacinin da
biiyiik bir kisminin bugday ve arpa gibi tahillardan karsilaniyor olmasi, bu driinlerin
tamamiin BE {iretimi i¢in kullanilmasin1 miimkiin kilmamaktadir. Ornegin Turkiye’de,
sekerpancari iiretimi 32 milyon dekar arazi lizerinde ger¢ceklesmekte ve heniiz tiretilen
tirtinlerin yalnizca 2,5 milyon tonluk kismi biyoetanol iiretiminde kullanilmaktadir
(Horuz vd., 2015; Akdag, 2007). Turkiye’nin yillik toplam biyoetanol tretim kapasitesi
ise toplam 150 milyon litredir. Bu iiretimin gergeklestirilebilecegi tesisler su sekildedir
(TEPGE, 2012):

> Bursa’da kurulu olan ve yillik 40.000 m® *lik bir Gretim kapasitesi bulunan, misir

ve bugday kullanilarak biyoetanol tiretimi gergeklestiren, Tarimsal Kimya Teknolojileri

A.S. (TARKIM) tesisleri.

> Yillik 84.000 m® Gretim kapasitesiyle, Tirkiye’de ilk kez seker pancarindan
biyoetanol Uretimi gerceklestiren ve Pankobirlik tarafindan kurulmus olan Cumra Seker
Fabrikasi.

> 2007 yilinda faaliyete ge¢mis olan 40.000 m?* Uretim kapasitesine sahip ve

Adana’da kurulu olan Tezkim biyoetanol Uretim tesisi.

Yukarida sayilan biyoetanol tretim tesisleri haricinde, Eskisehir, Erzurum, Turhal,
Amasya ve Malatya’da bulunan seker fabrikalarinda da etil alkol Uretimi yapilabilecek
altyapt mevcuttur. Ancak %96,5 oraninda alkol ihtiva eden etil alkoliin, araclarda yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in susuzlastirma islemine tabi tutularak alkol oraninin %99,5’e

cekilmesi gerekmekte ve yaklasik 68.500 m*’lik etanol Uretim kapasitesi bulunan bu
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tesislere susuzlastirma tiniteleri kurulabilmesi ek yatirnmlar gerektirmektedir (TEPGE,
2012).

4.5.3. Biyogaz

Biyogaz, bitkisel, hayvansal ve kentsel atiklardan meydana gelen her turli organik
maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucu elde edilen, metan ve karbondioksit
gazlarint muhteva eden, renksiz ve dogal gaza alternatif olarak kullanilabilecek yanic1 bir
gazdir. Biyogaz, dogal gaza alternatif bir yakit olmasinin yaninda, motor yakiti olarak,
dogrudan yakilarak 1sinma amaciyla ve elektrik iiretim tesislerinde yakit olarak da
kullanilmasi yoniiyle de diinya da ragbet goren bir yakit turtdir (Horuz, 2015: 79;
Gizlenci ve Acar, 2008: 16; Calle vd., 2007; Doganay ve Coskun, 2017).

Turkiye’de de biyogaz iiretimi, tarimsal, ormansal, hayvansal ve kentsel atiklarin
kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Turkiye’de toplam nufusunun %35’ini kirsal
kesim olustururken; nufusun %66°s1 tarim sektoriinde caligmaktadir. Tarimsal
faaliyetlerin gogunu hayvancilik sektorii olustururken, ¢iftlik sayisinin (blyuk, kigik ve
aile isletmeleri) yaklasik 2,5 milyon kadar oldugu tahmin edilmektedir (DBFZ, 2011: 48).
IEA’nin 2011 yilinda yayinlamis oldugu raporda, Turkiye’de sadece hayvan atiklarindan
biyogaz iiretimi yapabilecek potansiyel tesis sayisinin, 2000 adet oldugu, ancak faaliyet
gosteren mevcut tesis sayisinin yalnizca 36 adet oldugu belirtilmistir. Rapora gore,
genellikle belediyeler ve buyiik sanayi tesisleri tarafindan isletilen biyogaz tesislerinin
bircogu, Istanbul ve Kocaeli basta olmak iizere, bat1 bolgelerinde konumlandirilmistir
(Sekil 17) (Deloitte, 2014; IEA, 2011a).

Turkiye’de faaliyet gosteren cgesitli sektorlere ait biyogaz tesislerinin sayisi ve
kapasiteleri ise Tablo 25’de gosterilmistir. Tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin, daha ¢ok
kiiciik isletmeler ve aile isletmeleri tarafindan gergeklestirilmesi sebebiyle kesin verilere
ulasilamasa da tabloda verilen bilgilerden yola c¢ikarak, faaliyette olan biyogaz
tesislerinin {iretim kapasitelerinin oranlarina bakilarak Tlrkiye’de, belediyelerin
biinyesinde tretilen biyogaz miktarinin diger sektorlere oranla ¢cok daha fazla oldugu

sOylenebilir (Kilig, 2011).
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- Baykbas Hayvan Kaynakh - Copgan Kaynakh Biyogaz tesisi olmayan iller
Kiglkbas Hayvan Kaynakh - Atiksu Camuru Kaynakh Copgazn ve hayvansal atik kaynakh

Kaynak: Deloitte, 2014: 18

Sekil 17. Biyogaz Santrallerinin Dagilimi

Tablo 25. Sektor Bazinda Biyogaz Tesislerinin Dagilimi ve Kapasiteleri

Faaliyet | . i A"‘l.laca.k Toplam| Toplam
" . .| Isletme |Acilacak| Tesislerin . .
Atk Tiirii | Halindeki " o] . .| Tesis | Kapasite
Tesisler Kapasitesi | Tesisler | Kapasitesi st (MW)
(MW) (MW)
Tarim
(hayvansal ve 2 0,68 12 11,99 14 12,58
bitkisel atiklar)
Gida Sanayi
(atik su, organik 17 13,68 2 3,88 19 17,56
atik)
Belediye (cop 13 93,04 9 32,03 22 | 12508
gaz1)
SBue)'ed'ye (auk 4 3,94 3 2,69 7 6,62
Diger 0 0,00 23 61,16 23 61,16
Toplam 36 111,34 49 111,76 85 222,99
DBFZ, 2011: 3

Hayvan digkilarindan elde edilebilecek biyogaz miktari, farkli hayvan tiirlerine, bu
hayvanlarin beslenme aligskanliklarina ve biiytikliiklerine gore farklilik gostermektedir.
ETBK’nin verilerine gore bir adet biiyiikbas hayvandan yilda 3,6 ton yas giibre ve 33m3
biyogaz iiretilmektedir. Tavuk basina hesaplanan yas giibre miktar1 ise yillik 0,022 ton
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olup tiretilebilecek yillik biyogaz miktar1 ise 78 m? olarak belirlenmistir (etkb.gov.tr). Bu
veriler 151¢inda ve TUIK 2016 yili hayvan sayilar1 kullanilarak Turkiye’nin yillik yas

giibre iiretim miktar1 ve teorik biyogaz potansiyeli hesaplanmistir (Tablo 26).

Tablo 26. Biiyiikbas Hayvan ve Tavuk Giibresinden Uretilebilecek Biyogaz Miktar1

. ) Uretilebilir
Hayvan Cinsi Hayvan Sayisi Yas Giibre Miktar Biyogaz Miktar:
ton/yil
(m3/y1l)
Bﬁy‘:‘kgﬁ:fayvan 14.222.228 51.200.021 1.689.600.686
Y“m“S“a Tavugu 108.689.236 2.391.163 186.510.729
ayist
B Tovu o s: 220.322.081 4.847.086 378.072.691
Toplam Biyogaz Uretim Potansiyeli 2.254.184.106

Kaynak: TUIK, Bitkisel Uretim Istatistikleri (2016b), www.tuik.gov.tr (E.T. 20.01.2018)

verilerine dayanarak olusturulmustur.

Tabloya gore, Tlrkiye’de Uretilen biiyiikbas hayvan gubresinin ve tavuk giibresinin
tamaminin biyogaz iiretiminde kullanilmasi halinde yillik yaklasik 2,2 milyar m? biyogaz
uretilebilmektedir. Bu iiretim sonucunda elde edilecek biyogazin 1s1l guicuinun, kullanilan
hammaddenin tirlne gore farklilik gosterecegi dikkate alinarak, Uretilebilecek en yuksek
ve en diisiik elektrik enerjisi miktarlart ise Tablo 27 ve Tablo 28’de ayr1 ayri

gosterilmistir.

Tablo 27. Diisiik Verim Isil Giiciine Gore Uretilebilecek Elektrik Enerijisi

Diisiik Verim Isil | Diisiik Verim Isil | Toplam Isil Degeri | Elektrik Uretimi
Gucu (kcal/ms?) guct (GJ/m3) (GJ) (GWh)
4.300 0,0180 40.575.314 11.271

Kaynak: Bastan, Erdal, Seving, Seyma, Semerci, Miimin ve Tungez Fatma D. (2017). Kompost
ve Biyogaz Tesislerinde Degerlendirilebilecek Konya’daki Organik Atik Potansiyelinin

Analizi. InnoPark, Konya, raporu verilerine dayanarak olusturulmustur.
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Tablo 28. Yiiksek Verim Isil Giiciine Gore Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Yiiksek Verim Isil | Yiksek Verim Isil | Toplam Isil Degeri | Elektrik Uretimi
Gucu (kcal/ms?) Guciu (GJ/m3) (GJI/m3) (GWh)
4.700 0,020 44.339.801 12.317

Kaynak: Bastan, Erdal, Seving, Seyma, Semerci, Miimin ve Tungez Fatma D. (2017). Kompost
ve Biyogaz Tesislerinde Degerlendirilebilecek Konya’daki Organik Atik Potansiyelinin Analizi.
InnoPark, Konya, raporu verilerine dayanarak olusturulmustur.

Turkiye’de biiyiikbas hayvan giibresi ve tavuk gulbresinden elde edilebilecek
biyogazin diisiik verim 1s1l degeri dikkate alindiginda yaklasik 11.271 GWh elektrik
enerjisi liretim potansiyeli bulunurken yiiksek verim 1sil degerine gore 12.317 GWh
elektrik tretim potansiyeli bulundugu hesaplanmistir. Yani, TUrkiye’de Uretilen bu gibre
miktarinin tamaminin biyogaza doniistiirilmesiyle, 2023 yili BE ye dayali elektrik
uretimini 4533 GWh’e ¢ikarma hedefine ulasilmasi ve hatta agilmasiin mimkin oldugu
gorilmektedir. Elbette, teoride her ne kadar bu hedef fazlasiyla asiliyor olsa da
uygulamada elde edilen hayvan gubrelerinin tamamina erismenin ve biyogaza
dontistirmenin  mevcut kosullarda miimkiin olmadig1 bilinmektedir. Ancak bu
potansiyelin sadece yarisinin BE iiretimine kazandirilabilmesi halinde yaklasik 6.000

GWh elektrik enerjisi iiretilebildigi ve bu miktarin bile hedeflenen rakamin ¢ok iistiinde

oldugu goriilmektedir.

Verimli tarim arazilerinin %67 sinde tahil tretimi yapilan Tirkiye’de, bitkisel
atiklardan biyogaz tretim potansiyelinin de yiiksek olmasi olagandir. Ornegin, 2010 yil1
verilerine gore Tirkiye’de 51.452.330 ton tahil sap1 iiretilmis ve bu miktarin biyogaz
uretim potansiyeli 276,74 PJ/y1l olarak bulunmustur. Tiirkiye’de iiretilen sebze gesitlerine
bakildiginda ise, en yiiksek atik potansiyelini, toplam sebze iiretiminin %40’ 11 olusturan
domatesin olusturdugu belirlenmistir. Hesaplamalara gore Tiirkiye’de olusan domates
atiklariin olusturdugu teorik biyogaz potansiyeli 11.045 TJ/y1l oldugu gorilmiistiir.
Biyogaz dretimi igin Turkiye agisindan yiiksek bir potansiyeli olan diger bir iiriin ise
sekerpancaridir. 2010 y1l1 verilerine gore, Tiirkiye’de 3.291.669 dekar alan sadece seker
pancar1 iiretimi i¢in ayrilmistir. Yilhik tretim miktar1 17.942.112 ton olan seker

pancarinin yillik biyogaz iiretim potansiyelinin ise 17.517 TJ/y1l oldugu hesaplanmistir

(DBFZ, 2011: 45).
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Bu veriler 1s18inda, 276,74 PJ’luk bir biyogaz Uretim potansiyeli bulunan tahil
saplarindan yaklasik 77 bin GWh’lik elektrik enerjisi tiretilebilecegi gorilmektedir. Yani
2023 yili hedefinin yaklasik 17 kati elektrik enerjisi elde etmek mimkundir. Hayvansal
atiklarda oldugu gibi tarimsal atiklarda da teorik olarak hesaplanan potansiyelin
tamaminin BE’ye doniistliriilmesi miimkiin olmamaktadir. DBFZ 2011 yilinda
“Turkiye’de biyogaz yatirimlari i¢in gegerli kosullarin ve potansiyelin degerlendirilmesi”
raporunda biyokiitle atiklarinin BE’ye doniistiiriilmesini engelleyen kisitlar dikkate
alimarak Tirkiye’nin teorik ve teknik biyogaz Uretim potansiyeli ayr1 ayri
degerlendirmistir (Tablo 29). Rapora gore her iki durumda da biyokutle kaynaklarina
dayali elektrik enerjisi Uretimi, YE arzina hedeflenenden ¢ok daha fazla oranlarda katki

saglayabilmektedir (DBFZ, 2011: 68).

Tablo 29. Kaynaklara Gore Biyogaz Potansiyeli

& cius P(j;iigzse?il¥gg7;ll) plf.ffs'?yli'(yﬁ?/?ﬁ)
Hayvansal Atiklar 144,40 78,40
Tarimsal Atiklar 305,30 36,10
Sanayi Atiklari 16,60 14,80
Belediye Atiklari 22,00 11,00
Enerji Bitkileri 325,10 81,30

Toplam 813,4 PJ 2215PJ

Kaynak: DBFZ, 2011: 68
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4.6. BIYOENERJININ TURKIYE’YE GETIRIiSi

> IEA’nn verilerine gore, kati, sivi veya gaz halinde bulunan ve strekli bir enerji
kaynagi olan BE, yiiksek potansiyeli sebebiyle Oniimiizdeki yillarda da istikrarli bir
artigla varligin1 koruyacaktir. Ihtiyag duyulan enerjinin énemli bir boliimiinii karsilama
Ozelligine sahip oldugu icin Tirkiye’nin BE kullanimin1 artirmasinda fayda
bulunmaktadir. Tiirkiye i¢in BE kullaniminin avantajlari su sekilde siralanabilir (Scarlat

vd., 2015: 53; WEC, 2013; Gizlenci vd., 2011):

> Biyokiitle, zengin cesitliligi olan bir YE kaynagidir. Ayn1 zamanda bir tarim
ulkesi olan Turkiye, biyokiitle kaynaklari bakimindan olduk¢a genis olanaklara sahiptir.
Yapilan arastirmalara gore, Turkiye’nin farkli bolgelerinde gergeklestirilen zirai
faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan biyokiitle potansiyelinin tamaminin kullanilabilmesi
halinde, fosil kaynaklara olan bagimliligin 6nemli 6l¢iide azalacag belirtilmektedir. Bu
sayede Ulkenin enerji ithalati da azaltilarak cari islemler dengesine belirgin bir katki
sunulabilecektir.

> Turkiye’de halen, 6zellikle kirsal kesimlerde 1sinma amaciyla kdmir dogrudan
yakilarak kullanilmakta ve komiiriin dogrudan yakilmasi sonucu atmosfere yayilan
zararli gazlar biiyiik tahribatlara yol agmaktadir. BE ise; fosil yakitlarin sebep oldugu
tahribat1 en aza indirerek, hava kirliligini, kiiresel 1sinmay1 ve ayrica ozon tabakasinda

meydana gelmis olan zararin genislemesini azaltici etki saglar.

> Biyokdtle enerjisi; asit yagmurlari, agik maden ocaklari, petrol sizintilari,
radyoaktif atiklar, deniz ve nehirlerin kirlenmesi gibi cevresel sorunlar yaratmaz.
Biyokiitleden elde edilen yakitlar ve alkoller oldukga verimli ve nispeten temiz

yakitlardir. Bu yoniiyle dogal enerji kaynaklarini ve ¢evreyi diisiik seviyelerde etkiler.

> BE, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Dogal bir doniisiimiin sonucu olusan
biyokiitle kaynaklar1 dogru teknolojiler ve dogru yontemlerle kullanildig: takdirde tilke

ekonomisine biiyiik katki saglayacaktir.

> Kentsel atiklarin biyoyakit Uretiminde kullanilmasi, ¢6p depolama alanlarinin

genislemesini 6nler.
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> Biyokitle kaynaklari, fosil yakitlar1 doniistirmek igin kullanilan mevcut
teknolojilerde veya elektrik tretim santrallerinde, ilave bir yatirim maliyeti dogurmadan
kullanilabilmektedir.

> Biyoyakitlar, diinya standartlarinda, tasima ve depolama kriterleri agisindan
“Tehlikeli Madde” kapsamina girmemesi sebebiyle giivenli yakit olarak kabul
edilmektedir.

> BE, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan ve diinyada yasanan dogal gaz

krizlerinden etkilenmedigi gibi kesintisiz bir enerji saglama 6zelligi vardir.

> Tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin oldukg¢a yaygin olarak yapildig: Tiirkiye’de,
sadece bu faaliyetler sonucu olusan atiklarin BE {iretimine kazandirilmasi halinde 2023
yili BE’ye dayali elektrik Uretimini 4.533 GWh’e ¢ikarma hedefine ulasilmis olacaktir.
Turkiye’de Uretim miktar1 yiiksek olan ve erisim imkanlari artirildigi takdirde biyogaz
uretimi i¢in kullanilabilecek BE kaynaklar1 ve bunlarin donistiiriilmesi sonucu elde

edilebilecek elektrik enerjisi miktarlar1 6zet olarak Tablo 30°da gosterilmistir.

Tablo 30. Biyogaz Uretiminde Kullanilabilecek BE Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretim Potansiyeli

o Uretim Biyogaz Uret!lebilecek Teorik

Bitkisel Urunler/ . e Biyogaz Elektrik

Miktar Verimi . . R

Atiklar (ton/yl) (m¥/ton) Miktari (bin Uretimi

m3/yil) (GWh)
Bugday 20.600.000 598 12.322.920 57.918
Arpa 6.700.000 578 3.872.600 18.201
Misir Sapi 7.039.781 451 3.177.053 14.932
Seker Pancar1 19.592.731 147 2.882.091 13.546
B. Bas Hayvan 51.200.021 33 1.689.601 7.941

Gubresi

Aycicegi Sapi 1.847.984 595 1.098.626 5.164
Patates 4.750.687 177 841.347 3.954
Tavuk Glibresi 7.238.249 78 564.583 2.654
Misir Yapragi 249.638 380 94.862 446
Kolza 125.000 645 80.563 379
Toplam 125.134

Kaynak: TUIK, Bitkisel Uretim Istatistikleri (2016a, 2016b), www.tuik.gov.tr (E.T. 20.01.2018)
ve Bastan, Erdal, Seving, Seyma, Semerci, Miimin ve Tungez, Fatma D. (2017). Kompost ve
Biyogaz Tesislerinde Degerlendirilebilecek Konya’daki Organik Atik Potansiyelinin Analizi.
InnoPark, Konya, raporlari verilerine dayanarak olusturulmustur.
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Bu driinlerin biyogaz iiretiminde kullaniminin artirilmasi ile bir yandan lke
kaynaklarindan iiretilen enerji arzina katki saglanirken; diger yandan da tarimsal
kalkinmanin hizlanmasina, enerji tarimimin gelismesine ve ayrica istihdam olanagi

yaratilarak kirsal kesimin sosyo-ekonomik gelisimine katkida bulunulmus olur.
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SONUC VE ONERILER

Dunya’da gerceklesen tiim ekonomik aktiviteler bir doniistim gerektirmekte ve bu
donilisiim ancak, tiim insanlik i¢in hayati derecede 6nemi bulunan enerji araciligiyla
saglanabilmektedir. Gilinlimiizde, kiiresel anlamda ekonomik ve politik istikrarin
saglanmasi, direkt olarak enerji arzinin siirekliligine ve giivenliginin saglanmasina
baglidir. Uluslararas1 kuruluslarin yaptiklari ¢alismalara gore; 2014 yili diinya enerji
talebinin yaklasik %81’i komdr, petrol ve dogal gazdan olusan fosil kaynaklardan
karsilanmistir (WBA, 2017: 12). Bu sonuca gore, tlkelerin ekonomik faaliyetlerinin
aslinda fosil kaynaklara bagimli oldugu gorllmektedir. Son yiizyilda kiiresel enerji
talebindeki artigin niifus artisindan daha yiiksek seyretmesi ve ekonomilerin fosil kokenli
enerji kaynaklarina bagimli olmasi, politik, ekonomik ve c¢evresel birtakim kaygilarin
artmasina sebebiyet vermistir (Bilgili vd., 2017).

Bu kaygilardan ilki ve en onemlisi, fosil kaynaklara dayali enerji arzinin sinirh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sanayilesme, hizli niifus artisi, kentlesme ve ulagimdaki
gelismeler komiir, petrol ve dogal gaz kullanimina ivme kazandirmistir. Yapilan
projeksiyonlar, kiiresel enerji talebinin 2012 ila 2035 yillart arasinda %41 oraninda artis
gosterecegini ve 1,5 milyar insana daha enerji arzi saglanmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (IEA, 2012: 71). Bu biiyiime trendinin aynmi sekilde devam edecegi
Ongoruslyle diinyadaki fosil enerji kaynaklarinin yakin bir gelecekte yiikselen bu talebe
cevap vermekte zorlanacagr ongoriilmektedir. Bu nedenle, sirdurulebilir gelismenin
saglanabilmesi i¢cin mevcut enerji talebinin de siirdiirtilebilir bir sekilde karsilanabilmesi
gerekliligi, iilkelerin en 6nemli enerji giindem maddesini olusturmaktadir.

Enerji konusundaki ikinci énemli mesele ise enerji giivenligidir. Enerji giivenligi;
enerji talebinin, farkli enerji tiirlerinden, siirdiiriilebilir bir sekilde, uygun fiyatlarda ve
yeterli miktarlarda, cevreye ve ekonomiye tolere edilemeyecek zararlara sebebiyet
vermeden karsilanmasidir (IEA, 2012). Enerji giivenliginin saglanmasi halinde, Ulke
ekonomileri ani enerji fiyat artislarina kars1 daha giiglii olabilecektir. Enerji giivenligini
saglamak, enerji kaynaklarinin iilkeler arasinda esit miktarlarda dagilmamis olmasi ve
bir¢ok iilkenin enerjide disa bagimli olmasi sebebiyle Ozellikle iizerinde durulmasi
gerecken Onemli bir husustur. Diinya geneline bakildiginda, fosil enerji kaynaklarinin

belirli iilkelerin elinde olmasi, enerji arz giivenligi agisindan sorun dogurmaktadir.
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Mevcut durumda enerji kaynaklarina sahip ya da enerji iireten {ilkeler avantajl
durumdayken, digerleri ise bu iilkelere enerji agisindan bagimli konumdadirlar. Bu durum
sadece enerji alaninda degil uluslararasi arenada biitiin politik iliskileri de etkilemekte ve
siyasetin yonunu belirlemektedir. Zira devletler enerjinin siyasi alanda etkisinin ylksek
oldugunun farkinda olup bu yonde avantajlar elde edinme yoniinde politikalar
tiretmektedirler. Diinyada siiregelen savaslarin, catigmalarin  ve bir¢cok terdr
faaliyetlerinin temelinde ise enerji kaynaklarina ulasma ve dolayisiyla diinya tlkeleri
arasinda etkin bir glic olma gayesi yattig1 bilinmektedir.

Ulkelerin son yillarda dzellikle {izerinde durdugu iigiincii bir problem ise 21. yy’in
en buyuk tehlikesi sayilan hava kirliligi ve bunun dogurdugu bir sonug olan kiiresel
isinmadir. Hava kirliligine sebep olan faktorlerin en basinda ise fosil kaynaklarin
kullaniminin havadaki karbon emisyonunu artirmasi bulunmaktadir. Sanayi devriminin
basindan itibaren, atmosferdeki karbondioksit orani hizli bir artig gostermistir ve bu
artisin devam etmesi halinde, meydana gelebilecek iklim degisikliklerinin bir sonucu
olarak daha biiylik ¢evresel problemlerin yasanacag belirtilmektedir (Bilgili vd., 2017;
IEA, 2012).

Modern yasamin vazgegilmez bir unsuru olan enerjinin, siirekliliginin saglanmasi,
giivenliginin artirilmas1 ve ¢evre tlizerindeki zararli etkilerinin azaltilmasi enerji
tedarik¢ilerinin oldugu kadar enerji tiiketicilerini de YE kaynaklarinin kullanimini
artirmaya yoneltmistir. YE karmasini1 zenginlestirmek i¢in ise, fosil yakitlar1 hizla ikame
etme yonlinden ylksek bir potansiyele sahip olan biyokiitle enerjisine yonelik ¢aligmalar
Onem ve hiz kazanmastir.

Diinya BE arzina baktigimizda, 2000 - 2014 yillar1 arasinda, yalnizca %2,3’lK bir
artis gozlemlenmistir. Ancak BE, %73’lik bir oranla YE kaynaklar1 arasinda toplam
birincil enerji arzina en fazla katkiyr saglayan enerji tiirii olmustur (WBA, 2017).
Ulkelerin, iklimine ve bitki drtiisiine bagl olarak kullanilan biyokiitle cesitleri de farklilik
gostermektedir. Ornegin Avrupa BE iiretiminde daha ¢ok orman kékenli kaynaklar
kullanirken, Asya ve Amerika kitasinda orman kékenli kaynaklarin yansira, tarima dayali
bitkisel driinlerin de BE arzina blylk oranda katki sagladigi goriilmektedir. Biyoyakit
tiretiminde ise yine Avrupa iilkeleri, 6zellikle kentsel atiklardan biyogaz tretiminde ilk

sirada yer alirken; Amerika siv1 biyoyakit iiretiminde lider konumdadir.
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2014 yilinda, biyokiitle kaynakli toplam birincil enerji arzi, kiiresel toplam birincil
enerji arzinin (573 EJ), %10,3’0 kadar, yani 59.2 EJ olarak ger¢eklesmistir (WBA, 2017:
30). Kuresel BE arzina en biiyiik katkiy1 saglayan bolgeler ise Asya ve Afrika kitalar
olmustur. Bunun en 6nemli nedeni, bugiin 6zellikle Afrika’da insanlarin ¢ok biiytlik bir
boliimiiniin, yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek i¢in gereksinim duyduklart enerji
ihtiyaglarimi (1stnma, yemek pisirme vb.) biyokiitle kaynaklarin1 dogrudan kullanarak
(yakmak suretiyle) karsilamalaridir. Ornegin, biyokiitlenin dogrudan 1sitma amaciyla
kullanim oran1 Nijerya’da %90 ve Etiyopya’da ise %93,1°dir (The World Bank, 2014).

Glinlimiizde, yemek pisirmek ve 1smmmak amaciyla, halen 240 milyon insan
biyokiitle kaynaklarin1 kullanmakta ve bu rakamin 2035 yilina kadar 2,6 milyar kisiye
ulasacagi ongoriilmektedir (Matzenberger vd., 2013: 931). Aym siire zarfinda, BE’ye
olan birincil talep oraninin da hizli bir artis gosterecegi ve ozellikle elektrik {iretimi igin
biyokitle kaynaklarina ve biyoyakitlara olan talebin 3 katina ¢ikacagi tahmin
edilmektedir (IEA, 2012: 63). Bu gelismelerin, fosil yakitlara dayanan diinya enerji
ticaretinin akigin1 ve ticaret modellerini degistirerek, bolgesel BE arz ve talep
dengelerinde 6nemli etkileri olmasi kaginilmazdir.

Tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi, Tiirkiye’nin de son yillarda enerji politikalarina
yon veren en 6nemli giindem maddelerinden biri enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesidir.
Turkiye, jeopolitik konumu itibariyle diinya tizerindeki kanitlanmis petrol ve dogal gaz
rezervlerinin biiyiik bir kisminin bulundugu iilkelere yakin konumda bulunmaktadir. Bu
sebeple Turkiye, enerji iireticisi tilkeler ile tiiketici iilkeler arasinda dogal bir kdprii olma
Ozelligi tasimaktadir. Bu durum, yani diinya enerji tiikketiminin biiyiik bir boliimiiniin
icinde bulundugumuz bu bolgelerden karsilanacak olmasi, enerji glivenliginin saglanmasi
hususunda Turkiye’nin goz ardi edilemez stratejik bir yeri oldugunun bir gostergesidir.
Ancak, fosil enerji kaynaklari bakimindan Turkiye’nin, enerjide belli 6l¢lide disa bagiml
olmasi, mevcut YE potansiyelini degerlendirme konusunda 6nemli adimlar atilmasini
gerekli hale getirmistir. Ozellikle son dénemlerde bu ydnde yapilan biiyiik yatirimlarin
stirdiiriilmesi iilkenin gelisim performansina 6nemli bir destek sunacaktir.

Yapilan aragtirmalar, Tiirkiye’nin son yillarda ekonomik anlamda gdstermis oldugu
hizli biiyiime grafiginin, enerji ihtiyacin1 da biiyiik Ol¢lide artirdigini gostermistir.
ETKB’nin 2013 yili verilerine gore, son 10 yillik donemde OECD {lkeleri icerisinde

enerji talep artisginin en hizli gergeklestigi iilke Tiirkiye olmustur ve bu talebin
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onlimiizdeki on yillik siiregte iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. 2015 yili itibariyle,
toplam enerji talebinin sadece %24’0 yerli kaynaklardan karsilanirken; yerli ve
yenilenebilir kaynaklarin Uretimi de dikkate alindiginda enerji bagimlilig1 yaklasik %76
seviyelerindedir (TP, 2017: 31). Turkiye, artan enerji talebini karsilayabilmek, mevcut
kalkinma ivmesini surdlrebilmek ve enerji ithalatin1 diigiirmek amaciyla, YE kaynaklari
icerisinde bulunan BE’yi de enerji portfoyiine dahil etmistir. BE kaynaklara dayal
enerji arzini arttirmaya yonelik calismalar ise, YEK Kanunu’nun ylriirliige girmesiyle
birlikte hiz kazanmis ve 2009 Kyoto Protokolii’niin imzalanmasiyla birlikte ¢evre ve hava
kirliligini bertaraf etmek Uzere, YE kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, BE kaynaklarinin kullaniminin ve gevre dostu teknolojilerin
kullaniminin artirilmasi gibi bir dizi hedefler belirlenmistir. Bu hedeflerin basinda, YE
kaynaklarina dayali elektrik tiretimini 2023 yilina kadar %30 artirarak toplam enerji
tiketiminin %20’sini sadece bu kaynaklardan temin etmek bulunmaktadir (YEGM,
2014).

Diinyada genelinde, gelismekte olan diger Ulkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de BE
kaynaklariin ¢ok biiyiik bir kismi, 6zellikle kirsal kesimlerde yakacak, 1sinma, yemek
pisirme ve hayvan besleme gibi ihtiyaglarinin giderilmesi amaciyla tiiketilmektedir.
Mevcut biyokitle potansiyelinden BE uretiminde daha fazla faydalanmak ve BE
kullanimini yayginlastirmak amaciyla Turkiye’de, biyokitleye dayali yatirimlara hibe ve
proje destegi vermek, BE’ye dayali elektrik {iireticilerine sabit fiyatli alim garantisi
sunmak, yerli hammaddelerden iiretilen biyoyakitlara 6zel tiiketim vergisi muafiyeti
saglamak, tasitlarda kullanilan fosil yakitlar1 biyoyakitlarla harmanlama zorunluluklari
getirmek, enerji bitkileri yetistiricilerine prim destekleri vermek suretiyle BE Ureticileri
tesvik edilmektedir.

Tirkiye diinya iilkeleri arasinda 7. en biiyiik tarim iireticisi tilke konumundadir ve
toplam nlfusun %66’s1 tarim sektoriinde ¢aligmaktadir (DBFZ, 2011: 48). Tarimsal
iretiminin biiylikligline ve bitkisel ¢esitlige dair veriler, tarimin Tiirkiye’nin toplam BE
arzina biuiyllk oranda katki saglayabilecegini gostermektedir. Ancak, biyokdtle
kaynaklarina dayali enerjinin, 2013 yil1 toplam birincil enerji arzina katkisi yalnizca %4,2
diizeylerindedir. BE potansiyelinin belirlenmesinde, tarimsal iiretim miktarinin yani sira
bu iriinlerin meydana getirdigi atik/artiklarin potansiyelinin ve bu potansiyelin ne

kadarinin BE Uretiminde degerlendirilebileceginin de dikkate alinmasi gerekir.

82



Turkiye’nin biyokiitle kaynaklarina bakildiginda, enerji potansiyelinin 6nemli bir
boliimiiniin bitkisel atiklara, daha sonra sirasiyla kentsel atiklara, hayvansal atiklara ve
ormansal atiklara dayandigi goriilmektedir. 2017 yili verilerine gore; Uretilen bu
biyokutle kaynaklarinin yillik toplam miktar1 295.880.737 ton ve bu miktarin tamaminin
kullanilmas1 halinde iretilebilecek yillik toplam enerji esdegeri 44.228.796 TEP olarak
hesaplanmistir (BEPA, 2017). Bu miktar, Tirkiye’de teorik olarak BE kaynaklarina
dayali yaklasik 514 bin GWh elektrik enerjisi tiretilebilecegi anlamina gelmektedir.

Tarimsal faaliyetler sonucu meydana gelen bitkisel atiklarin miktar1 géz oniinde
bulunduruldugunda ise, Ulkenin dogu bolgelerinde oldukga yiiksek bir potansiyel
olmasina ragmen; bu atiklarin BE iiretiminde kullaniminin bat1 bolgelerinde daha yaygin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, dogu illerinde yiiksek miktarlarda iiretilen hasat
artiklarinin (amiz) tarlalarda daginik halde birakilmasidir. Bu atiklarin tarlalardan
toplanmasi, istiflenmesi ve BE iiretim tesislerine sevkiyatlar ciftcilere ekstra maliyet
yaratmasi sebebiyle, anizlar genellikle tarlarda yakilmakta, topraga siiriilmekte ya da
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.

Turkiye’de hayvancilik faaliyetleri de %35’lik bir oranla geleneksel olarak yapilan
onemli ve yaygm bir sektdr olagelmistir. Ozellikle biyogaz iiretiminde yaygin olarak
kullanilan sigir giibresi ve tavuk giibresi Turkiye agisindan oldukga 6nemli biyokiitle
kaynaklaridir. 2016 yili biiyiikbag hayvan ve tavuk sayilari dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar, bu hayvanlardan elde edilen gibrenin yaklasik 2,2 milyar m*® biyogaz
tiretim potansiyeli oldugunu ortaya koymustur. Yani bu potansiyelin tamaminin
kullanilmasi halinde 10 bin GWh’ten fazla elektrik enerjisi tiretimi ger¢eklesebilecektir.
Ancak, bitkisel atiklarda oldugu gibi hayvansal atiklarda da dogu illerinde tiretim miktari
batiya kiyasla fazla olmasina ragmen, bu atiklardan BE iiretimi i¢in faydalanma oran1 bati
bolgelerinde daha yuksektir. Bu durumun oncelikli sebebi; Tirkiye’de canli hayvan
tiretiminin yaklasik %66’sinin Kuguk isletmelerde gerceklestiriliyor olmasidir (DBFZ,
2011). Bu ciftliklerde ortaya ¢ikan az miktarda ve diisiik kalitedeki giibrelerin toplanmasi,
ayristirilmast ve enerji liretim tesislerine transferi oldukga yiiksek maliyetleler ortaya
cikarmakta ve BE kaynagi olarak kullanilmasinin Oniinde onemli bir engel teskil
etmektedir. BE iiretiminin bati illerinde daha yiiksek oranlarda gergeklesiyor olmasinin

diger bir nedeni ise, bu bolgelerde blylk ve modern hayvan ¢iftliklerin kurulmasidir.
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Tiirkiye acisindan 6nemli bir diger biyokiitle kaynagi da ormanlardir. Turkiye’de,
ormanlarda tretilen agaclarin yaklasik %46’s1 dogal gaz erisiminin olmadigi kirsal
kesimlerde hane halki diizeyinde pisirme ve 1sitnma amaciyla ve biiylik sanayi tesislerinde
elektrik enerjisi iretiminde dogrudan yakilarak kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin
yakilarak kullanilmasi biiyilk miktarlarda kiil ¢ikarmakta ve havadaki karbondioksit
oranini artirmaktadir. Tiirkiye’de 2015 y1il1 verilerine gore, yaklasik 1,9 milyar ton karbon
ormanlar tarafindan tutulmus ve buna karsin 42 milyon ton oksijen iiretilmistir (OGM,
2011). Bu durum Turkiye’de, orman kokenli biyokiitle kaynaklarinin uygun ve ¢evre
dostu teknolojiler kullanilarak BE iiretiminde da fazla kullanilmasi gerektiginin en 6nemli
gostergesidir. Ayrica, mevcut ormanlarin yani sira, son yillarda enerji ormanciligi da hem
hava kirliligini azaltma hem de BE arzina katki saglamasi yoniiyle Turkiye agisindan
onemli bir yere sahiptir. Yapilan arastirmalar, 1 milyon ha (hektar) alana kurulacak olan
enerji ormanindan, yillik 30 milyon varil ham petrole esdeger miktarda, yani neredeyse 7
milyon ton BE kaynagi iiretilebilecegini gostermistir (TCV, 2006).

BE’nin, Turkiye’de en yaygin kullanim alanlari, biyokiitlelerin modern teknolojiler
vasitastyla doniistiiriilmesi sonucu elde edilen biyogaz, biyodizel ve biyoetanol gibi
biyoyakitlarin, elektrik tiretimi ya da tasit yakit1 olarak kullanilmasidir. Avrupa biyoyakit
pazarinin neredeyse %82’sini olusturan biyodizel sektorii, Tiirkiye’de heniiz ¢ok yaygin
degildir (Karaosmanoglu, 2006). Bunun en buyiik nedenlerinden biri hammadde tedarik
sorunudur. Tarkiye’de yetistirilen yagli tohumlarin tamamimin biyodizel retiminde
kullanilmasi halinde yaklasik 394 bin m? biyodizel Uretilebilmektedir. Ne var ki yurtici
ham yag talebinin 6nemli bir kisminin da ithal yolla karsilaniyor olmasi boyle bir Gretimi
miimkiin kilmamaktadir. Bu sorunun asilabilmesi i¢in, Tiirkiye’de tarima elverisli
kullanilmayan arazilerde enerji bitkileri yetistiriciliginin tesvik edilmesi ve hammadde
olarak atik yag kullaniminin artirilmasi gerektigi gozukmektedir.

Biyodizelde oldugu gibi Tiirkiye agisindan oldukga yeni bir enerji kaynagi olmasi
ve hammadde tedariki konusunda benzer kisitlarin bulunmasi gibi sebeplerle biyoetanol
sektorl yeni yeni gelisim gostermeye baslamistir. TUrkiye’de biyoetanolin en dnemli
hammaddesi olan tahillarin retimi oldukga yaygin olarak gerceklestirilmektedir. Ancak
gida talebinin de ¢ok biiylik bir kisminin bugday ve arpa gibi tahillardan karsilaniyor
olmast, biyoetanol iiretiminde 6nemli bir kisit olusturmaktadir. Turkiye’de 2016 yilinda

toplam 3,5 milyar litre benzin tiiketilmistir (www.enerjiatlasi.com). Bu tlketimin
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tamaminin biyoetanolden karsilanmasi halinde 5,8 milyar litre saf biyoetanole ihtiyac
duyulacaktir. Tirkiye’de iiretilen bugdaym tamaminin kullanilmasi durumunda ise
yaklasik 7 milyar litre biyoetanol iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Veriler 1s181inda,
sadece bugdayin biyoetanol iiretim potansiyeli Turkiye’nin yillik benzin ihtiyacinin
fazlastyla karsilanabilecegi goriilmektedir. Ozellikle motorlu ara¢ kullaniminin artmasi
ve bu tasitlarda kullanilan yakitin disaridan temin ediliyor olmasi biyoetanolln
hammaddesi olan Urunlerin  Gretimini  artirict  Onlemler alinmasi  gerektigini
go6stermektedir. Ayrica Tirkiye’de halihazirda 68.500 m*’liik etanol Uretim kapasitesi
bulunan seker fabrikalarina biyoetanol iiretimi i¢in gerekli olan susuzlagtirma iiniteleri
kurulmasi i¢in saglanacak ek destek ya da tesvikler, atil durumdaki bu kapasitenin Glke
ekonomisine kazandirilmasini saglayacaktir (TEPGE, 2012).

Turkiye’de kullanilan bir diger 0nemli biyoyakit tiirii biyogazdir. Tlrkiye’de
mevcut durumda tiretilen biyokiitle kaynaklarinin tamamina erisimin saglanmasi ve bu
kaynaklarin biyogaz liretimi i¢in kullanilmasiin miimkiin olmadig: bilinmektedir. Ancak
yapilan hesaplamalar, Turkiye’de iiretilen biiyiikbas hayvan ve tavuk giibresinin sadece
%50’sinin biyogaz liretimine kazandirilabilmesi halinde yaklagik 6.000 GWh elektrik
enerjisi iiretilebilecegini gdstermektedir. Ilaveten, biyogaz iiretiminde kullanilabilecek
tarim triinlerine bakildiginda ise, 276,74 PJ’lUk bir biyogaz Uretim potansiyeli bulunan
tah1l saplarindan yaklasik 77 bin GWh’lik elektrik enerjisi tretilebilecegi de
hesaplanmistir (DBFZ, 2011). Yani sadece tahil atiklarinin tamaminin kullanilmasi
durumunda, Turkiye’nin BE’ye dayali elektrik iiretimi i¢in belirlemis oldugu 2023 yili
hedefinin yaklasik 17 kati kadar bir enerji elde etmek mimkin olmaktadir.

Biitiin bu veriler 1s181inda, enerjide disa bagimliligi azaltmak amaciyla YE
kullanimini artirma yoniinde hedefleri bulunan Tiirkiye acisindan, BE’nin diger YE
kaynaklar1 arasinda olduk¢a 6nemli ve kilit bir rolii oldugu goriilmektedir. Ayrica, sadece
tarimsal faaliyetler sonucu olusan atiklarin BE’ye kazandirilmasi halinde bile YEGM’nin
2023 yili BE’ye dayali elektrik iiretim hedefi olan 4.533 Gwh’e ulasilabilecegi ifade
edilebilir.

Yapilan bu arastirmada, Turkiye’nin teoride enerji talebinin énemli bir kismini
karsilayabilecek miktarda biyokitle kaynagina sahip oldugu goriiliiyor olsa da; pratikte
bu kaynaklarin tamamin1 BE {iretimi i¢in kullanmak s6z konusu degildir. Ancak BE

kaynaklarinin enerji tiretimine daha fazla katki verebilmesi i¢in ilk olarak bu konudaki
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bilgi yetersizliginin giderilmesi gerekir. Ayrica BE kaynaklarini enerji iiretiminde
kullanacak birimlere kaynak aktarimina gitmek faydali olacaktir. Diger taraftan liretimde
verimliligi artiracak olan miihendislik hizmetlerine ait maliyetlerin minimize edilmesi
icin ¢alismalar yiriitilmelidir. Hedeflenen sonuglarin alinabilmesi bakimindan
biirokratik islemleri kolaylagtiracak altyapinin da saglamlastiriimasi dnem tagimaktadir.
Ayrica, Turkiye’nin mevcut BE kaynaklarindan maksimum diizeyde faydalanarak
enerji thtiyacini kesintisiz bir sekilde saglamasi i¢in kisa vadede, BE konusunda, 6zellikle
tarim ve hayvancilik sektoriinde faaliyet gosteren biyokiitle tireticilerinde bir farkindalik
yaratmak gerekir. Ayrica iireticilere, tarlalarda toplanmis halde bulunan (erisimi daha
kolay, hizl1 ve diisiik maliyetli olan) hasat atiklarina oncelik vermek suretiyle, her tiirlii
bitkisel atik ve artiklarin toplanarak BE tesislerine transferini kolaylastiric1 teknolojik ve

lojistik destekler saglanmalidir.
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