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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamin her asamasinda bana biiyiik destek veren, bilgi ve
tecrilbesini benimle paylagsan, ufkumu acan bakis acisiyla yiiksek motivasyon
saglayan danisman hocam sevgili Prof. Dr. Giizel YILMAZ’a en i¢ten tesekkiirlerimi
sunarim. Calismam siiresince bana sagladig1 yonlendirmeler, tesvikler ve elestiriler,
bu tezin ortaya ¢ikmasinda dnemli bir rol oynamuistir.

Ayrica, arastirmalarim sirasinda yararlandigim Harran Universitesi Kiitiiphanesi’ne
ve Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK) tesekkiir ederim. Sagladiklar1 kaynaklar ve
veriler, calismalarimi biiyiik 6l¢lide kolaylastirmistir. Son olarak, tez siirecinde bana
stirekli moral ve motivasyon veren sevgili annem ve babama, tiim aileme ve
arkadaglarima tesekkiir ederim. Onlarin destegi, zorlu anlarda bana gii¢ vermistir.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TARIMSAL ATIKLARIN BiYOKUTLE ENERJi URETIM POTANSIYELININ SERA GAZI
EMIiSYONLARININ AZALTMASINA KATKISI VE CEVRESEL ETKIiLERi: SANLIURFA
ORNEGI

MAHMUD ELABDULLAH

HARRAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Tez Damisman: Prof. Dr. Giizel YILMAZ
Yil: 2025, Sayfa : 64

Bu ¢aligma kapsaminda, Sanlrfa ili 6rneginde tarimsal atiklardan elde edilebilecek biyokiitle enerji
potansiyeli hesaplanmis ve bu potansiyelin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina olan katkisi analiz
edilmistir. 2023 yili itibartyla Sanlurfa’da toplam tarimsal iirlin diretimi 5.419.640 ton olarak
belirlenmis; buna bagli olarak 4.653.570 ton Teorik Tarimsal Biyokiitle Potansiyeli (TTBP)
hesaplanmistir. Bu biyokiitleden yaklasik 77.831.140 GJ Teorik Enerji Potansiyeli (TEP), 30.807.666
GJ Kullanilabilir Enerji Potansiyeli (KEP) ve 2.569.362 MWh Elektrik Enerjisi Esdegeri (EEesd.)
elde edilebilecegi ongoriilmiistiir. Biyokiitle enerjisi kullanim1 sonucunda yalnizca 115.621 ton CO,
esdegeri emisyon salimi gergeklesirken, ayn1 miktarda enerjinin fosil yakitlar olan kdmiir, petrol ve
dogalgaz ile iiretilmesi durumunda sirasiyla 2.281.591 ton, 1.883.340 ton ve 1.053.437 ton CO,
esdegeri emisyon ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bu tarimsal atiklarin agik alanda yakilmasi halinde
olusabilecek emisyon miktarmin 12.084.379 ton CO, esdegeri oldugu ve biyokiitle enerjisi iiretimiyle
ortalama 4.210.066 ton CO, esdegeri emisyonun onlenebilecegi belirlenmistir. Bu azaltim miktarinin
cevresel esdegerleri degerlendirildiginde; yaklasik 63 milyon adet aga¢ fidaninin 10 yil boyunca
biiyiitiilmesine, 1,35 milyon ton atifin geri doniistiiriilerek bertaraf edilmesine veya 1.936.630 ton
komiiriin yakilmasinin 6nlenmesine esdeger bir etki yaratmaktadir. Elde edilen bulgular, Sanliurfa
Ozelinde tarimsal atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinin yalnizca enerji arzina katki saglamakla
kalmayip cevresel siirdiiriilebilirlige ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik 6nemli firsatlar
sundugunu ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Tarim, Cevre, Atik, Biyokiitle enerjisi, Sera gazi emisyonlari



ABSTRACT

MASTER THESIS

TARIMSAL ATIKLARIN BiYOKUTLE ENERJi URETIM POTANSIYELININ SERA GAZI
EMIiSYONLARININ AZALTMASINA KATKISI VE CEVRESEL ETKIiLERi: SANLIURFA
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MAHMUD ELABDULLAH

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Giizel YILMAZ
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Within the scope of this study, the biomass energy potential derived from agricultural residues in
Sanlwrfa province was calculated, and its contribution to the reduction of greenhouse gas emissions
was analyzed. As of 2023, the total agricultural production in Sanlurfa was determined to be
5,419,640 tons, resulting in a Theoretical Agricultural Biomass Potential (TABP) of 4,653,570 tons.
From this biomass, approximately 77,831,140 GJ of Theoretical Energy Potential (TEP), 30,807,666
GJ of Usable Energy Potential (UEP), and 2,569,362 MWh of Electricity Equivalent (EEeq) are
estimated to be obtainable. The use of biomass energy results in only 115,621 tons of CO, equivalent
emissions, whereas producing the same amount of energy from fossil fuels such as coal, oil, and
natural gas generates 2,281,591 tons, 1,883,340 tons, and 1,053,437 tons of CO, equivalent emissions,
respectively. Furthermore, open burning of these agricultural residues would cause emissions
amounting to 12,084,379 tons of CO, equivalent. It was determined that biomass energy production
can prevent an average of 4,210,066 tons of CO, equivalent emissions. When these emission
reductions are evaluated in terms of environmental equivalences, the impact is comparable to planting
approximately 63 million tree seedlings and growing them for 10 years, recycling 1.35 million tons of
waste, or preventing the combustion of 1,936,630 tons of coal. The findings indicate that converting
agricultural residues to energy in Sanliurfa not only contributes to energy supply but also offers
significant opportunities for environmental sustainability and greenhouse gas emission reduction.

KEYWORDS: Agriculture, Environment, Waste, Biomass energy, Greenhouse gas emissions
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GIRIS Mahmud ELABDULLAH

1. GIRIS

Sanayi Devrimi sonrasinda hiz kazanan niifus artis1 ve teknolojik gelismeler,
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullaniminda dikkate deger bir artisa
neden olmus ve bu kaynaklara olan bagimliligi 6nemli 6l¢lide artirmistir. Ancak fosil
yakit rezervlerinin sinirli olusu ile bu kaynaklarin kullanimina baglh olarak ortaya
cikan ¢evresel etkilerin giderek daha goriiniir hale gelmesi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi ¢evresel sorunlarin derinlesmesine yol agmaktadir. Bu gelismeler,
enerji Uretiminde siirdiiriilebilir, cevreyle uyumlu ve yenilenebilir kaynaklara dayali
alternatif ¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Giinlimiizde, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi; sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, ¢evresel
bozulmanin 6nlenmesi ve enerji arz giivenliginin saglanmasi agisindan stratejik bir
Oonem tagimaktadir (Abbasi ve Abbasi, 2011; Singh, 2021; Soeder, 2020).

Fosil yakitlarin tarihgesi incelendiginde, komiir kullaniminin Antik Cag’a
kadar uzandigi, ancak sistematik madenciligin 17. yiizyilda Ingiltere’de basladig1
goriilmektedir. Ik baglarda yalmzca i1smnma amaciyla kullanilan komiir, Sanayi
Devrimi ile ekonomik yapinin temelini olusturan bir enerji kaynagi haline gelmis ve
buhar makinelerinin kesfiyle talebi biiyiik olclide artmistir. 19. ylizyilda
sanayilesmenin hizlanmasiyla birlikte komiir, sanayinin temel enerji kaynagi olarak
yaygin sekilde kullanilmistir. Bu siiregte fosil yakitlar, sanayi makinelerinin
calistirilmasi, elektrik iiretimi, 1sitnma ve ulasim gibi pek ¢ok alanda vazgecilmez

hale gelmis ve 19. ylizyildan itibaren kullanimi giderek artmistir (Simon, 2018).

2023 yili itibartyla diinya genelinde birincil enerji tiiketiminin %31,7’si
petrolden, %26’s1 komiirden ve %23,3’i dogal gazdan karsilanmis olup, fosil
yakitlar toplam enerji tiiketiminin %81 ini olusturmaktadir (Sekil 1.1) (Our World in
Data, 2024a). Ayni1 yil fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere yaklasik 35 milyar
ton sera gazi salindigi tahmin edilmektedir (Sekil 1.2) (Davenport ve Wayth, 2024).
Bu emisyonlar, kiiresel sicaklik artisi, deniz seviyelerinin ylikselmesi, ekosistem
dengesizlikleri ve asir1 hava olaylarinin sikliginda artis gibi ciddi ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir (Bessou vd., 2011; Das ve Swain, 2024; Warrick vd., 1996).
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Sekil 1.1. 2023 yilinda kiiresel birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi.

40 +

Milyar Ton

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023
m Fosil Yakitlardan Kaynaklanan Sera Gazi1 Emisyon Miktan (Milyar Ton)

Sekil 1.2. 2023 yilinda fosil yakit tiiketimine bagli kiiresel sera gaz1 emisyonlari
(Milyar ton/y1l).

1850 yilinda kiiresel ortalama sicaklik artig1 0,1°C seviyesindeyken, 2024 yili
itibariyla bu artis 1,56°C’ye ulagsmis ve toplam sicaklik degisimi 1,46°C olarak
kaydedilmistir (Sekil 1.3) (The Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024).
Benzer sekilde, deniz seviyelerindeki yiikselme 88,86 mm olarak Ol¢iilmiis ve bu
durum kiy1 bolgelerinde ekolojik dengeyi bozarak sosyo-ekonomik riskleri artirmigtir
(Sekil 1.4) (Climate.gov, 2024). Fosil yakit kullaniminin yogunlugu, cevresel kirliligi
artirarak insan saglhigini tehdit etmekte ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini riske
atmaktadir. Bu nedenle, enerji tretimi ile g¢evresel etkiler arasindaki dengenin
saglanmasi, sirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kacinilmaz bir gereklilik olarak o6ne
cikmaktadir (Ag¢ikalin, 2018; Pasa, 2021; Perera, 2017). Sonug olarak, fosil yakitlarin

kullanim1 ve yakilmasiyla ortaya c¢ikan sera gazi emisyonlari, gliniimiizde iklim

2
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degisikliginin en biiytik tetikleyicisi haline gelmistir.

Degisim
—_—f
1.46 °C
" #
» A ,
|‘ |
y \ g
4 ,
Derece (°C)
|| . | |

-5 3 -2 -15 -1 -07 -05 -02 02 05 07 1 1.5 2 3 5
Sekil 1.3. 1880 ve 2024 yillarinda kiiresel ortalama sicaklik artisi.
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Sekil 1.4. 1880-2024 yillar1 arasinda kiiresel deniz seviyesi ylikselme oran1 (mm).

Enerji tiretiminde fosil yakitlarin kullanimi, elektrik ve 1sinma ihtiyaglarinin
karsilanmasinin yani sira ilag, g¢elik, ¢imento ve plastik gibi endiistriyel {irlinlerin
iretimi ile tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu siirecler,
karbondioksit (CO,), metan (CH,) ve diazot monoksit (N,O) gibi sera gazlarinin
atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Bu emisyonlar1 azaltmak igin enerji
sistemlerinin, sanayinin ve tarimsal {liretimin siirdiiriilebilir sekilde doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Ayrica, kiiresel dlgekte enerji yoksullugu, diisiik yasam standartlar
ve yetersiz beslenme gibi sorunlarla miicadele edilmesi de biiyiik 6nem tasimaktadir
(Chandak vd., 2015; Gutowski vd., 2013; Temur, 2017). Bu sorunlarin ¢éziimiine
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yonelik olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretiminde daha yaygin
kullanimu kritik bir adimdir.

Yenilenebilir enerji, dogal siiregcler yoluyla stirekli olarak yenilenen
kaynaklardan elde edilen enerjidir. Bu enerji tiirleri arasinda giines, riizgar,
hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal, dalga ve gel-git enerjisi bulunmaktadir (Sekil 1.5)
(Giilay, 2008; Okten, 2023; Ta¢ Altuntasoglu, 2005). Yenilenebilir enerji tesisleri,
biiylik olgekli sanayi kullanimlar1 icin uygun olabilecegi gibi, kiiclik 6lgekli yerel
uygulamalara da entegre edilebilir. Hem kentsel hem de kirsal alanlarda
kullanilabilen bu enerji kaynaklari, genellikle elektrifikasyon siirecleriyle birlikte
degerlendirildiginde 1sitma, ulasim ve sanayi gibi alanlarda verimli bir enerji tasima
sistemi sunmaktadir (Armaroli ve Balzani, 2011, 2016). Riizgar, giines, dalga ve gel-
git enerjisi gibi dalgalanan dogaya sahip yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesintili
iretim Ozelliklerine sahipken, barajli hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal enerji gibi
kontrol edilebilir yenilenebilir kaynaklar daha stabil ve kesintisiz enerji liretimi
saglayabilmektedir (Infield & Freris, 2020).

p
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Sekil 1.5. Yenilenebilir enerji kaynaklari.

Enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimai, fosil yakitlarla
kiyaslandiginda daha diislik sera gazi salinimi, daha az hava kirliligi liretmekte ve
cevresel etkileri olumlu yonde doniistiirmektedir (Dikmen, 2019; Ehrlich vd., 2022;
Erdogan, 2020; Lund, 2014; Quaschning, 2019). Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA),
2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasmak icin kiiresel elektrik iiretiminin
%90'inin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi gerektigini ongdrmektedir. (IEA,

2024). Ayrica, son yillarda yenilenebilir enerji sistemlerinin teknolojik
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maliyetlerinde biiyiik bir diisiis yasanmis, bu da bu enerji kaynaklarinin kullanimini
daha yaygin ve ekonomik hale getirmistir (Sekil 1.6) (Our World in Data, 2024b).
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Sekil 1.6. Diinya 2010-2023 yillar1 arasinda teknolojiye gore enerji maliyetinin
degisimi ($/kWh).

Yenilenebilir ve diisiik sera gazi salinimina sahip enerji liretimi baglaminda
biyokiitle enerjisi, cevresel ve enerji verimliligi agisindan Onemli bir rol
oynamaktadir. Biyokiitle enerjisi tiikenmeyen ve siirekli olarak yetistirilebilen bir
enerji tiirlidiir. Biyokiitle enerjisi, bitki, hayvansal {irlinler ve bazi sanayi ve belediye
atiklarindan elde edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Fosil yakitlara (6zellikle
petrol, gaz ve komiir) olan bagimliligi azaltir ve bu tiikenebilir kaynaklardan
atmosfere karbon salinimini1 engeller. Biyokiitle enerjisinin karbon nétr olma
potansiyeli vardir; bu, iiretim siirecinin atmosfere saldig1 karbonu, biiyiitme, tasima,
isleme ve yakma gibi asamalarda atmosfere tekrar salinan ayni1 miktarda karbon ile
dengelenmesi durumunda gergeklesebilir (6rnegin, kanola ile {iiretilen etanoliin
biiylimesi i¢in gerekli olan karbonu salarken, ayni miktarda karbonu atmosferden

almast).

Biyokiitleyi enerji kaynagi olarak kullanmanin en biiyiik avantajlarindan biri,
onun yenilenebilir olmasidir. Bu, karbon dongiisiiniin kapali oldugu ve biyokiitlenin
temiz bir enerji kaynagi sundugu anlamina gelir. Biyokiitleden salinan karbondioksit,
bir sonraki iiriinle tekrar yakalanir (Sekil 1.7) (Isik ve Yavuz, 2022; Kumar ve
Gayen, 2011). Cevre ve iklim degisikligi agisindan saglanan faydalar ise, tarimsal
atiklarin agik alanda yakilmasindan veya tarlada clirlimeye birakilmasindan

kaynaklanan biiyiikk CO, ve metan salinimlarinin engellenmesiyle elde edilebilir.
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Sekil 1.7. Biyokiitle enerji tiretimi ve yenilenebilirlik dongiisti.

Biyokiitle kaynaklar1 ve besleme maddeleri, enerji iiretimi i¢in 6zel olarak
yetistirilen enerji mahsulleri, tarimsal iiriin artiklari, orman atiklari, yosunlar, odun
isleme atiklari, belediye atiklar1 ve 1slak atiklari icermektedir. Bu kaynaklar, tarim
atiklari, orman artiklari, amagla yetistirilen otlar, odunsu enerji bitkileri, yosunlar,
sanayi atiklari, ayrigtirilmis belediye kati atiklari, kentsel odun atiklar1 ve gida
atiklar1 gibi ¢esitli biyokiitle besleme stoklarindan elde edilebilir. Biyokiitle
kaynaklari, farkli biyokiitle enerji iiretim teknikleri ile enerjiye, elektrik ve 1siya,
cesitli ince kimyasallara ve biyoyakitlara doniistiiriilebilir. Biyokiitle temel
kaynaklar1 sunlardir (EIA, 2025):

» Ozel enerji bitkileri: Otsu enerji bitkileri (switchgrass, miscanthus, bambu,
tathh sorgum, vb.). Odunsu enerji bitkileri (melez kavak, melez sogiit, giimiis

akcaagac, dogu pamuk agaci, vb.).

» Tarimsal iirlin artiklari: Misir saplari, bugday samani, yulaf samani, arpa

samant, piring samant, vb.

* Orman atiklari: Kereste hasadindan sonra kalan dal, tepe ve kesilmesi

miimkiin olmayan agaclar.
* Yosunlar: Mikroalgler, makroalgler (deniz yosunu), siyanobakteriler.

* Odun isleme atiklari: Talag, kabuk, dal, yaprak/igne gibi odun isleme yan

urinleri.
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* Belediye kat1 atiklar1 (BKA): Bahge atiklari, kagit, plastikler, lastikler, gida

atiklari, vb.

* Islak atik: Gida atiklari, organik zengin biyosolidler, hayvancilik giibresi

camurlari, sanayi organik atiklari, biyogaz.

Biyokiitle, cesitli doniisiim yontemleriyle daha verimli ve kullanish enerji
kaynaklarina doniistiiriilebilir. Bu doniisiim yontemleri {ic ana kategoriye ayrilir:
termal, kimyasal ve biyokimyasal. Termal doniisiimde, biyokiitle yiiksek
sicakliklarda islenerek farkli enerji tiirlerine doniistiiriiliir; 6rnegin, torefaksiyonla
odun ve tarimsal atiklar enerji yogunlugu artirllmis biyokiitleye, pirolizle biyoyag,
odun komiirli, metan ve hidrojen gibi iriinlere, gazlastirmayla ise sentez gazina
dontstiiriiliir. Kimyasal doniisiimde, Fischer-Tropsch siireci ile sentez gazindan
sentetik dizel ve jet yakiti iiretilirken, transesterifikasyon yontemiyle bitkisel ve
hayvansal yaglardan biyodizel elde edilir. Biyokimyasal doniisiimde ise,
fermentasyonla seker ve nisasta i¢eren biyokiitleden biyoetanol, anaerobik sindirimle
hayvansal ve organik atiklardan biyogaz ve biyometan, kompostlama yontemiyle ise

organik atiklardan tarimsal giibre elde edilir.

Giiniimiizde biyokiitle enerjisinin en biiyiik kaynagin1i odun, odun kalintilari
ve tarimsal atiklar olusturmaktadir. Diinya genelinde yillik olarak yaklasik 140 Pg
tarimsal biyokiitle atig1 iiretilmektedir; bu miktar, yaklasik 50 milyar ton petrole
esdegerdir. Bu atiklar, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasina olanak
tantyan Oonemli bir enerji kaynagidir. Tarimsal atiklar, tarim faaliyetleri sirasinda
tiretimden arta kalan ve genellikle atil kalan organik materyalleri ifade eder. Bu
biyokiitle, genellikle iirtinlerden kalan saplar, yapraklar, kokler, tohumlar ve tohum
kabuklarindan olusur. Yaygin ornekler arasinda bugday ve piring samani, bagas,
tohum kabuklar1 ve kereste isleme atiklar1 yer alir (Chandak vd., 2015). Bu atiklar,
dogrudan yakit olarak kullanilabilecegi gibi, pelet yakiti, biyogaz iiretimi veya diger
yakit formlarma doniistiiriilebilir. Tarimsal biyokiitle, fosil yakitlarin yerine
gecebilecek yenilenebilir bir enerji kaynagi sunarak, enerji liretiminde c¢evresel
etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Ozellikle, bu atiklarin  enerjiye
dontstiiriilmesi, sera gazi emisyonlarini diigiirerek kiiresel 1sinmanin 6nlenmesine
katkida bulunabilir. Ayrica, tarimsal atiklardan enerji iiretimi, tarimsal alanlarda daha
verimli kaynak kullaniminmi saglar, ekonomik kalkinmay1 destekler ve yerel enerji

giivenligini artirir.

Bu baglamda, Sanlurfa ili, tarimsal {iretim agisindan 6nemli bir bélge olup,
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bugday, arpa, pamuk ve sebze gibi bircok tarim iiriinii yetistirilmektedir (Benek,
2006; Giirsoy, 2012). Bu iirlinlerin islenmesi ve tarimsal faaliyetler sirasinda ortaya
cikan biyokiitle atiklari, potansiyel bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle atik tarimsal biyokiitle, yerel enerji iiretiminde énemli bir rol oynayabilir

ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyebilir.

Bu tez caligmasinda, Sanlhwurfa ilindeki tarimsal atiklarin biyokiitle enerji
iiretimi potansiyeli analiz edilerek, bu potansiyelin sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katkilar1 ve gevresel etkileri incelenmektedir. Bu kapsamda, tarimsal
atiklarin enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilecek faydalar ve bu siireglerin ¢evresel

stirdiiriilebilirlige olan katkilar1 degerlendirilecektir.

1.1. Calismanin Amaci

Sanliurfa ilindeki tarimsal atiklardan biyokiitle enerjisi iiretim potansiyelinin
analizi ve bu potansiyelin sera gazi emisyonlarimin azaltilmasina katkisinin
degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Tarimsal tiretimden ¢ikan biiyiik miktardaki
biyokiitle atiklari, yenilenebilir enerji iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir.
Fosil yakitlarin ¢evresel etkilerinin arttig1 giinlimiizde, bu atiklarin biyokiitle
enerjisine doniistiiriilmesi, hem enerji liretim kapasitesini artirmak hem de cevreye
olan olumsuz etkileri azaltmak i¢in dnemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu kapsamda,
Sanlwrfa'daki biyokiitle enerjisi {retiminin c¢evresel etkileri ve sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasindaki rolii ele alinacaktir.

Tarimsal atiklarin aniz yakma yontemleriyle bertaraf edilmesinin yol agtig1
sera gazi emisyonlart salinimi sorununun ¢oziilmesi, biyokiitle enerji liretiminin
sundugu potansiyellerle incelenecektir. Biyokiitle enerjisinden elde edilen elektrik
iretiminin, fosil kaynakli enerji {iretimine kiyasla sera gazi emisyonlarin1 6dnemli
Olgiide disiirebilecegi tespit edilecektir. Ayrica, biyokiitle enerjisi {iretiminin
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglama yollar1 ve Sanlurfa 6zelindeki en verimli

kullanim yontemleri tizerinde oneriler gelistirilecektir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Bu c¢alisma, Sanlwurfa ilindeki tarimsal atiklardan biyokiitle enerjisi
tiretiminin, fosil yakit kullaniminin c¢evresel etkilerini azaltma ve sera gazi
emisyonlarin1 diisiirme potansiyelini incelemektedir. Sanlurfa, tarima dayali
ekonomik yapist nedeniyle her yil biiylik miktarda atik iiretmektedir ve bu atiklarin

biyokiitle enerjisine doniistiiriilmesi, bolgesel ve ulusal enerji talebine katki
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saglamakla birlikte c¢evresel etkileri azaltmaya da yardimci olmaktadir. Fosil
yakitlarin neden oldugu g¢evresel sorunlar, 6zellikle sera gazlar1 ve kiiresel 1sinma
tizerindeki etkileri giderek daha belirgin hale gelmektedir. Bu baglamda, tarimsal
biyokiitle enerjisi, stirdiiriilebilir enerji iiretimi ve ¢evre koruma agisindan énemli bir

alternatif olusturmaktadir.

Aragtirma, aniz yakma gibi zararli uygulamalarin 6nlenmesi ig¢in yerel
cOziimler gelistirmeyi hedeflemektedir. Tarimsal atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf
edilmesi, ¢evresel etkilerin olumlu yonde iyilestirilmesini saglayacaktir. Ayrica, fosil
yakit kullanimindan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarmin azaltilmasina
biyokiitle enerjisinin katkilar1 da degerlendirilecektir. Calisma, Sanlurfa’daki
tarimsal biyokiitle atiklarinin enerji {iretim potansiyelini inceleyerek, cevresel

stirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik somut ¢oziim onerileri sunmay1 amaglamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde c¢evresel
sirdiiriilebilirlik ve enerji arz giivenligi acisindan 6nemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Tarimsal iiretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan organik
nitelikli atiklarin enerji tiretiminde kullanilmasi, hem atik yonetimi agisindan bir
¢Oziim sunmakta hem de fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Tarimsal atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi yoluyla elde edilen
biyokiitle enerjisi, Ozellikle sera gazi emisyonlarimin azaltilmasinda etkin bir rol
oynamakta, ayni zamanda kirsal kalkinma ve yerel ekonomik faaliyetlerin
desteklenmesine olanak tamimaktadir. Tiirkiye'nin Onemli tarimsal iiretim
merkezlerinden biri olan Sanlwurfa ili, sahip oldugu yiiksek biyokiitle potansiyeli ile
bu alandaki uygulamalar i¢in uygun bir 6rnek teskil etmektedir. Literatiirde biyokiitle
enerjisinin ¢evresel etkileri, sera gazi salinimlarinin azaltilmasi iizerindeki etkileri ve
ekonomik katkilarina yonelik ¢ok sayida calisma yer almakta olup, s6z konusu
caligmalar bu enerji tiirliniin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bu boliimde tarimsal atiklardan biyokiitle enerjisi
elde edilmesine yonelik gergeklestirilen Onceki arastirmalar incelenerek, mevcut

literatiirdeki yaklasimlar bilimsel bir bakis agisiyla degerlendirilecektir.

Li (2022) calismasinda, Cin'in tarimsal atiklarmin biyokiitle enerjisine
dontstiiriilerek sera gazi emisyonlarinin azaltilma potansiyelini incelemistir. Cin'de
tarimsal faaliyetler ve kirsal yasam biiylik miktarda sera gazi salimina neden olmakta
ve mahsul yetistirme, iiretim ve isleme siireclerinde 6nemli miktarda tarimsal atik
ortaya c¢ikmaktadir. Calismada, 2009-2018 yillar1 arasindaki istatistiksel veriler
analiz edilerek, Cin’deki tarimsal biyokiitle kaynaklarinin toplam miktar1 ve sera gazi
emisyonlarint azaltma potansiyeli hesaplanmistir. Sonuglara gore, bu donemde
tarimsal atiklarin standart komiir esdegeri 280,0711 milyon ton olarak belirlenmis ve
eger tamami komiir yerine kullanilsaydi, 4,474,483 milyon ton karbon dioksit salimi
Onlenebilirdi. Ayrica, bu atiklarin anaerobik islemlerle, karbonizasyonla veya yakit
olarak tamamen yakilmasi durumunda metan (CH,;) emisyonlarinin 12,024 milyon
ton, azot oksit (N,O) emisyonlarinin ise 185,000 ton azaltilabilecegi hesaplanmustir.
Bu veriler, tarimsal biyokiitle kaynaklarmin etkin kullaniminin koémiir tiiketimini
azaltarak CO,, CH, ve N,O emisyonlarin1 diisiirebilecegini ve karbon nétrliigiine

katki saglayabilecegini gostermektedir.

Yu ve ark. (2023) arastirmalarinda, Cin-Jiangxi Eyaleti'ndeki tarimsal atik

sistemini inceleyerek sera gazi azaltimina yonelik en etkili kullanim yontemlerini
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analiz etmistir. 2020 yil1 verilerine dayali olarak Malzeme Akis Analizi ‘’Material
Flow Analysis’> (MFA), Yasam Dongilisi Degerlendirmesi “’Life Cycle
Assessment’” (LCA) ve optimizasyon modelleri uygulanmistir. Sonuglar, biyogaz
tesislerinde saman ve hayvan giibresinin birlikte islenmesinin sera gazi azaltimina en
blyiik katkiyr sagladigini gostermektedir. Tarimsal atik kullanim oraninin
artirilmasiyla sera gazi azaltim potansiyelinin yaklasik 3,3 kat arttifi belirlenmis,
optimizasyon modeline gore Jiangxi’de maksimum sera gazi azaltim kapasitesi 16,44
x 108 ton CO,esd. olarak hesaplanmistir. Calisma, enerji doniisiimiiniin sera gazi
azaltiminda temel bir faktdr oldugunu vurgularken, biyokiitle enerji tesislerinin
kapasitesinin artirilmas1 ve diisiik maliyetli yakit teknolojilerinin uygulanmasi

gerektigini onermektedir.

Avcioglu ve ark. (2019) caligmalarinda, Tiirkiye'deki tarimsal biyokiitle
artiklarinin enerji potansiyelini degerlendirmistir. Arastirmada, ¢esitli tilkelerde
yapilan caligmalar kullanilarak Tiirkiye’deki tarimsal artiklarin teorik ve
kullanilabilir enerji potansiyeli hesaplanmistir. 2015 yili verilerine gore, tarla
bitkilerinden 59.432 kiloton ve bahge bitkilerinden 15.652 kiloton artik elde
edilmistir. Tarla bitkileri arasinda en yliksek biyokiitle miktar1 bugday, misir ve
arpadan saglanirken, bahge bitkilerinde findik, zeytin ve iiziim 6ne ¢ikmistir. Teorik
enerji potansiyeli tarla bitkileri i¢in 908.119 TJ, bahge bitkileri i¢in 90.354 TJ olarak
hesaplanmis, kullanilabilir enerji potansiyeli sirasiyla 298.955 TJ ve 65.491 TJ
olarak belirlenmistir. Arastirmada, biyokiitle artiklarinin enerji  {iretiminde
kullanilabilirliginin cografi konum, mahsul verimi, hasat yontemleri ve mevcut
kullanim alanlar1 gibi faktorlere bagli oldugu vurgulanmis, Tirkiye’deki tarimsal
biyokiitle artiklarinin enerji iiretimi acisindan degerlendirilme potansiyelinin mevcut

kullanim aliskanliklar1 nedeniyle diisiik kaldig1 belirtilmistir.

Akytlirek (2019) tarafindan yapilan aragtirmada, Tirkiye'nin Akdeniz
Bolgesi'nde tarimsal atiklarin ve belediye kati atiklarinin biyogaz iiretimi yoluyla
enerji potansiyeli ve sera gazi emisyonlarini azaltma etkisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda bu atiklardan yillik 1.942,6 milyon m? biyogaz iiretilebilecegi ve bunun
11,11 TWh enerji iiretim kapasitesine karsilik geldigi hesaplanmistir. Elde edilen
biyogazin fosil yakit yerine kullanilmasiyla yillik 27 milyon ton CO, emisyonu

azaltimi saglanabilecegi belirlenmistir.

Alahmad ve Taskesen (2024) caligmalarinda, Ankara ilindeki hayvansal ve
tarimsal atiklardan biyokiitle enerjisi liretim potansiyelini hesaplamiglardir (Sekil

2.2 ve 2.3). Arastirma, 2023 yilma ait TUIK verilerini kullanarak, hayvansal
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atiklardan yillik 15.223.395 MWh, tarimsal atiklardan ise 4.146.518 MWh elektrik
tiretilebilecegini ortaya koymustur. Ayrica, bu biyokiitle enerjisi kaynaklarindan
yillik 11.352.833 ton CO, emisyonunun Onlenecegi hesaplanmistir (Sekil 2.4).
Calismada, biyogaz iiretiminin enerji liretimi ile sera gazi emisyonlarin1 azaltma
potansiyeli vurgulanmis ve biyokiitle enerjisinin ¢evreye sagladigi onemli katkilar

ele alinmustir.
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Sekil 2.1. 2023 yilinda Ankara ilinde ekilebilir tarim alanlarinin ilgelere gore oransal
dagilimu.

m Meyve, Igecek ve Baharat
Bitkileri Alanlar
219287 Dekar
%2

/4

Nadas Alanlar
2530851 Dekar
%22

m Sebze Alanlan
384658 Dekar

%3

® Hububat ve Bitkisel
Uriinler Alam
8486030 Dekar
%70

= Siis Bitkileri Alanlan
361.4 Dekar
%0.003

Sekil 2.2. 2023 yilinda {iriin grubuna gore Ankara ilinde ekilebilir tarim alan1 ve
orant.
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Sekil 2.3. Ankara ilinin ilgelerine gore yillik 6nlenen CO: emisyonlarinin dagilimi.

Fitri ve ark. (2023) calismalarinda, Bat1 Nusa Tenggara (BNT) bdlgesinde
tarimsal iretimden kaynaklanan atiklarin biyokiitle enerjisi Uretimi agisindan
potansiyeli degerlendirilmistir. Arastirmada, piring samani, misir samani ve misir
kozalaklarinin sirastyla %85,91, %82,26 ve %88,25 oraninda atik iiretimine katki
sagladig1 belirlenmistir. BNT bolgesinde bu tarimsal atiklardan elde edilebilecek
toplam 1s1 degerinin 42,4 PJ seviyesine ulasabilecegi ongoriilmektedir. Calismada
ayrica, tarimsal atiklarin biyoyakit iiretimi i¢in Onemli bir kaynak oldugu ve
biyokiitle enerjisine doniistiiriilmelerinin fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak sera
gaz1 emisyonlarini diisiirebilecegi vurgulanmaktadir. Ozellikle piring samanimin agik
alanda yakilmasimin yiiksek CO, emisyonuna neden oldugu belirtilmis ve bu tiir
atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinin ¢evresel etkileri minimize ederek siirdiiriilebilir

enerji yonetimine katki saglayabilecegi ifade edilmistir.

Weldemichael ve Assefa (2016) calismalarinda, Albertanin biyokiitle
kaynaklarmin enerji liretimi ve sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyelini
incelemislerdir. Calisma, Alberta'nin biyokiitle kaynaklarmin 458 PJ enerji
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta ve bu kaynaklarin kullanimiyla, 2030
yilina kadar sera gazi emisyonlarmin %11-15 oraninda azaltilabilecegi ve toplam
enerji talebinin %14-17'sinin biyokiitle ile karsilanabilecegi sonucuna varmaktadir.
Ayrica, biyokiitle, Albertanin toplam elektrik tiiketiminin %29'unu veya toplam i¢
yiikiiniin  %28'ini karsilayabilir. Arastirma, biyokiitle temelli enerji iiretiminin
cevresel etkileri azaltma ve enerji talebini karsilama agisindan Onemli bir firsat
sundugunu vurgulamaktadir. Yazarlar, biyokiitlenin enerji stratejileri gelistirilirken

dikkate alinmasi gereken bir kaynak oldugunu belirtmislerdir.
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H. Li ve ark. (2019) ¢alismalarinda, Cin’in tarima dayali eyaletlerinden biri
olan Anhui'deki biyokiitle enerji santrallerinin mevcut durumunu ve sera gazi
emisyonlar1 azaltim etkilerini incelemislerdir. 2016 yili itibariyla, Anhui Eyaleti'nde
toplam 23 adet saman tabanli biyokiitle santrali kurulmus olup, bu santrallerin
toplam kapasitesi 6560 MW’ye ulasmistir. Calismada, biyokiitle {iretiminin 2016
yilinda 41.84 milyon ton oldugu ve bu iiretimin cografi olarak heterojen bir sekilde
dagildig1 vurgulanmistir. Ayrica, biyokiitle enerji santrallerinin kurulu kapasitesinin
biyokiitle kaynaklariyla uyumsuz oldugu belirtilmistir. Anhui'deki biyokiitle
santralleri, 2016 yilinda yaklasik 3.44 milyon ton CO,esd. sera gazi emisyonunu
azaltmistir. Bu tiir santrallerin biiyiik o6lcekli gelisimi, oOzellikle biyokiitle
yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde gelecekteki zorluklar1 beraberinde

getirmektedir.

Sun ve ark. (2016) c¢alismalarinda, Cin’de tarimsal iirin artiklarinin agik
alanda yakilmasimmin CO, emisyonlarina etkisini incelemistir. Arastirmada, piring,
bugday ve musir saplarinin laboratuvar dlgiimlerine dayali CO, emisyon faktorleri
kullanilarak, 1996-2013 yillar1 arasindaki emisyon miktar1 hesaplanmistir. Cografi
bilgi sistemleri (GIS) yardimiyla 31 eyaletteki emisyon dagilimi belirlenmis ve
mekansal dagilim, 5 yillik ortalama degisim ve ana tarimsal artik tiirlerinin katkilar
analiz edilmistir (Sekil 2.5). Calisma, tarimsal artiklarin agik alanda yakilmasinin
2707,34 Tg CO, salmmmina neden oldugunu ve bu miktarin 1996-2013 yillar
arasindaki toplam konut komiirii tiikketiminin %45,09’una denk geldigini ortaya
koymustur. Emisyonlarin  6zellikle Shandong, Henan, Jiangsu, Hebei ve
Heilongjiang eyaletlerinde yogunlastigi belirlenmistir. Arastirma, sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in ii¢ temel Oneride bulunmustur: (i) tarimsal artiklarin
tarlaya geri kazandirilmasi, (ii) biyokiitle kullanim verimliliginin artirilmasi ve (iii)
biyokiitle enerjisinin ticarilestirilmesi. Calisma ayrica, farkli bolgelerde tarimsal
artiklarin bilesenlerindeki farkliliklarin CO, emisyon tahminlerinde belirsizliklere
yol acabilecegini ve daha saglikli politika olusturabilmek i¢in veri toplama

stireclerinin iyilestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 2.4. Cin'de 1996-2013 yillar1 arasinda eyalet diizeyinde piring, bugday ve
misir samaninin yakilmasindan kaynaklanan CO: emisyonunun goéreceli oranlari.

Matsumura ve ark. (2005) calismalarinda, Japonya'daki tarimsal atiklarin
enerji kaynagi olarak kullanimini ele almaktadir. Calisma, piring samani ve piring
kabugu gibi baslica tarimsal atiklarin {iretim miktarlar1 ve kullanilabilirlikleri {izerine
odaklanmistir. Calisma, bu atiklarin enerji iiretiminde ne kadar kullanilabilecegini,
maliyetlerini ve sera gazi emisyonlarin1 degerlendirmektedir. Piring atig1 yillik 12
milyon ton kuru liretim potansiyeline sahipken, bu atiklarin enerji iretiminde
kullanilmast i¢in kii¢iik oOlcekli santrallerde bile yilda sadece 2 ay siireyle
calisabilecegi belirtilmistir. Elde edilen elektrik, Japonya'nin toplam elektrik
talebinin %0.47'sini karsilamakta ve maliyeti, mevcut elektrik fiyatlarinin iki kati
olmaktadir. Ayrica, bu atiklarin kullanimi ile elde edilen 1sinin, Japonya'da agir yag
ile saglanan 1sinin %10'unu karsilayacagi belirtilmistir. Ancak, bu tiir bir enerji
tiretimi i¢in mali tesvikler ve verimli teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Calisma, Japonya'nin 2010 sonrasi tarimsal atiklarin verimli kullanimina yonelik
cabalarinin, Kyoto Protokolii ¢ercevesinde sera gazi emisyonlarini azaltmaya katki

saglayabilecegini vurgulamaktadir.

Was ve ark. (2020) calismalarinda, Ukrayna’daki tarimsal biyogaz iiretim
potansiyelini ve bunun sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ile enerji tUretimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Caligmada, Ukrayna’nin enerji bagimsizligini
artirma ve iklim degisikligiyle miicadele etme noktasinda tarimsal biyogaz
tiretiminin 6nemli bir firsat sundugu vurgulanmistir. Ancak, tilkedeki tarimsal
isletmelerin pargalt yapisi, biyogaz tesislerinin ekonomik uygulanabilirligini
zorlastirmaktadir. Bulgular, belirli bolgelerde teknik olarak kullanilabilir hayvansal

atiklarin  dogal gaz ihtiyacinin %]11’ini  veya elektrik talebinin %19 unu
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karsilayabilecegini gostermektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
teorik potansiyelin %5-6,14 arasinda oldugu, ancak teknik olarak ulasilabilir
seviyenin %2,3-%2,8 arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma ayrica, biyogaz
tesislerinin ekonomik performansinin biiyiikliige bagl olarak degistigini ve biiyiik

Olcekli tesislerin yatirim geri doniis siirelerinin daha kisa oldugunu ortaya koymustur.

Alatzas ve ark. (2019) Yunanistan'daki tarimsal atiklarin biyokiitle enerjisi
iiretim potansiyelini incelemistir. Calismada, Girit, Tesalya ve Mora bolgelerindeki
lignoseliilozik biyokiitle miktarinin yillik 2.132.286 ton oldugu belirlenmis ve bu
miktarm Italya ve Portekiz gibi diger Akdeniz iilkeleriyle benzer oldugu
vurgulanmustir. Ozellikle, zeytin ¢ekirdekleri, zeytin budama atiklar1 ve pamuk ¢ir¢ir
atiklar1 yilda 100.000 tonun iizerinde onemli biyokiitle kaynaklar1 olarak tespit
edilmistir. Calismada ayrica, Messinia bolgesinde kiiciik ol¢ekli bir gazlastirma
tesisinin kurulmasina yonelik bir 6rnek olay ele alinmis ve bu tesisin yilda 7.956 ton
biyokiitle kullanarak 6.630 MWh elektrik ve 8.580 MWh 1s1 enerjisi liretebilecegi
belirtilmistir. Arastirma, biyokiitle enerjisi kullaniminin tarimsal geliri artirma,
istihdam yaratma ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleme agisindan 6nemli katkilar

saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Polat Bulut (2023) calismasinda, Sivas ilindeki tarimsal atiklardan elde
edilebilecek biyokiitle enerjisi potansiyelini hesaplamis ve ArcGIS programi ile
sayisal haritalar olusturmustur. Calismada, 2022 yil1 itibariyle Sivas ilinin tarimsal
atiklardan 4017 TJ enerji potansiyeli elde edilebilecegi, bu enerjinin Sivas'in
niifusunun %48'inin enerji ihtiyacini karsilayabilecegi belirtilmistir. Sarkisla, Kangal
ve Yildizeli ilgelerinin tarimsal atiklardan en yiiksek enerji potansiyeline sahip
oldugu, en fazla katkiy1 ise bugdayin sagladigi tespit edilmistir. Ayrica, Sivas'in
toplam enerji ihtiyacinin %70'inden fazlasinin biyokiitle enerjisi ile karsilanabilecegi
vurgulanmistir. Bu bulgular, biyokiitle enerjisinin ¢evre dostu, strdiiriilebilir ve

ekonomik bir enerji kaynagi olarak 6nemini ortaya koymaktadir.

Aybek ve arkadaglar1 (2015) calismalarinda, fosil yakitlarin azalmasiyla
birlikte biyogazin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak Onem kazandigini
vurgulamislardir.  TUIK 2014 verilerini kullanarak Kahramanmaras ilindeki
hayvansal ve bitkisel atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelini belirlemis ve
bunu sayisal haritalarla gostermislerdir. Calismada, ilin toplam biyogaz enerji
potansiyelinin yaklasik 2.177 TJ/yil oldugu, bunun %95’inin hayvansal atiklardan
saglandig1 tespit edilmistir. Ilceler bazinda en vyiiksek biyogaz potansiyeli

Elbistan'da, en diislik ise Nurhak'ta bulunmustur. Tarimsal atiklardan biyogaz tiretimi
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i¢in yerinde tesislerin kurulmasinin ekonomik agidan daha verimli olacagi, bu siirecte
teknik egitim ve finansal destek saglanmasi1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica, biyogaz
iiretiminin ¢evresel faydalar sagladigi, tarimsal iiretime katkida bulunarak bolge
ekonomisine olumlu etkiler sundugu ifade edilmistir. Calismada, biyogaz iiretim
siirecinde optimal kosullarin saglanmasi1 gerektigi, C/N oran1 ve fermantasyon
siireclerinin dikkatle yonetilmesi halinde verimliligin artirilabilecegi belirtilmis,
biyogazin kojenerasyon sistemleri ile entegre edilerek hem elektrik hem de 1s1

enerjisi tiretiminde kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Akbas ve Aydogan (2023) calismalarinda, Gilimiishane ilinin 2013-2022
yillar1 arasindaki tarimsal tiretim kaynakli biyokiitle enerji potansiyelini incelemistir.
Calismada, tahillar, meyveler, sebzeler ve kuru baklagiller temel alinarak tarimsal
biyokiitle enerji potansiyeli hesaplanmis ve Tiirkiye ile Karadeniz Bolgesi'ndeki
degerlerle karsilastirilmistir. 2022 yil1 verilerine gore, Glimiishane ilinde toplam 5,00
MW biyokiitle enerjisi iiretilebilecegi belirlenmis, bu degerin Tiirkiye biyokiitle
enerji potansiyelinin %0,28’ine, Karadeniz Bdlgesi’nin ise %2,89’una denk geldigi
tespit edilmistir. Calismada ayrica, biyokiitle atiklarinin  biiylik oranda
degerlendirilmedigi, bu durumun g¢evre kirliligine yol actig1 ve biyokiitle enerjisi
{iretiminin tesvik edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ozellikle kiigiik 6lcekli aile
isletmelerinin yaygin oldugu Tiirkiye’de, biyokiitle enerji iiretim tesislerinin kamu
destegiyle biiyiik firmalar veya kooperatifler aracilifiyla kurulmasinin daha uygun

olacagi ifade edilmistir.

Sevgili ve Nacar Koger (2023) calismalarinda, Elazig ilinin bitkisel
tiretiminden kaynaklanan kullanilabilir tarimsal atik miktarin1 ve bu atiklarin enerji
potansiyelini teorik olarak hesaplamislardir. Arastirmada, Elazig ili i¢in 2018 yilina
ait bitkisel iiretim istatistiklerinden yararlanilmis, tarla bitkileri, meyve agaclari
budama atiklar1 ve sera atiklari gibi bitkisel materyallerin biyokiitle potansiyeli
belirlenmistir. Tarla bitkilerinin kuru biyokiitle miktar1 147,041.178 ton/yil, meyve
agaclarinin budama atiklar1 i¢in kuru biyokiitle potansiyeli 190,170.742 ton/yil ve
sera atiklar1 i¢in kuru biyokiitle miktar1 ise 1,994.59 ton/yil olarak hesaplanmistir.
Toplamda, Elazig ilindeki bu atiklardan elde edilebilecek 1sil kapasite sirasiyla
2,696,862.28 GJ/yil, 3,725,145.38 Gl/y1l ve 34,506.34 Gl/y1l olarak bulunmustur.
Calisma, Elazig’in tarimsal {iretimi ve biyokiitle potansiyelinin, bolgesel enerji
tiretimi ve atik yOnetimi agisindan Onemli firsatlar sundugunu vurgulamaktadir.
Ayrica, Elazig’daki tarim dis1 kullanilmayan arazilerin liretime kazandirilmasiyla,
biyokiitle iiretiminin artacaglr ve bolgedeki temiz enerji iiretimi ile ekonomik ve

cevresel faydalarin elde edilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Polat (2020) calismasinda, Afyonkarahisar, Bilecik, Burdur, Bursa, Denizli,
Eskisehir, Isparta, Kocaeli, Kiitahya, Sakarya, Usak ve Yalova illerini kapsayan
bolgede tarimsal atiklarin biyokiitle enerji potansiyelini analiz etmistir. Calismada,
2018 yili verilerine dayanarak bugday, arpa, muisir, aygicegi ve sekerpancari
atiklarindan elde edilebilecek toplam biyokiitle enerji potansiyelinin 6185.33 GWh
oldugu belirlenmistir. Bu miktarin, Tiirkiye nin toplam tarimsal biyokiitle potansiyeli
icinde %9.25 ila %9.75 oraninda bir paya sahip oldugu tespit edilmistir. Calismada
ayrica, biyokiitle enerji potansiyelinin en yiiksek oldugu ilin Eskisehir (%23.66) ve
en diisiik oldugu ilin Yalova (%0.14) oldugu vurgulanmistir. Sonu¢ olarak,
Tirkiye’nin tarimsal atik agisindan biiylik bir enerji kaynagi potansiyeline sahip
oldugu ve bu atiklarin enerji iiretimi ile bitki besleme maddesi olarak

degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Cakal ve Celik (2021) calismalarinda, Tirkiye’de en fazla ekilen tarimsal
tirlinlerin atiklarinin biyogaz iiretim potansiyelini incelemislerdir. Calisma, Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden yararlanarak, tarim arazilerinin %30.40’ 1
olusturan {riinlerin biyogaz potansiyelini hesaplamistir. Calismada, Tiirkiye
genelindeki tarimsal atiklardan elde edilebilecek toplam biyogaz miktarinin
240673168 m3/y1l oldugu ve bu biyogazin enerji esdegerinin 5463.19 TJ/yil oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Sanlurfa’nin biyogaz enerjisi esdegerinin, elektrik ihtiyacinin
%21.16’sm1  karsilayabilecegi bulunmustur. Calisma, tarimsal atiklardan elde
edilebilecek biyogazin enerji iiretimi ve sehirlerin elektrik ihtiyacini karsilama

potansiyeli lizerine 6nemli degerlendirmelere yer vermektedir.

Karabas (2019) calismasinda, Sakarya ilindeki tarimsal biyokiitle atiklarinin
enerji potansiyelini incelemistir. Calismada, Sakarya'nin cografi ve iklimsel
Ozellikleri goz onlinde bulundurularak, tarla bitkileri ve meyve agaclarindan elde
edilen atiklarin miktar1 ve bu atiklarin enerji liretimindeki potansiyeli teorik olarak
hesaplanmistir. 2017 yili verilerine dayanan hesaplamalara gore, tarla bitkilerinden
elde edilen biyokiitle atig1 miktar1 974.990,8 ton/yi1l ve toplam 1s1l kapasitesi
618.419.362 Gl/y1l, meyve agaglarinin budama atiklarinin ise 28.304.823,6 ton/y1l ve
566.096.472 Gl/y1l olarak belirlenmistir. Bu calisma, bitkisel biyokiitlenin enerji
potansiyelinin g6z ardi edilemeyecek Olgiide yiiksek oldugunu ve enerji

stirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir kaynak oldugunu vurgulamaktadir.

Al (2021) galismasinda, Sanliurfa ilindeki tarimsal atiklarin biyokiitle enerji

iiretimi potansiyelini ve c¢evresel etkilerini incelemistir. Calismada, Sanliurfa'nin
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Tirkiye'deki 6nemli tarim iiretim alanlarindan biri oldugu, bugday, misir ve pamuk
gibi {irtinlerin yiiksek iiretim oranlarina sahip oldugu vurgulanmistir. Bu atiklarin 1s1l
degeri analiz edilerek, biyokiitle enerji santrali i¢in en uygun atik orani belirlenmistir.
Calismaya gore, 30 MW’lik bir biyokiitle enerji santrali i¢in yaklagik 210 bin ton
tarimsal atik gerekli olup, bu atiklarin enerji tiretimindeki rolii ve ¢evresel faydalari
tartistlmistir.  Ayrica, biyokiitle enerji santrali kurulumunun bdlgedeki enerji

giivenligi ve istihdam {izerindeki olumlu etkileri de ele alinmuistir.

Tanriverdi (2022) tez calismasinda, Adana ilinin Ceyhan, imamoglu,
Karaisali, Karatas, Kozan, Saricam, Seyhan, Yumurtalik ve Yiiregir il¢elerinde 205
ciftci ile anket calismasi gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, bugday
(%36,1), arpa (%21,5), misir (%9,5) ve soya (%7,5) gibi iirlinlerin en yaygin olarak
yetistirildigi tespit edilmistir. Bu irlinlerin ekili alanlarinin biyokiitle enerji
esdegerleri hesaplanmis ve bugday, misir, narenciye, ay¢icegi, pamuk ve soya gibi
bitkisel iirtinlerin enerji iiretiminde en yliksek potansiyele sahip oldugu bulunmustur.
Ayrica, aniz yanginlarina karsi ciftgilerin farkindalik seviyesinin yiiksek oldugu,
%84,4 oraninda "Amiz yakilmali mi?" sorusuna "Hayir" cevabi verildigi ve
%88.,3'linlin amiz yakmay1 zararli gordiigii gozlemlenmistir. Ciftcilerin %355,1'lik
kismi biyokiitle enerjisi konusunda bilgi sahibi olmadigini belirtmis, %46,8'lik kesim
ise tarimsal atiklarin islenmesi durumunda bu atiklar1 bekletebilecegini ifade etmistir.
Calisma, Adana ilindeki tarimsal atiklarin biyokiitle enerji tiretiminde kullanilmasi
potansiyelini degerlendirerek, c¢evresel etkilerin azaltilmasinda Snemli bir katki

saglanabilecegi sonucuna ulagmistir.

Kayahan ve Carman (2023) calismalarinda, Konya’daki tarimsal faaliyetler
sonucu ortaya c¢ikan atiklarin biyokiitle ve biyogaz enerji potansiyelini
incelemislerdir. Calismada, hayvansal iiretimden kaynaklanan sera gazi emisyonlari
(giibre ve enterik fermantasyon kaynakli) yillik 1.578.108 ton COze olarak
hesaplanirken, bitkisel tliretimde (bugday, arpa, aygigegi, misir, seker pancari)
geleneksel tarim yontemleri ile 120.564 ton CO:, koruyucu tarim teknikleri ile ise
36.175 ton CO: emisyonu gergeklestigi belirlenmistir. Hayvan giibrelerinden elde
edilebilecek biyogaz enerjisi potansiyeli 259.780.000 kWh/y1l olarak hesaplanirken,
tarimsal iiretim kaynakli biyokiitle enerji potansiyeli ise 4.508,05 GWh olarak
bulunmustur. Calisma, tarimsal atiklarin enerji iretiminde kullanimimin cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6nem tasidigini ve koruyucu tarim uygulamalarinin

sera gazi emisyonlarini %70’e varan oranda azaltabilecegini ortaya koymaktadir.

Saeed ve ark. (2015) ¢alismalarinda, Pakistan'in elektrik arzinda biiyiik bir
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sorunla karsi karsiya oldugunu ve sehirlerdeki elektrik arzinin kesintili oldugunu
belirtmislerdir. Calisma, Pakistan'da biiylik bir tarimsal sektdr bulundugunu ve bu
sektorden c¢ikan atiklarin elektrik iiretiminde kullanilabilecek onemli bir enerji
kaynagi olusturdugunu gostermektedir. Yazarlar, bu tarimsal atiklarin, biyokiitle
jeneratorleri kullanilarak elektrik tiretimi i¢in degerlendirilebilecegini ve yillik tarim
atiklar1 Uiretiminin, Pakistan'm yillik elektrik ihtiyacinin %76'sin1 karsilayabilecegini
One siirmiislerdir. Calisma, tarimsal atiklarin elektrik tiretiminde kullanilmasinin,
mevcut fosil yakit kaynaklarina kiyasla daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim

sundugunu vurgulamaktadir.

Ozturk ve Bascetincelik (2006) calismalarinda, Tiirkiye'deki tarimsal
biyokiitle potansiyelini tiirler, miktarlar ve bolgesel dagilimlar agisindan belirlemeyi
amaclamislardir. Arastirmada, tarimsal atiklardan elde edilebilecek enerji potansiyeli
stoichiometrik analizlerle degerlendirilmis ve toplam kalorifik degerin 2002—2003
tretim donemi i¢in yaklasitk 363.1 PJ/yil oldugu bulunmustur. Calisma,
biyoyakitlarin enerji iiretimindeki mevcut roliiniin minimal oldugunu, ancak en
verimli kullanim y6nteminin Birlesik Is1 ve Gii¢ ‘’Combined Heat and Power”’
(CHP) iiretimi oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, Tiirkiye’de kiiciik 6lgekli enerji
iiretim tesislerinin, 6zellikle zeytinyag1 veya pamuk tohumu yagi gibi endiistriyel
tarimsal biyokiitlenin bol oldugu bolgelerde, biiyiik 6lgekli tesislere gére daha uygun
oldugunu belirtmistir. Calisma, tarimsal atiklarin enerji liretiminde verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yasal, kurumsal ve teknolojik engellerin asilmasi
gerektigine de dikkat ¢ekmektedir.

Mevcut literatiir, tarimsal atiklarin biyokiitle enerji tiretiminde kullaniminin,
sera gazi emisyonlarini azaltma ve cgevresel etkileri iyilestirme ag¢isindan biyiik
potansiyel tasidigimi ortaya koymaktadir. Cesitli ¢alismalar, biyokiitle enerjisinin
fosil yakitlarin yerine gecerek karbon salinimini azaltabilecegini ve siirdiiriilebilir
enerji lretim yontemlerine katki saglayabilecegini gOstermektedir. Ayrica, bu tiir
enerjilerin yerel diizeyde degerlendirilmesi, tarimsal atiklarin daha verimli bir sekilde
kullanilmas1 ve enerji iiretiminin optimize edilmesi i¢in kritik Oneme sahiptir.
Tarimsal atiklarin agik alanlarda yakilmasi, salinan sera gazlarinin olumsuz etkilerini
artirmakta ve hava kalitesini bozarak cevresel problemlere yol agmaktadir. Bu
baglamda Sanlurfa gibi tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu il, biyokiitle enerji
potansiyelinin dogru bir sekilde belirlenmesi, c¢evresel etkilerin minimize

edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.1. Biyokiitle Enerjisi
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Biyokiitle, Tirk Dil Kurumu Sozligii'nde, belirli bir siirede smirli bir
biyolojik ortamda bulunan canli organizmalarin toplam kiitlesi olarak tanimlanir.
Ayn1 zamanda bir organik karbon kaynagi olarak da kabul edilir ve biyolojik kdkenli
fosil olmayan organik madde kiitlesidir (Tanriverdi, 2022). Biyokiitle enerjisi,
yenilenebilir, ¢cevre dostu, her yerde iiretilebilen ve elektrik iiretimi ile tasitlar igin
yakit elde edilebilen stratejik bir enerji kaynagidir. Ayni zamanda ekonomik ve
sosyal gelismelere olanak saglar (Karaosmanoglu, 2006). Biyokiitle, insan ve doga
faaliyetleri tarafindan iiretilen tiim organik maddelerin tiiretilmis bol ve yenilenebilir

bir enerji kaynagidir (Wang et al., 2010).

Artan enerji ihtiyacimi, ¢evre Kkirliligi yaratmadan ve tiikenmeyen
kaynaklardan saglamak, biyokiitle enerjisinin en Onemli avantajlarindan biridir.
Tarimsal ve bitkisel kaynaklarin tiilkenmezligi, biyokiitle enerji kaynaginin sinirsiz
oldugu anlamina gelir. Biyokiitle enerjisi dogru sekilde degerlendirildiginde,
karbondioksit emisyonlarinin azalmasina, enerji arz giivenliginin saglanmasina ve
Gayri Safi Yurt I¢i Hasilanin (GSYIH) artmasina katki saglayabilir (AL, 2021;
Tanriverdi, 2022).

Biyokiitle enerjisi, hayvan ve bitki atiklarinin islenmesi ile elde edilen ve
diinyada yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi,
biyoyakitlar ve canli organizmalardan elde edilen her tlrlii yakiti igerir. Ayrica,
biyokiitle enerjisi ¢evre kirliligine neden olmayan ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
destekleyen bir kaynaktir (Sensdz et al., 2006; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Biyokiitle, bitkisel ve hayvansal atiklar, gida, orman yan triinleri ve kentsel
atiklar1 igceren organik madde olarak tanimlanabilir. Fosil yakitlarin siirli olmasi ve
cevre lizerindeki olumsuz etkilerinin giderek daha fazla fark edilmesi, biyokiitleyi
giderek daha 6nemli bir enerji kaynagi haline getirmektedir. Biyokiitle enerjisi,
biyoyakitlar ve canli organizmalardan elde edilen her tiirlii yakit olarak tanimlanir ve
siirdiiriilebilir kalkinma saglandig1 siirece ¢evre kirliligine neden olmayan bir
kaynaktir. Ayrica biyokiitle, fotosentez yoluyla giines enerjisinin toplandigi ve
depolandig1 bir ortamdir (Kazaz, 2018).

Biyokiitle, ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilir. Ornegin; 1smnma, elektrik
iiretimi, kati, sivi ve gaz yakit iiretimi ve kimyasal madde elde edilmesi gibi farkli
uygulama alanlarina sahiptir. Biyokiitle yakma islemleriyle 1s1 ve/veya elektrik
tiretilebilirken, gazlastirma siiregleriyle elde edilen gaz iiriinleri 1s1ya veya elektrige

dontstiiriilebilir. Ayrica sivi yakitlar ve kimyasal maddeler iiretiminde de
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kullanilabilir. Sekerli, nisastali veya seliilozik bitkilerden etanol gibi sivi yakitlar;

yag bitkilerinden ise biyodizel iiretilebilir (Kazaz, 2018).

Biyokiitle enerjisinin avantajlar1 arasinda, kendi kendine yeten enerji
sistemleri kurma imkani, kirsal alanlarda istihdam yaratma, ¢evreye daha az zarar
verme ve her yerde yetistirilebilmesi yer almaktadir. Ayrica biyokiitle, yerel elektrik
liretimi i¢in 6nemli avantajlar saglar, ¢iinkii depolamaya uygundur ve iletim kayiplari
minimum seviyededir. Ancak biyokiitle enerjisinin dezavantajlari da mevcuttur:
iiretim maliyetleri geleneksel yakitlara gére daha yiiksek olabilir; bu, ham madde
temini, toplanmasi, taginmasi ve depolanmasinin maliyetli olmasindan kaynaklanir.
Biyoenerji, toprak bazli bir enerji tiirli oldugundan, talebin artmasi, tarim alanlar1 ve
dogal habitat iizerinde baski olusturabilir. Ayrica, biyokiitle iiretimi i¢in fazla su
kullanimi ve kimyasal giibrelerin kullanimi g¢evre {izerinde olumsuz etkilere yol
acabilir. Diger bir dezavantaj ise biyokiitlenin yiiksek teknoloji gerektirmesi ve
bliyiik yerlesim alanlarina ihtiyag duymasidir; bu da tarim arazileriyle rekabet yaratir

ve fosil yakitlara kiyasla enerji verimliliklerini diisiiriir (Kazaz, 2018).

Biyokiitle, kentsel ¢opler, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar, odun,
ormancilik atiklari, etanol ve biyodizel gibi {iriinlerin islenmesi sonucu elde edilen
kat1, sivi ve gaz yakitlarin tamamini kapsar. Biyokiitle, fotosentez yoluyla giines
enerjisinin toplandig1 ve depolandig1 ortamlarda meydana gelen organik maddeleri
ifade eder (Tiirkoglu Elitas, 2016).

Biyokiitle enerjisi, diger enerji tiirlerine kiyasla sera gazi emisyonlarini
engelleyerek kiiresel iklim krizinin oniline gecebilecek potansiyele sahiptir. Ayrica
kolay depolanabilir olmasi, bu enerji kaynagmin tercih edilmesinin baslica
nedenlerindendir. Biyokiitlenin kaynagini bitkisel ve hayvansal iirtinler ile evsel ve
endiistriyel atiklar olusturmaktadir. Tarim atiklari, orman triinleri, organik atiklar, su
bitkileri, evsel ve sanayi atiklari, biyokiitle enerjisi iiretiminde kullanilir.
Biyokiitleden enerji elde edilmesinde, kullanilacak ham madde ve elde edilmek
istenen yakit tlirii doniisiim stireglerini belirler. Bu siiregler, fiziksel, fizikokimyasal,
biyokimyasal ve termokimyasal islemlerle gerceklestirilir. Ulkemizde her yil
yaklasik 184.593.134 ton bitki iiretilmekte ve bu iiretimden elde edilen yaklasik
62.206.754 ton bitkisel atikla yilda 6.009.049 TEP enerji iiretilebilmektedir
(Tanriverdi, 2022).

2.1.1. Biyokiitle enerjisi kaynaklari
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Biyokiitle enerjisi, organik kokenli maddelerin fiziksel, kimyasal veya
biyolojik doniisiim siiregleriyle enerjiye ¢evrilmesiyle elde edilen yenilenebilir bir
enerji tilirtidiir. Fosil kaynaklara olan bagimliligi azaltmasi, yerel kaynaklarin
degerlendirilmesini saglamasi ve karbon dongisiinii dengelemesi bakimindan
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir. Biyokiitle enerjisi tiretiminde
kullanilan kaynaklar genel olarak bes ana grupta incelenmektedir: tarimsal atiklar,
orman iriinleri ve atiklari, kentsel atiklar, endiistriyel organik atiklar ve hayvansal
atiklardir (Kazaz, 2018; Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

2.1.1.1. Tarimsal atik kaynakh biyokiitle

Tarimsal biyokiitle kaynaklari, bitkisel iiretim siirecinde ortaya ¢ikan organik
atik ve artiklarin enerji tiretiminde degerlendirilmesiyle olusur. Bu kaynaklar, hasat
sonrast geriye kalan sap, saman, kabuk, ¢ekirdek, aniz, yaprak, kok gibi kalintilar1 ve
tarimsal tirlinlerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan organik atiklari kapsamaktadir.
Tiirkiye’de misir sap1, bugday samani, ay¢icegi kocani, pamuk sapi, findik kabugu,
zeytin cekirdegi gibi iiriin artiklarinin toplam yillik potansiyeli oldukga yiiksektir
(Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Bunun yaninda enerji bitkileri de bu grup altinda degerlendirilmektedir. Seker
kamigi, sorgum, tathh dari, kanola, kolza, keten ve aspir gibi bitkiler, yiliksek
verimlilikte biyoyakit iiretimi saglayan tiirler arasinda yer almaktadir. Ozellikle
sekerli veya nisastali icerige sahip bitkilerden etanol gibi alkollii biyoyakitlar
tiretilebilirken, yagli tohumlardan biyodizel elde edilmektedir. Tarimsal atiklarin
yakilmasi, piroliz veya gazlastirma gibi termokimyasal yontemlerle islenmesi ya da
biyokimyasal donilisiimle biyogaz iiretimi yaygin bi¢cimde uygulanmaktadir
(Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Tiirkiye'de yilda ortalama 50-60 milyon ton tarimsal atigin ortaya ¢iktig1 ve
bu miktarin biiyiik kisminin enerji liretimi potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.
Ancak bu potansiyelin heniiz biiyiik 6l¢iide atil durumda oldugu, yalnizca smirh
bolgelerde biyokiitle santralleri yoluyla degerlendirildigi goriilmektedir (Tanriverdi,
2022).

2.1.1.2. Ormansal atik kaynakh biyokiitle

Orman kaynakli biyokiitle, orman irlinleri iiretimi sirasinda veya dogal
yollarla olusan organik materyallerin enerji Uretiminde degerlendirilmesini

kapsamaktadir. Bunlar arasinda agac¢ dallari, yapraklar, odun pargalari, kesim
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kalintilari, talas, kabuk, re¢ine ve kurumus odun gibi ¢esitli artiklar yer almaktadir.
Ayrica mobilya, kereste ve kagit liretimi yapan sektorlerde olusan odun artiklari da
bu gruba dahil edilmektedir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Tiirkiye'de orman varligr yaklasik 23 milyon hektardir ve yillik odun tiretimi
sonrasinda 6-7 milyon metrekiip civarinda orman atig1 ortaya cikmaktadir. Bu
atiklarin enerji tiretimi amaciyla degerlendirilmesi, hem ekonomik katki saglamakta
hem de yangin riski tasiyan kuru maddelerin ormandan uzaklastirilmasiyla ¢evresel
fayda yaratmaktadir. Ozellikle kirsal kesimlerde bu tiir atiklarin geleneksel
yontemlerle 1smmmada kullanildigi  bilinmekle birlikte, modern biyokiitle
santrallerinde yliksek verimle enerjiye doniistiiriilmesi, ¢ok daha siirdiiriilebilir bir
yaklasim sunmaktadir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Orman biyokiitlesi dogrudan yakilarak elektrik ve 1s1 iiretiminde
kullanilabilecegi gibi, torrefaksiyon, gazlastirma veya biyokomiir iiretimi gibi ileri
teknolojilerle de degerlendirilebilmektedir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

2.1.1.3. Kentsel ve endiistriyel atik kaynakh biyokiitle

Kentlesmenin artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan evsel ve endiistriyel organik
atiklar, 6nemli bir biyokiitle kaynagi olarak one cikmaktadir. Bu grup; belediye
atiklari, organik mutfak artiklari, bahge ve park atiklari, kagit-karton atiklari, tekstil
sanayi artiklari, atik yaglar, gida isleme atiklar1 ve atik su aritma tesislerinde olusan
camurlar1 igermektedir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Bu atiklar anaerobik sindirim, kompostlama, yakma ve gazlastirma gibi ¢esitli
yontemlerle enerjiye doniistiiriilebilir.  Ozellikle evsel atiklarin  anaerobik
clriitiilmesiyle biyogaz elde edilirken, diizenli depolama sahalarinda olusan ¢op
gazlari (deponi gazi) da dogrudan elektrik liretiminde kullanilabilir. Tiirkiye’de 2023
yili itibariyla yaklasik 90’dan fazla kati atik depolama alaninda biyogaz iiretim
tesisleri faaliyet gostermektedir. Bu tesislerdeki gazin 1sil degeri 18-27 MJ/m?
araliginda degismekte olup, yerel enerji ihtiyacin1 karsilamada o6nemli bir rol
tistlenmektedir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Endiistriyel atiklarin da enerji potansiyeli biiyiiktiir. Ozellikle gida sanayisi
(meyve-sebze isleme, seker fabrikalari, un ve yag sanayi vb.) ile i¢ecek iiretimi (bira,
sit vb.) sonucu olusan organik atiklar, biyogaz {iretimi agisindan

degerlendirilmektedir. Bunun yaninda, baz1 tekstil ve deri sanayi atiklari da uygun 6n
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islemlerle biyokiitle kaynagi haline getirilebilmektedir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu
Elitas, 2016).

2.1.1.4. Hayvansal atik kaynakh biyokiitle

Hayvancilik faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes
hayvan1 giibreleri ile mezbaha ve siit isleme tesislerindeki organik atiklar,
biyokimyasal doniisiim siirecleriyle biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar,
anaerobik ortamda fermantasyona ugratilarak metan acisindan zengin biyogaz
olusturur. Biyogaz, hem elektrik hem 1s1 iiretiminde hem de aritilarak dogalgaz
sebekesine verilebilecek biyometan {iretiminde kullanilabilir (Tanriverdi, 2022;
Tiirkoglu Elitas, 2016).

Tiirkiye, biiylikbas ve kiiclikbas hayvancilikta 6nemli bir potansiyele sahiptir.
2023 yili itibariyla yaklasik 18 milyon biiyiikbas, 57 milyon kiiciikbag ve 350
milyonun iizerinde kanatli hayvan mevcuttur. Bu hayvanlardan yillik yaklasik 150
milyon ton civarinda giibre olustugu tahmin edilmektedir. Bu miktar, modern
biyogaz tesislerinde islendiginde yillik yaklasik 1,5-2 milyar m? biyogaz iiretme
kapasitesine ulasabilir (Tanriverdi, 2022; Tirkoglu Elitas, 2016).

Hayvansal atiklarin biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi, ¢cevresel acidan da
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ozellikle metan gazi salinimmin azaltilmasi, kétii
koku ve yeralti suyu kirlenmesinin Onlenmesi gibi c¢evresel kazanimlar soz
konusudur. Ayrica, fermantasyon sonrasi geriye kalan “Digestat” maddesi, tarimsal
giibre olarak degerlendirilebilmektedir (Tanriverdi, 2022; Tiirkoglu Elitas, 2016).

2.1.2. Biyokiitle enerjisinin avantajlar:

Biyokiitle enerjisi, birgok yonden diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
kiyasla avantajli ozellikler tasimaktadir. Baglica avantajlar1 asagida siralanmistir
(Tanriverdi, 2022):

* Yenilenebilir ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagidir: Bitkisel ve hayvansal
atiklarin dongiisel olarak yeniden {iretilebilmesi, biyokiitle kaynaklarin siirekli

olarak temin edilebilirligini saglamaktadir.

« Karbon nétr potansiyele sahiptir: Biyokiitle, fotosentez siirecinde
atmosferden aldig1 karbondioksiti salarak karbon dengesini korumakta, bu yoniiyle

sera gazi salimini azaltmaktadir.
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* Enerji liretimi kesintisiz yapilabilmektedir: Giines veya rlizgar enerjisinden
farkl1 olarak biyokiitle, iklim kosullarina bagli olmadan siirekli enerji iiretimi

saglayabilmektedir.

* Depolanabilir niteliktedir: Biyokiitle hammaddeleri uzun siireli depolanarak
istenildiginde enerji lretiminde kullanilabilir; bu da enerji arz giivenligine katki

saglamaktadir.

* Yerli kaynaklarin kullanilmast miimkiindiir: Bolgesel olarak temin
edilebilen biyokiitle kaynaklari, ithal yakit ihtiyacini azaltarak enerji bagimsizligini

gliclendirmektedir.

« Istihdam yaratmaktadir: Biyokiitle iiretim zinciri; tarimsal faaliyetler,
toplama, tasima, isleme ve isletme siireglerinde ¢ok sayida kisiye istihdam olanagi

saglamaktadir.

» Kirsal kalkinmayi desteklemektedir: Tarimsal iiretime dayali bolgelerde

ekonomik hareketliligi artirmakta ve yerel refahi gliclendirmektedir.

* Cevre dostudur: Fosil yakitlarin aksine asit yagmurlarina sebep olmayan,

diisiik kiikiirt igeren temiz bir enerji tiiriidiir.

* Enerji tiretimi farkh olgeklerde gerceklestirilebilir: Kiiciik, orta veya biiytlik
Olcekli santraller kurulabildigi i¢in hem bireysel hem de endiistriyel kullanima

uygundur.

» Teknolojik altyapis1 gelismistir: Biyokiitle enerji iiretiminde kullanilan
dontistim teknolojileri (yakma, gazlastirma, anaerobik ¢iiritme vb.) gliniimiizde etkin

bi¢imde kullanilmaktadir.

e Tarim alanlarinin verimliligini destekleyebilir: Bazi biyokiitle artiklari,
isleme sonrasinda organik giibre olarak kullanilabilir, bu da toprak kalitesinin

artmasina katki saglar.

2.1.3. Biyokiitle enerjisinin dezavantajlari

Biyokiitle enerjisi ¢evresel ve ekonomik faydalar saglamakla birlikte, bazi
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olumsuz etkiler de barindirmaktadir. Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir
(Tanriverdi, 2022):

* Dogal orman alanlarinin tehdit edilmesi riski bulunmaktadir: Enerji
ormancilig1 amactyla dogal ormanlarin tahrip edilmesi, biyogesitliligin azalmasina ve

ekosistem dengesinin bozulmasina neden olabilmektedir.

* Genis tarim alami gerektirmektedir: Enerji bitkilerinin yetistirilmesi igin
bliyiik arazilere ihtiyag duyulmakta, bu da gida firetimi ile rekabet riskini

dogurmaktadir.

* Atiklarin 6n isleme tabi tutulmasi gereklidir: Biyokiitle hammaddeleri
genellikle enerjiye doniistliriilmeden Once ayristirma, kurutma ve tasima gibi

islemlerden gegirilmelidir; bu da ek maliyet olusturmaktadir.

* Enerji verimliligi fosil yakitlara gore diisiiktiir: Ozellikle hacimsel enerji
yogunlugu bakimindan biyokiitle, komiir, petrol ve dogalgaza kiyasla daha az verimli

olabilmektedir.

» Kimyasal giibre ve pestisit kullanim1 ¢evresel sorunlara yol acabilir: Enerji
bitkilerinin tarimsal iiretiminde yogun kimyasal kullanimina bagl olarak toprak ve

su kirliligi riski artmaktadir.

* Lojistik ve tasima maliyetleri yiiksektir: Biyokiitle kaynaklarinin toplama,
tasima ve depolama siirecleri karmasik ve maliyetlidir; bu durum o6zellikle uzak

bolgelerden temin edilen biyokiitle i¢in verimliligi azaltmaktadir.

2.1.4. Tarimsal atiklardan biyokiitle enerji teknolojisi

Tarimsal atiklar, biyokiitle enerji liretimi i¢in dnemli bir kaynak teskil etmekte
olup uygun teknolojilerle ¢evre dostu enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Biyokiitle
enerji teknolojileri genel olarak termik ve biyolojik sistemler olmak iizere iki ana
grupta incelenmektedir (Kazaz, 2018; Tirkoglu Elitas, 2016). Her iki sistemde de
tarimsal atiklarin degerlendirilmesi miimkiindiir ve enerji donilisiim siireclerinde bu

atiklar cesitli sekillerde kullanilmaktadir.

Termik sistemler arasinda ilk sirada yer alan dogrudan yakma yontemi, sap,

saman, misir kogani, zeytin cekirdegi ve benzeri tarimsal artiklarin kurutularak
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ylksek sicaklikta yakilmasi esasina dayanir. Bu yontemle 1s1 enerjisi elde edilmekte
ve bu 1s1 buhar tlrbinleri araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.
Ozellikle biiyiik 6lgekli enerji santrallerinde komiir ile birlikte tarimsal atiklarin
birlikte yakilmasi, hem maliyeti diisiirmekte hem de ¢evresel etkileri azaltmaktadir.
Gazlastirma yontemi ise tarimsal atiklarin oksijensiz veya siirli oksijen ortaminda
ylksek sicaklikta islenmesiyle karbonmonoksit, hidrojen ve metan gibi yanici
gazlarin Uretilmesini saglar. Elde edilen bu gaz, enerji iiretiminde motor ve tlirbin
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bir diger termik yontem olan piroliz, tarimsal
atiklarin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklifa maruz birakilarak biyoyag, biyogaz ve
biyokomiir elde edilmesini saglar. Hizli piroliz teknikleri sayesinde siv1 yakit iiretim
verimi artirilmakta ve bu yakitlar gerek isitma gerekse elektrik liretimi amaciyla
degerlendirilebilmektedir (Kazaz, 2018; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Biyolojik sistemlerde ise, organik igerik bakimindan zengin tarimsal atiklar
enerji iiretiminde kullanilmaktadir. En yaygin yontem olan anaerobik sindirim
(havasiz ortamda fermantasyon) siirecinde, 6zellikle hayvansal giibrelerle birlikte
yliksek nem igeren tarimsal artiklar mikroorganizmalar tarafindan pargcalanmakta ve
ortaya ¢ikan biyogaz (¢ogunlukla metan) gesitli enerji ihtiyaclarimi karsilamada
kullanilmaktadir. Bu yontem kiiciik ve orta olgekli ciftliklerde enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in uygulanabilirligi yiiksek bir teknolojidir. Alkol fermantasyonu
yontemiyle ise seker ve nisasta igeren tarimsal atiklardan biyoetanol elde
edilmektedir. Misir, bugday ve seker kamisi gibi liriinlerden elde edilen biyoetanol,
ozellikle ulasim sektoriinde alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir. Bunlarin
yaninda, arastirma asamasinda olan biyofotoliz yontemi, tarimsal atiklar yerine daha
cok algler gibi mikrobiyal biyokiitle kullanarak giines enerjisi yardimiyla hidrojen
tiretimini hedeflemektedir. Ayrica, karbonlastirma (torrefaction) yontemi, odunsu
yapiya sahip tarimsal atiklarin havasiz ortamda diisiik sicakliklarda isitilmasiyla
enerji icerigi yiiksek, tasiabilir ve depolanabilir kat1 yakitlarin elde edilmesini saglar
(Kazaz, 2018; Tiirkoglu Elitas, 2016).

Sonug¢ olarak, tarimsal atiklar; termik sistemlerde dogrudan yakma,
gazlastirma ve piroliz yontemleriyle, biyolojik sistemlerde ise anaerobik sindirim ve
fermantasyon teknikleriyle enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim siireci, hem
atik yonetimi agisindan cevresel fayda saglamakta hem de fosil yakit bagimliligimi

azaltarak stirdiiriilebilir enerji liretimine katki sunmaktadir.

2.2. Tarmmsal Atiklarin Amiz Yakilmasi ve Cevre
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Dengesiz ve bilingsiz tarimsal uygulamalar, giderek daha fazla diinyanin
dogal dengesini bozmakta ve ¢evreye zarar vermektedir (Yilmaz et al., 2015). Aniz,
hasat ve harman islemleri sonrasinda tarlada kalan kok, sap, yaprak ve diger bitki
artiklarindan olusan tarimsal atiklardir. Bu atiklarin toprakta dogal yollarla ayrigsmasi,
Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinda olduk¢a uzun bir zaman almaktadir.
Toprak neminin yetersiz olmasi ve mikroorganizma faaliyetlerinin yavaslamasi, bu
ayrisma siirecini daha da geciktirmektedir. Bu nedenle bazi {ireticiler, toprak
hazirligimi kolaylastirmak amaciyla aniz yakma yontemini tercih etmektedir (Dilber
& Giiler, 2015; Tanriverdi, 2022; Yilmaz et al., 2015).

Anizin yakilmasi, toprak yilizeyindeki bitkisel artiklarin hizla bertaraf
edilmesini saglasa da, toprak ekosistemi {izerinde ciddi olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Organik madde igerigi onemli Ol¢lide azalmaktadir ve bu durum,
topragin verimliligini dogrudan etkileyen mikroorganizmalarin yasam alanlarinin
yok olmasma yol agmaktadir. Ozellikle topragm ilk 3 santimetrelik katmanindaki
mikroorganizmalar, aniz yanginlarindan en fazla zarar goéren canli grubunu
olusturmaktadir (Dilber & Giiler, 2015; Tanriverdi, 2022).

Tarimsal atik yakimi sonucu atmosfere gesitli kirleticiler salinmaktadir. Bu
kirleticiler arasinda partikiil maddeler ve gaz formundaki bilesikler yer almaktadir.
Partikiil maddeler, organik maddelerin tam olarak yanmamasi, gazlarin yanma
sonras1 yogunlasmasi veya organik yapilarin kismen yanmasi sonucu olugmaktadir.
PM100, PM10 ve PM2.5 gibi farkli ¢aplara sahip Askida Kati Maddeler (AKM)
Ozellikle insan saghigi acisindan ciddi riskler tasimaktadir. Gaz formundaki
kirleticiler arasinda ise karbon monoksit (CO), metan (CH4) ve azot oksit tlirevleri
(NO2, N20) yer almaktadir. Bu kirleticiler, hem solunum yolu hastaliklarina yol
acmakta hem de kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir (Tanriverdi, 2022; Yilmaz et al.,
2015).

Topragin canli yapisi, verimliligin siirdiiriilebilirliginde  temel rol
oynamaktadir. Aniz yanginlari, topragin fiziksel oOzelliklerinde bozulmalara yol
agmakta, yapiy1 gevsetmekte ve su tutma kapasitesini azaltmaktadir. Ayrica, toprak
isleme araclarinin verimli ¢alismasini engelledigi diisiiniilen kalintilar, yakilarak yok
edilse de uzun vadede toprak sagligi iizerinde olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Aniz yakilmasi sirasinda salinan zararli gazlar, hava kalitesini diisiirmekte ve
cevresel kirliligi artirmaktadir (Dilber & Giiler, 2015; Tanriverdi, 2022).

Tarim topraklarinin yapisal 6zellikleri dikkate alindiginda, toprak kati, sivi ve
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gaz fazlarindan olusmaktadir. Kati fazin biliyilk kismi inorganik maddelerden
olusurken, %5'lik kismi organik maddelerden meydana gelmektedir. Bu organik
maddenin yalmizca %1'lik kismini toprak canlilar1 olusturmaktadir. Bu canlilar,
topragin iiretkenligini saglayan temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Aniz yakma
islemi, bu canlilarin yasamini tehdit etmekte ve topragin biyolojik dengesini
bozmaktadir (Dilber & Giiler, 2015).

Tarim tiretimi agisindan bakildiginda, bi¢im sonrasi tarlada kalan sap, yaprak
ve kavuz gibi organik atiklarm parcalanma siireci oldukca yavastir. Ozellikle C/N
oraninin yiiksek olmasi, bu siireci daha da zorlastirmaktadir. Topraga karistirllmayan
bu bitkisel artiklar, c¢iftgiler tarafindan genellikle yakilarak bertaraf edilmektedir.
Ancak vyapilan arastirmalar, anmz yakilan arazilerdeki yillik toprak kaybinin,
yakilmayan alanlara gore iki katina ¢iktigin1 gostermektedir (Dilber & Giler, 2015;
Tanriverdi, 2022).

Ulkemizde tarim iiretimi olduk¢a yaygim olup, milyonlarca tonluk aniz artig1
meydana gelmektedir. Bu atiklarin ¢ogu tarlada birakilmakta ya da yakilmaktadir.
Anizin toprak altina karistirilmasi topragin yapisini iyilestirirken, yakilmasi bu

yapiy1 bozmakta ve ¢evresel ile tarimsal siirdiirtilebilirligi tehdit etmektedir.

2.3. Sera Gaz1 Emisyonlar

Sera gazlari, atmosferdeki gazlar arasinda yer alarak, Diinya'nin sicaklik
dengesini etkileyen bilesiklerdir. Bu gazlar, giines 1s18m1 gegirebilir ancak
yeryliziinden yansiyan 1s1y1 tutarak gezegenin sicakligini artirir. Bu olay, "sera etkisi"
olarak bilinir ve kiiresel 1sinmanin temel sebeplerinden biridir. Karbon dioksit (CO.),
metan (CHa), azot oksitler (N20O), ozon (Os) ve florlu gazlar, en yaygin sera
gazlarindandir (Reza et al., 2024; Wikipedia, 2025).

Sera gaz1 emisyonlarinin baslica kaynaklart fosil yakitlarin yakilmasi, tarim
uygulamalari, ormanlarin kesilmesi, endiistriyel iiretim ve atik yonetimi gibi insan
faaliyetleridir. Fosil yakitlar, enerji {iretimi, ulasim ve sanayi sektdrlerinde yogun bir
sekilde kullanilir. Bu siiregte biiylik miktarlarda CO2 salinimi gergeklesir. Tarimda
ise O0zellikle metan, hayvancilikla ilgili olarak hayvanlarin sindirim siireglerinden ve
azot oksit, giibreleme uygulamalarindan kaynaklanir. Ayrica, ormanlarin kesilmesi,
karbon depolayan bitkilerin yok olmasina yol agar, bu da atmosfere daha fazla CO2
salinmasina neden olur (Klein et al., 2008; Reza et al., 2024; Shurpali et al., 2019;
Wikipedia, 2025).
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Sera gazi emisyonlari, global sicaklik artigina yol agarak iklim degisikligine
neden olur. Bu siireg, deniz seviyelerinin yilikselmesi, asir1 hava olaylarinin artmasi,
kuraklik ve sellerin siddetinin artmasi gibi etkiler yaratir. Ayrica, bu gazlar ozon
tabakasina zarar vererek, insanlarin saglhigini tehdit eden UV isinlarinin daha fazla
ylizeye ulagsmasina sebep olur. Karbon dioksit ve metan gibi gazlar, atmosferde uzun
siire kalabildigi icin, iklim degisikliginin etkileri daha da derinlesmektedir. Insan
sagligina etkileri, solunum yollar1 hastaliklari, kalp hastaliklar1 ve kanser gibi ciddi
saglik problemlerini icerir (Erdogan, 2020; Reza et al., 2024; Shurpali et al., 2019;
Wikipedia, 2025).

Sera gazi emisyonlarinin etkileri ekonomik ac¢idan biyiik kayiplara yol
agmaktadir. Iklim degisikligi nedeniyle tarimsal verimlilikte azalma, su
kaynaklarinin azalmasi ve ekosistem hizmetlerinin kayb1 ekonomik zorluklara neden
olur. Ayrica, dogal afetlerin artisi, ozellikle seller, kasirgalar ve kuraklik, altyapi
hasarlarma yol acarak biiylik maliyetlere sebep olmaktadir. Sera gazlarinin olumsuz
etkileri, sosyal yapiy1 da tehdit eder; kiy1 bolgelerinde yasayan topluluklar deniz
seviyesinin yiikselmesi nedeniyle yerinden edilebilir, yoksulluk orani artabilir ve gog
dalgalar1 yasanabilir (Metz, 2009; Reza et al., 2024; Wikipedia, 2025).

Kiiresel sera gazi emisyonlarini azaltmak icin birgok uluslararasi anlagsma ve
strateji  gelistirilmistir. Bunlar arasinda Paris Anlasmasi, iilkelerin sera gazi
emisyonlarini sinirlama ve 1sinmay1 1.5-2°C arasinda tutma hedefi koymaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji verimliligi, elektrikli araglar ve diisiik karbonlu
endiistriyel iretim gibi ¢dziimler, sera gazi emisyonlarin1 azaltmak i¢in 6nemli
stratejilerdir. Ayrica, ormanlarin korunmasi ve karbon emme kapasitesinin
artirilmasi, dogal iklim ¢oziimleri arasinda yer almaktadir. Bu 6nlemler, sera gazi
emisyonlarini kontrol altina almak ve iklim degisikligini sinirlamak i¢in kritik Gneme
sahiptir (Metz, 2009; Reza et al., 2024; Shurpali et al., 2019; Wikipedia, 2025).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Calisma Alam

Sanlwurfa ili, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde, 30°-36° kuzey
enlemleri ile 37°—40° dogu boylamlar1 arasinda yer almakta ve deniz seviyesinden
ortalama 518 metre yiiksekliktedir. Dogusunda Mardin, batisinda Gaziantep,
kuzeybatisinda Adiyaman, kuzeyinde Diyarbakir ve gilineyinde Suriye ile sinir
komsusu olan il, 18.584 km? yiiz6l¢iimiiyle Tiirkiye’nin tarim potansiyeli yiiksek
illerinden biridir. Tiirkiye’nin toplam tarim alanlarinin yaklasik %4,9’unu olusturan
Sanlurfa, bu oranla Konya ve Ankara’nin ardindan ii¢lincii sirada yer almaktadir
(Sekil 3.1) (Bengisu, 1968; e-Kitap, 2022).

Bmw‘: Kardimiz
" -

B LR

RS, o : ik
Y ey - Sliriye
¥ Ak Deniz i

:. ¥ Koordinathr: 37500308 38473070
# iz Olgimi: 18,554 km?

¥ Yilik Orialama Yagg: 462 mm

# 0rt. Rizgar Hon: 1.8 m'sn

F Yilhk orialoma secaklik: 156 0

I % willik ortalama sicaklik: 15,6 °C

| % EnYiksek Swcakhk: 46 8 «C

| * En Diyik Secaklk: 124 °C

Sekil 3.1. Sanlurfa’nin haritasi.
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Yar1 kurak iklim 6zelliklerine sahip olan ilde yillik ortalama yagis miktar1 462
mm’dir. Yiizey sekilleri itibartyla %60,4 dalgali arazi, %22 daglik alan, %16,3 ova
ve %1,3 yayla karakteri gosteren topografya, tarimsal gesitliligi desteklemektedir
(Bengisu, 1968). Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda saglanan sulama
olanaklari, tarimsal faaliyetlerin genislemesine katki saglayarak Sanliurfa’y1
bolgenin tarimsal liretiminde stratejik bir konuma tasimistir (Benek, 2005). Bu
baglamda, Sanliurfa ilinin tarimsal iiretimden kaynaklanan atiklarmin biyokiitle
enerji iiretiminde degerlendirilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik

katkilarinin arastirilmasi agisindan 6nemli bir 6rnek alan olusturmaktadir.

3.2. Tarimsal Uriin Uretim Verileri

Bu caligma kapsaminda, Sanlwrfa ilinin tarimsal tiretim verileri, Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayimlanan 2023 yilina ait istatistikler esas
almarak degerlendirilmistir (TUIK, 2025a, 2025b). Bu veriler, ilin tarimsal {iretim
kapasitesini ve lrilin ¢esitliligini kapsamli bi¢imde ortaya koymakta; ayni zamanda
tarim alanlarimin kullanimi ve yillik {iretim miktarlar1 hakkinda ayrtili bilgi
sunmaktadir. Sanlurfa, 6zellikle bugday, misir ve pamuk gibi stratejik 6neme sahip
tarimsal triinler bakimindan Tiirkiye’nin 6nde gelen iiretim merkezlerinden biri
konumundadir. Ayrica meyve ve sebze iiretimi de ilin tarimsal ekonomisinde 6nemli

bir yere sahiptir.

2023 yili verilerine gore Sanliurfa toplam tarimsal tiretimi 5.419.640 ton, ilin
toplam tarimsal iiretim alanlarmin biiylik bir bolimi tahillar ve diger bitkisel
tiriinlere  olup, bu kategoride toplam 928.746,1 hektar alanda {iretim
gerceklestirilmistir. En yliksek tiretim miktarlari, bugday (1.719.000 ton) ve misir
(1.552.000 ton) iirlinlerinde kaydedilmistir. Pamuk {iretimi ise 881.000 ton olarak
gerceklesmistir. Sebze grubunda en fazla {iretim, domates (257.482 ton) ve biber
(182.474 ton) iiriinlerinde gézlemlenmistir. Meyve liretimi agisindan ise antep fistigi
(59.848 ton) ve zeytin (8.377 ton) One ¢ikmaktadir (Cizelge 3.1). Bu veriler,
Sanlurfa'nin hem tiretim kapasitesinin biiytlikliiglinii hem de biyokiitle enerji iiretimi

acisindan sahip oldugu potansiyeli ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.1. 2023 Yilinda sanlurfa ilinde iiriin tipine gore tarimsal {iretim miktarlari
ve alan dagilimi.
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Uriin gurupu Uriin tipi Uretim miktar Toplam Alan
UM (ton/y1l) (ton/y1l) A (ha)
Arpa 384.000
Aycicegi 19.137
Bugday 1.719.000
Celtik 1.761
Dar 31
Misir 1.552.000
Tahil ve diger Mercimek 170.766
bitkisel firtinleri Nohut 4.870 3.902.560 928.746,1
Pamuk 881.000
Patates 2.856
Seker Pancari 50.672
Soya Fasulyesi 557
Sorgum 90
Triticale 270
Yerfistigi 52
Fasulye, Taze 161
Karpuz 59.167
Kavun 14.553
Sebze triinleri Biber 182.474 546.468 10.793,6
Salatalik 7.254
Patlican 25.377
Domates 257.482
Uziim 4.699
Incir 134
Elma 657
Armut 126
Kayisi 166
Meyve, igecek ve Seftali 463
baharat iiriinleri Nektarin 232 86.110 183.818,8
Erik 1.261
Badem 9.833
Antep Fistig1 59.848
Ceviz 314
Zeytin 8377
Genel Toplam - 5.419.640 5.419.640 | 1.123.358,5

3.3. Tarimsal Biyokiitle Atiklarimin Ozelliklerine iliskin Yapilan Kabuller

Biyokiitle, yasayan veya yakin gecmiste yasamis organizmalardan elde edilen,
fosillesmemis biyolojik materyalleri ifade etmektedir. Tarimsal faaliyetler sonucu
ortaya ¢ikan atiklar da biyokiitle kapsaminda degerlendirilmekte ve enerji iiretiminde
onemli bir kaynak olarak kullanilmaktadir. Tarimsal atiklarin biyokiitle enerji
potansiyeli; iklim kosullari, hasat yontemi, iiriin tiirii, Uretim Miktar1 (UM),
Atik/Uriin Oran1 (AUO), Nem igerigi (N), Alt Isil Deger (AID) ve Kullanilabilirlik
Orani (KO) gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Avcioglu
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et al., 2011; Avcioglu et al., 2019; Biiylikglingor, 1984; Riva et al., 2014; Tumen
Ozdil & Caliskan, 2022). Bu ¢alisma kapsaminda, tarimsal atik tiirlerine gére AUO
(ton atik/ton iriin), N (%), AID (GJ/ton) ve KO (%) degerleri, literatiirde yer alan
farkli ¢caligmalardan derlenmis; minimum ve maksimum degerlerin ortalamasi esas
alimarak hesaplamalara dahil edilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 3.2’de, bu

calisma kapsaminda hesaplanan ortalama degerler ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Literatiirdeki farkli calismalarda belirlenen tarimsal atiklarin AUO, N,
AID ve KO i¢in minimum ve maksimum degerleri.

Min.-Maks, (Referans*)
Tarimsal iiriin Atik tipi
AUO (ton Atik/ton Uriin) AID (GJ/ton) KO (%)

Arpa Saman 1.08—1.36!% 17.5-19. 50 35w 15t
Aycicefi Sap 0.70-3.500-" 13.2—18.0235% 607
Buﬁda“, Sal‘l‘la.l'l 0;5{:-]?5' 1-4;608-12) ]0_]51.2__|_T_H_1fl.|ﬁ.ln: 13_9_19‘5|I-'\l.|f|.33.2-“ ]5!,2_Il‘|:
Celtik Sap 0.45-1.7505%13 10-25%1522 B.8—16. 7082514 60
Dill'l SaITIEl.ﬂ L40_3I50:5:I3:9.|5:I5| ]5_]5[H:LEI IZ_S_IS_S:S:IJ:J.‘I 60{1&
MISll' Sap 0_‘?0_2_5{)[2—#.ﬁ.?‘.|2:|4.IF'- 40_65:}..'\.5.14.2"1 133_1 Ssl 1-3:5, 1622, 240 GUI_H.I‘-:
Mercimek Saman 0.67-1.677% 15-157 17.1-17.1"" 10
Nohut Saman 1.30-1.507:11-1315) 15-157 15.6-15.60% 9T
Pamuk Sap 1.10-3.50K 1551013 ] 14.6—18. 2154142220 60
Patates Kok, Yaprak 0.45-0.4571516) 209571516 16.0-16.0715 95(714!
Seker Pancan Yaprak 0.13-0.13%117 1575052022 14.6—18.0 451022 1501
Soya Fasulyesi Saman 0.76-3. 501 w151515 5] §UntsIe 14.7—19.40: 16151625 60
SDI’E,'LI[H SaITIEl.ﬂ 1.25_2_60|!:I.=:J4:I5| 15_6,0!!”5.25:- 12_4_1‘?_0:14::I:2§| 60{1.\'|
Triticale Saman 0.99—1.10!1%1% 1560 17.8—17.82 607!
Yerfistigi Saman-Sap 2.10-2.30"3H19) 1522015 11.2-20.70+2122 8013
Fasulye, Taze Sap 1,401,501 51802 5151516 14.7-14.7% 15(
Karpuz Sap 0.30-0.301%2 252500 16.3—16.32" 1002
Kavun Sap 0.30—0.30015:20 252500 16.1-16.1" 1003
Biber Sap 0.40-0.65'"% 252520 17.817.8" 100"
Salatalik Sap 0.10-0.10"%2 252520 16.2-16.22" 1002
Patlican Sap 0.64—0.651720 252520 17.7-17.70 1002
Domates Sap 0.30-0.45/1%1720 252500 15.7—15.70" 9514l
Uziim Budama 0.39-{). 58151721 40-5022 18.0-18.9521 80
incir Budama 0.21-0.21" 55-55% 18.0-18.4%'% go'er
Elma Budama 0.19-0.19!1517 4001522 17.8-20.0%!622 g6
Armut Budama 0.14-1.5011721 35407 18.0—18. 4162120 B
KEYISI Budama 0.19—2.84'”:2“221 40_80IJ;_‘:2L-;23\ lgls_zu_s-:lazlzl_‘.zsy Sul’]h}
Seftali Budama 0.30-1.301721 354520 18.0-20.402120 B8
Nektarin Budama 0.40-0.4022 TO—7002 18.0—18.41152) 8O
FErik Budama 0.19—1.64120 4080212 20.2-20.2120 8023
Badem Budama 0.28-0.61">2" 354072 18.0-19.302128 70052
Antep Fistij Budama 4.80—4.802" 35359 18.0-19.0"% g6
Ceviz Budama 0.26-0. 442151720 508012 19.0-19.015" S0
Zeytin Budama 1.14-1.25% 35452 18,118 8162 50014

Referans’: '(Oztiirk ve Baggetingelik, 2006); *(Riva ve ark., 2014); *(Siimer ve ark., 2016); *(Ergiidenler ve
Isigigiir, 1994); 5(Karabag, 2019); %(Milhau ve Fallot, 2013); "(Sahin ve ark., 2024); *(Ackom ve ark., 2013);
*(Butt ve ark., 2013); '°(Chen ve ark., 2009); "(Cuiping ve ark., 2004); '*(Zhou ve ark., 2011); *(Avcioglu ve
ark., 2011); *(Iye ve Bilsborrow, 2013); **(Okello ve ark., 2013); '¢(Gaérgiilii, 2019); (Gdkeek ve Mert, 2023);
5(Biiyiikglingdr, 1984); '(Diken ve Kayisoglu, 2020); **(Tungez ve Soylu, 2022); *'(Sevgili ve Koger, 2023);
2(Skoulou ve Zabaniotou, 2007); 2*(Dursun, 2020); **(Al, 2021); *(Demirel ve ark., 2019); *5(Ertop ve Atilgan,
2019).

Cizelge 3.3. Bu ¢alisma i¢in kabul edilen AUO, N, AID ve KO ortalamalari
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Ortalama
Tarimsal iiriin Ank tipd
ADTO (ton Ank/ton Uriin) N (%a) AID (GJ/ton) KO (%)

Arpa Saman 1.22 13 18.5 15
Avgigegi Sap 2.10 37 15.6 &l
Bufday Saman 1.12 12 16.7 15
Celtik Sap 1.10 17 12.7 &
Dan Saman 2.20 15 14.0 &0
Masir Sap 1.60 52 16.1 &0
Mercimek Saman 1.17 15 17.1 10
Mohut Saman 1.40 15 15.6 i}
Pamuk Sap 2.30 &0 16.4 &0
Patates Kk, vaprak 0.45 57 16.0 95
Seker Pancan Yaprak 0.13 45 16.3 15
Sova Fasulyesi Saman 2.13 10 17.0 [}
Sorgum Saman 1.92 37 14.7 &0
Triticale Saman 1.04 37 17.8 [ilH]
Yerfisi Saman-Sap 2.20 18 15.9 B0
Fasulye. Taze Sap 1.45 10 14.7 15
Karpuz Sap 0.30 25 16.3 100
Kavun Sap 0.30 25 16.1 100
Biber Sap 0.52 25 17.8 100
Salatalik Sap 0.10 25 16.2 100
Patlican Sap 0.64 25 17.7 100
Diotnates Sap 0.37 215 15.7 95
Uzilim Budama 0.48 45 18.4 B0
incir Budama 0.21 55 18.2 {1}
Elma Budama 0.19 [1H] 18.4 B0
At Budama 0.82 37 1B.2 80
Kayisi Budama 1.51 &0 20.0 RO
Sefiali Budama 0.80 40 19.2 B0
Meklarin Budama 0.40 70 18.2 B0
Enk Budama 0.91 [ilH] 20.2 B0
Badem Budama 0.44 37 1B.6 70
Antep Fistifh Budama 4.80 45 18.5 i)
Ceviz Budama 0.35 65 19.0 50
Zeylin Budama 1.19 40 18.4 50

3.4. Teorik Tarimsal Biyokiitle Potansiyelinin Hesaplanmasi

Teorik Tarimsal Biyokiitle Potansiyeli (TTBP), tarimsal atiklardan elde
edilebilecek toplam biyokiitle miktarini ifade etmektedir. Bu deger, kurutulmus bitki
materyalinden elde edilebilecek atik miktarinin hesaplanmasinda temel alinmaktadir.
TTBP; tarimsal iiriinlerin tipine, yillik iiretim miktarma (UM), artik/iiriin oranina
(AUO) ve nem igerigine (N) faktdrlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
TTBP, asagida verilen Denklem 3.1 ile hesaplanmistir (Gorgiilii, 2019; Sahin et al.,
2024; Tumen Ozdil & Caliskan, 2022).

100 — N
100 3.1)

TTBFP =M x AO x

Bu denkelmde:

- TTBP: Teorik tarimsal biyokiitle potansiyeli (ton/y1l),
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- UM: Tarimsal {iriiniin iiretim miktarini (ton/y1l),
- AUO: Artik/Utiin Orani (Oransal deger),
- N: nem igerigini yiizdelik orani (%).

3.5. Teorik Enerji Potansiyeli Hesaplamasi

Bu calismada teorik enerji potansiyeli (TEP) hesaplamalarinda, her bir
tarimsal iirlin icin belirlenen alt 1s1l degerler (AID) esas alinmistir. TEP, teorik
tarimsal biyokiitle potansiyeli (TTBP) ile alt 1s1l degerlerin ¢arpilmasi yoluyla elde
edilmistir. Hesaplamalar Denklem 3.2. kullanilarak gergeklestirilmistir (Avcioglu et
al., 2019; Tumen Ozdil & Caliskan, 2022). Her bir tarmmsal iiriin icin ayr1 ayri

hesaplanan TEP degerleri, toplam TEP’in belirlenmesinde temel alinmistir.

TEP=TTEBP x AID
(3.2)

Bu denklemde:

- TEP: Her tarimsal iriiniin kurutulmus biyokiitlesinden elde edilebilecek

teorik enerji potansiyelini (GJ/y1l),
- TTBP: Her tarimsal iiriin atigin i¢in teorik biyokiitle potansiyeli (ton/y1l),
- AID: Her bitki atigina ait alt 1s1l degeri (GJ/ton) belirtir.

3.6. Kullanilabilir Enerji Potansiyeli Hesaplamasi

Bu c¢aligma kapsaminda, her bir tarimsal {iriin i¢in tanimlanan kullanilabilirlik
oran1 (KO), biyokiitleden enerji {iretiminde degerlendirilebilecek miktarin
belirlenmesinde temel bir parametre olarak kabul edilmistir. Tarla ve bahge bitkisi
kalintilarindan elde edilebilecek kullanilabilir enerji potansiyeli (KEP), teorik enerji
potansiyelinin kullanilabilirlik orani ile c¢arpilmasi yoluyla hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar, asagida verilen Denklem 3 kullanilarak gergeklestirilmistir (Avcioglu
et al., 2019; Tumen Ozdil & Caliskan, 2022).
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KEP = TEP x [‘r‘ O}

100 (3.3)

Bu denklemde:
- KEP: Kullanilabilir enerji potansiyeli (GJ/y1l)
- TEP: Teorik enerji potansiyeli (GJ/y1l)

- KO: Tarimsal {irlinlin biyokiitlesinin enerji iiretimi i¢in kullanilabilirlik

oranini belirtir (%).

3.7. Elektrik Enerji Esdegeri Hesaplamasi

Kullanilabilir Enerji Potansiyeli (KEP) hesaplamalar1 sonucunda elde edilen
enerji miktari, elektrik enerjisi esdegerine (EEesd.) doniistiiriilmiistiir. Bu doniigtim,
elde edilen enerji potansiyelinin elektrik tiretimi agisindan verimliligini ve pratik
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Doniisiimde, 1 GJ = 0.278
MWh doniisiim katsayis1 esas almmistir (AKHTARI et al., 2018; AKSA ENERII,
2017; Energy Conversion Tables, 2016; Units & Conversions Fact Sheet , 2007,
VAARALA, 2023).

Hesaplamalarda, tarimsal atiklara dayali biyokiitle enerji santrallerinde
ortalama %30 net elektrik doniisiim verimliligi (n) dikkate alinmistir (Brasil et al.,
2020; Caputo et al., 2005; Farooq & Kumar, 2013; IRENA, 2015). Elektrik enerjisi

esdegeri, asagida verilen Denklem 3.4 ile hesaplanmistir:

EFesd. = [KEP x 0.278] x 5
(3.4)

Bu denklemde:
- EEesd.: Elektrik enerjisi esdegeri (MWh),
- KEP: Kullanilabilir enerji potansiyeli (GJ),

- 0.278: GJ’nin MWHh cinsinden doniisiim katsayis1 (MWh/GJ),
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- n: Net elektrik doniisiim verimliligi (%).

3.8. Sera Gazi1 Emisyonlarimin Hesaplanmasi

Calismada, Sanlrfa ilinde tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle kaynakli
elektrik enerjisi tiretimi sonucu olusacak sera gazi emisyonlari hesaplanmistir.
Hesaplamalar, Hiikimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli ‘’Intergovernmental Panel
on Climate Change’’ (IPCC) tarafindan enerji iiretiminden kayanklanan CO2esd.
hesaplama yontemi esas alinarak gerceklestirilmis; iiretim teknolojisine ait yakitin
emisyon faktorii (EF) verileri kullanilmistir (IPCC, 2006b). Elde edilen emisyon
miktarlari, karbon dioksit esdegeri (CO2esd.) cinsinden ifade edilmistir.

Ayrica, ayn1 miktarda elektrik enerjisinin komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil
yakit kaynaklarindan elde edilmesi durumunda olusacak sera gazi emisyonlar1 da
hesaplanarak, biyokiitle ve fosil yakit kaynakli iiretimlerin emisyon diizeyleri
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, biyokiitle enerjisinin sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasina olan katkisi ortaya konulmustur.

Sera gazi emisyonlarinin karbon dioksit esdegeri (CO,esd.) cinsinden
hesaplamalari, IPCC tarafindan onerilen yonteme dayanilarak; Denklem 3.5 ve
Cizelge 3.4’te verilen ortalama emisyon faktorleri (EF) kullanilarak

gerceklestirilmistir (IPCC, 2006b; SAK et al., 2019; WNA, 2011).

TonCOqesd. = EFesd. «x EF
(3.5)

Bu denklemde:
- CO,esd.: Toplam karbondioksit esdegeri emisyon (ton CO,esd./y1l),
- EEesd.: Elektrik enerjisi esdegeri (MWh/y1l),

- EF: Uretim teknolojisine gdre belirlenen emisyon faktdrii (ton
CO,e5d./MWh).

Cizelge 3.4. Elektrik liretim kaynaklaria gore emisyon faktorleri (EF).
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Sera gazi emisyonlan faktorii (EF)
Elektrik iiretim kayna@ Miktar
En diisiik Ortalama En Yiiksek
Biyokiitle Ton CO2egd./MWh 0.01 0.045 0.101
Komiir Ton CO2esd./MWh 0.756 0.888 1.310
Petrol Ton CO2esd./MWh 0.547 0.733 0.935
Dogalgaz Ton CO2esd./MWh 0.49 0.41 0.65

3.9. Tarimsal Atiklardan Biyokiitle Enerjisi Uretimi Potansiyelinin Sera Gaz
Emisyonlar1 Azaltimi ve Cevresel Etkilerinin Analizi

Bu c¢aligma kapsaminda, sera gazi emisyonlarinin azaltim potansiyelinin
belirlenmesinde Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan
gelistirilen “Greenhouse Gas Equivalencies Calculator” araci kullanilmistir (EPA,
2024a, 2024b). Bu arag, biyokiitle enerjisi iiretiminin ¢evresel etkilerini
degerlendirmek ve 1 ton karbondioksit esdegeri (CO,esd.) emisyonun cevresel

karsiliklarin1 somutlastirmak amaciyla tercih edilmistir.

Hesaplanan ortalama onlenebilir CO,esd. degeri esas alinarak, 1 ton CO,esd.
emisyonun ¢evresel esdegerlikleri analiz edilmistir. Bu analiz, biyokiitle enerjisinin
emisyon azaltimindaki etkisini ve ¢evresel katkilarini ortaya koymaktadir. Cizelge
3.8’de, 1 ton CO,esd. emisyonun teknik esdegerlikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. 1 ton CO: esdegeri emisyonun teknik esdegerlikleri.

Etki Esdegerlik Aciklamasi Miktar Birim
10 y1l boyunca biiyiitiilen agac¢ fidam 15 Adet
s e . Geri doniistiiriilerek bertarafi 6nlenen atik 0.321 Ton
Biyokiitle Enerjisinin Sera Gaz R ”
. : Geri doniistiiriilen ¢op torbas: 77.1 Adet
Emisyonunu Azaltmadaki - PR —
Esdeger Etkileri 1 yil calisan riizgar tiirbini kapasitesi 0.0003 Adet
1 yil karbon emen orman alam 0.00091 km?
Tarima déniistiiriilmekten korunan orman alani | 0.000005 km?
Tiiketilen benzin miktar 386.1 I
Tiiketilen dizel miktari 337 L
Enerji Kullanimi Egdegeri Yakilan kdmiir miktar: 0.46 Ton
Hanehalkinin yillik toplam enerji tiikketimi 0.122 Hane/Y1l
Hanehalkinin villik sadece elektrik tiketimi 0.189 Hane/Y1l

Bu analiz, tarimsal atiklarin biyokiitleye doniistiiriilmesi ile elde edilen enerji
liretiminin, sera gazi emisyonlarini azaltma kapasitesini ve ¢evresel katkilarini ortaya

koymak amaciyla gerceklestirilmigtir.

3.10. Tarimsal Atiklarin A¢ik Alanda Yakilmasindan Kaynaklanan Sera Gazi
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Emisyonlarinin Analizi

Bu ¢aligmada, tarimsal atiklarin agik alanda yakilmasindan kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarr, IPCC 2006 Rehber Dokiimani’na dayali Tier 1 metodolojisi
kullanilarak hesaplanmigtir (IPCC, 2006a). ilk olarak, her iiriin grubuna ait yillik
Tarimsal Atik Miktar1 (TAM), daha 6nce agiklanan Uretim Miktar1 (UM) ve
Atik/Uriin Oram (AUO) verileri kullanilarak Denklem 3.6 ile hesaplanmistir. Elde
edilen TAM degerleri ii¢ ana iirlin grubu altinda siniflandirilmis ve Sanlwrfa ili
0zelinde, her grup i¢in tarim alani (A) verileriyle birlikte Cizelge 3.5’te sunulmustur.
Ardindan, tarimsal atiklarin yakat kiitlesi (ton/ha) hesaplanmistir. Bu hesaplama, her
bir {irlin grubuna ait Toplam Atik Miktar1 (TAM) ile ekili Alan (A) verilerine dayali
olarak Denklem 3.7 ile yapilmistir (IPCC, 2006a).

TAM (ton/yl) = M x AUO
(3.6)

Bu denklemde:
- TAM: Tarimsal atik miktar1 (ton/y1il),
- UM: Uriin miktar1 (ton/y1l),

- AUO: Atik/Uriin Oran1 (Kat).

Cizelge 3.6. Sanlwrfa ilinde hesaplanan Tarimsal Atik Miktarlar1 (TAM) ve Alanlar

(A).
Uriin Grubu TAM (ton/y1l) A (ha)
Tahillar, Nadas, Siis ve Diger Bitkisel Uriinler 6.906.238 803.015
Sebze Uriinleri 217.990 183.819
Meyveler, Igecek ve Baharat Bitkileri 123.747 10.794
TAM

Y K(ton/ha) = ——

A (3.7)

Acik alanda yakilan tarimsal atiklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari,
IPCC Tier 1 metodolojisine gére Denklem 3.8 ile hesaplanmistir. Bu yontem, tarim
alanlarinda meydana gelen yanginlardan kaynaklanan sera gazi tiirlerinin (CO,, CO,

CH,, NOx, N,0) miktarlarini tahmin etmeye yoneliktir.
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SGTE(ton/yl) = Ax YK x YF x EFsgr x 107
(3.8)

Bu denklemde:

- SGTE: Sera gazi tiiriine gore y1llik emisyon miktar1 (ton/y1l),

- A: Yakilan alan (ha),

- YK: Yakat kiitlesi (ton/ha),

- YF: Yanma faktorii (bu ¢alismada 0,80 olarak alinmustir),

- EF: Sera gazi tiiriine gore emisyon faktorii (g/kg kuru madde) (Cizelge 3.6),

- 107: Ton déniisiim katsayisidir (1 g/kg = 10-3 ton).

Cizelge 3.7. IPCC’ye gore agik alanda tarimsal atik yakimi i¢in emisyon faktorleri
(EF).

Sera Gaz Tiirii (SGT) CO: CO | CH: | NO, | N.O
EF (g/kg) 1515 92 2.4 2,5 0,07

Uciincii asamada, elde edilen sera gaz1 emisyonlar1 gevresel etkilerinin daha
kapsamli degerlendirilmesi amaciyla toplam karbondioksit esdegerine (CO,esd.)
dontstiirilmiistiir. Bu dontisiim, IPCC tarafindan belirlenen her bir sera gazinin 100
yillik Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) katsayilarima dayanarak Denklem 3.9
kullanilarak yapilmastir.

COsesd. = (COyx KIPro, ) +H(CHyx KIPpy, )+ (NaOx K IPyy )+ (COx K TP ) +(NOx x KT Py )

(3.9)

Bu denklemde:
- CO2esd.: Toplam karbondioksit esdegeri emisyon (ton),

- CO2, CH4, N20, CO: Hesaplanan sera gaz tiirii gore miktarlari (ton),
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KIPCO., KIPCHa4, KIPN:2O, KIPCO ve KIPNOx: katsayilaridir. Her bir sera
gazi i¢in 100 yillik Kiiresel Isinma Potansiyeli katsayisidir. KIP degerleri Cizelge

3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Sera gazlarma ait 100 y1llik Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) degerleri.

Sera Gaz Tiirii (SGT)

CO:

CcO

CH.

NOx

N0

KIP (tonCOzesd.)

1

3

28

30

298

3.111. Ortalama Onleyebilcek Sera Gaz1 Emisyonlari

Bu c¢alisma kapsaminda, tarimsal atiklardan biyokiitle enerjisi tiretilmesiyle

yillik olarak Onlenebilecek ortalama sera gazi emisyonlari hesaplanmistir. Bu

hesaplama, tarimsal atiklardan kaynaklanan CO, esd. (BCO,esd.) emisyonlarinin;
komiir (KCO,esd.), petrol (PCO,esd.), dogalgaz (DCO,esd.) ve acik alanda yakma

(ACO,esd.) gibi alternatif senaryolara gore karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Her bir senaryoda, ilgili enerji kaynagindan kaynaklanan CO,esd. miktarindan

tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle kaynakli CO,esd. miktar1 ¢ikarilmis ve bu

dort senaryonun ortalamasi alinarak ortalama onlenebilecek CO,esd. hesaplanmistir

(Denklem 3.10).

Ort.nlenebilenCOgesd, =

 (KCOsesd. — BCOyesd.) + (PCO, — BCOgesd.) + (DCOs — BCOesd.zesd.) + (ACOnesd. — BCOsesd.)

Bu denklemde:

(3.10)

- KCO,esd.: Komiir kullanimindan kaynaklanan karbon dioksit esdegeri

emisyonu

- PCO,esd.: Petrol kullanimindan kaynaklanan karbon esdegeri emisyonu

- DCO,esd.: Dogalgaz kullanimindan kaynaklanan karbon dioksit esdegeri

emisyonu

- ACO,esd.: Tarimsal atiklarin acik alanda yakilmasindan kaynaklanan

karbon dioksit esdegeri emisyonu

- BCO,esd.: Tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisi kullanimindan
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kaynaklanan karbon dioksit esdegeri emisyonu
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4. BULGULAR

Bu calismada, Sanliurfa ilinde iiretilen cesitli tarimsal {iriinlerin atiklarindan
elde edilebilecek biyokiitle potansiyeli ile bu potansiyelin enerji iiretimi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina katkis1 ve c¢evresel etkileri analiz edilmistir.
Hesaplamalar, tarimsal UM, TTBP, TEP, KEP ve EEesd. verilerine dayanmaktadir.
Elde edilen bulgular, Sanlurfa ilinin 6nemli bir biyokiitle enerji potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. 2023 yil1 verilerine gore, il genelinde toplam 5.419.640 ton
tarimsal iiretimden yaklasik 4.653.570 ton TTBP elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu
miktarin yaklasik 77.831.140 GJ TEP’ye, 30.807.666 GJ KEP’ye ve 2.569.362 MWh

elektrik enerjisine esdeger oldugu hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Sanlmurfa ili 2023 y1li tarimsal iiriin UM ve tarimsal atiklardan elde
edilebilecek TTBP, TEP, KEP ve EEesd.

iirin Tipi i TIBF TEB KEP EEegd.
(ton/yal) (tonyul) (Gl (Gl (M ¥Whiyil)
Arpa 3E4 (00 407 574 7 340 186 1.131.028 G4 328
Avriged 149157 25318 3594 965 236 97 149,764
Bugday 1.7 15000 1.6894. 246 28293 915 4244 087 153 957
Celtik 1.761 1 60 204149 12.251 1.022
Dar 31 S8 8212 487 41
Msir 1.552. (00 1.191 %36 1%, 1900170 11.514.102 Q60276
Mercimek 170, 76 1649 827 2904038 200,404 24 220
Mohut 4870 5.795 S0.407 E1.366 G786
Pamuk EE 1000 B10.520 13292528 1975517 G5, 158
Patates 2856 553 H.842 8400 701
Seker Pancan S0.672 3623 50056 . 734
Sova Fasulvesi 557 1 068 18.152 10851 Qg
Sorgum b1 1 (3 1640 Sl i
Trticale 27100 177 3.1449 1 4K 158
Y erfishii 52 G 144932 1.193 ] (M)
Fasulye, Taze 161 210 3.9 463 349
Karpuz 549167 13313 216,995 216,995 18097
Eavun 14.553 3274 52718 52718 431497
Biber 182.474 T1.165 1.266.735 1.266.735 105 646
Salatahk 7.254 544 2814 HHl4 735
Fathican 25377 12,181 215,603 215603 17981
Domates 25T 482 T1.451 1.121.785 1065 6595 BEETY
[ ziim 46549 1.241 22826 1.8261 1.523
Incir 134 13 230 154 15
I:']n_l.:l (57 S0 G149 T35 i3]
Armiuk 126 65 1.185 G4 T4
Kayis 1 3 ] (K] 2 (M5 16404 ] 34
-'S-:ﬂ_a]:l L1k} 212 4 267 3414 285
Mektarin 232 28 07 405 34
Erk 1.261 4549 9272 7414 6149
Badem 0833 2.726 SOL69E 15 4849 2.960
Antep Fistii 59 B4 157 9495 2922976 2. 338,381 195021
Ceviz 314 kL 731 365 ]
Leytin 8.377 59481 110054 35.027 4. 580
Toplam 5419640 4.653.570 T7.831.140 30807666 2.56%.362
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Cizelge 9°deki veriler incelendiginde, iiretim miktar1 agisindan en yiiksek
degerlere sahip tarimsal tiriinler bugday (1.719.000 ton/yil), misir (1.552.000 ton/y1l)
ve pamuk (881.000 ton/yil) olarak one ¢ikmaktadir. Biyokiitle potansiyeli (TTBP)
acisindan ise ilk sirada misir (1.191.936 ton/yil), ikinci sirada bugday (1.694.246
ton/y1l) ve igilincii sirada pamuk (810.520 ton/yil) yer almaktadir. Enerji
potansiyelleri agisindan degerlendirme yapildiginda; TEP agisindan en yiiksek deger
28.293.915 GJ ile bugdayda, ardindan 19.190.170 GJ ile misirda ve 13.292.528 GJ
ile pamukta gozlemlenmistir. KEP acisindan en yiiksek katki 11.514.102 GJ ile
misir, 7.975.517 GJ ile pamuk ve 4.244.087 GJ ile bugday tarafindan
saglanmaktadir. EEesd. acisindan ise misir 960.276 MWh ile ilk sirada yer almakta,
ardindan pamuk 665.158 MWh ve bugday 353.957 MWh ile gelmektedir (Sekil
4.1 ve 4.2 bkz.).

ton/yil Gyl
10000000 100000000
1000000 A 10000000
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==
:

Sefiali —

100

10 ‘
1

3 §

[a]

Incir |—
e ——
Ceviz |me—
o = é

Elma |ee—

Erik
Badem
Antep Fistig1

Biber

Patales (—
Salatalk |—

Scker Pancan
Soya Fasulyesi

SOTEUT | —
Triticale |E—
AUl [ —
Kayis: |[ee—
Nekiarin |—

MNohut
Pamuk
Karpuz
Kavun
Patlican
Domates
Uziim

Yerfistif] |—

Mercimek

Fasulye, Taze |

UM (tonyll) w=TTBP (tonyi) —TEP (GlAnl)  KEP (Gliyil)

Sekil 4.1. Sanlwrfa ili 2023 yili tarimsal iiriinlerine Ait UM, TTBP, TEP ve KEP
dagilimi.
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Sekil 4.2. Sanlurfa ili 2023 yili Tarimsal Uriinlerinden Elde Edilebilecek EEesd.
dagilimi.

Tarimsal iiriinler arasinda yapilan karsilastirmalar, UM ile TTBP, TEP ve
KEP degerleri arasinda dogrudan bir orant1 olmadig1 ortaya koymustur. Bu durum,
her iiriiniin AUO, N, AID ve KO’nin farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Bu c¢alismada asagida verilen ornekler, bu farkliliklarin etkisini net bir bigimde

ortaya koymaktadir:
* Bugday ve Pamuk:

- Bugday: 1.719.000 ton UM — 1.694.246 ton TTBP, 28.293.915 GJ TEP,
4.244.087 GJ KEP, 353.957 MWh EEesd.

- Pamuk: 881.000 ton UM — 810.520 ton TTBP, 13.292.528 GJ TEP,
7.975.517 GJ KEP, 665.158 MWh EEesd.

Her iki iiriin de yiiksek tiretim miktarina sahiptir; ancak pamuk, bugdaya
kiyasla daha diisiik tlretim miktarina ragmen daha fazla kullanilabilir enerji
potansiyeli (KEP) ve elektrik enerjisi esdegeri (EEesd.) iiretmistir. Bu durum,
pamugun atik/lirlin oraninin, alt 1s1 degerinin ve kullanilabilirlik oraninin bugdaydan

daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

* Aycicegi ve Seker Pancart:
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- Aygigegi: 19.137 ton UM — 25.318 ton TTBP, 394.965 GJ TEP, 236.979
GJ KEP, 19.764 MWh EEesd.

- Seker Pancart: 50.672 ton UM — 3.623 ton TTBP, 59.056 GJ TEP, 8.858
GJ KEP, 739 MWh EEesd.

Bu durumda, iiretim miktar1 daha diisiik olan ay¢icegi, seker pancarina kiyasla
cok daha yiiksek enerji potansiyeline sahiptir. Bu fark, aycicegi atiklarinin daha
yiksek enerji icerigine sahip olmasindan ve daha verimli sekilde
dontstiiriilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, tarimsal atiklara dayali
biyokiitle enerji planlamasi ve yatirimlarinda yalmizca {iretim miktarlar1 degil,

urunlerin atik ozellikleri de dikkate alinmalidir.

Tarimsal atiklardan elde edilebilecek biyokiitle enerjisi, fosil yakit
kullanimina alternatif bir kaynak olarak degerlendirildiginde, 6nemli miktarda sera
gaz1 emisyonunun Onlenebilecegi ortaya konmustur. Hesaplamalara gore, biyokiitle
kaynakl1 enerji tiretimi durumunda yillik 115.621 ton CO:2 esdegeri (Sekil 4.3: BCO-)
emisyon ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 miktarda enerjinin komiirden iiretilmesi halinde
bu deger 2.281.591 ton (Sekil 4.3: KCO:), petrolden saglanmasi durumunda
1.883.340 ton (Sekil 4.3: PCO:) ve dogalgazdan saglanmasi halinde 1.053.437 ton
CO2esd (Sekil 4.3: DCO:) olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore biyokiitle
kullanimi, komiir kaynakli sera gazi emisyonunu yaklasik %95 oraninda
azaltmaktadir. Buna ek olarak, tarimsal atiklarin ac¢ik alanda yakilmasi halinde ortaya
¢ikan emisyon miktar1 ise 12.084.379 ton COzesd. diizeyindedir (Sekil 4.3: ACO.).
Bu miktar, biyokiitle enerji liretimi siirecinde olusan emisyonun yaklasik 104 kati
olup, bu uygulamanin ¢evresel zarari agikca ortaya koymaktadir. Bu baglamda
hesaplanan bu biyokiitle enerjisi potansiyeli, yalnizca fosil yakitlarin yerine gegerek
degil, ayn1 zamanda agik alan yakimlarinin da 6niine gegerek toplamda hem fosil
yakitlar hem acik alanda yakilmasindan ortalama 4.210.066 ton COzesd. emisyonun

Onlenmesini saglamaktadir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.3. Sanlwrfa ili 2023 yili tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisinin
CO: esdegeri emisyonu ile ayni enerjinin komiir, petrol, dogalgaz ve agik alan
yakimi yoluyla tiretilmesi durumunda olusabilecek emisyonlarin karsilagtirilmasi.

Cizelge 4.2. Tarimsal atiklardan elde edilebilecek biyokiitle enerjisi ile fosil yakit
kullanim1 ve agik alan yakimina kiyasla dnlenebilecek ortalama yillik CO- esdegeri
emisyon miktarlari.

BCO:esd. | KCOjesd. PCO4esd. DCOzesd. ACOyesd. Biyokiitle Ortalama Onsenebilen O-CO2esd.

115.621 2.165.970 1.767.719 937.816 11.968.758 4.210.065

Biyokiitle enerjisinin 4.210.066 ton CO,esd. sera gazi azaltimi, cesitli ¢cevresel
ve enerji tasarrufu karsiliklariyla agiklanabilir. Bu miktar, 10 y1l boyunca yaklasik 63
milyon aga¢ fidaninin karbon tutumu, 1.351.431 ton atigin geri donistiiriilerek
bertarafi ve 513.628 hanenin yillik enerji ihtiyacinin karsilanmasina esdeger
goriilmiistlir. Ayrica 1.263 adet riizgar tiirbini kapasitesi veya 1.936.630 ton kdmiiriin
yakilmamas1 anlamma gelmektedir (Cizelge 4.3). Bu esdegerlikler, biyokiitle
enerjisinin sadece sera gazi azaltimia degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir atik
yonetimi, orman koruma ve enerji arz giivenligine de 6nemli katkilar sagladigimi

ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.3. 4.210.066 ton CO: esdegerinin ¢evresel ve enerji esdegerlikleri.
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Etki Alam Esdegerlik A¢iklamasi Miktar Birim
iG55 PRI 10 v1l boyunca biiyiitiilen aga¢ fidam 63.150.990 Adet
B‘y"k“s‘ﬂc %“"”‘S‘““‘ Geri doniigtiriilerek bertarafi énlenen atik 1.351.431 Ton
i e Geri donistiriilen ¢op torbast 324.596.089 Adet
misyonunu = = —
Azalimadaki Esdeger 1 yil ¢alisan riizgar tiirbini kapasitesi 1.263 Adet
Etkileri 1 yil karbon emen orman alam 3.831 Km?
Tarima doniistiirilmekten korunan orman alam 21,05 Km?
Tiiketilen benzin miktan 1.625.506.483 Litre
Enerji Kullanimi Tiiketilen dizel miktar 1.418.792.242 Litre
Esdegeri Yakilan komiir miktar 1.936.630 Ton
Hanehalkinin yillik toplam enerji titketimi 513.628 Hane/Y1l
Hanehalkinin yillik elektrik tiiketimi 795.702 Hane/Y1l

Elde edilen bulgular, Sanlurfa ilinin tarimsal atiklarindan kaynaklanan
biyokiitle potansiyelinin oldukg¢a yiiksek oldugunu ve bu potansiyelin uygun sekilde
degerlendirilmesi halinde ¢evresel faydalarinin onemli boyutlara ulasabilecegini
ortaya koymaktadir. Mevcut durum itibariyla bu potansiyelin biiyliik bir kismi
degerlendirilememekte ve tarimsal atiklar ¢cogunlukla agik alanda yakilarak hem
enerji kaybina hem de ¢evresel tahribata yol agmaktadir. Bu durum, ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir enerji politikalarinin gerekliligini agikca ortaya koymaktadir.

Ayrica, biyokiitle enerjisi kullanimi sadece sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasia katki saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda kirsal kalkinmaya da
hizmet etmektedir. Yerel kaynaklarin degerlendirilmesi ile hem enerji arz giivenligi
desteklenmekte hem de ¢iftgilere alternatif gelir kaynaklar1 yaratilmaktadir. Bu
dogrultuda Sanlurfa ili 6zelinde kurulacak biyokiitle enerji tesisleri, hem ¢evresel

stirdiiriilebilirlige katki saglayacak hem de ekonomik fayda saglayacaktir.
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5. TARTISMA

Bulgular, Sanlurfa ilinin tarimsal atiklara dayali 6nemli bir biyokiitle enerji
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen TTBP, TEP, KEP ve
EEesd. degerleri, tarimsal atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinin hem enerji arz
giivenligine katki sagladigin1 hem de cevresel agidan siirdiiriilebilir bir alternatif

olusturdugunu gostermektedir.

Tarimsal iiretim miktar1 yiiksek olan bugday, misir ve pamuk gibi iiriinlerin
enerji potansiyeli bakimindan 6ne ¢ikmasi beklenen bir sonug¢ olmakla birlikte, bazi
drlinlerin diislik iiretim miktarlarina ragmen yiiksek enerji ¢iktis1 sunmasi dikkat
cekicidir. Ozellikle aycicegi gibi iiriinlerin yiiksek enerji potansiyeli, tarimsal
atiklarin sadece miktar bakimindan degil, icerdigi enerji yogunlugu agisindan da

degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bulgular, tarimsal atiklardan enerji liretiminde yalnizca iiretim miktarina
degil, atik 6zelliklerine ve enerjiye doniisiim verimliligine dayali ¢ok boyutlu bir
degerlendirme yapilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu durum, biyokiitle
yatirimlart i¢in oncelikli {irtinlerin belirlenmesi ve yerel kosullara uygun stratejilerin

gelistirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sera gazi emisyonlar1 agisindan elde edilen veriler, biyokiitle enerjisinin fosil
yakitlara kiyasla onemli Olgiide daha diisiik CO: salimiyla enerji {iiretebildigini
gostermektedir. 2.281.591 ton CO2zesd. yerine 115.621 ton COzesd. gibi bir emisyon
farki, ¢evre politikalar1 acisindan biyokiitlenin 6nemini artirmaktadir. Bu baglamda,
Sanliurfa 6zelinde gelistirilecek biyokiitle temelli enerji sistemlerinin, Tiirkiye nin

emisyon azaltim hedeflerine katki sunabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, elde edilen bulgular, Sanlhurfa ilinde tarimsal atiklardan enerji
iretimi yoluyla hem enerji arzinin cesitlendirilebilecegini hem de c¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglanabilecegini gostermektedir. Bu durum, hem yerel
kalkinma hem de ulusal ¢evre politikalar1 acisindan biyokiitle enerjisinin stratejik

Onemini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Sanlurfa ili 6zelinde tarimsal atiklardan elde
edilebilecek biyokiitle enerji potansiyeli hesaplanmis ve bu potansiyelin sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina olan katkis1 analiz edilmistir. Elde edilen bulgular,
bolgedeki tarimsal atiklarin 6nemli bir biyokiitle enerjisi kaynagi oldugunu ve bu
kaynagin fosil yakitlara kiyasla ¢cok daha diisiik sera gazi emisyonu olusturdugunu
gostermektedir. Boylece, biyokiitle enerjisi ¢evresel siirdiiriilebilirlige kayda deger

katki saglamaktadir.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda, tarimsal atiklarin degerlendirilmesiyle
yilda yaklasik 115.621 ton CO: esdegeri sera gazi emisyonunun Onlenebilecegi
belirlenmistir. Ayni enerji miktarinin fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz)
araciligiyla iiretilmesi halinde ise toplamda yaklasik 4.210.066 ton CO: esdegeri
emisyon salimi1 meydana gelecegi ongoriilmektedir. Ayrica, bu atiklarin agik alanda
yakilmasi halinde yaklasik 12 milyon ton CO: esdegeri emisyon olusabilecegi tespit

edilmistir.

Elde edilen bulgular, tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisinin, hem
enerji Uretiminde alternatif bir kaynak olarak degerlendirilebilecegini hem de iklim
degisikligiyle miicadelede stratejik bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, Sanlurfa ilinin tarimsal atik potansiyeli enerji tiretimi acgisindan 6nemli bir
kaynak teskil etmekte olup, bu kaynagin etkin kullanim1 boélgenin enerji ihtiyacinin
karsilanmasina katki saglarken c¢evresel acidan da siirdiiriilebilir kalkinmay1

destekleyecektir.
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7. ONERILER

Arastirma bulgulart dogrultusunda, tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle

enerjisinin etkin kullanimina yonelik asagidaki oneriler sunulmaktadir:

- Tarimsal atiklarin acik alanda yakilmasini engelleyecek yasal diizenlemeler

hayata geg¢irilmeli ve denetim mekanizmalar1 gliclendirilmelidir.

- Atk yoOnetimi ve enerji doniisim siireclerine iliskin mevcut yasal
diizenlemeler giincellenmeli, biyokiitle enerjisi iiretimini kolaylastiracak ve tesvik

edecek mevzuat altyapisi olusturulmalidir.

- Ciftcilere yonelik bilinglendirme ve egitim programlart diizenlenmeli;

tarimsal atiklarin enerji tiretimi i¢in degerli bir kaynak oldugu vurgulanmalidir.

- Tarmmsal atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve tasinmasina yonelik teknik

altyap1 yatirnmlar artirilmali, iiretici kooperatifleri desteklenmelidir.

- Biyokiitle enerji tesislerinin kurulumu i¢in fizibilite caligmalar1 yapilmali ve

bu alandaki yenilenebilir enerji yatirimlar tesvik edilmelidir.
- Tarimsal biyokiitleye dayali enerji liretiminin ¢evresel ve ekonomik etkileri

kapsamli sekilde degerlendirilerek, ilgili alanlarda arastirma-gelistirme (AR-GE)

faaliyetleri desteklenmelidir.
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