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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer tutan biyokiitle enerjisi,
ozellikle tarim ve hayvanciliga dayali ekonomik yapiya sahip bdlgelerde
stirdiiriilebilir enerji iiretimi agisindan dikkat ¢ekici bir alternatiftir. Bu calisma,
Dogu Anadolu Bdlgesi’nin biyokiitle enerji profilini arastirmak ve biyokiitle enerji
potansiyelini incelemek amactyla yapilmistir. Dogu Anadolu Boélgesi’ni olusturan
Agr1, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdir, Kars,
Malatya, Mus, Tunceli ve Van illerinde hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, belediye
atiklar1 ve orman atiklar1 dikkate alinarak biyokiitle liretim potansiyeli incelenmistir.
Bu veriler kullanilarak Dogu Anadolu Bdlgesi’nin toplam biyokiitle enerji
potansiyeli belirlenmistir. Calismada ayrica, bolgedeki mevcut biyokiitle enerji
santrallerinin kurulu giicleri incelenmis, enerji arz gilivenligi ve siirdiiriilebilir
kalkimma hedefleri ¢er¢evesinde Oneriler sunulmustur. Sonuglar, bdlgenin
biyokiitleye dayali enerji iiretiminde onemli bir potansiyel barmdirdigini ve bu
potansiyelin etkin sekilde degerlendirilebilmesi igin altyapi yatirimlari, tesvik
mekanizmalart ve planlama g¢aligsmalariin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugunu
ortaya koymaktadir.
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Investigation of Biomass Energy Potential of Eastern Anatolia Region

Keywords: Abstract

Biomass energy, Biomass energy, which holds a significant place among renewable energy sources,
Energy potential, is a remarkable alternative for sustainable energy production, particularly in regions
Eastern Anatolia with economies based on agriculture and animal husbandry. This study was
Region, conducted to investigate the biomass energy profile of the Eastern Anatolia Region
Sustainable and examine its biomass energy potential. The biomass production potential of the
development, provinces of Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elazig, Erzincan, Erzurum, Hakkari,
Renewable energy Igdir, Kars, Malatya, Mus, Tunceli, and Van, which constitute the Eastern Anatolia

Region, was examined by considering animal waste, plant waste, municipal waste,
and forest waste. Using this data, the total biomass energy potential of the Eastern
Anatolia Region was determined. The study also examined the installed capacities of
active biomass power plants in the region and presented recommendations within the
framework of energy supply security and sustainable development goals. The results
demonstrate that the region holds significant potential for biomass-based energy
production and that infrastructure investments, incentive mechanisms, and planning
efforts are needed to effectively utilize this potential.

1 GIRiS

Diinyanin artan enerji talebi, fosil yakit kaynaklarimin smirlilig1 ve bu kaynaklarin neden oldugu gevresel sorunlar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini daha da artirmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak ve
iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in diisiikk karbonlu, ¢evre dostu enerji iiretim yontemlerine ydnelim
kacinilmaz hale gelmistir. Bu baglamda giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, dalga ve biyokiitle enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecegin enerji sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir [1,2].

Biyokiitle enerjisi, tarimsal ve ormansal atiklar, hayvansal kalintilar ile gida ve sanayi artiklarindan elde edilen,
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji tiiridiir. Fotosentez siireci sayesinde giines enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiiren bitkisel organizmalarin olusturdugu biyokiitle, dogadaki dongiilerle kendini siirekli yenileyebilmesi
nedeniyle enerji iiretiminde &nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir [3,4]. Ozellikle tarrm ve
hayvanciligin yogun oldugu bolgelerde, biyokiitle enerjisi hem enerji {iretimi hem de atik yonetimi agisindan
yiiksek potansiyele sahiptir.

Tiirkiye, giines potansiyeli, tarimsal alan, su kaynaklar1 ve iklim sartlar1 agisindan biyokiitle enerjisi i¢in bol
miktarda kaynak sunabilecek uygun kosullara sahiptir. Ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi; genis yiizol¢iimii, zengin
tarim alanlar1, yaygin hayvancilik faaliyetleri ve yiiksek oranda organik atik {iretimiyle biyokiitle enerjisi i¢in
onemli bir potansiyel barindirmaktadir. Ancak bu potansiyelin enerjiye doniistiirilmesinde ¢esitli altyapi, yatirim
ve teknolojik sinirliliklar oldugu gézlemlenmektedir [5,6].

Tiirkiye'nin  sahip oldugu biyokiitle enerji potansiyelinin ulusal ve bolgesel diizeyde belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve etkin kullanilabilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ulkemizde biyokiitle enerjisi konusunda
kapsamli ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligsmalar {ilkemizin biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi [7-13];
illerin biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi [ 14-18]; biyokiitle enerji santralleri ve tasarimi1 bagliklar1 altinda
kategorize edilebilir [19-23]. Ote yandan Tiirkiye’nin tiim illerinin hayvansal atik kaynakli biyokiitle enerji
potansiyelini inceleyen ¢aligsmalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda Dogu Anadolu Boélgesi illerinin hayvansal
biyokiitle enerji potansiyeline de yer verilmistir [8,11,23,24].

Dogu Anadolu Bélgesi’nin biyokiitle enerji potansiyelini belirlemek amactyla da gesitli arastirmalar yapilmustir.
Bu c¢alismalarin bazisinda Dogu Anadolu Bolgesi’nin tiimii i¢in biyokiitle enerji potansiyeli incelenmistir. Bu
caligmalar arasinda Koger ve Unlii [25], Caglayan [26], Pence ve arkadaslar1 [27] tarafindan yapilan ¢alismalar
sayilabilir. Ote yandan bazi ¢aligmalar Dogu Anadolu bélgesinin sadece tek ilinin biyokiitle enerji potansiyelini
aragtirmuslardir. Agri ili igin Erhan [28], Kilig ve Topag [29]; Ardahan ili igin Boylam [30], SERKA [31] Ozer
[32]; Bingdl ili icin Demir ve Culun [33], Isik ve Yavuz [34]; Bitlis ili i¢in Yetis ve arkadaslar1 [35]; Elaz1g ili
icin Akbulut ve Dikici [14], Topal ve Topal [18], FKA [36]; Erzincan ili i¢in Badem [37], Seyhan ve Badem[38];
Erzurum ili i¢in Kobya [39], Yaprakli ve Bayramoglu [40]; Igd1r ili icin Altikat ve Celik [15], Tirink [41], Kus ve
arkadaslar1 [42], Coskun ve arkadaslar1 [43]; Kars ili icin Demir [44], Matur ve Atasayin [45]; Malatya ili igin
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Kurt ve Koger [46], Koger ve Kurt [47]; Mus ili i¢in Caglayan ve Koger [16], Arslan [48]; Van ili i¢in Sirin ve
arkadaslar1 [49], Gazigil ve arkadaslari [50] tarafindan yapilan ¢aligmalar rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismalara
asagida Dogu Anadolu Bolgesi'nin ve illerinin biyokiitle enerji potansiyelini inceleyen boliimlerinde ayrintili
olarak yer verilmistir.

Bu ¢alisma, Dogu Anadolu Bolgesi'nin cografi ve demografik 6zelliklerini inceleyerek, bolgenin biyokiitle enerji
potansiyelini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Dogu Anadolu Bélgesi’ni olusturan Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis,
Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Hakkari, I§dir, Kars, Malatya, Mus, Tunceli ve Van illerinin biyokiitle enerji profilleri
detayli olarak arastirilmigtir. Bu illerin hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, belediye atiklar1 ve orman atiklar1 gz
Oniine alinarak biyogaz iiretim potansiyelleri incelenmistir. Calismada ayrica, bolgedeki mevcut biyokiitle enerji
santrallerinin kurulu giigleri incelenmis, enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri gercevesinde
oneriler sunulmustur.

2  BiYOKUTLE ENERJISi

Biyokiitle enerjisi, organik kokenli materyallerin enerji liretiminde kullanilmasrtyla elde edilen yenilenebilir bir
enerji tlirlidiir. Bu materyaller arasinda tarimsal atiklar, orman iirlinleri, hayvansal atiklar ve evsel organik atiklar
yer almaktadir. Biyokiitle, giines enerjisinin fotosentez yoluyla bitkilerde kimyasal enerjiye doniistiirilmesi
sonucu olusur ve bu enerji, dogrudan veya dolayl olarak elektrik, 1s1 ve yakit iiretiminde kullanilabilir [51].

Biyokiitle kaynaklar1 genel olarak Tablo 1’de verildigi gibi smiflandirilabilir. Bu kaynaklarin enerji igerigi ve
cevresel etkileri farklilik gostermektedir. Ornegin lignoseliilozik biyokiitle tiirleri yiiksek enerji yogunlugu

sunarken, hayvansal atiklar biyogaz iiretimi i¢in uygun olmaktadir [52].

Tablo 1. Biyokiitle kaynaklarinin siniflandirilmasi [52]

Kategoriler Kaynak

Odunsu Biyokiitle Orman atiklar1, endiistriyel odun artiklari

Tarim Kaynakli Biyokiitle Sap, saman, patates, misir kogani, piring kabugu, zeytin atig1, bahge

atiklart
Hayvansal Atiklar Hayvansal atik giibreleri (s18ir, tavuk, domuz giibresi), lagim ¢amuru
Organik Kentsel Atiklar Evsel mutfak atiklar1, organik ¢op fraksiyonlari
Enerji Bitkileri Odun ve otlar, seker kamisi, misir ve sorgum, bitkisel yaglar

Biyokiitle enerjisinin doniigiim siiregleri iki ana gruba ayrilir: termokimyasal ve biyokimyasal yontemler. Tablo 2
biyokiitle enerjisinin doniisiim siireclerini 6zetlemektedir. Bu yontemlerin se¢imi, biyokiitle tiiriine, teknolojiye ve
ekonomik fizibiliteye gore degismektedir [53].

Tablo 2. Biyokiitle enerjisinin doniisiim siiregleri [53]

Doéniisiim Tipi Siire¢c Adi Tanimi

Yanma Dogrudan yakma yoluyla 1s1 ve elektrik tiretimi

Oksijensiz ortamda 1sitarak sivi, gaz ve kati

Termokimyasal Doniistim Piroliz iiriinler elde edilmesi
. Yiiksek sicaklikta kismi oksijenle biyokiitleden
Gazifikasyon e
sentez gazi (syngas) liretimi
Anaerobik sindirim Organik atiklardan metan gazi (biyogaz) liretimi

Biyokimyasal Doniisiim Sekerli biyokiitleden etanol gibi biyoyakitlarin

Fermentasyon M
uretimi

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli bir yer tutmaktadir. Kémiir ve petrol gibi fosil
yakitlar tiikendiginde, bunlarmn yerini yenileriyle doldurmak imkansizdir. Buna karsilik, biyokiitle doniigiimiinde
kullanilan organik maddeler siirekli olarak yetistirilip hasat edilebilir ve bu da daha uygulanabilir uzun vadeli
enerji olanaklar1 sunar. Biyokiitle enerjisi karbon nétr olarak kabul edilmektedir, ¢ilinkii bitkilerin biiyiirken emdigi
CO; ile yakildiginda agiga ¢ikan CO, genellikle dengelidir. Biyokiitle malzemelerinin yetistirilmesi ve hasadindan,
biyokiitle enerji santrallerinin isletilmesi ve bakimindan, yeni biyokiitle ile ilgili teknolojilerin ve arastirma
girisimlerinin gelistirilmesine kadar, tedarik zincirinin c¢esitli agamalarinda istihdam olusturma potansiyeli
cesitlilik gdstermektedir. Ayrica kirsal kalkinmaya katkida bulunur ve atik yonetiminde énemli bir rol oynar [54].
Ancak, siirdiiriilebilir olmayan biyokiitle kullanimi ormansizlagmaya yol agabilir ve gida iiretimi ile rekabete neden
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olabilir [55]. Biyokiitlenin yakilarak doniistiiriilmesi, karbon monoksit ve azot oksitlerin salinmasina neden olarak
hava kirliligine yol acar [56]. Biyokiitle enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 3’te zetlenmistir.

Tablo 3. Biyokiitle enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 [54-56]

Avantajlar Dezavantajlar

Yenilenebilir enerji kaynagi Arazi kullanimi ve ormansizlagsma
Karbon nétr dongiisii Gida tiretimiyle rekabet

Atiklar azaltimi ve degerlendirilmesi Hava kirliligi

Istihdam olusturma Ulasim ve lojistik baskisi
Depolama kolaylig:

Giivenilir kaynak

3 TURKIYE’NIN BiYOKUTLE ENERJi POTANSIYELI

Tiirkiye, sahip oldugu genis tarim alanlari, hayvancilik faaliyetleri, orman varlig1 ve hizla artan kentsel organik
atik miktar1 sayesinde onemli bir biyokiitle enerji potansiyeline sahiptir. Ulke genelinde degerlendirilebilecek
baglica biyokiitle kaynaklar1 arasinda tarimsal atiklar, hayvansal giibre, orman atiklari, enerji bitkileri ve evsel
organik atiklar yer almaktadir [6]. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan hazirlanan Biyokiitle
Enerji Potansiyel Atlasi (BEPA) verilerine gore iilkemizde toplanabilecegi ongoriilen biyokiitle artiklari ve
atiklarinin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3.9 MTEP/y1l’dir [57].

Tiirkiye'de biyoenerjinin kullanilmasi amaglanarak 1931 yilinda toplanan Birinci Tarim Kongresi'nde tarim
makineleri i¢in gerekli yakitlarin ithalat yerine yerli kaynaklarla tiretilmesi goriigiilmiistiir. Tiirkiye'de biyoyakitlar
ile ilgili ilk resmi belge 1934 yilinda imzalanmistir. Biyoenerji kaynaklarindan biri olan biyogaz iiretimi 1950'li
yillarda Toprak ve Su Arastirma Enstitiisii tarafindan baslatilmistir. 1960'h yillarda Devlet Uretme Ciftlikleri
biinyesinde pilot tesisler kurulmus, Tarim Bakanligi'na bagli Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisii biinyesinde
ise sekiz adet biyogaz tesisi kurulmustur. Ancak teknik personel yetersizligi ve ¢iftgilerin yeterli egitilmemesi
nedeniyle ¢aligmalar sona ermistir. Ozellikle 1980'li yillarm basinda yasanan petrol kriziyle birlikte biyogaz
iinitelerinin kurulmasi yoniindeki ¢aligmalar artmistir. Tiirkiye'de biyogaz iiretimine yonelik ¢aligmalar 1980'den
sonra hiz kazanmis ve Mus ili'nde 35 m3'liik bir tesisin kurulmasiyla baslayan calismalar, devlet destegiyle
yaklagik 1000 tesisin kurulmasma kadar genislemistir. Tiirkiye'de bu alandaki ¢aligmalar 2000 yilindan sonra
artarak devam etmigtir. 2023 yili sonu itibariyla Tiirkiye'de toplam 212 biyoenerji tesisi bulunmakta olup,
bunlardan 199'u biyoenerjiden elektrik enerjisi liretmekte, sekizi biyodizel liretmekte ve besi de biyoetanol
iretmektedir [58,59].

4 MALZEME VE YONTEM

4.1 Dogu Anadolu Bolgesi

Dogu Anadolu Bolgesi, Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinden biri olup, iilkenin dogu kesiminde yer almaktadir
(Sekil 1). Bolge, 36°43'—40°21" kuzey enlemleri ile 37°43'—45°00" dogu boylamlari arasinda konumlanmustir.
Yaklagik 165.436 km? alaniyla Tiirkiye topraklarinin %21’ini kaplayan bolge; kuzeyde Dogu Karadeniz, batida
Karadeniz ve I¢ Anadolu, giineyde Giineydogu Anadolu ve doguda Iran, Nah¢ivan ve Ermenistan ile sinir
komsusudur [60]. Bu konumu, bolgeye hem stratejik hem de kiiltiirel bir ¢esitlilik kazandirmaktadir. Tiirkiye nin
en yiiksek rakimli ve engebeli arazi yapisina sahip bolgesi olan Dogu Anadolu, sert karasal iklimin etkisi altindadir.

Dogu Anadolu Bolgesi; Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elazig, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdir, Kars, Malatya,
Mus, Tunceli ve Van olmak iizere 14 ilden olugmaktadir. 2023 yili itibariyle Dogu Anadolu’nun toplam niifusu
yaklasik 6,1 milyon kisi olup, bu deger Tiirkiye genel niifusunun yaklasik %7,1’ine karsilik gelmektedir. Ancak
bdlge, yiizdl¢limiine kiyasla en diisiik niifus yogunluguna (yaklasik 37 kisi/km?) sahip olup, niifus daha ¢ok tarim
ve hayvancilikla ge¢inen kirsal alanlarda yogunlagmistir [61]. Tablo 4 Dogu Anadolu Boélgesi illerinin cografik ve
demografik bilgilerini 6zetlemektedir.
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Y e
e DOGU ANADOLU BOLGESI'NIN HARITAS) A —

Sekil 1. Dogu Anadolu Bolgesi

Tablo 4. Dogu Anadolu Bélgesi illeri cografik ve demografik bilgiler [60,63]

. Yiizol¢iimii . .
Iller (km?) Rakim (m) Niifus Iiceler
Agn 11.099 1.640 499 801 Diyadin, Dogubayazit, Eleskirt, Hamur, Merkez,

Patnos, Tasligay, Tutak
Ardahan 4.934 1.810 91.354 Cildir, Damal, Gole, Hanak, Merkez, Posof

Adakli, Geng, Karliova, Kigi, Merkez, Solhan,
Yayladere, Yedisu

Adilcevaz, Ahlat, Gliroymak, Hizan, Merkez,
Mutki, Tatvan

Agin, Alacakaya, Aricak, Baskil, Karakogan,
Elazig 9.383 1.070 603.941 Keban

Kovancilar, Maden, Merkez, Palu, Sivrice

Cayirly, Ilig, Kemah, Kemaliye, Merkez, Otlukbeli,

Bingol 8.004 1.151 283.276

Bitlis 8.294 1.605 359.808

Erzincan 11.815 1.216 241.239 Refahiye, Tercan, Uziimlii
Askale, Aziziye, Cat, Himis, Horasan, Ispir,
Karagoban, Karayazi, K&priikdy, Narman, Oltu,
Erzurum 25.005 1.959 745.005 Olur, Palanddken, Pasinler, Pazaryolu, Senkaya,
Tekman, Tortum, Uzundere, Yakutiye
Hakkari 7.095 1.720 282.191 Cukurca, Derecik, Merkez, Semdinli, Yiiksekova
Igdir 3.664 850 206.857 Aralik, Merkez, Karakoyunlu, Tuzluca
Kars 10.193 1756 272,300 Akyaka, Arpagay, Digor, Kagizman, Merkez,
Sarikamig, Selim, Susuz
Akgadag, Arapgir, Arguvan, Battalgazi, Darende,
Malatya 12.259 954 750.491 Dogansgehir, Doganyol, Hekimhan, Kale, Kuluncak,
Piitiirge, Yazihan, Yesilyurt
Mus 8.650 1.250 392.301 Bulanik, Haskdy, Korkut, Malazgirt, Merkez, Varto
Tunceli 7583 922 86.612 Cemisgezek, Hozat, Mazgirt, Merkez, Nazimiye,

Ovacik, Pertek, Pulimiir

Bahgesaray, Baskale, Caldiran, Catak, Edremit,
Van 20.921 1.725 1.118.087 Ercis, Gevas, Giirpinar, Ipekyolu, Muradiye, Ozalp,

Saray, Tusba

4.2 Arastirma yontemi

Bu ¢alismadaki biyokiitle enerji potansiyeline iligkin veriler ¢ogunlukla Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi
(BEPA) verilerine, enerji santrallerine iliskin veriler ¢ogunlukla Enerji Ajansi ve BEPA verilerine dayanmaktadir.
Tarim (tarimsal {iretim alanlari, bitkisel tiretim ¢esitleri) ve hayvancilik verileri (hayvan tiirleri ve sayilar1) Tarim
ve Orman Bakanlig ile Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) kaynaklarindan alinmistir. Cografik ve demografik
bilgiler icin TUIK ile Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) verileri temel almmustir.
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Bu nitelikteki bir makalenin sinirlamalar1 vardir. Her ne kadar temel veriler ve diger birincil bilgiler, T.C. Tarim
ve Orman Bakanlig, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlast (BEPA)
verilerinden elde edilmis olsa da, bu ¢alisma i¢in toplanan diger tiim bilgiler ve kanitlar ikincil verilere ve bir
literatlir taramasina dayanmaktadir. Bu arastirmayla ilgili diger bilgiler acgik kaynaklardan ve diger ilgili
makalelerden elde edilmistir. Sunulan bilgiler ilgili kaynaklardaki o y1l i¢in verilen bilgilere dayanmaktadir; veriler
stirekli giincellenme durumundadir.

4.3 Biyokiitle potansiyel tanimlar:

Biyokiitlenin bulunabilirligi, genellikle en yiiksekten en az biiylikliige dogru potansiyeller hiyerarsisi seklinde
tanimlanabilir [62]: teorik potansiyel, teknik potansiyel, ekonomik potansiyel, gercekei potansiyel

Teorik potansiyel veya nihai potansiyel, temel, fiziksel ve biyolojik engellerle sinirlt olmak iizere, yillik olarak
iiretilebilecek veya yetistirilebilecek biyokiitle miktarini tanimlar. Ornegin iklim degisikligi nedeniyle kosullar
degisirse, teorik potansiyeller de degisir. Bu biyokiitle kategorisi, biyokiitle iiretimini kiiresel toplam birincil
tiretimle karsilastirmak disinda, biyokiitle tiretimini analiz etmek i¢in uygun degildir.

Teknik potansiyel veya cografi potansiyel, teorik potansiyelden elde edilen tiim verileri ve ayrica ekolojik
kisitlamalari, arazi alani kisitlamalarini, tarimsal-teknolojik kisitlamalar1 ve topografik sorunlari da dikkate alan
bir tanimi ifade eder. Diisiiniilebilecek bir diger tanim ise, gida, konut vb. i¢in arazi talebiyle sinirli olmayan teorik
potansiyelin oranidir.

Ekonomik potansiyel, piyasadaki rakiplerin fiyat esnekligini dikkate alarak belirli bir fiyat seviyesine kadar
mevcut olan tiim biyokiitleyi ifade eder. Ornegin, belirli bir fiyattaki potansiyel, arz ve talep egrilerinin kesistigi
nokta tarafindan belirlenir. Ekonomik kosullar zaman iginde 6nemli Slgiide degisebileceginden bu oldukga
degiskendir. Dahasi, bir¢cok biyokiitle hammaddesi i¢in piyasalar mevcut olmayabilir veya kusurlu olabilir.

Gergekei veya uygulama potansiyelleri, olumsuz sosyal, ¢evresel veya ekonomik etkilere yol agmadan ve teknoloji
ve pazar gelistirme konularina saygi gostererek elde edilebilen tiim biyokiitle. Biyokiitle artiklarinin enerji
kullanimmin gercek¢i maksimum oranlarmi yansitan geri kazanilabilirlik orami1 veya erisilebilirlik faktorii
carpanlari kullanilarak tahmin edilebilir. Herhangi bir durumda kullanilacak en uygun ¢arpanin hangisi olduguna
karar vermek genellikle uzman goriisiine baglidir.

5 DOGU ANADOLU BOLGESI ILLERININ BiYOKUTLE ENERJI POTANSIYELI
5.1 Agn ili biyokiitle enerji potansiyeli

Agri, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde, 39°30'—40°30° kuzey enlemleri ile 42°25'-44°30' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. {lin yiizélgiimii 11.099 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarinin yaklasik %1,4’{inii ve
Dogu Anadolu Bolgesi’'nin yaklagik %7,1’ini olugturmaktadir [60,61].

Tarim ve hayvancilik Agri ilin ekonomisinde dnemli bir yere sahiptir. Agr1 ilinde 353 bin 544 dekar tarim alani,
547 bin 731 hektar mera alani, 524 bin 710 dekar nadas alani ve 5 bin 320 hektar orman alani bulunmaktadir. Tlde
tarimsal tiretimde 6zellikle seker pancari, bugday, arpa ve yonca (yesil ot) 6ne ¢ikmaktadir. Genis yayla, mera ve
cayir alanlarmin bulunmasi nedeniyle il hayvancilik yetistiriciligine uygundur. 2023 yili verilerine gore ilde
yaklasik 321.050 biiyiikbag, 1.376.790 kiigiikbas hayvan ve 234.476 kanatli havyan bulunmaktadir [63].

Agr ili 6zelinde gergeklestirilen bir calismada [28], bolgedeki biiylikbas hayvan varlig1 temel alinarak hayvansal
atiklardan elde edilebilecek biyogaz ve bu biyogazin elektrik liretimine katkisi incelenmistir. Yapilan hesaplamalar
sadece biiyiikbas hayvansal atiklarindan elde edilen elektrik enerjisinin Agr1 ili yillik elektrik gereksiniminin %
69°nu karsilayacagini ortaya ¢ikarmustir. Agri ili ve ile bagh olan 7 ilgede hayvan sayisinin biyogaz ve elektrik
doniisiim tesislerine yeterli oldugu belirtilmis, il ve tiim ilgelerde biyogaz ve elektrik doniisiim tesislerinin
kurulmasi 6nerilmistir. Kilig ve Topag [29] tarafindan yapilan calismada, 2024 yilma ait Tiirkiye Istatistik Kurumu
ve Tarim ve Orman Bakanligi verileri kullanilarak Agr ilinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
{iretim potansiyeli belirlenmistir. Tlde giinliik yaklasik 245.091 Nm? biyogaz ve 1.470.546 kWh enerji {iretim
potansiyeli bulundugu hesaplanmistir. Tablo 5’te BEPA verilerine gore Agri ilinin biyokiitle enerji potansiyeli
verilmistir.
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Tablo 5. Agr ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.923.497
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 3.913.213,30
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Egsdegeri” (TEP/y1l ) 21.362,9
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 5.211,2
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 1.105.378
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 228.216,90
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 97.264,10
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 4.901,2
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 157.580,10
“Belediye Atiklar Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 14.422.8
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 2.095,7
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 35.882
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 8.131
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 141.180,7

5.2 Ardahan ili biyokiitle enerji potansiyeli

Ardahan, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi’nin kuzeydogusunda, 41°07'-41°36' kuzey enlemleri ile 42°42'-
43°29' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. {lin yiizélgiimii 4.934 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarimnin
yaklagik %0,63’{in{i ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yaklagik %3’ linii olusturmaktadir [64]. Ardahan ayni1 zamanda
Kafkasya’ya agilan énemli bir sinir kapisi olan Posof Tiirkgdzii Sinir Kapisi’na da ev sahipligi yapmakta ve bu
yoniiyle stratejik ve ekonomik potansiyel tagimaktadir.

Ardahan ilinde 725 bin 64 dekar tarim alani, 2 milyon 458 bin 230 dekar mera alani, 1617 dekar nadas alani ve
307 bin 570 dekar orman alani bulunmaktadir. {lde tarimsal iiretimde bugday, arpa ve ¢avdar &n plana ¢ikmaktadir.
Biiyiikbas ve kiiciikbas hayvancilik i¢in uygun (207.714 ha) ¢ayir mera arazilerine sahip oldugundan Ardahan
ilinde biiyiikbas ve kiigiikbas hayvancilik yaygin olarak yapilmaktadir. ilin mera varligiin toplam alanin %59’ unu
teskil etmesi mera biiyiikbas hayvanciligii yaygin hale getirmistir. {1, mevcut mera ve otlak potansiyeli acisindan
biiylikbasta oldugu gibi kiigiikbas tliretiminde de kaynak yeterliligine sahip bulunmaktadir. 2023 verilerine gore
ilde yaklasik 305.000 biiyiikbas hayvan, 160.700 kiiglikbas hayvan, 133.000 kaz ve 143.700 tavuk bulunmaktadir
[63]. Bu hayvanlardan elde edilen giibreler, biyogaz iiretimi i¢in 6nemli bir kaynaktir.

Ardahan’da yerel biyogaz tesisi kurulabilirligi {izerine 6n fizibilite raporlar1 hazirlanmistir [30]. Ardahan ili
hayvansal atiklarinin toplamindan yaklasik olarak yilda 58 milyon metrekiip metan gazinin potansiyel olarak elde
edilebilecegi, bu metan gazi enerjiye doniistiiriildiigiinde yilda yaklasik 234 milyon kWh elektrik enerjisi elde
edilebilecegi; boyle bir tesisin kurulu giiciiniin ise tiim Ardahan geneli i¢in yaklagik 26,71 MW olacagi
belirlenmistir. Ardahan il sinirlart dahilinde yaklasik 9,36 MW kurulu gii¢ potansiyeli ile Ardahan Merkez ilgesinin
one ¢iktig1; merkez ilgeyi 6,96 MW ile Gole, 3,87 MW ile Cildir, 3,50 MW ile Hanak, 1,55 MW ile Posof ve 1,49
MW ile Damal ilgelerinin takip ettigi tespit edilmistir. Serhat Kalkinma Ajans1 (SERKA) tarafindan hazirlanan 6n
fizibilite raporunda &ngdriilen tesiste yillik 110.000 ton ve giinliik 301,4 ton ve {izeri hayvansal atigin biyogaza
doniistiiriilmesi planlanmugtir. Ozellikle Ardahan gibi hayvanciligin yogun oldugu bolgelerde biyogaz tesislerinin,
sera gazi salmimim azaltici ve déngiisel ekonomiyi destekleyici rol oynayabilecegi vurgulanmugtir [31]. Ozer [32]
Ardahan'da hayvansal giibre ve tarimsal atiklardan elde edilebilecek biyogaz enerjisi potansiyelini ve buna bagl
CO; emisyon azaltimim incelemistir. Hesaplamalar, 2015 yili hayvansal giibre ve tarimsal iiriin miktarlarinin
analizine gore, biyokimyasal metan potansiyeli (BMP), kullanilabilirlik faktorleri, glibrenin ugucu kati orani, hasat
alan1 ve tahillarin birim metan potansiyeli dikkate alinarak yapilmistir. Biyokiitle kaynaklarinin toplam elektrik
iiretim potansiyelinin 323 GWh/y1l oldugu belirlenmistir. Komiir yakitli termik santraller yerine biyogaz yakitlh
termik santraller kullanilmas1 durumunda toplam 2 milyon ton/yil degerinde CO, emisyon azaltimi saglanacagi
tespit edilmistir. Tablo 6 BEPA verilerine gore Ardahan ilinin biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir.
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Tablo 6. Ardahan ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 590.277
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 2.149.576,60
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Egsdegeri” (TEP/y1l ) 16.130,7
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 4.382,5
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 63.024
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 39.727,40
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 16.726,10
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 1.819,7
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 28.881
“Belediye Atiklar Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 2.643.3
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 384,2
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 35.822
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 8.131
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 43.631,1

5.3 Bingol ili biyokiitle enerji potansiyeli

Bingol, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi’nin Yukar1 Firat Boliimii'nde yer almakta olup, yaklasik olarak
38°27'-40°27" kuzey enlemleri ile 40°21'-41°50" dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. ilin yiizolgiimii
8.125 km?’dir. Bu alan, Tirkiye yiliz6l¢iimiiniin yaklasik %1,06’sin1, Dogu Anadolu Bolgesi'nin ise yaklasik
%35,0’1n1 olusturmaktadir [60,61].

Ilin ekonomisi biiyiik oranda tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir. Bélge, zengin orman varlig1 ve dogal yapist
ile kirsal kalkinma agisindan da stratejik potansiyele sahiptir. Bing6l ilinde 294 bin 93 dekar tarim alani, 3 milyon
137 bin 710 dekar mera alani, 57 bin 935 dekar nadas alanit ve 2 milyon 649 bin 340 dekar orman alani
bulunmaktadir. ilde tarimsal iiretimde 6zellikle bugday, arpa ve yem bitkileri ne ¢ikmaktadir. Genis otlak ve
meralari, iklim kosullar1 ve dogal kaynaklar1 sayesinde Bingol, biiyiikbas ve kiiciikbas hayvancilik agisindan
onemli bir merkezdir. {lin genis mera alanina sahip olmasi (toplam yiizol¢iimiiniin %42’si) dzellikle kiiciikbas
hayvancilik agisindan 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Tarim ve Orman Bakanligi verilerine gore Bingdl’de
yaklagik 265.000 biiyiikbas ve 680.000 kiiglikbas hayvan bulunmaktadir [63]. Ayrica, kanatli hayvan yetistiriciligi
de son yillarda artis gdstermistir. Bu hayvansal varlik, biyogaz iiretimi i¢in onemli miktarda organik atik
potansiyeli olusturmaktadir.

Bingol ili 6zelinde yapilan ¢aligmalar, bolgenin hayvansal atik potansiyelinin biyogaz enerjisi liretimi agisindan
ciddi bir firsat sundugunu gostermektedir. Demir ve Culun [33], 2002—-2020 dénemindeki hayvancilik verilerini
temel alarak yillik ortalama 741.452 ton hayvansal atik potansiyelinden 34,2 milyon m?® biyogaz iiretilebilecegini;
bu miktarin yaklasik 161 GWh/yil elektrik enerjisine karsilik geldigini hesaplamistir. 2020 yili verileri igin
yapilmis hesaplamada, biyogaz santral giicli 25,6 MW olarak belirlenmis ve il i¢i enerji tiiketiminin %73,8’inin
biyogazla karsilanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Biyogaz enerjisinin ilgelere goére dagilimina bakildiginda
Karliova ilgesinin % 31'lik pay ile dnemli bir rol oynadig1 anlasilmistir. Diger yandan, Isik ve Yavuz [34]
tarafindan yiiriitiilen ¢aliymada, 2015-2020 yillarindaki hayvansal atik verilerine dayanarak Bingdl ilinde en
yiiksek biyogaz iiretim potansiyeline sahip ilgelerin 12,6 milyon m3 ile Merkez ilge, 11.2 milyon m3 ile Karliova
ilgesi, 5,6 milyon m3 ile Solhan ilgesi; en diislik biyogaz iiretim potansiyeline sahip ilgesinin ise 263 bin m3 ile
Yayladere ilgesi oldugu belirlenmistir. 2020 yili igerisinde Bingdl ilindeki 865.202’si biiyiikbas ve kiiglikbas
olmak tizere toplam 5.694.302 hayvandan 754.000 ton giibre potansiyeli, 36,5 milyon m* biyogaz, 171,4 GWh
elektrik ve ayrica 171.449 milyon kcal 1s1 enerjisi elde edilebilecegi hesaplanmistir. Tablo 7 BEPA verilerine gore
Bingdl ilinin biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir.
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Tablo 7. Bing06l ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.078.528
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 1.481.915,1
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Egsdegeri” (TEP/y1l ) 11.371,3
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 2.821,5
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 368.848
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 32.286,5
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 44.628.,3
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 519,3
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 82.111,80
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 7.515,4
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 1.091,9
“Orman Varlig1 Artiklar” (ster / y1l) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 63.869,4

5.4 Bitlis ili biyokiitle enerji potansiyeli

Bitlis, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesi’nde, 37°54'-38°58' kuzey enlemleri ile 41°33'-43°11' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Ilin yliz6l¢iimii 8.645 km? olup bu alan Tiirkiye topraklarinin yaklasik %1’ini ve Dogu
Anadolu Bolgesi’nin %5,5’ini olugturmaktadir [65].

Bitlis ili 8,5 milyon dekar arazisi, 1 milyon 300 doniim tarimsal arazi varligi, 1 milyon 800 bin dekar orman varligi,
g6l alanlartyla, yaylalariyla, meralariyla, yiizde 96 gecimini tarim ve hayvancilik ile saglamaktadir. ilin iklim
kosullar1 ve topografyasi dzellikle tahil ve yem bitkileri tiretimine elverislidir. Bitlis ili Van goliine kiyis1 bulunan
tarim potansiyeliyle bolgesinde dnemli bir yere sahiptir. Bitlis ilinde 1 milyon 383 bin 800 dekar tarim alani, 2
milyon 198 bin 400 dekar mera alani, 56 bin 120 dekar nadas alan1 ve 1 milyon 802 bin 370 dekar orman alant
bulunmaktadir. flde tarimsal iiretimde Ozellikle patates, seker pancari, bugday, kuru fasulye ve arpa one
cikmaktadir. Il genelinde genis mera varliginin yaninda énemli bir miktarda yem bitkisi ekilisi yapilacak tarima
elverisli alanlar mevcuttur. 11 genelinde 2.000.000 adet kiigiikbas hayvani besleyecek mera varlig1 bulunmaktadar.
Tarim ve Orman Bakanligi’nin 2024 yili verilerine gore ilde yaklasik 230.000 biiyiikbas ve 740.000 kiigiikbas
hayvan bulunmaktadir [63]. Ayrica kanatli hayvancilik da gelisim gostermekte olup, bu hayvan varligi biyogaz
iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir.

Bitlis ilinde hayvansal atiklardan biyogaz potansiyeli iizerine yapilan arastirmalar da dikkate degerdir. Yetis ve
arkadaglar [35] tarafindan yapilan ¢alismaya gore Bitlis ili 6zellikle hayvancilik faaliyetleri sayesinde 6nemli
miktarda biyokiitle liretme potansiyeline sahiptir. 2017 y1l1 verilerine gore Bitlis il genelinde 82.406 biiyiikbas,
601.555 kiigiikbas ve 78.424 kanatli hayvan bulunmaktadir. Bu hayvanlardan elde edilen giibrelerden biyogaz
iiretimi ile y1llik yaklasik 21,46 milyon m? biyogaz iiretilebilecegi hesaplanmustir. Ozellikle Giiroymak ilgesi, yilda
5,3 milyon m® biyogaz iiretim potansiyeliyle dikkat ¢ekmektedir. Tablo 8’de BEPA verilerine gore Bitlis ilinin
biyokiitle enerji potansiyeli verilmektedir.

5.5 Elazg ili biyokiitle enerji potansiyeli

Elaz1g, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi'nin Yukar1 Firat Boliimii'nde yer almakta olup, yaklasik olarak 38°15'—
39°08' kuzey enlemleri ile 38°02'-40°02' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. Ilin yiizélgiimii 9.383
km?’dir. Bu alan, Tiirkiye topraklarinin yaklasik %1,2’sini, Dogu Anadolu Bdlgesi’nin ise yaklasik %5,8’ini
olusturmaktadir [60, 61].

Elazig’in 670 ile 1700 rakimlari arasinda olmasi nedeni ile ekolojik yapisi tarim ve hayvanciliga uygun
oldugundan ilin ekonomisi biiyiik dlgiide tarim, hayvancilik ve gida sanayisine dayanmaktadir. Ozellikle Keban
Baraj1 Golii gevresinde gelisen sulamali tarim, ilin tarimsal iiretim kapasitesini artirmaktadir. Ayrica, genis mera
alanlar1 ve iklim kosullari, biiyiikbas ve kiiciikbag hayvancilik i¢in uygun bir ortam sunmaktadir.
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Tablo 8. Bitlis ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 834.731
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 1.300.466,4
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Egsdegeri” (TEP/y1l ) 7.176,1
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 1.690,9
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 806.278
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 176.410,60
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 91.221,5
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 2.171,4
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 102.023,60
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 9.337,7
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 1.356,9
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1il) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Egdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 108.089,7

Elaz1g ilinde 1 milyon 6 bin 532 dekar tarim alani, 193 bin 501 hektar mera alani, 336 bin 639 dekar nadas alani
ve 171 bin 186 hektar orman alan1 bulunmaktadar. flde tarimsal iiretimde 6zellikle seker pancari, arpa ve bugday
one c¢ikmaktadir. ilin hayvancilik icin uygun altyap: ve hayvan varligma sahip olmasi ve uygun tesvik
mekanizmalarinin bulunmasi nedeni ile Biyogaz Uretim Tesisi igeren Hayvancilik ve Besi Organize Tarim Bélgesi
kurulmustur. 2023 yili verilerine gore ilde yaklagik 158.100 biiyiikbas, 849.300 kiigiikbag hayvan ve 7.383.900
kanatli havyan bulunmaktadir [63]. Elazig ilinin iklimi pili¢ ve yumurta iiretimine uygun oldugundan gelismis bir
kanatli hayvancilik sektdriine sahiptir, bu durum biyogaz iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir.

Tablo 9. Elazig ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 6.082.906
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 2.341.642,8
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 56.205,9
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 13.767,3
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 919.058
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 308.233,70
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 126.078,60
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 7.964,1
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 173.926,2
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 15.918,9
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 2.313,1
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 354,4
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 198.557,8

Elaz1g ve ¢evresinde biyogaz iiretimi ve maliyet analizleri {izerine ¢alismalar yapilmistir. Akbulut ve Dikici [14]
tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, Elaz1g {li’nin hayvan ve tarim potansiyeli dikkate almarak elde edilebilecek
biyogaz miktar1 belirlenmis maliyet analizi yapilmistir. Topal ve Topal [18] tarafindan yapilan ¢alismada Elazig
ilinde 2000-2010 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak tahil iriinlerinden elde edilebilecek biyokiitle enerji
potansiyelleri incelenmistir. Elazig ilinin biyokiitle enerji potansiyelleri; tahillar i¢in 132.083 MW, yem bitkileri
icin 10.934 MW, baklagiller i¢in 8.122 MW, endiistriyel bitkiler i¢in 6.173 MW, yumru bitkiler i¢in 1.193 MW,
yagli tohumlar igin 443 MW olarak belirlenmistir. Firat Kalkinma Ajansi (FKA) tarafindan Elaz1g ilinde Biyogaz
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Uretim Tesisi kurulmasinin uygunlugunu tespit etmek, yatirrmcilarda yatirim fikri olusturmak ve detayl fizibilite
caligmalarma althik olusturmak iizere Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 koordinasyonunda bir Elazig ili Biyogaz
Uretim Tesisi On Fizibilite Raporu hazirlanmistir [36]. Hesaplamalar sonucunda, hayvansal atiklardan elde
edilebilecek teorik biyogaz potansiyeli 376.548 MWh/yil, tarimsal atiklardan 221.007 MWh/yil, tarim-sanayi
atiklarindan 9.863 MWh/y1l, belediye atiklarindan 19.088 MWh/y1l olarak bulunmustur. Toplam teorik biyogaz
potansiyeli 626.505 MWh/y1l, teknik gaz potansiyeli 196.804 MWh/y1l olarak belirlenmistir. il bazindaki verilere
dayanilarak hayvan atiklarinin, tarimsal atiklarin, tarim-sanayi atiklarinin ve belediye atiklarmin yiiksek biyogaz
potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir. Elazig ilinde en yiiksek teknik biyogaz potansiyelinin hayvansal
atiklardan elde edilebilecegi ve hayvansal atiklar belli merkezlerde toplanabilirse 157.047 MWh/yillik elektrik
iiretimi gergeklesebilecegi vurgulanmistir. Elazig Tarima Dayali (Besi) Organize Sanayi Bolgesinde 2021 yilinda
yapimina baslanan “Biyogaz Tesisi” Elazig’in merkeze bagli Cevizdere Kdyii mevkiinde 70 bin metrekare alan
icerisinde, 3 MWm Biyogaz Enerji Uretim Tesisi ve Dogu Anadolu Bolgesinde ilk olma 6zelligini tasiyan,
Organomineral Giibre Tesisinden olusan komplekste tiretim yapilmaktadir. Tablo 9 BEPA verilerine gore Elazig
ilinin biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir.

5.6 Erzincan ili biyokiitle enerji potansiyeli

Erzincan, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bdlgesi’nin kuzeybatisinda, 39°00'-40°12' kuzey enlemleri ile 38°16'-
40°45' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. ilin yiizélgiimii 11.974 km?2 olup bu alan, Tiirkiye
topraklarinin yaklasik %1,57’sini ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yaklasik %7,4’linii olusturmaktadir [66].

Erzincan ilinin ekonomisi biiylik 6l¢iide tarim, hayvancilik ve gida sanayiine dayanmaktadir. Verimli tarim
arazileri ve sulama olanaklar1 sayesinde basta tahil liretimi olmak iizere ¢esitli tarimsal faaliyetler yiiriitiilmektedir.
Ayrica, yaylacilik geleneginin siirdiigii Erzincan’da, biiylikbas ve kiiclikbas hayvancilik 6nemli bir gecim
kaynagidir. Erzincan ilinde 209 bin 170 hektar tarim alani, 423 bin 277 hektar mera alani, 38 bin 674 hektar nadas
alani ve 320 bin 083 hektar orman alani bulunmaktadir. Tarla iiriinlerinde ekilis alanlarina gore ilk 3 sirada bugday,
arpa ve yonca bulunmaktadir; sekerpancart da 6nemli {iriinler arasindadir. Tarim ve Orman Bakanligi’'nin 2025
yili verilerine gore ilde 116.689 biiyiikbasg, 601.386 kiiciikbas hayvan, 854.955 yumurtaci tavuk, 393.502 et¢i tavuk
bulunmaktadir [63]. Bu varlik, biyogaz iiretimi i¢in 6nemli organik atik potansiyeli sunmaktadir.

Badem [37] tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde, Erzincan’da yillik yaklasik 434.469 ton hayvansal atik
iiretildigi ve bu miktardan 15,5 milyon m3/y1l biyogaz elde edilebilecegi hesaplanmistir. Caligmada biyogazdan
iiretilebilecek enerji miktar1 38 GWh elektrik ve 35,8 milyar kcal 1s1 enerjisi olarak belirlenmis; ayrica 0,5 MW,
1,3 MW ve 2,4 MW kapasiteli biyogaz tesisleri i¢in teknik ve ekonomik fizibilite analizleri yapilmistir [38]. Tablo
10°da BEPA verilerine gore Erzincan ilinin biyokiitle enerji potansiyeli verilmektedir.

Tablo 10. Erzincan ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.676.925
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 1.405.250,1
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 17.929,5
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 4.426,7
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 1.209.767
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/yil) 222.530
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 89.720,80
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 3.788,1
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 68.921,80
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 6.308.1
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 916,7
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 35.822
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 8.131
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 122.089,4
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5.7 Erzurum ili biyokiitle enerji potansiyeli

Erzurum, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi'nin kuzeydogusunda, 39°54'-41°16' kuzey enlemleri ile 40°57'-
43°12' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin yiizél¢limii bakimindan en biiyiik illerinden biri olan
Erzurum’un ylizélglimii 25.066 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarmin yaklasik %3,2’sini ve Dogu Anadolu
Bolgesi'nin yaklasik %15,6’sin1 olusturmaktadir [67]. Aym1 zamanda Erzurum, bdlgesel bir egitim ve saglik
merkezi olarak gelismis altyapiya sahip olup, lojistik ve ticaret agisindan da stratejik bir konumdadir.

Erzurum ilinin ekonomisi biiyiik oranda tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir. Ozellikle genis ¢ayir ve meralar,
biiylikbas hayvancilig: tesvik etmekte; ilin iklimi ve cografi yapist da bu faaliyetleri desteklemektedir. Erzurum
ilinde 3 milyon 445 bin dekar tarim alani, 14 milyon 484 bin 660 dekar mera alani, 964 bin dekar nadas alan1 ve 2
milyon 568 bin 820 dekar orman alani bulunmaktadir. Ilde tarimsal iiretimde 6zellikle bugday, patates, seker
pancari, arpa ve ¢avdar bitkileri 6ne ¢ikmaktadir. Hayvancilik Erzurum’da ekonominin temelini olusturur. 2021
yili verilerine gore ilde yaklasik 860.000 biiyiikbag, 900.000 kiigiikbas hayvan ve 213.000 kanatli havyan
bulunmaktadir [63]. Erzurum ili yaklasik 860 bin biiyiikbas hayvan sayist ile iilke genelinde 2., 900 bin kii¢iikbas
hayvan sayist ile 19. siradadir. {lin mera varhigi, kalitesi ve 94 bin 700 hektar yem bitkisi {iretimi géz 6niinde
bulunduruldugunda mevcut hayvan varligimin ¢ok daha iizerinde potansiyeli bulunmaktadir. Bu hayvansal varlik
biyogaz iiretimi agisindan yiiksek potansiyel sunmaktadir.

Erzurum ili 6zelinde gergeklestirilen bir yiiksek lisans ¢aligmasinda, sigir giibresinden farkli sicakliklarda biyogaz
iiretimi incelenmis ve Erzurum kosullarina uygun bir biyogaz tesisi tasarimi yapilmistir [39]. Caligmada, 35°C’te
80 g kuru sigir giibresinden 8.630 L, yas giibresinden ise 9.670 L biyogaz tiretildigi belirlenmistir. Yaprakli ve
Bayramoglu [40] tarafindan yiiriitiilen saha arastirmasinda TRA1 Boélgesi’nin (Erzurum-Erzincan-Bayburt)
biyokiitle enerji potansiyeli ve ekonomik etkileri arastirilmigtir. Analiz sonuglarina gére TRA1 bdlgesinin
hayvansal ve bitkisel kaynakli toplam ekonomik biyokiitle enerjisi potansiyeli 4.778 Ton Esdegeri Petrol (TEP)/y1l
olarak hesaplanmistir. Biyogaz enerji potansiyelinin %56’smin Erzurum’da, %27,2’sinin Erzincan’da ve
%16,8’inin Bayburt’ta tiretilebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Tablo 11 BEPA verilerine gore Erzurum
ilinin biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir.

Tablo 11. Erzurum ili biyokiitle enerji potansiyeli [S7]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.711.412
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 6.215.936,20
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 40.924.,4
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 11.003,3
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 2.140.439
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 301.619
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 126.787,7
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 3.990
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 280.264,20
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 30.276,7
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 4.351,9
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 35.822
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 8131
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 206.119,8

5.8 Hakkari ili biyokiitle enerji potansiyeli

Hakkari, Tirkiye’nin Giineydogu kesiminde, Dogu Anadolu Boélgesi’nin en giineydogusunda, 36°58'-38°09'
kuzey enlemleri ile 43°14'-44°49' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. lin yiizélgiimii 7.095 km? olup bu
alan, Tiirkiye topraklarinin yaklasik %0,91’ini ve Dogu Anadolu Bélgesi’nin yaklasik %4,4’iinii olusturmaktadir
[68]. Ayrica, Hakkari’nin Iran ve Irak ile olan kara smir kapilar1 (Esendere Sinir Kapisi, Uziimlii Sinir Kapist),
ilin lojistik ve dis ticaret agisindan stratejik 6nemini artirmaktadir.
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Hakkari ilinin ekonomisi bilytik 6l¢iide hayvanciliga ve sinirli tarimsal tiretime dayanmaktadir. Hakkari ilinde 444
bin dekar tarim alani, 1 milyon 665 bin 590 dekar mera alani, 30 dekar nadas alan1 ve 1 milyon 798 bin 470 dekar
orman alan1 bulunmaktadir. ilde tarimsal iiretimde bugday, nohut ve aspir on plana ¢ikmaktadir. Daglik ve engebeli
cografyasi, genis otlak alanlar1 (%52) ve yaylalari kiiciikbas hayvancilik i¢in elverisli kosullar sunmaktadir. 2021
yilt verilerine gore ilde yaklasik 37.900 biiyiikbas, 676.700 kiigiikbas ve 59.600 kanatli havyan bulunmaktadir
[63].

Literatiir taramas1 Hakkari ili 6zelinde biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
olmadigin1 gostermektedir. Tablo 12°de BEPA verilerine gore Hakkéri ilinin biyokiitle enerji potansiyeli

verilmektedir.

Tablo 12. Hakkari ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 782.347
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 979.013.,9
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 4.323,9
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 868,4
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 235.983
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 36.605,3
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 14.274,6
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 278,7
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 76.947,10
“Belediye Atiklarn Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 7.042,8
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 1.127,5
“Orman Varlig1 Artiklar” (ster / y1l) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Egdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 25.995,7

5.9 Igdir ili biyokiitle enerji potansiyeli

Igdur, Turkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi'nin en dogusunda, 39°44'-40°07" kuzey enlemleri ile 43°15'-44°28'
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ilin yiizolglimii 3.664 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarinin yaklasik
%0,47’sini ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yaklasik %2,3’{in{i olugturmaktadir [69].

Igdir ilinde 1 milyon 50 bin 672 dekar tarim alani, 1 milyon 223 bin 310 dekar mera alani, 214 dekar nadas alani
ve bin 610 dekar orman alani bulunmaktadir. ilde tarimsal iiretimde bugday, misir, arpa ve seker pancart 6n plana
cikmaktadir. Kiigiikbas hayvanlar1 besleyecek mera varligmin bulunmasi ve hayvancilikta girdi maliyetlerinin
diger illere gore daha ucuz olmasi il genelinde kiigiikbag hayvanciligin yaygin olmasini saglamaktadir. Ayrica,
ilde genis mera varliginin yaninda 6nemli miktarda yem bitkisi ekilisi ve ilave yem bitkisi ekilisi yapilacak tarima
elverigli alanlarin mevcut olmasi ilde biiyiikbas hayvan yetistiriciligini 6n plana ¢ikarmaktadir. 2021 yili verilerine
gore ilde yaklagik 100.400 biiytiikbas, 1.402.380 kiiciikbas hayvan ve 132.059 kanatli havyan bulunmaktadir [63].

Igdir ili 6zelinde yapilan ¢aligmalarda, bdlgedeki hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli
iizerine énemli bulgular ortaya konulmustur. Altikat ve Celik [15], TUIK 2010 verilerini kullanarak 1gdir ili ve
ilgelerinin biyogaz potansiyelini hesaplamis, elde edilen biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilme miktarini ve
karbon emisyonu azaltim potansiyelini ortaya koymustur. Hayvan sayilarindan yola ¢ikilarak Igdir ili ve il¢elerinin
biyogaz iiretim potansiyeli belirlenmis ve Dogu Anadolu Bélgesi ile Tiirkiye’nin hayvansal atik kaynakli biyogaz
potansiyel degerleri ile kargilagtirmalar yapilmistir. Igdir ilindeki biyogaz enerji potansiyeli 21,441 milyon m3/y1l
olarak belirlenmis, ilgeler bazinda en yiiksek biyogaz enerji potansiyelinin ise 8,172 milyon m3/yil ile Tuzluca
ilgesinden elde edilebilecegi gozlenmistir. Tirink [41] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, 2020 yili verilerine gore
Igdir ilinde biiyilikbas, kiiglikbas ve kiimes hayvan sayilari sirasiyla 15.426, 1.279.203 ve 265.173 olarak
belirlenmistir. Bu atiklardan potansiyel olarak, 43.952.304 m® biyogaz, 1.032.879 GJ 1s1 enerjisi, 114.716 MWh
elektrik enerjisi liretilebilecegi hesaplanmistir. En yiiksek elektrik {iretim potansiyeli merkez ilgede 55.367 MWh,
en diistik ise Karakoyunlu’da 15.366 MWh olarak bulunmustur. Ayrica Igdir genelinde biyogaz kullanimiyla y1llik
yaklagik 78.465 ton CO, emisyonunun azaltilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Kus ve arkadaglar1 [42] tarim alanlarinin
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biliylik ¢cogunlugunda tahillar, sebze, meyve ve yem bitkileri yetistirilen Igdir ilinin bitkisel iiriinlerinden, iiriin
gruplarma gore elde edilebilecek biyokiitle enerji miktarint yillik olarak hesaplamistir. Tiirkiye’nin 2009-2013
yillar1 aras1 ortalama tarimsal biyokiitle potansiyelinin yaklasik 220 milyon TEP oldugu saptanmistir. Tiirkiye
potansiyelinin yaklasik %10’unun Dogu Anadolu Bélgesi’nde oldugu, Dogu Anadolu Bélgesi’ndeki potansiyelin
%3’ tiniin Igdir ilinde iiretildigi belirlenmistir. Igdir ilinin biyokiitle enerji potansiyelinin yillik 639 bin TEP oldugu
ve bu degerin Tiirkiye biyokiitle enerji potansiyelinin yaklagik %0.3{ine esit oldugu saptanmigtir. Bunun yani sira,
Coskun ve arkadaglari [43] tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, biyogazin tarimsal {iretimde yerinde kullanimina
odaklanilmistir. Aragtirmada biyogaz destekli siit sogutma sisteminin performanst hem simiilasyon hem de
deneysel yontemlerle incelenmis; sistemin enerji etkinligi ve pratik uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Biyogaz
yakith siit sogutma sistemi, konvansiyonel siit sogutma sistemine gore %54,37 oraninda enerji tasarrufu
saglamistir. Biyogaz iiretim siireci igin reaktdriin enerji verimliligi yaklasik %42,5 olarak bulunmustur. Buhar
stkistirmali siit sogutma sistemi i¢in genel COP degeri ise 3,47 olarak hesaplanmigtir. Bu calisma, Igdir’da
biyogazin yalnizca elektrik iiretimi icin degil, ayn1 zamanda tarim ve hayvancilik faaliyetlerinde dogrudan
kullanim potansiyeli bulundugunu géstermektedir. Tablo 13’de BEPA verilerine gore 1gdir ilinin biyokiitle enerji
potansiyeli verilmektedir.

Tablo 13. Igdir ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.297.027
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 2.256.632,9
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 12.251,6
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 2.8453
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 2.372.169
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 124.621,2
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 49.870,5
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 2.779,1
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/yil) 57.657
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 5.277,1
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 766,8
“Orman Varligi Artiklar1” (ster / y1l) 35.822
“Orman Varligi Artiklarmin Enerji Esdegeri” (TEP / yil) 8.131
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 75.530,2

5.10 Kars ili biyokiitle enerji potansiyeli

Kars, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesi’nin kuzeydogusunda, 40°30'—41°30' kuzey enlemleri ile 42°30'-44°06'
dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. lin yiizélgiimii 9.939 km? olup, bu alan Tiirkiye topraklarinmn yaklasik
%1,27’sini ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yaklasik %6’sin1 olugturmaktadir [70]. Demiryolu ulagimi (Bakii-Tiflis-
Kars hatt1) ve Ticaret ve Lojistik Merkezi yatirimlariyla Kars, bdlgesel ticaret acisindan stratejik bir konuma
sahiptir.

Kars ili ekonomisi biiyiik l¢iide tarim ve hayvanciliga dayalidir. Ilin sahip oldugu genis ¢ayir ve mera alanlari,
basta biiyiikbas hayvancilik olmak {izere hayvansal iiretim i¢in uygun kosullar saglamaktadir. Kars ilinde 2 milyon
293 bin dekar tarim alani, 3 milyon 128 bin 980 dekar mera alani, 7 bin 571 dekar nadas alan1 ve 344 bin 410
dekar orman alani bulunmaktadir. lde tarimsal {iretimde arpa, bugday, seker pancari ve patates 6n plana
¢ikmaktadir. Hayvancilik Kars’in en 6nemli ekonomik faaliyetidir. 2021 y1l1 verilerine gore ilde yaklasik 620.700
biiyiikbas, 604.700 kiigiikbas ve 893.200 kanatli havyan bulunmaktadir [63]. Ilde bulunan 490.000 kaz ile yiiksek
sayidaki diger kanatli, kiigiikbas ve biiyiikbas hayvan varliklar1 biyogaz iiretimi acisindan yiiksek potansiyel
sunmaktadir.

Kars ili 6zelinde yapilan arastirmalar, bolgedeki biyokiitle ve biyogaz potansiyelinin 6nemli diizeyde oldugunu
gostermektedir. Demir [44] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, tarimsal {iriin atiklari, hayvansal atiklar, orman
atiklar1 ve kentsel atiklar dikkate alinarak ilin biyokiitle enerji potansiyeli ortaya konmustur. Aragtirma sonucunda,
Kars ilinde yillik yaklasik 1.558.794 ton biyokiitle kaynag1 bulundugu; bu kaynaklardan 76.913.077 m® biyogaza
denk 49.991 ton TEP veya 361.488 MWh elektrik enerjisi liretim potansiyeli bulundugu hesaplanmaistir. Bununla
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birlikte, mevcut potansiyelin ekonomik, teknik ve lojistik engeller nedeniyle tam anlamiyla degerlendirilemedigi
de vurgulanmistir. Kars ili merkezinde ve ilgelerinde olusan evsel kati atiklarin %50’sine yakini organik igeriklidir.
Ancak mevcut atik yonetimi sistemleri bu fraksiyonu genellikle depolamaya yonlendirmektedir. Organik atiklarin
anaerobik ¢liriitme sistemlerinde degerlendirilmesi hem enerji iiretimini hem de atik azaltimimi miimkiin kilacaktir
[54]. Diger taraftan, Matur ve Atasayin [45] tarafindan yapilan ¢aligmada, hayvan giibresine dayali biyogaz iiretim
potansiyeli Ankara, Gaziantep ve Kars illeri 6zelinde karsilagtirmali olarak incelenmistir. Caligmada, Kars ili i¢in
yillik 198.691,4 MWh elektrik enerjisi iiretim potansiyeli bulundugu tespit edilmistir. Kars ili i¢in biyogaz
tesislerinden elde edilebilecek olan elektrik enerjisi ile toplam tiiketimin %62 ’sinin karsilanabilecegi; yenilenebilir
enerji olarak iiretilen elektrik enerjisi sayesinde 115.241,01 ton CO, saliniminin dniine gecilecegi belirlenmistir.
Bu bulgu, ilin 6zellikle biiyiikbas hayvanciliga dayali biyogaz iiretiminde 6nemli bir kaynak olusturabilecegini
gostermektedir. Tablo 14’te BEPA verilerine gore Kars ilinin biyokiitle enerji potansiyeli verilmektedir.

Tablo 14. Kars ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.511.800
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 3.776.998,70
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 30.884,5
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 8.142,3
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 641.290
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 112.770,40
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 48.266,70
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 3.725,5
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 84.352,40
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 7.720,6
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 1.121,7
“Orman Varlig1 Artiklar” (ster / yil) 35.822
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / yil) 8.131
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 95.002,8

5.11 Malatya ili biyokiitle enerji potansiyeli

Malatya, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesi’nin batisinda, 37°50'-39°04' kuzey enlemleri ile 37°24'-39°07' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. flin yiizélgiimii 12.313 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarinin yaklasik
%1,6’sin1 ve Dogu Anadolu Boélgesi’nin yaklasik %8’ini olugturmaktadir [71].

Malatya ilinde 2 milyon 730 bin 294 dekar tarim alani, 3 milyon 634 bin 490 dekar mera alani, 604 bin 260 dekar
nadas alan1 ve 1 milyon 893 bin 400 dekar orman alam bulunmaktadir. Ilde tarimsal {iretimde seker pancari,
bugday, arpa, patates ve nohut 6n plana ¢ikmaktadir. ilin yeterli mera varligma sahip olmasi ve énemli miktarda
yem bitkisi ekilisi biiylikbas ve kiigiikbas hayvanciligini 6ne ¢ikarmigtir. 2021 yili verilerine gore ilde yaklagik
174.900 biiyiikbas, 367.600 kiiciikbas ve 6.085.700 kanatli havyan bulunmaktadir [63]. Ilde bulunan kiiciikbas ve
biiylikbas hayvan varliklart ile 6zellikle yiiksek sayidaki kanatli hayvan varlig1 biyogaz {iretimi agisindan yiiksek
potansiyel sunmaktadir.

Malatya iline 6zgii caligmalar biyokiitlenin tarimsal ve hayvansal atiklardan elde edilebilecek enerji potansiyelini
detaylandirmistir. Kurt ve Koger [46] Malatya Ili’nde bir yilda elde edilen ortalama kuru biyokiitle miktar1 ve kuru
biyokiitlenin ortalama 1s1l degerini hesaplamistir. Malatya ilinde tahillar, baklagiller, endistriyel bitkiler, yagh
tohumlar ve yumru bitkiler dikkate alinarak toplam ekilen 145.162,4 hektarlik alandan 1s1l degeri 1.596.786,4 TEP
olan 3.991.966 ton biyokiitle potansiyelinin oldugunu belirlemistir. Malatya ili igin tarimsal atik kaynakl
biyokiitle potansiyelinden etkin ve yaygin bir sekilde faydalanmak i¢in dneriler de bulunulmustur. Ayrica, Koger
ve Kurt [47] Malatya merkez ve ilgelerde hayvan sayisina bagli biyogaz liretim potansiyelini hesaplamistir.
Malatya ilinde hayvan giibresinden biyogaz tesisleri kullanilarak yaklasik olarak 87.645 m3/giin biyogaz
iiretilebilecegi belirlenmistir. Ayrica Malatya ili i¢in hayvansal atik biyokiitle potansiyelinden etkin ve yaygin bir
sekilde faydalanmak i¢in oneriler de bulunulmustur. Tablo 15°te BEPA verilerine gore Malatya ilinin biyokiitle
enerji potansiyeli verilmektedir.
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Tablo 15. Malatya ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 3.611.723
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 1.798.373,80
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Egsdegeri” (TEP/y1l ) 37.219,2
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 9.275
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 1.230.268
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 246.477,60
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 100.538,60
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 5.912,1
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 232.734,60
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 25.142,1
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 3.613,8
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1il) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Egdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 163.254,3

5.12 Mus ili biyokiitle enerji potansiyeli

Mus, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi'nin dogusunda, 38°31'-39°16' kuzey enlemleri ile 40°34'-42°00' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ilin yiizélgiimii yaklasik 8.196 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarinmn
yaklasik %1,05’ini ve Dogu Anadolu Bdlgesi’nin yaklasik %5,2’sini kapsamaktadir. Mus ili, doguda Agr1 ve
Bitlis, batida Bingo6l, kuzeyde Erzurum ve giineyde Bitlis illeri ile komsudur. Toplam yiiz6l¢iimii yaklasik 8.196
km?'dir [60, 72].

Mus ili tarima dayali sanayi potansiyeli yiiksek bir ilimizdir, hayvancilik Mus’ta temel gecim kaynagidir. Mus
ilinde 3 milyon 573 bin 420 dekar tarim alani, 336 bin 062 hektar mera alani, 51 bin 739 dekar nadas alani ve 79
bin 999 hektar orman alan1 bulunmaktadir. Tlde tarimsal iiretimde seker pancari, yonca (yesil ot), bugday, misir
(silajlik), arpa ve korunga 6n plana ¢ikmaktadir. Mus ili biiylikbas hayvan sayisi olarak Tiirkiye 15.si, kiigiikbag
hayvan sayisi olarak Tiirkiye 12.’sidir. 2023 yili verilerine gore ilde yaklasik 235.500 biiyiikbas, 1.051.400
kiigiikbag ve 361.700 kanatli havyan bulunmaktadir [63].

Mus iline 6zgii ¢alismalar biyokiitleden elde edilebilecek enerji potansiyelini detaylandirmistir. Caglayan ve Koger
[16] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, Mus ili hayvancilik varligi ve hayvan atiklarinin miktarina dayanilarak
biyogaz iiretim potansiyeli tespit edilmistir. Mus ili ve ilgelerinde toplam biyogaz verimi 728.102 m3/giin olarak
bulunmustur. Enerji kaynagi olarak biyogazin optimum kullanilmasi ile faydalanacak niifusun toplam niifus
igerisindeki oran1 Merkez’de %33 Varto’da %25 olarak belirlenmistir. Arslan [48] tarafindan yayimnlanan
calismada, Mus ili biiyiikbas ve kii¢likbas hayvan sayilar1 temel alinarak biyogaz iiretim potansiyeli incelenmistir.
[lin hayvanciliktan iiretilebilecek biyogaz miktar1 91.987.195 m3/yil, bu degere karsilik gelen enerji miktari
432.339.816 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Calisma, Mus’ta héla biyogaz tesislerinin olmamasinin, bu
potansiyelin heniiz degerlendirilmeyi bekledigini gostermesi agisindan kritik 6nemdedir. Tablo 16 BEPA
verilerine gbre Mus ilinin biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir.

5.13 Tunceli ili biyokiitle enerji potansiyeli

Tunceli, Tiirkiye ’nin Dogu Anadolu Bolgesi'nin kuzeyinde, 39°06'-40°02' kuzey enlemleri ile 38°16'-39°37' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. ilin yiizolgiimii yaklagtk 7.774 km? olup, bu alan Tiirkiye topraklarinin
yaklagik %1’ini ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yaklasik %5’ini kapsamaktadir. Tunceli ili, Dogu Anadolu
Bolgesi'nin Yukari Firat boliimiinde yer almakta olup, kuzey ve batida Erzincan, doguda Bingo6l, giineyde Elazig
illeriyle komsudur. I, 7.705 km? yiizol¢iimiine sahiptir. Cografi olarak daglik bir yapiya sahip olan Tunceli’nin
%701 daglik, %25°1 plato, %51 ise ovalik alanlardan olusmaktadir [61, 73].

Tunceli ilinde 481 bin 620 dekar tarim alani, 1 milyon 267 bin 410 dekar mera alani, 152 bin 337 dekar nadas

alan1 ve 2 milyon 455 bin 360 dekar orman alani bulunmaktadir. Tlde tarimsal iiretimde arpa, seker pancari ve
bugday yetistiriciligi 6n plana ¢ikmaktadir. Il genelinde genis mera varliginin yaninda énemli miktarda yem bitkisi
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ekildiginden hayvancilik yaygindir. 2021 yil1 verilerine gore ilde yaklasik 29.314 biiyiikbas, 491.571 kiiciikbas ve

84.150 kanatli havyan bulunmaktadir [63].

Tablo 16. Mus ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 1.864.344
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 3.221.945,70
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 23.124,9
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 5.750,7
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 2.533.325
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 454.539,80
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 189.412
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 3.725,5
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 119.133,70
“Belediye Atiklarm Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 10.903,9
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 1.584,4
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Egdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 223.795,2

Tunceli ili, sinirli tarim ve hayvancilik faaliyetleri nedeniyle biyokiitle enerjisi iiretimi a¢isindan diisiik potansiyele
sahiptir. Ancak kirsal 6lgekli, yerel atiklarin degerlendirilebilecegi kiigiik biyogaz veya biyokiitle projeleri, hem
yerel kalkinmaya hem de gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayabilir. il bazinda ayrintili potansiyel analizlerinin
yapilmasi ve buna uygun stratejik planlamalarin olusturulmasi gerekmektedir. Hayvancilik, Tunceli kirsalinda
yaygin olmakla birlikte, biiylik 6lgekli tiretim yapilmadigi igin hayvansal atiklardan biyogaz tiretimi igin yeterli
birikim saglanamamaktadir [74]. Tunceli ili 6zelinde dogrudan biyokiitle ya da biyogaz potansiyelini hesaplayan
ayrmtili bir caligmaya ulagilamamistir. Bununla birlikte, Tiirkiye genelinde yapilan biyokiitle enerji potansiyeli
arasgtirmalari, Tunceli gibi kirsal bolgelerde de 6nemli miktarda degerlendirilebilir kaynak bulundugunu
gostermektedir. Tablo 17°de BEPA verilerine gore Tunceli ilinin biyokiitle enerji potansiyeli verilmektedir.

Tablo 17. Tunceli ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 481.743
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 621.656,7
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 3.401,1
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 750,9
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 114.288
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 38.525,10
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 15.993,70
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 892
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 25.753,80
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 2.357,3
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 3423
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 45.503
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5.14 Van ili biyokiitle enerji potansiyeli

Van, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesi’nin giineydogusunda, 38°20'-39°34' kuzey enlemleri ile 42°36'-44°12'
dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. ilin yiizélgiimii yaklasik 19.069 km? olup bu alan, Tiirkiye topraklarinin
yaklasik %2,4’tinli ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin yaklasik %12’sini kapsamaktadir [61, 75].

Van ilinde 3 milyon 817 bin 373 dekar tarim alani, 1 milyon 359 bin 022 hektar mera alani, 667 bin 141 dekar
nadas alani ve 45 bin 141 hektar orman alan1 bulunmaktadir. Ilde tarimsal iiretimde yonca (yesil ot), korunga (yesil
ot) ve bugday yetistiriciligi 6n plana ¢ikmaktadir. Il genelinde genis mera varhiginin yaninda énemli miktarda yem
bitkisi ekildigi i¢in hayvancilikta 6nemli katki saglamaktadir. 2023 yili verilerine gore ilde yaklasik 133.190
biiyiikbas, 3.280.145 kiigiikbas ve 553 kanatli havyan bulunmaktadir [63].

Van ili 6zelinde yapilan calismalar, bolgedeki yogun hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan hayvansal atiklarin
biyogaz iiretimi i¢in Onemli bir potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir. Sirin ve arkadaslarinin [49]
calismasinda, 2021 yili hayvan varligi temel alinarak il genelinde yillik yaklasik 1,45 milyon ton giibre elde
edilebilecegi; bunun da 57,45 milyon m?® biyogaz ve yaklagik 2,70 milyar kWh elektrik esdegerine karsilik geldigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, Van ili i¢in yapilan bagka bir ¢aligmada [50], ilgeler bazinda biyogaz potansiyeli
incelenmis ve Ercis, Tusba ve Ipekyolu ilgeleri en yiiksek potansiyele sahip bdlgeler olarak éne ¢ikmistir. Bu
kapsamda il genelinde yillik yaklasik 50 milyon m* biyogaz elde edilebilecegi, bunun da 235 GWh elektrik
iiretimine denk geldigi ifade edilmistir. Tablo 18’de BEPA verilerine gére Van ilinin biyokiitle enerji potansiyeli
verilmektedir.

Tablo 18. Van ili biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 3.279.904
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 4.123.000
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 21.149
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 5.230
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/yil) 2.159.435
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 159.748
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 66.500
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 3.830
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 328.145
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 35.450
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 5.108
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 1.750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Egsdegeri” (TEP / y1l) 3544
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 123.453,4

6 DOGU ANADOLU BOLGESI TOPLAM BiYOKUTLE ENERJI POTANSIYELI

Dogu Anadolu Bolgesinin biiyiik bir kismi1 yiiksek plato ve daglik alanlardan olusur; ortalama rakimi yaklasik
2.000 metre olup, Tiirkiye'nin en yiiksek cografi bolgesidir. Karasal iklim, kisa ve serin yazlar, uzun kislar ve
yliksek rakimlar nedeniyle tarimin verimliligini sinirlayabilmektedir. Dogu Anadolu Bdlgesi'nin daglik yapisi
ulasim ve altyap1 yatirimlarinda zorluklara yol agsa da, ayn1 zamanda hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yiiksek potansiyel sunmaktadir. Bélge genelinde tarim ve hayvancilik
temel ekonomik faaliyetler olarak 6ne ¢ikmakta; bugday, arpa, seker pancari, patates gibi tirlinler yetistirilmekte
ve biiyiikbas ile kiigiikbas hayvancilik yaygin olarak yapilmaktadir. Genis meralar, orman alt1 {irlinleri, tarimsal
ve hayvansal iretimden kaynaklanan organik atiklar, biyokiitle enerji iiretiminde kullanilabilecek &nemli
kaynaklar arasinda yer almaktadir [5, 76].

Dogu Anadolu Bolgesi'nde bugday, arpa, yem bitkileri, seker pancar1 ve patates gibi tarimsal iirlinler yaygin olarak
yetistirilmektedir. Bugday, 6zellikle Erzurum, Kars, Agr1 ve Erzincan illerinde genis alanlarda ekilmektedir ve
bolgenin en temel tarimsal trtiniidiir [63]. Arpa, 6zellikle hayvancilik faaliyetleriyle baglantili olarak biiyiikbas ve
kiigiikbas hayvanlarin beslenmesinde kullanilan bir yem maddesi olarak biiyiik 6nem tasir [77]. Bolgedeki meyve
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iiretimi ise sinirli olup, elma, kiraz ve {iziim gibi baz1 meyve tiirleri yerel pazarlarda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Elazig ve Malatya illeri, meyve iiretimi agisindan en 6ne ¢ikan iller olup, 6zellikle kayisi liretimiyle taninmaktadir
[78].

Dogu Anadolu Bélgesi, Tiirkiye'nin hayvancilik faaliyetlerinin yogun oldugu cografi bdlgelerden biridir. Bolge,
yiiksek daglik alanlar ve genis otlaklarla karakterize edilir ve bu 6zellikler, koyun, kegi, sigir ve at gibi hayvanlarmn
yetistirilmesine olanak tanimaktadir [60]. Dogu Anadolu Bolgesi, sigir yetistiriciligi agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Erzurum, Agri, Van ve Bing06l illerinde sigir besiciligi yapilmaktadir ve bu illerde 6zellikle
geleneksel sigir tiretimi 6n plandadir. Sigirlarin ¢ogunlugu siit ve et iiretimi igin yetistirilmektedir [59].

Bolgenin en yaygin hayvancilik tiirii koyun yetistiriciligi olup, Van, Kars, Erzurum ve Agn illerinde
yogunlagmaktadir. Kars ve Ardahan, ayni1 zamanda Tiirkiye'nin en biiyiikk koyun ve kuzu iiretim merkezleri
arasinda yer alir. Koyunlarm tiretimi, genellikle et ve siit liretimi amaciyla yapilmaktadir [63]. Keci yetistiriciligi
de yaygin olup, 6zellikle Mug ve Bitlis illerinde 6nemli bir yer tutmaktadir [77]. Bdlgenin Tirkiye’nin toplam
hayvan varlig1 i¢inde Snemli bir paya sahip olmasi, yiiksek miktarda organik atik olusumunu beraberinde
getirmekte ve biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir [5].

Tarimsal kalintilar, hayvansal giibreler ve orman {irlinlerinden kaynaklanan organik atiklarin enerjiye
doniistiiriilmesi yoluyla bolge, hem yerel enerji ihtiyacinin karsilanmasina katki saglayabilir hem de siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine destek verebilir [1,4].

Dogu Anadolu Bélgesi'ne 6zgii ¢alismalar biyokiitleden elde edilebilecek enerji potansiyelini detaylandirmigtir.
Bu ¢alismalara Koger ve Unlii [25], Caglayan [26], Pence ve arkadaslar1 [27] tarafindan yapilan calismalar drnek
verilebilir.

Dogu Anadolu Bélgesi’nin tarimsal atik kaynakl biyokiitle potansiyeli Koger ve Unlii [25] tarafindan analiz
edilmistir. Bélgedeki 15 ilin yillik kuru biyokiitle miktar1 ve kuru biyokiitlenin ortalama 1s1l degeri hesaplanmistir.
Dogu Anadolu Bolgesi’nde tahillar, baklagiller, endiistriyel bitkiler, yagli tohumlar ve yumru bitkiler dikkate
alinarak toplam ekilen 1.721.578 hektarlik alandan ortalama olarak 47.343.313 ton biyokiitle potansiyelinin
oldugu belirlenmistir. Bu kuru biyokiitlenin ortalama 1s1l degerinin 19.174.042 ton TEP oldugu hesaplanmustir.
Ayrica Dogu Anadolu Bdlgesinin biyokiitle potansiyelinden etkin ve yaygin bir sekilde faydalanmak i¢in 6neriler
de bulunulmustur. Avcioglu ve Tiirker [8] tarafindan hayvansal atiklardan elde edilecek biyogaz miktari,
Tiirkiye’ nin tiim illeri i¢in ¢iftlik hayvani sayisi, kuru madde orani ve bulunabilirlik gibi ¢esitli kriterler goz
oniinde bulundurularak hesaplanmis; Tiirkiye'nin hayvansal atik haritasi olusturulmustur. Tiirkiye'nin biyogaz
enerji potansiyeli ve biyogaz enerji esdegeri, son tarim sayimindaki (2009) hayvan sayilari kullanilarak sirasiyla
2.177.553.000 m® (2,18 Gm®) ve 49 PJ'dir (1170,4 kTEP) olarak bulunmustur. 1 GJ'den fazla biyogaz enerji
potansiyeline sahip iller arasinda Erzurum ilinin de bulundugu belirlenmistir. Caglayan [26], yaptig1 ¢caligmada
Dogu Anadolu Bolgesi’ne ait 14 ilin biiyiikkbas ve kiigiikbas hayvan sayilarini temel alarak elde edilebilecek atik
miktarini, bu atiklardan {iretilebilecek biyogaz enerji potansiyelini ve bu enerjiden faydalanacak kisi sayisini
belirlemistir. Ardahan ili merkez ilge niifusunun yaklasik %95.4’liniin, gerekli tesis kuruldugu takdirde enerji
ihtiyacini biyogaz enerjisinden karsilayabilecegi goriilmiistlir. Agr1 ili merkez ilgesi i¢in bu say1 yaklasik %83.6,
Tunceli ili merkez ilgesi igin ise yaklasik %67.6 olarak hesaplanmistir. Bolgeye uygun biyogaz tesislerinin
kurulmasi halinde hem bdlgedeki enerji ihtiyacinin biiyiik oranda karsilanacagi hem de gevresel sartlarin daha
kaliteli hale gelecegi ifade edilmistir. Pence ve arkadagslar1 [27] tarafindan Tiirkiye genelinde yapilan makine
O0grenmesi tabanli bir projeksiyon c¢alismasinda, 2004-2021 donemi verileri lizerinden 2022-2024 yillar1 i¢in
biyogaz potansiyeli ve metan emisyonlar1 dngoriilmiis, Tiirkiye’nin diger illeri yaninda Dogu Anadolu Boélgesi’nin
bazi illeri (Agr1, Bingdl, Erzincan, Hakkari, Mus, Tunceli, Van) i¢in de gelecek yillara yonelik hayvansal kaynakli
biyogaz potansiyeli ve ¢evresel etkiler ortaya konmustur. Tablo 19 BEPA verilerine gore Dogu Anadolu bélgesine
ait toplam biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir. Sekil 2a’da Dogu Anadolu Bolgesi toplam hayvansal,
bitkisel, belediye ve orman varlig1 atiklarinin teorik enerji esdegerleri, Sekil 2b’de Dogu Anadolu Bolgesi toplam
hayvansal, bitkisel, belediye ve orman varlig1 atiklarinin ekonomik enerji esdegerleri verilmistir.

Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki her bir il i¢in hayvansal atiklarin ekonomik enerji esdegerleri, bitkisel atiklarin
ekonomik enerji esdegerleri, belediye atiklarinin ekonomik enerji esdegerleri, orman varlig1 atiklarinin ekonomik
enerji esdegerleri ve atiklarin toplam ekonomik enerji esdegerleri Tablo 20’de verilmistir. Tabloda ayrica bu
atiklarin Dogu Anadolu Boélgesi i¢in toplam degerleri de verilmistir. Hayvansal atiklarin enerji esdegerinin en
yiiksek oldugu il Elazig, en diisiik oldugu il Tunceli’dir (Sekil 3). Bitkisel atiklarin enerji esdegerinin en yiiksek
oldugu il Elazig, en diisiik oldugu il Hakkari’dir (Sekil 4). Belediye atiklarinin enerji esdegerinin en yiiksek oldugu
il Van, en diisiik oldugu il Tunceli’dir (Sekil 5). Dogu Anadolu Bélgesi i¢in hayvansal atiklarin ekonomik enerji
esdegeri 76.166,00 TEP/y1l, bitkisel atiklarin ekonomik enerji esdegeri 46.296,70 TEP/yil, belediye atiklarinin
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ekonomik enerji esdegeri 26.174,90 TEP/y1l ve orman varligi artiklarinin ekonomik enerji esdegeri 51.621,20
TEP/y1l olarak belirlenmistir. Buna gére Dogu Anadolu Bolgesi i¢in atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri
200.258,80 TEP/yil olmaktadir. Tiim atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri yiiksekten diisiige dogru
siralandiginda Erzurum, Elazig, Kars, Agri, Malatya, Erzincan, Ardahan, Van, Igdir, Mus, Bitlis, Bingdl, Hakkari
ve Tunceli siralamasi elde edilir (Sekil 6).

Tablo 19. Dogu Anadolu Bolgesi toplam biyokiitle enerji potansiyeli [57]

Bilesenler Veriler
“Hayvan Sayis1” (adet) 26.727.164
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/y1l) 35.858.622,20
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l ) 282.092,10
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 76.166
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 15.899.550
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 2.254.094,60
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 1.077.283,20
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 46.296,70
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 1.818.432,30
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 174.008,60
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 23.673,80
“Orman Varlig1 Artiklar1” (ster / y1l) 227.244
“Orman Varlig1 Artiklarinim Enerji Esdegeri” (TEP / yil) 51.621
“Atiklarin Toplam Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l)” 1.636.072,10
51.621

= “Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji
Esdeferi” (TERfyil )

= “Bitkisel Atiklarin Tearik Enerji
Esdeperi” (TER/yil)

= “Belediye Atiklann Teorik Enerji
Esdegerleri” (TEP/yl)

= “Orman Varhg Artiklarinin Enerji
Esdeperi” (TEP / yil)

(a) Teorik enerji esdegeri

m “Hayvansal Atiklarin Ekonomik
Enerji Esdegeri” (TEPyil)

51.621
= “Bitkisel Atiklanin Ekonomik Enerj
Esdeferi” (TERyil)

= “Belediye Atiklann Ekonomik
Enerji Esdegerleri” (TER/yil)

= “Orman Varhg Arbiklannmin Enerji
Esdegeri” (TEP / yil)
(b) Ekonomik enerji esdegeri
Sekil 2. Dogu Anadolu Bolgesi toplam biyokiitle enerji potansiyeli [S7]
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Tablo 20. Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki hayvansal, bitkisel, belediye, orman varlig1 atiklar1 ve toplam atiklarin

enerji esdegerleri [57]

HAEEE (TP (ropt  crepah (rop (TEP)
Agr 5.211,2 4.901,2 2.095,7 8.131,0 20.339,1
Ardahan 4.382,5 1.819,7 384,2 8.131,0 14.717,4
Bingol 2.821,5 5193 1.091,9 354,4 4.787,1
Bitlis 1.690,9 2.171,4 1.356,9 354,4 5.573,6
Elazig 13.767,3 7.964,1 2.313,1 354,4 24.398,9
Erzincan 4.426,7 3.788,1 916,7 8.131,0 17.262,5
Erzurum 11.003.3 3.990,0 4.351,9 8.131,0 27.476,2
Hakkari 868,4 278,71 1.127.5 354,4 2.629,0
Igdir 2.845.3 2.779,1 766,8 8.131,0 14.522,2
Kars 8.142,3 3.725,5 1.121,7 8.131,0 21.120,5
Malatya 9.275,0 5.912,1 3.613,8 354.,4 19.155,3
Mus 5.750,7 3.725,5 1.584,4 354,4 11.415,0
Tunceli 750,9 892,0 3423 354.,4 2.339,6
Van 5.230,0 3.830,0 5.108,0 354,4 14.522.,4
Toplam 76.166,0 46.296,7 26.174,9 51.621,20 200.258,8

HAEEE: Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri
BIAEEE: Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri
BEAEEE: Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri
OVAEE: Orman Varligi Artiklarinin Enerji Esdegeri
ATEEE: Atiklarin Toplam Ekonomik Enerji Esdegeri

7 DOGU ANADOLU BOLGESI iLLERIi BiYOKUTLE ENERJi SANTRALLERI

Tablo 21°de Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki isletmedeki biyokiitle ve biyogaz enerji santralleri verilmistir. Tablo
Dogu Anadolu Bolgesi’nde her ildeki biyokiitle enerjisi santrallerinin giincel durumu hakkinda genel bir bakis
sunmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi’nde Agri’da 1 adet, Bing6l’de 2 adet, Bitlis’te 1 adet, Elazig’da 4 adet,
Erzincan’da 2 adet, Erzurum’da 2 adet, Igdir’da 1 adet, Malatya’da 5 adet ve Van’da 1 adet aktif biyokiitle ve
biyogaz enerji santralleri bulunmaktadir
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Sekil 3. Hayvansal atiklarin ekonomik enerji esdegeri [57]
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Sekil 6. Atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri [57]
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Tablo 21. Dogu Anadolu Bolgesi’nde isletmedeki biyokiitle ve biyogaz santralleri [57,59,79]

il Santral Adi Kurulu Gii¢c (MWe) Kaynak ve Teknoloji
1 Agrn Agr} Hl Kat Atk Enerji Uretim 1.41 Belediye Atiklar1
Tesisi
2 Bingol ITC Bingdl Enerji Uretim Tesisi 1.42 Cop Gazi
- s - Hayvansal Atik, Bitkisel
3 Bingdl Bingdl Biyogaz Tesisi 5.34 Atik, Endiistriyel Atik
4 Bitlis Etab Enerji Bitlis Cop Gazi Santrali  1.41 Cop Gazi
5 Elazig Elaz1g Biyokiitle Enerji Santrali 2,64 Hayvansal Atiklar
6 Elazig Elazig Hibrit BES/GES 0.65 Hayvansal Atiklar
7 Elazig ITC-KA Elazig Cop Gaz1 Santrali 2,21 Cop Gazi
8 Elazig Elaz1g Besi OSB Biyogaz Tesisi 3.00 Hayvansal Atiklar
9 Erzincan ERA Erzincan Biyokiitle Santrali 7.02 Atik Lastik
10 Erzincan ERA Erzincan Biyokiitle Santrali 2 2.64 Atik Lastik
11 Erzurum ??Si? Erzurum Enerji Uretim 1.56 Belediye Atiklar
12 Erzurum Bler}tgs Erzurum Elektrik Uretim 24 Cép Gan
Tesisi
13 Igdir Igdir Biyokiitle Santrali 1.20 Belediye Atiklar
14 Malatya ?:Slsa;tya 1 Cop Gaz Elektrik tiretim 240 Cép Gan
15 Malatya ?gglseitya 2 Cop Gaz Elektrik tretim 2.83 Belediye Atiklari
16 Malatya Mal.a'Fya Cop Gazlastirma ve Yakma 4,00 D}'ger Atik, Cop Gazi,
Tesisi Cop
Endiistriyel Odun
17 Malatya RDF Biyokiitle Enerji Santrali 15,79 Digindaki Orman
ty Y J ’ Uriinleri, Aritma
Camurlart
Hayvansal Atik, Gida ve
18 Malatya Tohma Biyogaz Tesisi 4.68 Yem Degeri Olmayan
Tarimsal Atiklar
19 Van Panda Van Elektrik Santrali 5.66 Belediye Atiklart

8 SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma Dogu Anadolu Bolgesi 14 ilinin (Agri1, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elazig, Erzincan, Erzurum, Hakkari,
Igdir, Kars, Malatya, Mus, Tunceli, Van) biyokiitle enerji profillerini arastirmak ve biyokiitle enerji
potansiyellerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bolge illerinin hayvansal atiklari, bitkisel atiklari, belediye
atiklart ve orman varligi atiklart gz Oniine alinarak biyogaz iiretim potansiyeli, teorik enerji esdegerleri ve
ekonomik enerji esdegerleri incelenmistir. Bu veriler kullanilarak Dogu Anadolu Boélgesi’nin toplam biyokiitle
enerji potansiyeli belirlenmistir.

Bolgedeki hayvansal atiklar, bitkisel iiretim atiklari, belediye atiklari ve orman artiklarinin degerlendirilmesi
sonucunda, Dogu Anadolu’nun teorik biyokiitle enerji potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle Erzurum, Elazig, Kars, Agri, Malatya ve Van illeri; sahip olduklar1 hayvan varligi, tarimsal iiretim
kapasitesi ve gelismekte olan enerji altyapilar1 nedeniyle bolgenin biyokiitle enerji liretiminde oncili konumda yer
almaktadir. Bunun yaninda Elaz1g, Erzurum, Malatya, Kars, Mus, Van ve Agr1 gibi iller de hayvansal atik kaynakli
biyogaz iiretimi agisindan dikkate deger potansiyel gostermektedir.

Dogu Anadolu Bolgesi genelinde yapilan analizler, bdlgedeki hayvansal atiklardan elde edilebilecek enerji
miktarmnin, yerel elektrik tiiketiminin énemli bir kismin karsilayabilecek diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, mevcut potansiyelin enerjiye doniistiiriilmesinde bazi kisitlayici unsurlar bulunmaktadir. Bu
unsurlar arasinda; biyokiitle toplama ve tasima altyapisinin yetersizligi, yatirim maliyetlerinin yiiksekligi,
teknolojiye erisim eksiklikleri, tesvik mekanizmalarimin siirli olmasi ve kamu—ozel sektor is birliklerinin zayif
diizeyde kalmasi 6ne ¢ikmaktadir.
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Bolgenin cografi kosullari, genis ylizolgiimii ve diisiik niifus yogunlugu, biyokiitle kaynaklarmin daginik bir
sekilde bulunmasina neden olmakta; bu durum da lojistik maliyetleri artirarak tesis kurulumunu zorlastirmaktadir.
Ancak buna ragmen, tarimsal iiretim ve hayvancilia dayali organik atik miktarinin fazla olmasi, biyokiitle
enerjisinin bolge i¢in siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu gostermektedir. Biyokiitle kaynaklarinin yerinde
enerjiye doniistiirilmesi, kirsal kalkinmayi destekleyecek, atik yonetimini iyilestirecek ve gevresel etkileri
azaltacaktir.

Ozellikle hayvansal atik potansiyeli yiiksek olan illerde kiiciik ve orta dlcekli kdy tipi biyogaz tesislerinin
kurulmasi desteklenmelidir. Bu tiir tesisler hem enerji tiretimini yerellestirir hem de kirsal kalkinmaya dogrudan
katk1 saglar.

Sonuglar, Dogu Anadolu Bolgesi’nin hayvansal ve bitkisel atiklar basta olmak {izere toplam biyokiitle enerji
potansiyelinin oldukg¢a yiiksek oldugunu ve bu potansiyelin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi halinde
bolgesel kalkinmaya onemli katkilar sunabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak mevcut potansiyelin enerjiye
doniistiiriilmesinde altyap eksiklikleri, yatirrm maliyetleri, tesvik yetersizlikleri ve teknik bilgi sinirliliklar1 nemli
engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Mevcut biyokiitle ve biyogaz tesislerinin faaliyette olmasi bolgenin enerji ¢esitliligine katki saglarken, planlama
ve fizibilite agamasinda olan projeler bdlgenin enerji potansiyelinin heniiz tam olarak kullanilmadigini
gostermektedir.

Bu baglamda;
Bolge genelinde biyokiitle/biyogaz tesislerinin kurulmasina yonelik fizibilite ¢aligmalarimnin artirilmasi,

Yerel yonetimler ve kalkinma ajanslarinin biyokiitle enerjisi yatirimlarini tesvik edici destek mekanizmalari
gelistirmesi,

Tarim ve hayvancilikla entegre biyogaz tesislerinin kirsal alanlarda yayginlastirilmast,
Universiteler, kamu kurumlar1 ve 6zel sektdr arasinda Ar-Ge is birliklerinin giiclendirilmesi,

Biyokiitle enerji kullanimini artirmak igin teknolojik transfer ve egitim programlarinin uygulanmasi
Onerilmektedir.

Sonug olarak, Dogu Anadolu Bolgesi’nin biyokiitle ve biyogaz enerji potansiyelinin etkin kullanim1 hem bolgesel
kalkinmaya hem de Tiirkiye nin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagsmasina 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu
alanda yapilacak yatirimlar ve politika destekleri, bolgenin enerji bagimsizligima ve cevresel sagligina olumlu
etkiler sunacaktir.
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