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BOLUM 1

ELAZIG ILININ BiYOKUTLE ENERJi
POTANSIYELININ ENERJI URETIMI VE
BOLGESEL KALKINMA ACISINDAN

DEGERLENDIRILMESI
RASIM BEHCET*
FARUK ORAL?
Giris

Diinya niifusundaki artis, kentlesme, sanayilesme ve
ekonomik faaliyetlerin genislemesi, kiiresel 6lgekte enerji talebinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)
verilerine gore kiiresel enerji talebi 2023 yilinda yaklasik %2
oraninda artmig ve bu artigin 6nemli bir boliimii gelismekte olan ve
yiikselen ekonomilerden kaynaklanmistir. Ayni donemde enerji
talebindeki artisin  yaklagik {icte ikisinin fosil yakitlarla
karsilanmasi, enerji kaynakli karbon dioksit (CO2) emisyonlarinin
da yiiksek seviyelerde seyretmesine neden olmustur (International
Energy Agency [IEA], 2024). Bu durum, enerji arz giivenliginin
saglanmasiyla birlikte sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve
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diistik karbonlu enerji sistemlerine gecisin hizlandirilmasini 6nemli
bir kiiresel politika konusu haline getirmistir (Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC], 2022). Yenilenebilir enerji
yatirimlarindaki hizli artig da bu doniisiimiin temel unsurlarindan
biri olmus; yenilenebilir elektrik liretim kapasitesindeki biiyiime,
enerji  sistemlerinin  daha diisik karbonlu bir yapiya
dontstiiriilmesinde o6nemli bir rol iistlenmistir (International
Renewable Energy Agency [IRENA], 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biyokiitle, elektrik
ve 1s1 Uretiminin yani sira biyoyakit, biyogaz, sentez gazi ve
biyokdmiir gibi farkli enerji ve yan {irlinlerin elde edilebilmesi
nedeniyle 6zel bir konuma sahiptir. Biyokiitle; tarimsal {iretim
artiklari, hayvansal atiklar, ormancilik kaynakli materyaller, gida
sanayisi atiklar1 ve organik belediye atiklar1 gibi ¢ok farkh
hammaddelerden olusabilmektedir (IEA  Bioenergy, 2023;
McKendry, 2002a, 2002b). Bu kaynaklarin uygun doniisiim
teknolojileriyle degerlendirilmesi, bir taraftan atiklarin cevresel
etkilerinin azaltilmasina katki saglarken diger taraftan yerli ve
yenilenebilir enerji iiretimine olanak saglamaktadir. Ozellikle
anaerobik ciiriitme, gazlastirma, piroliz ve dogrudan yakma gibi
teknolojiler, farkli Ozelliklere sahip biyokiitle hammaddelerinin
enerjiye doniistiiriilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Basu,
2018; Bridgwater, 2012; Leung et al., 2004; Mohan et al., 2006).

Biyokiitlenin 6nemli 6zelliklerinden biri, yalnmizca enerji
tiretiminde degil, ayn1 zamanda atik yonetimi ve dongiisel ekonomi
uygulamalarinda da  kullanilabilmesidir.  Organik  atiklarin
anaerobik ciiriitilmesi sonucunda biyogazin yani sira besin
maddelerince zengin digestat elde edilebilmekte; boylece atiklarin
enerji ve tarimsal girdiye doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir
(Arthurson, 2009; Monnet, 2003). Benzer sekilde, termokimyasal
doniisliim siireglerinden biri olan piroliz sonucunda biyoyag, sentez
gaz1 ve biyokomiir elde edilebilmektedir (Bridgwater & Peacocke,
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2000; Czernik & Bridgwater, 2004; Mohan et al., 2006).
BiyokOmiiriin ~ uygun  kosullarda  toprak  uygulamalarinda
degerlendirilmesi ise karbonun daha uzun siireli olarak tutulmasina
ve toprak Ozelliklerinin iyilestirilmesine katki saglayabilmektedir
(Lehmann & Joseph, 2015; Woolf et al., 2010). Bu nedenle
biyokiitle kaynaklarinin degerlendirilmesi, enerji iiretiminin
Otesinde atik yoOnetimi, karbon ydnetimi ve kaynak verimliligini
birlikte ele alan biitlinciil bir yaklasim sunmaktadir.

Tiirkiye, tarimsal liretim alanlarinin genisligi, hayvancilik
faaliyetlerinin yayginligi, ormancilik kaynaklari ve gelisen gida
sanayisi nedeniyle dnemli miktarda biyokiitle kaynagina sahiptir.
Tarimsal artiklar, hayvansal giibreler, gida ve tarima dayali sanayi
atiklar1 ile belediye kaynakli organik atiklar, enerji {iretiminde
degerlendirilebilecek baslica biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2024a, 2024b; Tiirkiye
Istatistik Kurumu [TUIK], 2025a, 2025b). Bununla birlikte
biyokiitle kaynaklarmin Onemli bir boliimiiniin daginik yapida
olmasi, mevsimsel olarak degismesi, yiiksek nem igerebilmesi ve
tasima maliyetlerinin hammadde 0&zelliklerine bagli  olarak
artabilmesi, bu kaynaklarin ekonomik olarak degerlendirilmesinde
dikkate alinmas1 gereken temel unsurlardir. Dolayisiyla biyokiitle
enerji sistemlerinin planlanmasinda yalnmizca teorik kaynak
miktarinin belirlenmesi yeterli olmayip, kullanilabilir hammadde
miktar1, enerji icerigi, lojistik kosullar, donilisiim teknolojisi ve
ekonomik uygulanabilirligin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Demirbas, 2001; McKendry, 2002a, 2002b).

Biyokiitle kaynaklarinin enerjiye doniistiiriilmesinde uygun
teknolojinin belirlenmesi, hammaddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine dogrudan baglidir. Yiiksek nem icerigine ve biyolojik
olarak pargalanabilir organik maddeye sahip hayvansal giibreler ile
organik atiklar i¢in anaerobik ¢iiriitme teknolojisi uygun bir
secenek olustururken, daha diisiik nem igerikli lignoseliilozik
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tarimsal artiklar dogrudan yakma, gazlastirma veya piroliz
yontemleriyle degerlendirilebilmektedir (Basu, 2018; Leung et al.,
2004; Monnet, 2003). Piroliz proseslerinde biyokomiir, biyoyag ve
gaz iriinlerinin elde edilebilmesi, bu yontemin yalnizca enerji
iretimi acisindan degil, aym1 zamanda katma degerli iiriinlerin
iretimi bakimindan da onemini artirmaktadir (Bridgwater, 2012;
Czernik & Bridgwater, 2004). Gazlastirma yoluyla elde edilen
sentez gazi ile anaerobik c¢iirlitme sonucunda iiretilen biyogazin
elektrik ve 1s1 iiretiminde, 6zellikle kombine 1s1 ve giic (CHP)
sistemlerinde kullanilmasi ise biyokiitlenin toplam enerji kullanim
verimliliginin artirilmasina olanak saglamaktadir (U.S. Department
of Energy [DOE], 2023; IEA Bioenergy, 2023). Bu sistemlerde
elektrik ve faydali 1sinin es zamanli olarak degerlendirilmesi,
biyokiitle kaynaklarinin daha etkin kullanilmasina katki
saglayabilmektedir.

Dogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan Elazig ili, tarimsal
iiretim, hayvancilik ve tarima dayali ekonomik faaliyetler agisindan
biyokiitle kaynaklarmin degerlendirilmesi bakimindan dikkate
deger bir potansiyele sahiptir. ilde gerceklestirilen bitkisel ve
hayvansal iiretim faaliyetleri sonucunda tarimsal artiklar ve
hayvansal kokenli organik atiklar olusmaktadir. Bunun yaninda
gida isleme faaliyetleri ve belediye kaynakli organik atiklar da
biyokiitle enerji  sistemlerinde  degerlendirilebilecek  diger
kaynaklar1 olusturmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
2024a, 2024b; TUIK, 2025a, 2025b). Ozellikle hayvancilik
faaliyetlerinin  yogun oldugu boélgelerde olusan giibrelerin
kontrolsiiz bicimde depolanmasi veya uygun olmayan kosullarda
yonetilmesi, metan ve diger sera gazlarinin atmosfere salinmasina
neden olabileceginden, bu kaynaklarin biyogaz iiretiminde
degerlendirilmesi hem enerji hem de ¢evre ydnetimi acisindan
onem tagimaktadir (IEA Bioenergy, 2023; Singh et al., 2013).



Elazig'da biyokiitle kaynaklarinin  degerlendirilmesi,
yalnizca yenilenebilir enerji iiretimi agisindan degil, kirsal
kalkinma ve bolgesel ekonomik faaliyetlerin ¢esitlendirilmesi
acisindan da Onem tagimaktadir. Biyokiitle tedarik zincirlerinin
olusturulmasi; tarimsal artiklarin toplanmasi, taginmasi, islenmesi
ve enerji tesislerinde degerlendirilmesi asamalarinda yeni
ekonomik faaliyetlerin ortaya ¢ikmasina katki saglayabilir. Ayrica
biyogaz tesislerinde elde edilen digestatin uygun kalite ve mevzuat
kosullarim1 saglamasi durumunda tarimsal amagli kullanilabilmesi,
enerji iretimi ile tarimsal iiretim arasinda dongiisel bir kaynak
iliskisinin kurulmasina olanak saglayabilir (Arthurson, 2009; IEA
Bioenergy, 2023). Bu yaklagim, biyokiitlenin yalnizca bir enerji
hammaddesi olarak degil, atiklarin yeniden ekonomik degere
doniistiiriildiigli bir kaynak yonetimi modeli olarak ele alinmasini
miimkiin kilmaktadir.

Biyokiitle enerji sistemlerinin ¢evresel performansinin
degerlendirilmesinde ise yalnizca enerji liretim miktarinin dikkate
alinmasi yeterli degildir. Hammadde toplama ve tasima faaliyetleri,
doniisiim teknolojisinin enerji verimliligi, sera gazi emisyonlari,
yan {Uriinlerin degerlendirilmesi ve sistemin yasam dongiisi
boyunca olusturdugu c¢evresel etkiler birlikte ele alinmalidir. Bu
nedenle biyokiitle projelerinin siirdiiriilebilirligi; teknik performans,
ekonomik uygulanabilirlik, ¢evresel etkiler ve kaynaklarin uzun
donemli kullanilabilirligi gibi birbiriyle iligkili kriterler {izerinden
degerlendirilmelidir (IPCC, 2022; IRENA, 2016; European
Environment Agency [EEA], 2023). Ozellikle biyokiitlenin yerel
kaynaklardan temin edilmesi, tasima mesafelerinin azaltilmasi ve
enerji ile yan iriinlerin yerel 6lgekte degerlendirilmesi, sistemlerin
bolgesel Olgekteki siirdiiriilebilirligini destekleyebilecek unsurlar
arasinda degerlendirilebilir.

Bu calismada, Elazig ilinin biyokiitle kaynaklar1 biitiinciil
bir yaklasimla degerlendirilerek, tarimsal artiklar, hayvansal atiklar,
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organik atiklar ve diger uygun biyokiitle kaynaklarindan olusan bir
biyokiitle envanterinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda kaynaklarin miktarlari ve enerji igerikleri dikkate
alinarak ilin teorik ve degerlendirilebilir biyokiitle enerji
potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Ayrica biyokiitle
kaynaklarinin  6zelliklerine bagli olarak anaerobik ¢iirlitme,
dogrudan yakma, gazlastirma ve piroliz gibi doniisiim
teknolojilerinin teknik ac¢idan degerlendirilmesi; elde edilebilecek
elektrik, 1s1 ve diger enerji irlnlerinin ortaya konulmasi
amaglanmaktadir. Bunun yaninda biyokiitle kaynaklarinin enerjiye
donistiiriilmesinin  ekonomik katkilari, istihdam olanaklari, atik
yonetimine etkileri ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik potansiyel katkilar1 da ele alinacaktir. Boylece caligma
sonucunda Elazig'in  yerel biyokiitle kaynaklarinin  enerji
iretiminde degerlendirilmesine yonelik teknik, ekonomik ve
cevresel agidan biitlinlesik bir degerlendirme ortaya konulmasi ve
elde edilen sonuclarin benzer oOzelliklere sahip bolgelerdeki
biyokiitle enerji planlamalarina katki saglamas1 amaglanmaktadir.

ELAZIG ILININ BiYOKUTLE KAYNAKLARI

Biyokiitle, fotosentez yoluyla giines enerjisinin bitkisel ve
organik maddelerde kimyasal enerji olarak depolanmasi sonucunda
olusan biyolojik kdkenli bir enerji kaynagidir. Tarimsal iiretim
artiklari, hayvansal atiklar, ormancilik faaliyetlerinden kaynaklanan
materyaller, evsel organik atiklar ve organik igerikli sanayi atiklar
biyokiitlenin baglica kaynaklarin1 olusturmaktadir (T.C. Tarim ve
Orman Bakanhigi, 2024a, 2024b; McKendry, 2002a, 2002b).
Biyokiitlenin yenilenebilir olmasi, uygun yonetim kosullarinda
karbon  dongilistine  katki  saglamasi, atiklarin  enerjiye
doniistiiriilmesine olanak vermesi ve yerel enerji arzinin
cesitlendirilmesine katkida bulunmasi, bu kaynagin siirdiiriilebilir
enerji sistemleri igerisindeki dnemini artirmaktadir (IPCC, 2022;
IRENA, 2016). Ozellikle tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yogun
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oldugu bolgelerde biyokiitle kaynaklarinin enerjiye doniistiiriilmesi,
atik yonetimi ile enerji iiretiminin birlikte ele alinmasin1 saglayarak
cevresel ve ekonomik ag¢idan dnemli firsatlar olusturabilmektedir.

Elaz1g ili, tarimsal tiretim ve hayvancilik faaliyetlerinin yani
sira gida ve tarima dayali sanayi faaliyetleri nedeniyle farkl
tiirlerde biyokiitle kaynaklarmin ortaya ciktign bir bolgedir. ilde
olusan biyokiitle kaynaklar1 genel olarak hayvansal atiklar, bitkisel
iretim artiklari, evsel organik atiklar ve sanayi kaynakli organik
atiklar olmak tlizere dort temel grupta degerlendirilebilir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan verilere gore Elazig ilinde enerji
iiretiminde degerlendirilebilecek toplam biyokiitle miktar1 yaklagik
2.615.939 ton/yil olarak belirlenmistir. Bu miktar, ilin biyokiitle
kaynaklarinin yalnizca atik yonetimi agisindan degil, ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji liretimi ve bolgesel kaynak yonetimi acisindan
da dikkate deger bir potansiyel tasidigini gostermektedir.

Sekil 1'de Elazig ilindeki toplam biyokiitle envanterinin
kaynak tiirlerine gore dagilimi gosterilmektedir. Toplam 2.615.939
ton/yil biyokiitle igerisinde en biiyiikk payr 2.076.850 ton/yil ile
hayvansal atiklar olusturmaktadir. Hayvansal atiklarin toplam
biyokiitle icerisindeki payr yaklasik %79,4'tiir. Bu yiiksek pay,
ozellikle biiyiikbas ve kiiciikbas hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan giibrelerin Elazig'in biyokiitle enerji planlamasinda
onemli bir hammadde kaynag1 oldugunu géstermektedir. Hayvansal
atiklarin  anaerobik  ¢iiriitme yontemiyle degerlendirilmesi
sonucunda biyogaz elde edilmesi ve biyogazin elektrik ve 1s1
iretiminde kullanilmast miimkiindiir. Proses sonucunda ortaya
cikan digestatin uygun kalite kosullarini saglamasi durumunda
organik gilibre olarak degerlendirilmesi de miimkiin olmakta ve
boylece enerji iretimi ile tarimsal kaynak yonetimi arasinda
dongiisel bir iliski kurulabilmektedir (Arthurson, 2009; IEA
Bioenergy, 2023; Leung et al., 2004).



Bitkisel iiretim artiklart ise 367.900 ton/yi1l miktar1 ve
yaklasik 9%14,1'lik payr ile Elazig'in ikinci Onemli biyokiitle
kaynagini olusturmaktadir. Tahil tiretimi, bagcilik, ceviz ve badem
iretimi gibi tarimsal faaliyetlerden ortaya ¢ikan artiklar, sahip
olduklar fiziksel ve kimyasal 6zelliklere bagli olarak farkli enerji
doniisim teknolojileriyle degerlendirilebilir. Ozellikle diisiikk nem
icerikli ve lignoseliilozik yapiya sahip tarimsal artiklar dogrudan
yakma, gazlagtirma ve piroliz gibi termokimyasal doniisiim
yontemleri i¢in uygun hammaddeler olusturabilmektedir (Basu,
2018; Bridgwater, 2012; McKendry, 2002b). Piroliz islemi
sonucunda biyoyag, gaz ve biyokomiir gibi farkli triinlerin elde
edilebilmesi, bitkisel artiklarin yalnizca dogrudan enerji liretiminde
degil, katma degerli tirlinlerin elde edilmesinde de kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Czernik & Bridgwater, 2004; Mohan et al.,
2006).

Elaz1g'in biyokiitle envanterinde tiiglincii 6nemli kaynak
grubunu evsel organik atiklar olusturmaktadir. Yillik yaklagik
126.189 ton diizeyindeki evsel organik atiklar toplam biyokiitle
miktarinin yaklasik %4,8'ine karsilik gelmektedir. Organik belediye
atiklarinin ayr1 toplanmasi ve uygun sekilde islenmesi durumunda
anaerobik ciiriitme yoluyla biyogaz {iretimi gerceklestirilebilir.
Boylece diizenli depolama sahalarina gonderilen organik atik
miktar1 azaltilirken ayn1 zamanda enerji iiretimi gergeklestirilebilir.
Bu yaklasim, belediye atik yonetimi ile yenilenebilir enerji
liretiminin biitiinlestirilmesine ve kaynaklarin dongiisel ekonomi
kapsaminda degerlendirilmesine katki saglayabilir (European
Commission, 2020; United Nations Environment Programme
[UNEP], 2024).

Sanayi kaynakli organik atiklar ise yaklasik 45.000 ton/yil
miktar1  ile  toplam  biyokiitle  envanterinin = %]1,7'sini
olusturmaktadir. Miktar bakimindan diger kaynak gruplarma gore
daha diisiik olmasina ragmen, bu tiir atiklarin belirli {liretim
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tesislerinde yogun ve diizenli olarak ortaya ¢ikmasi, enerji
doniisim tesisleri acisindan Onemli bir avantaj saglayabilir.
Ozellikle gida ve tarima dayali sanayi isletmelerinde olusan
organik atiklarin Ozelliklerine bagli olarak anaerobik iiriitme,
yakma veya diger uygun doniisiim teknolojileri kullanilabilir. Bu
tir uygulamalar, isletmelerin atitk bertaraf maliyetlerinin
azaltilmasma ve atiklarin enerji girdisine doniistiiriilmesine katk1
saglayabilir (IEA Bioenergy, 2023; European Commission, 2018).
Sekil 1'de verilen dagilim genel olarak degerlendirildiginde,
Elaz1g'in  biyokiitle envanterinin agirlikli olarak hayvansal ve
bitkisel kaynaklardan olustugu gorilmektedir. Bu durum, ilin
biyokiitle enerji planlamasinda tarim ve hayvancilik sektorlerinin
belirleyici konumda oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
kaynaklarin toplam miktarinin yiiksek olmasi tek basina enerji
tesislerinin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu anlamina
gelmemektedir. Biyokiitlenin toplanmasi, taginmasi, depolanmasi
ve On isleme tabi tutulmasi sirasinda ortaya c¢ikan maliyetler ile
hammaddenin mevsimsel ve mekansal dagilimi da tesis
planlamasinda dikkate alinmalidir (Demirbas, 2001; McKendry,
2002a). Bu nedenle biyokiitle kaynaklarinin miktarmin yani sira
kaynaklarin  mekéansal dagilimmin belirlenmesi de Onem
tagimaktadir.



Sekil 1. Elazig ilinin biyokiitle kaynaklarimin kaynak tiirlerine gére

dagilimi
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A Biyokomir

Sekil 2'de Elazig ilindeki biyokiitle kaynaklarinin ilgelere
gore dagilimi gosterilmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
analizleri sonucunda elde edilen dagilim, biyokiitle kaynaklarinin il
genelinde homojen bir sekilde bulunmadigin1 ve ilgeler arasinda
onemli farkliliklar oldugunu goéstermektedir. Hayvansal kaynakl
biyokiitlelerin 6zellikle Merkez, Kovancilar, Karakogan ve Palu
ilcelerinde yogunlastig1; bitkisel kaynakli biyokiitlelerin ise Baskil,
Keban ve Agin cevresinde daha yliksek miktarlarda bulundugu
goriilmektedir. Bu mekansal farkliliklar, biyokiitle enerji
tesislerinin yer se¢giminde hammadde kaynaklarina olan mesafenin
ve tedarik siirekliliginin dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir.
Ozellikle biyokiitle gibi diisiik enerji yogunluguna sahip
hammaddelerde tasima mesafesinin artmasi, toplam lojistik
maliyetlerin yilikselmesine ve tesisin ekonomik performansinin
olumsuz etkilenmesine neden olabilmektedir (Demirbas, 2001;
IRENA, 2016).
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Sekil 2. Elazig ilinde biyokiitle kaynaklarinin ilgelere gore dagilimi
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Elazig ilinin toplam teorik biyokiitle enerji potansiyeli
951,7 GWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu potansiyelin 460,0
GWh/y1l’lik boliimii (%48,3) bitkisel atiklardan, 373,8 GWh/y1l’lik
bolimii (%39,3) hayvansal atiklardan, 90,9 GWh/y1l’lik bolimii
(%9,6) evsel organik atiklardan ve 27,0 GWh/yi’lik bolimii
(%2,8) sanayi kaynakli organik atiklardan elde edilmektedir. Bu
sonuglar, toplam biyokiitle miktart bakimindan hayvansal atiklar
onemli bir kaynak olusturmasma ragmen, enerji potansiyeli
acisindan bitkisel atiklarin daha yiiksek paya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu farklilikta biyokiitle tiirlerinin alt 1s11 degerleri,
nem igerikleri ve kullanilan enerji doniisiim teknolojileri belirleyici
olmaktadir. Bitkisel atiklarin toplam enerji potansiyelinin yaklasik
yarisin1 olusturmasi, bu kaynak grubunun Elazig’in yenilenebilir
enerji planlamasinda 6nemli bir yere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Hayvansal atiklarin 373,8 GWh/y1l diizeyindeki
enerji potansiyeli ise Ozellikle biyogaz iiretimi agisindan Snemli
firsatlar sunmaktadir. Evsel ve sanayi kaynakli organik atiklarin
toplam potansiyel igerisindeki paylar1 daha diisiik olmakla birlikte,
bu kaynaklarin yerlesim alanlarinda ve belirli sanayi tesislerinde

yogunlasmasi, yerel dlgekte enerji liretim tesislerinin kurulmasini
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kolaylagtirabilir. Bu  nedenle  biyokiitle  kaynaklarinin
degerlendirilmesinde yalnizca toplam atik miktarinin degil, enerji
yogunlugunun, kaynak siirekliliginin, mekansal dagilimin ve uygun
enerji donlisim teknolojilerinin de birlikte dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Tablo 1. Elazig ilinin biyokiitle kaynaklarina gére yillik enerji

potansiyeli
Yillik Miktar Ortalama Kalori Yillik Enerji Elektrik Uretim
(ton/yil) Degeri (MJ/kg) Potansiyeli (TJ/yil) | Potansiyeli (GWh/yil)
) 1.000.000 15,00 54,00 31,00
Ormansal .;
Atiklar 2. 1.000.000 26,00 : ,. ’_5\'55,00 \,(, : -732/,20
5000.000 23,00 . 34,00 Y 27,50
Kentsel ~ A
Atiklar 1.200.000 23,00 ) 25@0 ) 11,30
e FET =g o
sl dustivel 100.000 23,00 23,00 7,50

Biyo-atiklar =
Aritma

= o®n
et =) 70.000 10,00 8,00 q. som
TOPLAM 350.000 | \ 7 by
Elaz1g ilinin biyokiitle kaynaklarma goére yillik enerji
potansiyeli degerlendirildiginde, bitkisel, hayvansal, evsel ve
sanayi kaynakli organik atiklarin yenilenebilir enerji iiretimi

acisindan 6nemli firsatlar sundugu goriilmektedir (Tablo 1). Bu
potansiyelin degerlendirilmesi, enerji lretiminin yani sira atik

yonetiminin iyilestirilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
dongilisel ekonominin desteklenmesi ve kirsal kalkinmanin
gelistirilmesi acisindan da énem tasimaktadir. Ozellikle hayvansal
atiklarin biyogaz iiretiminde, bitkisel artiklarin ise piroliz,
gazlastirma ve yakma  gibi  termokimyasal  doniislim
teknolojilerinde degerlendirilmesi, FElazig'm farkli biyokiitle
kaynaklarina uygun teknoloji seceneklerinin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, biyokiitle kaynaklarinin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri birbirinden farkli oldugundan, tiim kaynaklar
icin tek bir enerji doniisiim teknolojisinin uygulanmasit uygun
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degildir. Bu nedenle kaynak miktari, nem igerigi, organik madde
yapisi, enerji igerigi, tedarik stirekliligi, tasima mesafesi ve
ekonomik kosullar birlikte degerlendirilerek her kaynak grubu icin
en uygun donilisiim teknolojisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda ¢alismanin sonraki boliimlerinde Elazig ilindeki
hayvansal, bitkisel, evsel ve sanayi kaynakli biyokiitle
potansiyelleri ayr1 ayr1 ele almacak; s6z konusu kaynaklarin
enerjiye doniistiirilmesinde kullanilabilecek teknolojiler teknik
ozellikleri, enerji iiretim potansiyelleri, ekonomik
uygulanabilirlikleri ve gevresel etkileri bakimindan incelenecektir.

BiYOKUTLE ENERJISININ DONUSUM TEKNOLOJILERI

Biyokiitle kaynaklarinin  enerjiye  doniistiiriilmesinde
kullanilacak teknolojinin belirlenmesi; hammaddenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, nem icerigi, enerji yogunlugu, biyolojik olarak
parcgalanabilirligi, doniisiim {riinleri, yatirim ve isletme maliyetleri
ile tesisin kapasitesine baglidir (Basu, 2018; Cengel & Boles, 2019;
McKendry, 2002a, 2002b). Biyokiitle kaynaklarinin 6zelliklerinin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle tiim hammaddeler i¢in tek bir
enerji donilisiim teknolojisinin  kullanilmas: uygun degildir.
Ozellikle yiiksek nem igerigine sahip hayvansal ve organik atiklar
biyolojik doniisiim yontemleri i¢in daha uygunken, diisiik nem
icerikli ve lignoselillozik yapiya sahip bitkisel artiklar
termokimyasal doniisiim teknolojileri agisindan daha elverislidir
(Basu, 2018; Leung et al., 2004).

Biyokiitlenin enerjiye donistiiriilmesinde baglica yontemler
anaerobik ciiriitme, dogrudan yakma, gazlastirma ve pirolizdir.
Bunlara ek olarak biyogaz veya sentez gazinin yakit olarak
kullanildig1 kombine 1s1 ve gili¢ (CHP) sistemleri, biyokiitleden elde
edilen enerjinin daha etkin degerlendirilmesini saglayan 6nemli bir
enerji kullanim teknolojisidir. Anaerobik clirlitme sonucunda
agirlikli olarak biyogaz ve digestat elde edilirken, dogrudan yakma
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yontemiyle  temel  olarak 1s1  ve  elektrik  diretimi
gerceklestirilebilmektedir. Gazlagtirmada yanici ozellik tasiyan
sentez gazi, pirolizde ise biyoyag, biyokomiir ve gaz liriinleri elde
edilmektedir (Bridgwater & Peacocke, 2000; Czernik &
Bridgwater, 2004; Mohan et al., 2006).

Bu ¢alismada ele alinan biyokiitle doniisiim teknolojilerinin
genel smiflandirmas1 ve her bir teknoloji sonucunda elde edilen
temel {irtinler Sekil 3'te gosterilmektedir. Sekil 3'te biyokiitle
kaynaklarinin biyolojik ve termokimyasal doniisiim slirecleri
araciligtyla  farkli  enerji  ve katma  degerli rilinlere
doniistiiriilebildigi goriilmektedir. Bu kapsamda anaerobik ¢iiriitme
biyogaz ve digestat liretimine, dogrudan yakma 1s1 ve elektrik
iiretimine, gazlastirma sentez gazi iiretimine, piroliz ise biyoyag,
gaz ve biyokdmiir liretimine olanak saglamaktadir.

Sekil 3. Biyokiitle enerji doniigiim teknolojilerinin genel
swniflandiriimast

BiYOKUTLE

CAE

Yiiksek Sicaklik iz ve Orfisi
TERMOKIMYASAL ‘ BIYOKIMYASAL FlZIKOKIMYASAL
DONUSUM DONUSUM DONUSUM
‘yﬂksek Sicakhk L 1si Gmsl S Il i i i
) ¢ ‘ ‘vls| Gmsl\ ‘ }
) ) | [ ANAEROBIK
YAKMA !GAZLASTI:MA‘ PIROLIZ COROTME FERMANTASYON EKSTRAKS!YONU musserRIFiKAsvon
H,® ‘ QD
é |G B2 ®F¢||Le| iB
‘ i Biyodizel
é® ia) ® 8 [ |
Ist  Elektrik J1 Syngas (H,, CO) \ﬂD‘OilBD—Chi’ Gas Biyogaz (CH,, CO,) Biyoetanol
‘, e % E :
IR I ! !
Isi Elektrik  Sentez Gazi Yakitlar Biyogaz Biyoetanol Bitkisel Yag ~ Biyodizel  Gliserol

Biyokiitle doniistim teknolojilerinin temel o6zellikleri,
kullanim alanlar1 ve elde edilen {riinler Tablo 2'de
karsilagtirilmistir. Tablo 2'de goriildiigli lizere anaerobik ¢iirlitme
ozellikle yiiksek nem icerigine sahip organik hammaddeler i¢in
uygunken, dogrudan yakma, gazlastirma ve piroliz daha diisiik nem
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icerikli lignoseliilozik biyokiitlelerin degerlendirilmesinde 06ne
cikmaktadir. Bu nedenle Elazig'n biyokiitle kaynaklariin
degerlendirilmesinde kaynak tlirline gore farkli doniisim
teknolojilerinin ~ uygulanmasi1 daha uygun bir yaklasim
olusturmaktadir.

Tablo 2. Biyokiitle enerji doniisiim teknolojilerinin karsilastirilmast

Yakma Anaerobik
| e T
e 7 > - A
Biyokiitle JRE7 > s i 4 ‘ < G
: Y F

Teknoloji

Atilar

Odun’Saman_ Algler Odun Saman_ Algler by Kt Odun. Algler Hayvan Pgmran Sin?igum Etanol
1KIal Aligr

Sindirim At

Uygulama
Alanlan

Etanol

Elaz1g ilinin biyokiitle yapist dikkate alindiginda, hayvansal
atiklar ve yliksek oranda organik madde igeren evsel atiklarin
oncelikle anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde degerlendirilmesi; diisiik
nem igerikli tarimsal artiklarin ise dogrudan yakma, gazlastirma
veya piroliz teknolojilerine yonlendirilmesi teknik agidan uygun bir
yaklagim olarak degerlendirilebilir. Elde edilen biyogaz veya sentez
gazinin CHP sistemlerinde kullanilmasiyla elektrik ve 1s1
enerjisinin birlikte tiretilmesi, biyokiitle kaynaklarinin enerji
kullanim etkinligini artirabilir (U.S. Department of Energy [DOE],
2023; 1IEA Bioenergy, 2023). Boyle bir yaklasimda biyokiitle
kaynaklarinin 6zellikleri, tesis kapasitesi, hammadde tedarik
stirekliligi ve lojistik kosullar birlikte degerlendirilmelidir.

Bu ¢ercevede asagidaki alt boliimlerde anaerobik c¢iiriitme,
dogrudan yakma, gazlastirma, piroliz ve kombine 1s1 ve gii¢
sistemleri ayr1 ayr1 ele alinmis; ¢alisma prensipleri, temel iirlinleri,
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avantajlari, sinirhiliklart ve Elaz1g ili agisindan uygulanabilirlikleri
degerlendirilmistir.

Anaerobik Ciiriitme (Biyogaz) Teknolojisi

Anaerobik  ¢iirlitme, organik  maddelerin  oksijen
bulunmayan  bir ortamda  mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmas1 sonucunda biyogaz ve besin maddeleri igeren
digestatin elde edildigi biyolojik bir déniisiim yontemidir. Ozellikle
hayvansal giibreler, gida atiklari, belediye kaynakli organik atiklar
ve diger kolay pargalanabilir organik hammaddelerin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Leung et al.,
2004; Monnet, 2003). Siire¢ genel olarak hidroliz, asidojenez,
asetojenez ve metanojenez olmak iizere birbirini izleyen dort temel
mikrobiyolojik asamadan olugmaktadir.

Anaerobik ciirlitme siirecinin genel calisma prensibi Sekil
4'te gosterilmektedir. Organik hammadde 6n islemden gegirildikten
sonra anaerobik reaktore beslenmekte ve oksijensiz ortamda
ger¢eklesen mikrobiyolojik faaliyetler sonucunda biyogaz ve
digestat elde edilmektedir. Biyogazin temel bilesenleri metan (CHa)
ve karbondioksit (CO:) olup, bunun yaninda diisiik oranlarda
hidrojen siilfiir (H2S), azot, su buhant ve diger gazlar
bulunabilmektedir (World Biogas Association [WBA], 2019).
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Sekil 4. Anaerobik ¢iiriitme siireci ve biyogaz tiretimi
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Biyogazin metan icerigi, hammaddenin oOzelliklerine ve
isletme kosullarina bagli olarak degismektedir. Metan igeriginin
yliksek olmasi nedeniyle biyogaz; dogrudan yakit olarak
kullanilabilmekte, gaz motorlarinda elektrik iiretilebilmekte veya
CHP sistemlerinde es zamanli olarak elektrik ve 1s1 iiretiminde
degerlendirilebilmektedir. Uygun aritma islemlerinden gecirilmesi
durumunda biyogazin metan igerigi yiikseltilerek biyometan elde
edilmesi de miimkiindiir. Biyometan, uygun kalite standartlarini
saglamas1 kosuluyla dogal gaz altyapisinda veya alternatif yakit
olarak kullanilabilir (IEA Bioenergy, 2023; WBA, 2019).

Anaerobik ciiriitme teknolojisinin 6nemli avantajlarindan
biri, enerji Uretiminin yaninda organik giibre niteliginde
degerlendirilebilecek digestatin elde edilmesidir. Digestatin
bilesimi  kullanilan hammaddenin 6zelliklerine ve proses
kosullarina bagli olmakla birlikte, azot, fosfor ve potasyum gibi
bitki besin elementlerini icerebilmektedir. Uygun aritma ve kalite
kontrol kosullarinin saglanmasi durumunda digestatin tarimsal
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alanlarda  degerlendirilmesi, organik  kaynaklarin  yeniden
kullanilmast ve besin maddelerinin dongiiye kazandirilmasi
acisindan katki saglayabilir (Arthurson, 2009; IEA Bioenergy,
2023).

Bunun yaninda hayvansal giibre ve diger organik atiklarin
kontrollii anaerobik ¢iiriitme tesislerinde islenmesi, acikta
depolama veya kontrolsiiz bozunmadan kaynaklanabilecek ¢evresel
etkilerin azaltilmasina katki saglayabilir. Ozellikle organik atiklarin
diizenli bir sistem igerisinde toplanmasi ve islenmesi, kotii koku
olusumunun ve kontrolsiz metan salimlarinin azaltilmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir (UNEP, 2024; WBA, 2019).

Elazig ili agisindan degerlendirildiginde, toplam biyokiitle
envanterinde hayvansal atiklarin 6nemli bir paya sahip olmasi,
anaerobik ciiriitme teknolojisinin il icin dikkate alinmasi gereken
baglica doniisiim seceneklerinden biri oldugunu gostermektedir.
Hayvansal atiklarin  yogun olarak ortaya c¢iktigi Merkez,
Kovancilar, Karakogan, Palu ve diger hayvancilik faaliyetlerinin
yogun oldugu ilgelerde, hammadde kaynaklarima yakin
konumlandirilmis biyogaz tesisleri degerlendirilebilir. Boylece
tasima mesafelerinin azaltilmasi, hammadde tedarik stirekliliginin
artirllmas1 ve tesislerin isletme maliyetlerinin kontrol altinda
tutulmas1 miimkiin olabilir.

Ayrica evsel organik atiklar, gida sanayisi atiklar1 ve uygun
ozelliklere sahip diger organik materyallerin hayvansal atiklarla
birlikte  degerlendirilmesi, ortak  c¢iiriitme  (ko-gliriitme)
uygulamalar1 agisindan onemli bir segenek olusturmaktadir. Farkli
organik hammaddelerin birlikte islenmesi, hammadde bilesiminin
dengelenmesine ve biyogaz {iretiminin artirilmasina katki
saglayabilmektedir (Leung et al., 2004; Monnet, 2003).

Sonug¢ olarak anaerobik ¢iiriitme; biyogaz ve digestat
tiretimi, organik atiklarin kontrollii yonetimi ve yenilenebilir enerji
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iretiminin birlikte gerceklestirilmesine olanak saglamasi nedeniyle
Elazig'in  ozellikle  hayvansal ve  organik  atiklarinin
degerlendirilmesinde dnemli bir teknoloji olarak degerlendirilebilir.

Dogrudan Yakma Teknolojisi

Dogrudan yakma, biyokiitlenin yeterli miktarda oksijen
bulunan kontrollii bir ortamda yakilmasi ve kimyasal enerjisinin
oncelikle 1s1  enerjisine  doniistliriilmesi  esasina  dayanan
termokimyasal bir doniisiim yontemidir. Elde edilen 1s1, dogrudan
proses 1sis1 veya 1sitma amaciyla kullanilabilecegi gibi, buhar
kazanlarinda  yliksek basingli  buhar iiretmek icin de
degerlendirilebilir. Uretilen buharin tiirbin-jeneratdr sisteminden
gecirilmesiyle elektrik enerjisi tiretimi gerceklestirilebilmektedir
(McKendry, 2002b; Basu, 2018).

Sekil 5. Dogrudan yakma teknolojisinin ¢alisma prensibi
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elektrik Gretimi
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— NMML [R—
veya sicak su
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Tutucu 6. Gaz Temizleme
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kaba partikiillerin ile ince partikillerin
aynimast tutulmasi

[
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(850-1100 °C) ile 1siin geri

kazaniimasi

1. Yakit Girisi 2. Yakit Depolama

Biyokitle yakit ve Besleme

(biyokiitle, tahta talass, Yakit depolama

tanmsal atik vb.) silosu ve besleme
sistemi
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l \ ‘ ‘ f gaz salimi
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N | 1
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veya geri kullanimi & * Gilvenli bertaraf

Dogrudan yakma teknolojisinin ¢aligma prensibi Sekil 5'te
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere biyokiitle yakiti yanma
iinitesine beslenmekte, yanma sonucunda ortaya c¢ikan 1s1 kazan
icerisindeki suyun buhara doniistiiriilmesinde kullanilmakta ve elde
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edilen buhar tiirbin-jeneratdr sistemi araciligiyla elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir.

Dogrudan yakma teknolojisinin baslica avantajlar1 arasinda
teknolojinin uzun siiredir ticari Olgekte kullanilmasi, farkl
kapasitelere uyarlanabilmesi ve biiyiilk miktarlardaki biyokiitlenin
siirekli olarak enerjiye doniistiiriilebilmesi bulunmaktadir. Ozellikle
diizenli olarak temin edilebilen tarimsal ve odunsu biyokiitle
kaynaklar1 i¢in dogrudan yakma sistemleri teknik acidan
uygulanabilir bir segenek olusturmaktadir (McKendry, 2002b).

Bununla birlikte biyokiitlenin nem igerigi dogrudan yakma
performansi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Nem oraninin
yiiksek olmasi, yakitin net enerji degerini diisiirmekte ve yanma
sirasinda  agiga  ¢ikan  enerjinin  bir  boliimiiniin  suyun
buharlastirilmasinda kullanilmasia neden olmaktadir. Bu nedenle
yiikksek nem igeren biyokiitlelerde 6n kurutma gerekebilmektedir.
Ayrica kiil olusumu, partikiil emisyonlar1 ve azot oksitler gibi
kirleticilerin kontrol edilmesi i¢in uygun yanma ve emisyon kontrol
sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir (Basu, 2018; McKendry,
2002b).

Elaz1g agisindan degerlendirildiginde, diisiik nem igerikli
tahil saplari, bag budama artiklar1 ve sert kabuklu tarimsal artiklar
dogrudan yakma teknolojisinde degerlendirilebilecek potansiyel
hammaddeler arasinda bulunmaktadir. Ancak bu kaynaklarin
gercekten ekonomik olarak kullanilabilmesi i¢in nem igerigi, alt 1s1l
deger, kiil igerigi, mevsimsel bulunabilirlik ve toplama-tasima
maliyetlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tarimsal artiklarin  kontrollii enerji {iretim tesislerinde
degerlendirilmesi, a¢tk  alanda  yakma  uygulamalarinin
azaltilmasia da katki saglayabilir. Bununla birlikte biyokiitlenin
enerji amaciyla toplanmasmin toprak organik maddesi ve besin
dongiisii iizerindeki olast etkileri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle
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tarimsal artiklarin tamaminin enerji amaciyla uzaklastiriimasi
yerine, siirdiiriilebilir toprak yonetimi agisindan gerekli miktarin
tarlada birakilmasi veya alternatif bicimde degerlendirilmesi 6nem
tagimaktadir.

Sonu¢ olarak dogrudan yakma teknolojisi, Elazig'daki
uygun Ozelliklere sahip diisilk nemli tarimsal artiklarin enerjiye
dontstiiriilmesinde uygulanabilir segeneklerden biridir. Ancak
teknolojinin ekonomik ve ¢evresel performansi, hammadde tedarik
zinciri ve emisyon kontrol sistemleriyle birlikte
degerlendirilmelidir.

Gazlastirma Teknolojisi

Gazlastirma, biyokiitlenin sinirlt miktarda oksijen, hava, su
buhari veya bunlarin kombinasyonunun bulundugu ortamda yiiksek
sicakliklarda termokimyasal olarak donistiiriilmesi ve yanici
ozellikte bir gaz karigiminin elde edilmesi esasina dayanan bir
teknolojidir. Dogrudan yakmadan farkli olarak gazlastirma
sirasinda biyokiitlenin tamamen oksitlenmesi amag¢lanmamakta;
karbon igeren hammaddenin bir bolimii karbon monoksit (CO),
hidrojen (H:), metan (CH4) ve diger gaz bilesenlerinden olusan

sentez gazma doniistliriilmektedir (Basu, 2018; IEA Bioenergy,
2023).

Gazlagtirma prosesinin temel caligma prensibi Sekil 6'da
gosterilmektedir. Biyokiitle Oncelikle uygun boyut ve nem
seviyesine getirildikten sonra gazlastiriciya beslenmekte, yiiksek
sicaklik ve simirli oksitleyici kosullar altinda sentez gazi elde
edilmektedir. Uretilen gazin bilesimi; hammadde &zelliklerine,
gazlastiric1 tipine, sicakliga ve kullanilan gazlastirma ortamina
bagli olarak degismektedir.
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Sekil 6. Gazlastirma teknolojisinin ¢alisma prensibi

1. Biyokitle Girisi
(odun, tanmsal atik,
pelet vb.)
‘ 4. Enerji Dniigimi
Sentez gaz elektrik ve isi Gretiminde kullanilir.

3. Gaz Temizleme ve Sartlandirma
Toz, katran, nem ve zararli bilesenler giderilir.

Elektrik
Uretimi

Gaz Motoru / Jenerator

Elektrik
Uretimi

Gaz Turbini

2. Gazlagtirma

Reaktori LLY Temiz Sentez Gazi

(CO, H,, CH,, €O, N))

Giderimi Kurulama

| £ 5 @: s
A Buhar Q

5. Isi Geri Kazammi
Buhar veya sicak su
dretimi

Hava / Oksijen

Kati Atik (Kil/Ciruf)
Geri kazanim veya bertaraf

Gazlagtirmanin 6nemli avantajlarindan biri, biyokiitlenin
dogrudan yakilmasina kiyasla farkli enerji ve kimyasal {irlinlerin
elde edilmesine olanak saglamasidir. Sentez gazi, uygun gaz
temizleme ve sartlandirma islemlerinden sonra gaz motorlarinda
veya tiirbinlerde elektrik ve 1s1 iiretimi amaciyla kullanilabilir.
Daha ileri proseslerde ise hidrojen, metanol veya sentetik yakit
iretiminde hammadde olarak degerlendirilebilir (Basu, 2018; IEA
Bioenergy, 2023).

Gazlastirma teknolojisinin uygulanmasinda biyokiitlenin
nem icerigi Onemli bir parametredir. Yiksek nem igerigi
gazlastirma  prosesinin  enerji ~ performansmi  olumsuz
etkileyebildiginden, oOzellikle tarimsal artiklarin  gazlastirma
oncesinde uygun bir nem seviyesine getirilmesi gerekebilir. Ayrica
kiil, katran ve partikiil olusumu gibi proses kaynakli bilesenlerin
kontrol edilmesi, sentez gazinin motor veya tiirbin gibi enerji
doniisim  ekipmanlarinda gilivenilir  sekilde kullanilabilmesi
acisindan énemlidir (Basu, 2018).
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Elazig ili agisindan degerlendirildiginde, tahil saplari, bag
budama artiklari, ceviz ve badem kabuklar1 gibi uygun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip lignoseliilozik biyokiitleler gazlastirma
teknolojisi  agisindan  potansiyel = hammadde  kaynaklar
olusturmaktadir. Ozellikle bitkisel biyokiitlenin yogun oldugu
Baskil, Keban ve Agin gibi ilgelerde, hammadde tedarik mesafeleri
ve miktarlar1 dikkate alinarak kiiclik veya orta 6lgekli gazlagtirma
sistemlerinin uygulanabilirligi arastirilabilir.

Bu kapsamda gazlastirma teknolojisinin Elazig ig¢in
uygunlugu yalnizca enerji liretim kapasitesi lizerinden degil, sentez
gazinin kullanim alani, hammadde siirekliligi, gaz temizleme
ihtiyac1 ve yatirim maliyetleri dikkate alinarak degerlendirilmelidir.
Bu kosullar saglandiginda gazlastirma, ilin diisik nemli
lignoseliilozik biyokiitlelerinin degerlendirilmesinde alternatif bir
termokimyasal doniisiim teknolojisi olusturabilir.

Piroliz Teknolojisi

Piroliz, biyokiitlenin oksijensiz veya oksijenin ¢ok sinirl
oldugu ortamda isitilarak termokimyasal olarak ayristirilmasi
esasina dayanan bir doniisiim teknolojisidir. Isletme kosullarina
bagl olarak yaklagik 300900 °C aralifinda gerceklestirilebilen
piroliz prosesinde biyokiitlenin yapis1 par¢alanmakta ve temel
olarak biyoyag, gaz ve biyokomiir olmak ilizere {i¢ ana iriin
olusmaktadir (Bridgwater & Peacocke, 2000; Mohan et al., 2006).

Piroliz teknolojisinin temel calisma prensibi ve baslica
driinleri Sekil 7'de gosterilmektedir. Sekilde gorildiigi {izere
biyokiitle ©on islemden gecirildikten sonra piroliz reaktoriine
beslenmekte ve oksijensiz ortamda 1sitilmasi sonucunda kati, sivi
ve gaz iiriinlere ayrilmaktadir. Uriin dagilimi; sicaklik, 1sitma hiz,
bekleme siiresi, partikiil boyutu ve kullanilan biyokiitlenin
ozellikleri gibi proses parametrelerine bagl olarak degigmektedir
(Bridgwater & Peacocke, 2000; Mohan et al., 2006).
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Sekil 7. Piroliz teknolojisinin ¢alisma prensibi ve temel iiriinleri

PiROLIZ |
REAKTORU

Oksijensiz Ortam,
Viiksek Sicakiik

A

i" o
= a0
= BiVO-YAG ®
| A BiYOKOMUR

GAZ URUNLERI SIVI URUNLERI KATI URUNLERI

Metan (CH,), Bio-Fuel, Biochar,
Karbon Monoksit (CO), Kimyasal Hammadde Toprak lyilestirici
Hidrojen (H,)

Piroliz sonucunda elde edilen biyoyag, uygun iyilestirme
islemlerinden sonra yakit veya kimyasal hammadde olarak
degerlendirilebilmektedir. Gaz {iriinleri proses igerisinde 1s1 iiretimi
amaciyla kullanilabilecegi gibi elektrik iiretim sistemlerinde de
degerlendirilebilir. Biyokomlir ise piroliz prosesinin 6nemli kati
iiriinlerinden biridir. Biyokomiiriin 6zellikleri kullanilan hammadde
ve proses kosullarina baglh olarak degismekte olup, uygun
ozelliklere sahip irtinlerin toprak uygulamalarinda
degerlendirilmesi miimkiindiir (Lehmann & Joseph, 2015).

Biyokdmiirlin ~ tarimsal  alanlarda  kullanimi,  toprak
ozellikleri ve karbon tutma potansiyeli acisindan arastirilan
uygulamalardan biridir. Biyokomiiriin belirli kosullarda toprakta
uzun siireli karbon depolanmasina katki saglayabilecegi ve bazi
toprak oOzelliklerini iyilestirebilecegi bildirilmistir (Woolf et al.,
2010). Bununla birlikte her biyokomiiriin tarimsal uygulamaya
uygun olmadigi ve uygulama Oncesinde {iriiniin fiziksel ve
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kimyasal Ozelliklerinin ~ degerlendirilmesi  gerektigi  dikkate
alimmalidir (International Biochar Initiative [IBI], 2015; Lehmann
& Joseph, 2015).

Elazig ili acisindan degerlendirildiginde, bag budama
artiklari, ceviz ve badem kabuklar1 gibi uygun nem ve
lignoseliilozik 6zelliklere sahip tarimsal artiklar piroliz teknolojisi
acisindan potansiyel hammaddeler arasinda degerlendirilebilir. Bu
kaynaklarin piroliz yoluyla islenmesi, yalnizca enerji iiretimine
degil, ayn1 zamanda biyokomiir gibi katma degerli bir {iriiniin elde
edilmesine de olanak saglayabilir. Ozellikle biyokdmiiriin uygun
Ozelliklere sahip olmasi durumunda tarimsal alanlarda
degerlendirilmesi, biyokiitle kaynaklarinin enerji ve tarim sektorleri
arasinda yeniden dolagima sokulmasina katki saglayabilir.

Bu nedenle piroliz teknolojisi, Elazighn diisiik nemli
lignoseliilozik biyokiitle kaynaklarinin degerlendirilmesinde enerji
tiretimi ile katma degerli iiriin tiretimini bir araya getiren alternatif
bir teknoloji olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte tesis
yatirim maliyeti, hammadde tedarik siirekliligi, {iriinlerin
pazarlanabilirligi ve prosesin teknik karmagsikligt ekonomik
uygulanabilirlik agisindan ayrica incelenmelidir.

Kombine Is1 ve Gii¢ (CHP) Sistemleri

Kombine Is1 ve Gii¢ (Combined Heat and Power, CHP)
sistemleri, ayn1 yakit girdisinden es zamanli olarak elektrik ve
kullanilabilir 1s1 enerjisi elde edilmesini saglayan enerji doniisiim
sistemleridir. Geleneksel elektrik tiiretim sistemlerinde cevreye
atilan 1sinm bir boliimiiniin geri kazanilarak kullanilabilir hale
getirilmesi, CHP sistemlerinin toplam enerji kullanim verimliligini
artirabilmektedir (DOE, 2023). CHP sistemlerinin gercek toplam
verimi; kullanilan motor veya tiirbin teknolojisi, elektrik {iretim
kapasitesi, 1s1 talebi ve isletme kosullarina baglhh olarak
degismektedir.

--25--



CHP sisteminin biyokiitle uygulamalarindaki genel ¢alisma
prensibi  Sekil 8'de gosterilmektedir. Biyogaz veya uygun
ozelliklere sahip sentez gazi gaz motoru ya da benzeri bir gii¢
iiretim iinitesinde yakilmakta, elde edilen mekanik enerji jenerator
araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Elektrik {iretimi
sirasinda ortaya ¢ikan egzoz ve sogutma sistemi 1s1s1 ise sicak su,
buhar, proses 1sis1 veya alan 1sitmasi gibi farkli amaclarla
kullanilabilmektedir.

Sekil 8. Kombine Is1 ve Gii¢ (CHP) sisteminin ¢alisma prensibi

SICAK GAZ/
BUHAR

l ELEKTRIK ENERJISI

KAZAN MOTOR/

BIYOKUTLE
YAKIT

ATIK ISI

JENERATOR
[ B A
GERI DONUS SUYU
1SI GERI KAZANIM ISITMA, PROSES ISISI
SISTEMI VEYA BUHAR

Biyokiitle kaynaklariin CHP sistemlerinde
degerlendirilmesinin temel avantaji, yakitin enerji igeriginin
yalnizca elektrik {iretimi amaciyla degil, ayn1 zamanda faydali 1s1
dretimi i¢in de kullanilabilmesidir. Boylece ozellikle siirekli 1s1
talebinin  bulundugu tesislerde yakit kullanim  etkinligi
artirllabilmektedir. Biyogaz tesislerinde iiretilen gazin CHP
iinitesinde kullanilmasi, anaerobik clirlitme prosesinin enetji
ciktisint artirirken ayni zamanda tesisin kendi 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasina da olanak saglayabilir (IEA Bioenergy, 2023; DOE,
2023).

CHP sistemlerinin ekonomik performansi agisindan elektrik
iiretiminin yani sira ortaya ¢ikan 1sinin siirekli ve ekonomik olarak

kullanilabilmesi 6nemlidir. Is1 talebinin bulunmadigr veya diistik
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oldugu durumlarda toplam sistem verimi beklenen diizeye
ulasamayabilir. Bu nedenle CHP tesislerinin planlanmasinda
yalnizca elektrik talebinin degil, sicak su, buhar veya proses 1sis1
gibi siirekli 1s1 ihtiyaglarinin da belirlenmesi gerekmektedir.

Elazig ili  agisindan  degerlendirildiginde, biyogaz
tesislerinde tiretilen biyogazin CHP tnitelerinde kullanilmasi
onemli bir uygulama alani olusturabilir. Ozellikle biiyiik &lcekli
hayvancilik igletmeleri, organik atik isleme tesisleri, gida sanayisi
isletmeleri ve siirekli 1s1 ihtiyaci bulunan sanayi tesislerinde CHP
sistemlerinin  uygulanabilirligi arastirilabilir. Bunun yaninda
gazlastirma sistemlerinden elde edilen sentez gazinin uygun gaz
temizleme ve sartlandirma islemlerinden sonra CHP iinitelerinde
kullanilmasi da degerlendirilebilir.

Elazig'da CHP uygulamalarinin ekonomik a¢idan basarili
olabilmesi icin biyokiitle kaynaginin siirekliligi, tesis kapasitesi,
elektrik ve 1s1 talebi, sebeke baglanti kosullari, yatirim ve isletme
maliyetleri ile yan lriinlerin degerlendirilme olanaklarinin birlikte
ele alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle CHP sistemleri tek basina
bir biyokiitle doniisiim teknolojisi olarak degil, anaerobik ciirtitme
veya gazlastirma gibi birincil doniisiim proseslerinden elde edilen
gazlarin enerjiye doniistliriilmesini  saglayan tamamlayici bir
teknoloji olarak degerlendirilmelidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Elazig'in  farkh
nitelikteki biyokiitle kaynaklari icin tek bir doniisiim teknolojisine
dayal1 bir sistem yerine, kaynak Ozelliklerine gore farkl
teknolojilerin birlikte degerlendirildigi entegre bir biyokiitle enerji
yaklagimi daha kapsamli bir segenek sunmaktadir. Hayvansal ve
yliksek nemli organik atiklarin anaerobik ciiriitme ile biyogaza
doniistiiriilmesi, diisiik nemli tarimsal artiklarin dogrudan yakma,
gazlastirma veya piroliz yontemleriyle degerlendirilmesi ve elde
edilen gazlarin CHP sistemlerinde elektrik ve 1s1 iiretiminde
kullanilmasi, bdyle bir entegre yaklasimin temel bilesenlerini
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olusturabilir. Ancak bu sistemlerin uygulanabilirligi; hammadde
miktar1 ve siirekliligi, lojistik kosullar, yatirnm maliyetleri, enerji
talebi, cevresel etkiler ve iriinlerin ekonomik degeri birlikte
degerlendirilerek belirlenmelidir.

BIiYOKUTLE ENERJISININ EKONOMIK, CEVRESEL VE
SOSYAL ETKILERI

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji {iretiminin yani sira
atiklarin  ekonomik degere donistiriilmesi, kirsal ekonomik
faaliyetlerin desteklenmesi, istihdam olanaklarinin gelistirilmesi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi bakimindan ¢ok boyutlu katkilar
saglayabilmektedir. Bununla birlikte, biyokiitle yatirimlarinin
ekonomik ve g¢evresel performansi; hammadde tiirli, kaynaklarin
stirekliligi, tasima mesafesi, doniisiim teknolojisi, tesis Ol¢egi ve
iiretilen enerjinin kullanim alan1 gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir (EEA, 2023; IRENA, 2016; OECD, 2012). Bu
nedenle Elazig ili acisindan biyokiitlenin degerlendirilmesinde
yalnizca enerji iretim miktarmin degil, ekonomik, cevresel ve
sosyal etkilerin birlikte ele alinmasi1 gerekmektedir.

Ekonomik Etkiler

Biyokiitle enerjisi yatirimlari, yenilenebilir enerji iiretiminin
yaninda yerel ekonomik faaliyetlerin c¢esitlendirilmesi, kirsal
kalkinmanin  desteklenmesi ve atiklarin ekonomik degere
doniistiiriilmesi agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Tarimsal,
hayvansal ve diger organik atiklarin enerji iiretiminde
degerlendirilmesi, atiklarin bertaraf edilmesi i¢in yapilabilecek
harcamalarin azaltilmasina ve fireticiler agisindan ilave gelir
olanaklarinin ortaya c¢ikmasina katki saglayabilmektedir (EEA,
2023; IRENA, 2016).

Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplamalara gére Elaz1g
ilinde yillik yaklasik 2.615.939 ton biyolojik kokenli atik ve artik

kaynaginin enerji iretiminde degerlendirilmesiyle yaklasik 951,7
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GWh/y1l enerji potansiyeline ulasilabilecegi belirlenmistir. Bu
enerji potansiyelinin 2026 yil1 i¢in kabul edilen elektrik birim fiyati
iizerinden degerlendirilmesi durumunda yaklasik 2,38 milyar
TL/y1l diizeyinde teorik bir ekonomik karsiliga ulasilabilecegi
ongoriilmektedir. Burada hesaplanan ekonomik deger, dogrudan
tesis gelirini ifade etmemekte; enerji potansiyelinin belirli bir
elektrik birim fiyat1 ile carpilmasiyla elde edilen teorik briit
ekonomik karsilig1 gostermektedir. Gergek ekonomik getirinin
belirlenmesinde yatirnrm maliyetleri, isletme ve bakim giderleri,
hammadde toplama ve tagima maliyetleri, kapasite kullanim orani
ve enerji satis kosullar1 gibi degiskenlerin ayrica dikkate alinmasi
gerekmektedir (Murphy & McKeogh, 2004).

Biyokiitle yatirimlarinin ekonomik etkisi yalnizca elektrik
veya 1st satisindan elde edilecek gelirlerle smirli degildir.
Hammadde toplama, siniflandirma, tasima, depolama, tesis
isletmeciligi, bakim-onarim ve miihendislik hizmetleri gibi
faaliyetler de ekonomik hareketlilik olusturabilmektedir. Ayrica
biyogaz tesislerinde enerji iiretiminin yaninda elde edilen digestatin
uygun kosullarda tarimsal amaglarla degerlendirilmesi ve piroliz
proseslerinde elde edilen biyokdmiir gibi yan tirlinlerin ekonomik
degere doniistiiriilmesi, biyokiitle sistemlerinin toplam ekonomik
performansin1  artirabilecek unsurlar arasinda yer almaktadir
(Arthurson, 2009; IEA Bioenergy, 2023a).

Elazig acisindan degerlendirildiginde, o6zellikle hayvansal
ve bitkisel biyokiitlenin kaynaga yakin tesislerde degerlendirilmesi
tasima maliyetlerinin azaltilmasina ve yerel kaynaklarin ekonomik
degere donistiiriilmesine katki saglayabilir. Bununla birlikte,
ekonomik uygulanabilirligin kesin olarak ortaya konulabilmesi i¢in
ilge bazinda hammadde miktari, toplama yarigapi, tasima mesafesi,
tesis kapasitesi, yatirnm ve isletme giderleri ile enerji satis
fiyatlarinin birlikte degerlendirildigi ayrintili fizibilite ¢aligmalarina
ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Istihdam ve Bolgesel Kalkinma

Biyokiitle enerji sistemleri; hammadde temini, toplama,
tasima, depolama, tesis isletmeciligi, bakim-onarim ve yan
driinlerin degerlendirilmesi gibi ¢ok sayida faaliyet icermesi
nedeniyle kirsal bolgelerde dogrudan ve dolayli istthdam olusturma
potansiyeline sahiptir (OECD, 2012; IRENA, 2016). Ozellikle
tarimsal ve hayvansal {retimin yogun oldugu bolgelerde
biyokiitlenin yerinde degerlendirilmesi, enerji iiretiminin yani sira
yerel  ekonomik  faaliyetlerin  c¢esitlendirilmesine  katki
saglayabilmektedir.

Elaz1g i¢in yapilan degerlendirmelerde biyogaz ve biyokiitle
enerji tesislerinin dogrudan ve dolayli etkileriyle yaklagik 3.000
kisilik istihdam potansiyeli olusturabilecegi Ongoriilmektedir.
Ancak bu deger, tesislerin sayisi, kurulu giicii, isletme modeli ve
hammadde tedarik zincirinin yapisina bagl olarak degisebilecek bir
tahmini potansiyeli ifade etmektedir. Dolayisiyla istihdam
miktarinin kesin olarak belirlenebilmesi i¢in proje bazinda ayrintili
isglici  ve ekonomik etki analizlerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Olusabilecek istihdamin; biyokiitle toplama ve tasima, tesis
isletmeciligi, bakim-onarim, organik giibre ve diger yan lriinlerin
islenmesi, laboratuvar ve kalite kontrol hizmetleri ile miihendislik
ve teknik destek faaliyetlerinde yogunlagsmasi beklenebilir. Bu
durum o6zellikle kirsal yerlesimlerde tarimsal faaliyetlere ek gelir ve
istihdam olanaklarinin olugsmasina katki saglayabilir.

Elazig'in Merkez, Kovancilar, Karakocan, Palu ve Baskil
gibi biyokiitle potansiyelinin belirli kaynaklarda yogunlastig
ilgelerinde tesislerin kurulmasi durumunda, hammadde tedarik
zincirinin yerel o6lgekte olusturulmasi miimkiin olabilir. Boyle bir
yapi, reticilerin attk ve artiklarnm1i  ekonomik degere
doniistiirmesine, lojistik faaliyetlerin gelismesine ve yerel hizmet
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sektoriiniin canlanmasina katki saglayabilir. Ayrica makine imalati,
bakim-onarim, lojistik ve miihendislik hizmetleri gibi sektorlerde
ortaya ¢ikabilecek talep, biyokiitle yatirnmlarmin bdlgesel
ekonomik etkisini genisletebilir (OECD, 2012; IRENA, 2016).

Bu cergevede biyokiitle enerjisi, yalnizca enerji iretim
kapasitesinin artirilmasina yonelik bir faaliyet olarak degil, aym
zamanda kirsal ekonominin c¢esitlendirilmesi ve yerel kaynaklarin
ekonomik degere doniistiiriilmesi agisindan da degerlendirilebilir.
Bununla birlikte, biyokiitle yatirimlarmin kirsaldan kente goc
tizerindeki etkisinin dogrudan ve kesin oldugu kabul edilmemeli;
bu etkinin istihdamin siirekliligi, gelir diizeyi ve yerel ekonomik
kosullar gibi faktorlere bagli olarak ortaya cikabilecegi dikkate
almmalidir.

Cevresel Kazanimlar

Biyokiitle enerjisinin 6nemli ¢evresel katkilarindan biri,
organik atiklarin kontrollii bigimde yonetilmesine ve enerji
iiretiminde degerlendirilmesine olanak saglamasidir. Ozellikle
hayvansal ve diger kolay parcalanabilir organik atiklarin anaerobik
cliritme yoluyla degerlendirilmesi, kontrolsiiz depolama veya
uygun olmayan yonetim kosullarindan kaynaklanabilecek metan
emisyonlarin azaltilmasina katki saglayabilir (Leung et al., 2004;
Singh et al.,, 2013). Bununla birlikte, biyokiitlenin c¢evresel
performanst yalnizca dogrudan enerji iiretiminden degil,
hammadde toplama, tagima, isleme ve yan iriinlerin yonetimi gibi
yasam dongiisiiniin diger asamalarindan da etkilenmektedir
(Murphy & McKeogh, 2004).

Elazig ili i¢in yapilan hesaplamalara gore yillik yaklasik
2.615.939 ton biyolojik kokenli atik ve artik kaynaginin enerji
tiretiminde degerlendirilmesiyle yaklasik 951,7 GWh/yil diizeyinde
enerji potansiyeline ulasilabilecegi belirlenmistir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesi, organik atiklarin diizenli depolama veya
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kontrolsiiz birikim gibi yontemlerle yonetilmesi yerine enerji ve
yan iiriin tiretiminde kullanilmasina olanak saglayabilir.

Calismada yapilan kabuller dogrultusunda hesaplanan
yaklagik 399.714 ton CO2/y1l degerindeki emisyon azaltim
potansiyeli, biyokiitle kaynaklarmin fosil enerji kaynaklarmin
yerine kullanilmasi ve ilgili emisyon faktorlerinin uygulanmasi
sonucunda elde edilen teorik bir degerdir. Bu nedenle séz konusu
deger dogrudan 6l¢iilmiis bir emisyon azaltim miktar1 olarak degil,
belirli kabullere dayali potansiyel c¢evresel kazanim olarak
degerlendirilmelidir.

Ozellikle tarimsal artiklarin agik alanda yakilmasimin
azaltilmasi, partikil madde ve diger hava kirleticilerinin
olusumunun onlenmesine katki saglayabilir. Benzer sekilde
hayvansal atiklarin  uygun kosullarda anaerobik ¢iiriitme
tesislerinde degerlendirilmesi; koku, yiizey ve yeraltt sularinin
kirlenmesi gibi cevresel risklerin kontrol edilmesine yardimci
olabilir. Ancak bu kazanimlarin elde edilebilmesi i¢in biyokiitle
tesislerinin  uygun c¢evresel standartlara gore tasarlanmasi,
emisyonlarin kontrol edilmesi ve digestat ile diger yan {irlinlerin
mevzuata uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir (European
Commission, 2018; UNEP, 2024b).

Fermente Giibrenin Tarimsal Katkilar:

Anaerobik ciirlitme siireci sonucunda elde edilen digestat,
biyogaz tUretiminin Onemli yan {iriinlerinden biridir. Digestat;
organik madde ile birlikte azot, fosfor ve potasyum gibi bitki besin
elementlerini  icerebildiginden, uygun kalite ve gilivenlik
kosullarmin  saglanmast  durumunda  tarimsal  amaglarla
degerlendirilebilir (Arthurson, 2009; IEA Bioenergy, 2023b).

Digestatin tarimsal kullaniminin temel avantajlarindan biri,
anaerobik clirlitme siirecinde biyokiitlede bulunan bazi besin

elementlerinin sistem igerisinde tutulmasina ve yeniden tarimsal
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liretime kazandirilmasina olanak saglamasidir. Bu durum, biyogaz
tesislerinin yalnizca enerji tiretim tesisi olarak degil, ayn1 zamanda
organik madde ve besin maddelerinin geri kazanildigi dongiisel
sistemler  olarak  degerlendirilmesine  imkan  vermektedir
(Arthurson, 2009).

Elazig'da  hayvancilik  ve tarimsal  faaliyetlerden
kaynaklanan biyokiitle miktarinin yiiksek olmasi, biyogaz {iretimi
ile tarimsal {iretimin birbirini destekledigi entegre bir sistemin
olusturulmas1 agisindan Onemli bir potansiyel sunmaktadir.
Hayvansal giibrelerin biyogaz tesislerinde islenmesinden sonra elde
edilen digestatin uygun analiz ve aritma siireglerinden gegirilerek
tarim alanlarinda kullanilmasi, besin maddelerinin yerel dongii
icerisinde tutulmasina katki saglayabilir.

Bununla birlikte digestatin dogrudan ve kosulsuz olarak
giibre kabul edilmesi dogru degildir. Uriiniin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, patojen ve istenmeyen
bilesenler a¢isindan kontrol edilmesi ve ilgili mevzuata
uygunlugunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
Elazig'da biyogaz tesisleri planlanirken digestat yonetimi, tesis
tasariminin ve isletme modelinin ayrilmaz bir parcasi olarak ele
alimmalidir (IEA Bioenergy, 2023b).

Bu yaklasim sayesinde biyokiitle enerji sistemleri yalnizca
enerji lretimi saglayan tesisler olmaktan ¢ikarak enerji tretimi,
organik atik yonetimi ve tarimsal besin maddesi geri kazanimini
birlikte gergeklestiren dongiisel sistemlere doniistiiriilebilir.

Sosyal Etkiler

Biyokiitle enerjisi yatirimlari;; ekonomik ve ¢evresel
katkilarin yani sira kirsal kalkinma, yerel istihdam, gelir ¢esitliligi
ve bolgesel kapasitenin gelistirilmesi acgisindan da sosyal etkiler
olusturabilir (IRENA, 2016; OECD, 2012). Tarimsal ve hayvansal

atiklarin ekonomik degere donistiiriilmesi, {ireticilerin mevcut
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faaliyetlerinden ilave ekonomik deger elde etmelerine ve yerel
enerji sistemlerinin ¢esitlendirilmesine katki saglayabilir.

Elazig'da biyokiitle yatirimlarinin yayginlagmasi
durumunda 6zellikle biyokiitle kaynaklarinin yogunlastigi Merkez,
Kovancilar, Karakogan, Palu ve Baskil gibi ilgelerde yeni is ve
hizmet alanlarinin olusmasi miimkiin olabilir. Bununla birlikte bu
tiir yatirnmlarin geng niifusun istihdami veya kirsaldan kentlere go¢
iizerindeki etkisi dogrudan ve kesin olarak ifade edilmemeli; s6z
konusu etkilerin tesislerin 6lgegi, istthdam siirekliligi, gelir diizeyi
ve bolgesel ekonomik kosullara bagli olarak degisebilecegi dikkate
almmalidir.

Biyokiitle projeleri ayni zamanda yerel yonetimler,
universiteler, arastirma kuruluslari, tarimsal isletmeler ve 0Ozel
sektor arasinda yeni is birligi olanaklarinin olusmasina katki
saglayabilir. Ozellikle biyokiitle kaynaklarmin karakterizasyonu,
enerji doniisiim teknolojileri, yan iiriinlerin degerlendirilmesi ve
cevresel performansin izlenmesi konularindaki arastirmalar,
bolgesel teknik ve akademik kapasitenin  gelistirilmesini
destekleyebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde biyokiitle enerjisi, Elaz1g
acisindan yalnizca alternatif bir enerji kaynagi olarak degil; yerel
kaynaklarin degerlendirilmesi, atik yOnetiminin 1iyilestirilmesi,
ekonomik faaliyetlerin cesitlendirilmesi ve kirsal kalkinmanin
desteklenmesi bakimindan c¢ok boyutlu bir enerji ve kaynak
yonetimi yaklasimi olarak ele alnabilir. Ancak bu katkilarin
gergeklesebilmesi i¢in yatirimlarin teknik, ekonomik, cevresel ve
sosyal boyutlar1 birlikte degerlendirilmelidir.

ELAZIG iLi iCIN ONERILEBILECEK ENTEGRE
BiYOKUTLE ENERJi SENARYOSU

Elaz1g ili; tarimsal {iretim, hayvancilik faaliyetleri ve

organik atik miktar1 bakimimdan Dogu Anadolu Bdlgesi'nin dnemli
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biyokiitle potansiyeline sahip illerinden biridir. Bununla birlikte,
biyokiitle kaynaklarinin il genelinde homojen dagilmamast ve
farkli  biyokiitle tiirlerinin farkli  doniisiim  teknolojilerini
gerektirmesi nedeniyle, tek bir teknolojiye dayali enerji iiretim
modeli yerine entegre biyokiitle enerji sistemlerinin uygulanmasi
daha uygun bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir (United
Nations, 2015; UNDP, 2024). Bu yaklasimda biyokiitle kaynaklari
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmakta ve her bir
kaynak, enerji verimliligi, ekonomik fayda ve cevresel etkiler
acisindan uygun doniisiim teknolojisiyle degerlendirilmektedir.

Hayvancilik  faaliyetlerinin  yogun oldugu Merkez,
Kovancilar, Karakogan ve Palu ilgelerinde merkezi biyogaz
tesislerinin kurulmasi oOnerilmektedir. Biiylikbas ve kiigiikbas
hayvan giibrelerinin yani sira mezbaha, gida sanayi ve evsel
organik  atiklarin  birlikte  islenmesiyle biyogaz  iiretimi
gerceklestirilebilecektir. Elde edilen biyogaz, uygun kojenerasyon
sistemlerinde elektrik ve 1s1 {iretiminde kullanilabilir. Anaerobik
cliritme sonucunda elde edilen fermente {iriiniin tarimsal alanlarda
organik giibre olarak degerlendirilmesi ise besin maddelerinin
yeniden kullanimina olanak saglayarak kimyasal giibre ihtiyacinin
azaltilmasia katkida bulunabilir. Bu tiir entegre uygulamalar,
organik atiklarin yalnizca bertaraf edilmesi yerine enerji ve tarimsal
girdiye doniistiiriilmesini saglayarak dongiisel ekonomi yaklagimini
desteklemektedir (Arthurson, 2009; European Commission, 2020).

Bitkisel atiklarin yogun olarak olustugu Baskil, Keban,
Agm ve Sivrice c¢evresinde ise gazlastirma ve piroliz
teknolojilerinin uygulanmasi Onerilmektedir. Tahil saplari, bag
budama artiklar ile ceviz ve badem kabuklart gibi lignoseliilozik
biyokiitleler, gazlastirma tesislerinde sentez gazina; piroliz
tesislerinde ise biyoyag, biyokdmiir ve gaz iriinlerine
doniistiiriilebilir. ~ Ozellikle  biyokomiiriin ~ tarrm  alanlarinda
kullanilmasi, organik karbonun toprakta tutulmasini destekleyerek
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toprak Ozelliklerinin iyilestirilmesine ve karbon depolama
kapasitesinin artirtlmasina katki saglayabilir. Biyokomiiriin uygun
hammadde ve proses kosullarinda iretilmesi ve tarimsal
uygulamalarda  kullanilmasi, biyokiitlenin  yalnizca  enerji
iretiminde degil, ayn1 zamanda c¢evresel fayda saglayan katma
degerli bir iirline doniistiiriilmesine olanak vermektedir (Lehmann
& Joseph, 2015; Woolf et al., 2010).

Enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla Elazig Organize
Sanayi Bolgesi ile biiyiik oOlcekli hayvancilik ve gida sanayi
isletmelerinde birlesik 1s1 ve giic (combined heat and power, CHP)
sistemlerinin kurulmasi dnerilmektedir. Biyogaz ve sentez gazinin
CHP (initelerinde degerlendirilmesiyle ayni sistem igerisinde
elektrik ve proses 1sis1 iretilebilecek ve bdylece biyokiitlenin
toplam enerji kullanim verimi artirilabilecektir. Ozellikle siirekli
veya yiikksek miktarda proses isisina ihtiyag duyan sanayi
isletmelerinde CHP uygulamalari, atik veya yenilenebilir yakitlarin
daha etkin kullanilmasina olanak saglayabilir. Bu uygulamalar ayni
zamanda isletmelerin disaridan enerji satin alma gereksinimini
azaltabilecek ve fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin  azaltilmasina katkida bulunabilecektir (U.S.
Department of Energy, 2023).

Elazig i¢in Onerilen entegre sistemin genel yapist ve
biyokiitle  kaynaklarmmin  uygun donilisim  teknolojileriyle
eslestirilmesi Sekil 9'de gosterilmektedir.
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Sekil 9. Elazig ili i¢in 6nerilen biyokiitle enerji teknolojileri
verlesim semasi

1. MERKEZI BiYOGAZ TESISLER| 2. GAZLASTIRMA BOLGELERI
M/ N
- Merkez, Kovancilar, { ADE - Baskil, Sivrice, Ancak,
Karakogan AGIN KEBAN Hh KOVANCILAR Alacakaya, Maden LEJAND
! 7 \ 225
* Hammadde: N\ ﬁ { S '/ﬁ\ + Hammadde: Bugday sap, B sioger tesisi
Hayvansal gilbreler, & 84 A oS \ )
\ = 3 - arpa sapi, misi sapi,
tavuk giibresi, mezbaha — X, P & AR &. i i
atiklan, organik belediye AT ) ASdse LI S0 i
. V> Mo bahgesi budama artiklan
atiklar, gida sanayi atiklar < \ -
KARAKOGAN . Pirolz Tesisi
+ Ortn: Biyogaz + BASKIL :n::zfz P 4 2 + Oriin: Sentez gan
% K ™ RS
fermente gilbre ( ) / ( é ) (elektrik dretimi icin) | CHP Uygulama
A (@) ’ ey
P
3. PIROLIZ TESISLERI 4. CHP UYGULAMALARI B Hebon Barsi
+ Baskil, Agin, Keban SIVRICE ARICAK ALACAKAYA 0SB, bilyiik igekli
+ Hammadde: Ceviz kabugy, é[h &L eI e N
sy &h A& gida sanayi tesisleri,
kirdekleri, ba‘ bud: belediye enerji tesisleri
cekir l, lama.
artiklan + Yakit: Biyogaz, sentez gazi
B G . 0 15 30 45km
- Orin: Biyoyag, sentez gan, + Orin: Elektrik, proses isisi,
biyokdmiir sicak su, buhar
951,7 GWh/yil ﬁ 200
(S 060
potansiyelinin |
deferlendiriimesi Fosil yakit ; Seva gani Biyoksmar ile karbon Organik gilbre Kirsal bolgelerde | OSB enerji Yerel enerji arz
tiiketiminin emisyonlaninin depolama ve toprak Kullaniminin yeniistihdam |  maliyetlerinin guvenliginin
azaltimas: ariimesi imiilginin artmast alanlan | azaltimas: guglendiriimesi

Sekil 9, Elazig ilindeki biyokiitle kaynaklarinin tiri ve
bolgesel yogunlugu dikkate alinarak onerilen biyogaz, gazlastirma,
piroliz ve CHP uygulamalarinin sematik dagilimimni gostermektedir.
Sekil 8 incelendiginde, biyogaz tesislerinin hayvancilik
faaliyetlerinin yogun oldugu ilgelerde; gazlastirma ve piroliz
tesislerinin ise bitkisel ve lignoseliilozik atik potansiyelinin yiliksek
oldugu bolgelerde konumlandirilmasi 6nerilmektedir. Bu dagilimin
temel amaci, biyokiitle hammaddesinin {iretildigi veya yogun
olarak bulundugu alanlara miimkiin oldugunca yakin tesisler
kurulmasi ve boylece hammadde tasima mesafelerinin ve buna
baglh lojistik maliyetlerin azaltilmasidir. Ayrica, farkli biyokiitle
tirlerinin  uygun  doniisiim  teknolojileriyle  eslestirilmesi,
kaynaklarin daha etkin kullanilmasimma ve sistemin teknik ve
ekonomik uygulanabilirliginin artirilmasina katki saglayabilir.

Onerilen entegre biyokiitle enerji sistemi kapsaminda,
Elaz1g'in yaklasik 951,7 GWh/y1l diizeyindeki teorik biyokiitle
enerji potansiyelinin 6énemli bir bolimiiniin degerlendirilebilecegi
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ongoriilmektedir. Bu potansiyelin yalnizca elektrik iiretimi
amaciyla degil; elektrik ve 1s1 iiretimi, biyogaz, sentez gazi,
biyoyag, biyokomiir ve organik giibre gibi farkli {riinlerin elde
edilmesi amaciyla degerlendirilmesi, biyokiitle kaynaklarinin
ekonomik degerinin artirilmasina olanak saglayacaktir. Boylece
enerji liretiminin yani sira organik atiklarin yonetimi iyilestirilecek,
tarimsal iiretim i¢in alternatif giibre kaynaklar1 olusturulacak ve
biyokiitleden elde edilen katma degerli {iriinlerin bolgesel
ekonomiye kazandirilmasi1 miimkiin olabilecektir.

Sonug olarak, Elazig'daki biyokiitle kaynaklarinin kaynak
tirline, miktarina ve bdlgesel dagilimina gore farkli doniisiim
teknolojileriyle birlikte degerlendirilmesi, siirdiriilebilir  bir
biyokiitle enerji sistemi agisindan 6nemli bir yaklagim sunmaktadir.
Biyogaz, gazlastirma, piroliz ve CHP teknolojilerinin birbirini
tamamlayacak sekilde planlanmasi; enerji arzinin
cesitlendirilmesine, organik atiklarin ekonomiye kazandirilmasina,
sera gaz1 emisyonlarmin azaltilmasma ve kirsal kalkinmanin
desteklenmesine katki saglayabilir. Bununla birlikte, uygulama
asamasinda tesislerin kesin yer se¢imi yapilmadan 6nce hammadde
surekliligi, tasima mesafeleri, yatirim ve isletme maliyetleri,
elektrik ve 1s1 talebi, sebeke baglanti olanaklar1 ve ¢evresel etkilerin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Elazig ilinin biyokiitle kaynaklar1 kapsaml
olarak degerlendirilmis, mevcut biyokiitle envanteri olusturulmus,
enerji Uretim potansiyeli belirlenmis ve biyokiitle doniisiim
teknolojilerinin uygulanabilirligi teknik, ekonomik ve cevresel
acilardan incelenmistir. Elde edilen bulgular, Elazig'in tarimsal
iretimi, hayvancilik faaliyetleri ve organik atik varligi sayesinde
biyokiitle enerjisi yatirimlar1 agisindan dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.
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Yapilan hesaplamalara gore il genelinde yillik yaklasik
2.615.939 ton biyolojik kokenli atik olusmaktadir. Bu potansiyelin
biliylik boliimiinii hayvansal atiklar olustururken, bitkisel atiklar
ikinci sirada yer almaktadir. Evsel organik ve sanayi kaynakli
atiklar ise toplam potansiyel icerisinde daha diisilk paya sahip
olmakla birlikte, oOzellikle biyogaz iiretimi agisindan Onemli
tamamlayici kaynaklar olusturmaktadir.

Biyokiitle  kaynaklarmin  enerjiye  doniistiirtilmesiyle
Elaz1g'm yillik yaklasik 951,7 GWh yenilenebilir enerji liretme
kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Enerji potansiyelinin
onemli bir kism1 bitkisel atiklardan saglanirken, hayvansal atiklar
da biyogaz tiretimi bakimindan yiiksek bir potansiyel sunmaktadir.
Bu durum, ilde farkli biyokiitle tiirlerine uygun donisim
teknolojilerinin birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Teknik degerlendirmeler sonucunda hayvansal giibreler,
evsel organik atiklar ve gida sanayi atiklar1 i¢in en uygun yontemin
anaerobik c¢iiriitme oldugu, diisik nem oranina sahip bitkisel
biyokiitlelerin ise gazlastirma ve piroliz teknolojileriyle daha
verimli degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Ayrica biyogaz ve
sentez gazinin Kombine Is1 ve Gii¢ sistemlerinde kullanilmasiyla
enerji veriminin onemli 6lciide artirilabilecegi goriilmiistiir. Bunun
yaninda piroliz sonucu elde edilen biyokomiir ile biyogaz tiretimi
sonrasinda  olusan fermente giibre, siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalarin1 destekleyen Onemli yan iirlinler olarak ©ne
cikmaktadir.

Ekonomik acidan degerlendirildiginde biyokiitle
kaynaklarinin enerji tiretiminde kullanilmasiyla yillik yaklasik 2,38
milyar TL ekonomik deger olusturulabilecegi ve kurulacak
tesislerin dogrudan ve dolayli olarak yaklasik 3.000 kisilik istihdam
saglayabilecegi  Ongoriilmektedir. ~ Bu  durum,  biyokiitle
yatirimlarinin enerji iiretiminin yaninda kirsal kalkinmaya, yerel
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ekonomiye ve istthdama da Onemli katkilar sunacagini
gostermektedir.

Cevresel acgidan biyokiitle kaynaklariin degerlendirilmesi,
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, organik atiklarin kontrol altina
alinmasi, kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasi ve toprak ile su
kaynaklarinin korunmasina onemli katkilar saglayacaktir. Tarimsal
artiklarin acik alanda yakilmasimnin Onlenmesi ve hayvansal
atiklarin ~ kontrollii  sekilde islenmesi sayesinde ¢evresel
stirdiiriilebilirlik desteklenirken, dongiisel ekonomi yaklagiminin
yayginlastirilmasi da miimkiin olacaktir.

Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmeler, Elazig'da tek
bir biyokiitle doniisiim teknolojisi yerine, biyogaz, gazlastirma,
piroliz ve Kombine Is1 ve Gii¢ sistemlerinin birbirini tamamlayacak
sekilde planlandig1 entegre bir biyokiitle enerji modelinin daha
uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Kaynaklarin olustugu
bolgelere yakin tesislerin kurulmasi, tasima maliyetlerini azaltacak,
enerji ~ verimliligini  artiracak ve  yatinmm  ekonomik
strdiirtlebilirligini gliglendirecektir.

Sonug olarak Elazig, sahip oldugu biyokiitle kaynaklariyla
yenilenebilir enerji liretimi agisindan Oonemli avantajlara sahiptir.
Bu potansiyelin etkin sekilde degerlendirilmesi; enerji arz
giivenliginin  giiclendirilmesine,  fosil  yakit  kullaniminin
azaltilmasma, sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesine, kirsal
kalkinmanin desteklenmesine ve atik yonetiminin iyilestirilmesine
onemli katkilar saglayacaktir. Bu dogrultuda biyokiitle
yatirimlarinin kamu kurumlari, yerel yonetimler, {iniversiteler ve
0zel sektoriin i birligiyle planlanmasi ve bolgesel kalkinma
stratejilerine entegre edilmesi, Elazig'in siirdiiriilebilir enerji
hedeflerine  ulagsmasinda  6nemli  bir rol oynayacaktir.
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BOLUM 2

Giines Enerjisi Destekli Hibrit Kurutucuda Kiiltiir
Mantarlarinin Farkh Sicakhiklarda Kurutulmasi ve
Elektrik Tiiketimi Kaynaklhh Karbon Emisyonlarinin

Belirlenmesi
ELiF TURNA®
BENGIi GOZMEN SANLI
Giris

Kiiltiir mantarinin (Agaricus bisporus) yliksek nem igerigi,
hasat sonrasi dayanimini sinirlayan baglica o6zelliklerden biridir.
Uriiniin nem diizeyinin kurutma yoluyla azaltilmasi, muhafaza
sliresinin uzatilmas1 ve iglenmis iiriin olarak degerlendirilmesi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte kurutma, 1s1 ve
hava dolasimi i¢in enerji gerektiren bir islemdir. Bu nedenle isletme
sicakliginin se¢imi, hedef son neme ulasma siiresiyle birlikte
elektrik gereksinimi ve bu gereksinimin ¢evresel karsilig
tizerinden ele alinmalidir (Tasova & Giizel, 2020; Motevali et al.,
2011). Biitiin mantarlarin kurutulmasinda iriin geometrisi, nem
tasiniminin  gergeklestigi mesafeyi ve 1sitya maruz kalan yilizeyin
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ozelliklerini belirlemektedir. Rhim ve Lee (2011), biitiin ve
dilimlenmis shiitake mantarlarin1 40-70 °C araliginda incelemis;
ayn1 kurutma kosullarinda biitiin 6rneklerin daha yavas kurudugunu
ve sicaklik ylikseldik¢e her iki {iriin bigiminde de kuruma hizinin
arttigin1 saptamistir. Biitliin kiiltiir mantarma iligkin sayisal bir
karsilastirma sunan Mittal et al. (2012), 60 °C sicak havada kuru
bazda 0,08 g/g nem diizeyine ulasilmasi i¢in biitiin 6rneklerde 463
dakika, dilimlerde ise 350 dakika gerektigini bildirmistir. Ayni
aragtirmada, 1350 W maksimum giice sahip mikrodalga cihazinin
%60 glic ayarinda bu siireler sirasiyla 9 ve 8,5 dakika olarak
belirlenmistir.

Biitiin mantar sapkalar1 iizerinde yapilan ¢alismalar, farkli
sicakliklarin kurutma siiresine etkisini daha ayrintili bigimde ortaya
koymaktadir. Xie et al. (2023), saplart uzaklastirilmig Dbiitiin
shiitake sapkalarin1 uzak kiziltesi 1sinimla 50, 55, 60, 65 ve 70
°C’de kurutmus ve siireleri sirasiyla 900, 900, 660, 540 ve 420
dakika olarak raporlamistir. Arastirmada kurutma, yas bazda %13
son nem hedefine gore yiiriitiilmiistiir. Omari et al. (2018) ise biitiin
mantarin mikrodalga—sicak hava ile kurutulmasinda 23, 50 ve 70
°C  hava sicakliklarimi, 1,5-2,5 W/g mikrodalga giic
yogunluklariyla birlikte degerlendirmis; en diisiikk 6zgiil enerji
tilkketimini 23 °C hava sicaklig1 ve sabit 2,5 W/g gii¢ yogunlugunda
elde etmistir.

Kiltlir mantarinin sicak havayla kurutulmasma iliskin
Tasova ve Giizel (2020), 50, 60 ve 70 °C kosullarinda ortalama
islem siirelerini sirasiyla 9, 7,5 ve 4,5 saat olarak belirlemistir.
Motevali et al. (2011), mantar dilimlerinde alti farkli kurutma
yontemini karsilagtirmis; incelenen kosullarda en diisilk ve en
yiikksek toplam enerji tiiketimlerini mikrodalga ve vakum
uygulamalarinda sirasiyla 0,13 ve 6,22 kWh olarak bildirmistir.
Ayni aragtirmada sicak havali kurutucunun enerji gereksinimi,
sicaklik artigsiyla azalma egilimi gostermistir. Bu sonuglar, islem
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stresindeki ~ kisalmanin  enerji  tliketimini  azaltabildigini
desteklemekle birlikte, farkli iiriin bi¢cimlerinin ve cihazlarin ayni
enerji tilkketimine sahip olacagini géstermemektedir.

Gilines enerjisi destekli kurutma sistemleri, islem igin
gerekli 1smin bir bolimiiniin giinesten karsilanmasia olanak
tamimaktadir. Sevik et al. (2013), mantarlar1 45 ve 55 °C’de
kuruttuklar1 giines enerjisi destekli 1s1 pompali diizende farklh
caligma big¢imlerinin enerji performansini incelemistir. Cerci et al.
(2022), mantar dilimlerinin gelistirdikleri gilines kurutucusunda
acik glinese gore yaklasik 12,4 saat daha kisa siirede kurudugunu
belirlemistir. Van Hung et al. (2020), istiridye mantarinda yas bazda
yaklasik %90 baslangi¢ neminden %8-10 son neme ulasmak igin
8-10 saat etkin kurutma siiresi bildirmistir. Son ¢alismada islem,
gece arast nedeniyle yaklasik 1,5 giinlik takvim siiresine
yayilmistir.

Mantar kurutmanin cevresel etkilerine iligkin Van Hung et
al. (2020), giinesle ¢alisan sisirilebilir kurutucuda 1 kg kuru iiriin
basina 0,33 kg CO:-esd. emisyon hesaplamistir. Yazarlar bu
emisyonun cihaz imalatindan kaynaklandigini, isletme enerjisinin
ise giinesten saglandigini belirtmistir. Dolayisiyla s6z konusu
deger, sebekeden elektrik ¢eken bir kurutucunun yalniz isletme
asamasina ait emisyonuyla ayni hesap sinirin1 temsil etmemektedir.
Mantar kurutmada karbon sonuglarmin degerlendirilmesi, emisyon
degerinin yaninda {iriin miktarmin ve kapsanan siireclerin de agikca
belirtilmesini gerektirmektedir.

Diger tarimsal iriinler {izerinde yiiriitiilen arastirmalar da
elektrik kaynaginin emisyon hesabindaki belirleyici roliinii
gostermektedir. Karpuzcu et al. (2023), yonca kurutmada 60 °C
konvektif uygulama ve riizgar kaynakli elektrik senaryosu icin 2,14
g COy/kg tiriin, 300 W mikrodalga uygulamas1 ve jeotermal elektrik
senaryosu i¢in 72,62 g CO/kg iiriin bildirmistir. Bu iki deger hem

kurutma yonteminin hem elektrik tiretim se¢eneginin farkli oldugu
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kosullara aittir. Motevali ve Tabatabaece Koloor (2017),
kurutucularin emisyonlarinin enerji gereksinimi ve elektrik tiretim
teknolojisine bagli olarak degistigini; hibrit giines kurutucusunda
giinesin 1s1 saglama payr arttikca sera gazi emisyonlarinin
azaldigimi ortaya koymustur. Kaveh et al. (2020) farkli kurutma
yontemlerini  enerji  tiilketimi  ve emisyonlar bakimindan
degerlendirmis, Gokalp ve Cetin (2022) ise portakal dilimlerinde
sicaklik artisiyla CO: emisyonlarinin azalma egilimi gosterdigini
bildirmistir.

Biitiin mantara iliskin arastirmalar, {irin bi¢imi ve sicakligin
kurutma siiresini etkiledigini; enerji ve g¢evresel degerlendirmeler
ise Olclilen elektrik tiiketiminin uygun emisyon faktoriiyle
iliskilendirilmesi gerektigini gostermektedir. Giines enerjisi destekli
hibrit bir diizende biitiin kiiltiir mantarinin degerlendirilmesi, ortak
iriin hazirlama kosullar1 ve son nem hedefi altinda sicaklik,
elektrik gereksinimi ve elektrik kaynakli emisyonlarin birlikte
incelenmesini gerektirir. Tiirkiye sebekesi i¢in bu hesap, tiiketim
noktasinin baglant1 tliriine uygun resmi faktor kullanilarak
yapilabilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB],
2025).

Bu c¢alismanin amaci, gilines enerjisi destekli hibrit
kurutucuda bitin kiltir mantarlarmin 50, 55 ve 60 °C
sicakliklarinda kurutulmasi sirasinda, kurutma sicakliginin toplam
elektrik tliketimi ve elektrik tliketiminden kaynaklanan karbon
emisyonlart {izerindeki etkisini degerlendirmektir. Bu amagla
yaklagik 185 g baslangi¢ iiriin yiikii ve yas bazda %10 son nem
hedefi esas alinmis; sicaklik kosullar1 ortalama kurutma siiresi,
elektrik tiiketimi ve farkli sicaklik kosullari i¢cin CO: esdegeri
emisyon bakimindan karsilastirilmastr.
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Materyal ve Yontem

Kurutma Sistemi ve Calisma Prensibi

Deneylerde, giines enerjisinden saglanan 1smin kurutma
kabinine aktarildigi hibrit bir kurutma sistemi kullanilmistir.
Sistem; giines kolektorii, kurutma kabini, hava baglanti hatt1 ve
kapali devre su dolagim hattindan olusmakta olup; sistemin genel
goriinimii Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Deneysel hibrit kurutucunun kolektor ve kabin yerlegimini

gosteren teknik ¢izim.

Kaynak: Yazarlarin deney diizenegi

Kolektordeki siyah sogurucu ylizey, gelen gilines 1s1nimin
1stya doniistiirerek hava ve su devrelerine aktarmaktadir. Hava
devresinde fanla saglanan akis, kolektdrde 1sinan havayi kabine
tagimaktadir. Su devresinde ise kolektor i¢indeki 16 m bakir boru
boyunca ismnan su, sirkiillasyon pompasi yardimiyla radyatore
ulagtirllmaktadir. Suyun radyatorde biraktigi 1s1 kabin havasina
gecmekte, ardindan su kolektdre geri donmektedir. Boylece kabine
hem sicak hava girisiyle hem de radyator yiizeyinden olmak
iizereiki ayr1 yolla 1s1 saglanmaktadir. Kolektoriin yan ve alt
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yiizeyleri ile kabin duvarlarinda kullanilan yalitim ile gevreye olan
1s1 gecisi engellenmektedir. Gilinesten kazanilan 1sinin, istenilen
kabin ici sicaklik sartlarini karsilayamadigi durumlarda termostat,
1500 W nominal giiglii elektrikli kizilétesi (IR) 1siticiyr devreye
almaktadir. Kabindeki aksiyel fanlar {iriin ¢evresinde hava hareketi
olustururken, nem tasiyan hava yan bacadan tahliye edilmektedir.
Is1 ve akis yollar1 Sekil 2°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2. Hava ve su devreleri ile yardimci 1siticinin kurutma
kabiniyle baglantilar1.

Pompa

Su tanki

. _Giines 1gimimi

Isinan su

/ = E Radyatér g

= 12l

Taze hava Isinan hava Nemli hava
IR isitic

Giines kolektori = Kurutma kabini =

Kaynak: Yazarlarin deney diizenegi

Numune Hazirhg1 ve Baslangic Nem Tayini

Deney materyali olarak Agaricus bisporus tiirlii kiiltiir
mantar1 se¢ilmistir. Hazirlama oOncesindeki yaklasik 400 g
materyalden kabuk ve sap kisimlar1 ayrilarak her deney igin
yaklagik 185 g net kurutma yiikii elde edilmistir. Biitlin mantarlar,
sapin ayrildig1 oyuk boliim listte kalacak sekilde tepsiye dizilmistir.
Kiitle takibi amaciyla ayni tepsi ylikiinden bes mantar secilmistir.
Baslangicta ortalama yaklasik 15 g olan bu izleme numuneleri,
islem boyunca kendi tartim kayitlar: alinarak takip edilmistir. Nem
tayini i¢in ayrilan 6rnekler ise bu bes numuneden farklidir.
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Sekil 3. Biitiin mantarlarin tepsideki yerlesimi ve bir izleme

numunesinin goruntimii.

Kaynak: Yazarlarin deney diizenegi ve numune gorselleri.

Baglangi¢ nem tayininde, ayr1 orneklerin etiive alinmadan
onceki net kiitleleri ile kurutma sonunda kalan net Kkiitleleri
kullanilmistir. Niive KD 200 etiivde 105 + 2 °C’de gerceklestirilen
islem, ardigtk tartimlarin sabit kiitle goOstermesine kadar
siirdiiriilmiistiir. Orneklerin baslangig kiitlesine gére etiivde olusan
kiitle kaybinin ylizdesi, yas baz nem igerigi olarak Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanmustir.

M

W, — W,
L 2%100

Nem(%) =
1

Esitlik (1)’de Wi, etiiv isleminden 6nceki net drnek kiitlesi;
W., sabit kiitle kosulunda kalan kuru ornek kiitlesidir (gram
olarak).

Etiiv 6l¢ctimlerinden elde edilen ortalama baglangi¢ nemi yas
bazda %92,03’tlir. Deneyler i¢in son nem hedefi yas bazda %10
olarak tanimlanmistir. Baglangi¢ nemi ve kuru madde korunumu
kabuliine gore, 185 g baslangi¢ yiikii icin hesaplanan hedef son
iiriin kiitlesi yaklasik 16,38 g’dir. izleme numunelerine ait bitirme
kiitleleri ise her mantarin kendi baslangic tartimi kullanilarak
hesaplanmustir.
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Kurutma Kosullar1 ve Ol¢iim Siireci

Kurutma deneyleri Ekim 2026’da Mersin’de
gerceklestirilmistir. Deneyler, kabin i¢inin 50, 55 ve 60 °C olmak
izere ui¢ farkli sicaklik degeri i¢in yapilmistir. Bu sicaklik araligi,
mantarin sicak hava ile kurutuldugu ¢alismalardaki sicaklik aralig
dikkate alinarak belirlenmistir (Tasova & Giizel, 2020). Her diizey
icin Ui¢ ayr1 glinde yiirlitiilen deneylere saat 09.30’da baslanmuistir.
Uriin  hazirlama ve tepsiye yerlestirme adimlar1  biitiin
uygulamalarda ayni tutulmustur. Bes izleme numunesinin tartimlari
ilk asamada yarim saatlik araliklarla alinmis; hedeflenen bitirme
kiitlelerine yaklasildiginda tartimlar arasindaki siire azaltilmistir.

Deneyin bitisi, bes izleme numunesinin her birinin kendi
hedef kiitlesine ulagmasi esas alinarak belirlenmistir. Baglangic ile
bitis arasindaki zaman farki kurutma siiresi olarak kaydedilmistir.
Kabin sicakligi, kabin bagil nemi ve dis ortam sicakligi sensor
kayitlarindan, glines 1sinim1 ise solarimetre Olglimlerinden elde
edilmistir. Sicaklik i¢in °C, 1s1nmim i¢in W/m? ve bagil nem i¢in %
birimleri kullanilmigti. Her oOlglim sicakligi, ilgili deneylerin
kurutma donemine ait giines 1s1n1mi, kabin bagil nemi ve dis ortam
sicakligl degisim araliklariyla tanimlanmistir.

Elektrik Tiiketiminin Belirlenmesi

Kurutma sisteminin literatiirdeki bir ¢ok ¢alismada oldugu
gibi elektrik enerjisi gereksinimi, kontrol panosundaki sayacin
deney basinda ve sonunda okunan degerlerinden belirlenmistir
(Celen ve Kus, 2026). Belirlenen bu elektrik tiiketimi sistemde
bulunan IR 1sitici, fanlar, sirkiilasyon pompasi, aydinlatma,
termostat ve sicaklik—bagil nem gostergeleri tarafinda kullanilan
elektrik miktaridir. iki saya¢ okumasi arasindaki fark, Esitlik (2) ile
deney basina tiiketilen elektrik enerjisi olarak hesaplanmistir.

Eete = Sson — Suk 2
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Esitlik (2)’de Sson ve Silk deney sonu ve baslangicindaki
saya¢ okumalarini, Eelk ise bu okumalarin farkindan bulunan
tiikketimi gostermektedir. Olgiimde yararlanilan kontrol panosu ve
saya¢ Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4. Elektrik beslemesinin kontrol edildigi pano ve tiiketim

sayact.

Kaynak: Yazarlarin deney diizenegi ve numune gorselleri.

Elektrik Tiiketimi Kaynakhh Karbon Emisyonlarinin
Belirlenmesi

Elektrik tiiketimi kaynakli karbon emisyonu, kurutma
sirasinda sebekeden alinan enerjiye karsilik gelen dolayli sera gazi
salimi1 olarak tanimlanmistir. Elektrik tiiketiminin birim enerji
basina emisyon faktoriiyle iliskilendirilmesine dayanan bu
hesaplama yaklagimi, kurutucularin enerji gereksinimleri {izerinden
yapilan ¢evresel degerlendirmelerde de kullanilmaktadir (Motevali
& Tabatabaee Koloor, 2017; Karpuzcu et al., 2023). Deney basina
CO esdegeri emisyon Esitlik (3) ile elde edilmistir.

Cax = Eex X EF 3)

Esitlik (3)’te Celk elektrik kullanimina atfedilen emisyon

miktart (kg COz-esd.), Eelk odlciilen tiiketim (kWh) ve EF elektrik
tiikketim noktas1 emisyon faktoriidiir (kg CO2z-esd./kWh).

Sistemin elektrik beslemesi i¢in dagitim hattina baglh

tilketim noktas1 kabulii esas alinmistir. Bu dogrultuda ETKB’ nin
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2025 veri yilina ait 0,469 t COz2-esd./MWh degeri kullanilmistir
(ETKB, 2025). Bu faktor, hesapta kullanilan enerji birimine
doniistiiriildiigiinde 0,469 kg CO2-esd./kWh olmaktadir.

Degerlendirmenin simnir1, iirliniin - kurutulmasi sirasinda
tiiketilen sebeke elektrigidir. Uretim, tasima, ambalajlama ve
kurutucu imalat1 siire¢leri bu hesaba dahil edilmemistir. Giinesten
kazanilan 1s1 i¢in ayr1 bir emisyon degeri hesaplanmamustir.
Karsilagtirmanin temelini yaklasik ayni miktarda biitiin mantarin
ortak son nem hedefine ulasmasi icin gereken siire, tiiketilen
elektrik ve bu elektrige karsilik gelen emisyon olusturmaktadir.

Bulgular ve Tartisma

Baslangic nem icerigi ve deney kosullari

Ekim 2026’da Mersin’de yiiriitiilen deneylerde kullanilan
biitlin kiiltlir mantarlarinin yas bazdaki ortalama baslangic nem
icerigi, etiiv yontemiyle %92,03 olarak belirlenmistir. Her deneyde
yaklagitk 185 g bitiin mantar kullanilmis ve kurutmanin
sonlandirilmasinda yas bazda %10 son nem hedefi esas alinmistir.
Baslangic nemi ve kuru madde korunumu kabuliine gore, 185 g
baslangi¢ yiikiiniin bu hedefteki son kiitlesi yaklasik 16,38 g olarak
hesaplanmigtir. Kurutma boyunca izlenen bes numunenin deneyi
bitirme kiitlelerinin belirlenmesi, her birinin baslangi¢c kiitleleri
dikkate alinarak yapilmistir.

Kabin i¢i kurutma sicakliklar1 50, 55 ve 60 °C olarak
secilmistir. Deneyler sirasinda kaydedilen gilines 1sinimi, dig ortam
sicakligl, dis ortam bagil nemi ve kabin bagil nemine ait degisim
araliklar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Farkl ayar sicakliklarindaki deneylerde ¢evre ve kabin
kosullarimin degisim araliklar

Parametre 50°C 55°C 60 °C
Giines 1s1n1mi1 (W/m?) 595-875 605-895 575-805
Dis ortam sicakligi (°C) 29,6-41,8 28,9441 27,6-42,8
Dis ortam bagil nemi (%) 11-42 11-38 15-47
Kabin bagil nemi (%) 15,9-31,8 16,1-34,9 16,5-48,1

Kaynak: Deney kayitlari.

Deney sonuglari, ii¢ farkli sicaklik kosulu i¢in giines 1s1n1im
degerlerinin benzerlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bunun
yaninda, farkli ¢evresel kosullarda yiiriitiildiiglinii gostermektedir.
Yapilan deneylerde, kabin bagil neminin st sinir1 50 °C’de %31,8
iken 60 °C’de %48,1’¢ ulasmistir. Van Hung et al. (2020) da
yapmis oldugu calismada istiridye mantarlarinin  giinesle
kurutulmasinda kurutma hizinin degisiminin 1g1nim, hava sicakligi
ve bagil neme bagh olarak belirgin degisiklikler gosterdigini ifade
etmistir. Bu nedenle mevcut deneylerde kurutma stiresi ve tiiketim
farkliliklari, kurutma i¢i sicakliklilariyla birlikte Tablo 1’deki
kosullar dikkate alinarak yorumlanmistir.

Kurutma siiresi ve elektrik tiiketimi

Biitiin mantarlarin hedef son nem diizeyine ulasmasi i¢in
gereken ortalama siireler ile deney basina ortalama elektrik
tilkketimleri Tablo 2°de verilmistir. Elektrik tiiketimi, Materyal ve
Yontem  bolimiinde agiklanan saya¢c okuma yOntemiyle
belirlenmistir.
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Tablo 2. Biitiin mantarlarin farkl sicakliklardaki ortalama kurutma
stireleri ve elektrik tiiketimleri

Gosterge 50 °C 55°C 60 °C
Kurutma siiresi (dakika) 335 231 126
Elektrik tiiketimi (kWh/deney) 3,156 2,128 1,187

Kaynak: Deney kayitlari.

Kurutma stireleri, kabinin 50, 55 ve 60 °C sicakliklar1 i¢in
sirastyla 335, 231 ve 126 dakika olarak belirlenmistir. 50 °C
referans alindiginda siire, 55 °C’de %31,04, 60 °C’de %62,39
kisalmistir. 55 °C’den 60 °C’ye geciste kurutma siiresindeki
kisalma ise %45,45°tir. Incelenen kosullarda en kisa islem siiresi 60
°C kabin i¢i sicakliginda elde edilmistir.

Biitiin mantarda sicaklik ve 1s1 saglama yOnteminin siireye
etkisi literatiirde de goriilmektedir. Mittal et al. (2012), biitiin kiiltiir
mantarinin 60 °C sicak havada kuru bazda 0,08 g/g neme ulasmasi
icin 463 dakika gerektigini bildirmistir. Xie et al. (2023), saplari
ayrilmig biitiin shiitake sapkalarmin uzak kizil6tesi 1sinimla
kurutulmasinda 50, 55 ve 60 °C igin sirastyla 900, 900 ve 660
dakika belirlemistir. Mevcut sistemde 60 °C’de bulunan 126
dakikalik siire bu degerlerden daha kisadir.

Giines enerjisi destekli sistemlerde 1smim ve dis ortam
kosullari, kabine saglanan 1s1y1 ve yardimci elektrikli ekipmanlarin
calisma gereksinimini direkt etkilemektedir. Yapilan deneylerde,
kabinin 50, 55 ve 60 °C sicakliklar1 i¢in Olgiilen elektrik tiiketimleri
sicaklik sirasiyla 3,156, 2,128 ve 1,187 kWh/deneydir. 50 °C’ye
gore tiiketim azalmasi 55 °C’de %32,57, 60 °C’de %62,39 olarak
hesaplanmigtir. 55 °C’den 60 °C’ye yiikseltildiginde ise tiiketim
%44,22 azalmistir. Boylece incelenen deneylerde islem siiresinin
kisalmasina toplam elektrik gereksinimindeki azalma eslik etmistir.
Enerji azalmasi ile siire azalmasinin birbirine yakin olmasi, tiikketim
farkinin caligma siiresine bagliligini ortaya koymustur. Ortalama
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tilkketimin ortalama siireye boliinmesiyle elde edilen siire¢ basina
ortalama giic gostergesi, 50, 55 ve 60 °C icin sirastyla yaklasik
0,565, 0,553 ve 0,565 kW’dir. Bu hesap anlik giic kaydi veya
isiticinin tek basina ¢ektigi giic degildir; sistemin toplam elektrik
tiketiminin islem siiresine oramidir. Isitici, fan ve pompa
tiketimleri ayr1 ayr1 Olgiilmediginden bilesenlerin katkilar1 bu
sonuglardan ayristirllamaz. Motevali et al. (2011), mantar
dilimlerinin sicak havayla kurutulmasinda sicaklik yiikseldikce
enerji tiiketiminin azalma egilimi gosterdigini bildirmistir. Mevcut
biitiin mantar deneylerinde gozlenen tiiketim azalmasi bu egilimle
ayn1 yondedir. Ancak farkli giinlerdeki giines katkisi ile yardimci
isiticinin - devrede kalma siiresi ayr1 olarak belirlenmediginden
degisim  yalmiz  ayar  sicakligimin  bagimsiz  etkisine
baglanmamalidir.

Elektrik tiiketimi kaynakh karbon emisyonlar:

Sistemin elektrik tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonlari,
dagitim hattina bagl tiiketim noktas1 kabulii altinda, 2023 veri
yilma ait 0,469 kg COz-esd/kWh faktorii kullanilarak
hesaplanmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi [ETKB],
2025). Her sicakliktaki ortalama elektrik tliketiminin bu faktorle
carpilmasiyla elde edilen emisyonlar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Farkl sicakliklarda elektrik tiiketimine bagli ortalama

emisyonlar
Gosterge 50 °C 55°C 60 °C
Emisyon (kg CO:-esd./deney) 1,4802 0,9980 0,5567

Kaynak: Deney kayitlart ve ETKB (2025) emisyon faktorii kullanilarak
hesaplanmuistir.

Ortalama emisyon miktarlari, kabinin 50, 55 ve 60 °C
sicakliklarinda sirasiyla 1,4802, 0,9980 ve 0,5567 kg COa-
esd./deney olarak hesaplanmistir. 50 °C ile karsilastirildiginda
deney basina emisyon 55 °C’de yaklasik 0,4821 kg CO.-esd., 60
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°C’de 0,9235 kg COs-esd. daha diisiiktiir. Biitiin kosullarda ayni
emisyon faktorii kullanildigindan emisyon azalmasi elektrik
tiikketimindeki azalmayla aym oranda gergeklesmistir. incelenen
sistemde 60 °C sicaklik kosulu elektrik tiiketimi ve elektrik
kaynakli emisyon bakimindan en diisiik degerleri saglamistir.
Bununla birlikte gilines enerjisinin sagladigi emisyon tasarrufu,
yalmz  elektrikle calisan esdeger bir referans deney
bulunmadigindan ayrica hesaplanmamistir. Sonuglar, yaklasik 185
g biitlin mantarin belirtilen ¢evre kosullarinda kurutulmas: ve
secilen sebeke emisyon faktorii kapsaminda gecerlidir. Bu
calismada Dbelirlenen karbon emisyon degerleri kurutucudan
dogrudan dlgiilen gaz c¢ikisini degil, sebekeden ¢ekilip kullanilan
elektrige atfedilen dolayli emisyonu gostermektedir. Literatiirde
ise; bu ¢alismamiz gibi sebekeden cekilip kullanilan elektrige gore
yapilan karbon emisyonlar1 hesabi1 yaninda direkt kurutma
sisteminin  imalat1  sirasindaki  karbon emisyonlar1 i¢inde
degerlendirmeler yer almaktadir. Mantar kurutmaya iligkin Van
Hung et al. (2020), giinesle ¢alisan bir kurutucu i¢in 0,33 kg CO--
esd./kg kuru iirlin oldugunu belirtmistir. Ancak degerin cihaz
imalatindan kaynaklandigini belirtilmistir. Mevcut calismada ise
deney basina sebeke elektrigi tiikketimi hesaplanmis; cihaz imalatina
ait emisyon degeri hesaplamaya dahil edilmemistir.

Sonug¢

Ekim 2026’da  Mersin’de  gergeklestirilen  kurutma
deneylerinde, giines enerjisi destekli hibrit kurutucuda biitiin kiiltiir
mantarlarinin 50, 55 ve 60 °C sicakliklarinda kurutulmasi igin
harcanan elektrik miktarin1 ve kullanilan elektrik kaynakli agiga
c¢ikan karbon emisyonlar1 degerlendirilmistir. Yas bazdaki baglangic
nemi %92,03 olan {irlin i¢in yaklagik 185 g ylikleme ve yas bazda
%10 son nem hedefi esas alinmistir. Ortalama kurutma siireleri, 50,
55 ve 60 °C sicakliklar igin sirasiyla 335, 231 ve 126 dakika;
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toplam elektrik tliketimleri 3,156, 2,128 ve 1,187 kWh/deney
olarak belirlenmistir.

50 °C’ye gore elektrik tiiketimindeki azalma 55 °C’de
%32,57, 60 °C’de %62,39 olarak hesaplanmistir. 0,469 kg CO.-
esd./kWh emisyon faktoriiyle hesaplanan ortalama emisyonlar 50,
55 ve 60 °C igin sirasiyla 1,4802, 0,9980 ve 0,5567 kg COa-
esd./deneydir. Bu kapsamda 60 °C sicaklik ayari, incelenen
sicakliklar arasinda en kisa kurutma siiresini ve en diisiik elektrik
tiketimi kaynakli karbon emisyonunu saglamisti. Bu sonug,
belirtilen iiriin yikii ve deney kosullarinda, biitlin mantarlarin
kurutma islemi i¢in elektrik kullanimi bakimindan 60 °C sicaklik
kosullarinin daha uygun oldugunu gostermektedir. Uriin kalitesi
degerlendirilmediginden aynmi1 sicaklik biitlin kalite olgiitleri
acisindan en uygun kosul olarak genellenemez.
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BOLUM 3

BAHCE SULAMASINDA SURDURULEBILIR YAGMUR SUYU
HASADI

Canan CIMSIT?, Elif OGUT?

Giris

Su, insanlarin temel ihtiyaglarinin karsilanmasinin yani sira, tarim, enddistri, turizm ve
ulagim alanlarinda da olduk¢a 6nem arz eden dogal bir kaynaktir. Son yillarda diinyada bazi
bolgelerde siddetli kurakliklara, diger bolgelerde siddetli yagislar ve sellere neden olan iklim
degisikligi ile birlikte, insanlarin su kaynaklarini bilingsizce kullanmasi ve artan su talepleri
endigse yaratmaktadir. Ayrica, diinya genelinde artan kentlesme ve endiistrilesme sonucu su
kirliligi nedeniyle su kaynaklarinin ulasilabilirligi azalmaktadr. TUm bunlar alternatif su
kaynaklarinin bulunmasi ve suyun etkin kullanimina yonelik ¢6ziim 6nerilerinin bir an evvel
uygulamaya gecirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Melike ve Rukiah, 2022).

2015 yilinda Birlesmis Milletler (BM) 2030 yil1 i¢in 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi
Onermistir. Bunlar arasinda temiz suya erigim (Hedef 6), uygun fiyath ve temiz enerji (Hedef
7), strdiiriilebilir sehirler ve topluluklar (Hedef 11) ve iklim degisikliginin etkilerinden kaginma
eylemleri (Hedef 13) yer aliyor (Sekil 1). Yagmur suyu hasadi sistemi, belirtilen hedeflere
ulagilmasma katkida bulunmak i¢in umut vadeden bir teknolojidir.

B Siisn IR

Sekill. Yagmur Suyu Hasadi Sisteminde Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri

Yagmur suyu hasadi; 6zellikle su sikintis1 ¢ceken kurak ve yari kurak bolgelerde
yerylizilne diisen yagmurun toplanip depolanmasi olarak ifade edilebilir. Yeterli yagisin
bulunmadigi, su temini igin altyapisi olmayan, yiizeysel ve yeralti su kaynaklarinin yetersiz
oldugu yerleskeler i¢in iyi bir ¢oziim olarak sunulmaktadir (Borl ve Toprak, 2022).

! Kocaeli Universitesi, Golcilk MYO, Kocaeli, Tiirkiye
2Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Umuttepe, Kocaeli, Tiirkiye
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Su hasadi teknikleri arasinda bulunan ¢at1 yiizeyinden su hasadi yonteminde c¢ati
yiizeyine diisen yagis toplanmakta, yagmur oluklar1 yardimiyla toprak yiizeyindeki bir tanka ya
da yer altindaki bir depoya aktarilmaktadir (Sekil 2). Evlerin ¢atilarindan toplanan yagmur
sular1 aritilarak igme suyu seviyesine getirilebildigi gibi bina igerisinde ¢amasir makineleri ve
tuvalet rezervuarlarinda ya da bina disinda bahge sulama, arag yikama ve siis havuzunu
doldurmakta da kullanilabilmektedir. ~Yagmur sularinin igme suyu amaglh kullanilma
durumunda suyun filtrasyonu, klorlanmasi ve dezenfekte edilmesi ya da kaynatilmasi
gerekmektedir (Kili¢ ve Abus, 2018).

Sekil 2. Cati yiizeyinden toplanan suyun depolama ortami

Yagmur suyunun toplanarak alternatif su ihtiya¢larinin giderilmesinde kullanilmasi hem
su tasarrufu hemde su kaynaklariin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir (Kilig ve Abus, 2018). YSH sistemlerinin kurulmasi sehirlerin su konusunda
kendine yetebilme kapasitesini artirir ve yeni merkezi su altyapilar1 insa etme ihtiyacinin
ertelenmesine yardimci olabilir (Campisano vd., 2017).

Cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir uygulama olan yagmur suyu hasadi, yagislarin ¢esitli
yontemlerle toplanmasi neticesinde, dogrudan veya dolayli yollarla depolanmasi sonrasinda
basta tarimsal olmak Tlizere gilinlik su tiiketim ihtiyaglarinda ve endiistriyel/sanayi
faaliyetlerinde su tiiketiminin karsilanmasi {izerine kuruldugu bir su hasadi teknigidir. Bu
teknigin en biiyilkk 6nemi temiz su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligini saglamasi ve bunlar
iizerindeki baskinin azaltilmasina katki sunmasi seklindedir. Yagmur suyundan daha fazla
faydalanilmas1 6zellikle tarim sektoriinde sulama suyu ihtiyacini azaltma yoluyla tarimda daha
az su ihtiyacina neden olmaktadir. Boylece hem temiz suyun siirdiiriilebilirligi saglanirken hem
de gida tiretimine de devam edilebilmektedir (Yerli ve Cakmakci, 2026).

Yagmur suyu hasadi sistemlerinin {i¢ temel amac1 vardwr: birincisi, makro Olgekte,
kentsel biiyiimeye kars1 stratejik bir su ¢6zliimii sunmak; ikincisi, tasarim 6l¢eginde, bir binanin
veya mahallenin yagmur suyu talebini miimkiin olan en yiiksek oranda karsilamak; ve
uclincust, merkezi olmayan bir su sistemini gerekcelendiren ekonomik, ¢evresel ve sosyal
sonuclar elde etmek (Morales-Pinzon vd., 2015).
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Yagmur suyu hasadi, su tedarigi hususunda alternatif bir kaynak olusturmanin yani sira
farkl katkilar da sunmaktadir. Gegirimsiz ylizeylerden olusan sehirlere diisen yagislar, sehirsel
alanlarda sellere neden olabilmektedir. Yapilan ¢alismalar (Freni & Liuzzo, 2019; Jamali vd.,
2020; Tamagnone vd., 2020), Yagmur suyu hasadinimn sehir sellerini siirlandirma konusunda
etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Cilinkii yagmur suyu hasadi, yagmur suyu akisini azaltarak
sehirlerdeki drenaj sistemlerini de rahatlatabilmektedir (Ruso, 2021).Tarmmsal arazilerde
yapilan YSH c¢aligmalari, toprak erozyonu iizerinde olumlu katkilara neden olabilmektedir
(Cook vd., 2000; Salem vd., 2014). Yagmur suyu hasadi, merkezi su tedarik sistemlerine
kiyasla enerji kullanimi1 ve dolayisiyla sera gazi emisyonlarini da azaltabilmektedir (Silva et al.,
2022). Yagmur suyu hasadmnin ekstra bu olumlu yanlari, gliniimiizde alternatif bir kaynak
olarak tercih edilmesini daha da gu¢lendirmektedir (Kemal Ersayin, 2025).

RWHS, su kaynaklarmi ¢esitlendirmenin ve daha yiliksek diizeyde su giivenligi
saglamanin yollarindan biridir. Su giivenligindeki bu artig, yagmur suyunun siirdiiriilebilir
kullanimin1 temsil eder. Ayrica, su temin hizmetlerini etkileyebilecek nitelikteki siddetli
yagislar artmasina ve yagissiz gecen giinlerin uzamasina yol acabilen iklim degisikliginin
etkilerini en aza indirmeye de yardimci olabilir (Sa * Silva vd., 2022).

Iklim degisikligi baglaminda, asir1 yagis olaylar1 siklikla meydana gelmektedir. Hizli
kentlesmeyle birlikte hidrolojik siirecler de 6nemli Glgiide. Bu ikili baglamda, yagisin ve
hidrolojik dongii siirecinin degisim Ozelliklerinin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir
yandan, bolgesel yagmur suyu hasadi potansiyelinin makul bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in
yagis ve akisin degisim dinamiklerine iliskin arastirmalarin giliclendirilmesi gerekmektedir.
Diger yandan, "karbon notr" hedefi dogrultusunda, yesil ve gri altyapilarin tiim yasam dongiileri
boyunca ortaya ¢ikan karbon emisyonlar1 ve karbon yutak kapasiteleri de kapsamli bir sekilde
dikkate alinmalidir (Zhang vd., 2022).

Bu calismada, yagmur hasadinin planlandigi binanin gati yiizeylerinden toplanacak
yagmur sularinin depolarda toplanmak suretiyle bah¢e sulamasinda kullanilabilir konusunda
bir ¢6zlim sunmaktadir. Boylece bu kullanim alanlarinda yagmur suyu kullanimi ile sebeke
suyu kullanimi azaltilabilir, hem enerji hem de su tasarrufu saglanabilir.

2. Materyal Ve Metot

2.1. Catr Yagmur Suyu Hasadl

Cat1 Uistli yagmur suyu hasadi sistemi, yagmur suyunun ¢ati alanlarindan toplandigi ve
rezervuarlarda depolandig1 bir tekniktir. Hasat edilen yagmur suyu, yapay yeniden doldurma
teknikleri ile ylizey veya yeralt1 suyu deposunda depolanabilir. Sistemde ¢atilardan toplanan
yagmur suyunu depolama tanklarina veya besleme ¢ukuruna aktarmak i¢in kanal veya oluklar
gereklidir. Catilardan veya terastan yagmur suyunu aktarmak i¢in bir veya daha fazla tahliye
borusu oluklara baglanir. Olugun boyutu, en siddetli yagmur sirasindaki akiga gore tasarlanir.
Sistemle hem enerji hem de su tasarrufu saglanir (URL 1).
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Yagmur Suyu Miktarinin Hesaplanmast

Yagmur suyu toplama (YKK) sisteminin uygun sekilde tasarlanmasi ve degerlendirilmesi,
sistem performansini ve su temininin istikrarmi iyilestirmek i¢in gereklidir (Mun and Han,
2012).

Catidan toplanacak yagmur suyu miktarinin hesaplanmasi i¢in, ¢ati ve filtre etkinlik
katsayilari, bolgeye diisen yagis miktar1 ve toplama alanmin biiyiikligli gibi bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir (Melike ve Rukiah, 2022).

Buna gore catida toplanan yagmur suyu miktari,

Cati Yagmur Suyu Miktart (m®) = Yagmur toplama alam x yagis miktar x ¢ati katsayisi x filtre
etkinlik katsayist

Yagmur toplama alani: Bina cat1 alanidir.

Yagis miktari: Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan belirlenen toplam yillik yagis
miktaridir (Kocaeli i¢in).

Cati katsayisi: Alman standartlar1 tarafindan DIN1989’da 0,8 olarak belirtilen katsayidir.
Catiya diisen biitlin yagmurun geri dontistiiriilemeyecegini ifade etmektedir.

Filtre etkinlik katsayisi: Alman standartlar1 tarafindan DIN1989°da belirtilen katsayidir (0,9).

Ornek Uygulama (Kocaeli)

Catr alani: 1500 m2

Kocaeli igin ortalama yillik yagis miktar1 810,2 mm=810,2 kg/m? (Olciim periyodu: 1929-
2025, (URL 2))

Cat1 Yagmur Suyu Miktar1: 1500 x 810,2 x 0.9 x 0.8 = 875.016 m?*’tiir.

1000 m? bahge alan1 sulanmasi hedeflenmektedir.

Yesil alanlarin su ihtiyacinin hesaplanmasinda her bir sulama i¢in su miktar1 5 It /m? olarak
kabul edilmistir (Melike ve Rukiah, 2022).

Giinliik su ihtiyaci: 1000 m?> x 5 It /m*>=50001t=5 m3
Haftada iki kez sulama yapilirsa yillik su ihtiyaci: 5 m3 x 365/(7/2) = 521 .4 m?

Yagmur suyu hasadi miktari bahgemizi haftada iki kez sulamak icin yeterli gelmektedir.

Yagmur Suyu Hasadi Depo Hacmi

Kocaeli i¢in Aralik ay1 yagis miktar1 107,9 mm = 107,9 kg/m?

Su Deposu: 1000 m? x 0,8 x 0,9 x 107,9 kg/m? .= 77.69 m3 bulunur.
Depo boyutlandirmasi:

2 adet silindirik tank yapilacak olursa:

77.69/2=38.85m3
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H= 3 m kabul edilirse,

A=V/H=3885m/3m=13 m?

A= 7 D?/4

13x4= 1 D?

D=4m

Buna gore depo boyutu:

Depo sayisi : 2

Depo ¢ap1: 4 m

Depo yiiksekligi : 3 m

Yagmur suyu hasadi sistemlerinde depo se¢iminde depo boyutu 6nemlidir. Eger gereginden
blyilk biiyiik bir depo segilirse gereksiz yere fazla malzeme kullanim1 bu da daha yiiksek
emisyon {iretimi anlamina gelir. Gereginden Klgik depo secilmesi durumunda ise de yagmur
suyunun 6nemli bir boliimii tasarak kaybedilmesine neden olabilir. Bu nedenle optimum depo

boyutu belirlenmesi 6nemlidir. Bu durumda sistemin gevresel ve ekonomik performansimni
artirr.

2.2. Yagmur Suyu Hasadinin Karbon Ayak izine Etkisi

Yagmur suyu hasadi ile karbon ayak izi arasindaki iliski su sekilde gosterilebilir:

Yagmur suyu hasadi

|

Yagmur suyu kullanimi ile Sebeke suyu kullaniminin azalmasi

!

Su temini icin enerji tiketiminin azalmasi
Enerji tiketiminin azalmasiyla CO: emisyonlarinin azalmasi

Geleneksel sebeke suyunda suyun kaynaktan alinmasi, aritilmasi, pompalanmasi ve
dagitilmasi i¢in enerji kullanilmaktadir. Yagmur suyunun yerinde toplanmasi ve kullanilmas1
bu islemlerin bir boliimiinii ortadan kaldirabilir. Ancak burada yagmur suyu hasadi
sistemlerinde 0Ozellikle pompa ve pompalama elektriginin c¢evresel etkiler agisindan da
degerlendirilmesi gerekmektedir (Ghimire vd., 2014). Karbon hesabinda sadece isletme degil,
tim yasam dongiisii dikkate alinmalidir. Yani diisiik karbonlu olabilmesi i¢in yalnizca su
tasarrufuna degil, depo, pompa, filtre, borulama ve bakim kaynakli yasam dongiisii etkilerine
de dikkat edilmelidir (Rashid vd., 2021). Bu nedenle yagmur suyu i¢in gerekli olan depo, enerji
verimli pompa, damla sulama ve uygun depo hacmi gibi bilesenler bahge sulamasinda su ve
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enerji verimliligini birlikte ele alan bir siirdiiriilebilirlik yaklagimi olarak degerlendirilebilir.
Bahce sulamasinda en uygun bu yaklagimla sebeke suyu tiiketimi azaltilirken, uygun sistem
tasarimiyla enerji tiiketimi ve buna bagli CO.-esdegeri emisyonlarin da azaltilmast mimkin
olabilir.

3. Sonuclar

Yagmur suyu, basta sulama amacli olmak iizere sudan ve su maliyetlerinden tasarruf
etmek, kurakligi 6nlemek, yagmur suyunun bosa gitmesini 6nlemek, yeralt1 suyu kaynaklarimni
korumak, taskin ve sel riskini azaltmak, sebeke suyu temini i¢in gerekli olan enerji tiikketimini
azaltmak, tarimsal tretimi desteklemek ve ekolojik ayak izinizi azaltmak agisindan c¢ok
onemlidir. Yagmur suyu hasadi, dogru boyutlandirilmis ve yasam dongiisii perspektifiyle
tasarlanmasi durumunda basta bahge sulamasi olmak iizere su verimliligi ve diisiik karbonlu
etkili bir stirdurtlebilirlik uygulama olarak degerlendirilebilir.

Yagmur suyu hasadi, daha sonra kullanilmak iizere cat1 gibi nispeten temiz yiizeylerden
yagmur toplamak, iletmek ve depolamak i¢in siirdiiriilebilir, ekonomik ve giivenli bir teknoloji
yontemdir. Tklim degisikligi ve artan su talebi gdz Oniine alindiginda, bireysel konutlardan
sanayi tesislerine kadar genis bir alanda uygulanmasi gereken ¢evre dostu bir su yonetim
¢cOzumudar.

Kaynaklar

Melike Yalili Kilig, Kawthr Rukiah, Istanbul Havalimani’nda Yagmur Suyu Hasads,
OKU Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi5(2), 495-504, 2022.

Songiil Borii, Z. Fuat Toprak, Yagmur Suyu Hasad1 Literatiirii Uzerine Bir Inceleme,
Environmental Impact Assesment Processes for Hydropower Plants, Vol : 5, Number : 2, Page
: 42-50, 2022.

Melike Yalili Kilig, Merve Nur Abus, Bahgeli Bir Konut Orneginde Yagmur Suyu
Hasadi, Uluslararas1t Tarim ve Yaban Hayati Bilimleri Dergisi (UTYHBD), 4(2): 209 -215,
2018.

Campisano et al., Urban rainwater harvesting systems: Research, implementation and
future perspectives, Water Research 115 195-209, 2017.

Caner Yerli, Talip Cakmakci, Yagmur Suyu Hasadi; Onem, Kullanim Imkam ve
Simiflandirmas:: Tiirkiye Igin Bir Degerlendirme Analizi, KSU Tarim ve Doga Derg 29 (6),
1473-1483, 2026.

Morales-Pinzon et al., Modelling for economic cost and environmental analysis of
rainwater harvesting systems, Journal of Cleaner Production 87 2015, 613-626.

Kemal Ersayin, Yagmur Suyu Hasadi Potansiyelinin Belirlenmesi: Tokat 11 Merkezi
Ornegi Determining Rainwater Harvesting Potential: Tokat City Center Example,

--71--



Stirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalar1 ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 8(2): 173-182,
2025.

Sa ~ Silva et al., Exploring environmental, economic and social aspects of rainwater
harvesting systems: A review, Sustainable Cities and Society 76 2022 103475.

Zhang et al., Review on mechanism and technical measures of urban rainwater
harvesting, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 983 2022, 012106.

URL 1:https://www.tarimorman.gov.tr

J.S. Mun, M.Y. Han, Design and operational parameters of a rooftop rainwater
harvesting system:Definition, sensitivity and verification, Journal of Environmental
Management 93, 147-153, 2012.

URL 2: https://www.mgm.gov.tr/

Ghimire et al., Life cycle assessment of domestic and agricultural rainwater harvesting
systems, Environ Sci Technol. 2014 Apr 1;48(7):4069-77.

Rashid et al., Life cycle assessment of rainwater harvesting system components — To
determine environmentally sustainable design, Journal of Cleaner Production, Volume
326 2021.

--72--


https://www.mgm.gov.tr/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ghimire+SR&cauthor_id=24605844
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production

BOLUM 4

TURKIYE’NIN ENERJi GUVENLIGI
CERCEVESINDE ULUSLARARASI DOGAL GAZ
POLITIKALARININ VE ENERJI DONUSUMU
ODAKLI ULUSAL YASAL DUZENLEMELERIN
ANALIZI

OZGE KAPLAN!
SELCUK SARIKOC?

Ozet

Bu c¢alisma, Tirkiye’nin enerji gilivenligi politikalarini
uluslararas1 dogal gaz jeopolitigi ve enerji doniisiimii odakli ulusal
yasal diizenlemeler g¢ercevesinde analiz etmeyi amaglamaktadir.
Calismada enerji giivenligi kavraminin teorik boyutu, Tiirkiye’ nin
enerji merkezi olma stratejisi, dogal gaz politikalari, enerji
dontistimii siireci ve 4646 Sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu, 5346
Sayil1 Yenilenebilir Enerji Kanunu, 5627 Sayili Enerji Verimliligi
Kanunu ile Iklim Kanunu Taslag1 eksenindeki hukuki diizenlemeler
dokiiman analizi ve literatiir taramas1 yontemiyle incelenmis; ayrica
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Rusya-Ukrayna Savasi, Dogu Akdeniz rekabeti ve Hiirmiiz Bogazi
krizi gibi giincel jeopolitik gelismelerin Tirkiye’nin enerji arz
giivenligi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, Tiirkiye’nin TANAP, TirkAkim, LNG ve FSRU
yatirimlari, depolama kapasitesi artisi, yenilenebilir enerji hamleleri
ve yerli dogal gaz firetimi sayesinde enerji arz giivenligini
giiclendirdigini; ayn1 zamanda enerji diplomasisi ve enerji merkezi
olma hedefi dogrultusunda bolgesel enerji jeopolitiginde daha etkin
bir aktore doniistiigiinii gostermekte olup, enerji doniisiimiine
yonelik yasal diizenlemelerin ise Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon
hedefiyle uyumlu bigimde siirdiiriilebilir ve ¢ok boyutlu bir enerji
giivenligi modeli olusturmasina katki sagladigi  sonucuna
ulasilmistir.

Giris

Enerji, glinlimiizde devletlerin ekonomik kalkinmasi, ulusal
giivenligi ve dis politika stratejileri agisindan temel unsurlardan biri
haline gelmistir. Kiiresel enerji talebindeki artis, enerji kaynaklarinin
belirli bolgelerde yogunlagsmasi ve jeopolitik krizlerin etkisiyle

enerji giivenligi kavrami uluslararas: iligkilerde stratejik bir 6nem
kazanmustir.

Enerji kaynaklari bakimindan disa bagimli bir iilke olan
Tiirkiye, artan enerji ihtiyact dogrultusunda enerji arz gilivenligini
temel politika alanlarindan biri olarak ele almaktadir. Bununla
birlikte Tirkiye, Avrupa, Orta Dogu, Kafkasya ve Orta Asya
arasinda bulunan jeostratejik konumu sayesinde enerji ticareti ve
transit hatlar agisindan Onemli avantajlara sahiptir. TANAP,
TiirkAkim ve Bakii—Tiflis—Ceyhan gibi projeler Tiirkiye’nin enerji
jeopolitigindeki stratejik Onemini artirirken; LNG altyapasi,
depolama tesisleri ve yenilenebilir enerji yatirimlar1 da enerji arz
giivenligini giliclendirmektedir.
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Calismanin temel amaci, Tiirkiye’nin geleneksel ve fosil
yakit odakli "Bolgesel Enerji Ticaret Merkezi (Hub) Olma" stratejik
vizyonu ile kiiresel iklim rejiminin dayattigi "2053 Net Sifir
Emisyon" taahhiidii ve enerji doniisiimii hedefleri arasindaki
yapisal/hukuki uyumu analiz etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda
makalenin temel 6zgiin aragtirma sorusu su sekilde belirlenmistir:

“Tiirkiye'nin  uluslararasi  dogal gaz jeopolitiginde
bagimlilig1 esnetmeye ve bir fiyatlandirma merkezi (hub) kurmaya
vonelik altyapi/diplomasi hamleleri, ulusal yasal mevzuat (4646,
5346, 5627 Sayili Kanunlar ve Iklim Kanunu Taslagi) diizleminde
ilan edilen dekarbonizasyon ve yesil doniisiim hedefleriyle stratejik
ve sistemsel olarak nasil sentezlenmektedir? ”

Literatiirde Tiirkiye’nin enerji politikalar1 genellikle ya saf
jeopolitik/boru hatlar1 ekseninde ya da tamamen teknik/hukuki
yenilenebilir enerji mevzuatt baglaminda tek boyutlu olarak
incelenmistir. Bu ¢alismanin literatiire temel katkis1 ve 6zgiin degeri,
digsal jeopolitik soklar (Hiirmiiz Bogazi Krizi, Rusya-Ukrayna
Savasi) ile i¢sel yasal reformlar1 (ETS, YEKDEM, YEKA) entegre
bir analitik ¢ercevede bulusturmasi ve dogal gazi bir amag degil yesil
dontistimiin “ge¢is yakit1” olarak konumlandiran dinamik bir model
sunmasidir.

Yontem

Bu calisma, kiiresel enerji jeopolitigindeki hizli degisimler
ile ulusal yasal mevzuattaki doniisiimleri es zamanli ve biitiinciil bir
yaklagimla inceleyebilmek adina nitel arastirma metodolojisine
uygun olarak kurgulanmistir.  Arastirma, nitel arastirma
desenlerinden '"Niteliksel Igerik Analizi" (Qualitative Content
Analysis) ve "Yonlendirilmis Dokiiman Analizi" (Directed
Document Analysis) yontemlerine dayanmaktadir. Metodolojik
yaklagim olarak dokiiman analizinin seg¢ilmesinin temel nedeni;
strateji belgeleri, kanun metinleri ve uluslararas1 kurumsal raporlar
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gibi birincil elden kurumsal verilerin, Tiirkiye’nin enerji
politikalarindaki zihniyet ve yapi degisimini en nesnel sekilde
yansitan somut gostergeler olmasidir.

Calismanin  metodolojik tasarimi, literatiirde siklikla
rastlanan dogrusal ve kronolojik bir olay anlatimi yerine, dinamik ve
cok boyutlu bir analitik ¢erceve sunan "Dissal Jeopolitik Riskler -
Icsel Yasal Enstriimanlar - Stratejik Ciktilar" matrisi {izerine insa
edilmistir. Bu matris sayesinde, uluslararasi sistemde meydana gelen
ani soklar ile ulusal hukuk sisteminin bu soklara verdigi
kurumsal/yasal tepkiler arasindaki diyalektik bag kurulabilmistir.

Aragtirmanin ampirik zeminini olusturan analiz siirecinde,
verilerin glivenirligini ve ¢esitliligini saglamak adina genis bir resmi
veri seti kullanilmigtir. Bu dogrultuda birincil veri kaynagi olarak
yasal ve normatif ¢ergeveyi ¢izen resmi devlet belgeleri; 6zellikle
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayimlanan Tiirkiye
Ulusal Enerji Plani, 4646 Sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu, 5346
Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amach Kullanimina Iliskin Kanun, 5627 Sayili Enerji Verimliligi
Kanunu metinleri ve yakin dénemin en kritik doniisim esigini
olusturan Iklim Kanunu Taslagi derinlemesine incelenmistir. Bu
ulusal mevzuat, uluslararas1 sistemdeki arz-talep dengelerini ve
kiiresel darbogazlar1 gosteren Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) ile
ABD Enerji Enformasyon idaresi (EIA) verileri ve kurumsal
raporlariyla desteklenmistir. Ayrica, ilkenin fiziksel altyap:
kapasitesindeki (FSRU terminalleri, depolama tesisleri ve boru
hatlar1) somut genislemeyi haritalandirmak adina Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligit (ETKB) 2026 yili giincel resmi haritasi
mekansal ve stratejik bir veri kaynagi olarak analize dahil edilmistir.

Elde edilen tiim bu nitel ve nicel veriler, dogrusal bir metin
okumasinin dtesine gegirilerek cagdas enerji giivenligi literatiiriiniin
lic temel boyutu olan Fiziksel (Arz Giivenligi ve Altyapr Temini),

Ekonomik (Fiyat Istikrari ve Piyasa Entegrasyonu) ve Cevresel
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(Siirdiirtilebilirlik ve Dekarbonizasyon) boyutlar1 referans alinarak
sistematik bir kodlama ve tematik tasnif siirecine tabi tutulmustur.
Bu analitik siizge¢ sayesinde, makro Olgekteki kiiresel krizler ile
mikro Olgekteki ulusal mevzuat ciktilar1 arasindaki nedensellik
iliskileri somutlastirilmistur.

Bu dogrultuda yapilan baglamsal analizlerde; Hiirmiiz
Bogazi'nda yasanan bolgesel krizlerin kiiresel ve ulusal piyasalarda
yarattigr ekonomik boyut (fiyat oynakligi, navlun ve tedarik
maliyetlerinin artis1) ile Iklim Kanunu Taslagi ve kurulmasi
planlanan Emisyon Ticaret Sistemi'nin (ETS) getirdigi ¢evresel
boyut (karbon maliyetleri, emisyon sinirlandirmalari ve yesil
doniisiim zorunlulugu) arasindaki yapisal etkilesimler ve celiskiler
ampirik verilerle ¢oziimlenmistir. Boylece c¢aligmanin yontemi,
Tiirkiye'nin hem bir "Enerji Ticaret Merkezi (Hub)" olma hedefinin
ekonomik rasyonelini hem de "2053 Net Sifir" taahhiidiiniin ¢evresel
normatif sinirlarmi ayni analitik diizlemde sorgulamaya imkan
tanimastir.

Teorik Cerceve ve Uluslararasi Enerji Politikalarina Genel
Bakis

Tirkiye'nin enerji giivenligi ve doniisiim stratejilerini analiz
edebilmek i¢in dncelikle kiiresel enerji sistemini sekillendiren teorik
parametrelerin  ve jeopolitik dinamiklerin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Giiniimiizde enerji politikalar1 yalmizca iktisadi bir
meta arzi meselesi olmaktan ¢ikmis; uluslararasi iligkilerin gii¢
dengelerini belirleyen, iklim rejimiyle sinirlar1 ¢izilen ve ulusal
mevzuatlarin kiiresel standartlara uyumunu zorunlu kilan ¢ok
boyutlu bir disipline doniligmiistiir. Bu boliimde, enerji giivenliginin
geleneksel ve modern tanimlar1 arasindaki paradigma degisimi ele
alinacak; ardindan kiiresel aktorlerin stratejik hamleleri ile bolgesel
dogal gaz koridorlarinin olusturdugu jeopolitik zemin analiz
edilecektir. Ozellikle Paris Anlasmas1 sonrasi ivme kazanan enerji
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donlisimii  siireclerinin uluslararas1 ticaret tizerindeki etkileri,
Tiirkiye’nin ulusal politikalarinin sekillendigi dissal cerceveyi
anlamlandirmak adina temel referans noktasini olusturacaktir.

Enerji Giivenligi Kavram

Enerji glivenligi kavraminin evrensel anlamda kabul gormiis
bir tanimlamasinin bulunmamasinin yaninda bazi akademisyenler ve
uluslararas1 kuruluglar kavramla ilgili belli genel tanimlamalar
yapmaya ¢aligmislardir.

Uluslararas1 Enerji Ajansma (IEA) gore enerji giivenligi,
“tiim yakit ve enerji kaynaklaria giivenilir ve uygun fiyatli erigim”
olarak tanimlanmistir. “NATO enerji giivenligini ele alirken; enerji
altyapisinin tesisi, istikrarlt bir enerji arzi olusturulmasi, ulagim
olanaklar1 ve enerji nakil gilizergahlarinin korunmasi iizerinde
durmaktadir.” (Yilmaz, 2017, s. 172)

Uluslararas1 kuruluglarca enerji gilivenligi temel olarak
kesintisiz enerji arzi, uygun fiyat, altyap: glivenligi, stirdiirtilebilirlik
ve Oongoriilebilirlik ilkeleri etrafinda sekillendigi goriilmektedir. Bu
cercevede enerji glivenligi, yalnizca enerjiye erisim meselesi degil
ayn1 zamanda ekonomik istikrar, ulusal giivenlik ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlik ile dogrudan iligkili cok boyutlu bir kavram niteligi
tagimaktadir.

Daniel Yergin enerji giivenligini genel ¢ercevede, enerjiye
makul maliyetler ve yeterli miktarlar {izerinden erigimin saglanmasi
olarak tanimlamakta ve bu kavramin {ilkelerin ekonomik yapilar ile
enerji profillerine bagli olarak farkli anlamlar kazandigim
vurgulamaktadir. Bu baglamda enerji gilivenligi; sanayilesmis
iilkelerde enerji ithalatina baglh kirilganliklarin azaltilmasi,
gelismekte olan ilkelerde enerji fiyat dalgalanmalarinin
makroekonomik denge iizerindeki etkilerinin sinirlandirilmasi,
enerji kaynaklar1 bakimindan zengin iilkelerde ise enerjiye yonelik
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talebin stirekliliginin giivence altina alinmasi seklinde tezahiir
etmektedir.

“Enerji kaynaklarinin aranmasi, iretimi, nakli, satis1
stirecinde yasanabilecek fiziksel giivenlik problemleri ile terdr
saldirilar1 ve diger iilkelerin enerji glivenligini tehdit eden faaliyetler
enerji  giivenliginin fizikse glivenlik tanimlamasinin &ziini
olusturmaktadir.” (Yilmaz, 2017, s. 173)

Enerji giivenliginin {lkelere 06zgii Onceliklere gore
farklilagtigini ortaya koyulmaktadir. Enerji ithalatina bagimli tilkeler
icin arz giivenligi ve fiyat istikrar1 6n plana cikarken, enerji zengini
iilkeler acisindan talep gilivenligi ve pazar siirekliligi temel hedef
haline gelmektedir. Bu durum, enerji giivenliginin statik bir kavram
olmadigini; {lkelerin ekonomik yapilari, enerji kaynaklar1 ve
jeopolitik konumlaria bagl olarak dinamik bi¢imde sekillendigini
gostermektedir.

Enerji giivenligi fiziksel, ekonomik ve ¢evresel olmak tizere
i¢c temel boyutta degerlendirilmektedir. Fiziksel boyut, ener;ji
kaynaklarinin ¢ikarilmasindan tiiketiciye ulastirilmasina kadar olan
strecte altyapinin korunmasini, teror tehditlerini ve jeopolitik
riskleri kapsamaktadir. Ekonomik boyut, arz ve talep giivenligi ile
enerji nakil yollarmin giivenligini icermekte, enerji piyasalarinda
stireklilik ve ongoriilebilirlik hedefini 6ne ¢ikarmaktadir. Cevresel
boyut ise siirdiiriilebilir kalkinma anlayisi cergevesinde, enerji
kullaniminin ¢evre lizerindeki etkilerinin azaltilmasini ve gelecek
kusaklarin ihtiyaglarinin gézetilmesini esas almaktadir.

Tiirkiye'nin durumu Yergin'in “arz giivenligi” tanimina
uymakla birlikte, ¢alismamizin 6zgiin sorusu tam da bu geleneksel
arz giivenligi arayisinin (dogal gaz hub1 olma) modern gevresel
boyutla nasil ¢elismedigini teorize etmektedir.

Enerji Giivenligi Kavraminin Tarihsel Siireci
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Enerji glivenligi kavraminin giliniimiizde kiiresel oOlgekte
stratejik bir glivenlik meselesi olarak ele alinmasi, tarihsel siirecte
yasanan yapisal doniisiimlerin ve krizlerin bir sonucudur.

Sanayi Devrimi, enerji glivenliginin tarihsel gelisiminde
temel bir kirilma noktasi olusturmaktadir. Sanayilesmeyle birlikte
artan tretim kapasitesi ve teknolojik ilerleme, enerjiye olan talebi
dramatik bigimde artirmig; enerji kaynaklarmin siirekliligi ve
kontrolii devletler aras1 rekabetin merkezine yerlesmistir.

20. ylizyilda yasanan diinya savaslar1 ve biylik gii¢
miicadeleleri, enerji giivenliginin askeri boyutunu
belirginlestirmistir. Ozellikle fosil yakitlarm modern savas
teknolojilerindeki rolii, enerji kaynaklarin1 askeri kapasitenin
strdiirtilebilirligi agisindan vazgecilmez kilmistir. Bu siirecte petrol,
devletlerin jeopolitik hesaplarinda merkezi bir konum edinmis;
enerji kaynaklarina sahip bolgeler kiiresel giic miicadelesinin odak
noktasi haline gelmistir. Ayn1 yiizyil i¢erisinde enerji kaynaklarinin
millilestirilmesi ve OPEC’in kurulmasi, enerji gilivenligini iiretici
iilkelerin kolektif ¢ikarlar1 dogrultusunda yeniden sekillendirmistir.
Bu gelismeler, enerji giivenligi tartigmalarina arz kontrolii, fiyat
belirleme giicii ve iretici lilkelerin egemenlik haklar1 gibi yeni
boyutlar kazandirmistir. Ozellikle 1970°li yillarda yasanan petrol
krizleri, enerji arzinda yasanabilecek kesintilerin kiiresel ekonomik
sistemi nasil derinden etkileyebilecegini ortaya koymus ve modern
anlamda enerji giivenligi anlayisinin olugsmasini hizlandirmistir.

Soguk Savas sonrast donemde ise bolgesel krizler, siyasi
istikrarsizliklar ve kiiresel Olgekte artan belirsizlikler, enerji
giivenliginin yalnizca petrole indirgenemeyecek kadar kapsamli bir
sorun oldugunu gostermistir. Bu baglamda enerji giivenligi, farkl
enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, tedarik zincirlerinin giivenligi
ve kiiresel enerji piyasalarinin istikrari gibi unsurlar igeren ¢ok
boyutlu bir kavram haline gelmistir.
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Sonug olarak enerji giivenligi, tarihsel siire¢ icerisinde
ekonomik ihtiyaclardan askeri stratejilere, ulusal politikalardan
kiiresel yOnetisime uzanan bir doniisim gecirmis; giiniimiizde
devletlerin giivenlik algilarinda merkezi bir yer edinmistir. Bu
tarihsel evrim, enerji giivenliginin dinamik ve degisen uluslararasi
kosullara bagli olarak siirekli yeniden tanimlanan bir kavram
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’nin Stratejik Vizyonu ve Sentezi

Tiirkiye’nin enerji politikalari, 21. yilizyilin ilk ¢eyreginde iki
temel siitun iizerinde yiikselmektedir: Bir yanda cografi avantajin
jeopolitik bir giice doniistiiriilmesini hedefleyen "Enerji Merkezi
(Hub) Olma" vizyonu, diger yanda ise kiiresel iklim rejimiyle
uyumlu "2053 Net-Sifir Emisyon" taahhiidiidiir. Geleneksel bakis
acisiyla, fosil yakit ticaretinin merkezilesmesi ile dekarbonizasyon
hedefleri birbirine zit siiregler gibi goriinse de Tiirkiye’nin stratejik
vizyonu bu iki dinamigi bir "enerji ge¢is kopriisi" modelinde
sentezlemeyi amaglamaktadir.

Bu cercevede Tiirkiye, bir taraftan Sakarya Gaz Sahasi kesfi,
FSRU terminalleri ve TANAP gibi projelerle dogal gaz arz
giivenligini tahkim ederek bdlgesel bir fiyatlandirma ve ticaret
merkezi olmayr hedeflerken diger taraftan bu altyapiy1 gelecegin
diisitk karbonlu ekonomisine, Ozellikle hidrojen ekosistemine
entegre etmenin yasal ve teknik zeminini hazirlamaktadir.
Dolayisiyla, Tiirkiye icin dogal gaz sadece bir yakit degil,
yenilenebilir enerjiye gecis siirecindeki kesintili arz1 dengeleyen ve
yesil doniislimiin finansmani i¢in kaldirag goérevi goren stratejik bir
enstriimandir. Bu boliim, s6z konusu ikili yapinin yarattig: firsatlari,
riskleri ve ulusal strateji belgelerindeki yansimalarini analiz
etmektedir.

Dogal Gaz Ticaret Merkezi (Hub) Olma Stratejisi
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Tirkiye’nin uluslararasi enerji stratejisinin temel unsurlari
Disisleri Bakanligi tarafindan ise su sekilde siralanmistir: Artan talep
ve disa bagimlilig1 dikkate alarak, petrol ve dogal gazin tedarikinde
giizergah ve kaynak cesitlendirmesini saglamak, bolgesel ve kiiresel
enerji giivenligine katkida bulunmak, enerjide bolgesel ticaret
merkezi olmak, enerji zincirinin her asamasinda siirdiiriilebilir
kalkinma baglaminda sosyal ve ¢evresel etkileri dikkate almak, yerli
ve yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki payini artirmak ve
niikleeri enerji sepetine dahil etmek. (Sarikaya & Oztopal 2022, s.
76)

Tiirkiye’nin enerji dis politikasinin paradigma degisimi,
iilkenin enerji arz zincirindeki roliinii edilgen bir transit gecis
koridoru olmaktan c¢ikarip, fiyatin belirlendigi ve arzin yonetildigi
etkin bir ticaret merkezi (hub) kimligine doniistiirme hedefi {izerine
inga edilmistir. Bu strateji, Sakarya Gaz Sahasi’ndaki yerli {iretim
hamlesi, yer alti1 depolama tesislerinin genisletilmesi ve FSRU
terminalleriyle artirilan LNG giris kapasitesi sayesinde sistemsel bir
esneklige kavusmustur. Jeopolitik diizlemde ise Rusya-Ukrayna
savasl sonrasi sekillenen yeni kiiresel enerji mimarisi, Tiirkiye’nin
merkez iilke olma hedefini stratejik bir zorunluluk seviyesine
tastmisti.  Avrupa Birligi’nin  enerji  gilivenligini  yeniden
tanimlayarak Rus gazina alternatif rotalar arayisi, Tlirkiye iizerinden
gecen Giiney Gaz Koridorunun ve mevcut boru hatlarinin degerini
katlamistir. Bu siirecte Tiirkiye, "enerji glivenligi saglayicist” roliinii
tstlenerek Dogu Akdeniz, Hazar Havzast ve Orta Dogu
kaynaklarinin Avrupa piyasalarina ulagtirilmasinda vazgecilmez bir
ara yiiz haline gelmistir. Finansal boyutta EPIAS (Enerji Piyasalari
Isletme A.S.) biinyesinde gelistirilen piyasa mekanizmalariyla
desteklenen bu siireg, Tiirkiye’nin enerji glivenligini sadece fiziksel
arz ile degil ayn1 zamanda bolgesel bir referans fiyat olusturma
kabiliyeti ve seffaf bir ticaret ekosistemi iizerinden yeniden
tanimlama girisimidir.
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Net Sifir Emisyon Taahhiidii ve Iklim Politikalar

Tirkiye'nin enerji stratejisinin ikinci temel siitununu, kiiresel
iklim rejimiyle uyum saglama ve siirdiiriilebilir bir enerji
doniigsiimiinii gergeklestirme hedefi olusturmaktadir. 2021 yilinda
Paris iklim Anlasmasi’nin onaylanmasi ve ardindan ilan edilen 2053
Net Sifir Emisyon hedefi, Tiirkiye’nin enerji politikalarinda koklii
bir paradigma degisimini beraberinde getirmistir. Bu vizyon
cergevesinde dogal gaz, komiir gibi yiiksek karbon yogunluklu
yakitlardan ¢ikis siirecinde '"gecis donemi yakit1" olarak
konumlandirilmaktadir. Ancak uzun vadede yerini yenilenebilir
enerji kaynaklarina ve disiikk karbonlu teknolojilere birakmasi
planlanmaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati ve beraberinde gelen Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmast (SKDM) gibi uluslararasi
diizenlemeler, Tiirkiye’nin sanayi ve enerji sektoriinii dekarbonize
etmesini sadece ¢evresel bir tercih degil ayn1 zamanda ekonomik bir
zorunluluk haline getirmistir. Bu dogrultuda hazirlanan Tiirkiye
Ulusal Enerji Plani, giines ve riizgar enerjisindeki kurulu gii¢
kapasitesini dramatik bir sekilde artirmay1 hedeflerken, dogal gaz
altyapisinin  gelecekte  "yesil hidrojen" tasiyacak  sekilde
doniistiiriilmesini  6ngdérmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin iklim
politikasi, enerji arz gilivenligini tehlikeye atmadan, ulusal yasal
mevzuatt yesil dOniisimle uyumlu hale getirerek karbon
yogunlugunu kademeli olarak diislirme stratejisi lizerine kuruludur.

Tiirkiye’'nin 2053 net sifir emisyon hedefi, sera gazi
salimlarii sifirlamanin  6tesinde "Yesil Kalkinma" vizyonu
dogrultusunda diisikk emisyonlu ve iklim direncine sahip bir
ekonomik yapinin insasim1 kapsayan biitiinsel bir donilistim
stratejisidir. Bu stratejik doniim noktasi, iklim Kanunu taslag basta
olmak iizere AB Yesil Mutabakati ile uyumlu ulusal ve uluslararasi
mevzuatin olusturulmasini, Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ve

karbon vergisi gibi fiyatlandirma mekanizmalarinin gelistirilmesini
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ve yesil finansman araglarinin sisteme entegrasyonunu temel
almaktadir.

Tiirkiye’de Enerji Doniisiimii ve Ulusal Yasal Diizenlemelerin
Analizi

Tiurkiye’nin enerji giivenligi stratejisi yalnmizca kesintisiz
enerji arzin1 degil aym1 zamanda uluslararasi iklim taahhiitleriyle
uyumlu bir "yesil doniisim" siirecini hedeflemektedir. 2000
yillarin baginda 4646 Sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu ile baglayan
piyasa serbestlesmesi odakli siireg, giiniimiizde 5346 Sayili YEK
Kanunu ile karbon yogunlugunun azaltilmasina ve 5627 Sayili
Enerji Verimliligi Kanunu ile talep tarafinin disipline edilmesine
evrilmistir. Bu yasal gelisim, stratejik niyetleri yatirimer igin
ongoriilebilir kilan ve yaptirima baglayan bir yap1 sunmaktadir. Bu
yapinin son agsamasint ise 2053 net sifir hedefine ulasmada kritik rol
oynayacak olan Iklim Kanunu ve Emisyon Ticaret Sistemi (ETS)
olusturmaktadir. Ozetle Tiirk enerji hukuku, enerji arz giivenligini
karbon maliyeti ve verimlilik ekseninde yeniden tanimlayarak
biitlinciil bir dekarbonizasyon ¢ercevesine kavugmaktadir.

4646 Sayil Dogal Gaz Piyasasi Kanunu-Serbestlesme Siireci

Tiirkiye dogal gaz piyasalarinda serbestlesme c¢alismalari
2001 yilinda ¢ikarilan 4646 sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu (4646
sayil1 Kanun) ile baglamistir. S6z konusu Kanun ile Boru Hatlariyla
Tasimacilik A.S.’nin (BOTAS) dogal gazin ithalati, satis1 ve
fiyatlandirmasina iliskin tekel haklar1 kaldirilmistir. Bu baglamda,
BOTAS 1n sahip oldugu ithalat kontratlarinin bir kism1 6zel sektor
oyuncularina devredilerek, bunlarin hem dogal gaz ithalat hem de
dogal gaz toptan satig piyasasina girmesinin onii agilmistir. (Erek,
2018, s. 55)

4646 Sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu, Tiirkiye’nin enerji
giivenligi mimarisinde piyasa odakli donemin baslangicini temsil
eder. Tiirkiye’nin bir ticaret merkezi (hub) olma hedefinin en temel



hukuki alt yapisini olusturmaktadir. Tiirkiye’nin seffaf, ayrimci
olmayan ve rekabetci bir piyasa mekanizmasi olmadan uluslararasi
gaz ticaretinde referans fiyat olusturulmasi miimkiin degildir.

Kanunun enerji gilivenligi agisindan en kritik fonksiyonu,
ticlincii taraflarin sisteme erisim hakkini (TPA) giivence altina alarak
sebeke kullaniminda adaleti saglamasi ve depolama faaliyetlerini
birer yasal zorunluluk haline getirmesidir. Ozellikle son yillarda
yapilan ikincil diizenlemelerle serbestlesme siireci dijital bir ticaret
platformu olan EPIAS biinyesindeki Organize Toptan Dogal Gaz
Satis Pazar1 (OTSP) ile taglandirilmistr.

“Kanun BOTAS’in dogal gaz ithalati, dagitimi, satis1 ve
fiyatlandirmas1 konularindaki tekel haklarini resmi olarak ortadan
kaldirmistir. BOTAS’1n yeniden yapilandirilarak ticaret ve altyapi
fonksiyonlarinin ayrigtirilmasini  6ngdrmiis ancak bu ayrisma
gerceklestirilememisti. BOTAS 1n ayristirilmasindaki gecikme ve
BOTAS in fiyatlandirma mekanizmasim1 tutarli  bir sekilde
uygulamamas1 hiikiimetin uluslararas1 piyasadaki gaz fiyat
artiglarinin  etkisini hafifletmesine olanak tanimistir.” (Diinya
Bankasi, 2015, s. 35)

Ancak kanunun uygulanma siirecinde BOTAS’1n piyasa
hakimiyetinin tam olarak kirilamamis olmasi ve ithalat serbestisinin
istenilen hiza ulasmamasi serbestlesme silirecinin tamamlanmamis
yonleri olarak tartisilmaktadir. Buna ragmen 4646 Sayili Kanun,
Tiirkiye'nin uluslararas1 projelerde giivenilir bir yasal ortak olarak
konumlanmasini saglayan, tahkim ve s6zlesme serbestisi normlarini
ulusal hukuka entegre eden temel metindir.

5346 Sayih Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1t Kanunu

Turkiyenin  enerji  donilisimii  siirecindeki  hukuksal
lokomotifi olan 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun, fosil
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yakit odakli enerji sepetinin dekarbonizasyonunu hedefleyen temel
diizenlemedir.

Enerji Ajansi verilerine gore bu kanunla tesis edilen
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM), “Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik lireten tesislere belirli bir siire i¢in fiyat garantisi ve g¢esitli
tesvikler saglayan bir programdir. YEKDEM kapsaminda, rilizgar,
giines, jeotermal, biokiitle ve hidroelektrik enerji kaynaklarindan
elektrik iireten tesisler belirli bir siire icin devlet tarafindan
desteklenir.

Yatirimcilara sundugu alim garantileri ve yerli aksam
kullanim tegvikleri sayesinde Tiirkiye'nin giines ve riizgar enerjisi
kurulu giiclinde devrimsel bir artis yaganmasini saglamistir. Bu artis
sadece bir ¢evresel basar1 degil ayn1 zamanda dogal gazin elektrik
iretimindeki payini marjinal diizeye indirmeyi hedefleyen bir "enerji
bagimsizlig1" stratejisidir.  2010’lu  yillarin  basinda  elektrik
dretiminin yarisindan fazlasi ithal dogal gaz ile karsilanirken, YEK
Kanunu'nun sagladigr hukuki koruma kalkani sayesinde yerli ve
yenilenebilir kaynaklarin pay1 %50 esigini asmistir.

Yine Enerji Ajanst verilerinde belirtildigi tlizere bu
doniigiimiin daha spesifik ve teknoloji odakli bir fazi ise
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) Yonetmeligi ile
baslatilmigtir. “Yenilenebilir enerji iiretim tesislerinden satin alinan
elektrigin ~ maliyetinin  diisliriilmesi,  yenilenebilir  enerji
teknolojilerinde yerli tiretimin artirilmast ve kalifiyeli insan
potansiyelinin artirilmast icin 09/10/2016 tarih ve 29852 sayili
Resmi Gazete’de Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Y6netmeligi
ile yiirtirliige giren bir yatirim modelidir.”

YEKA modeli biiyiik 6lcekli enerji sahalarinin tahsisi
karsiliginda yerli iiretim ve fabrika kurulumu sart1 getirerek, enerji
doniisiimiinii bir sanayi hamlesine doniistiirmiistii. Bu durum,

--86--



Tiirkiye'nin dogal gaza olan bagimliligin1 azaltirken ayn1 zamanda
enerji arz giivenligini yerel kaynaklar tizerinden tahkim etmektedir.
Dogal gazin bu denklemdeki rolii ise, YEKA projeleriyle sisteme
giren ylksek miktardaki degisken enerjiyi sebekede dengeleyen
esnek bir yedek gii¢ kapasitesine evrilmistir.

5627 Sayih Enerji Verimliligi Kanunu

5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu, enerjinin etkin ve
verimli  kullanilmasi, israfinin  minimize edilmesi, enerji
ekonomisinin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi amaci tagiyan
2007 yilinda hazirlanmis bir kanundur. (Enerji Etiit)

Enerji giivenligi literatiiriinde "en ucuz ve en temiz enerji,
tasarruf edilen enerjidir" prensibi uyarinca, 5627 Sayili Enerji
Verimliligi Kanunu, arz odakli politikalardan talep odakl
politikalara gec¢isin hukuksal zeminini olusturmaktadir. Bu kanun,
Tiirkiye’nin enerji yogunlugunu diistirerek 6zellikle ithal dogal gaza
olan ihtiyact yapisal olarak azaltmayr amaglamaktadir. Enerji
verimliligi sadece teknik bir iyilestirme degil ayn1 zamanda disa
bagimlilig1 smirlayan stratejik bir arz giivenligi mekanizmasidir.
Kanun ¢ercevesinde binalarda yalitim zorunlulugu, sanayide enerji
yonetim sistemlerinin kurulmasi ve verimlilik artirict projelerin
devlet eliyle tesvik edilmesi, dogal gazin hem 1sinmada hem de
sanayi iiretimindeki tiiketim payini optimize etmektedir. Bu durum,
Tiirkiye’nin enerji doniisiimii siirecinde, iiretilen enerjinin daha
rasyonel kullanilmasini saglayarak karbon ayak izini kiigiiltmekte ve
dogal gaz ticaret merkezi olma hedefinde i¢c piyasa baskisini
hafifletmektedir.

Iklim Kanunu Taslagi ve Emisyon Ticaret Sistemi (ETS)

Tiirkiye’nin enerji ve iklim politikalarimin nihai sentezini
olusturacak olan Iklim Kanunu Taslagi, 2053 Net Sifir hedefinin
yasal baglayiciliga kavustugu en kritik hukuk metni olarak 6ne

cikmaktadir. Bu diizenleme, enerjiyi sadece bir meta olarak degil,
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"karbon maliyeti" olan stratejik bir varlik olarak tanimlarken,
kanunun merkezinde yer alan Ulusal Emisyon Ticaret Sistemi
(ETS), piyasa temelli bir mekanizma araciligryla "kirleten oder"
ilkesini hayata gegirmeyi hedeflemektedir. Ozellikle Avrupa Yesil
Mutabakat1 kapsaminda yiiriirliige giren Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmas1 (CBAM) ile uyum siireci, Tiirkiye nin en biiyiik ticaret
ortagi olan Avrupa Birligi’ne yapilan ihracatta karbon vergisi riskini
dogurmustur. Bu durum yerli bir ETS kurulumunu zorunlu kilmstir.

Iklim Kanunu ile tesis edilecek bu sistem, karbon
fiyatlandirmasinin ~ Tiirkiye iginde yapilmasini  saglayarak,
sanayicinin 6deyecegi karbon bedelinin iilke sinirlart igerisinde
kalmasina ve yesil donilisiim projelerine fon olarak aktarilmasina
olanak taniyacaktir. Enerji sektorii tizerindeki temel etkisi ise, dogal
gaz cevrim santralleri gibi tesislerin emisyonlar1 oraninda karbon
sertifikas1 alma zorunluluguyla karsilagmasi olacak, bu da dogal
gazin "mavi koprii" roliiniin ekonomik smirlarini netlestirerek
yatirimlart diigiitk karbonlu hidrojen, niikleer veya yenilenebilir
enerji gibi alternatiflere yonlendirecektir. Dolayisiyla iklim Kanunu,
fosil yakit odakl: bir ticaret merkezi vizyonunu, diisiik karbonlu ve
strdiiriilebilir bir enerji ekosistemine entegre eden temel yasal
denetim mekanizmasi islevini gormektedir.

Kiiresel ve Bolgesel Enerji Jeopolitiginde Tiirkiye

Tiirkiye’ nin enerji jeopolitigindeki konumu, yalnizca enerji
tiiketen bir lilke olmasindan degil; enerji tiretim bolgeleri ile tiiketim
merkezleri arasinda stratejik bir gecis noktasi olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle dogal gaz boru hatlari, Tiirkiye’nin
bolgesel enerji giivenligi ve enerji diplomasisi alanindaki etkisini
artiran temel araglardan biri haline gelmistir. Bu ¢ergcevede Tiirkiye,
enerji arz glivenligi, kaynak cesitliligi ve transit {ilke avantajini
jeopolitik bir gii¢ unsuruna doniistiirmeye c¢alisirken; uluslararasi
boru hatti projeleri tiizerinden hem bolgesel is birliklerini
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gelistirmekte hem de kiiresel enerji denkleminde daha etkin bir aktor
olarak konumlanmaktadir.

Boru Hatti Diplomasisi ve Bolgesel Jeopolitik Denklemler

Tiirkiye’nin cografi konumu, Hazar Havzasi ve Orta Dogu
kaynaklarinin Avrupa’ya aktarilmasinda bir "Enerji Koridoru"
olusturmustur. Bu koridor, Tiirkiye'ye bolgesel bir diplomatik gii¢
alan1 agmaktadir.

Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP)

Tiirkiye ve Azerbaycan arasindaki basarili is birliginin en
onemli gostergelerinden biri olarak, Giiney Gaz Koridorunun Kkilit
halkasini olusturmaktadir. Projenin temel amaci, Azerbaycan'in Sah
Deniz Sahasi'nda iiretilen dogal gazi once Tiirkiye'ye, ardindan
Trans Adriyatik Boru Hatt1 (TAP) araciligiyla Avrupa'ya giivenilir ve
maliyet etkin bir sekilde tasimaktir.

“TANAP, Tirkiye ve Avrupa’nin enerji arz gilivenligini
arttirarak, Azerbaycan, Tirkiye ve AB’yi birbirine daha da
yakinlastirmakta ve sundugu potansiyelle diinya enerji jeopolitigini
yeniden sekillendirmektedir.” (TANAP, 2025) Bu proje, bolgedeki
iktisadi ve siyasi is birligini giiclendiren stratejik bir enerji kopriisii
gorevi gormektedir.

Mavi Akim Anlasmasi: Siireklilik ve Jeopolitik Sigorta

Tiirkiye ve Rusya arasinda 15 Aralik 1997 tarihinde
imzalanan "Rus dogalgazinin Karadeniz altindan Tiirkiye
Cumbhuriyeti'ne sevkiyatina iliskin anlasma ¢er¢evesinde Mavi Akim
Dogalgaz Boru Hatti Projesi" glindeme gelmistir. Botag ve
Gazeksport arasinda imzalanan 25 yil siireli anlagsmaya gore, Rusya
Federasyonu topraklarindan baslayip Karadeniz'den gececek bir
boru hatt1 ile Tiirkiye'ye yilda 16 milyar m*® dogal gaz taginmasi
kararlastirilmistir. (Ogan, 2003, s. 2)

--80--



Projenin en temel Onemi, lgiincii iilkelerin transit gecis
risklerini ortadan kaldirarak gaz akisini siyasi veya teknik krizlerden
bagimsiz, giivenli bir yapiya kavusturmasidir. Jeopolitik diizlemde
ise Tiirkiye'nin bolgesel bir enerji merkezi olma vizyonunun ilk
somut basaris1 kabul edilen Mavi Akim, hem Tiirk-Rus iliskilerinde
ekonomik bir ¢apa gorevi gormiis hem de TiirkAkim gibi daha
sonraki devasa boru hatti projelerine teknik ve diplomatik bir
referans noktasi olusturmustur.

Bati Hatti (Balkan Hatti1) ve Hukuki Doniisiim

Bat1 Hatti, Rus gazinin Ukrayna, Romanya ve Bulgaristan
iizerinden Tiirkiye’ye girdigi tarihsel giizergahtir. 1986 tarihli ilk
dogal gaz anlasmasi bu hat iizerinden yapilmaistir.

Tiirkiye, bu anlagmalar g¢er¢evesinde petrolden sonra dogal
gaz enerji nakil hatlariin ulastigt bir konuma yiikselmesi
baglaminda avanta; kazansa da Bati Hatti, sadece Tiirkiye’nin
thtiyacinin karsilanmast i¢in olusturulan bir hat olmasi nedeniyle
Tiirkiye’nin kiiresel anlamda enerji hareketliligini saglayan aktorler
arasinda yer almasini saglayan bir proje olmamstir. (Dagli, 2021, s.
142)

Tiirkiye’nin Rusya’ya ekonomik olarak daha bagimli oldugu
asimetrik bir yapiya doniismiistiir. 1987°de faaliyete gecen Bat1 Hatt1
Tiirkiye’nin enerji arzim1 giivence altina alirken, SSCB’nin
dagilmasiyla birlikte Hazar kaynaklarinin paylasimi konusunda iki
iilke arasinda ciddi bir rekabet bas gostermistir. Tiirkiye, Bakii-
Tiflis-Ceyhan (BTC) gibi projelerle Rusya’nin bolgedeki enerji
tekelini kirarak hem Orta Asya iilkelerine bagimsiz bir glizergah
sunmus hem de kendisini kiiresel piyasalarda stratejik bir enerji
gecis merkezi olarak konumlandirmistir.

Giiney Gaz Koridoru (SGC)
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2008 yilinda Avrupa Konseyi tarafindan 6nerilen Avrupa’nin
Rus gazina olan bagimliligini azaltmak i¢in Hazar Denizindeki gazi
Avrupa’daki pazarlara ulastirarak Avrupa enerji arzini arttirmay1 ve
cesitlendirmeyi amaclayan projedir. Giliney Gaz Koridoru; SCPX
(Giliney Kafkasya Boru Hatt1 Genisletilme), TANAP (Trans Anadolu
Dogal Gaz Boru Hatti) ve TAP (Trans Adriyatik Boru Hatti)
Projelerini kapsayan dev bir projedir.

Bu altyapilar, AB’nin enerji arz cesitliligi ve giivenligi
stratejisinde Tiirkiye’yi bolgesel bir enerji kopriisii haline getirmistir.
Son yillarda yenilenebilir enerji alaninda da is birligi alanlar
genislemekte ve offshore riizgar, hidrojen liretimi ve enerji depolama
teknolojileri gibi konularda AB fonlar1 ve Avrupa Yatirnm Bankasi
destegiyle yiiriitiilen ortak projeler 6nem kazanmaktadir.

Harita 1. Tiirkiye Uzerinden Gegen Dogal Gaz boru Hatlar:

ve Projeleri

nnnnnn

Kaynak: (T.C. Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Mayis 2026)

Harita 1'de gosterilen mevcut ve planlanan boru hatlari,
Tiirkiye'nin Avrupa ile Avrasya arasindaki ¢ok boyutlu enerji

kopriisti roliinii mekansal olarak dogrulamaktadir. Bu altyapilar,
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Tiirkiye’nin enerji diplomasisinde ¢cok boyutlu bir aktor olarak gii¢
kazanmasma ve bdlgesel stratejik etkisini artirmasina katki
saglamaktadir. Bununla birlikte s6z konusu boru hatlari, enerji
arzinin ¢esitlendirilmesi, transit gecis gilivenliginin saglanmasi ve
uluslararas1 enerji piyasalarinda karsilikli bagimlilik iligkilerinin
derinlesmesi a¢isindan da kritik bir islev iistlenmektedir. Boylece
Tirkiye, yalnizca enerji transferinin gerceklestigi bir transit lilke
degil; enerji politikalarinin sekillenmesinde etkili olan stratejik bir
jeopolitik merkez olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dagli, 2021, s. 142).

Dogu Akdeniz ve Miinhasir Ekonomik Bolge (MEB)
Tartismalari

Dogu Akdeniz’deki hidrokarbon kesifleri, 21. ylizyilin
basinda bolgeyi kiiresel enerji jeopolitiginin en dinamik ve ¢ekismeli
alanlarindan birine doniistiirmiistiir. Tiirkiye bu siiregte, sadece bir
enerji kullanicist degil aym1 zamanda deniz egemenlik haklarim
savunan ve bolge denkleminde merkezi konumunu koruyan bir aktor
olarak proaktif bir strateji izlemektedir.

Bu stratejinin en somut dayanagini olusturan "Mavi Vatan"
doktrini, adalarin kita sahanlig1 ve miinhasir ekonomik bolge (MEB)
haklarina dair geleneksel Yunan-Rum tezlerine karsi, ana karalarin
Ustlinligli ve hakkaniyet ilkelerini temel alan hukuki bir durus
sergilemektedir. Tiirkiye, kendi sismik arastirma ve sondaj
gemileriyle bolgede yiiriittiigli faaliyetler aracilifiyla sahada varlik
gosterirken, ayni zamanda tim kiyidas devletlerin katilimiyla
diizenlenecek bir Dogu Akdeniz Konferansi1 onerisiyle diplomatik
¢dziim yollarmi acik tutmaktadir. Son dénemde Israil ve Misir ile
yiiriitiilen normallesme siiregleri de gbéz Oniine alindiginda,
Tiirkiye’nin bu enerji denklemini bir ¢atisma alanindan bolgesel bir
is birligi ve ticaret merkezine doniistiirme potansiyeli, kiiresel arz
giivenligi acisindan hayati bir 6nem tagimaktadir.
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Enerji Altyapisinda Kapasite Artisi: Depolama ve FSRU
Sistemleri

Tirkiye’nin enerji arz giivenligi stratejisi, sadece gazin temin
edilmesini degil, olas1 sistemsel soklarin ve mevsimsel talep
dalgalanmalarinin yoOnetilmesini saglayan fiziksel bir tampon
mekanizmasi iizerine inga edilmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen altyap1
hamleleri, Tiirkiye’nin operasyonel esnekligini artiran iki temel
slitun iizerinden yiikselmektedir.

Yiizer Depolama ve Gazlastirma Unitesi (FSRU) Teknolojisi ve
Operasyonel Esneklik

FSRU (Yiizer Depolama ve Gazlastirma Unitesi) yatirimlari,
Tiirkiye’nin geleneksel boru hatt1 bagimliligin1 esneten ve kiiresel
LNG (Swvilagtinlmis Dogal Gaz) piyasasindaki likiditeden anlik
olarak faydalanmasini saglayan stratejik bir oyun degistiricidir. Sabit
kara terminallerinin aksine, cok daha kisa siirede operasyonel hale
gelebilen Hatay-Dortyol ve Edirne-Saros gibi FSRU projeleri, gazin
en yogun tiiketildigi sanayi merkezlerine ve bati bolgelerine
dogrudan iletim hatt1 destegi sunmaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle kis
aylarinda veya teknik arizalar nedeniyle yasanan boru hatti
kesintilerinde sisteme gilinliik bazda milyonlarca metrekiip gaz
basabilme kapasitesiyle wulusal sebekenin basing dengesini
korumaktadir. Ayrica, Tirkiye’nin kendi miilkiyetindeki FSRU
gemileriyle (6rnegin Ertugrul Gazi) bu hizmeti vermesi, enerji
diplomasisinde disa bagimlili§i azaltarak stratejik bir otonomi
saglamaktadir.

Stratejik Yeralti Depolama ve Ticaret Merkezi Vizyonu

Fiziksel arz giivenliginin bir diger kritik bileseni olan yer alt1
depolama tesisleri, Tiirkiye nin bolgesel bir enerji ticaret merkezi
olma iddiasinin fiziksel ve operasyonel garantorii konumundadir.
Silivri Dogal Gaz Depolama Tesisi, deniz altindaki tiikenmis
rezervuarlarin - kullanimiyla Avgélpa’nm en biiyiik deniz (istii



depolama kapasitelerinden birine ulasmis; Tuz Goli Yer Altt Dogal
Gaz Depolama Tesisi ise yliksek kapasiteli enjeksiyon ve geri liretim
hiziyla devasa bir rezerv alani olusturmustur. Bu tesislerin toplam
kapasitesinin yillik ulusal tiiketimin %20’sine ulasma hedefi,
Tiirkiye’nin sadece i¢ piyasasini korumakla kalmayip, ayn1 zamanda
bolgesel bir gaz borsast (HUB) olarak komsu iilkelere gaz ihrag
edebilecek "depolama ve yeniden satis" kabiliyetine eristigini
kanitlamaktadir. Bu altyap1 sayesinde Tiirkiye, arz-talep
dengesizliginden kaynaklanan fiyat dalgalanmalarini
soniimleyebilen ve jeopolitik risklere karst direnci tahkim edilmis bir
enerji aktori profili ¢izmektedir.

Enerji arz Giivenliginde Paradigma Degisimi: Kaynak
Cesitlendirmesi

Tiirkiye, tarihsel olarak dogal gaz ihtiyacimin biiyiik
béliimiinii Rusya, Iran ve Azerbaycan’dan gelen uzun vadeli boru
hatt1 sozlesmeleriyle karsilamistir. Ancak bu yapt hem fiyat
esnekligini kisitlamis hem de tedarikgi iilkelerle yasanan diplomatik
gerilimlerin enerji akisini tehdit etmesi gibi jeopolitik riskleri
beraberinde getirmistir. Giliniimiizde bu bagimlilik, statik bir alici
pozisyonundan dinamik bir piyasa aktorliigline gegisi simgeleyen
stratejik bir esneklik modeline doniistiiriilmektedir.

Boru Hatt1 Gazinin Desantralizasyonu ve Risk Yonetimi

Tek kaynaga veya tek gilizergaha dayali riskleri minimize
etmek adina Tiirkiye, toplam ithalat sepetinde boru hatt1 gazinin
paymi kademeli olarak diislirerek portfoyiinii desantralize
etmektedir. Bu strateji, sadece teknik arizalardan kaynaklanan
kesintilere kars1 bir onlem degil, ayn1 zamanda arz gilivenligini
bolgesel siyasi dalgalanmalarin bir santaj unsuru olmasindan
korumay1r amaclamaktadir. Gaz tedarik yollarinin c¢esitlenmesi,
Tiirkiye’nin enerji iletim sebekesinin giris noktalarini ¢ogaltarak
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sistemsel dayaniklilig1 artirmakta ve ulusal enerji giivenligini ¢cok
boyutlu bir zemine oturtmaktadir.

Sivilastirilmis Dogal Gazin (LNG) Stratejik Kaldirag¢ Rolii ve
Diplomasi

Ozellikle ABD, Cezayir ve Katar’dan yapilan LNG
(Stvilastirilmis Dogal Gaz) ithalati, geleneksel boru hatti gazina
kiyasla Tirkiye’nin elini pazarlik masasinda devrimsel nitelikte
giiclendirmistir. Kiiresel LNG piyasasindaki liretim artig1 ve fiyat
bollugu, boru hatt1 tedarikcileriyle yapilan kontrat yenileme
stireglerinde Tirkiye i¢in kilit bir diplomatik enstriiman iglevi
gormektedir. Bu likidite sayesinde Tiirkiye, kat1 "al ya da 6de" (take-
or-pay) ylkiimliiliiklerinin esnetilmesi, fiyatlarin petrol endeksli
yapidan spot piyasa endeksli yapiya evrilmesi ve fiyat revizyonlari
konusunda rasyonel kazanimlar elde etmektedir. Sonug olarak LNG,
sadece fiziksel bir kaynak degil, Tiirkiye'nin enerji diplomasisinde
manevra alanini genisleten stratejik bir kaldirag haline gelmistir.

Rusya-Ukrayna Savasi Sonrasi1 Doniisiim: Tiirkiye’nin Yeni
Rolii

2022 yilinda patlak veren Rusya-Ukrayna savasi, Ikinci
Diinya Savasi'ndan bu yana Avrupa’nin enerji mimarisinde goriilen
en radikal kirilmaya yol agmistir. Avrupa Birligi'nin Rus enerji
kaynaklarindan hizla kopma stratejisi (REPowerEU), kitanin
kuzeyindeki geleneksel tedarik rotalarmi islevsiz hale getirirken,
Tiirkiye iizerinden gecen giiney gilizergahlarimi kritik birer can
damarina doniistirmiistii. Bu siiregte TiirkAkim, Kuzey Akim
hatlarinin devre dis1 kalmasiyla birlikte, Rus gazinin giivenli ve
kesintisiz bir sekilde Giineydogu Avrupa’ya ulastigi nadir ve en
giivenilir koridorlardan biri olarak jeopolitik degerini katlamigtr.

Merkez Ulke (Hub) Vizyonu ve Stratejik Ozerklik
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Rusya'nin Tiirkiye'de bir gaz dagitim merkezi (Hub)
kurulmas1 yoniindeki resmi Onerisi, Tiirkiye’nin bolgesel enerji
denklemindeki konumunu "gecis {ilkesi" statiisinden "fiyat
belirleyici aktor" statiisline tasima potansiyeli barindirmaktadir. Bu
vizyon, Tiirkiye’nin Avrupa Birligi ile enerji alaninda kurdugu
geleneksel "karsilikli bagimlilik" iliskisini daha karmasik ve
stratejik bir boyuta tagimistir. Tiirkiye; farkli kaynaklardan (Rusya,
Azerbaycan, Iran, LNG) gelen gazin harmanlandigi, depolandigi ve
uluslararas1 piyasaya "Tiirkiye Karisimi1" olarak sunulabilecegi bir
fiziksel ticaret merkezi kurarak, Avrupa’nin enerji arz giivenliginde
vazgecilmez bir denge unsuru haline gelmektedir.

Re-export Kabiliyeti ve Ticaret Diplomasisi

Tiirkiye, enerji stratejisinde tarihi bir esigi agarak sadece gazi
transit ileten bir aktor olmaktan ¢ikmis, gazin miilkiyetini alarak
iiclincii llkelere satisim1 gergeklestiren bir "enerji taciri" kimligine
blirlinmiistiir. Bulgaristan, Macaristan, Romanya ve Moldova gibi
iilkelerle imzalanan dogal gaz tedarik anlasmalari, Tiirkiye'nin
bolgedeki re-export kabiliyetinin en somut Ornekleridir. Bu ticari
acilim, Tiirkiye'nin Avrupa'nin enerji giivenligindeki roliinii sadece
cografi bir avantajdan, aktif bir siyasi ve ekonomik enstriimana
doniistiirmiistiir. Artik Tiirkiye, Balkanlar ve Orta Avrupa’nin enerji
portfoylerinde ¢esitlilik saglayan, bolge iilkeleriyle enerji lizerinden
yeni diplomatik baglar kuran merkezi bir gli¢ odagi konumundadir.

Giincel Gelismeler ve 2026 Vizyonu

Tiirkiye’nin 2021 yilinda acikladigr “Net Sifir Emisyon”
hedefi ve 2023 yilinda baslayan yerli dogal gaz {iretimi, 2026 yili
itibartyla Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin devreye girmesi ve
Sakarya Gaz Sahasi’ndaki ikinci faz {iretim artisiyla birlikte teorik
bir stratejiden somut bir enerji bagimsizligt modeline
dontismektedir. Bununla birlikte kiiresel enerji piyasalarinda artan
jeopolitik gerilimler, enerji arz giivenligi tartismalarini yalnizca
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iiretim kapasitesiyle sinirli olmaktan ¢ikararak enerji nakil hatlari,
transit koridorlar ve enerji diplomasisi ekseninde yeniden
sekillendirmektedir. Bu baglamda Tiirkiye, sahip oldugu jeostratejik
konum, enerji altyapist ve ¢cok yonlii dis politika kapasitesi sayesinde
enerji ithalatgis1 bir iilke olmanin 6tesinde bolgesel enerji giivenligi
ve enerji ticaretinde merkezi rol iistlenmeyi hedefleyen stratejik bir
aktor olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Yerli Uretimde Kritik Esik: Sakarya Gaz Sahasi ve Faz-2

Tiirkiye’nin enerji bagimsizligi yolundaki en somut adimi
olan Sakarya Gaz Sahasi, 2025 yili sonu itibartyla giinliik 10 milyon
metrekiip iiretim kapasitesine ulasarak yaklasik 4 milyon hanenin
ihtiyacim1 karsilar hale gelmistir. 2026 yil1 icin hedeflenen "Ikinci
" caligmalariyla bu miktarin iki katina c¢ikarilmasi
ongoriilmektedir. Bu durum, sadece cari agi@in azaltilmasini
saglamakla kalmamakta, ayni zamanda Tiirkiye’nin dogal gaz
fiyatlandirmasinda bolgesel bir referans noktasi olma kabiliyetini de
artirmaktadir.

Faz

Enerji Sepetinde Yeni Bir donem: Akkuyu ve Niikleer Gii¢

Tiirkiye’nin enerji doniisimii ve 2053 net sifir emisyon
hedefi dogrultusunda 2026 yili, niikleer enerjinin bir vaat olmaktan
cikip fiili bir glic kaynagina doniistiigi kritik bir doniim noktasini
temsil etmektedir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin ilk reaktoriiniin
devreye alinmasiyla birlikte Tiirkiye, tarihinde ilk kez niikleer
enerjiyi baz ylik giic kaynagi olarak kullanmaya baslayarak enerji
sepetinde stratejik bir ¢esitlilige gitmistir.

Siir Otesi Enerji Diplomasisi: Somali ve Libya Hamleleri

Tiirkiye, enerji glivenligini sadece kendi sinirlari icerisinde
degil, "Mavi Vatan" ve siir otesi sismik arastirmalarla da tahkim

etmektedir. Orug Reis gemisinin Somali agiklarindaki faaliyetleri ve
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Libya ile yapilan deniz yetki alanlar1 anlagmasi, Tiirkiye’nin enerji
diplomasisini jeopolitik bir derinlikle yiiriittiiglinii gostermektedir.
Bu hamleler, Tiirkiye’nin sadece bir "transit iilke" degil aym
zamanda '"kaynak gelistirici" bir aktor olma niyetini ortaya
koymaktadir.

Hiirmiiz Bogaz1 Krizi ve Tiirkiye A¢isindan Stratejik
Yansimalari

Basra Korfezi, sahip oldugu devasa enerji kaynaklar1 ve
kiiresel ticaret yollarmin kesisme noktasindaki konumuyla, tarih
boyunca diinya siyasetinin ve ekonomisinin en kritik digim
noktalarindan biri olmustur. “Korfez diinyanin en ¢ok petrol {iretim
alaninda oldugu i¢in son derece hassastir. Buradaki enerji nakil
islemleri basta ABD, Cin ve AB {ilkeleri olmak iizere tiim diinya i¢in
onem arz etmektedir.” (Cagatay, 2021, s. 27) S6z konusu enerji
trafiginin ve stratejik akisin kesintisiz islemesi ise, cografi bir
zorunluluk olarak tek bir ge¢is noktasina bagimlidir.

Harita 2: Hiirmiiz Bogazi
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Kaynak: (Anadolu Ajansi, 2026)
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Harita 2’de goriildiigii lizere kiiresel enerji arz giivenliginin
stirekliligi bakimindan uluslararast sistemin en kritik deniz gecis
noktalarindan (chokepoint) biri olan Hiirmiiz Bogazi, Basra
Korfezi’'ni Umman Denizi ve acik denizlere baglamaktadir.
Ozellikle enerji sevkiyatinin biiyiik 6l¢iide belirli transit koridorlara
bagimli olmasi, ¢agdas enerji glivenligi anlayisinda rota giivenligi ve
alternatif ulastirma aglarmin  6nemini daha gorliniir hale
getirmektedir. Bu baglamda Hiirmiiz Bogazi’nda yasanan krizler,
enerji arz glivenliginin yalnizca rezerv kapasitesiyle degil; enerji
akisinin siirdiirtilebilirligi, lojistik gilivenlik ve jeopolitik istikrar
unsurlariyla  birlikte  degerlendirilmesi  gerektigini  ortaya
koymaktadir (Cagatay, 2021, s. 27).

2026 yili itibartyla Iran ile ABD/Israil eksenli bdlgesel
gerilimlerin yeniden tirmanmast neticesinde Hiirmiiz Bogazi’nda
tanker gecislerinde ciddi aksamalar yasanmis; bu durum uluslararasi
enerji piyasalarinda arz soklari, fiyat dalgalanmalari ve tedarik
zinciri baskilar1 yaratmistir. Cesitli uluslararas: raporlara gore, kriz
donemlerinde bogazdan gecen giinliik petrol sevkiyatinda diisiisler
kaydedilmis, yiizlerce petrol tankeri giivenlik gerekceleriyle bolgede
beklemek zorunda kalmistir. S6z konusu gelismeler, enerji arz
giivenliginin {liretim kapasitesi veya rezerv miktartyla smirh
olmadigini, aksine enerji nakil rotalarinin fiziksel ve siber emniyeti,
jeopolitik dar bogazlarin asimetrik tehditlere kars1 kirillganligi ve arz
kanallarmin ¢esitlendirilmesi ile alternatif sevkiyat giizergahlarinin
stratejik 6nemi tlizerinden degerlendirilmesi gerektigini bir kez daha
ortaya koymustur.

Tiirkiye agisindan bakildiginda, Hiirmiiz Bogazi’nda
yasanan krizler enerji ithalat bagimliligi, cari agik, enflasyon ve dis
ticaret dengesi lizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir. Tiirkiye nin
enerji tilkketiminde ithal petrol ve dogal gazin yliksek payr dikkate
alindiginda, Hiirmiiz kaynakli arz kesintileri ve fiyat artiglari iilkenin
makroekonomik istikrar1 iizerinde onemli baskilar
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olusturabilmektedir. Bunun yami sira kriz, Tiirkiye’nin enerji arz
giivenligi stratejilerinde kaynak ve gilizergah cesitlendirmesinin
Oonemini artirmakta; TANAP, TirkAkim, Irak-Tiirkiye Petrol Boru
Hatti ve Dogu Akdeniz enerji projeleri gibi alternatif enerji
koridorlarinin jeostratejik degerini daha goriiniir hale getirmektedir.

Bu baglamda Hiirmiiz Bogazi krizi, Tirkiye acisindan
yalnizca kisa vadeli enerji maliyetleri bakimindan degil aym
zamanda orta ve uzun vadeli enerji diplomasisi, transit {ilke konumu
ve bolgesel enerji merkezi olma hedefleri acisindan da stratejik
sonuglar dogurmaktadir. Kriz, Tirkiye’nin enerji gilivenligi
politikalarinin salt tedarik odakl1 degil; jeopolitik risk analizi, lojistik
givenlik, altyapt dayanikliligt ve ¢ok yonli dis politika
koordinasyonu temelinde yeniden sekillendirilmesini gerekli
kilmaktadir.

Kiiresel Enerji Piyasalarna Etkisi

Hiirmiiz Bogazi’nda meydana gelen giivenlik krizleri,
kiiresel enerji piyasalar1 lizerinde dogrudan ve ¢ok katmanl etkiler
yaratarak uluslararasi ekonomik sistemde onemli kirilganliklar
aciga c¢ikarmaktadir. S6z konusu krizler dncelikle petrol arzina
iliskin belirsizliklerin artmasina neden olmakta ve bu durum
uluslararasi enerji piyasalarinda risk primlerinin yiikselmesiyle
birlikte petrol fiyatlarinda sert dalgalanmalara yol agmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), bu durumu su sekilde
vurgulamaktadir: "Hiirmiiz Bogaz1 gibi hayati su yollarinda yasanan
aksamalar fiziksel bir arz kesintisi olmanin Gtesinde ayni1 zamanda
kiiresel piyasalarda 'psikolojik bir prim' yaratarak fiyatlar1 temel arz-
talep dengesinin ¢ok Otesine tasiyan sistemik bir soktur."

Kriz déonemlerinde Brent petrol fiyatlarinin varil bagia 120
dolar seviyesini agsmasi, enerji piyasalarinin jeopolitik risklere kars1
yiiksek duyarliligini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, bolgede

artan askeri ve siyasi gerilimler enerji tasimacilifina iliskin
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operasyonel riskleri yiikselttiginden, LNG ve petrol tankerlerine
yonelik sigorta primleri ile navlun maliyetlerinde kayda deger
artiglar meydana gelmektedir. Bu maliyet artislar1 enerji fiyatlarini
etkiledigi gibi kiiresel ticaret ve lojistik maliyetlerini de dolayl
bi¢imde etkilemektedir.

Ote yandan Hiirmiiz Bogazi’ndaki istikrarsizlik, &zellikle
Avrupa ve Asya’daki enerji ithalatgisi iilkeler agisindan arz giivenligi
kaygilarini derinlestirmektedir. ABD Enerji Enformasyon Idaresi
(EIA) verilerine gore, "Diinya deniz yoluyla tasinan petroliiniin
yaklagik beste birinin bu dar gecitten gegmesi, kiiresel ekonominin
bu cografi darbogaza (chokepoint) olan yapisal bagimhiligini ve
herhangi bir blokajin kiiresel GSYH {izerindeki yikici potansiyelini
teyit etmektedir.” Bu bolgelerdeki ekonomilerin 6nemli 6l¢iide dis
enerji kaynaklarina bagimli olmasi, Hiirmiiz {izerinden ger¢eklesen
sevkiyatta yaganan her aksamanin enerji arz siirekliligi iizerinde
stratejik risk olusturmasina neden olmaktadir. Enerji fiyatlarindaki
yiikseligin iiretim maliyetlerini artirmasi, sanayi sektorleri lizerinde
bask1 yaratmasi ve tiiketici fiyatlarina yansimasi sonucunda ithalatgi
iilkelerde enflasyonist baskilar giiclenmektedir. Bodylece enerji
kaynakli  jeopolitik krizler enerji  sektoriiniin  yani sira
makroekonomik istikrari, para politikalarint  ve  biiylime
performansini da etkileyen sistemik sonuglar tiretmektedir.

Bu cer¢evede Hiirmiiz Bogazi krizi, enerji gilivenligi
kavraminin enerji kaynaklarina erisim ve tedarik miktariyla sinirl
olmadigint ayni1 zamanda bu kaynaklarin giivenli, kesintisiz ve
sirdiiriilebilir bicimde tasinabildigi ulastirma giizergahlarinin
korunmasinin da stratejik 6nem tasidigini gostermektedir. Stratejik
analizlerde sikca belirtildigi iizere, "21. ylizyil enerji giivenligi, yer
altindaki rezervlerin miktarindan ziyade, bu rezervlerin son
tilketiciye ulastig1 rotalarin jeopolitik emniyetiyle dlctilmektedir.”
(Yergin, 2023) Dolayisiyla giiniimiiz enerji gilivenligi anlayisi,
kaynak ¢esitliliginin yan1 sira rota g¢esitliligi, alternatif transit
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koridorlarin gelistirilmesi ve jeopolitik dar gecitlere (chokepoint)
bagimliligin azaltilmasi gibi unsurlar1 da igeren daha biitlinciil bir
perspektifi gerekli kilmaktadir.

Tiirkiye Icin Stratejik Firsatlar

Hiirmiiz Bogaz1 merkezli jeopolitik krizler, kiiresel enerji arz
zincirlerinde meydana getirdigi kirilmalar nedeniyle alternatif enerji
transit giizergahlarina sahip iilkelerin stratejik 6nemini artirmaktadir.
Bu baglamda Tiirkiye, sahip oldugu jeostratejik konum, gelismis
enerji altyapisi ve ¢ok yonli baglanti kapasitesi sayesinde enerji
giivenligi denkleminde 6nemi artan bolgesel aktorlerden biri olarak
one ¢ikmaktadir. Avrupa, Kafkasya, Orta Asya ve Orta Dogu enerji
havzalarinin  kesisim noktasinda yer alan Tiirkiye, Hiirmiiz
Bogazi’na bagimlilig1 azaltabilecek kara temelli enerji ulastirma
koridorlarinin merkezinde bulunmakta ve bu 6zelligiyle alternatif
enerji rotalarinin sekillenmesinde kritik rol tistlenmektedir.

Tiirkiye’ nin enerji sistemindeki stratejik avantajlarindan biri
boru hatlariyla simirli olmayan cesitlendirilmis enerji altyapisina
sahip olmasidir. Ulkede faaliyet gdsteren LNG terminalleri ile Yiizer
LNG Depolama ve Yeniden Gazlastirma Uniteleri (FSRU), kiiresel
LNG piyasalarindan esnek ve kisa vadeli tedarik imkani saglayarak
deniz yolu kaynakli arz soklarmin etkisini hafifletmektedir. Bu
altyapi, Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini giiclendirmekle kalmayip
ayni zamanda bolgesel kriz donemlerinde esnek tedarik kapasitesi
sunarak enerji piyasalarindaki dayanikliligini artirmaktadir. Buna ek
olarak, Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP), TiirkAkim
ve Giiney Gaz Koridoru gibi projeler, Tiirkiye’yi Avrupa enerji arz
giivenligi bakimindan vazgecilmez bir transit merkez haline
getirmektedir.

Bu noktada literatiirde “transit lilke” ile “enerji merkezi
(hub)” kavramlar arasinda 6nemli bir ayrim bulunmaktadir. “Enerji
ticaretinde iretici ve tiiketici iilkeler arasindaki iletimi saglayan
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iilkeler, transit iilke olarak kavramsallastirilmistir. Transit tlkeler,
enerji gecisinden gecis licreti alan ve enerji ihtiyacin1 bu hatlar
istinden  karsilayan  iilkeler  olarak  tanimlanmaktadir.”
(Y1lmaz,2021, s.155) “Enerji hub ise enerji hatlarinin bir noktada
enerjinin toplanmasini, doniistiiriilmesini ve re-export (yeniden
ihrag) yapilmasini saglayan noktalar olarak belirtilmistir.” (Y1lmaz,
2021, s. 155) Bu cgercevede Tiirkiye’nin mevcut enerji politikalari,
klasik transit iilke roliiniin Gtesine gegerek enerji depolama, LNG
ticareti, spot piyasa gelisimi ve enterkonnekte altyapi yatirimlari
aracilifryla bolgesel bir enerji merkezi olma hedefini yansitmaktadir.

Dolayisiyla Hiirmiiz Bogazi’nda yasanan her kriz, alternatif
enerji  giizergahlarma yonelik uluslararasi talebi artirarak
Tiirkiye’nin enerji jeopolitigindeki agirligini yiikseltmekte ve
iilkenin transit {ilke statiisiinden stratejik bir enerji merkezine (hub)
doniistimiine ivme kazandiran digsal bir itici gli¢ rolii oynamaktadir.
Bu siireg, Tiirkiye’ye ekonomik kazangla birlikte Avrupa enerji
giivenligi, bolgesel diplomasi ve jeopolitik niifuz alanlarinda da
stratejik avantajlar saglamaktadir. S6z konusu bu stratejik avantajlar,
Tiirkiye’nin bolgesel kriz yonetimi ve uluslararasi ittifak sistemleri
icerisindeki diplomatik manevra kabiliyetini de dogrudan
etkilemektedir.

Tiirkiye Enerji Diplomasisine Etkileri

Hirmiiz Bogazi merkezli bolgesel krizler, Tiirkiye’ nin
yalnizca enerji transit roliinii degil ayn1 zamanda enerji diplomasisi
kapasitesini de  giiclendiren Onemli  jeopolitik  sonuglar
dogurmaktadir. Kiiresel enerji arz zincirlerinde meydana gelen
kirilmalar, enerji ithalatgis1 aktorlerin alternatif tedarik ve transit
ortaklarina yonelmesine neden olmaktadir. Bu durum Tiirkiye’ nin
uluslararasi enerji diplomasisindeki stratejik agirligini artirmaktadir.
Ozellikle Avrupa Birligi acisindan degerlendirildiginde, enerji arz
giivenliginin ¢esitlendirilmesi hedefi kapsaminda Tiirkiye’nin
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alternatif enerji transit giizergah1 ve bolgesel dagitim merkezi olarak
Oonemi daha goriiniir hale gelmektedir. Bu siireg, Tiirkiye—Avrupa
Birligi iligkilerinde enerji glivenligi eksenli yeni bir is birligi alani
yaratma potansiyeli tagimaktadir.

Bunun yani sira Hiirmiiz Bogazi’na yonelik giivenlik
risklerinin ~ artmast  Korfez  iilkelerini  ihracat  rotalarimi
cesitlendirmeye yoOneltmektedir. Bu baglamda Tiirkiye, enerji
tasimaciligir ve lojistik altyapisi sayesinde Korfez iilkeleri igin
alternatif enerji ulastirma ve ticaret ortagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle enerji depolama, rafineri, petrokimya ve lojistik
alanlarinda Tirkiye ile Korfez {ilkeleri arasindaki stratejik is
birliklerinin derinlesmesi muhtemeldir. Bu durum, Tiirkiye’nin
yalnizca transit iilke degil ayn1 zamanda enerji deger zincirinin farkl
asamalarinda rol alan entegre bir bolgesel enerji aktorii haline
gelmesini desteklemektedir.

Ayrica kriz ortami, alternatif kara ve deniz enerji
giizergahlarina iligkin projelerin yeniden 6ncelik kazanmasina yol
acabilir. Irak—Tirkiye Petrol Boru Hatti’min kapasite artirimi ve
givenlik bakimindan yeniden yapilandirilmasi, Dogu Akdeniz
kaynaklarmin Tiirkiye {iizerinden Avrupa pazarlarina taginmasi
senaryolar1 ile Orta Koridor kapsamindaki enerji ve lojistik projeleri
bu baglamda stratejik 6nem kazanmaktadir. S6z konusu gelismeler,
Tiirkiye’nin ¢ok yonlii enerji koridoru stratejisinin uluslararasi
aktorler nezdinde daha fazla destek bulmasina katki saglayabilir.

Son olarak, artan bolgesel belirsizlikler Tiirkiye nin
enerji depolama kapasitesini artirma ve bolgesel spot dogal gaz
ticaret merkezi olma hedeflerini de hizlandirabilir. Enerji ticaret
merkezleri fiziksel transitin Otesinde fiyatlama, ticaret ve piyasa
yonlendirme kapasitesi sundugundan, Tiirkiye’nin bu alandaki
ilerlemesi enerji diplomasisini ekonomik ve jeopolitik etki
araclariyla destekleyen yeni bir asamaya isaret etmektedir. Bu

dogrultuda Hiirmiiz kaynakli krizler, Tirkiye’nin enerji
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diplomasisini ¢ok boyutlu ve bolgesel gii¢ projeksiyonu saglayan bir
arag¢ haline doniistiirebilir.

2026 Sonrasi icin Stratejik Ongorii

Hiirmiiz Bogazi’'nda yasanan gelismeler, ¢agdas enerji
giivenligi anlayisinin yalnizca enerji iiretim kapasitesi veya rezerv
bliyiikliigi iizerinden degerlendirilemeyecegini; bunun Otesinde
jeopolitik dayaniklilik, lojistik esneklik, altyapi gesitliligi ve kriz
yonetim kapasitesi gibi ¢ok boyutlu unsurlari igeren daha kapsamli
bir giivenlik perspektifini gerekli kildigin1 ortaya koymaktadir.
Giliniimiizde enerji giivenligi, enerji kaynaklara erisim kadar bu
kaynaklarin  gilivenli, siirdiiriilebilir ve kesintisiz  bi¢cimde
tasinabilmesini saglayan ulastirma aglarinin ve stratejik altyapilarin
korunmasina da bagli hale gelmistir. Bu durum, enerji transit
giizergahlar1 {izerinde bulunan {ilkelerin uluslararasi sistemdeki
stratejik onemini artirmaktadir.

Bu baglamda Tiirkiye, jeostratejik konumu, cesitlendirilmis
enerji altyapist ve Avrupa ile Asya arasindaki baglanti kapasitesi
sayesinde donilisen enerji giivenligi paradigmasimin sundugu
firsatlardan yararlanabilecek bagslica iilkeler arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye’nin boru hatlari, LNG terminalleri, depolama tesisleri ve
enerji  ticaret piyasalarina  yonelik  kurumsal altyapisini
giiclendirmesi halinde enerji akislarinin gectigi bir transit glizergah
olmaktan ¢ikarak enerji yonetisimi, fiyat olusumu ve bolgesel arz
giivenligi tlizerinde etkili bir merkez iilke konumuna yiikselmesi
miimkiin goriinmektedir.

Dolayisiyla 2026 sonrast donemde Tiirkiye’nin enerji
stratejisinin basarisi, sahip oldugu cografi avantaji ekonomik ve
jeopolitik etki kapasitesine doniistiirebilmesine bagli olacaktir. Bu
potansiyelin etkin bicimde degerlendirilmesi durumunda Tiirkiye
bolgesel dlgekte bir transit lilke olmaktan ¢ikip Avrupa, Orta Dogu,
Kafkasya ve Orta Asya’yr birbirine baglayan Avrasya enerji
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mimarisinin  sekillenmesinde belirleyici rol oynayan merkez
iilkelerden biri haline gelebilecektir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu calismanin odagini olusturan “Tiirkiye'nin bélgesel bir
enerji ticaret merkezi (hub) olma stratejisi ile 2053 Net Sifir Emisyon
hedefi ve enerji doniisiimii taahhiitleri stratejik olarak uyumlu
mudur?” temel aragtirma sorusuna, ulusal yasal mevzuatin
derinlemesine analizi iizerinden net bir yanit vermek miimkiindjir.

Analiz bulgular1 gostermektedir ki, ilk bakista celigkili gibi
goriinen fosil yakit (dogal gaz) ticaretini merkezilestirme hedefi ile
dekarbonizasyon politikalari, Tiirk enerji hukukunun evrimsel
mimarisinde biitiinciil bir "enerji ge¢is kopriisi" modeliyle
sentezlenmistir. 4646 Sayili Dogal Gaz Piyasasi1 Kanunu ile temelleri
atilan serbestlesme ve seffaf fiyatlandirma mekanizmalari,
Tiirkiye’nin bolgesel bir hub olmasinin 6niinii agcarken 5346 Sayili
YEK Kanunu ve YEKA modelleri, elektrik tiretiminde dogal gazin
payim yapisal olarak asagi ¢cekerek yesil doniisiimii finanse edecek
bir ekonomik alan yaratmistir. 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu
ise talep tarafini disipline ederek i¢ piyasadaki gaz tiikketim baskisini
hafifletmis ve hub stratejisi igin gerekli olan "re-export" kapasitesine
yasal bir kaldirag saglamistir.

Bu uyumun nihai ve en somut yasal garantdrii ise Iklim
Kanunu Taslagi ve kurulacak olan ulusal Emisyon Ticaret
Sistemi'dir. ETS vasitasiyla dogal gaza getirilecek "karbon
maliyeti", gazin sonsuz bir enerji kaynagi degil yenilenebilir enerji
entegrasyonunu sebekede dengeleyen esnek bir "gecis yakit1”
oldugunu normatif olarak tescillemektedir.

Sonug olarak Tiirkiye’nin yasal diizenlemeleri, iilkeyi sadece
fiziki gazin gectigi edilgen bir transit hat olarak degil karbon
emisyon degerinin Sl¢iildiigii, yesil hidrojen doniisiim altyapisinin
hazirlandigt ve AB Yesil Mutabakati standartlarina uyumlu bir
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"Diistik Karbonlu Enerji Ticaret Merkezi" olarak kurgulamaktadir.
Dolayistyla, Tiirkiyenin Hub olma vizyonu ile Net Sifir hedefi
arasinda yapisal bir ¢eliski bulunmamakta; aksine mevcut yasal
mevzuat, bu iki stratejik hedefi birbirini besleyen ve
dekarbonizasyon siirecini rasyonel bir patikaya oturtan dinamik bir
denge modeli halinde doniistiirmektedir.
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