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S U N U Ş 

Kuruluş amacı ve özgünlüğü kendi meslek alanlarına giren konularda ülkesi 
yararına; bilimsel, idaıi ve ekonomik çalışmalar yapmak olan TMMOB ' ye 
bağlı Kimya Mühendisleri Odası ve Ziraat Mühendisleri Odası olarak, enerji 
konusunun böylesi önem kazandığı ve Dünyanın yeni bir enerji çağına girdiği, 
enerjinin üretim, dağıttın ve tüketiminde teknolojik bir değişini geçirdiği bir 
zaman diliminde alternatif enerji temalı "Biyoyakıtlar ve Biyoyakıt 
Teknolojileri Sempozyıımıf'nu düzenlemek bizlere gurur vermektedir. 

Bir yandan enerji tüketiminde en büyük paya sahip olan petrolün 
üretimindeki azalma eğilimlerinin bulunması vc bunun sonucu olarak petrol 
fiyatlarının artması, diğer yanda hidrokarbon rezervlerinin zengin olduğu 
bölgelerin ve ticaret yollarının kontrolünün, uluslararası çatışmaların konusu 
haline gelmesi sonucunda tüm dünyada enerji arz güvenliğine ilişkin riskler 
artmaktadır. Bu risklerin yatıısıra, iklim değişikliğinin nedeni olarak görünen 
sera gazlarının, enerji üretim ve dönüşüm süreçlerinin bir sonucu olmasından 
ötürü mevcut enerji sistemlerinin sürdürülebilirliği tehlikeye girmektedir. Bu 
durum enerji alanında yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları ile üretim ve 
dönüşüm teknolojileri konusundaki arayış vc girişimleri arttırmakladır. 

Biyoyakıtlar ve biyoyakıtlaıa dayalı enerji sistemleri gerek gUnümii/de, 
gerekse gelecekteki teknolojik gelişmeler açısından önemli bir potansiyel vaat 
etmektedir. Ülkemizde ise konu oldukça daraltılmış bir çerçevede ele 
alınmakta, sadece ulaştırma sektöründeki kullanım öne çıkarılmakla, ancak bu 
konuda da ülke içinde stratejik bir program ve planlama ortaya 
konulmamaktadır. 

Konu başlıklarından da, bu Sempozyumun gelecekte en çok ihtiyaç 
duyulacak enerji açığına alternatif çözümler için yol gösterici bir amaçla 
somutlanacağı gerçeği ortaya çıkmaktadır. Sempozyumun bildiri ve 
posterlerinin, üniversiteler, enstitüler, araştırma ve geliştirme çalışması yapan 
kişi ve kuruluşlar tarafından çeşitli tarihlerde referans gösterilme öngörüsü de 
Sempozyumun bilimsel saygınlığını artırmada önemli yer tutmaktadır. 

Sempozyum: Biyoyakıtların sürdürülebilir hammadde arz güvenliğinin, 
biyoyakıtlar konusundaki teknolojik gelişmeler ve Ar-Cie. Ulaştırma 
sektöründe. ısınına ve elektrikte, çevre konusunda biyoyakıtlar ile ilgili 
mevzuat ve standardizasyon konularının da dahil edildiği 6 olurumda sunulan 
25 adcı tebliğ ile tamamlanmıştır. 



Sempozyumda, sektörle ilgi tiim tarafların katıldığı bir pancl-forıım 
düzenlenecek ve forumdaki tartışmalardan elde edilen sonuç ve öneriler 
Sempozyum Sonuç Bildirgesi olarak yayınlanacaktır. 

Türkiye'nin dön bir yanındaki ve halta yurtdışındaki üniversitelerden gelen 
önemli saygınlığa ve tanınırlığa sahip akademik çevrelerin, sanayide 
Biyoyakıtlar konusunda önemli gelişmeler sağlayan değerli Sektör 
temsilcilerinin ve Kamuda I neı ji alanında sö/ sahibi olan önemli kınımı 
temsilcilerinin katılım sağladığı ve alternatif enerji kaynakları konusundaki 
gelişmelere ışık tutacak anlamlı bir sempozyum niteliğindedir. 

TMMOB Kimya Mühendisleri Odası Ankara Şubesi ve Ziraat Mühendisleri 
Odası tarafından eşgüdümlü olarak gerçekleştirilen ve biyoyakıt teknolojileri 
konusunun, enerji alanının yanı sıra tarım, ormancılık, sanayi, çevre ve bilim-
tcknoloji politikalarıyla tümleşik bir kapsamda değerlendirildiği bu 
Sempozyumda büyük katkı koyan tüm tarafların gelecek yıllarda da bu 
etkinliklerde bilgilerini bizlerle paylaşacakları ve konuyu iilke gündeminde 
tutacakları beklentisiyle saygılarımızı sunarız. 

Sempozyum 

Düzenleme Kurulu 



ENER J İ SOR l NU VE TÜRK İYE 

İskender (iökalp 
(hansa Ulusal Bilimsel Araştırma Merkezi Direktörü) 

Küresel enerji sonısıınun günümüzdeki dıırıımu. C'O emisyonuyla da ilintili olarak 
tartışılacak, zorluklar genel hatlarıyla sunulacaktır, (iiiııcel yaklaşımlar vc sürdürülebilir 
küresel enerji geleceğine katkı sağlayacak projeler, çoğunlukla Avrupa perspektifinden 
olmak üzere özetlenecektir. I nerji sorusunun Türkiye ivin bazı çıkarımları tartışılacak ve 
sürdürülebilir enerji geleceğine potansiyel I üık katılımları bölgesel ve Avrupa çerçevesinde 
tanımlanacaktır 

İ l l i : K N I K G V Q l l l S I TON A M ) İT K K I . Y 

iskender Ciökalp 
Dırector I C A R E - C N R S . OrleSns. I rancc 

The preseni sılııation of tlıe global energy ıjucstion vvill be diseussetl. also ııı relalion vvıtlı 
t ' ( )2 cmissions issııe I'he ehalleııges vvill be oııtlined l'resent approaehes and projecls lo 
conlrıbııte lo a sustainable global energy futurc vv ıll be sıımmarized. mostly İroni a f ııropean 
perspeelive. Sonic iıııplications of the energy qucstion lor furkey vvill be discussetl and 
poleniı.ıl Turkislı contribulions to a sustainable energy futurc vvill be ideııtilied vvıihin the 
regional aııd I ııropean contexı. 
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Ö Z E T 

Dünyamızda yeni yüzyıla girişle öneııı kazanmaya başlayan stirdürülcbilir-kalkınma 
kavramı buna yönelik ekonomik model arayışlarını da beraberinde getirmiştir. Son yıllarda 
"Riyoekonomi" diye adlandırılan modelin sürdürülebilirlik açısından umul vaat eder 
çizgide olduğu saptanmıştır. Biyolojik süreçlerle bio-materyallerdeıı üretilen mal. enerji ve 
hizmet gibi ürünlerin ticari dağılım ve tüketimini ele alan bu modelin üretim süreçleri ve 
ürünleri açısından sürdürülebilirliğini değerlendirmek ve sonucu konvansiyoııel 
ckoııomilcrdcki eşdeğerleri ile karşılaştırmak giderek büyük önem kazanmaktadır. Ürün ve 
süreçlerin sürdürülebilirliğini belirlemekle kullanılan cko-vctkiıılik analizi bunların 
ekonomik ve çevresel (ekolojik) boyutlarda rasyonel değerlendirmesinin yapılmasında 
büviik rol oynamaktadır. Eko-yelkınlik analizine ek olarak aynı ürün ve süreçlerin sosyoetik 
açıdan ele alınması sürdürülebilirliğin bütünüyle değerlendirilmesinde tamamlayıcı bir unsur 
olmaktadır. 

İtici gücünü Biyotekııolojik süreçlerin oluşturduğu Biyockonominin sürdürlülebilir 
ekonomik kalkınma modeli olarak giinümü/de ıııbar görmesinde bilindiği gıhı hammadde 
olarak fosil-kaynaklara. teknoloji olarak da kimyasal teknolojilere dayanan konvansiyoııel 
üretim ekonomilerinin sürdürülebilirlik açısından gelmiş olduğu tıkanıklığın etkisi büyüktür 
Hem çcvresel-etkı. hem de üretim temelinde karşılaşılan bu tıkanıklığı aşmak için 
sürdürülebilir enerji üremin için yenilebilir kaynaklara yönelmek kaçınılmaz olmuştur. Sıvı 
fosil yakıtların yerine biyoetanol veya biyodisel gibi bitkisel kökenli sıvı yakıtların 
kullanımına dönük üretim ve girişimler bıı kaçınılmazlığın bir sonucudur 

Başla biyoetanol olmak üzere biyoteknolojık süreçlerle üretilen biyoyakıtların gelecekteki 
ve günümüzdeki biyoekoııonıık değerlendirilmesinde bunların süriidüriilcbilirlık analizinin 
yeri önemlidir. Bu sunumda biyoekoııonıık etkinliklerin bu parçası sayılabilecek ağırlıklı 
olarak biyoetanol olmak iizerc biyoyakıt üretiminin sürdürlcbilırlık temelinde analitik 
değeri indirmesi yapılacaktır 



( . İ R İ Ş 

V\l : 

Daha çok taşımacılık sektöründe yakıl enerjisi olarak kullanılmak it/ere üretimi ba/ı 
ülkelerce hedeflenen bazılarınca da (örneğin Hıe/ılya. A H.D vc Almanya gibi) önemli 
oranda da gerçekleştirilen biyoyakıtlar (biyoetanol biyodisel gibi), günümüzde 
bıvoekonomı diye tanımlanan ekonomik etkinlikler bütünü içinde ver alan unsurlardır. 
Yenilenebilir doğal kaynaklardan üretilen hu encrjitık ürünleri \c ayrıca üretimden 
başlayarak tüketimine kadar devam eden sürecin bugünkü ve gelecekteki olası konumunu 
(biyockonomidckı konumlarını) sürdürülebilirlik açısından ele alıp irdelemek bu yönde 
politik ve ekonomik girişim ve yatırım geliştirmek isteyenler için yararlı bir çaba olacaktır 

Biyoyakıtların üretimi, hammadde temelinde biyokitleye ve bazı tarımsal ürünlere, üretiııı-
siiıeei temelinde ise biyoteknolojik yöntemlere bağlı olduğundan biyockonominiıı temel 
konuları arasında yer alır. Hammaddenin üretiminden, haşatı . işlenmesi ve ürünün 
pazaıl.ınmasına kadar olan aşamalar ekonomik ve sosyal ilişkiler ağı içinde yer altı 
Biyockonominiıı ve bu ekonomik süreç içinde yer alacak üretim süreç ve ilişkilerinin 
geleceği sürdürülebilirlik potansiyelinin yüksek oluşana bağlıdır. Biyockonoıııik etkinlik 
olarak ele alınabilecek biyoyakıt üretimlerinin biyoekoııomideki yeri anlayabilmek ancak 
biyockonominiıı tanımını açıklığa kavuşturmak bunların sürdürülebilirliklerim incelemek ile 
olanaklıdır. 

B ivockonomi vc Sürdürülebil ir l ik Değerlendirmesi: 
Bıvoekonomı ya da Biyolojı-temelli I koııomi için günümüzde değişik tanımlar 
yapılmaktadır: Bunlardan bııi de "Etkin liiyoproseslcıin ıv veııileııehılıı hivokavnaklarııı 
sıiğlıklı re sürdürülebilir büyüme ve gelişim' için kullum/ılığı etkinlikler bütünüdür" 
şeklinde yapılmış olanıdır Sürecin tarımsal yönüne daha ağırlık vcreıı diğer bir tanım da 
Biyoekonomiyi "Temel yapıtaşları ve enerjisi bitki ı,ılııl kökenli kaynaklardım elen 
ekonomidir" olarak tanımlanmaktadır. Biyockoııoıııi ekonomik bir süreç olarak lanın. 
Biyoleknolüji. (,'evre. Sağlık. Ormancılık. I nerji gibi sektörlerdeki yeni teknolojik 
gelişmelerden yararlanır. Biyockoııoıııi. Bil işim Teknolojisi. Biyolojik Bilimler. Kimya. 
I ızık ve Mühendislik alanlarındaki gelişmelerden de yararlanma gibi mıılti-disiplıncr hır 
özelliğe de sahiptir. Bugün olduğu gibi gelecekte de Biyockonominiı ı teıııel iticini gücünü 
Bivotekııoloji bilimi oluşturacaktır. Hammadde olarak petrolü kullanan kııııya 
teknolojilerine dayanan konvansiyoııel ekonomiye alternatif olabileceği düşünülen 
Biyockonominiıı. teknolojik dayanağını ise I ndiistriycI-Biyoicknoloji (Deva: Hivoteknoloji) 
oluşturmaktadır Gerek kullanılan hammadde gerekse kullanılan teknolojik süreç ve ürünler 
bakımından Biyockonominiıı sürdürülebilirlik özelliğinin konvansiyoııel ekonomiden daha 
yüksek oluşu, bu ekonomik süreç için olumlu bir gelecek vaat etmektedir. Konvansiyoııel 
teknolojilere dayalı ekonomide kııııya endüstrisinin ürettiği ürünlere alternatif benzeri 
ürünlerin biyoteknolojik süreçlerle üretilebilir olması (Şekil I ) Biyockonominiıı geleceği 
açısından önemli olmakla beraber, bu ekonomik sürecin geleceği bakımından en önemli 
özelliği sürdürülebilir olmasıdır. Liretimde kullanılan siireç ve üretilen ürünlerin 
biyoekoııomideki yerini sürdürülebilirlik özellikleri belirler. 
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Şeki l I : Petrole Davalı konvansiyoııel vcTahıl/Biyokit lc 've davalı Bioekonoınik 

Süreçlerle Yapı lan Üretimler 

Bu ö/elliğin hır süreç veya üründe ortaya çıkarılabilmesi bunların çevresel-ııyıım (ekoloijik-
uyıım). ekonomi-vcıimlilik ve toplıımsal-ııyıım gibi üç ayrı parametre açısından 
değerlendirilmesiyle olanaklıdır. Bu üç parametrenin ortak etkisi aynı noktada kesişen 3 
koordinat eksenindeki verisel değer noktalarından geçen çizgilerin oluşturduğu üçgenin 
kenar uzunlukları ile belirlenir (Şekil 2). Bu üçgen temel alındığında kenar uzunlukları ile 
sürdürülebilirlik potansiyeli arasında doğru orantılı bir ilişki vardır. 

Şeki l 2: Sürdürülebi l i r l ik Değerlendirmesinde I oplııııısal-ııv ııııı ve l.ko-yetkinlik 

İlişkisi 

Söz konusu parametrelerden ikisi, çcvresel-ııyıım (ekolojik-ııyıım) ve ekonomik-
verimlilik in birleşkesi eko-yetkinlik değerini belirler. Ürün ve üretim süreçlerinin eko-
etkinlık analizi günümüzde maliyeti belirleyen ekoııtmıik-veriııılilik ve eııerji-kııllcınımı. 
mıulıle-kıılhmımı. veı-kullanımı. vııralılan-emisvonlar, zanır-poumsiyeli w toksiMle gibi 
çevresel faktörleri temel alan çevrael-uvum lekolo/ık-ıntını) parametreleri üzerinden 
yapılmaktadır. Eksenlerinde maliyet ve çevresel-uyum değerlerinin yer aldığı koordinat 
sistemlerinde üriin veya süreçlerin eko-yetkinlik konumlarının yerini grafiksel olarak 
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belirlemek olanaklıdır ($ekil 3). Biyoteknolojik ve kimyasal süreçlerle üretilen çeşitli 
ürünler içiıı yapılan eko-etkinlik analizleri sonucunda. Biyoteknolojik süreçlerle üretilen 
ürünlerin eko-yetkinlık değerlerinin kimyasal süreçlerle üretilenlerden daha yüksek olduğu 
ve bunların sürdürülebilirlik değerlerinin ile bu nedenle daha büyük oldukları anlaşılmıştır. 

Çevresel-uyum 

Yüksek Eko-yetkınlik 

Hammadde ve enerji 

Maliyet 

Şeki l 3 : l ko->etkinlik analizini grafiklcnmesi 

Biyoetanol vc Biyodisel gibi yakıtların üretimleri hammadde ve üretim süreci olarak 
bitkisel üriin ve biyoteknolojiye bağlı olduğundan, ekonomik süreç olarak Hiyockonominin 
bir parçası sayılırlar. Bu bakımdan da bunlara ait üretim süreçlerinin sürdürülebilirlik 
değerlendirilmeleri biyo-yetkinlik analizleri üzerinden yapılabilir. 

Biovakıt Üret iminde Biyo-yetkinlik Değerlendirmesi: 
Biyoetanol üretimi bilindiği gibi birincil kuşak biyoteknolojik süreçlerle hammadde olarak 
şekerli (şeker pancarı, şeker kamışı), ııışastalı (mısır) tarım ürünleri veya melas gibi 
agroendiistriyel karakterde şekerli yan ürünler kullanılır. Nitekim, birincil kuşak teknolojiler 
ile büyük oranlarda biyoetanol üretimi başta Brezilya ve A B . D gibi ülkelerde 
yapılagclmektcdır. Oysa geliştirilmeye çalışılan gelecek kuşak teknolojilerle 
gerçekleştirilmesi hedeflenen biyoetanol üretiminde hammadde kaynağını 
lignoscllülozlu bivokitleler ( ları ı ı ı art ık lar ı \c otsu bitkiler gibi) oluşturmaktadır. 
Gelecek kuşak biyoetanol üretim tcknolojısıinin günümüzde biyoetanol üretiminde ulaştığı 
aşama pilot vc endüstriyel açıdan ise domonstraıil' boyutladır. I.ignoscliilozlu biyokitlede 
selülozun enzimatik-hidrolizi için gerekli delignifıkasyon (lignin uzaklaştırma) aşaması ve 
enziınatik selüloz hidrolizinde karşılaşılan sorunlar bu teknolojik sürecin endüstriyel ölçeğe 
ulaştırılmasında önemli handikap oluşturmaktadır. Söz konusu sorunların aşılması 
durumunda, hammadde olarak lignoselülozlu biokitlelerden biyoetanol üretimi bıyo-
yctkııılık değerini belirleyen maliyet ve çevresel-ctki gibi parametreler açısından şekerli ve 
nişastalı kaynaklardan yapılan üretimden daha uygun konumda olacaktır, Çünkü. ııişastalı ve 
şekerli tarım ürünlerinin üretimi n,in yapılacak tarımsal uygulamalar bu ürünleri hammadde 
olarak kullanan biyoetanol üretiminin maliyetini olumsuz yönde etkiler. Yine aynı amaçlı 
tarımsal uygulamaların çevresel-ııyıım açısından da birincil kuşak teknoloji ile etanol 
üretimi yapan süreçler üzerinde olumsuz etki yaratır: (, üııkü nişastalı ve şekerli ürünlerin 
tarımında kaçınılmaz gereklilik olan arazı, su. gübre ve tarım ilaçları, enerji kullanımları ve 
toprak erozyonu, bu ürünlerden etanol üreten teknolojik süreçler için maliyeti artıran 
ekonomik girdiler olmanın dışında, yaratacakları çevre kirliliği bakımından çevresel-uyum 
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parametresini de olumsuz yönde etkileyen süreçlerdir. Tam olarak biyodısol üretiminde 
olmasa da. biyoetanol üretiminde hammadde açısında tarım alanlarına duyulan gereksinim 
bu potansiyeli yüksek ülkelere bu yönde önemli avantaj sağlamaktadır. Ayrıca, tropikal 
iklim bölgelerinin de hammadde bakımından gerek birincil kuşak gerekse gelecek kıışok 
teknolojileriyle alkol üretimini gerçekleştirecek merkezler için önemli bir potansiyel 
oluşturduğu söylenebilir. Nitekim. Avrupa Birliği'nde bioyakıl üretiminin biyoetanolden 
çok biyodisel yönünde ağırlık kazanmış bulunmasının temelinde büyük olasılıkla hammadde 
temininde karşılaşılan tarımsal potansiyel yetersizliğinin gelmiş olabileceği düşünülebilir. 
Ancak, ilgili çevrelerce hu gihı sorunların aşılmasında birliğe yeni katılan ülkelerin yüksek 
tarımsal potansiyellerinin yardımcı olacağı ifade edilmektedir. 

Biyoyakıt (biyoetanol ve biyodizel) üretiminde kullanılan hammaddeler eko 
yetkinlik değerlendirmelerinde önemi olan çevresel-uyum (ekolojik-ıtyıım) parametresi 
açısından ele alındığında, yenilenebilir özellikle olmaları nedeniyle amaç doğrultusunda 
kullanımlarının küresel karbon dengesi üzerinde olumsuz yapmayacağı kolayca görülebilir. 
Ne var ki. biyoetanol üretiminde kullanltlan nişastalı ve sekerli tarım ürünlerinin ve 
biyodisel üretiminde kullanılan yağlı hiıkı ve tohumların üretiminde yapılacak lek-üıüne 
yönelik tarımsal uygulamaların, biyoçeşitlilik potansiyelini olumsuz etkileyeceği de 
unutulmamalıdır. Ekolojik Açıdan ortaya çıkacak diğer olumsuzluklar ila tarımsal 
hammadde üretimi sırasında gübre, yakıl ve tarım ilaçları kullanımlarının neden olacağı 
çevresel kirlenmelerdir. 

Biyoetanol üretiminde kullanılan birinci ve ikinci kuşak teknolojilerin gerek ön-muamelc 
gerekse fermantasyon aşamaları biyoteknolojik süreçlerdir (Şekil 4) 

Hi\(»killi- Nisavtalı ürün 

İ Z 
Hiorit-liuninkjsvoıı 

Sekerli ürün 

V 
Biosakkarinkasvıııı 

J I 
h'ermaıılıısvoıı 

JL 
Distilnsvıın 

n 
HIN oclaııui 

Şekil 4. Biyoetanol Üret im Süreçlerindeki Aşamalar Şematik Açıklaması 

Biyoteknolojik süreçler ise genel olarak konvansiyoııel kimya teknolojileriyle 
karşılaştırıldıklarında daha düşük sıcaklık {örneğin 30- 37 "C gibi) ve basınçlarda (normal 
atmosferik basınç) gerçekleşirler. Bu süreçle daha az oranda enerji tüketilir. Nitekim, 
biyoetanol üretiminde kullanılan enzimatik hidrolize bağlı ön-muamcle(»/.>(;.v7(; hidrolizi 
veya deligııifikusyon gibi) ve sonraki fermantasyon aşamalarında çok sınırlı oranda enerji 
tüketilir. Sınırlı enerji tüketimi maliyet ve CO- emisyonu bakımından bu üretim sürecinin 
eko-etkiıılik değeri üzerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Öte yandan, enerji üretimlerinde ele 
alınması gereken ve üretimi maliyeti açısından önemli bir diğer faktör de enerji 
verimliliği dir. Biyoetanol üretimi sınırlı enerji lükctinıiyle gerçekleştirildiğinden, bu siireç 
enerj i-verimi i I iği bakımından da uygun konumdadır. 
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Biyoyakıt I retiminin l oplumsal-t v ııııı Açısından Değerlendirilmesi: 
Bıvoekonomı içinde ele alınacak ürünlerin sosyo-elik ve sosyo-ekonomik açadaıı 
değerlendirilmeleri, bunların sürdürülebilirlik nitelikleri açısından önemlidir Üretilen 
ürünün sosyokültürel boyutta kabullenilmesi, ürünün üretimini teşvik edici temel 
faktörlerdendir. Örnek vermek gerekirse, günümii/de dünya genelinde genetik 
manipülasyonlarla üretilen ilaçlara karşı gösterilen toplumsal kabullenmelerin, yine aynı 
yöntemlerlerle üretilen tarım ürünü vc bunlardan üretilen gıdalara karşı gösterilmediğini 
görmekteyiz Ancak, kullanımından doğacak çevresel vc insan yaşamını ilgilendiren sağlık 
riskleri bulunmadığından, biyoyakıtlar için benzeri dıınım söz konusu değildir Aksine, 
üretimlerin de yenilenebilir bitkisel kökenli kaynakların kullanılması bu biyııyakılları 
kullanımlarından doğacak gaz emisyonları yönünden risksiz kılmaktadır Sonuçla 
biyoyakıtlar iiriin ve üretim süreci temelinde toplumsal tercih yönünden bir soruna 
taşımazlar. 
Sosyoekonomik açıdan ise biyoyakıt üretiminin, hammaddeden başlayarak işleme ve 
dağıtıım(i'<; ıhı pazar/tınmasına) kadar her aşaması istihdam yaratma potansiyeline sahiptir 
Bu nedenle biyoyakıt üretiminin yüksek oranda istihdam potansiyeli bu biyoekonomik 
sürecin toplumsal tercihe neden oluşturan bir başka yanıdır 

S O N U Ç : 
Taşımacılıkta yakıt enerjisi veya oktan arttırıcı olarak kullanılmak üzere yapılan bivoalkol 
ve biyodisel üretimi, hammadde ve üretim bakımından biyolojik ve biyoteknolojik yönleri 
olan bir ekonomik bir süreçtir. Ekonomik boyutuyla beraber ela alındığında, biyoyakıt 
üretiminin geleceği Biyoloji ve Biyoteknoloji alanında ortaya çıkacak gelişmelerle yakından 
ilgilidir. Bitki-Biyolojisi ve Bitki-Biyoteknolojisi'ndckı gelişmelerin bitkisel-biyokitlc vc 
tarımsal-üriinlerden biyoyakıt üretiminin Biyoekonomi'si üzerinde olumlu etkiler yapacağı 
kolaylıkla görülebilir. Nitekim, lignoselülozlu biyokitlclelerılen biyoalkol üretim sürecinde 
selülozun sakkarifıkasyon aşamasına (Şekil 4) engel oluşturan ligniııin yarattığı sorunun 
giderilmesi için düşük oranda lignin içeren odunsu yapılar üretmeye yönelik biyoteknolojik 
araştırmalar çeşitli laboratuvarlarda yapılagclmcktcdir Benzeri biyoteknolojik çalışma ve 
girişimler biyodisel üretiminde kullanılacak yağlı bitki ve tohumlar için de planlanmaktadır. 
Biyoetanol üretimi günümüzde büyük ölçekte şekerli (şeker kamışı) ve nişastalı (mısır gihi) 
hammaddelerden yapılmaktaysa da biyoetanol üretiminin geleceği ekonomik açıdan 
hammadde olarak lignoselülozlu biyokitlelerin kullanımına bağlı görünmektedir Lignin 
konıponantındaki karbonun da üretilen biyoyakıtta yer almasını sağlayacak Biyoteknolojik 
gelişmeler, bitkisel vc odunsu biyokitlelerden biyoyakıt üretiminin ekonomik karlılığını 
olumlu yönde etkileyecek bir başka faktör olacaktır. 

Özellikle biyoetanol üretimi sırasında etilalkol yanında başka kaltııa-değerler ile iireten 
biyorafinerilerin kullanılmasının, sürecin ekonomik veriıııliğini arttıracağı düşünülmcktcdiı 
Böylesine ürün çeşitliliğe sahip biyorafinerilerin önemli sayılacak sosyoekonomik 
yararlarları vardır; Ürün çeşitliliğinin yaratacağı istihdam artışı bir yandan istihdam 
sorunlarına çözüm getirirken, bu drurumııı ortaya çıkaracağı yetişmiş iş-giicü talebi de 
değişik biyoteknolojik alanlardaki uzmanlaşmayı ila inılüklcycccktir. Kırsal kalkınma 
temelinde ürün çeşitliliğine sahip biyorafıncrilcr Türk iye gibi toplanı iş gücünün % 35"i 
tarımsal alanda istihdam edilen ülkeler için tarımsal istihdamın endüstriyel istihdama 
kaymasında yeni bir potansiyel yaratacaktır. Bu bakımdan ülkemizin . A li nin birliğe 
dahil ve birliğe aday ülkeleri de içine alacak şekilde örgütlediği örgütü Bilgi Temelli 
Biyockoııoııı i Ağı ' ı ı ın ( K B B K - N e t ) gündeme aldığı model-biyorafineri geliştirmeye 
yönelik araştırmalara katılmasında yarar vardır. Başta Tarım ve Köyışlcrı Bakanlığının 
tarımsal teknolojik araştırmalardan sorumlu kuruluşu T A G E M (Tarımsal Araştırmalar 
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Gcııcl Miuliirliiğii) olmak ii/erc Üniversiteler vc T Ü B İ T A K gibi kuruluşların öncülüğünde 
model bıyoralinerilcr ile ilgili AR-CiF çalışmalarına ivedilikle başlanmalıdır 

Bıyoyakıtlara ek olarak farklı ürünleri de üreten biyorafinerilerin yaratacağı bıyoekoııomik 
sürecin hammadde temelinde dtşa-bağımlı olmaması, dışa-bağtmlı ekonomik süreçlerin 
yarattığı cari bütçe açığı gibi sorunlara neden olmayacağı gö/den kaçırılmamalıdır 
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TÜRK İYE 'DE B IYODİZEL POLİT İKALARI VE MEVCUT 
KURUMSAL Y A P İ M N D E G E RL E N DIRII. M E SI 

"B iyodizel" dünyanın yeni ve yenilenebilir enerj i kaynaklar ı arasında yer alan hır dizel 
motor yakıtıdır. Bıyodızelin hammaddesini; kanola (kanola), ayçiçek, soya, aspır gibi yağlı 
tohumlu bitkilerden elde edilen yağlar, hayvansal yağlar ve evsel kızartma yağlan 
oluşturmaktadır. 

Bıyodizel, ülkemizde bazı sektörlerden hammadde temin etmekle beraber, bazen de farklı 
sektörlere hammadde kaynağı olmaktadır. Bu nedenle dünyada olduğu gibi ülkemizde de 
sanayisi hızla gelişmektedir. Diğer yandan bu hızlı gelişme biyodizel sanayinin ülkemizde 
bulunduğu mevcut yapısı nedeniyle bazı sorunlarla karşılaşmaktadır. 

Çunku bıyodizel özellikleri nedeniyle ülkemizdeki farklı bakanlıkların tarım-çevre-sanayi-
enerji malîye vb---çalışma alanında yer almaktadır. Bu durum bir yandan ülkemizin potansiyel 
bıyodizel varlığının önemini arttırmakta iken, diğer yandan kurumsallaşma anlamında bazı 
güçlükleri de beraberinde getirmektedir. 

Biyodizeliıı Türkiye'deki varlığının ve gelişiminin sürdürülebilmesi ıçiıı. ülkenin mevcut 
siyasal yapısı içerisinde mutlaka ele alınması gerekmektedir. B i r başka ifade ile konunun 
irdelenmesi, ait olduğu ya da sahiplcnildiği bakanlıkların politikaları bazında incelenmesi vc 
bakanlıklar arasındaki ilişkilerin ciddi bir kurumsal yapı içerisinde değerlendirmesiyle 
mümkiin olabilecektir. Böylece sorunların temel gerekçeleri de ortaya konulabilecektir. 

Bildiri. Türkiye'de biyodizel politikalarının varlığının tartışılması, varsa eksiklik veya 
yanlışlıklarının gündeme getirilmesi ve somut önerilerin sunulması ile bilim çevrelerine ve 
kamuoyuna verilecek mesajlar anlamında önem taşımaktadır. 

Bıı yüzyılda enerji arzının güvenliği ve sürekliliği ülkelerin birincil önceliği durumuna 
gelmiştir. Çünkü ülke ekonomilerinin gücü teknolojileri ile teknolojileri ise enerji arzlarının 
varlığı, güvenliği ve sürekliliği ile desteklenmekte ya da beslenmektedir. Nitekim ülkeler bıı 
yandan tarım-çevre; larım-sanayi ilişkileri sonucunda küresel ısınına ile birlikle varlıklarını 
sürdürebilmek, bir yandan devam eden soğuk savaşlar nedeni ile bağımsızlıklarını 
koruyabilmek için enerji arzlarının güvenliği vc sürekliliği yanında yeni ve yenilenebilir 
enerji kaynaklarına yönelmektedirler. 

Biyodizel, biyoyakıtlar içerisinde yer alan vc dünya ülkelerinin gözdesi yeni ve 
yenilenebilir enerji türlerinden sadece birisidir. Türkiye ise dünyada gelişmekle olaıı ülkeler 
arasında yer alan fakat verimli vc kullanılabilir enerji kaynakları konusunda yetersizlikleri 
olan bir ülkedir. Bu bağlamda hammaddesi tarıma dayalı olan stratejik ve yenilenebilir 
enerji tüllerinden birisi olan biyodizel üretiminde planlı bir yapılanına gerçekleştirilebilirse 
gerek enerjide dışa bağımlılığın azaltılmasında destek sağlanması gerekse enerji 
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çeşitliliğinin arttırılması ve güvencesinde mevcut tarmı potansiyeline ivme 
kazandırılabılcccktiı 

Dünya bugün biyoılizcli yenilenebilir, larıııı potansiyeli mevcut ülkelerde tarımı 
güçlendiren, (özellikle bu ülkeler gelişmekte olan ve az gelişmiş (ilkeler ise) onların sosyo 
ekonomik gelişmesini sağlayan vc belki de hızlandıran, atıkları degerlendirebilen. çevre 
dostu, değişik enerji formlarına dönüşebilen özellikleri ile stratejik enerji kaynağı olarak ele 
almaktadır. 

Dünya ülkeleri biyoyakıtiarın önemini fark ettikten sonra kullanılabilecek yerli hammadde 
kaynaklarını araştırılarak, geliştirmekte (orman ürünleri, yağlı tohumlar, karbon hidratlar, 
elyaf bitkileri, bitkisel artıklar vc alıklar, hayvansal atıklar, şehirsel ve endüstriyel atıklar) ve 
bunları fiziksel dönüşüm, biyo-kimyasal dönüşüm, lermo- kimyasal dönüşüm gibi biyoyakıt 
teknolojileri ile karbon ve hidrojence zengin, yüksek ısıl değerli, kolay taşınabilir ve 
depolanabilir, altcrııalif yakıtlara dönüştürebilmenin yollarını bulmaktadırlar. 

Biyodizel üretiminde dünyada da inanılmaz araştırmalar yapılmakta ve sonuçlandırılanlar 
doğrudan pratikte kullanıma sunulmaktadır. Bıyodızelin sadece yenilenebilir enerji kaynağı 
olması ötesinde stratejik yan ürünü gliserinin insan sağlığında petrokımya ürünleri ile 
değişiminin sağlanması sonucunda ABD 'de artık kalp sicnlcri peiıokımya ürünlerinden 
değil biyodizel yan ürünü gliserinden yapılmaktadır. Diğer yandan Almanya, kanola da yeni 
bir çeşit geliştirerek elde edilen yağ oranını % 4S'e çıkarmayı başararak biyodizel 
üretiminde dünya birincisi olmuştur. Yine Almanya kanola üretimini altı yıl içinde 
bıyodızelin lokomotilliğindc 0.4 milyon tondan, 7 milyon tonu arttırmıştır. 
Türkiye'de biyodizel ile ilgili ilk çalışmalar 1931 yılında yapıları Ziraat Kongresi'ııde yakıt 
alkolün gündeme getirilmesinin ardından 1934 yılında "Bitkisel Yağların Tartın 
traktörlerinde Kullanımı" adı altında Atatürk Orman (,'iftliğinde başlatılmış bıınıı izleyen 
1936 yılında Mustafa Kemal Atatürk'ün hazırlattığı İkinci Kalkınma Planında dikkati 
çekmiştir. Atatürk'ün ölümünün ardından II Dünya Savaşı, planın uygulanmasını 
engellemese de, ll>42 yılında Türk ordusunda kullanılan araç benzinlerine belli miktarlarda 
biyoyakıt ilavesi yapılmıştır. Cieçeıı süreçte her ne kadar Türkiye Cumhuriyetinde "Yerli 
Malı" kullanımı desteklenmesine rağmen maalesef konu ile ilgili yapılan çalışmalar ciddiyet 
kazanamamıştır 

Biyodizel, tekrar Türkiye gündemindeki yerini 2000 yılından sonra almıştır (,'üııkii 
dünyada ham petrol fiyatları karşısında rekabet edebilir olunan noktada yaşanılan 
problemler sonucunda biyodizel ülkemizde ilgi odağı olmuş ve dahası da koıııı kanıtı, 
üniversite vc özel sektör tarafından dünya ve Avrupa Birliği ülkelerindeki gelişmelere 
paralel olarak sahiplenilmek zorunluluğunda kalmıştır. 

Bunun ardından biyodizel üretimi 2X6 biyodizel üreticisinin, 2.3 milyon ton kurulu 
kapasitesi ve kapasite raporu alması ile hızla artmıştır Soıı verilere göre Türkiye, kurulu 
biyodizel üretim kapasitesi itibarı ile Almanya'dan sonra dünyada ikinci sıradadır. Bu 
tesisler ülkemizin dört bir yanına dağılan ve "Enerjinin Verimliliği" açısından son derece 
yararlı tesislerdir. Biyodizel yatırımı yapan firmaların % 65'i tarımdan gelmiş ve ".. 50'sı 
yağ sıkıııa fabrikalarıdır. Bu dönüşümün ana sebepleri arasında yağ işleme fabrikalarının 
atıl kapasitelerinin değerlendirilmesi ve sürekli istihdam sağlanabilmesi de yer almaktadır 
(,'oğunlıığu 2005 yılında kurulanan Biyodizel Üretim İşletmeleri AR - ( i l faaliyetlerine 
ağırlık vermiş. Üniversitelerle işbirliğine girmiş. TÜB İTAK 'dan I I Y D E B projeleri alınış 
ve yaklaşık 90.000 ton fiili üretim yapmışlardır. 2005 yılında bıyodizel üretim amaçlı 
bitkisel vağ ithalatı 42.000 ton olarak gerçekleşmiştir, (ierı kalan kısımda ise yerli kaynaklar 
ve atık yağlar kullanılmıştır 2006 yılının Nisan Ayında Otobivodizele getirilen yüksek 



ÖTV. I l 'DK' üan alınan lisansların analizler nedeniyle gecikmesi, 2006 biyodi/el 
üretiminin ancak 10.000 lotı olmasına sebep olmuştur. Diğer yandan yasal tesislerin verimli 
olmadıkları için kapalı kalmaları ve yüksek ÖTV. merdiven altını harekete geçirmiş ve 
biyodi/el liretim makinesi adı allında standart üretim kabiliyeti olmayan standart dışı 3000 
kadar makine piyasaya sürülmüştür. Ülke tarımına hiçbir kalkışı olmayan bu standart dışı 
üretim, hem biyodızelı teknik anlamda olumsuz etkilemiş, hem de karşımı/a kontrol 
edilemeyen bir vapıy ı ortaya çıkarmıştır. 

A M V(, 

Biyodi/el üretiminin iilkenü/.de dünyaya paralel bahsedilen gelişmesine rağmen heniiz ciddi 
bir kurumsal yapıda yer almaması yada daha basıl bir ilade ile sahibinin yasalaşmaıııası 
nedeni ile Türkiye'deki varlığının ve gelişiminin sürdürülebilmesi mümkün olamamaktadır 
Hu nedenle bu çalışmada konunun ülkenin mevcut siyasal yapısı içerisinde mutlaka ele 
alınarak, gerekli kurumlar tarafından sahiplenilıncsi düşüncesi amaçlamakladır Çiinkii 
biyodizel üretimi ve sonrasında hammadde ve nihai ürün arasında konunun birçok muhatabı 
vardır Biyodizel. temel olarak tarımsal ürün kaynaklı hammaddeden yola çıkarak işlendiği 
için lanın ve Sanayini, kullanım aşamasında Eııerjı-Çevre ve Maliye'yi doğrudan 
ilgilendirmektedir. 

(.alışmanın kapsamını Türkiye'de biyodizel varlığının tartışılması, bu varlığın devamının 
ancak ve ancak doğru ve tüm ilgili tarafların onayı ile oluşacak politikaların bir yasal 
mekanizma ile tamamlanabilmesi oluşturmakladır Bu anlamda kapsamda oluşturulacak 
kurumsal yapının eksiklik veya yanlışlıkları somut öneriler sunulması ile bilim çevrelerine 
ve kamuoyuna verilecek mesajlar yer alacaktır. 

TÜRK İYE 'DE B İYODİZEL POL İT İKALAR I VE MEVCUT KURUMSAL 
N A I ' IMN DİĞER ÜLKELER İ . E k U Z L A Ş T I R I L M A S I 

Biyodi/el hammaddesini kanola, ayçiçek. soya. aspır. pamuk, palın, jatropha vb yağlı 
tohumlar, hayvansal kökenli yağlar, algler ve atık yağlar oluşturmaktadır Bıyodizel 
tarımsal sanayinin güçlenmesini sağlar ve kırsal alandan göçü a/altır. tarımsal ürünlerden ve 
atıklardan üretilebilir, tarımsal üretimde çeşitliliği sağlayarak ekolojiye olumlu katkıda 
bulunması ve sürdürülebilir tarımsal yapı oluşturması, organik tartının gelişiminin 
desteklenmesi, yağ bitkileri tarımını yaygınlaştırması aynı zamanda gıda alanındaki 
kullanımında yağ açığının kapatılmasına destek olması, ekıın nöbetinin yaygınlaştırılarak 
toprak verimliliğinin arttırılması ve poliktiltürü desteklemesi, üreticilerin en büyük maliyet 
gideri olan enerji ihtiyacını kendisinin üretmesini sağlayarak, "tohumunu gelir, yakıtını 
göıiir" sloganı ile "enerji tanını" kültürünü oluşturmak, yağlı tohumlun çekirdeklerinin 
dışındaki kısmı ile biyodizel üretiminden geriye kalan organik karakterli atıkların hayvan 
yemi olarak kullanımı ile hayvancılığın gelişimine katkıda bulunması, tarımsal liretimde 
sanayi ve enerjiye entegrasyon ile sözleşmeli tarım modelinin benimsenmesini 
kolaylaştırması yönüyle tarımsal özellikleri olan bıı yakıttır t lanın) 

Biyodizel. traktör ve biçerdöverlerde, deniz araçlarında, tır. kamyon, olobiis ve ış 
makinelerinde, otomobillerde motor yakıtı olarak kullanılmaktadır Biyodizel. motor yakıtı 
dışında soba. fener ve diğer ısıtıcılarda, model uçaklarda, kalorifer kazanlarında, yapışkan 
kimyasal, sprey boyaların ve otomobillerdeki istenmeyen boyaların temizlenmesinde çözücü 
(solvent) olarak, motor parçalarındaki yağ ve kurumun temizlenmesinde, çok amaçlı makine 
yağlayıcısı olarak, tuğla üretiminde ve çömlekçilikle, araziye yada suya kara dökülen 
petrolün temizlenmesinde, jeneratör yakıtı olarak, inşaat kalıplarının sıvanmasında, hidrolik 
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m\ ısı olarak. demiryolu yağlayıcısı olarak, gıda işletmelerinin yakıl ihtiyacının 
karşılanmasında kullanılmakladır (Sanayi). 

Biyodizel. egzoz dıımaıı gazlarını azaltır, saf veya karışımlı kullanıldığında kokusu 
mazotunkinden daha iyidir, duman soluma durumunda mide bulantısını azaltır.dııman ve 
kunım oranı kayda hem su hem hava kirliliğini büyük ölçüde azaltan, savaş ve zorunlu 
hallerde stratejik yakıl olarak kullanılabilen, taşıma vc depolanmaması itibariyle dünya 
standartlarında "tehlikeli madde" kapsamında yer almaması nedeniyle güvenli ve çevre 
dostu kabul edilen bir yakıttır. Bıyodizel. ülkelerin enerji kaynaklanın çeşitlendirme vc 
enerjide dışa bağımlılıktan kurtulabilme stratejileri için destek olan. küçük (evsel ) ve sanayi 
tipi her üretimde ekonomik uygulanabilirliği olan atık yağlardan ekle edilen biyodizclin 
yeraltı sularım kirletmemesi ve böylece ekonomiye geri kazanımı, motorun daha sessiz 
çalışmasını sağlaması ile gürültü kirliliğini önleyici nedenleri ile tercih edilen bir yakıttır 
(Çevre- Enerji). 

Biyodizel üretimi, üretim ve işletme maliyeti, kullanımı ve satışı konularında bazı önemli 
sorunları da beraberinde getirmektedir ( Maliye). 

Biyodizclin yukarıda ö/etlenmeye çalışılan özelliklen nedeniyle ülkemizde ne kadar fazla 
kurumun—ki kurumlar genel hatları ile verilmiştir— çalışma alanında var olduğu ve ilgi 
odağı olduğunu yaşanılan sorunlardan anlamak mümkündür. Biyodizclin özellikle 
Almanya, A B yada ABD' indc üretimi ile birlikte hu kurumların kazandığı islerlik 
incelendiğinde ülkemizdeki en hüviik sorunun konunun çok başlı ve zaman zaman her 
kunım tarafından sahiplenilen zaman zaman hiçbir kurum tarafından sahiplenilmeyen bir 
konumda olduğu görülmekledir Bu sahiplenme bilimsel anlamda "Kurumsallaşma" olarak 
ifade edilirse karşımıza çıkan tanımlama şıı biçimde özetlenebilir: Kurumsallaşma; 
işletmenin, sektörel standartlara uygun, küreselleşmeyle paralel doğrultuda hareket 
kabiliyetine sahip, sadece üretim ve kalitesiyle değil insan kaynaklarıyla da ölçekleııehilir 
olan yapılardır. Üretimin standartlara uygun olabilmesi ıçm, kalite sistemlerine sahip olması 
ve değişen dünya sistemi ile uyumlu olabilmesi ve içinde bulunduğu çağın gerçeğine uygun 
stratejileri izlemesi gerekmektedir. Kurumsallaşmayı bir piramidin en üst noktası olarak 
düşünürsek onun altında bilgi sistemleri, kalite sistemleri ve insan kaynakları bu oluşumu 
desteklemelidir. 

Türkiye'de biyodizel aslında bu giine dek temelde biyoyakıtlar içeriğinde aşağıda belirtilen 
birçok yönetmelik ve yasa bünyesinde yer alınıştır: Bunlar incelendiğinde konunun 
birbirinden farklı olarak, birçok kurumun çalışmaları içerisinde yer aldığı fakat bir birim 
tarafından düzenlenmediği için daha doğrusu kurumsallaşamadığı için sorunların devam 
ettiği anlaşılmaktadır. 
• "Biyodizel" 10 (W 200-1 tarihli ve 25579 sayılı Resmi Gazetede "Petrol Piyasasında 
üvuulatıacak Teknik Kriterler Hakkında Yönetmelik ve 17 06 2004 tarihli Petrol Piyasası 
I ısans Yönetmeliği ile akaryakıt olarak kabııl edilmiş, ithalatı, dağılımı, taşınması ve son 
kullanıcıya satışı lisans kapsamına alınmıştır. 
• 2005 Eyliil ve Ekim ayında Elektrik işleri I tiid İdaresi Genel Müdürlüğü tarafından 
2003 yılında teklif edilen Bıyodizel Standartları (TS EN 14214 ve TS EN 14213) TSE 
tarafından A B standartlarının aynı olarak TSE Standardı olarak yayınlanmıştır. 

F.PDK 29.12.2005 tarih ve 623 I nolu Kurul Kararı ile 3824.90.99.90.54 GTİP ' l ı 
ıııadde. Otobıodızel. 3824.90.99.90.58 GTİP ' l ı madde, yakıt biodizel. isimleriyle piyasaya 
sunulabileceğini belirtmiştir 
• E PDK 05 01.2006 tarihli tebliğleri ile Motorin Türlerinin Üretimi, Yurtdışı vc 
Yurtiçi Kaynaklardan Temini vc Pıvasava Arzına İlişkin Teknik Düzenleme Tebliği 
kapsamında biyodizclin % 5'c ( % v v) kadar motorin ile harmanlama yapılmasına imkan 
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tanımış. ()tohiytKİı/cl'in üretimi. Yurtdışı vc Yurtiçi Kaynaklardan Temini vc Piyasaya 
Ar/tını İlişkin Teknik Düzenleme Tebliği ile Otobıyodi/elde TSl iN 14214 aynen kabul 
edilmiştir. Yakıt biyodizel'in üretimi. Yurtdışı ve Yurtiçi Kaynaklardan Temini ve Piyasaya 
Arzına İlişkin Teknik Düzenleme Tebliği ile de TSİ N 1-4-213'ti çokça tartışılan İyot Sayısı 
maksimum 120'dcn 140'a çıkararak kabul ctmişlir.Bu tebliğ ile yakıt biyodizclin kırmızıyla 
işaretlenerek piyasaya sunulması kararlaştırılmıştır. 
• 05/01 2006 tarih ve 630 26 sayılı Kurııl Kararı ile biyodizel üreticileri biyodizel 
işleme lisansı kapsamına alınmıştır. 
• Petrol Piyasasında haksız rekabet oluşturduğu iddialarının sonucunda 30.03.2006 
tarihinde 5470 Sayılı Gelir Vergisi Kaııunu'ıula değişiklik yapılarak 3824.90.00.00.54 ( İT İP 
numaralı biyodizele (Otobiyodizcl) litrede 0.6498 YİT Özel Tüketim Vergisi getirilmiştir 

08.12.2006 tarihinde 26370 Sayılı Resmi Gazetede yayınlanan 05.06.2007 tarihli 
Hakanlar Kurulu Kararı ile 4760 sayılı Özel Tüketim Vergisi Kanununa Ekli I Sayılı listede 
yer Alan Mallarda Uygulanan Özel Tüketim vergisi ile yerli tarım ürünlerinden elde edilen 
Otobiyodizelin motorine "<> 2 oranında harmanlanması ÖTV'den muaf tutulmuştur. 

Bu konuda Maliye Bakanlığı 26 Aralık 2006 tarih ve 26388 Sayılı Resmi Gazcte'de 
yayınlanan Özel Tükelıııı Vergisi Genel Tebliği Seri No 13 tebliği ile Gelir İdaresi 
Başkanlığından "Biyodizel Üretim İzin Belgesi" alınması gerekliliğini, harmanlama 
uygulamasının nasıl olacağını ve kamuya ayrıcalıklar tanıyan tebliğini yayınlamıştır. 
Bakanlar Kurulu Kararı ve Maliye Bakanlığının tebliği ile biyodizel tamamen yerli tarım 
ürünlerinden elde edilse dahi 100 Biyodizel kullanımında "o 98 ÖTV tatbik edilmekledir 
Giimriik Vergisi olmayan ancak ÖTV "ye tabi olan petrol ürünleri karşısında 
hammaddelerine hem gümrük vergisi olan hemde yüksek oranda OTV'ye tabi tutulan 
biyodizel sektörünü çalışamaz hale getirmiştir. 
• 17.01.2007 tarihinde kabul edilen ancak Cumhurbaşkanınca onaylanmayan Türk 
Petrol Kanunu'nda Petrol Piyasası Kanununda değişiklik yapan maddeler kabul edilmiştir. 
Buna göre (Madde 34 Biyodizel) biyodizel üreticileri. IT'DK tarafından çıkarılacak 
yönetmelikle belirlenen kalite standartlarına göre iireıim yapmak üzere, yönetmelikle 
belirlenen usûl ve esaslar dahilinde bedelsiz olarak tirelim lisansı alırlar ve üretimlerini 
lisans kapsamında yaparlar. Kalite denetimleri T.I'DK tarafından yapılır veya yaptırılır 
Petrol piyasasında faaliyet gösteren rafincrici ve dağıtıcılar, tamamen yerli tarım ürünlerini 
kullanarak üretim yapan biyodizel üreticilerinden temin edecekleri biyodizcli akaryakıt ile 
en az yüzde iki oranında harmanlayabilirler. Harmanlama oranları ile ilgili denetimler 
E.PDK tarafından yapılır. Biyodizel üreticileri her yıl. bir sonraki yıl için piyasaya 
sunabilecekleri üretim miktarını ve her üç aylık dönem gerçekleşmelerini yılı içinde 
I PDK'ya bildirir. Biyodizel üreticileri sadece yerli tarım ürünlerinden üretilen saf biyodizel 
dağıtımı ve satışı yapmak için bu Kanunun 7 nei ve 8 inci maddelerindeki esaslara göre v e 
yıllık en az otuz bin ton saf biyodizel satış projeksiyonu vermek koşuluyla dağıtım lisansı v e 
bayi lisansı alabilir. Dağılım ve bayi lisanslarının teknik ve ekonomik şartları l-PDK 
tarafından belirlenir. Bu maddenin birinci, ikinci ve dördüncü fıkralarına aykırı faaliyet 
gösterenlere bu Kanunun 19 uncu maddesinin (a) bendi hükümleri, üçüncü fıkrasına aykırı 
faaliyet gösterenlere ise aynı maddenin (b) bendi hükümleri ile bu Kanunun genel hükümleri 
uygulanır Madde 35 ile de "5015 sayılı Petrol Piyasası Kanununun 2 ııci maddesinin (5). (7) 
ve (44) numaralı bentleri aşağıdaki şekilde değiştirilmiş ve maddeye aşağıdaki bentler 
eklenmiştir."5) Akaryakıt: Benzin türleri, nalla (hammadde, solvcnl nafıa hariç), gazyağı, jet 
yakıtı, motorin türleri, biyodizel. fuel-oil türleri ile Kurum tarafından belirlenen diğer 
ürünleri,7) Akaryakıtla harmanlanan ürünler: Metil tersiyer biitil eter ( M I HI ), denatüre 
biyoetanol, biyodizel ve benzeri akaryakıt ile eşdeğer vergiye tabi olan ve olacak ürünleri. 
44) Ürün: f iziksel veya kimyasal ışleııı, rafinaj veya diğer yöntemlerle elde edilen ürün veya 
ara ürün herhangi bir hidrokarbonu. 45) Biyodizel: Akaryakıt olarak veya akaryakıt ile 
harmanlanarak kullanılmak üzere, bitkisel ve hayvansal yağlar veya bitkisel ve hayvansal 
alık yağlardan elde edilen iirün türevi yağ asılı mel il esterleri karışımını.46) Biyoetanol: 
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Akaryakıt ile harmanlanmak ü/ere şekerli, nişastalı bitkilerden, heı türlü scliilozik 
kaynaklardan ve biyokiitle atık ve artıklarından üretilen denatüre etil alkolü." eklemeleri 
yapılmıştır Hıı değişikliklerle 2007'yc k.ıd.ır ürün tanımında yer almayan bıyodizel ürün 
tanımına 45.madde ile sokularak ilgili düzenlemelere yasal dayanak oluşturulmaya 
çalışılmıştır. 
• Petrol Kaıuıtıu'nun yeni dönemde onaylanacağı düşünüldüğünde bütün bıı 
düzenlemeler sonunda Biyodizel üretmek için (Kendi İhtiyacı İçin Üretim Dahil) EPDK'dan 
biyodizel işleme lisansı almak, standartlara tıygıııı üretim yapmak \c Petrol Piyasası Kanunu 
ve ikincil mevzuatına uygun dağıtım şirketleri üzerinden ulusal markerle işaretlenilerek 
(Petrol Piyasasında Ulusal Markcr Kullanıııııııa ilişkin Yönetmelik), yakıt bıyodizelı 
ilaveten kınnızıya boyayarak satmak durumundadır. Aksı hal kaçakçılık 25.01.2007 taıılı ve 
5576 Nolu Petrol Piyasasında değişiklik Yapılmasına Dair Kanun çerçevesinde kaçakçılık 
kapsamında değerlendirilmektedir Atık bitkisel yağlardan biyodizel yapmak EPDK'dan 
alınacak Biyodizel İşleme l isansı dışında T C", Çevre ve Orman Bakaıılıgı'nın Bitkisel Atık 
yağların Kontrolü Vönctmcliği'nc uygun olarak I I I ve Tübitak'taıı alınacak Teknik 
Uygunluk raporlarının sonucunda Çevre Bakanlığından (ieri Kazanım Lisansı almak ve 
I PDK'daıı aldığı lisansına işlenmesi sonucunda yapılabilir. Atık Bitkisel Yağlardan yapılan 
biyodizclin satışta belirtilmesi zorunludur. 
Konuyla ilgili olarak dünyadaki örnekler incelenecek olursa: bııgiiıı dünya ülkelerinin 
biyoyakıtların gelişimim sağlayacak şekilde kendi kanunlarını, yönetmeliklerini vc hatta 
kendi standartlarını oluşturdukları görülmektedir. Örneğin ulusal ürünü soya olan ABD . 
Avrupa Birliği'nın Biyodizel Standardı İ N 14214'ü kanola'nın standardı olduğu için kabul 
etmemektedir. Bu ülkeler biyoyakıtları "Yenilenebilir Enerji Kaynaklarına Öncelik Tamına 
Yasası" içinde değerlendirmektedirler ve vergilendirmelerini "kirleten öder" prensibine 
dayanarak biyoyakıtların kullanımını zorunlu hale getirmekledirler. Dünya hızla ısınması ve 
fosil kaynaklı başta petrol olmak üzere birçok enerji kaynağı tükenmekte vc yükselen petrol 
fiyatları ülkelerin ekonomilerini olumsuz etkilemektedir 

I ürkiye'de daha öncede belirtildiği gibi 2000'lı yılların başında gündeme gelen biyoyakıtlar 
devamında ilk kez bıyodizel \c biyoetanol ismi ile 4.12.2003 tarih ve 5015 sayılı "Petrol 
Piyasası Kanunu"ııda harmanlanan ürünler arasında yer almıştır. Yurt içi ve yurt dışı 
kaynaklardan temin olunan petrolün doğrudan veya işlenerek güvenli vc ekonomik olarak 
rekabet ortamı içerisinde kullanıcılara sunumuna ilişkin piyasa faaliyetlerinin şeffaf, eşitlikçi 
ve istikrarlı biçimde sürdürülmesi için yönlendirme, gözetim vc denelim faaliyetlerinin 
düzenlenmesini sağlamaktır." amacını üstlenen bu kanun içinde "Üriiıı lizıksel veya 
kimyasal işleııı. ralinaj veya diğer yöntemlerle ham petrol ve veya ürünlerinden elde edilen 
üriiıı veya ara ürün herhangi bir hidrokarbonu, ifade eder." şeklinde tanımlanan ürün içinde 
tanımlanmıştır. 

Bu kanunda bıyodızelin. ÖTV dışında (utulması nedeniyle Türkiye'de yatırımlar dünyaya 
paralel biçimde hızla artmıştır. Eakat kanunun ve ikincil mevzuatın sürecin gerisinde 
kalması nedeniyle başlan yanlış yapılanan biyoyakıt sektörü. A B standartlarının tercüme 
edilip sadece önüne I S ibaresi ilave edilmesi ile sayı olarak arlar iken, üretim kalitesi olarak 
aynı başarıyı gösterememiştir. Her ne kadar I .PDK tarafından biyodizel işleme lisansı 
zorunluluğu getirilerek koııu kontrol edilebilir bir noktada tutulmaya çalışılmış ise de 
kendisini ifade etmeyen "Petrol Piyasası Kanunu" içinde yer alan biyoyakıtların Türkiye 
içerisinde beklenilen gelişmeyi göstermeyeceği anlaşıldı Fakat ardından yaşanılan 
yanlışlıklardan son anda dönme gayreti ile "Yerli tarımdan elde edilen biyodizel "» 2 
oranında mazota harmanlanırsa O l V'dcıı muaf tutulacak" söylemi ile sektöre tekrar yeşil 
ışık yakılmış vc biyodizel üretimim teşvik için tüm Anadolu dolaşılarak kanola. aspır 
tanıtılmıştır Ancak biyoetanol uygulaması yapan dağılım firması dışında I litre dalıı yerli 
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tarımdan elde edilen biyodizel ÖTV muafiyetine rağmen dağıtım firmalarınca alınmamış ve 
satılamamıştır. 

İlginç olan. ülkemizde biyoyakıtların akaryakıt kabııl edilmesine rağmen T O B B ' d a 
Akaryakıt Komisyonun'da yer almaması yada E P D K ' d a kurulda temsil edilmemesidir 
Satış yetkisi dağıtım şirketlerine verilmiş, fakat söz konusu şirketlerin biyodizeli keıulı 
ülkesi yerine Türkiye'den almasını gerektirecek herhangi bir yaptırım söz konıısıı 
olmamıştır. Basit anlamıyla sahipsizlik ve belirsizlik bilimsel anlamıyla kurumsallaşamayan 
sektörde geçen süre içinde pek çok tesis kapanmış, binlerce kışı I Ş S I Z kalmıştır 

Bu sürede biyodizel zaman zaman siyasi otorite tarafından sahiplenilen bir sektör imajı 
verilerek başta ülkenin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı olmak üzere farklı bakanlıkları 
tarafından ciddi olarak ele alınmış gibi görünmekte birlikte oluşturulan çalışma gruplarının 
ardından 2007 erken seçim kararı alınması ile bu kez de çalışmalar beklemeye alınmıştır. 

S O N U Ç 

Biyodizel üretimi için gerekli maliyet unsurlarının "... 85'ini hammadde olarak tarımsal 
ürünleri oluşturmaktadır. Biyodizel üretim ve hatta hammaddesi yağlı tohumlara dayalı 
olduğu için bir çok olumsuz söylemlerle Türkiye'nin gündeminin meşgul edilmemesi 
gerektiği bilinmelidir. Oyle ki; Türkiye'nin yağlı tohumlu bitkilerde yetersiz üretimi okluğu 
ve bu durumda biyodizel için böylesi bir riske girilmemesi gerekenlere söylenecek ilk sözle 
önerilerimize başlamakta yarar görmekteyiz. 

• Yıllardır yağlı tohum üretimini arttırılması için denenen her türlü teşvik ve destekler 
Türk çiftçisine fayda sağlamamış ve yağlı tohum üretimimiz bitkisel yağ açığımızı 
kapatamamıştır. Üretimi yapılan her ülkede yağlı tohum üretimini inanılmaz arttıran 
biyodizel kaynaklı yağlı tohumlu bitki üretiminin hiç değilse enerji tarımına geçişte ülkemiz 
tarımına ivme kazandıracağı gerçeğini göz ardı edilmemelidir. 
• Dünyada petrol fiyatları artar ve ülkemiz petrolü en pahalı tüketen ülkelerden biri 
ikeıı. dünya tarımında yeni şartlara uygun yeni stratejiler ve modeller geliştiriliyor iken, 
Türkiye'de enerji tarımının sadece siyasi araç olarak kullanmaktan öte gidememesi üzüntü 
vericidir. Öncelikle biyodizclin, petrol veya petrol türevi olmadığı, birer tarımsal ürün türevi 
olduğunun kabulu ile bir an önce işe başlanmalıdır. Türkiye'de enerjinin tarımda gizlendiği 
farkına varılarak, bıı konuda başarılı olan ülkeler örneğinde olduğu gibi konunun öncelikle 
sahjbı beIirlcıııııe[idi1. 
• Ardından ülkemizde mevcut potansiyel teshil edilerek, stratejik bir planlama ile hızlı 
bir şekilde yeniden bir yapılanmaya gidilerek, biyodizel; biyoyakıtlar ve dolayısı ile kendi 
kanunları içerisinde yorumlanarak çıkarılacak "Biyoyakıt Yasası" ile konu öncelikli 
sahihine teslim edilmelidir. 
• Bu kanunun kapsamı biyoyakıtların planlı gelişimini sağlayacak, kendini ifade eden 
ve küresel ısınma ile mücadelede zorunluluk kapsamında değerlendirilecek. "Yenilenebilir 
I nerji Kaynaklarına Öncelik Tanınacak" bir halde düzenlenmelidir Taıerji tarımı ve 
biyoyakıtlar stratejik alan kabul edilmeli, siireç planlanmalı, AB 'n i t ı de ilerleme raporlarında 
istediği ulusal hedef ve programlar belirlenmelidir. 
• Bu alandaki çalışmaları koordinc etmek üzere ilgili Bakanlıklar, resmi ve bilimsel 
kuruluşlar ve sektör temsilcilerinden oluşan "Biyoyakıt Kurulu" oluşturulmalıdır. Verimli 
üretimi, standart ürünleri karşılayacak kapasiteler vc teknik yeterlilikler belirlenmelidir. 
Standart dışı, risk içeren üretim metotları ile biyodizel yakıtların imajını bozan makinelerin 
piyasaya sürümünü engellemek gerekmektedir. 
• Biyoyakıt teknolojileri konusunda faaliyet gösteren KOB İ ' l e r desteklenmeli. Ar-(ie 
yatırımlarına ağırlık verilmelidir. 
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• Biyoyakıtlar konusunda 1 Vt- biinyosinde oluşturulan "Biyoyakıt Ayna Komiler" 
çalıştırılmak komite larım iirilııle rinıizin Icknık ö/elliklerıuı ve ülke şartlanın ilaılc cılcıı 
çalışmaları ile A B Standartlarına ülke görüşü vererek miidahil olmalıdır 
• T O B B bünyesinde "Akaryakıt Sektör Meelisi'ne dahil edilmeyen biyoyakıtlar için 
ayrı bir "Biyoyakıtlar Sektör Meclisi" oluşturulmalı, burada yapılacak çalışmalarla iilkcmi/c 
ciddi kazanımlar sağlayacak "Ulusal Karbon Piyasası" kurularak Uluslararası Karbon 
Piyasalarına girilmelidir. Çünkü petrol ürünleri ile aynı kapsamda yer alan biyoyakıtların 
hammaddelerine uygulanan gümrük vergileri nedeniyle yerli üretim karşısında haksız 
rekabet oluşmakla, bu da ülkemizde biyoyakıt ithalatını özendirmektedir. 
• Biyoyakıtlar konusunda dış ticaret politikaları gözden geçirilmeli ve Türkiye'nin, 
potansiyelini ve konjonktürü değerlendiren ihracatçı ülke konumuna gelmesini sağlayacak 
düzenlemeler yapılmalıdır. 
• Enerjide büyük kapasiteli özelleştirmeler A B ' d e örnekleri görüldüğü gibi 
tekelleşmeye sebebiyet vermemeli, bu tarz endişelerden özellikle biyoyakıtlar özel olarak 
korunmalıdır. 
• Biyoyakıt mevzuatı tcklcştirilmeli. farklı birimlerin yönetmelik, tebliğ, karar ve 
uygulamaları birbiriyle uyumlu hale getirilmelidir 
• Tarımdaki akaryakıt desteği enerji tarımını geliştirecek bir biçimde enerji bitkileri vc 
biyoyakıtlar üzerinden yapılmalıdır. Enerji lamın ve biyoyakıt yapan Tarımsal Üretici 
Birliklerinin ürettikleri veya ürettirdikleri biyodizclin üyeleri için dağıtımı basitleştirilmeli 
ve özendirilmelidir. Tüın dünyada olduğu gibi biyoyakıtlar Tarıııı'da ÖTV 's iz olarak 
ktıllandırılmalıdır. 
• Küresel ısınına mücadelesinde biyoyakıtlar ülkemizi güçlendirecek bir araç olarak 
kullanılmalı, sektörü etkisiz duruma getiren yüksek orandaki Ö T V (65 Ykr/I.t, 36 Euro 
( 'eni I ı ) yeniden gözden geçirilmelidir Maliye Bakanlığı, gelir beklerken sektörü 
çalışamaz hale getiren Ö T V , K D V ve diğer gelirleri niçitı elde edemediğinin hesabını bir an 
önce yapmalıdır 
• Tehlikeli atık kabul edilen. atık bitkisel yağların biyoyakıtlarda 
değerlendirilmesinden Ö T V alınmaması gerekmektedir. Bu konu ülkemizin çevre ve insan 
sağlığı ve özellikle su kaynakları açısından şarttır İhtiyari olduğu için itibar edilmeyen ".. 2 
harmanlama oranı, küresel ısınmayla mücadele kapsamında A B ve dünyanın 2007 
uygulamaları ve ülkemizdeki kurulu kapasiteler dikkate alınarak biyoyakıt harmanlama 
oraııı «> 5 ile mutlaka zorunlu olmalıdır. 
• Bu noktada tarımsal potansiyelleri ve kalkınma hızı büyük bir Türkiye 
biyoyakıtlarda ulusal hedeflerini belirlemeli ve Cumhuriyetimizin 100. yılı 2()23'dc % 2 3 
biyoyakıt kullanımını ulusal hedef olarak ortaya koymalıdır Bu sayede S0 yılda yerli 
petrolün payı ancak "410 olabilmişken, 15 yılda yerli kaynaklardan elde edilen 
biyoyakıtların payı '\> 23 olabilecektir. Hem de çevre korunarak tarmı desteklenecek, 
istihdam ve kalkınma sağlanacaktır. Bu hedef bizi aynı zamanda, ülkelerin karbondioksitle 
verdiği mücadelede de dünya ile bütünleştirecektir. 
• Sonuçta Türkiye'de biyodizel, görüldüğü gibi l'aııııı. Sanayi. I ııcrji. Çevre ve 
Mal iye vb. bakanlık düzeyinde temsil edilen gibi bir çok kurumun ilgi alanıdır Biyodizel 
sektörü en kısa sürede kurumsallaşarak bir çalı altında toplanabilirse konunun her zaman bir 
sahibi ve sorumlusu olacağından sorunlar çok ilaha kolay çözüm bulabilecek ve dünyadaki 
gelişmelere çok çabuk uyum sağlanabilecektir. 
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Ö Z E T 

Türkiye ve dünyadaki hır çok ülkede odun hammaddesi temininde büyük zorluklarla 
karşılaşılmaktadır. Bir çok endüstri dalı orman ürünlerini hammadde olarak kullanmakta ve 
bu kaynakların ekonomik olmayan bir biçimde tüketilmeleri ormanların gittikçe artan hır 
ölçüde yok olmalarına yol açmaktadır. Orman tüketiminin azaltılması için seçenek 
hammadde kaynaklarının bulunması gerekmektedir Bu nedenle, orman ve odun atıkları, 
kabuklar, yıllık bitkiler, tarımsal bitki atıkları, keresle ve mobilya atıkları, kağıt fabrikası 
lilsel alıkları, her türlü Iitsel özellik taşıyan sebze. ıııeyve atıkları ve kabukları ve alık 
kağıtlar kullanılarak hammadde probleminin çözümüne çalışılmaktadır. Dünya nüfusunun 
artışına paralel olarak enerjiye olan gereksinim de artmaktadır Bu gereksinimi karşılamak 
yenilenebilir enerji kaynaklarının değerlendirilmesi kaçınılmaz olmuştur Ülkemizde odunsu 
ve otsu bitki alıkları önemli bir potansiyel oluşturmaktadıı Biyoküıle kaynaklarından 
maksimum lavda elde edebilecek çalışmaların yapılması zorunlu olup. enerp darboğazının 
giderilmesinde önemli bir ölçüttür. Türkiye enerji ormancılığı politikasının amacı, ekonomi 
\e pazar mekanizmalarını kullanarak ekonomi ve istihdam politikalarını güçlendirmektir. 
Böylece enerji üretimi sağlanarak enerji fiyatlarında yarışım yeteneği artırılacak ve uluslar 
arası antlaşmalarda ortaya çıkan çe\ re emisyonlarına ulaşılabilecektir. 

Anahtar kelimeler enerji, enerji ormancılığı, tarımsal atıklar, enerji sektörü 

İ l l i I I II I/.ATION Ol I N I R ( , \ FORKSTR\ \M> AGRİCULTl RAİ. 
Ul SİDl I S AT F N I K t . l SF( FOR 

Mosi ııalions aııd Turkey are faeıııg shoıtages of wooıl ravv ınaterials. W lıılc tııaııy ııulustries 
ııtılıze lörest produets as a ravv material and uııecoııoınical ııse of these resoıırces causc 
cxtinctıon of forest resoıırces İt ıs ıcally ııecesaıry to fınd alternative ravv material souıces 
ııı order to redııce forest consııınplion. For (his reasoıı. ıt ıs imporiaııt to study the suitahılity 
of forest rcsıdues. barks. annııal plaııl. agricullural resıdues. lumber anıl furıııture plant 
rcsıdııes. liber rcsıdues of pulp plant aııd recyclc paper lor uiilization industry The energy 
consıııııpıioıı ııı rclatioıı increasiııg populaıion ıs iııcvıtably gctliııg larger anıl laıger, As ılıe 
populatioıı iııcrcase vvill enlıaııce reııevvablc resoıırces masunum gaiıı ıııııst be obtaıncd İroni 
ııatııral soıırees. lo tııeel these grovvıng reqııirements aıieııtioıı ıııııst be dırectcd to 
developıııent reııevvablc energy systeıııs. Biomass energy ıs oııe of alternative source of 
reııevvablc löı industrial as vvcll as ıloıııestic ııse. and il ıs a soııree abundaııtlv available ııı 
devclopiııg countrics. Ilıe objeetive of forest energy policy in Turkey is to ereate 
cırcumsianccs t hal support botlı cconotııic anıl cnıployıncnl policics. using cconomic and 
market ıııechaııisnis These cırcuııistaııccs shoııld eıisiıre availabilitv of energy. kcep ılıe 
prıce compctıtıve and eneable Turkey lo ıııeeı uiternalion.il commiimcııls w illi rcspcct lo 
cmissioııs to tlıc eııv ıronıneııi 

Keyvvords energy. energy löı esi ry. agııcııltııral rcsıdues. energy secloı 
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Petrol, kömür, doğal gaz vc uranyum yenilenemeyen enerji kaynakları olarak dünya enerji 
kaynağı rezervlerinin yaklaşık l)4 'ünü oluşturmaktadır, Günümüzdeki kullanım temposu 
ile mevcut kömür rezervleri 100-110 yıl. daha az miktarda olan petrol ve doğal gaz 
rezervleri İse 2U-25 yıl sonra tükenmiş olacaktır. Ekonomik, çevresel, doğal, sosyal V ll 
özellikleriyle diğer yenilenebilir enerji kaynaklarından (giiııeş, rüzgar, sn. gel-gıt, dalga, 
v d ) daha fazla öııenı kazanan biyokütlenin özellikle enerji amaçlı kullanımı ile. petrol ve 
kömüre bağımlılık önemli ölçüde azaltılabilecektir. 

Hıyokıiile terimi ile belirli hır zaman, alan ya da hacım ölçüsünde toprak üstü vc altındaki 
yaşayan bitkisel ve hayvansal maddelerin miktarı anlaşılır. Dünya üzerinde yer alan 
biyokütlenin yaklaşık % 90 ı ormanlarda gövdeler, dallar, yapraklar ve döküntü maddeleri 
ile yaşayan hayvanlar ve mikroorganizmalardan oluştuğu ve dünya ormanlarının yıllık net 
biyolojik üretiminin yaklaşık 50 x İt)1" lon olarak tahmin edilmektedir Hu üretim miktarı 
ziraat alanları, çayırlıklar, otlaklar, stepler, tundralar ve geri kalan vejetasyon formlarında 
fotosentez ile oluşan bütün birincil biyokütle miktarlarından daha fazladır 

Biyokiitle elektrik ve diğer enerji şekillerinin üretiminde kullanılan, yenilenebildi önemli bıı 
kaynaktır Biyokütle güneş enerjisinin depolandığı organik madde olarak tekrar enerjiye 
dönüştürülebilir. Biyokütle yakacakları.bıyo-yakacak, katı. sıvı ya da gaz olarak biyokütle 
kaynağından elde edilebilir Tarımsal bitkiler ve atıkları, endüstriyel odun ve tomruk 
atıkları, çiftlik hayvanı atıkları ve yöresel organik ıııadde atıkları biyokiitle kaynaklarıdır 
Bıyo-yakacak teknolojileri biyokiitledckı enerjiyi ulaşım. ısınına ve elektrik üretiminde etkin 
olarak kullanmaktadır. Günümüzdeki ısı tesislerinde odun atıkları, tarımsal çiftlik atıkları ve 
besin maddesi üretimi işlemlerimle oluşan atıklar (örneğin sert meyve kabukları, zeytin 
çekirdeği v lı ) ve çöp yığınlarından oluşan metan gazı kullanılmaktadır. 

Tarihi aç L-IIIII öııeıııı açıktır, fakat bu teknolojik çağda neden tekrar 
biyokütle ile ilgileniyoruz ? Çevresel ve ekonomik endişeler bu eski kaynağı 
sürdürülebilir bir topluluk için potansiyel yenilenebilir bir kaynak yapmaktadır. 

fosi l yakacakların yakılmasında"cski" biyokütle kullanılır ve "yeni" karbondioksite 
dönüşerek "sera gazı" etkisi yapar ve yenilenemeyen bu kaynak tüketilir. 

Yeni biyokütlenin (enerji bitkileri ve atıkları) yakılmasında atmosfere hiç yeni 
karbondioksit salınmaz Çünkü eğer hasat edilmiş biyokiitleyı yeniden yetiştirirsek 
karbondioksit yeni büyüme döngüsüne döner 
- Biyolojik dönüşüm ve ısı dönüşümü teknikleri ile biyokütlenin yakıtlara ve diğer 
ürünlere dönüştürülmesi yöntemleri (biyokütlcden etanol, sentetik gaz. yapışkanlar ve 
plastikler. ısı. elektrik v b üretimi) araştırma laboratuarlarında geliştirilmektedir Bu 
yeni teknolojiler petrol ve kömüre bağımlılığı azaltacak ve atmosfere ek net 
karbondioksit göndermeyecektir. 

E N E R J İ ORMANCIL IĞ I 

Uluslar arası Enerji Birliği ( l EA ) ' ne üye ülkeler 1970 lı yıllarda ortaya çıkan enerji 
krizlerinden sonra enerji ormancılığı projelerine başlayarak kavak, söğüt, kızılağaç, 
akçaağaç. huş. akasya, okaliptüs gibi hızlı büyüyen yapraklı ağaç türlerinden elde ettikleri 
odunları yongalayıp kurulu güçleri 1-120 VI\V arasında değişen isi tesislerinde yakarak ısı 
ve elektrik enerjisi üretmektedirler. Günümüzde Finlandiya ülke enerji gereksiniminin " " 22 
'sun. İsveç ise "<> 16 'sını bu sistemle sağlayan ıkı lider ülkedir II A 'ya iiye ülkeler 2050'li 



yıllarda enerji gereksinimlerinin % 20-50 'sini enerji ormancılığı ile karşılamaya 
çalışmaktadırlar. A B D ' d e kurulu giieii 7000 M W lan fa/la olan 350 den fa/la biyokiitle ısı 
tesisi ile 66 000 kişiye iş olanağı sağlanmıştır. 2010 yılında kurulu giiç miktarının 11 000 
MVV'ın üzerine çıkarılması. 4 milyon acre ( I aere 0.4 ha) alanda enerji bitkilerinin 
yetiştirilmesi vc 170 000 kişiye ış sağlanması ile bölge ekonomilerine biiyiik katkı 
sağlanması, petrol ithalatının "•< 40 oranında azaltılması planlanmaktadır. Türkiye'nin de 
l E A ' y a üye olarak enerji ormancılığı konusunda bu ülkelerle sıkı bir biliınsol ve ekonomik 
işbirliğine girerek ülke kaynaklarından en üst düzeyde yararlanması kaçııuhııa/dıı 

Hammadde ve enerji kaynaklarının kısıtlı olmasına karşın, hammadde ve enerji 
gereksiniminin sürekli ve her zaman lıı/lı bir biçimde artış göstermesi, insanlığı geleneksel 
olmayan yeııı kaynaklar bulmaya zorlamaktadır. Var olan kaynakların gelecekteki nülüs 
patlaması ve yaşam standardının aşamalı bir biçimde artışı ile hızlı bir tempoda azalması 
beklenmektedir. Yenilenemeyen bu fosil yakıtların tükenmesi, yeni enerji kaynakları için 
seçeneklerin bulunmasını gerektirmektedir. Yapay ve doğal ormanlar, günümüzde 
yemlenebilir bir enerji kaynağı olarak araştırılmakla ve değerlendirilmektediı Gelişmiş 
teknolojilerin daha etkin kullanımı ile orman biyoküılesinden enerji üretimi 
gerçekleşlirlmektedir. Fotosentez ile enerji biçiminde depolanan enerji miktarı, dünyanın 
yıllık enerji gereksiniminin yaklaşık on katına eşdeğerdir Itıı biyokütlenin biiyiik miktarını 
orman ağaçları oluşturmaktadır. İstatistiklere göre yıllık orman biyokütle büyümesinin 
yaklaşık yarısı insanlar tarafından kullanılmaktadır Böylece dünya ormanları günümüzde 
endüstriyel odun gereksinimlerini karşılarken, aynı zamanda insan topluluklarının enerji 
gereksinimlerine önemi katkı sağlayabilmektedir. 

Kanada ve İsveç, ülkelerinin petrol nedeniyle dışa bağımlılıklarını azaltabilmek için 
dünyada enerji ormancılığı konusunda uygulanan en büyük ıkı projeyi yürütmekledirler. 
Kanada 1976 yılında başlattığı F.NFOR (ENergy İroni ılıe l ORcst) projesi ile otla ve uzun 
dönem sonunda enerji ormancılığının ülkenin birincil enerji kaynağı olmasını amaçlamıştır. 
Kanada 2050'li yıllarda enerjisinin yaklaşık % 50 'sıııı enerji ormancılığı ile karşılamayı 
planlamaktadır İsveç hükümeti ise kısa idare süreli ormancılığın bir enerji kaynağı olarak 
uygulanması için 1976 yılında "Enerj i Ormancılığı Projesi ( E F P ) " nin desteklenmesine 
karar vermiştir. İsveç'te enerji ormancılığı işletmesine uygun toplanı alan potansiyeli 4 
milyon hektar büyüklüğünde olup. günümüzde mevcut enerji ormanlarından sağlanan odun 
materyalinin ısı tesislerinde yakılarak elektrik enerjisine dönüştürülmesi ile. ülkenin enerji 
gereksiniminin yaklaşık % 16 sı karşılanmakta, bu oıaııııı 2010 'Iıı yıllarda % 20 ııııı 
üzerine çıkması için yoğun çalışmalar yapılmaktadır. 

Uluslar arası I nerji Birliği'nin I ııerji Kurumu ( İ F A FEletıerjı için odun üretimi konusunda 
on ülke arasında (Avusturya. Belçika. Kanada. Danimarka. Finlandiya. İrlanda. Yeni 
Zelanda. Norveç. İsveç ve A B D ) bilgi değişinin vc geliştirilmesini sağlar. Birleşmiş 
Milletler Gıda ve Tarım Örgülü (I AO) . Uluslar arası Ormancılık Araştırma Kurumları 
Birl iği ( I I J F R O ) ve Avrupa Fkonomi! Topluluğu ll I t ' ) 'da bu konuda aktı! kuruluşlardır. 

Kıs.ı ıdaıc süreli enerji ormanların kurulması için kullanılacak ağaç türlerinin yetişine ortamı 
koşullarına uyuııı sağlaması , önemli böcek ve mantar zararlılarına karşı dayanıklı olması, 
gençlikte hızlı büyümesi, vejetatif olarak hızlı büyüme yeteneğinde olup. hasattan sonra 
sürgün v ererek kolayca yeniden üretim sağlaması gibi özelliklerin bulunması gerekmektedir 
Bu nedenle yapraklı türler ibreli türlere göre bu ormanların kurulmasına dalıa uygun 
olmaktadır. Ülkemiz gibi ılıman ıklım kuşağında bulunan ülkelerde kullanılan ve araştırılan 
türler kavak, söğüt, kızılağaç, okaliptüs, akçaağaç. Iııiş vc akasyadır. 



Fnerji ormanı kurulurken toprağın derin ve besin maddeleri açısından zengin. 1,'lhan sliyil 
seviyesi normal olan iyi yetişme ortamlarında olmasına o/en gösterilmekledir, loprak derin 
olarak pulluklarla sürülerek lav durumuna getirilir. Toprak analizleri sonııeıı eksikliyi 
belirlenen a/ot. fosfor, potasyum vc diğer besin maddeleri kuru ya da sulu gübre şeklinde 
toprağa verilir. Toprak taban suyu seviyesi yeterli değilse, olanaklar ölçüsünde toprak 
sulanır diri örtü (zararlı bitkiler) temizliği yapılır, çelik ve fidanlar dikim makineleri ya da el 
ile dikilir, hasat makinalarla ağaç gövdesi toprak seviyesinin üzerinden kesilerek yapılır 
Kesilen ağaç gövdeleri yongalama makineleri ile yongalandıktan sonra kamyonlarla ısı 
tesisine taşınır. 

Isı tesislerinde odun ve tarım materyallerinin yakılması sürecinde çevreye petrol ve kömüre 
kıyasla çok daha a/ SO-, N()\ vc CO ; bileşiklerinin verilmesi, biyokütlenin çevre dostu bir 
enerji kaynağı olduğunu vurgulamaktadır. Yanma sonucu oluşan enerji ya elektrik enerjisine 
dönüştürülerek elektrik şebekesine verilmekte ya da ısı tesislerinde yer alan dev sıı 
latıklarındakı suyun ısıtılması sağlanmaktadır. Sıcak su borularla yerleşim yerlerindeki 
evlerin, okulların, hastanelerin . ış yerlerinin radyatörlerine ulaştırılmaktadır. Böylece petrol 
ithalatı azaltılmaktadır. Isı tesisleri yerleşim yerindeki insan nüfusu ve hammadde 
kaynağının büyüklüğüne göre 0.5 - 120 M\V arasındaki kapasitelerde kurulmaktadır 
Örneğin, ABD'de 376. Finlandiya'da 120 adcı ısı tesisinde enerji üretilmektedir Ülkemizde 
henüz bıı amaçla kurulmuş bir ısı tesisi bulunmamaktadır. 

(icleneksel ormancılıktan vazgeçilerek daha fazla biyokütle ürünlerini sağlayabilmek için 
aşağıdaki koşulların yerine getirilmesi gerekmekledir 
1- Uygun yetişme ortamlarında en yüksek verimi sağlayabilen yüksek verim gücündeki 
ağaç türlerinin yetiştirilmesi ya da seleksiyonu, 
2- Yüksek verimli ağaç türlerinin yetiştirilmesi düşünülen yetişme ortamlarının toprakla 
ilgili su. besin maddesi, sıcaklık ve hava kapasiteleri gibi gerekli yetişme ortamı 
faktörleri özelliklerinin bilinmesi ve bu türlere uygun olmasının sağlanması. 
i- Yetişme ortamı faktörlerinin değişik ö/ellikte etkili olduğu yerlerde yüksek verimli 
ağaç türlerinin gelişimini incelemek için, iyi planlanmış kapsamlı araştırına 
fidanlıklarında yetiştirilmelerine v e orman koruması için biitüıı önlemlerin alınmasına 
dikkat edilmesi. 
4- Tüm enerji bilançolarının belirlenmesi. 
5- Kapsamlı ekonomik hesapların yapılabilmesi gerekir (Saraçoğlu, 2001). 

ORMAN \ I I \RIMS VI. Hİ I Kİ A I İKİ ARİ 

(icleneksel üretim yöntemlerinin uygulanmasıyla ağaç biyokütlesiniıı kökler, kütük, kabuk, 
dallar ve yapraklardan oluşan büyük bir bölümü kesim artığı olarak ya kısmen ya da tam 
olarak ormanda bırakılmaktadır. Ağacın faydalanılan gövde bölümü tüm biyokütlenin % 60 
'nıı oluşturmaktadır. Silvikültüre! işlemler sonucu yapılan saha temizliği, sıklık bakımı gibi 
ormancılık uygulamaları ile orman alanı dışına çıkarılan ve değerlendirilmeyen materyaller 
ile orman gülü gibi ekonomik olarak değerlendirilmeyen ağaç. ağaççık ve çalılar artık 
sayılırlar I eknolojik amaçlar için yararsız, olarak düşünülen kesim atıklarından genellikle 
kütiik vc kalıtı dallardan yararlanılmaktadır 

Ormanların hızla yok olmaya başladığı günümüzde çeşitli kesim atıkları, sanayi odun 
alıkları ve kabukların değerlendirilmesi zorunluluk haline gelmiştir Bazı endüstri kolları 
içııı özellikle ınantaı meşesi, çam türleri. ıneşe. söğüt, ladin gibi çeşitli ağaç türlerinin 
kabukları bir hammadde olarak önemim korumaktadır. Ormanlardan kesilerek elde olunan 
yuvarlak odun içerisinde kabuk miktarı yaklaşık "<> 13 oranındadır. Ülkemizin yıllık odun 
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iirciimı yaklaşık 20 milyon m' okluğu düşünülürse, ormanlardan yılda yaklaşık 2.6 milyon 
ııı' kabuk üretilebildiği anlaşılır Ülkemizde tomruklar ormanda soyulduktan sonra ağaç 
kabukları orman köylüsü tararından toplanarak yakacak olarak kullanılmakta ya ila ormanda 
bırakılmaktadır Gelişmiş ülkelerde ise kabuklar soyulduktan sonra öğütülerek farklı 
kullanım yerlerinde endüstriyel hammadde olarak değerlendirilmektedir 

Çatıı. meşe. ladııı. söğüt. Iııış ve kınıı ağaç türlerinin kabukları ileri endüstrisinde bitkisel 
sepi maddesi üretiminde kullanılmaktadır. C, anı. söğüt ve Iııış kabukları ilaç endüstrisinde 
kullanım yeri bulmaktadır. I oktuk olarak uygun kullanım alanı olmayan kabuklar ise. tarım 
sahalarının drenajı ıçitı toprak ıslahında, balıçc zıraatitıde örtii malzemesi, yol 
stahilizasyoııuııda ve çeşitli hayvan yemlerine kalkı maddesi olarak kullanılmakladır. Kabuk 
birçok ülkede olduğu gibi ülkemizde de yakıt olaıak kullanılmaktadır. Ağaç kabuklarından 
yararlanmanın en kolay yolu yakacak olarak kullanmaktır. I.nerji. tüm dünyada olduğu gibi. 
ülkemizde de ısınma \e endüstriyel amaçlarda güncelliğini korumaktadıı Kabuk, birçok 
ülkede yakıt olarak değerlendirilmektedir. Odun yakacak olarak kullanıldığında, kabuklarda 
beraberinde yanmakla, takat bu durumda kül sorunu ortaya çıkmaktadır. Kul miktarı, odun 
için " " 0.2-0.3 . kabuk için ise ".. 5 kadardır. Kabuğun kalori değeri ağaç türlerine göre 
değiştiği gibi içerisindeki su. kül ve ekstraktıf madde miktarı ile ilgili olarak da 
değişmekledir. Yapılan araştırmalara göre: iğııe yapraklı ağaçların kabuklarından elde 
olunan ortalama ısı değeri 5030 kcal kg olup. yapraklı ağaçların kabuklarından elde edilen 
ısı değeri 1700 Kcal kg'dtr İğne yapraklı ağaç kabukları . yapraklı ağaçların kabuklarından 
"o 7 daha yüksek bir kalori değerine sahiptir. Yüksek kul miktarı ısı değerini düşürmekte, 
takat kııııı zamanda çözünen ekstraktıf madde miktarı ise ısı değerim arttırmaktadır Kabuk, 
oduna göre daha fazla kül ve ekstraktıf madde içermektedir. Çamlarda toprağa yakıtı kabuk 
kısımları üst kısımlardaki kabuktan daha fazla ısı değerine sahiptir. Isı değeri bakımından 
ılış kabuk iç kabuktan % 50 daha fazla ısı vermektedir Kabuk odundan daha fazla karbon, 
daha az oksijen içermektedir. Kükiirl miktarı ise kömür ve fııel-oil'e göre yok ilenecek kadar 
a/ılır. Hu bakımdan hava kıılılıği söz konusu olduğunda, gerek odun ve gerekse kabuk arzu 
edilen yakacak maddeleri olarak öııeııı kazanmakladır (Hozkurt ve Göker. löSö) 

Son yıllarda enerji sorununun giderek önem kazanması nedeniyle, odun briketi konusu 
ülkemizde de aktüel duruma gelmiş bulunmakladır. Özellikle testere ve rende talaşları, 
yonga halindeki diğer odunsu artıklar ve kabuklar basınç altında sıkıştırılarak üretilen odun 
briketi: ocak. şömine, soba ve kuzine gibi. yakacak odunun kullanıldığı bütün kullanım 
yerlerinde yakılarak değerlendir'ilmektedir. 13u amaçla, özellikle ağaç işleyen endüstrilerde 
meydana gelen rende ve testere talaşları ile kapak tahtaları, ııç ve yan kısımlardan elde 
edilen materyal, kusurlu ve çürük tomruklar ile keresteden yararlaııılabilmcktedir. Briket 
yapımında odun artıkları ile birlikte yapıştırıcı madde olarak maden kömürü katranı, petrol 
artıkları, selüloz üretiminden elde edilen artık sülfat eriyiği (siilfıt likörü) de 
kullanılmaktadır. Son yıllarda, yapıştırıcı madde kullanmadan presleme makinelerinden 
yararlanarak briket elde etine yöntemleri geliştirilmiştir. 1000-1800 Kp cııı basınç \e 175-
230 " ( ' sıcaklık altında 24 saatle 12 ton briket üreleıı makineler bulunmakladır. Genellikle, 
briket yapan makineler çapları (> ile 30 111111 arasımla değişen ölçülerde briket üretmekledir. 
Odıııı briketleri yakacak odundan dalıa az rutubet içerdiği için daha fazla kalori değerine 
sahiptirler. Özel olarak üretilmiş briketler tren mutfak vagonlarımla, ordu sahra 
mutfaklarında kullanılmaktadır Silindir şeklindeki bu briketler 12.5 cııı çapında, 30 cm 
uzunluğunda ve yaklaşık 4 Kg ağırlığındadır. Aynı ölçüdeki normal odundan 3 defa daha 
ağırdır (Şen ve Var. 2002). 

Orman ürünleri endüstrisinde kullanılabilecek oduna alternatif biyokütle kaynakları; orman 
üretim atıkları, ağaç işleyen fabrika atıkları, levha ürünleri üretim atıkları, ağaç yaprak ve 
kabukları, kağıt fabrikalarının lılsel alıkları, çay fabrikası lıl'sel atıkları, pamuk luikisi ve 
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saplan vc alıkları, asına budama alıkları. ıüliin. mısır, ayçiçeği. pirinç sapları, buğday, arpa, 
yulaf, çavdar, fiğ, korunga, yonca v b. endüstriyel sapları, ot. çalı, diken, kendir, şeker vc 
gol kamışı saplarıdır (Yalınkılıç ve Türker, 1992). 

1 ürkiye dünyanın önde gelen tahıl üreticisi ülkelerden biridir. Yıllık bitkiler özellikle kağıt 
ve lev ha ürünleri endüstrisinde bir alternatiftir. Türkiye'nin talimini yıllık bitki sapı üretimi 
56 milyon ton olup bunun 36 milyon tonu buğday sapı, 8 milyon tonu arpa sapı. 2.5 milyon 
tonu mısır sapı, 3 milyon tonu pamuk sapı. 2.5 milyon tonu ayçiçeği sapı, 1.3 milyon tonu 
asma budama artığı, 200 bııı ton pirinç sapı, 240 lıııı ton çav dar sapı. 300 bin ton tütün sapı, 
2 milyon ton kendir-kenevir. 200 bin ton göl kamışıdır (Anonim. 2000). Önümüzdeki 
yıllarda CiAP projesinin tamamlanması ile bu rakamlar daha da artacaktır Dünyada azalan 
orman kaynaklarına alternatif olarak, yıllık bitki lifleri, özellikle ekııı sapları , tarımsal 
üretim yapan ülkelerin üzerinde durduğu en önemli kaynaktır 

B İ Y O k Ü I L E N İ N Ç E V R E Y E Y A R A R L A R I 

Atmosferdeki C'Oj konsantrasyonlarında^ insan etkinliklerinden kaynaklanan artışlar iklim 
değişikliğine yol açmaktadır. Geçmişte ve günümüzde küresel sera gazı salımlarında en 
büyük pay gelişmiş ülkelere aıltır. Doğayla çatışmayı benimseyen bir yaşam felsefesi vc 
sınırsız insan gereksinimlerini en ucuz yoldan ve en kaliteli bir şekilde karşılamayı temel 
alan ekonomi anlayışının, evrensel ilkeler olarak tüm dünyada uygulanması sonucunda, 
doğa acımasızca yağmalanmış, tahrip edilmiş, birçok bitki vc hayvan türlerinin nesli 
tükenmiş, içinde yaşadığımız dünya sadece insan için değil liim canlılar için yaşanmaz hale 
gelmiştir. Günümüzde orman alanlarıyla birlikte birçok türün lıabıtatları da tahrip 
edilmektedir. Habitatların bozulması, verimli üst toprağın taşınması, tarım arazilerinin de 
yok olmasına neden olduğu gibi bu alanlarda tutulu karbonun atmosfere dönmesine ve sera 
gazları etkisinin artmasına neden olmaktadır. Kentleşme, sanayileşme, turizm, bitki ve 
hayvan ticareti, alık maddeler vb. nedenlerle ekosıstemler, hızlı bir bozulma içindedir Iklım 
değişikliği, küresel ısınma, sera etkisi, ozon tabakasının incelip delinmesi, asıl yağmurları, 
küresel çevre sorunları olarak insanlığı etkilemektedir 

Dünya karasal sisteminde tutulan karbonun 2 3 'ü orman ekosistemlerıııde depolanmaktadır. 
Yine iııııı dünyada hıikı örtüsü tarafından tutulan karbonun "» 75 'ını ormanlar tutmaktadır. 
Ormanlar, toprak vc bitki örtüsünde çok büyük miktarlarda C depolarlar, fotosentez vc 
respirasyon yoluyla atmosferle t ' değişiminde bulunurlar, kendilerine insan va da doğal 
yolla bir müdahale (örneğin doğal orman yangınları, yetersiz üretim yöntemleri 
kullanılması, orman dışı amaçlarla kullanmak iizere ormanda açma ve yakına) yapıldığı 
zaman atmosfer karbonu kaynağı olurlar, müdahaleden sonra terk edilirlerse ya da 
gcııçlcştirilirsc yeniden C tüketicisi olurlar. Ormanın farklı bir amaçla kullanılmak üzere 
başka arazı kullanımlarına dönüştürümü sonucu orman bitki örtüsünün ortadan kalkmasıyla 
farklı bıı vüzey örtüsünün oluşması: arazinin gelen ışınları yansıtma oranlarında değişiklik 
yaparak iklimi etkiler Ayrıca . yakma sonucu orman bivokütlcsinin tahrip edilmesi. C O 
'ııı yanı sıra sera gazlarının açığa çıkmasına yol açar 

Ormanlar sadece ağaç topluluklarında oluşmaz Binlerce yılda oluşmuş toprağı, içinde 
barındırdığı binlerce hatta milyonlarca bitki, hayvan ve mikroorganizmalarıydı vc bunların 
karşılıklı ilişkileriyle bir çevre sistemi ve yaşama birliğidir. Bu sistem ııisaıı eliyle yok 
edildikten sonra tekrar ııisaıı eliyle geri getirilmesi olaııaksızdıı Ormanlar dünyanın 
akciğerleridir ve binlerce yıldır fotosentez ve bitki ve toprak solunumu yoluyla karasal 
biyosfer ile atmosfer arasında sürekli ve dengeli olarak karbon pompalamakladır Ancak 
arazi kullanımı, arazi kullanımı değişikliği ve ormancılık etkinlikleri bu dengeli süreci 



bozmuştur. Küresel ısınma ve hava kirliliyi sonucunda orman ekosistemleri ya yok olmuş, 
ya da bünye olarak zayıflamıştır. Mu durum ormanların karbon çcvrımindckı rolünü olumsuz 
yönde etkilemiştir. 

Kara ckosistemlerindcki olaylar başta karbon çevrimi, besin çevrimleri ve su çevrimleri 
olmak üzere bir dızı biyolojik, jeolojik ve kimyasal çevrimlere bağımlıdır. Tüm bu olaylara 
insan müdahalesinin etkisi sonucu değişime vc dönüşüme uğrarlar. Çatılı biyokütlede. 
bozunmuş organik maddelerde ve toprakta karbon içeren kara ekosısieııılerınin küresel 
karbon çevriminde rolü çok büyüktür. Karbon atmosfer ile kara ekosistemleri arasında 
fotosentez, solunum, bozunma ve yanına yoluyla doğal olarak alınıp verilir. F.nerji üretimi, 
sanayi, ulaştırma vb. etkinliklerin yanışını arazi kullanımı, arazi kullanım değişikliği ve 
ormancılık gibi ııisaıı etkinlikleri sonucu atmosfer ve karalarda stoklaııaıı karbon miktarı 
değişir. Birkaç yüzyıldan beri orta ve yüksek enlemlerde ve 20. Yüzyılın ikinci yarısından 
itibaren tropik ormanlarda ormanların yok edilmesi sonucu büyük miktarlarda karbon 
atmosfere salınmıştır.Karasal ekosisteııılerde toprakta tutulan karbon (2011 (it), bitki 
örtüsünde tutulan karbondan (466 (İt) daha fazladır. İler yıl ııisaıı kaynaklı net 3.2 milyar 
ton karbon atmosfere katılmaktadır. Burada en büyük pay enerji üretimi için fosil yakıl 
kullanımı ve sanayi üretimine aittir. 1850 ile 1998 döneminde fosil yakıt kullanımı ve 
çimento üretiminden kaynaklanan yaklaşık 270 (it. arazi kullanım değişikliği sonucunda ise 
136 (it karbon, karbon dioksıt (( ()•) olarak atmosfere salınmıştır. Sonuçta atmosferdeki 
karbon dioksıt içeriğinde 176 (it karbonluk bir fazlalık meydana gelmiştir. Atmosferdeki 
konsantrasyon 285 ppııı' den 366 ppııı 'e yükselmiştir. Yani bu dönem içerisinde ııisaıı 
etkinlikleri sonucu atmosfere salınan ('()_• 'ııı ".,43 °ü atmosferde kalmış, geriye kalan 230 
(it karbon okyanuslar ve kara ekosistemleri tarafından geri cmilıııiştir. Yeni 
ağaçlandırmalar ya da gcnçlcşlirilen ormanlar kurulduktan itibaren 20-50 yıl ya da daha 
fazla bir süre havadan karbon emerler (Anonim. 20011 

İ n son bilgisayar modelleri ile küresel sıcaklıkların bu yüzyılın ortalarında 2-5 " C 
artabileceği tahmin edilmekledir. Küresel ısınma deniz seviyesinin yükselmesine, yağış 
miktarlarının değişmesine neden olabilecektir. Küresel ısınmada enerji üretimi ve ııisaıı 
kullanımının °/« 60 oranında etkisi bulunmaktadır. Atmosferdeki sera gazları seviyesini 
artırıcı diğer etkinlikler: klorollorkarboıı ( % 15) gibi kimyasallar, tarım (".. 12), arazı 
kullanım değişiklikleri ve diğer ııisaıı etkinlikleri (".. 4) dir. Günümüzde dünya genelinde 
sera gazları emisyonları oıaııı her yıl artmakladır. Gelecekteki büyük ısınmanın en düşük 
seviyelere indirilebilmesi için bu emisyonların azaltılmasına başlanmalıdır Kömür, petrol, 
doğal gaz gibi fosil yakacakların kullanımının azaltılması, özellikle cııdüstrilcşıııiş dünyada, 
küresel ısınmanın kontrolündeki en önemli biricik faktördür (Schııcidcr. 1992) 

1992 yılında karbondioksitin 23 milyar toıııı motorlu araçlar vc orman yangınlarından 
çevreye yayılıyordu. I ıı önemli sera gazlarının milyonda birinde karbondioksit oranı 356 
birimdi. Bugün sera gazlarının emisyonları giderek artıyor ve karbondioksit oranı ila 
milyonda 370 birime ulaştı Atmosferdeki klor konsantrasyonu 1975 'te milyarda 1.4 " tu 
Antartika'da her bahar, ozon tabakasında delik açan kimyasallarla tepkimeye giren klor 
miktarı 1992 'de 3 'e yükseldi Ozon tabakası rekor düzeyde hasara uğradı Aııtartika 
üzerindeki delik 2000 'de 28.3 milyon kilometrekareydi, yani A B I ) yüzölçümünün 3 katı 
ı Anonim. 2002). 

Biyokütle yakıtları hemen hemen hiç sülfür emisyonları üretmezler ve asit yağmurlarını 
azaltırlar. Biyokütle yakıtları atmosferik karbonun döngüsünü sağlar, küresel ısınmayı 
azaltır. 
Atmosfere salınan ( ' ( )• miktarı, biyokütlenin büyüme sürecinde alınan miktarına eşittir. 
Biyokütlenin yanması sonucu kömüre kıyasla daha az kül oluşur ve külün ortamdan 
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uzaklaştırılması kolay vc ucuz olur. depolanma alanı gereksinimi azalır Uıyokıitlo kiilii 
tarım alanlarımla toprak iyileştiricisi olarak kullanılabilir. Kışa dayanıklı enerji bitkileri 
(otlar ve ağaçlar) geleneksel çiftlik bahçelerine kıyasla daha az yetişme ortamı faktörleri ile 
yenilebilirler Enerji bitkileri daha az gübreleme ve lıerbisit (bitkilere karşı zararlı vc etkili 
kimyasal maddeler, özellikle yabani ollarla mücadelede kullanılmaktadır) uygulaması 
gerektirirler vc yıl boyunca vejetatif büyüme (ağaç türlerinin kiiliik ve köklerinden sürgün 
gelişimi ile büyümesi) sağlarlar, toprak erozyonuna karşı koruma sağlayarak havza kalitesini 
artırırlar, ayrıca yaban hayatım gelişiirirleı (,'öp toplama merkezlerinde oluşan metan 
emisyonlarının yararlı enerjiye dönüştürülmesi projeleri uygulanabilir 

1989-1999 yıllarında sürdürülen hır araştırmaya göre, Avrupa Birliğinde yenilenebilir enerji 
teknolojilerinin kullanımı, biyoeııerji dahil. 2020 yılında ıkı katından daha fazla 
olacaktır. Bu artış 2020 yılında biyoeııerji sektöründe 800 000 detı fazla işgücü olanağı 
sağlayabilecektir (Avrupa Komisyonu Enerji (ieııel Müdürlüğü. 1999). Biyokütlenin 
elektrik ya da ısı üretiminde kullanılmasında 2020 yılında 323 000 işgücü potansiyeli 
oluşturulurken 515 000 işgücü yakacak olarak enerji bitkileri ya da orman ve tarımsal 
atıkların üretiminde çalışabileceklerdir (Tablo I ) (Donıac. 2002). 

Biyoenerjide ış kaynağı sağlama oldukça diişiik yatırım harcamalarını içermektedir. 
(Brezilya'da sürdürülen çalışmalara göre biyoeııerji endüstrilerinde her bir ış gücü için 15 
00 ile 100 000 U S D arasında bir yatırım söz konusu iken bu miktar pctrokiıııya 
endüstrisinde 800 000 U S D ve hidroelektrik santrallerinde ise 10 milyon U S D ııı üzerine 
çıkabilmektedir Tablo 2).(Domac. 2002). 

I ablo I Biyoeııerji ve diğer yenilenebilir enerji teknolojilerinin talimini işgücü gelışmıı 
Avrupa Birliği (yeni net taııı-güıı ış olanağı. 1995 yılı verilerine göre) 
(Dotııac . 2002) 

l.nerjı tıpı 2005 2010 2020 
Güneş termal ısı 4 590 7 390 14 31 1 
l'otovollaik 479 -1 769 10 231 
Güneş termal elektrik 593 649 621 
Rüzgar karada 8 690 20 822 35 211 
Rüzgar denizde 530 -7 968 -6 581 
Küçük lıidro - 11 391 - 995 7 977 
Biyocncrjı 449 928 642 683 838 780 

Tablo 2 Kuzeydoğu Brezilya'da değişik enerji sektörlerinde işgücü yatırım maliyet 
t Doııı.2002) 

İş oluşturma alanı İler bir işgiicii içnı yatırını maliyeti ( bin 
USD ) 

Elektrik üretimi için ağaç yetiştirme 15 100 
Etanol tarım endüstrisi 12 22 
Endüstriyel projeler 40 
Pctrokiıııya endüstrisi 800 
1 lidroelcklrik 10 000 
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O L A N A K L A R I 

Türkiye'nin orman alam "« 27 oranı ile 20.7 milyon hektar alan kapsamakladır Orman 
alanlarının tamamı verimli orman niteliğinde olmayıp, ürün verebilen orman alanı l>.9 
milyon hektar (% 4S> dır. Geriye kalan 10.8 milyon hektar (% 52) orman alanı ise verim 
gücü düşük ormanlardan ya da tamamen verimsiz, bozuk . makilik ve çalılıklardan 
oluşmaktadır. Ülkemizde orman uırlıgınm "» M ine karşılık gelen <> 4 milyon hektarlık alan 
baltalık (normal, bozuk, çok bozuk) ormandır. Dunun 4 milyon hektarlık çok bozuk baltalık 
orman alanının enerji ormancılığına koıııı olabileceği söylenebilir liiık Orman Envantcri'nc 
göre ormanlarımızın ağaç serveti 1.2 milyar ııı'. yıllık arlımı 34 milyon m', yıllık 
kesilebilecek miktar (ela) ise IS milyon m1 olacakın 2020 yılında yıllık odun ürünü 
gereksinimiz 43 milyon ııı' olacaktır. Eğer üretim tüketim arasındaki fark ithalat ile 
karşılaııacaksa yaklaşık 6.4 milyar US I ) ödenmesi gerekecektir. Du açığın kapatılmasında 
gerek devlet ormanlarında ağaçlandırılması gereken alanların uygun bir bölümünde modern 
enerji ormanlarının kurulması ve gerekse vatandaşın kendi arazisinde kavak, söğüt, akasya, 
okaliptüs, kızılağaç gibi hızlı büyüyen ağaç türleri ile enerji ormanları kurmasının teşvik 
edilmesi ile enerji ormanlarında üretilecek ek odun üretimi önemli bir rol oynayabilecektir 
(Konukçu, 1998). 

lürkiye ormanlarından Orman Genel Müdürlüğü tarafından kesilen yıllık ortalama 18 
milyon ııı ağaç hacım yanı sıra orman içi ve orman çevresinde yaşayan vatandaşların 
izinsiz olarak dev let ormanlarından kestikleri ağaç hacını vc ayrıca tapulu arazilerdcki şahıs 
ormanlarından kesilen yıllık ortalama ağaç hacını toplamının yaklaşık 10 milyon ııı olduğu 
vc toplanı olarak devlet vc özel şahıs ormanlarından yıllık kesilen ağaç hacminin 28 milyon 
ııı olduğu tahmin edilmektedir. Dır ağacın yaklaşık "« 25 ıııııı dallar, gövde kabuğu ve 
kesim sonrası arta kalan uç parçadan oluştuğu düşünülürse Türkiye ormanlarında her yıl 
yaklaşık 7 milyon ııı kadar ağaç alıklarının ormanlarda kaldığı ve bunun büyük bir 
oranının nakliye masraflarını karşılamadığı için ormanlarda çürümeye terk edildikleri 
bilinmektedir. Ormanlarda çürütülen bu çok büyük miktardaki ağaç atıkları yanı sıra her yıl 
ülkemizde tarımsal liretim sonrası yaklaşık 56 milyon ton bitki sapı ve atıklarının da enerji 
üretiminde değerlendirilmeleri sağlandığında ülkemiz de biyokütle atıklarından enerji üreten 
ülkeler gibi biyoetıerjideıı yararlanmayı gerçekleştirmiş olacaktır 

lürkiyc'niıı de l luslar arası I ncıji Dirliği (I I A f ı ı c üye ülkeler gibi yakın gelecekle ülke 
enerji gereksiniminin önemli bir miktarım modern enerji ormancılığı projesi ile sağlaması 
istenirse kimi koşulların sağlanması gerekmektedir 

1- Modern enerji ormancılığının ülkemizde yurt çapında büyük ölçekte uygulanabilmesi 
ıçııı I iirk Hiikiiıııeti'nin 11 A "ya üye ülkelerin hükümetleri gibi vatandaşların keıulı 
arazilerinde enerji ormancılığı işletmeciliğini yapabilmeleri ıçııı. tarımda olduğu 
gibi. arazı hazırlık çalışmaları, fidan, gübre ve makine temini, bakım ve hasat 
çalışmalarında kullanılacak yeleri miktarda dıişük faizli krediler sağlaması. 
2- Hükümetin üretilen odun ürünlerinin ve tarımsal bitki artıklarının yakılarak elektrik 
ve ısı enerjilerine dönüştürülmesini sağlayacak modern ısı tesislerinin kurulmasında 
ve üretilen elektrik ve ısının satışında vergi muafiyeti sağlayarak hem tesislerin ülke 
genelinde çok sayıda kurulmasına ve hem ile ürciilccek elektriğin : petrol, kömür ve 
doğalgaz fiyatları ile rekabet edebilecek birıtıı fiyatlarla satışına destek olması gerekir. 



Biyokütle enerjisi üreten ülkeler, enerji ormanlarından ürettikleri odunların yongalarını, 
ormanlardan baktın ve lıas.ıi çalışmaları sonueıı ortaya çıkan milyonlarca ııı dal, kabuk, 
tepe parçalarını, piyasada kullanılmayan odun ürünlerini, tarımsal bitki sapları vc atıklarını, 
odun endüstrisinde üretim sürecinde ortaya çıkan talaş ve odun alıklarını, kullanılmış 
kağıtları ısı tesislerinde yakarak elektrik vc ısı üretimi sağlayarak ülkelerinin enerji 
potansiyellerine katkı sağlamaktadırlar. Ülkemizde ne yazık kı bu amaçla kurulmuş tek bir 
ısı tesisi bulunmamakladır. Hu tür ısı tesislerinde orman artıklarının yanı sıra çok büyük 
miktar tutan tahıl bitkileri sapları, pamuk, ayçiçeği, mısır sapları, zeylin çekirdeği ve posası 
gibi tarımsal bitki atıklarını yakarak önemli miktarda enerji üretebiliriz Türkiye'nin ile 
enerji ormancılığına uygun devlet vc şahıs arazilerinde enerji ormanlarını kurması ve 
tarımsal bitki alıklarını da enerji üretiminde değerlendirmesi ile petrol ithalatı 
azaltılabilecek, doğal ormanlar ve çevre korunabilecek, toprak erozyonu azaltılabilecek, on 
binlerce insana iş olanağı sağlanacak vc yeşil Türkiye görünümü oluşturulabilecektir 
(Saraçoğlu. 2002) 
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Ö Z E T 

Dünya çapında 450 bin bitki türü belirlenmiş ve bunıın yaklaşık 3000 türü gula-giyim vb 
kaynağı olarak insanlar tarafından kullanılmaktadır. Yaklaşık 300 bitki türü ise insanlar 
tarafından kültüre alınmış ve bunlardan 60 türü biiyiik öneme sahiptir. Ancak enerji bitkisi 
olarak yaklaşık 70 bitki türünün dünyada kullanıldığı bildirilmektedir (I I Bassam. 1WX). 

Enerji lııikısı türü denildiğinde tek yıllık veya çok yıllık türlerinin katı, SIM veya gaz enerji 
hammaddesi (fcedstock) üretmek için yeliştirilebileıı türleri olarak tanımlanabilir. Biyocnerjı 
bitki türü sayısı oldukça fa/ladır ve dünyanın hemen her bölgesinde yetişebilen birkaç tür 
mutlaka vardır. 

Öncelikli olarak karbonhidratları veya yağlan depo eden tüm bitki türleri sıvı enerji kaynağı 
üretimi ıçııı uygundur. Selüloz, nişasta ve şeker ise etanol üretimi için kullanılabilir. Bitkisel 
yağlar yaktı olarak kullanılabilir. Eıgnoseliiloz içeren bitki kısımları katı yakıt olarak 
doğrudan enerji sağlayabilirler. 

Bitkisel lı.ıııı maddelerden alkol elde edilmesi tarımda eski bir gelenektir. Etanol üretimi için 
uygun türler nişasta bitki türleri (patates, kassava). tahıllar (mısır, tane sorgum, şeker 
sorgum) ve şeker bitkileri (şeker pancarı, şeker kamışıl'dir (E l Bassam ll>l)S) tiiinüınüzde 
etanol iiretmek için en çok kullanılan bitki türleri ise arpa. buğday, mısır, şeker sorgum, 
şeker pancarı, şeker kamışı, patates, tatlı patates, kassava ve hayvan pancarıdır Birkaçı 
hariç diğerleri Türkiye' ile kısıtlamasız üretilebilir Bunlardan mısır, tane ve şeker sorgum 
C , bitkisi olarak, ülkemiz etanol üretimine önemli katkıda bulunabilecek bitkilerdir. 
Biyodıcsel kaynağı olan yağ bitkilerinin çok azı yüksek bir birim alan yağ verimine sahiptir. 
Başlıca yağ bitkileri ayçiçeği, kolza ve yer fıstığının birim alan yağ verimi I t ha ııı 
üzerindedir Ancak yemeklik yağ açığını kapatamadaıı biyodiesel üretimini ve 
standardizasyoııunu yapmak bugün için olanaksızdır 

( . İ B İ Ş 

tiüııeş enerjisinin, bitkilerde ve hayvansal ürünlerde kimyasal formda depo edildiği 
biyokiitle, dünyanın en değerli vc çok yönlü kaynaklan arasındadır Bu kaynak sadece besin 
maddesini sağlamakla kalmaz, ayııı zamanda enerji, vapı malzemeleri, kağıt, dokuma 
ürünleri, ilaçları ve kimyasalları da sağlar. Biyokütle. insanlığın ateşi keşfettiğinden beri 
enerji amacıyla kullanılmaktadır 



I. I)İYOKl" I I I M IMS OKI I I I. ENER J İ S İ 

Günümüzde kullanmakta olduğumu/ enerjinin hemen hemen hepsi fotosentez yoluyla 
toplanmış ve depolanmış enerjidir. Tüketmekte olduğumu/ fosil yakıtların (köıııiir. 
petrol. doğal»iiz) lamamı basit bi ıer antik hi>(»kütledir. İnsanlar birkaç yiizyıl önce 
kömür formundaki fosilleşmiş biyokiiıleyi kcşfetmişicrdii Kömür, biyokütlenin şeker 
polimerlerinin ligniııe benzer bir kimyasal yapıya dönüştüğü çok yavaş gerçekleşen bir 
kimyasal dönüşümünün sonucu oluşmuştur Bu sayede kömür, ilave kimyasal bağlarla daha 
konsantre vc enerji değeri daha yüksek bir enerji kayııağıdıı 

Biyokütlenin kimyasal bileşimi türlere göre değişmektedir Ancak, bitkiler yaklaşık olarak 
"ıı 10-25 lignin. " „ 40-60 selüloz ve % 20-40 heınıseliiloz içerirler. Selüloz, biyokütlede 
karbonun en bilinen formudur ve glikozun biyopoliıııeridir. Ilcmisclüloz. 5 ve 6 karbonlu 
şekerler ile uronik asit içeren kısa. yüksek oranda dallanmış şeker zinciridir. Lignin ise şeker 
olmayan molekülleri içerir. 

Karbondioksitin ( ( ' ( )•) fotosentez yoluyla organik bileşiklere dönüştürüldüğü biyokütlede. 
bağlanan karbonda tutulan güneş enerjisi biyokütlenin büyümesinde en önemli adımı 
oluşturur. Bitkinin büyüme yapı taşları olarak bilinen karbonhidrat, temel organik üründür. 
I otoseııtezi yürüten güneş enerjisi, biyokütlenin yapısal bileşiklerinin kimyasal bağlarında 
depo edilir. Bağlanan her bir gram mol karbon yaklaşık 470 k J (112 keal) enerji absorbe 
eder (Klass 2004) İnsanlar, lıenı yaşaması için gerekli olan enerjiyi lıeın de ısınma, pişirme 
vs gibi nedenlerle ihtiyaç duyduğu enerjiyi kimyasal bağlarda depo edilen bu enerjiden 
sağlat İler yıl ototrof bitkiler tarafından biyokiitle formunda tutulan karbon miktarı yaklaşık 
200 milyar tondur. İnsanlar bıı 200 milyar tonun sadece X0() milyon tonunu ("<> 0.4) gıda 
olarak kullanmaktadır ( E l Bassam I99X) 

Güneşin dünyaya verdiği enerji yaklaşık 1.5X10'* kVVh/yıl'dır ve bu miktar dünyada 
tüketilen toplam enerjiden 10,000 kat daha büyüktür. Bitkiler tarafından tutulan kimyasal 
enerjinin, bitkilere düşen güneş ışınlarının taşıdığı enerjiye oranı olarak ılade edilen 
fotosentez etkinliğinin iist sınırı %8 'deı ı %15 ' c kadar çıkabilmektedir Ancak tarla 
koşullarında bu değer çoğunlukla % 2'den daha düşüktür (Klass 2004) ((,'izelge 1.1) 

(,'ızclge I 1 Bazı bölgeler için biyokütle verimliliği ve tahmini güneş enerjisi yakalama 
etkinliği. 

Bölge Biyokütle Yıllık kuru madde 
verimi (t/ha-yıl) 

Ortalama 
güneşlenme 

( W ııı ) 

(üineş enerjisi 
yakalama 

etkinliği ( M 
Minnesota Söğüt ve hibrid kavak X-l 1 159 0.30 0.41 
Teksas Svv itelıgrass(dallı darı) X 20 212 0.45 0.54 
Tek:,as Şeker sorgum 22.2 40 239 0.55 0.99 
İsrail Mısır 34.1 239 0.79 
Hollanda Mısır-çavdar iki biçim 37.0 106 1 94 
Batı Hindistan Tropik orman 59.0 212 1.55 
1 lavvaii Şeker kamışı 74 9 1X6 2.24 
Tayland Yeşil alg 164 1X6 4.90 
Kaynak : Klass 2004'den değiştirilmiş 

Oıııeğııı 40 paralelindeki bir hektarlık alana düşcıı toplanı enerji miktarı. 1 47 \ l()' 
kaloridir F.ger bıı enerjinin tamamı karbonhidratlara dönüşseydi. hektara 2000 tonluk bir 

i 2 



verim alınabilirdi. Fakat dünya yüzeyine düşen toplam güneş ışığının "., 4.Vii fotosentezde 
etkili ışınlardır. Hektara yıld.ı 10 ton kıırıı madde veriminin alındığı 40" paralelindeki bir 
bölgede, fotosentez etkinliği, toplam enerji radyasyonunun % 0.27'si veya fotosentez aktif 
radyasyonun "•» 0.63"ü olabilmektedir (I I Hassam 1998). Bu değerler, Minncsota'da yılda S 
ila 11 ton kuru madde verimi alınabilen söğüt ve hibıid kavak için m 've 15') W" 11k güneş 
ışını düşmekte ve bitki bunun "» 0.30 ile "« 0.41'ini absorbe edebilmektedir, m"'ye 1X6 W 
güneş ışınının düştüğü Tayland ise yeşil alglerin absorbe ettiği güneş enerjisi miktarı "« 
4.90'a çıkmakta, buna bağlı olarakla kıırıı madde verimi yılda 164 ton luı'a ulaşmaktadır 
(Klass 2004) 

2. B İYOKÜTLE E N E R J İ KAYNAKLARI 

Enerji ve yakıt uygulamaları için farklı biyokütle türleri ve tipleri düşünüldüğünde, en 
önemli parametreler bunların kimyasal enerji içeriği ve ısıl değerleridir, fotosentez sonucu 
oluşan katı biyokütle genellikle yüksek ısıl değerine sahiptir ve kıırıı maddenin enerji değeri 
15.6 20.0 M J kg arasında değişmekledir (Klass 2004). Biyokütleyi oluşturan çeşitli 
bileşiklerin karbon içerikleri ve yüksek ısıl değerleri Çizelge 2.1 'ile verilmiştir. 

(. izelgc 2.1 Seçilmiş biyokütle bileşenlerinin iıpik karbon içerikleri ve yüksek ısıl değerleri 
(Klass 2004). 

Bileşen Karbon 
( % ağırlık) 

Yüksek ısıl değeri 
( M J K ( i ) 

Monosakkaritler 40 15.6 
Disakkaritlcr 42 16.7 
Polisakkaritlel 44 17.5 
Ham protein 53 24.0 
Lignin 63 25.1 
Yağlar 76 77 39.X 
Terpenler XX 45.2 
1 lanı karbonhidrat 41 44 16.7 - 17.7 
Hanı lif 47 - 50 IX.X 19. X 
Hanı trigliseritler 74 78 36.5 40.0 

Çizelge incelendiğinde biyokiitleyi oluşturan bileşiklerin karbon miktarı arttıkça enerji 
ıleğerleride artmakladır. Taze vc aıık biyokiiıle örneklerinin enerji değerleri, kalorimetre gibi 
aletler kullanmadan karbon ve nem analizleri sonuçlarından talimin edilebilir. Biyokütlenin 
enerji içeriğini hesaplamak için güvenilir doğrulukta bulunan eşitliklerden bir tanesi; 

Yüksek ısıl değer ( M J kg) 0.4571 (kuru maddede ",.( ') 2.70'dir (Klass 2004). 

Mevcut biyokütlenin küresel enerji potansiyeli oldukça büyüktür. Karasal alanlardaki 
mevcut biyokütle miktarının, dünya yıllık toplam enerji tüketiminin yaklaşık 100 katı 
olduğu tahmin edilmekledir. Mevcut karasal biyokiitle kaynakları içerisinde de en biiyiik 
kaynak ormanlardır ve toplam biyokütlenin % 80-90'ını oluşturmaktadır (kl.iss 2004). 
Biyokiitle için en iyi örnek odundur. Ancak yetişmesi uzıııı yıllar alan ağaçların bilinçsizce 
kesilmesi, ormaıısızlaştırına (dclbrcstration). yangın gibi nedenlerle ormanlar yok 
olmakta edilmekte; bunun sonucu olarak da büyük çevre felaketlerine yol açılmaktadır. 
Oıluııuıı yanı sııa. tarımsal atıklar, kentsel atıklar, ağaç sanayi alıkları Ivonga). enerji 
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bitkileri ve hayvansal atıklar biyokiitle kaynağı olarak sayılabilirler. (iüniimiİ7(le biyokiitle 
enerji kaynaklarını klasik ve modem kaynaklar olarak iki .sınıfa ayırmak olanaklıdır Bunlar: 
• Klasik biyokiitle enerj i kaynaklar ı odun ve tezek 
• Modern biyokiitle enerj i kaynakları enerji bitkileri, enerji ormanları, tarımsal atıklar, 
ağaç endüstrisi atıkları ile bu bitkilerden ve alıklardan elde edilen biyodizel. biyoetanol yıhı 
çeşitli yakıtlar. 

2.1 Kncrji Bitkileri 

I nerji bitkisi türü denildiğinde tek yıllık veya çok yıllık türlerin katı. sıvı veya gaz enerji 
hammaddesi (feedsioek) üretmek için yeiıştirilebtlen türler olarak tanımlanabilir. Biyoeııerji 
hıikı liirü sayısı oldukça fazladır ve dünyanın hemen hemen her bölgesinde yetişebilen 
birkaç tiir mutlaka vardır. 

Öncelikli olarak karbonhidratları veya yağları depo eden lüııı bitki türleri sıvı enerji kaynağı 
üretimi için uygundur. Selüloz, nişasta ve şeker ise etanol üretimi için kullanılabilir Bitkisel 
yağlar yakıt olarak kullanılabilir. Lignoselüloz içeren bitki kısımları katı yakıt olarak 
doğrudan enerji sağlayabilirler t I I Bassam 1998). 

Bitkisel ham maddelerden alkol elde edilmesi tarımda eski bir gelenektir l .lanol üretimi ıçııı 
uygun türler nişasta bitki türleri (patates, kassava). tahıllar (mısır, tane sorgum) ve şeker 
bitkileri (şeker pancarı, şeker kamışı, şeker sorgumfdir t l ' I Bassam 1998). (iüinimü/de 
etanol üretmek için en çok kullanılan bitki türleri Çizelge 2.2'de verilmiştir. 

Ç ı ze [gc 2.2 Etanol elde edilebileıı bitki türlerinin verimlik yönünden karşılaştırılması 

Bitki türü 
Verim 
(t/ha) 

Şeker nişasta Etanol verimi 
(L/ha) 

Bitki türü 
Verim 
(t/ha) "u içerik (vas) Verim (t ha) 

Etanol verimi 
(L/ha) 

Arpa 5.8 58.0 3.36 2150 
Kassava 9.0 35.0 3.15 2900 
Hayvan pancarı 98.5 8.2 8.08 4923 
Mısır 6.9 65.0 4 49 2874 
Patates 32.4 17.8 5.77 3693 
Şeker pancarı 57.4 16.0 9.18 5600 
Şeker kamışı 80.0 10.0 8.00 5400 
Tatlı patates 12.0 25.0 3.00 2400 
Şeker sorgum 90.0 10.0 9.00 5400 
Buğday 7.2 62.0 4.46 2854 

Kaynak I I Bassam 1998 

Günümü/de bitkilerde bulunan selülozdan da etanol üretilebilmektedir, aneak büyük 
oranlarda bir üretimi yoktur. 

Bıyodizel kaynağı olan y ağ bitkilerinin çok azı. yüksek bu birim alan yağ verimine sahiptir. 
Başlıca yağ bitkileri soya fasulyesi, kolza ve ayçiçeğıdır. Çizelge 2.3'de bazı yağ bitkileri ve 
verim potansiyelleri listclcnmiştir. 
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Çizelge 2.3 Biyodizel elde edilebilen yağ bitkisi türlerinin verimlilik yönünden 
karşılaştırılması (E l Bassam 1998) 

Birim alan tohum Yağ oranı Birim alan yağ 
Bitki adı verimi (t ha) (%> verimi (t ha) 
kolza 2-3.5 40-50 1.26 
Pamuk (Çiğit) 1.2 15-25 0.29 
Keten I.S 30-48 0.70 
Yerfıstığı 2.0 45-şl 1 00 
/.ey tın 1-12.5 40 0.4-0.5 
Ayçiçeği 2.5-3.2 35-52 0.88-1.67 
Aspir ı.s 18-50 0.63 
Soya 2.1 18-24 0.38 
Susam 0.5 50-60 0.25 

katı yakıt olarak değerlendirilebilecek biıkı tııı sayısı, etanol ve yağ üretimine ııygun bıikı 
tür sayısından oldukça fazladır. Hu bitkilerin üretim seviyelerini genetik potansiyellerinin 
yaııı sıra. su ve diğer girdilerin alınabilirliği oldukça etkilemektedir, (ieııel olarak, ideal bir 
enerji bitkisinin sahip olması gereken karakteristik özellikleri : a) Yüksek veıinı (birim 
alandan maksimum kuru madde üretimi), h) Üretim ıçııı düşük enerji girdisi, e) Düşük 
maliyet, d) Düşük bitki besin maddesi isteğidir 

Hu istenen karakterler bölgesel iklime ve toprak şartlarına da bağlıdır Bunların yanı sıra. 
dünyanın pek çok ülkesinde ve ülkemizde bitki seçimindeki en önemli sınırlayıcı faktör 
bitkinin su tüketimidir Bu bölgeler ıçııı bitki seçimindeki en önemli faktör kuraklığa 
dayanıklılıktır (McKendry 2002a). 

Biyokütlenin kullanım alanına göre. enerji bitkisi yetiştiriciliği ıçııı biıkı seçiminde dikkat 
edilmesi gereken noktalar a) l-tanol üretmek için nişasta ve şeker bitkisi türleri 
yetiştiriciliği, h) Biyodizel kaynağı olarak yağ bitkileri yetiştiriciliği, c) Yakıl olarak 
kullanmak için ya doğrudan yakarak ya da dolaylı olarak dönüştürerek ısı ve elektrik 
sağlamak için katı biyokütlenin üretilmesi, d) Ligno-seliilozca zengin hammaddeler 
ınciaııol. biyodizel, sentetik gaz ve hidrojen gibi yakıt üretimi için kullanılabilir olmalı, e) 
Biyogaz üretimi için biyokiitle yetiştiriciliği, olarak özetlenebilir (El Bassam IWX). 

Dünya çapında 45(1 000 bitki türü tespit edilmiş vc bunun yaklaşık 1000 türü gıda- giyim vb 
kaynağı olarak insanlar tarafından kullanılmaktadır. Yaklaşık 300 bitki türü insanlar 
tarafından kültüre alınmış ve bunlardan 60 türü büyük öneme sahiptir. I I Bassam (1998) 
Eııerııv l'laııt Spccics" (Enerji Bitki Türleri) isimli kitabında enerji bitkisi olarak yaklaşık 

70 bitki türünü incelemiştir. Çizelge 2.4'de bazı enerji bitkilerinin bitki vc enerji verimleri 
gösterilmiştir. 



Çizelge 2.4 M.ı/ı enerji hıikısı türlerinin hırım alan hıtkı vo enerji verimleri 

Bitki \ erim 
(Kıırı ı tıııı/lıa/v ılı 

Enerji verimi 
(Gj/lıa/vıl) 

()dıı tıstı Bitkiler 
Odun 1 4 30 X() 
Tropikal plantasyonlar 
(gübreleme vc sulama katkısı/ ) 2 10 30 1X0 
1 ropıkal plantasyonlar 
(gübreleme ve sulama katkılı) 2 30 340 550 
Kısa rotasyon ormanları 
(söğüt ve kavak) 10 15 1 X() 260 
(Idıııısu olıııavaıı bitkiler 
Miscaıııhus 1 )allı darı 10 15 1X0-260 
Şeker kamışı 15 20 400 500 
Şeker pancarı 10 21 30 200 
Kol/a 4 10 50 170 
Kaynak: Anonymous 2005 

Dünyada enerji bitkisi olarak tarımı yapılan ve ülkemizde de tarımı yapılabilecek ba/t bitki 
türleri aşağıda ö/ellcıımışiır. 

2.1.1 Şeker sorgum (Sorglııoıı hicolur I.. Moench \ ar. sacılıarufııııı) 

Kocadarıntn (sorgum) bir çeşidi olan şeker darısı şıralı bir sapa sahiptir Saptaki ö/suda 
şeker oranının ( 2-2(1) yüksek olınası nedeniyle şeker darısı (şeker sorgum) adını alınıştır 
Dünyada yetiştirilen şeker darısının büyük bıı bölümü hayvan beslemede yeşil yeııı ve 
silajlık olarak kullanılırken: sapındaki tatlı özsuyu için de yetiştirılieilıği yapılmaktadır 
(ScİıalTert I992. Undersaııder d ol. 1990) 

Biyokütle enerji kaynağı olarak kullanılabilecek bitkilerden biri de C4 bitkisi olan şeker 
dansıdır Günümüzde şeker darısı: şeker (sorgum şurubu) (SelıalTert 1992). vakit ve vakit 
katkı maddesi olarak kullanmak üzere etil alkol (etanol) üretimi (Luesehen «•/ <;/ 1993) ıçiıı 
yaygın şekilde yetiştirilmektedir. Yapılan çalışmalara göre I hektar şeker darısından 
yaklaşık 700-1200 kg şeker üretilebilmektedir (Özer 1996). I İde edilen şeker fermantasyon 
yoluyla, etil alkole dönüştürülerek, enerji elde etmek için de kullanılabilmekledir 

Şeker darısından yılda, dekar başına 200 300 kg petrol eşdeğeri etil alkol; şekeri alınmış 
posa kısmından ise 600 000 kg petrol eşdeğeri vakit elde edilebilmektedir l'osasının enerji 
değeri yaklaşık 15900 1X000 kl kg (3795 4295 Keal kgl'dtr (Özer 1996). 

(,'cşitlı çevre koşullarına iyi adapte olabilmesi (Sııııth cı ol. 19X7). maksimum verim ıçııı az 
veya orta miktarlarda azota gereksinim duyması (Geng a ol 19X9). farklı koşullarda, azotlu 
gübre uygulamaksızın yeliştirilcbilmesi ve marjinal alanlarda bile güvenilir derecede 
nispeten yüksek şeker etanol verimi elde edilebilmesi (Sııııth and BııMon 1993) şeker 
darısının yetiştirme alanlarının çok geniş olduğunu ortaya koymuştur. 

Şeker darısının; mısır, şeker kamışı ve şeker pancarına göre I 2-1 3 oranında daha az gübre 
ve sulama gibi girdilere ihtiyaç dııvmasi, bu bitkiler ile olan rekabet şansını anırmaktadır. 
Ayrıca bir ııı etanol üretmek için maliyet: şeker darısında 200-300 S. şeker kamışında 260 
S. mısırda 300 420 S. patatesle 990 S. buğdayda 770 S vc kassavada 790 S'dır. Bu ucuz 
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maliyet yenilenebilir enerji kaynağı olarak şeker darısının önemini dalla da artırmaktadır 
(Grassi :()()()). 

İtalya'da yapılan hır araştırmada, 500 kVVe'lik bir sistem, konul başına ortalama 3 kişinin 
yaşadığı yaklaşık U>7 evin (500 kışı) elektrik ihtiyacını sağlayabilmekledir. Yılda 6000 saat 
süreli çalışan sistemde elektrik üretimi yaklaşık 3 GVVh (3 milyon kWh) olurken, buna 
karşın elde edilebilir ısı ise 12 (iVVh olabilmektedir Ilıt tip bir kojenerasyon iinilesı ıçııı 
yaklaşık olarak 2500 dekarlık şeker sorgum yetiştiriciliği yapılmasının gerekli olduğu kabul 
edilmektedir Böyle bir enerji santralinin kuruluş maliyetinin bugün için yaklaşık olarak I 1 

I I milyon ( olduğu talimin edilmektedir (Clıiaramonli and TaviaııilW7). Kuruluş 
ıııaliyelleri yüksek görülse bile u/uıı vade de tesisin karlı olduğu, yenilenebilir enerji olması 
çok önemlidir 

(inansouııou et nl (2005)'nuı (,'in'de, yeni ve kurulu teknolojilerle şeker sorgumdan etanol 
üretimi için öngördükleri yöntemler Şekil 2.1'de verilmiştir Öngörülen yöntemlerin 
birincisinde ve ikincisinde şeker sorgumdan elde edilen ö/su elanole çevrilirken, üçüncü vc 
dördüncü yöntemlerde, özsu, rafine beyaz şekere dönüştürülmüştür. Birinci ve üçüncü 
uygulamalarda, pusa işletmenin ısı (buhar) ve güç gereksinimini sağlamak ıçııı yakılmakta, 
artan elektrik bölgesel uygulamalar için satılmakladır. İkinci ve dördüncü uygulamalarda 
ise, posa elanole çevrilmekle, lignin ve diğer katı atıklar yakılarak işlemlerin ısı ve gücünü 
sağlamakta, arlan elektrik bölgesel uygulamalar için satılmaktadır (Gnaıısounou et <// 2005) 

Sorgum sapı 
I ton Şekerli özsu 

Posa 

l \ "iılama I 

[it.ıııol 4SI 

\ » 
Elektrik 

) * 102 k\Vlı 

Sorgum sap, sekeri, ö/su 
I ton " Etanol f>')l 

»- Posa Hidroliz Etanol 4X1 

I ıpıın 

t ygulama 2 

Elektrik 
* 45 kWlı 
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Sorgum sapı 
I um - g m Sekerli «i/su 

I'osa 

/ 

Şeker 
X(ı ke 

Elektrik 
95 k\Vh 

Sorgum sapı 
I ton 

Uygulama 3 

—(V)—• Şekerli o/sıı — Ş e k e r X6 kg 

I'osa H5> 11kimli/ K^HI Etanol -1X1 

I lektrik 
t kVVIı 

Uygulama 4 

Şekil 2.1. Şeker sorgumdan çeşitli şekillerde yararlanılması için öngörülen yöntemler 
(Gnansounou ci al. 2005'deıı değiştirilmiş) 

1-Şeker sorguıııd.ın ö/suyun çıkartılması 
2-C6 şekerlerinin lermeııtasyonıı eııl alkolün elde edilmesi tdısıilasyon, dehıdrasyoıı) 
Miı.mül şekerin üretimi 
4-Oıı muamele Ihıılrotı/ Öncesi asıl uygulaması) 
5-C'S ve C6 şekerlerinin eşzamanlı sakkaro/a çevrimi ve birlikte fermantasyonu elıl alkolün elde edilmesi. 
6-liulı.ır ve elektrik ürelıım 

Şekil 2.2 Şeker darısı a) www.ecoport.oru b) lıllp:.'tıstı.okstale.edu/news/sorelinm 
gross.htm 

3X 

http://www.ecoport.oru


2.1.2 Mkcanthı ı* ( V h c a n t h m \pp.) 

Anavatanı (iiiney Doğu Asya olan. çok yıllık, ağacımsı. rı/oııılu hır (.4 bitkisidir I ıgııın vc 
lignosclüloz lif içeriği yüksektir. Saplar dik. incc, zayıf vc genellikle dallanma olıııa/. Saplar 
yaklaşık 10 111111 çapındadır. İlk yıl 2 m'ııiıı bira/ ii/eriııde. daha sonraki yıllar 4 111 (Avrupa) 
ila 7 1(1 111'yc kadar boylanabilmcktcdir. İlk yıl. enerjisinin biiyiik bıı bölümünü uzun bir 
kok ve ri/otıı sistemi oluşturmak ıçııı kullandığından bitki boyu çok u/aıııaz. Çok yıllık hır 
bitki olan Miscanthus'uıı ekonomik ömrü 15 yıl bazen daha da fazla olabilmektedir (I I 
Hassanı 1908) 

Hır C4 bitkisi olduğu ıçııı yüksek sıcaklık vc ışık yoğunluğuna ihtiyaç duyar teorik olarak 
mısır yetiştiriciliğinin yapıldığı alanlarda rahatlıkla yetiştirilebilir. Fotosentez minimum 
sıcaklığı mısırdan daha düşük olduğu için (6 "(.') vejetasyon dönemi dalla uzundur. Toprak 
seçiciliği yoktur Hemen her tip toprakta yetişebilir. Toprak pITsına toleransı yüksek olsa 
da. yüksek verim ıçııı optimum pil 5.5 7.5 arasıdır. 20 ton/lıa kuru madde verimi için 
yetişme dönemi boyunca 600 mııTlik hır yağışa ihtiyaç duyar. Bitki, çoğı 
üretmemektedir Tohumluk olarak çoğunlukla ıt/omlar kullanılmakladır İki iiç yıllık 
bitkilerin oluşturduğu rizomlar sonbaharda S 10 cııı u/unluklarında kesilir Kesilen bu 
rizoııılar toplandıktan sonra - l "C / + I "C sıcaklıklarda depolanır. Rı/omların. mayıs ayı 
başında 1-6 cııı derinliğe dikimi yapılır. Iklım ve toprak koşullarına göre hektara bitki say ısı 
10 000 20.000 bitki arasında değişmekledir ( I I Hassanı H M ) 

l'ortekı/, Yunanistan ve İtalya'da sulu koşullarda yapılan 3 yıllık bir araştırına sonucunda 
yıllık ortalama 24 1 ha kurıı ot alınabildiği saptanmıştır. Buna karşıtı İrlanda koşullarında 11 
t ha. İngiltere koşullarında 16 t ha ve kuzey Almanya koşullarında IX.3 ı ha kuru 01 
alınmıştır. Çin'de kuru ot verimi 40 t/lıa'a kadar çıkabilmektedir (I I Bassam 1998). 
I nerji bitkisi olarak kullanılacak Miscaııihııs pclellenerek. briketlenerek ya da balyalanarak 
taşınmakta ve kullanılmaktadır I n yaygın yöntem 120 kg m" yoğunluğundaki balyalamadır 
Son zamanlarda Almanya'da 450 kg m Tuk balyalar kullanılmaktadır. Balyalanan ürünün 
nem içeriği nu25 civarında olmalıdır. Daha yoğun balyalarda bu değer %18' i ı ı altında 
olmalıdır. Miscaııılıus'un enerji değeri IX,2 Y1J kg'dır(F.I Bassam I99X). 

Şekil 4.3. a. Miscaııihııs bitkisi (vvv\w.horticııltııre.c<ıafcs.ıınııı.cdıı/.../l>i<mıass.lılıııl). 

b. hasadı (l ı ltp: w v< vv.rcucıısvv.cıı.ıık iıııam-s ıııiscantlıııs lıarv cstiıiü.iın;) 

V) 



2.1.1 Dallı darı (Panicıınt virgutum Au i tehurau ) 

Çok yıllık. 50-250 cııı boyunda, ri/omlarıyla yayılan otsu bir C4 bitkisidir. Anavatanı Kuzey 
ve Orta Amerika olmakla birlikte, (.iüney Amerika vc Afrika'da da yetişmektedir Yüksek 
verim potansiyeli, düşük bitki besin maddesi isteği, su kullanım etkinliği vc u/un ömürlü 
olması dallı darıyı uygun bir biyokütle bitkisi yapan karakteristik ö/ellıkleridir (I I Hassanı 
1998). 

ABD'de, I980"lı yıllar boyunca biyoeııerji kaynağı olabilecek 30'dan fazla otsu bitki türü 
enerji açısından taranmış vc koııvansiyonel tarıma ııygıın olması vc sürdürülebilirlik 
açısından dallı darı üzerinde yoğunlaşmışlardır (McLaughlın e/ <//. 19ü1)) 

Dallı darının üretimi tohumla yapılmaktadır. Ancak, yeni hasat edilmiş tohumlarda donnansi 
problemi vardır. Ekini, toprak sıcaklığı 10 15 "C'nııı üstüne çıktığında ıır'de 400 bitki 
olacak şekilde yapılmakladır. Kuru ot verimi I I t/ha'a kadar çıkabilmektedir (I I Hassanı 
1998). 

Nem içeriği "« 30'un altına düştüğünde hasadı yapılmakla ve kısa süreli depolama için ek 
bir kurutmaya gerek kalmamaktadır I ton kuru otlan 280 I etanol elde edilebilmektedir. I 
kg kuru otunun enerji değeri yaklaşık 18.4 kJ"dür (Ll Bassam 1998). 

.Şekil 4.4. a. Dallı darı bitkisi (sv\ ilclıgrass) (vvHH.svvilcImrass.ııl/plıııtos) vc 
h. balyalanmış hali (http://www.nrel.gov/data/pix/Jpegs/05l67.jpg) 

4.2 Tarımsal Atıklar 

Tarımsal atıklar biiyiik bir potansiyeli olan biyokütle kaynağıdır. Dünya çapında yaygın 
kullanılan odundan soııra, bitki ve hayvan artıkları ikinci önemli biyokütle kaynağını 
oluşturmaktadır Tarımsal artıklar; a) Sap - saman gibi kullanılmayan bitki kısımlarını, lı) 
/.ırar görmüş veya ihtiyaç fazlası stokları ve c) hayvan artıklarını (gübrelerini) kapsar 
(Anonyıııous 2006). 
Hindistan'da 1985 yılında tahminen 130 Mt oduna karşılık, 110 Yit hayvan gübresi ve bitki 
artığı yaktı olarak kullanılmışın Çin'de kullanılabilir tarımsal artık miktarının, yaktı olarak 
kullanılan odun miktarından 2.2 kat daha fazla olduğu bildirilmektedir (Anonim 2006a) 
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(,'oğu ülkede hu bitki artıkları tarlada yakılmakta veya sürülerek toprağa karıştırılmakladır. 
Bazı gelişini} ülkelerde ve ülkeıni/de olduğu gihı bu tarımsal arlıkların tarlada yakılmasının 
çevresel etkilerden dolayı yasaklanması; bunların enerji kaynağı olarak kullanılabileceğine 
dikkatleri çekmiştir 

Bitki artıklarının tarladan toplanması ve bunların enerji amacıyla kullanılması çabası temel 
bir soruyu akla getirmektedir 
• Sürdürülebilir hır bıyokiitle üretimi için ne kadarlık hır artık toprakta bırakılmalı ve 
toprağa geri kazandırmalıdır? 
Gelişmiş ülkelerde yapılan denemelere göre: bitkisel atığın yaklaşık Î5'nin tarımsal 
alandan kaldırılabileceği ve bu miktarın sonraki ürüne önemli bir etkisinin olmadığı 
bildirilmiştir. Bunların yanı sıra , 
- biyokiitle içeren endüstriyel artıklar. 
- (iıda işleme artıkları ve 
- Pamuk ve tekstil endüstrisi artıkları enerji üretmek için kullanılabilir. 

t'ürkiye'de, biyokütle eııerıi kaynağı olarak değerlendirilebilecek tarla bitkilerinin ekim 
alanı yaklaşık 15 milyon ha ve üretimi 3N milyon ton'dur (Anonim 2006b) ((,'ızelge 2.(>) .IX 
milyon tonluk üretime karşılık bitkiler tarlada \e işlendikten sonra yaklaşık 45 milyon 
ton'luk atık bırakmaktadır. Bu miktarın yaklaşık 13 milyon ton'luk kışını kullanılabilmekte 
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Çizelge 2.6 Türkiye'nin biyokütle enerji kaynağı olabilecek tarla bitkileri üretimleri, atıkları ve toplam ısıl değerleri 

Tarla 
Ürünleri 

Atıklar Üretimler 
(bin ton) 

Alan 
(bin ha) 

Toplam Atıklar (bin ton) Kullanılabilir 
Atıklar (bin ton) 

Toplam Isıl 
Değeri (bin G J ) 

Tarla 
Ürünleri 

Atıklar Üretimler 
(bin ton) 

Alan 
(bin ha) Teorik Gerçek 

Kullanılabilir 
Atıklar (bin ton) 

Toplam Isıl 
Değeri (bin G J ) 

Dıığday Saman 22.43') 9.266 29.171 23.433 3.515 62.920 

Mısır Sap 2.952 565 5.905 4.965 2.979 55.109 
Mısır Sumak sümek 0 0 797 1.905 1.143 19.889 
Arpa Saman 7.922 3.550 9.505 8 395 1.259 22.036 
Çavdar Saman 253 146 405 358 54 940 
Yulaf Saman 323 146 420 322 48 840 
Darı Sap 7 4 10 0 0 0 

(."eltık Saman 332 67 585 210 126 2.100 
(."eltık Kabuk () 0 90 78 62 807 
Tütün Sap ı s ı 223 363 410 246 3.965 

l'amuk Sap 2.475 688 6.831 2.554 1.533 27.894 
l'amuk Çırçır atığı 0 0 520 743 594 9.296 
Ayçiçeği Sap 839 546 2.349 2.280 1.368 19.426 

N erlistığı Saman 72 25 165 0 0 0 
N erlistığı Kabuk 0 0 36 29 23 475 
Soya Saman 46 15 96 22 13 259 
Toplam 37.841 15.241 57.248 45.704 1 12.963 225.956 

lııtp u u u agrouastc-tr org 



ve hu miktarın toplam ısıl değeri yaklaşık 226 milyon GJ 'dur Mu değer 5 4 milyon ton 
eşdeğer petrole karşılık gelmektedir. Mevcut durumda tarla hıikılcrı atıklarından 
sağlanabilecek enerji miktarı. Türkiye'nin 2004 yılı birincil enerji tüketimi miktarının % 
6'sını karşılayabilmektedir. 

Türkiye'de yetiştirilen bazı tarla bitkilerinin atıklarının eşdeğer komııı karşılıkları teorik 
olarak hesaplandığında (Çizelge 2.7'de) yaklaşık 27.9 milyon ton'luk kömüre karşılık 
gelmektedir. Türkiye'nin 2004 yıl ' kömür tüketiminin yaklaşık 63.7 ^ gö/ 
öniinc alındığında, tarımsal atıklardan elde edilebilecek enerjinin önemi daha da artmaktadır 

Çizelge 2.7 Türkiye'de yetiştirilen bazı bitki türlerinin sap ve samanlarından elde edilebilecek 
eşdeğer kömür miktarları (Jıngjing ct a! 1998) 

Tür Üretim 
(ton) 

Tane / 
saman 
oranı 

Sap ve saman 
(ton) 

Kömür 
çevrim 
değeri 

Ton eşdeğer 
kömür 
(tek) 

Buğday 22439000 1 1,366 30 65 1 674 0.50 15 325 837 
Arpa 7922000 1:1.366 10 821 452 0.50 5 410 726 
Mısır 2952000 1:2,0 5 904 000 0.529 3 123 216 
Pamuk 2475000 1:3.0 7 425 000 0.543 4 031 775 
Toplam 54 802 126 27 891 554 

Bitkisel atıkların yanı sıra hayvansal atıklarda önemli hır biyokütlc enerji kaynağıdır. Hayvan 
gübresi en önemli biyokütle enerji kaynağıdır. Hayvan gübrelerinin bir kısmı tezek haline 
getirilerek özellikle kırsal kesimde ısınma amacıyla katı yakıt olarak kullanılmakta, bir kısmı 
doğal koşullarda ihtiınar edildikten sonra tarlalarda organik gübre olarak kullanılmakta; son 
zamanlarda ise küçük ölçekli biyogaz tesislerinde biyögaz üretimi için kullanılmaktadır ( l aner 
et <//. 2004). 

Çizelge 2.8 Türkiye'de hayvansal atıklardan elde edilebilecek enerji miktarı 

Hayvan Atık Elde edilebilir F.lde edilebilir Toplam 
1 lavvanlar Atık sayısı miktarı kuru gübre biyogaz ısıl değeri 

(hııı) (binton'yıl) (binton vıl) (biıını yı l ) (b inGJ yıl) 
Büyükbaş Gübre 12.935 128.602 10.616 2.123.226 48.197 
Küçükbaş Gübre 30.036 24.667 801 160.333 3.640 
Kümes 
1 lavvaniarı Gübre 265.607 7.756 1.919 383.908 8.715 

Toplam 161.025 13.336 2.667.467 60.552 
Kavnak : İn t p: w w amou aste-tr oru 

Türkiye'nin tarımsal atık verilerine göre. ülkedeki mevcut hayvan varlığından yılda yaklaşık 
Kı l milyon ton atık elde cdilebilineccği ve bu atıktan yılda 2.6 milyar in' biyogazın 
üretilebileceği belirtilmektedir (Çizelge 2.8) Hayvansal atıkların toplam ısıl değeri ise yıllık 
60.552 biı ıGJ 'dur (Anonim 2006b) 
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4. SONUÇ VE Ö N E R İ L E R 

Biyokütle enerjisinin konusunda "YenilenebilirEnerjiKaynaklari.\vs.te''tarafından öngörülen 
sonuç ve öneriler aşağıda özetlenmiştir (Anonim. 2006c) 

• Ülkemizde klasik biyokütle kaynaklarından olan odun ile biıkı ve hayvan artıkları, uzun 
yıllardan beri. özellikle ısınma ve pişirme alanlarında kullanılagelmektedir Aııeak bu 
kullanımın ilkel ve ekonomik olmayan bir biçimde gerçekleştiği söylenebilir. Modern 
biyokütle kaynakları ise, enerji ormancılığı ürünleri ile orman ve ağaç endüstrisi atıkları, enerji 
bitkileri tarımı (bir yetiştirme sezonunda ürün alman enerji bitkileri), tarım kesimindeki 
bitkisel ve hayvansal atıklar, kentsel atıklar, tarıma dayalı endüstri atıkları olarak sıralanır. 

• Türkiye'de atıklara dayalı biyokütle enerjisi (biyogaz. ve çöp santralleri) için bazı 
çalışmalar yapılmıştır. Ormancılık potansiyeli ile ilgili bilgiler bulunmakla birlikte, 
ormanlarımız, biyokiitle enerjisi üretim potansiyeli açısından değerlendirilmiş değildir. Lııerji 
plantasyonları biçimindeki tarımsal üretim olanakları üzerinde hiç durulmamış ve konu 
tarımsal üretim planlarında ele alınmamıştır. Ayrıca, kent zararlısı bazı ağaçların uygun peyzaj 
türleri ile değiştirilerek biyokütle materyal kazanılması olanağı da hiç ele alınmamıştır. 
Kısacası. Türkiye'nin biyokütle enerji potansiyeli lam olarak bilinmemektedir 

• Ülkemizin "biyokiitle enerji potansiyelinin saptanması" konusu birinci öncelikte ele 
alınmalı ve bir proje ile enerji ormancılığından, enerji bitkileri tarımından, çeşitli yan üriiıı, 
alık ve anıklardan elde edilebilecek biyokiitle materyalinin çeşitleri ve coğrafi bölgeler 
açısından yıllık miktarları belirlenmelidir. 

• Biyokütle enerjisi üretim stratejileri, uygulama olanakları ve ekonomik rekabet 
edebilirlikleri araştırılarak, ülkemiz için uzun dönemli "biyokütle enerjisi anaplam" 
yapılmalıdır. Bu plan çerçevesinde, biyokiitle üretimine yönelik orman dışı ağaç 
plantasyonları ve enerji bitkileri için ülke genelinde bir tarımsal üretim planlaması başlatılmalı 
ve konunun ekonomik boyutları onaya konulmalıdır. 

m Biyokütle enerji uygulamaları ile ilgili bir araştırma merkezi oluşturulmalı, modern 
biyokiitle üretim yöntemleri ve çevrim teknolojileri üzerinde Ar-Gc çalışmaları desteklenmeli, 
pilot uygulamalara ve gerekli teknoloji transferlerine başlanmalıdır. 

• Türkiye'de enerji ormancılığı ve enerji tarımı hızla geliştirilmesi gereken konulardır. Enerji 
ormancılığına uygun alanların yaklaşık "..15 kadarı bu amaçla değerlendirilmiştir, geri kalan 
%K5 alan uygulama beklemektedir. Türkiye'nin iklim ve toprak koşullarına uygun, rotasyon 
süresi kısa. hibrid ağaç türleri yetiştirilmesi üzerinde durulmalıdır. Ormanlık alanların dışında, 
kentlerin mücavir alanlarında gecekondulaşmayı önlemeye de yardımcı olacak biçimde, kısa 
süreli biyokütle ağaç yetiştiriciliği yapılmalıdır. 

• Enerji bitkileri tarımı ise lııç el atılmamış bir konudur. Ülkemizde encıji bitkileri tarımına 
C-ı lipi bitkilerle vc özellikle tatlı sorgum ile başlanmalıdır. Şeker darısı hem alkol ve hem de 
biyoyakıt üretmeye uygun bir bitkidir Bu tür enerji bitkileri bir yetiştirme sürecinde ikinci 
üriin olmalıdır. C'j bitkileri ve özellikle tatlı sorgum konusunda TÜBİTAK-MAM'da yürütülen 
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ve ıkı paientle sonuçlanan çalışmalar, diğer ürün üretimi, gerekse biyokiitlenin enerji amaçlı 
kullanımına yönelik uygulamalar (yakına sistemi tasarımı, pirolı/. vb.) yavgınlaştırılmalıdıı 
Hu çalışmalar, laboratuar incelemesi ve küçük ölçekli demonstrasyon bos ııiıınu aşmalı, orta ve 
biiyiik ölçekli üretimlere geçilmelidir Ayrıca tarım ürünlerinin artıkları da hu amaçla 
değerlendirilmeli ve bölgesel ha/da yakıt liretim tesisleri kurulup yaygınlaştırılmalıdır. 

• liı\okiitle kökenli akaryakıt konusu, eşgüdümlü olarak tarımsal üretim planlaması ve 
enerji planlaması kapsamında ele alınmalıdır. 

• Katı yakıt olarak kullanılacak biyokiitlenin endüstriyel tesislerde ve termik santrallerde 
yüksek verimle yakılabilmesi ıçiıı ö/el akışkan yataklı ka/anlar geliştirilmesi üzerinde 
durulmalıdır. Özellikle Avrupa Birliği ülkelerinde bu alanda sağlanan gelişmeler yakından 
izlenmeli, söz konusu Ar-Ge programlarına katılım olanakları değerlendirilmelidir 
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