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Sera Gazlarinin Azaltilmasinda Biyokiitlenin
Rolii ve Coziim Onerileri
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Ozet

Uzerinde yasadigimiz yer kiirenin iklimi son yarim vyiizyilda atmosfere
salinan insan kaynakli sera gazlarinin dogal sera etkisini artirmasindan
dolayr 1sinmaktadir. Sera gazi emisyon salinim senaryolarina dayanan
farkli iklim modelleri, 21°nci yiizyilda yasadigimiz yerkiirede 6nemli iklim
degisikliklerinin olacagini 6ngérmektedir. Bu iklim degisikliklerini 6nlemenin
ve bu degisikliklerin, dogal ekosistemler ve insan saglig iizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirmenin en iyi yolu ise, insan kaynakl sera gazi salinimlarini
azaltmak ve ormanlar gibi karbon tutucu ortamlari gogaltmaktir. Insan kaynakl
sera gazi salimmlarmm 6nemli bir boliimii enerji tiretimi ve kullanimryla
iliskili oldugu igin, yeni teknolojilerin ¢ogu, fosil yakit yakan sistemlerin
verimliliginin iyilestirilmesine, enerji tasarrufunun arttirilmasina ve diigiik ya
da sifir karbonlu enerji kaynaklarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu
baglamda basta ormanlar olmak iizere canlilar i¢in hayati 6neme sahip tiim
biyokiitle kaynaklarinin etkili ve verimli bir sekilde artirihp kullanilmas: sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynayacaktir.

1. GIRIS

Enerji, canlilar i¢cin her zaman vazgecilmez bir unsur olmustur.
Giiniimiizde ihtiyaglarin arttig1 ve ¢agin getirdigi yeni alanlara iligkin titketim
aliskanliklarinin  degistigi  bilinmektedir. Yiiksek tiiketim alhigkanligina
dayali ihtiyaglarin tiretim yoluyla piyasa tarafindan kargilanmasi 6nem arz
etmektedir. S6z konusu iiretimin ise en temel iki girdisi hammadde ve enerjidir.
Enerjinin, titkenme tehlikesi altinda olan yenilenemeyen enerji kaynaklari

tarafindan tiretilmesinin yarattig1 ¢evresel tahribat, sosyo-ekonomik sorunlar
ve 1973 Birinci Petrol Krizi olarak tabir edilen enerji darbogazinin yikici
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etkileri sonucunda, enerjiye duyulan ihtiyacin karsilanmasi igin diinyada
alternatif enerji kaynaklarinin geligtirilmesi bir zorunluluk haline gelmigtir.
Fosil yakitlara alternatif olabilecek enerji kaynaklar: arayigi ise zaten gesitli
sekilde kullanilmakta olan ancak fosil yakitlar ile rekabet edemediginden arka
planda kalan yenilenebilir enerji kaynaklarini tekrar giindeme getirmistir
(Akova, 2008; Acaroglu, 2013).

Enerji talebinin artmasi ve beraberinde fosil yakitlarin kullaniminin
arttirlmast sonucunda kirletici gazlarin atmosfere salinimi artmugtir. Tklim
degisikligi ve sera gazi etkisinin kiiresel 1sinmaya yonelik duyarhligin arttigy
giiniimiizde uluslararas1 gergeve anlagmasi Kyoto Protokoliinii ve bunu
takip eden Paris anlagmasini imzalayarak karbondioksit ve sera gazi salinimi
azaltmay1 taahhiit eden iilkeler i¢in en azindan iiretim agamasinda atmosfere
sera gazi emisyonu vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Higbir iiretimin ¢evreye etkisi olmadan vyiiriitiilemeyecegi
gercegiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin da gevreye etkileri olacagi goz
ard1 edilmemelidir.

Devletlerin ekonomik biiytime hedefleri, sanayilesme, niifus artigi,
teknolojinin yayginlagmasi ve refah seviyesinin yiikselmesi ile dogru orantili
olarak enerji tiiketiminde artigin kargilanmas1 amaciyla Tiirkiye gibi fosil yakit
rezervinin enerji ihtiyacini kargilayamadigi ekonomilerde enerji talebinin
ithalat yoluyla giderilmesi gerekmektedir. Ithalat ise 6demeler bilangosu
tizerinde baski olugturmakta ve cari agiga neden olmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ise enerjinin yerlilestirilmesi ve enerji giivenliginin
saglanmasi noktasinda biiyiik 6neme sahip oldugu bilinmektedir (ETKB,
2022).

Giiniimiizde Tiirkiye bagta olmak ftizere kiiresel olgekte biitiin iilkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji miktarini ve gesitliligini
arttirma  stratejisi igerisindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyokiitle enerjisi yeryiiziinde en yaygin bulunan ve insanlik tarihi kadar eski
bir enerji kaynagi durumundadir. Bununla birlikte biyokiitle enerji kaynag:
materyalleri elektrik, 1s1 ve yakit ihtiyacimin kargilanmasi, depolanabilir
olmasi, enerji liretiminde iklimsel kogullardan diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha az etkilenmesi ve atiklarin bertaraf edilmesi basta
olmak tizere diger birincil enerji kaynaklarma gore bir¢ok stiin tarafi
bulunmaktadir (EIGM, 2020 ve 2022).

2. SERA GAZI EMISYONLARI VE SERA ETKISI

Atmoster gesitli gazlarin karigimindan olugur ve buna ek olarak da daha
kiigiik miktarlarda asal gazlar bulunur. Atmosferi olugturan ana gazlar, Azot
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(% 78.08), Oksijen (% 20.95) ve Argondur (% 0.93). Bunlara gore daha
kiigiik bir orana sahip olan diger bir 6nemli gaz ise Karbondioksittir (%
0.03). Yeryiiziiniin termal dengesi igin, giinesten aldig1 enerji kadar enerjiyi
uzaya vermesi gerekir. Giines enerjisi yeryiiziine kisa dalga boyuna sahip
radyasyon (151n1m) olarak ulagir ve gelen radyasyonun bir boliimii yeryiiziiniin
ylizeyinde, bir boliimii troposferde, bir kismi ise atmosfer tarafindan tekrar
uzaya yansitilir (Giiler, 2020).

Atmosferdeki gazlar yeryiiziindeki 1sinin bir kismini tutar ve yeryiiziiniin
1s1 kaybina engel olur. CO, havada en ¢ok 1s1 tutma 6zelligi olan gazdur.
Atmosferin, 15181 gegirme ve 1s1y1 tutma Ozelligi vardir. Atmosferin 1siy1
tutma yetenegi sayesinde sularin sicakhigi dengede kalir. Béylece nehirlerin
ve okyanuslarin donmasi engellenmis olur. Bu sekilde olusan atmosferin
1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi denir. Atmosfer cam seralara benzer bir
ozellik gosterir (Gtiler, 2020).

Atmosfer de 1s1y1 tutan gazlar, sera gazlar1 olarak adlandirilirlar. Bazi sera
gazlar1 dogal olarak olusur fakat insan faaliyetlerinden dogrudan veya dolayl
olarak etkilenir. Diger baz1 sera gazlari ise tamamen insan faaliyetleri sonucu
(antropojenik) meydana gelir. Dogal olarak olugan sera gazlarindan bazilart
sunlardir:

* Su buhan (H,0),

* Karbon dioksit (CO,),
* Ozon (O,),

* Metan (CH,),

* Nitrit oksit (N,O)

Insan faaliyetleri sonucu olugan sera gazlari ise; kloroflorokarbon (CECs),
hidrokloroflorokarbon (HCFCs), hidroflorokarbon (HFCs) (hepsine genel
olarak halokarbonlar da denir) ve florid bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid
(SF,) gazlaridir.

Sanayi devrimi ile birlikte, 19. yiizyil ortalarindan itibaren, 6zellikle fosil
yakitlarin kullanimu, yanls arazi kullanimi ya da siiregelen arazi kullaniminin
degisimi, ormansizlasma, sanayilesme gibi insan kokenli ekinliklerin
sonucunda atmosferde sera gazlari oraninda hizli bir artis goriilmiistiir.
Kiiresel bazda ortalama hava sicakliklari, gegen yiizyilda 0,4-0,8 °C arasinda
artmistir. Bu 1isinma gegen 1000 yilin herhangi bir donemindeki artigtan daha
biiyiik ve dikkat ¢ekicidir. Kiiresel iklimde gozlenen 1sinmanin yani sira, en
gelismis iklim modelleri, kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda 1990-2100
doneminde 1,4-5,8 °C arasinda bir artig olacagini 6ngormektedir. Kiiresel
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sicakliklardaki artiglara bagl olarak da, hidrolojik dongiiniin degismesi,
kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve buz oOrtiisiiniin alansal daralmas,
deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kugaklarinin yer degistirmesi ve ytiksek
sicakliklara bagli salgin hastaliklarin ve zararlilarin artmasi gibi diinya
Olgeginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yagamini
dogrudan etkileyecek ©6nemli degisikliklerin  olugacagr beklenmektedir
(Nelson, 2011; Giiler, 2020; IPCC, 2022).
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Sekil 1. Sera etkisinin sematik olavak izah.

Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagh olarak da, hidrolojik dongiiniin
degismesi, kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve buz ortiisiiniin alansal
daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kugaklarinin yer degistirmesi ve
yiiksek sicakliklara bagl salgin hastaliklarin ve zararhlarin artmasi gibi diinya
Olgeginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yagamini
dogrudan etkileyecek Onemli degisikliklerin olusacagi beklenmektedir.
Sekil 2 de son 250 yilda bazi sera gazlarinin konsantrasyonlarindaki artig
goriinmektedir.
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Sekil 2. Son 250 yidan itibaven bazi seva gazlar: konsantrasyonlavmdaki artis (IPCC,
2022).

Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagl olarak da, hidrolojik dongiiniin
degismesi, kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve buz ortiistiniin alansal
daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kugaklarinin yer degistirmesi ve
yiiksek sicakliklara bagl salgin hastaliklarin ve zararhlarin artmasi gibi diinya
Olgeginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yagamini
dogrudan etkileyecek o6nemli degisikliklerin olusacagi beklenmektedir.
Diger taraftan, iklimbilimciler tarafindan diinyanin ikliminde bir bozulma
oldugu kabul edilmektedir ve gerekli tedbirler alinmadan dogal dengenin
bozulmasina sebep olan etkinliklerin devam etmesi neticesinde, sonucun
diinya igin ¢ok olumsuz sonuglar dogurabilecegini agik¢a belirtmektedir.
Begeri nedenlerden dolayr atmosferde sera gazi birikimi ve partikiil madde
miktarinda meydana gelecek olan artigin, kiiresel 1sinma ile sonuglanacag:
diisiiniilmektedir (Kaygusuz, 2010; Sozen ve dig. 2017; Giiler, 2020; IEA,
2022; Ayan, 2022).

Iklim sistemi i¢in 6nemli olan dogal etmenlerin baginda sera etkisi
gelmektedir. Bitki seralar1 kisa dalgali glines 1sinimlarini gecirmekte, buna
kargilik uzun dalgali yer (termik) 1smniminin biiyiik boliimiiniin kagmasina
engel olmaktadir. Sera iginde tutulan termik 1siim seranmn isinmasini
saglayarak, hassas ya da ticari degeri bulunan bitkiler i¢in uygun bir yetisme
ortami olugturmaktadir. Benzer gekilde CO, ortiisii, yerkiireden yansiyan
uzun dalga radyasyonunu tutar. Uzun dalga radyasyonunun yakalanmasi
kuantum mekanigi tarafindan belirlenir. CO,’deki Oksijen atomu, merkezde
bulunan Karbon atomu ile titresir ve bu titresimin frekanst uzun dalga
radyasyonunun kizilotesi dalga boylarinin bazilar1 ile ¢akigir. Diinya
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yiizeyindeki ve atmosferdeki radyasyonun frekansi, CO, titresim frekansi
ile cakigtiginda, radyasyon CO, ile emilir ve diger hava molekiilleriyle
carpigarak 1s1tya doniistiiriiliir ve daha sonra yiizeye geri verilir. Bu emilimin
bir sonucu olarak, giden uzun dalga radyasyonu CO,’yi arttirarak azaltilr.
Net gelen giines radyasyonunu dengelemek igin fazla 1s1 kaybedilmez. Bu
da gezegende fazla 1s1 oldugu anlamina gelmektedir, yani sistemdeki enerji
dengesiz durumdadir. CO, zaman igerisinde arttikga, bu kizilotesi katman
kalinlagmakta ve Diinya bu enerji fazlahigini biriktirmektedir (Giiler, 2020).

Ortalama kogullarda, uzaya kagan uzun dalgali yer 1gmnim1 gelen Giineg
isginimi ile dengede oldugu igin, Yerkiire/atmosfer birlesik sistemi, sera
gazlarimin bulunmadigr bir ortamda olabileceginden daha sicak olacaktir.
Atmosferdeki gazlarin gelen Giines 1g1nimina kargi gegirgen, buna kargilik
geri salman uzun dalgal yer 1gmnimina kargt ¢ok daha az gegirgen olmasi
nedeniyle Yerkiire’nin beklenenden daha fazla isinmasini saglayan ve 1s1
dengesini diizenleyen bu dogal siire¢ sera etkisi olarak adlandirilmaktadir
(Giiler, 2020).

Diinyanin enerji dengesindeki degisime kiiresel 1sinma denmektedir.
Dogal etmenlerden ¢ok insan faaliyetleri sonucu atmosferdeki miktarlar1 hizla
artan sera gazlari, kiiresel 1s1nma ve buna bagl olarak da iklim degisikligi
problemini 6nemli hale getirmigtir. Yaklagik 30 yil 6nce, hava kirliliginden
dolay1 troposferik ozonun artmast ile (NOx, CO ve digerleri) bunun 6nemli
bir sera gazi etkisi donemi oldugu fark edilmigtir. Modern iklim degisikligi,
dogal degiskenligin smurlarini asacak kadar biiyiik olan insan etkileri
tarafindan kontrol edilmektedir. Ozellikle atmosferdeki birikimi ve yasam
siiresi dikkate alindiginda, bu sera gazlar1 arasinda CO, 6ne ¢ikmaktadir
ciinkii sera gazlari arasinda 1s1y1 en fazla tutma ozelligine sahip olan gaz

CO,dir (IPCC, 2022).

Sera etkisinin %20’sini meydana getiren diger bir gaz ise Metandr.
Karbondioksite nazaran 20 misli daha 1s1 tutucu bir rol oynamaktadur.
Metan gazi, organik ariklarin anaerobik ortamlarda pargalanmasi sonucu,
tosil yakitlarin tam olarak yanmamasi durumlarinda, komiir, dogalgaz ve
petroliin {iretim ve taginmasi sirasinda atmosfere salinabilmektedir. Diger
Metan kaynaklar1 ise ¢opliik, bataklik piring tarlasi gibi diisiik oksijen
seviyesine sahip ortamlar ile giibrelerdir. Azot oksitleri iginde en 6nemlisi
diazot monoksittir. Sera etkisinin %15’inin bu gazdan kaynaklandig1
diigtiniilmektedir. N,O, tarim, enerji, endiistriyel ve atik yonetimi gibi
alanlarinda, topraktaki ve sudaki biyolojik prosesler ve gesitli antropojenik
faaliyetlerle tretilir (IPCC, 2022).



Kamil Kaygusuz | 171

Diger taraftan N,O {ireten insan kaynakli faaliyetler, tarimsal toprak
yonetimi, sabit yakma, motorlu tagitlarda yakma, giibre yonetimi ve nitrik
asit iiretimidir. Toplam N,O emisyonlar1 CO, emisyonlarindan ¢ok daha
diisiik olmakla birlikte, N,O, atmosferde olugabilecek 1sinmada CO,’den
yaklagik 300 kat daha giigliidiir. Hiikiimetlerarast Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC), gesitli sera gazlarmin sera etkisi kapasitelerini karsilagtirabilmek
amact ile Kiiresel Istnma Potansiyeli (GWP) kavramini geligtirmigtir. Burada
referans gaz olarak CO, kullanilmaktadir ve GWP agirlikli emisyonlar CO,

esdegeri olarak verilmektedir.

Ulkemizde ise TUIK (2020) verilerine gore 2018 yilinda gergeklesen
toplam 521 Metrik ton diizeyindeki sera gazi emisyonu, 1990 yilina gore
%138 artig ve 2017 yilina gore %0,5 diistis gerceklestigini isaret etmektedir.
2018 yiinda kati yakitlarin elektrik tretimindeki payindaki farklilagma
sonucunda emisyonlar, nemli olmayan bir diizeyde azalmugtir. Ayrica Sekil
I’de goriildiigii tizere 1990 ve 2018 yillar1 arasinda CO, emisyonlar ile
birlikte toplam emisyonlarda da artig egilimi s6z konusuyken, CH,, N,O
ve Florlu gazlarin (F-gases) emisyonlarinda 6nemli 6l¢iide bir degisiklik
gozlenmemektedir. Bu durumun yani sira 1990 yili ile karsilagtirildiginda
2018 yilinda toplam CO, emisyonlar1 %176,7, CH, emisyonlar1 %35,8 ve
N,O emisyonlar1 %56,8 diizeyinde artmug gostermigtir. Sekil 3, Tiirkiye’de
sektorlere gore gerceklesen sera gazi emisyon degerlerini gostermektedir
(TUIK, 2020).
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Sekil 3. Tiirkiye’de sektoriere gove gerceklesen sera gaze emisyonlary (CO, esdegeri) TUIK
(2020).

Diine kadar yenilenebilir enerji yatirimlarinin en biiyiik dejavantaji ilk
kurulum maliyetlerinin yiiksekligi idi. Fakat son yillarda maliyetlerdeki
diigiis yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimini fosil kaynaklara gore daha



172 | Sera Gazlarmn Azaltimasimda Biyokiitlenin Rolii ve Coziim Onerileri

avantajli hale getirmistir. Birde buna gevresel etkiler ilave edildiginde
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 6ntimiizdeki yillarda ¢ok daha 6nemli
ve kullanigh hale gelecektir. Bu maliyetlerin kargilanmasinda finansman ve
destekleme mekanizmalarinin tercihi 6nem arz etmektedir. Globallegen
diinyada yenilenebilir enerji kullanim trendi hizli bir sekilde yiikselmeye
devam etmektedir. Bu yiikselig trendi 6zellikle giines enerjisi, riizgar enerjisi
ve biyokiitle enerjisinde yogunlagmustir.

3. BIYOKUTLE ENERJISI

3.1. Giris

Biyokiitle, yagayan ya da yakin zamanda yagsamig canlilardan elde edilen
fosillesmemig tiim biyolojik malzemenin genel adidir. Yiiz senelik bir
donemden daha kisa ya da bir insan 6mrii stiresince kendisini yenileyebilen,
igerisinde hidrokarbon barindiran, yetigen bitkiler, tarimsal atiklar, hayvan
atiklari, gida endiistrisi, orman atiklar1 ve kentsel atiklar igeren tiim organik
maddeleri igerir. Glines 15181 vasitasiyla fotosentez yapan yesil bitkilerin
trettikleri kimyasal enerjiyi depolamast sonucu meydana gelen biyolojik
kiitle ve buna bagh organik madde kaynaklar1 bitkisel biyokiitle olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 4°de iirtin olarak karbon igerikli seker olusumunu
veren fotosentez reaksiyonu goriilmektedir.

GUNES ENERJISI

CO, + H,O =l C.H,.O,6 + O,

Karbon Su o® ® Seker Oksijen
dioksit o @ oo

Sekil 4. Seker olusumunu gosteven fotosentez veaksiyonu. Bu reaksiyon endotermik
(Arsaridan is1 alan) bir reaksiyon olup gevekli enerji giines tavafindan saglanmaktadw:

Biyokiitle; biyolojik kokenli, fosil olmayan organik madde kiitlesidir.
Biyokiitlenin kimyasal igeriginde karbonun yani sira hidrojen (H), oksijen
(O), azot (N) ve daha kiigiik oranlarda alkali, alkali toprak ve agir metaller
igeren atomlar vardir. Ana bilesenleri, karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel
veya hayvansal kokenli tiim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu
kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir.
Diger bir ifadeyle, yiizyilllik donemden daha kisa siirede yenilenebilen,
karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman
triinleri ile kentsel atiklari igeren tiim organik maddeler biyokiitle olarak
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tanimlanabilir. Biyokiitle madde kaynaklar1 ¢ok gesitli olmakla beraber genel
anlamda karasal, su kaynakli ve atiklar olmak {izere ii¢ farkhi kategoride
siniflandirlabilirler. ekil 5’de biyokiitle hammaddelerinin siniflandirilmasi
gosterilmistir (S6zen ve dig., 2017).

Biyokiitle madde kaynaklari

— | T~

Karasal Suda yasayan Atiklar
-Orman bitkileri -5u yosunlar -Endstriyel atikiar
~Cimenler -Algler -Sehir atikiari
-Enerji bitkileri -Hayvansal atrkiar
-Dider bitki artikian

Sekil 5. Biyokiitle madde kaynaklavinm siiflandwilmas:.

Biyokiitle, gelismekte olan iilkeler igin uygulama alaninin genis olmasi
ve yerel bazli kaynaklar igerisinde yer almasindan oOtiirii enerji ihtiyac
konusunda disa bagimhilig1 azaltabilecek 6nemli bir unsurdur. Biyokiitle,
sadece yenilenebilir enerji kaynag olmasi degil, ayni zamanda hammaddenin
her yerde yetigtirilebilmesi, gevrenin korunumuna destekte bulunmasi, sosyo-
ckonomik geligim saglamasi ve Ozellikle motorlu tagitlar igin yakit eldesi
vermesi nedeniyle de 6nem arz etmektedir. Biyokiitle canlilarin yagaminda
hayati 6neme sahiptir. Sekil 6°da biyokiitleden enerji tiretiminde alternatif
yontemler gosterilmektedir.
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Sekil 6. Biyotkiitle den enerji tivetiminde alternatif yontemler (Acarvoglu, 2013).
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Biyokiitle; biyolojik kokenli, fosil olmayan organik madde kiitlesidir.
Biyokiitlenin kimyasal igeriginde karbonun yani sira hidrojen (H), oksijen
(O), azot (N) ve daha kiigiik oranlarda alkali, alkali toprak ve agir metaller
iceren atomlar vardir. Ana bilegenleri, karbonhidrat bilegikleri olan bitkisel
veya hayvansal kokenli tiim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu
kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir.
Diger bir ifadeyle, yiizyillhk donemden daha kisa siirede yenilenebilen,
karada ve suda yetigen bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman
trtinleri ile kentsel atiklari igeren tiim organik maddeler biyokiitle olarak
tanimlanabilir. Ayrica 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma Tligkin Kanun’da “Organik atiklarin
yami sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar1 dahil olmak tzere,
tarim ve orman tiriinlerinden ve bu tiriinlerin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan
van triinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz halindeki yakitlar olarak” da
tanimlanmustir (Tirink, 2022).

Biyokiitle enerjisi giines ve riizgar gibi kesintili degil, siirekli enerji saglayan
titkenmez bir enerji kaynagidir. Her yerde yetigtirilebilmesi, 6zellikle kirsal
alanlar igin sosyal ve ekonomik geligmelere yardimci olmasi nedeniyle uygun
ve onemli bir enerji kaynagidir. Biyokiitle madde kaynaklar: ¢esitli olmakla
beraber genel kapsamda karasal, su kaynakli ve atiklar olmak tizere iig farkl

kategoride siniflandirilabilirler (Ayan, 2022).

Biyokiitle dogrudan yakilarak veya gesitli stireglerle yakit kalitesi arttirilip
mevcut yakitlara esdeger Ozelliklerde alternatif biyoyakitlar (biyodizel,
etanol, biyogaz) elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir.
Biyokiitleden elde edilen yakitlardan en g¢ok kullanilani biyodizel; kanola,
aygigegi, soya, aspir gibi yagl tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin ya da
hayvansal yaglarin bir katalizor egliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
ya da etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan
bir iriindiir. Evsel kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel
hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Karigtirma oran1 2005 yilinda %2
olarak gergeklesirken, 2030 yilina kadar %30’ ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
Ayrica ililkemizde 16.06.2017 tarihli ve 30098 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) Motorin Tirlerine
Biodizel Harmanlanmas1 Hakkinda Tebligin 5. Maddesinde “Dagitici lisansi
sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara tankeri
dolum {initeleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina,
en az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim iiriinlerinden ve/veya bitkisel atik
yaglardan iiretilmis biodizel'in harmanlanmig olmasi zorunludur.” ibaresine
yer verilmig olup, s6z konusu teblig 01.01.2018 tarthinde yiirtirliige girmistir
(Resmi Gazete, 2017; EPDK, 2018).
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3.2. Biyokiitle Enerjisi Olusumu

Bitkiler dogal denge ve ekosistemin yagamsal dongiisii igerisinde besin,
enerji ve endiistriyel hammadde kaynagidir. Yesil bitkiler her daim bir enerji
kaynagidir.

Saolar Radyasyon Enerjisi
Besinler

siomass
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N
Yanma
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Sekil 7. Yoars agik bir ckosistemde biyokiitle den enerji sivetimi (TOB, 2021).

Yesil bitkiler ekosistemdeki yagamsal dongiiniin saglanmasi, her daim
besin, endiistriye] hammadde ve enerji kaynagi olarak kullanilmasi Sekil
7’de goriildiigii gibi glines yardimu ile 151k enerjisinin kimyasal enerjiye veya
organik maddeye doniigiimii ile gergeklestirilmektedir. Bu doniigiim sirasinda
gerceklesen tepkime ise fotosentez tepkimesidir. Fotosentez tepkimesi
ile olusan organik yapili molekiiller tretilirken, solunum ig¢in zorunluluk
durumundaki O, atmosfere saliur. Biyokiitle enerji kaynagi materyallerin
biiylimesi ve gelisimini siirdiirebilmesi i¢in 131tk miktar1 ve klorofil katalizori
bagta olmak iizere bir¢ok parametre onemli etki gostermektedir. Giines
191g1n1n biyoenerji kaynagi materyal tarafindan tutulma miktart maksimum
%1 diizeyinde oldugu 6ngoriilmektedir (Ayan, 2022). Biyokiitle, organik
madde yapili tanecilleri kapsayan bir terim olarak kullanilir. Biyokiitle
tanim1 ormansal atiklar, tarimsal atiklar, kentsel atiklar, endiistriyel atiklar,
su i¢inde veya toprakta yetigen biitiin bitkiler, enerji ormanlar1 ve enerji
bitkiler vb. organik yapili maddeler ve atiklar bu tanimlamanin icerisindedir.
Biyokiitle enerji kaynagi envanter ve atiklarin hepsinin ortak 6zelligi yiiz
seneden daha az bir zaman diliminde tekrardan yenilenebilir olmasidir. 150
yil 6ncesine kadar en 6nemli biyokiitle enerjisi kaynagr odun olmugtur. 19.
yy. da biyokiitle enerjisinden yararlanma sadece odun, gali-girpr yakilmasi
ile kargilanmaktaydi. Sanayi devrimi ile 20. yy. ortalarinda biyokiitle enerji
kaynag1 olarak odunun yaninda seker pancari, misir bagta olmak tizere bir¢ok
tarimsal iriinlerden de yararlamlmugtir. Giintimiizde ise biyokiitle enerji
kaynaklari elektrik, yakit ve 1stnma ihtiyacinin kargilanmasi noktasinda gerekli
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modern doniisiim teknolojilerinde gergeklesen gevirim teknikleri yardimu ile
gerceklestirilmektedir (Toklu, 2017; Kandemir ve Sarptag, 2022).

3.3. Biyokiitle Enerji Kaynaklar1

Biyokiitle, bir canli tiiriine ait veya ayrigik canli tiirlerinden meydana
gelen bir topluma mensup hayatin1 devam ettiren organizmalarin muayyen
bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak ifade edilir (ETKB, 2022).
Biyokiitle enerjisini olugturan organik etmenler bitkisel ve hayvansal
kokenli molekiillerden olugan etmenlerdir. Bu biyokiitle enerjisini olusturan
materyaller ormanlardaki agaglar, zirai, kentsel ve endiistriyel kokenli
atiklar basgta olmak tizere bir¢ok bitkisel ve hayvansal kokenli organik yapili
bilesiklerden biyokiitle enerjisi tiretilmektedir (Toklu, 2017; Yildirim ve
Koger, 2022).

Literatiirde yapilan biitlin tanimlamalara bakildiginda  bitkilerin
totosentez yapmasi neticesinde dolayl veya dogrudan olugan organik karbon
yapisina sahip 6zlerin oldugu ifade edilebilir. Bitkisel ve hayvansal materyaller
dogrudan olusan biyokiitle enerji kaynagi olarak Ornek gosterilebilir.
Biyokiitle enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda diinyada
her noktada bulunabilen ¢ok genis bir yayilig alan1 olan enerji kaynaklaridir.

Biyokiitle enerjisinin en kiigiik ve basit metotlarla kullanimi yemek
pisirmek, evlerin sicak su ihtiyacini kargilamak hedefiyle yakilan ateglerdir.
Ortaya ¢ikan klasik teknoloji yapili biyokiitle enerjisini daha etkin ve
verimli bir bi¢imde kullanabilmek i¢in ¢evirim ve doniigiim teknolojileri
bulunmaktadir. Bu modern doniigiim ve gevirim teknolojilerinin etkin ve
verimli kullanilmas1 sonucunda hem daha fazla enerji tiretimi hem de havaya
birakilacak sera gazlar1 miktarinda 6nemli 6lgiide bir azalig 6n gortilmektedir
(Rosillo-Calle et al., 2007).

3.3.1. Bitkisel Kokenli Biyokiitle Enerji Kaynaklar
Bitkisel kokenli biykiitle enerji kaynagt materyalleri su sekildedir;
* Yag degeri yiiksek tohumlu bitkiler (aygicegi, ¢igit, soya, yerfistigi,v.b.)

e Scker degeri yiiksek ve nigasta bazli bitkiler (bakla, piring, seker
pancari patates mercimek v.b.)

e Lif degeri oldukga yiiksek elyaf bitkileri (pamuk, keten, kenevir, jiit,
rami Hindistan cevizi v.b.)

* Biyokiitle enerji kaynagi protein bitkileri (karabugday Dbezelye,
mercimek, kinoa v.b.)
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* Bitkisel kokenli ve tarmmsal biyokiitle enerji potansiyeli yiiksek
artiklardir (saman, giibre, yaprak, ot vb.).

3.3.2. Orman Biyokiitle Kaynaklar1

Odun ve odun digi orman iiriinlerinden elde edilen kaynaklardir. Bu
kaynaklar agag¢ ve ormanda yapilan silvikiiltiirel islemler sonucu ortaya ¢ikan
atiklardir (biyokiitle enerji potansiyeli yiiksek agaglar, biyokiitle enerjisi
yiiksek ozellikle olusturulan ormanlar ve enerji bitkileri).

3.3.3. Hayvansal Biyokiitle Enerji Kaynaklar:

Hayvansal kokenli biyokiitle enerji kaynagi saglayan materyaller elektrik
ve 1s1 ihtiyacini kargilanmasi noktasinda olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir.
Biiytikbag hayvan digkilari, kiigtikbag hayvan digkilar: ve kiimes hayvanlarinin
digkilar1, mezbahane atiklar1 vb. atiklar hayvansal kokenli biyokiitle enerji
kaynag olarak kullamlmaktadir (EIGM, 2022).

3.3.4. Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle Enerji Kaynaklar:

Plastikler, karigik kagit, mukavva kanalizasyon atiklari, dip ¢amurlari,
sanayi ve gida sanayi atiklari, makinelerden arta kalan yaglar, ciiruf ve maden
atiklari, belediyeye ait tesislerin atiklar1 ve biiytik 6lgekli sanayi tesislelerine
ait atiklar 6rnek olarak gosterilebilmektedir (EIGM, 2022).

3.4. Biyokiitle Enerji Teknolojileri

Elektrik, 1s1 ve yakit iiretimi amagh kullanilan biyokiitle, kullanim yeri
ve misyonuna gore, klasik ve modern biyokiitle olarak ikiye ayrilir. Klasik
biyokiitle, yemek pisirmek, evlerin sicak su ihtiyacint kargilamak gibi insanin
temel ihtiyaglarin1 kargilamaya yonelik gelisjmemis veya gelismekte olan
tilkelerde ¢ok daha yaygin biyokiitle enerjisi tiretim yontemidir. Modern
biyokiitle enerjisi gerekli doniigtim ve gevirim teknolojileri ile daha biiytik
Olgekte kullanilan, ortaya ¢ikan enerjiyi daha etkin ve verimli kullaniimasini
saglayan biyokiitle enerji iiretim yontemleridir (Ayan, 2022). Bunlar orman
atiklari, tarimsal atiklar, sehirsel atiklar, enerji bitkileri, endiistriyel atiklar
ve biyogaz gibi biyoyakitlar1 kapsar. Ayrica son zamanlarda trend olan
modern biyokiitle enerjisi tiretim kaynaklarindan birisi de uygulamalarda,
odun ve atiklarin yani sira “enerji bitkileri” olarak adlandirilan enerji tiretimi
misyonuyla hasat edilen bitkileri de kapsamaktadir (Karayilanlar ve dig.
2011; Basu, 2011; Acaroglu, 2013).

Geleneksel olarak biyoenerjiden faydalanma neredeyse insanlik tarihinin
baslangici olarak kabul edilen ¢aglara kadar gitmektedir. Insanligin atesi
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buldugu siiregten sonra 1sinmak ve yemek pigirmek igin biyokiitle enerjisi
kaynag1 olan odunu kullanmislardir. Modern biyoenerji tiretimi anlaminda
Pers Imparatorlugunun ve Asurlularin yikanma yerlerinin 1sitilmasinda
biyogaz bigimimde biyokiitle enerjisinden faydalandigi bilinmektedir
(Akavo, 2008). Biiyiik Britanya’da 1800’ yillarda lagim gazlarinin cadde
ve sokaklarin igiklandirilmasinda degerlendirildigi belirtilmektedir (Basu,

2011).
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Sekil 8. Biyokiitle Diniigiim Teknolojileri (Illeez, 2020).

Biyoenerji kaynaklari, biyokiitle enerjisi ¢evirim ve doniigiim prosesleri ve
son liriin olarak elde edilen biyoyakitlar yukaridaki Sekil 8°de detayli olarak
belirtilmigtir. Modern dénem biyoyakit teknolojileri ile tiretilip kullanima
hazir hale getirilen bu yakitlar arasinda en genis kapsama sahip ve ticari olanlar;
biyodizel, biyogaz, biyoetanol ve odun hammaddesi kaynakli komiirdiir.
Sekil 8’de goriildiigii gibi atik yag orani yiiksek yemeklik yaglardan ve soya,
aygigegi, ¢igit gibi yag orami yiiksek tohumlu bitkilerden esterifikasyon
yontemi ile biyodizel tiretilmektedir. Glikoz orani yiiksek bitkiler, kentsel ve
endiistriyel atiklar, orman atiklari, saman, enerji bitkileri, nigasta igerigi yiiksek
bitkiler, enerji ormanciligt vb. biyokiitle enerjisi kaynaklardan fermantasyon
veya hidroliz ile biyoetanol iiretilmektedir. Kentsel atiklar ve endistriyel
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atiklardan ekzotermik bir reaksiyon olan metanlagtirma ile biyometan ve
biyogaz tiretilmektedir. Biyokiitle enerji kaynagi olarak yetistirilen enerji
bitkileri kuvvetli asit ¢ozeltisinden gegirilip 1s1nin etkisini kullanarak yakma
yani karbonizasyon yontemi ile odun komiirii elde edilmektedir. Algler,
biyobozunur atiklar ve bakterilerin biyohidrojen iiretimi i¢in kullanilan
fotofermantasyon ile biyolojik kokenli yakitlar elde edilebilmektedir.

Birbirinden farkli biyoenerji kaynaklarinin rutubet, kiil ve gorecegi 1s1l
islem degerlerinin farkliik gostermesi, biyokiitlenin enerjiye gevirim ve
doniigiim proseslerinde zamansal kayiplar bagta olmak iirere birgok problem
ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir. Biyoenerjinin gevirim ve doniiglimiinde
tiziki olarak ortaya konulan firina siirme, fiziki form kiigiiltme, yogunlagtirma
ve kurutma vb. iglemlerin, termokimyasal reaktor ve doniisiim veya biyotiriin
olusumu igin mikrobiyal ¢evirim prosesleri oncesinde gergeklestirilmesi
gergeklesen doniigim  iglemlerinin uygulanabilirligini kolaylagtirmaktadir
(Karaca, 2009; Avcioglu, 2011).

Biyoenerjiden elde edilecek enerjinin niceligini ¢ogaltmak igin biyokiitle
kaynagindan nemi biiyiik Ol¢iide kaldirma yani kurutma iglemine bazi
durumlarda ihtiya¢ duyulabilmektedir. Biyokiitleden nemi biiyiik olgiide
kaldirma iglemi bulutsuz bir giinde giines 1giklarinin destegi ile diigiik
maliyetlerle yapilabilecegi gibi; cok yiiksek 1s1ya sahip firinlar ile endiistriyel
kurutma proseslerinde ¢ok kisa zaman diliminde, daha etkin ve verimli bir

bi¢imde de yapilabilmektedir (Kaputhan, 2014; Demir, 2017; Ayan, 2022).

Biyoenerjinin yakit formu olarak degerlendirilmesinde, pelet ve
briketlerin iiretilmesinde fiziki olarak form kiigiiltme hemen hemen her
zaman gereksinim duyulan bir metottur. Biyokiitle enerji kaynaklarinin
boyutlarinimn kiigiiltiilmesinin depolama boyutu ve tagima maliyetlerinin
azaltilmasina da olumlu etkisi bulunmaktadir (Isik ve Yavuz, 2022).

3.4.1 Biyokiitle Déniigiim Islemleri ve Teknolojileri

Biyokiitle yerytiziinde bulunan en yaygin yenilenebilir enerji kaynagidir.
Modern ¢evirim ve doniigiim teknolojileri ile biyokiitle 1s1, elektrik ve yakit
ithtiyacini kargilama noktasinda daha etkin ve verimli olarak kullanilabilir.
Giiniimiizde biyokiitle doniigiim islemleri ve teknolojileri ile modern
biyokiitle enerji tiretimi anlayigina katki sunmaktadir. Bu prosesler fiziksel
prosesler, termokimyasal prosesler ve biyolojik ve kimyasal proseslerden
olugmaktadir (Ayan, 2022).
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3.4.1.1. Fiziksel Prosesler

Bu prosesler 6giitme, kurutma, pelletleme ve biriketleme iglemlerini
kapsamaktadir.

1. Kurutma: Kurutmanin temel hedefi, biyoenerji kaynaginin ¢iirtimeden
veya enerji degerini kaybetmeden uzunca bir zaman dilimince saklanabilir
ve depolanabilir olmasina imkan saglamaktir. Biyokiitle enerji kaynagini
kurutma iglemi; sicak hava ile kurutma, giineste 1ginlari ile belirli bir zaman
diliminde biyokiitle enerji kaynagmin kurumasini bekleme ve vakum ile
kurutma gibi fiziksel bir proses olarak da uygulanabilir. Endiistriyel firin,
mikrodalga, rotari kurutma gibi modern teknolojiler ile biyokiitle enerji
kaynaginin fiziksel olarak nemini alarak yapilan kurutma metotlar1 da vardir
(Uggiil & Akgiil, 2010).
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Sekil 9. Biyokiitle Kurutma Sistemi (MMO, 1999).

Odunun gazlagtiricr sistemde kullanilabilmesi i¢in odun igindeki nem
miktarinin ayarlanmasi gerekir. Bu da ancak kurutma islemi ile gergeklesir.
Enerji yogunlugunu birim hacim bagmna artirmak igin biriketleme islemi
yapilir. Boylece daha kolay tagima ve stoklama saglanir. Sekil 9°da basit bir
biyokiitle kurutma sistemi verilmistir. Burada kapali bir hacimde bulunan
biyokiitle pargalarinin iizerine sicak hava gonderilerek biyokiitlenin
kurutulmas: saglanmaktadir (OGM, 2020).
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2. Ogiitme: Kuru biyoenerji kaynagmin tanecik boyutu, kullanildig
proses oncesinde amaglanan gekil ve boyuta getirilene kadar miller, bicaklar,
bilyeler vb. yontemlerle kirilarak prosese hazir hale getirilme iglemidir.

3. Pelletleme ve Biriketleme: Pellet, ormansal biyokiitle enerji kaynag:
olan odun artiklarinin igindeki nem miktarinin klasik veya modern biyokiitle
enerjisi yontemleri ile talag halini alincaya kadar kirilip yiiksek basingla
sikigtirilmast ile olugturulan maddedir. Boyutlar1 6-10 mm arasinda bir
capa sahiptir. Briket ise yine aym uygulamalarla olusturulan pelletten
¢ok daha biiyiik boyutlarda ¢apa sahip maddelerdir. Boyutlar1 5-20 cm
arasindadir. Tarim ve orman artiklarimin heterojen olmalar1 ve boyutlari
itibari ile ¢ok fazla yer kaplamalar1 sebebiyle dogrudan yakit ihtiyacinin
kargilanmasi seklinde degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bu sorun, bu tiir
biyoenerji kaynaklarinin boyutlarinin kiigiiltiiliip ve sistematik bir bigimde
madde yogunlugunun fazlalagtirilmasiyla ¢oziilebilir. Bir bagka ifade ile
biriket veya pellet uygun boyut degerlerine getirilmesiyle biyokiitle enerji
kaynag1 olarak etkin ve verimli bir bi¢imde kullanilmig olabilmektedir.
Tarim ve orman artiklarinin istenen biriket veya pellet boyutlarina piston
yardimu ile yiiksek basing altinda presslenmesi, bu fiziksel prosesin temel
ilkesini olugturmaktadir. Odun pelletleri direkt olarak yiiksek basinca
maruz birakilarak meydana getirilir. Bu islem sirasinda kimyasal baglayic
kullanilmaz. Biyoenerji kaynag igerisinde bulunan bagta regine olmak iizere
kendiliginden bulunan molekiiller baglayici islevi de gormektedir. Pellet veya
biriket haline dontistiiriilmiis tarim ve orman artiklarindan yakilarak 1sinma
amagli da faydalanilabilmektedir (Uggiil & Akgiil, 2010). Yakacak oduna
kiyasla odun briketi esit agirlikta olacak gekilde yakildiginda gevreye daha
fazla 1s1 veren bir kaynak olugturmaktadir. Ayn1 zamanda yakacak gevreyi
daha az kirletir ve daha uzun zaman dilimi boyunca yanar (Ayan, 2022).
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Sekil 10. Helezon () Ve Piston Presli (b) Ve Hidvolik (c) Birviketleme Makinas: (TOB,
2021).

Sekil 10°da farkl tipteki biriketleme islemi yapan teknolojik makinalar
goriilmektedir.  Briketleme fiziki prosesi ile; biyoenerji kaynaginin
karakteristik Ozelliklerinde olumlu yonde degisim, boyutsal 1s1 degerinde
artig, transport ticretlerinde diigiig, saklama maliyetlerinde azalma, boyutsal
olarak kiigtildiigiinden dolay1 sobalarda rahatlikla yakilabilme olmak iizere
bir¢ok avantaja sahiptir (Ayan, 2022). Yeryiiziine yayilan tanecik emisyonlari
azalmakta ve ayn1 zamanda hacimsel formu itibari ile yakit elde edilmektedir.
Yagadigimiz zaman diliminde biyoenerji kaynaklarinin briketlenmesi amaciyla
helezon tipi biriketleme, piston tipi biriketleme ve hidrolik tip biriketleme
teknolojileri kullanilmaktadir (Ayan, 2022).

(2) (b)
Sekil 11. Diiz Kalwls (a) Ve Cember Kalwpls (b) Pelletleme Teknolojisi (TOB, 2021).
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Modern pelletleme teknolojileri olarak diiz ve ¢ember bigimli basingl
pelletleme teknolojisi kullanilmaktadir (Sekil 11). Diiz bigimli basingh
pelletleme teknolojisinde disk iizerinde arka arkaya birden ¢ok sikigtirma
silindiri bulunmaktadir. Busikistirmasilindirleri 2 m/s ile 3 m/s hizindadénme
hizina sahiptir. Diskler sayesinde biyokiitle enerji materyali deliklerinde
sikigtirilmaktadir. ~ Sikistirilan  biyoenerji  kaynagir istenen  pelletleme
boyutunun geklini almaktadir. Cember bigimli pelletleme teknolojisinde
delikli ¢gemberin gevresinde iki veya ii¢ tane sikigtirma silindiri mevcuttur.
Bu silindirler devamli hareket halinde olup biyokiitle enerji materyallerini
istenen kalipta sikigtirarak elde etmis olur (Ayan, 2022).

3.4.1.2. Tevmokimyasal Prosesler

Termokimyasal proseslerin baghicalar1 yakma, piroliz (6n 1sitma,
yavag piroliz ve hizli piroliz) ve gazlagtirma ve hidrotermal proseslerden
olugmaktadir.

1. Yakma: Biyoenerji kaynagindan enerji iretmek amaciyla kullanilan en
eski ¢evirim metodudur. Teknolojinin gelismesi ile enerji tiretmek amaciyla
en eski termokimyasal proses olan yakma 1s1, yakit ve elektrik iiretiminde
kullanilmast igin uygulanan doniigiim teknolojisidir. Termokimyasal
doniigiim teknolojisi olan yakma iglemi yiiksek 1s1l randiman saglama ve
etkin ve randimanli bir yanma ile 1s1nin geri kazandirilmasi bagta olmak iizere
birgok avantaja sahiptir. Modern yakma teknolojileri sadece agag¢ kabuklari
gibi ormansal ve tarimsal kat1 biyoenerji kaynaklarinin yakmanin otesinde,
kentsel atiklarin ve endiistriyel atiklarin yakilabilecegi yoniinde gelistirilmistir
(Tirink, 2022). Orman kaynakl biyokiitle enerji kaynaklari, termokimyasal
yakma iglemi sonucunda ortaya ¢ikan enerji miktari ile petrol ve komiire
oranla daha diigiiktiir. Bundan dolayr ormansal biyoenerji kaynaklari
diger yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar ile karigtirilarak
da yakilabilmektedir. Orman kaynakli biyokiitle enerji kaynaklar1 komiir,
tarimsal ve kentsel atiklar bagta olmak tizere karistirihp yakilarak istenen
enerji degerini elde etmesi amaglanmaktadir. Orman kaynaklarinin diger
enerji kaynaklar1 ile beraber yakma proseslerinin en temel amaci yenilenebilir
olmayan enerji kaynaklarinin olugturdugu bagta NOx, SOx ve CO, gazlarimin
atmosfere salimmlarini azaltmaktr (Kandemir ve dig., 2022).
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Sekil 12. Biyokiitle Enerjisi Yakma Teknolojileri (Karaca, 2009).

Sabit yatakli yakma, kabarcikli akigkan yatakli yakma, dolagimli akigkan
yatakli yakma ve yakit piiskiirtmeli yakma prosesleri Sekil 12°’da detayli olarak
gosterilmigtir. Sabit yatakli yakma teknolojileri 1zgarali ocaklar ve alttan
yakit beslemeli proseslerdir. Sabit bir yatak boglugundan birincil hava akigt
saglanmaktadir. Bu yatakta yanma, biyokiitle enerji kaynaginin nemini alma,
ve gazlagtirma islemleri gerceklesmektedir. Gergeklestirilen islemde sonra
yanma karakteristik ozelligi yiiksek olan gazlar sekonder hava ilave edilmesi
stirecinin ardindan yanma iglemi gergeklesmig olur. Akigkan yatak yakma
termokimyasal biyokiitle enerjisi teknolojilerinde biyoenerji kaynaginin
yakiti, gazin kendi bilesiminin iginde ve yanma gazinin dip kisimdan prosese
giren kat1 biyokiitle enerji materyali iginde yanar. Sivilagtirma hizina gore,
dolagimli akigkan yatakli termokimyasal biyokiitle enerji teknolojisi veya
kabarcikli akiskan yatakli termokimyasal biyokiitle enerji teknolojisi yakma
teknolojisi uygulanmaktadir. Boyutu 2 mm’den ufak tanecikler igin yakit
piiskiirtmeli yakma biyokiitle termokimyasal enerji teknolojisi kullanilir.
Yakit bilegimi yanma odasina aktarilir. Bununla birlikte primer yanma havasi
da yanma odasina aktarilir. Daha sonrasinda sekonder havanin ortama girigi
ile yanma iglemi gergeklesir (Karaca, 2009). Biyokiitle termokimyasal yakma
isleminin ardinda kalan kat1 atiklar yiiksek sicaklik altinda eritilip bertaraf
edilebilir. Yine yakma isleminin ardinda kalan atiklar ¢imento kullanarak,
gesitli kimyasal maddeler kullanarak bertaraf edilebilir.

2. Piroliz: Piroliz (Pyrolysis) sozcligii etimolojik olarak yunanca bir
sozciik olup pyr sozciik kargilig olarak ates; olysis sozcligli meydana gelmek
anlamini tagimaktadir. Piroliz, biyoenerji kaynaklarinin anaerobik ortamda
organik molekiillerin ayrigip gaz haline doniistiirme islemidir. Organik
maddeler anaerobik ortam kogullarinda 600 °C’a kadar yapilan termal
1sitmada; odun komiirii, gaz partikiilleri ve kiil gibi maddeler agiga ¢ikar.
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Sekil 13. Piroliz Reaktirii Ve Kurutucu Unite (Uggiil & Akygiil, 2010).

Piroliz prosesinin gergeklestirildigi piroliz ¢evirim initesi reaktor ve
kurutma tinitesinin tam donanimli bir sekilde goriiniigii Sekil 13°de verilmistir.
Odun komiirii iiretimi diinya tizerinde en ¢ok bilinen piroliz iglemidir.
Piroliz igleminin neticesinde kati, siv1 ve gaz halinde maddeler elde edilir.
Diinya iizerinde giiniimiizde piroliz iglemi ile biyoenerji kaynagi organik
maddeler sivilagtirilarak biyolojik kokenli yaglara doniigtiirtilmektedir. Yakit
tiirii, reaksiyonun gergeklesme zaman dilimi, sicaklik, press, 1sitma hiz,
vb. parametrelerin bir araya gelmesiyle meydana gelen {iriiniin niceligi ve
cesidi de etkilemektedir. Piroliz termokimyasal prosesi sonucunda meydana
gelen iiriiniin randiman1 ve kompozisyonu; sicaklik tolerans degerleri,
piroliz reaktoriinde gegirilen zaman dilimi, tanecik fiziksel formu, maruz
kaldig1 basing gibi parametrelere bagli olarak farklilik gostermektedir. Piroliz
reaktoriinde diigiik 1sitma hizinda meydana gelen ¢ar miktar: fazlalagir. Bu
proses yavag piroliz olarak isimlendirilir. Piroliz reaktoriinde ise siv1 {irtin
meydana gelmesi ve miktarinin fazlalagmasi yiiksek isitma hizi ile dogru
orantilidir (Ulu, 2011).

Flag Piroliz
-—
Hizli Piroliz
—»

Yavas Piroliz

(Karbonizasyon )
_
L | | |
0.01 1 100 1000

Istma Hiz1 (°C/s)

Sekil 14. Isstma Hizma Dayali Pivoliz Cesitleri (Ayan, 2022).

Sekil 14°de organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitma hizina bagh
olarak gergeklestirilen karbonizasyon, hizli piroliz ve flag piroliz gesitleri
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gosterilmektedir. Odun koémiirii ve turba basta olmak {izere organik yapil
maddeler anaerobik kogullar altinda ve termokimyasal biyokiitle sabit
yatak reaktorlerinde, 300 °C diizeyindeki ortam sartlarinda, uzun isitma
stiresi boyunca yavag piroliz yontemiyle kati ve sivi maddelere gevirimi
gergeklesmektedir. Akiskan yatak reaktorlerde hizhi piroliz yontemi ile
biyoenerji kaynag, yiiksek sicakliklarda ¢ok hizli bir bi¢gimde maddenin
gaz haline getirilmektedir. Meydana gelen gaz, akiskan yatak reaktoriiniin
reaksiyon sistemi yardimi ile uzaklagtirtlir. Daha sonrasinda akigkan yatak
reaktoriinde olusan gaz sogutulur. Isis1 diigen gaz yogusarak yogunlugu
akigkan olmayan bir sivi olusturur. Bu sivi, aldehidler, fenol, halojen ve
halojenli bilesikler vb. yapidaki maddelerce oldukga zengindir.

3. Gazlastirma ve Hidrotermal Prosesler: Gazlastirma cok eski
donemlerden beri kullanillan bir teknolojidir. Gazlagtirma  tekniginin
biyoenerji kaynaklar1 tizerinde uygulanmasi, klasik biyokiitle enerjisi tiretim
yontemlerine gore daha az dogaya zararli, daha temiz ve farkli amaglar igin
kullanilabilen gaz tiretimi oldugu i¢in giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir.
Biyoenerji kaynaginin termokimyasal olarak gazlagtirilmasi, 1slak (gtibre,
meyve sanayi atiklart vb.) ve kuru (nemli olmayan kiitiik, aga¢ kabuklarr)
biyoenerji kaynagr igin uygulanan bir islemdir. Organik madde 800-900
°C tolerans degerindeki sicakliklarda gergeklesen yiiksek sicakliktaki
boliimsel yiikseltgenme tepkimesi ile yanip maddenin gaz formuna donmesi
saglanmaktadir. Kuru olmayan biyoenerji kaynagt en az 220 atm basingta ve
en az 300°C sicaklikta termokimyasal igleme tabii tutulursa gazlagma islemi
gergeklesmis olur (Uggiil & Akgiil, 2010). Bu yiiksek sicakliklarda gergeklesen
kismi oksidasyon tepkimesi sonucu biiylik miktarda CO ve H, elde edilirken,
kismi diizeyde CH,, CO, ve su buhar1 elde edilmektedir. Bununla birlikte
hizli piroliz termokimyasal prosesi ile tiretilen komiir, gazlastirma teknigi
kullanilarak da maddenin gaz haline doniistiirtilebilmektedir (Kalayci, 2011).
Boylece basta 1slak ve kuru biyoenerji kaynaklart da maddenin gaz haline
doniigtiirtilerek enerji kaynagi olarak kullanimina olanak saglamaktadir
(Ayan, 2022).

Biyokiitle termokimyasal prosesinin gazlagtirma iglemini gergeklestiren
bilesenler; biyoenerji kaynaginin uygun ortamda saklanmas, biyokiitle enerji
kaynaginin neminin alinmasi, biyoenerji kaynaginin gazlagtirma igleminin
yapildig1 ortama aktarilmasi, katran ve kiiliin gazlagtirma isleminin yapildig:
mekanizmadan alinmasi, gazin prosesten alinmasi, gazin temizlenmesi,
gazin yakilmasi, yakitin kiitle debi miktarinin degeri, basing farki ve kontrol
tinitesi Sekil 15°da verilmistir ve ayni1 zamanda komple gazlagtirict 6zelligi
de tagimaktadir. Zaman zaman gaz kagaklar1 ve siv1 sizintilar1 sebebiyle
biyoenerji kaynagi materyalinin gazlagtirma igleminin yapilacag: {initeye
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aktarilmas: esnasinda sorunlar olugabilmektedir. Sanayi atiklar1 ve tarimsal
kat1 yakitlarin gazlagtirma igleminin yapilacagi prosese aktarimi igin titrestirici,
biyokiitle enerji kaynaklarini birlestirici, tarakli ve digli mekanizmalar tercih
edilir. Biyoenerji kaynagi materyalin standart atmosfer basinci kogullarinda
bekletilmesi ve kapali depolarda korunmasi gerekmektedir. Biyokiitle enerji
kaynagi materyali her tiirlii dig faktor ve yagistan korunmasi saglanmalidir
(Basu, 2011).
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Sekil 15. Gazlasturics Sistem Unitesinin Sematik Goriindisii (MMO, 1999).

Diger taraftan, giicii 10 kW’dan kiigiik gazlagtirici reaktorlerde yakitin
aktarilmasi el ile transfer edilebilir. Otomatik aktarilma teknigi kiigiik
Olgekli sistemlerde uygulanmaz. Daha biiyiik gazlagtirma teknolojilerinde
biyokiitle diizensiz bir aktarimla yiikleme hunisinden agag: yavasca ilerler.
Biyoenerji kaynagi organik madde yakit1 bitigik veya dikey olarak bir kayis
veya digli tagima diizenegi ile hareket ettirilebilir. Gazlagtirma iglemi hava
ile gazlagtirma, oksijen ile gazlagtirma, buhar ile gazlagtirma bagta olmak
tizere birgok farkli teknikte kullanilmaktadir. Hava ile gazlagtirma maliyet
agisindan uygun ve ayni zamanda en yaygin yontemdir. Oksijen iiretmek
zorunda kalmadig1 igin ¢ok yiiksek ¢evirim verimi imkani sunmaktadir.
Reaktor tepkimesi sonucunda 4-6 MJ/Nm? 1s1l degere sahip triinler ortaya
¢tkmaktadir (Basu, 2011). Oksijen ile gazlastirma hava ile gazlagtirmaya
gore daha kaliteli gaz tretimi gergeklestirmektedir. Reaktor sicakliginda
1000-1400 °C sicaklig arasinda olup 1s1l degeri 10-15 MJ/Nm?* degerleri
arasindadir. Pahalidir ve giivenlik agisindan biiyiik sorunlara da sebebiyet
verebilmektedir. Buhar ile gazlagtirma isleminde ise H,, CH, ve komiir
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bagta olmak iizere reaktorden iriinler elde edilebilmektedir. Dezavantaji
ise zehirlenme vakalarinin yaganmasidir. Buharla gazlastirmada temel hedef
hidrojen elde etmektir (Ayan, 2022).

4. ORMANLARIN SERA GAZI AZALTIMINDAKI ROLU

Yapilan bilimsel ¢aligmalara gore diinyadaki ormanlar tim CO,
emisyonlarinin %30’unu emmektedir. Ormansizlagma, bu dogal karbon
yutagini agindirir ve ormanlarda depolanan karbon, agaglar oldiigiinde
salindig1 igin emisyonlarin artmasina neden olur. 2019-20 yillar1 arasinda
tropik orman kaybi, 570 milyon arabanin yillik emisyonlarina egdeger 2,6
milyar metrik ton CO, yaydi. Kiiresel Orman Finansmani Taahhiidii, 12
iilkenin ormanlar1 korumak ve restore etmek i¢in 2021 — 2025 yillar1 arasinda
12 milyar dolarlik kamu fonu olusturma taahhiidiinii igeriyor. Buna ek olarak,
7,2 milyar dolarlik 6zel sektor yatirimi harekete gegirilecek. Finansman
taahhiidii veren 12 iilke; Birlesik Krallik, Norveg, Kore Cumbhuriyeti,
Hollanda, Belgika, Danimarka, Japonya, Fransa, Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada, AB ve Almanya’dan oluguyor. $ekil 7 de ormanlar insan akcigerine
benzetilmistir.

Sekil 16. Biv dilkenin ovman kaynag demek onun akcigerleri demektir.

Ormanlar tizerinde radikal 6nlemler alinmadan kiiresel 1sinma artigin
1,5°C'nin altinda tutulmasi miimkiin degil. Hiikiimetler aras: Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC)‘ye gore, bu ylizyilda 1sinmay1 2°C ile sinirlamaya
yonelik tiim senaryolar, ormansizlagma ve orman bozulmasinin azaltilmasina
dayaniyor. Ayrica, mevcut ormanlari korumanin, kiiresel iklimi stabilize
etmenin yeni agaglar dikmekten daha hizli, daha iyi ve daha ucuz bir yol
oldugunu ortaya koyuyor. Ormanlar ayni zamanda yerel ve bolgesel hava
diizenlerini diizenleyerek iklim degisikligine kars1 bir tampon gorevi goriiyor.
Diinyanin en yoksul kesimlerinin %90’ 1ndan fazlas1 ge¢imlerini ormanlardan

saghyor (IPCC, 2022).


https://ecf.apms5.com/anywhere/m?s=ecf&m=s_1a10ee82-e6c6-4ed7-9d23-365903ca690c&u=e1jq4wvfdtfk2d9k6mrmcc1r5mv32d255mu42ctr5n130hj55mum4e2168wm4chn68t44&r2=d1u78w3k78qjyrbkedjq8wteehgpptbkd1gq0t9ed5qjye1pcdjkjd9j6mppcdb668pk8t9t6wpkgcb2c4pkad3571hpae9k6dj62dtfchjqcbtr6gtk6c336wwjuc36cdhjud3265hjurb46cwjuthpccwp2d1pcth6cr9q5x0n0gu18wjk4c25f1jp6xbmd5v6a99j61174ub5crjk4c1h5mt34b9j60t32bkgchk0&n=4
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https://ecf.apms5.com/anywhere/m?s=ecf&m=s_1a10ee82-e6c6-4ed7-9d23-365903ca690c&u=e1jq4wvfdtfk2d9k6mrmcc1r5mv32d255mu42ctr5n130hj55mum4e2168wm4chn68t44&r2=d1u78w3k78qjyxv5chqp6wteenq6aw1edxt6ebv2d5u76x3jcngpubv8c5q68v355wt30bhn60r2wc9h70t34btj6ru3jc1fah2magjz9tgq8ubfdtgprqu9dtu6awkec5u6jvvec5p2ww34crzq6tbhenjpwrv57mrjcubk85p6rvvqcnj3uy8&n=6
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Orman Mutabakati, ormansizlagmayr durdurmak iizere 6nemli bir
kiiresel ¢abay1 temsil ediyor. Bu anlagma, ormanlarimizi korumaya yonelik
onemli ilk adim niteligi tagtyor ve ormansizlasmadan arndirilmig temin
zincirlerinin giiniimiizde norm haline gelmesi gerekliligine isaret ediyor.
Uluslararas1 camia, uzun vadeli ¢oziimler gelistirirken, orman ekosistemleri
igerisinde ve gevresinde yagayan insanlarin sosyo-ekonomik ihtiyaglarinin
ve taleplerinin kargilanmasini da ele almali. Kiiresel 1sinmayr 1.5°C ile
sinirlandirmayr ongoren bir gelecek, ancak ormanlarin korunmasini ve
doganin restorasyonunu kapsadigi kosulda miimkiin gortinmektedir.
Birlesmis Milletler Paris Tklim Degisikligi Konferansi, 2015 yilinda Paris’te
gergeklesti. Tklim Zirvesi sonucunda iizerinde mutabik kalinan metin olan
Paris Anlagmasi, herhangi bir baglayicilik tagimamakla birlikte hiikiimetlerin,
iklim degigikligini 6niimiizdeki donemde siklikla giindem edecegi anlamina
geliyor. Ulkemizde 2021 yilinin son aylarinda bu anlagmay1 imzaladi. En son
Ingiltere de yapilan iklim zirvesi 2050 yilina kadar emisyonlarin tamamen
yok edilmesini (yani sifir emisyon) hedeflemektedir (IPCC, 2020).

Iklim degisikligi ile miicadele siireci birgok sektor gibi ormanciligi da
kiiresel olgekte hareketlendirmistir. Bu siire¢te ormancilik, hem yeni proje
tipleri, hem diger sektorlerle entegrasyon, hem de kapsam bakimindan
zenginlesmistir. Tklim degisikligi ile miicadelede ormanciligin Gnemi yiiksek
oranda karbon tutma ve iklim degisikliginin etkilerine uyum bakimindan
sagladigy pozitit etkilerdir. Dahas1 ormanlarin azaltim ve uyum kapasiteleri
baz1 iyi yonetim uygulamalari ile artirilabilir. Tklim degisikliginin ve iklim
degisikligi ile miicadelenin ekonomi genelinde etkileri s6z konusu olmakla
beraber her sektorii ayni derecede etkiledigi veya etkileyecegi sdylenemez.
Ormancilik ve tarimin, dogaya agik isletme sekilleri olmalar1 ve atmosferik
olaylarla dogrudan iligkileri nedeniyle diger sektorlere nazaran daha gegitli ve
ciddi risklere maruz kalmalarr olasidur.

Ote yandan iklim degisikligi ile miicadelede genellikle sadece agaglandirma
caligmalarinin giindeme geliyor olmasi sektor ve sektor diginda konunun
yeterince bilinmedigi gercegini ortaya koymaktadir. Tklim degisikligi ile
ormancilik sektoriinii uyumlulagtirmaya doniik kavramlardan birisi “iklim
destekli ormancilik” olup ormanlardan ve ormancilik sektoriinden iklim
degisikligi ile miicadele siirecinde diger ckosistem hizmetleri ile sinerji
yaratacak gekilde daha fazla katki saglamay1 hedefleyen, Avrupa Ormancilik
Enstitiisii (EFI) taratindan da desteklenen yeni bir yaklagimdir. Bu kapsamda
uyum ve karbon tutma kapasitesi yiiksek orman ekosistemleri geligtirilmesi
hedeflenmektedir. Ormancilik sektoriine yeni bir motivasyon kaynagi olma
potansiyeline sahip bu kavram {i¢ temel dayanak iizerine yapilanmaktadir.
Bunlar; (1) sera gazlarinin tutumu veya salimmin azaltilmasi, (2) iklim
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degisikliginin etkilerine karg1t daha adaptif ve direngli ormanlar olugturmaya
yonelik planlama ve yonetim, (3) karbon dahil tiim ekosistem hizmetlerini
artirmaya yonelik aktif veya adaptif ormancilik. Kisaca azaltim ve uyumu
on plana gikarmaya yonelik, bunun yaninda diger ekosistem hizmetlerini de
dikkate alan bir ormancilik konseptinden s6z edilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Enerji, insanlarin yagamindaki ihtiyaglarmin kargilanmasi ve yasamin
stirdiirebilirligi i¢in hem yerel hem kiiresel 6lgekte en 6nemli vazgegilmez
gereksinimler arasindadir. Sanayi devriminden sonra yasanan hizli teknolojik
gelismeler, teknolojinin insan yagaminda daha etkin kullanilmaya baglanilmasi
ve hizli niifus artigr ile her gegen giin bireyler ve iilkeler i¢in enerjiye olan
gereksinim artarak devam etmektedir. Fosil yakitlarin dogaya vermis oldugu
zararlar ve yakin gelecekte de titkenme ihtimali, enerji gereksiniminin
yenilenebilir kaynaklardan kargilama anlayigini giintimiizde gegerli kilmistir.
Tiirkiye ve diger iilkeler enerji ihtiyaglarini kargilama noktasinda enerji
temin kaynaklarini = ¢egitlendirmeye, yenilenebilir kaynaklardan enerji
gereksinimini kargilamaya ve enerji konusunda diga bagimliig: azaltma
stratejisi izlemektedir. Tam da bu noktada biyokiitle enerjisi insanlik tarihi
kadar eski ve yeryiiziinde en yaygin bulunan enerji kaynagi olma ozelligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Biyokiitle enerjisi sadece 1sinma amagh degil, elektrik
tretimi, yakit olarak kullanimi ve aydinlatma gereksiniminin kargilamasi
sebebi ile gok yonlii kullanilabilen birincil enerji tiiriidiir. Kentsel, hayvansal,
ormansal ve tarimsal atiklar baglica biyokiitle enerji kaynaklar1 arasindadir.

Giintimiizde biyokiitle enerji teknolojileri yemek pigirme, soba ateginde
1sinma gibi geleneksel yontem ve ¢esitli doniigiim teknolojilert ile elektrik,
yakit ve 1si1nma ihtiyacin kargilanmasinda yararlanilan modern yontem olmak
tizere biyokiitleden enerji elde edilmesinde iki temel yontem bulunmaktadir.
Modern biyokiitle doniigiim iglem ve teknolojileri; fiziksel prosesler,
termokimyasal prosesler, biyolojik ve kimyasal proseslerden olugmaktadir.
2019 yihinda kiiresel olgekte yenilenebilir enerji kaynakli enerji tiretimi en
tazla biyokiitle enerjisinden saglanmugtir. Biyokiitle, biyoyakit ve atiklardan
tiretilen enerji degeri 56,539 EJ degerindedir. Biyokiitle enerji materyallerinin
depolanabilir olmasi, her zaman temin edilebilir olmast ve ayn1 zamanda
yeryiiziinde en yaygin bulunan yenilenebilir enerji kaynagi olmasi sebebi
ile en fazla enerji tiretimi, ithalati ve ihracati gergeklesen yenilenebilir enerji
kaynag1 pozisyonundadir. 1980 ile 2000 yillar1 arasinda diinya birincil enerji
kaynaklar: titketimindeki payr %10,5 diizeyindeyken 2000’li yillardan sonra
azalhiga gegmig olup 2018 yilindaki pay1 %9,5 olarak belirlenmistir. 2035 yilinda
ise bu paym %9,3’c inecegi 6n goriilmektedir. Bu azaligin baglica sebepleri
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modern biyokiitle enerjisi teknolojisindeki geligmeler, diger yenilenebilir
enerji yatinm ve teknolojilerinde olan gelismeler ve ayni zamanda kiiresel
isinma ve iklim degisikliklerinin getirdigi sonuglar oldugu 6ngoriilmektedir.
Kiiresel olgekte birincil enerji kaynaklar1 titketimi kapsaminda biyokiitle
kaynakl1 enerji tiiketim miktar: giiniimiize kadar siirekli artmig olup, gelecekte
2035 projeksiyonuna kadar da artacag ongoriilmektedir.

Tiirkiye dort mevsimi belirgin bir gekilde yagayan, geng niifusu oldukga
tazla, biyogesitlilik agisindan zengin kaynaklara sahip, Akdeniz, Karadeniz ve
karasal iklimin hiikiim siirdiigii zengin biyokiitle enerjisi materyaline sahip
iilke durumundadir. Cesitli kaynaklarda yapilan ¢aligmalarda Tirkiye’nin
enerjisi potansiyeli 14 MTEP ile 32 MTED arasinda oldugu belirtilmistir.
Bu farkliligin sebebi hesaplama yonteminin farklilik gostermesi ve biyokiitle
enerjisi potansiyelinde goriilebilecek materyal segimindeki farkliliklar bagta
gelen nedenler arasindadir. Tahil iiretim ve gesitliligi agisindan Tiirkiye’nin
I¢ Anadolu bolgesi oldukca zengin olup biyokiitle enerji potansiyeli 8
Milyar kWh diizeyinin iizerindedir. Benzer sekilde Tiirkiye’nin Marmara,
Giiney Ege, Giiney Anadolu’nun dogusu ile Akdeniz’in dogusu biyokiitle
enerji potansiyeli agisindan zengin 6zellikler tasimaktadir. Tiirkiye her gecen
yil biyokiitle enerji santralleri kurulu giiciinii ve elektrik tiretim miktarin
arttirmugtir. 2020 yilinda Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi kurulu gii¢ miktar:
1.485 MW diizeyindedir. 2020 yilinda yenilenebilir atik ile atik 1sidan
toplam 5.736,6 GWh elektrik iiretmis olup toplam elektrik tiretimindeki
pay1 %1,87 diizeyinde ger¢eklesmistir.

Biyokiitle enerji santrallerinin ilk yatirim maliyeti 4.114 $/kW diizeyinde
gerceklesmektedir. Diger yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarina
gore ortalama bir ilk yatinm maliyetine sahiptir. Sabit igletme maliyeti
anlaminda biyokiitle enerji santralleri tiim enerji kaynaklari arasinda 105,63
$/kW ile yillik en fazla maliyete sahip enerji kaynagi durumundadir. Bununla
birlikte degisken isletme maliyeti olarak da 5,26 $/MWh ile en fazla maliyete
sahip enerji santrali yine biyokiitle enerji santralleridir. Bu yliksek maliyetlerin
azaltilmas: igin biyokiitle enerji santrallerinde kullanilacak makinelerin
ve eckipmanlarin Tiirkiye’de vyerli olarak iiretilmesi ¢aligmalarina hiz
verilmelidir. TIk yatirim maliyetini azaltmak igin enerji santralinin kurulacag
saha ¢ok daha hassas bir gekilde incelenmeli ve tiim fizibilite galigmalar
dikkatli bir bicimde yapilmalidir. Tlk yatirim maliyetini arttiracak gereksiz
harcamalardan kagimilmalidir. Periyodik yenileme gerektiren makine ve
ekipman degisimi zamaninda yapilmalidir. Bununla birlikte bakim gerektiren
islemler zamaninda yapilip enerji santralinde meydana gelecek arizalarin ve
ariza siiresinin igletmeyi zarara ugratmasinin Oniine gegilmelidir. Bununla
birlikte enerji santraline saha tahsisi, makine ve ekipman alimu ile birlikte
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her tiirlii harcama igin tesvik, vergi indirimi, vergi muafiyeti imkani ve nakdi
destek miktarlar1 arttirilmalidir. Ekonomik omrii diger yenilenebilir enerji
kaynakli santrallere ortalamanin {izerinde olan ve teknik 6mrii en uzun ikinci
yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle enerji santralleri igin her tiirli
omriinii uzatacak tedbirler ve destek donatilarin satin alinmasi, igletmenin
kar1 ve tiretilecek enerji miktar agisinda oldukga 6nemli kriterler olup dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde iilkeler baltalik orman igletme seklinden koru orman igletme
sekline gecig stirecini hizlandirmigti. Bu kapsamda Tiirkiye’de 2000’1
yillarin bagindan itibaren bu politikayr uygulamaya hiz vermistir. Boylelikle
agac endiistrisi ve enerji hammaddesi elde edilmesinde daha etkin, verimli
ve siirdiiriilebilir bir strateji izlemigtir. Tiirkiye 2005 yilinda 1.439.595 ha
baltalik orman alanina ve 5.749.152 ha koru ormanina sahipken 2020 yilinda
1.276.634 ha baltalik ormanina ve 21.656.366 ha koru ormanina sahiptir.
Bu anlayig degisikligi ile birlikte Tiirkiye’nin de orman alani artmig olmasi
karbon ayak izi miktarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamugtir. Son on yilda
orman ve orman endiistrisinden elde edilen atik miktar1 artig gostermistir. Bu
veriler dogrultusunda Tiirkiye’nin verimliligi oldukga diigiik makilik ve ¢alilik
alanlarin enerji bitki yetigtiriciliginde degerlendirilmesine, ormansal kaynakl
biyokiitle materyalinden enerji iiretim miktarinin arttirilmasina, ormansal
kaynakli atiklarin siniflandirilmasinin detaylandirilmasina, ormansal kaynakl
atik miktarinin arttirilmasina ihtiyag bulunmaktadir.

Fiziksel prosesler, termokimyasal prosesler, kimyasal prosesler ve biyolojik
prosesler ile orman biyokiitlesi elektrik, konut 1sinmasi ve yakit ihtiyacinin
kargilanmas1 noktasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bazi biyokiitle kaynaklar1
ve komiiriin 1s1 degerleri, odunun 1s1 degeri materyalin kaynagina gére 10 MJ/
kg ile 20 MJ/kg, bag bozumu ile ortaya gikan kalintilarda 14 MJ/kg ile 18 MJ/
kg, piring kabugunda 12 MJ/kg ile 14 M]/kg degerleri arasindadir. Talagin 1s1
degeri 12 MJ/kg, ahsap peletlerin 20 MJ/kg, yosunun ise 33 MJ/kg degerine
sahiptir. Odun peletinin enerji yogunlugu komiire gore daha az olmasina
kargin bir aile igin yillik maliyeti daha diigiik olup atmosfere birakilan zararh
gaz miktar1 daha az durumdadir. Bu ytizden Tiirkiye’de odun peleti tiretimi
oldukga az miktardadir. Tiirkiye’de odun peleti iiretiminin arttirilmasina,
ormanda kalan biyokiitle enerji materyallerinin {iretim sahasindan gikarilip
pelet halinde tiretilip 1sinma ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli rol oynamasi
olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte karasal ve deniz kaynakli yosundan enerji
tretimi ¢ok daha yeni kavram durumundadir. Tiirkiye bu konuda gereken ar-
ge caligmalarina ayrica hiz vermesi yararh olacaktir. Giderek artan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bazi ¢6ziim 6nerileri agagida verilmektedir:

* Enerjiyi tasarruflu ve verimli kullanmak;
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* Elektrikli tagitlarin kullanimini yayginlagtirmak;
* Binalarda 1s1 yalitumi uygulamak;

* Mevcut ormanlarin  korunmasi ve yeniden ormanlagtirmanin
arttirilmast;

* Ormansizlagmanin ve meralarin yok edilmesinin 6nlenmesi;
* Bozulan tarim arazilerinin ve ¢ayir/meralarin onarilmasi;

* Tarimsal ormanciligin 6zendirilmesini igeren gelismis orman, gayir/
mera ve tarim arazisi yonetiminin desteklenmesi;

 Uriin ve hayvan artik ve atiklarinin degerlendirilmesi;

* Toprak ve bitki gereksinimini dikkate alan azotlu giibre kullaniminin
saglanmast;

* Gevig getiren hayvanlarin 1slah1 ve yem kalitesinin iyilestirilmest;
* Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve kullaniminin arttirilmasi;

* Bilimsel ve teknolojik gelismelere yonelik olumlu degisikliklerinin
desteklenmesi

* Toplu 1sitma ve sogutma sistemlerinin tegvik edilmesi.

* Alternatif Yakitlarin Koémiir Yerine Kullanilmasi.

* Mevcut Konutlarda Enerji Verimliligi Standardinin Arttirilmast.
* Kamu Aydinlatmasinin Kalitesinin ve veriminin Arttirilmast.

* Akilli Enerji Uygulamalarinin yayginlagtirilmasi

* Belediye binalarinda enerji verimliliginin arttirilmasi

* Siirdiiriilebilir Kat1 Atk Yonetimi

* Atk yonetimi i¢in yeni teknolojilerden yararlanilmasi

* Biiylikbag hayvan ciftliklerinde metan emisyonlarini azaltmak amaciyla
biyogaz tesislerinin kurulmasini yayginlagtirmak.

* Atk su aritma tesisleri ve ¢camur yakma tesisinin enerji verimliliginin
arttirilmasi

* Belediyelerin su temini yapisinda enerji verimliliginin arttirilmasi
* Karbondioksitten kimyasallar iireten tesisleri yayginlagtirmak.

Tesekkiir: Bu boliimiin yazilmasinda maddi katkilarindan dolay: Tiirkiye
Bilimler Akademisi (TUBA) ya tesekkiir ederim.
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