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uresel istnmanin hizi-
nt yavaslatmaya cali-
san pek cok ulke, 2016
yllinda Paris’te diizen-
lenen iklim konferansinda bir ara-
ya gelerek bir antlasmaya imza attt
ve kuresel istnmanin 2°C ile sinirl
kalmast i¢in sera gazlarinin sali-
mint azaltmayt taahhtt ettiler. Bu-
gun bu tulkelerin 6énemli bir kismt
bu amaca ulasmak i¢in fosil yakut-
larin kullanimnt azaltip biyoyakut-
larin kullanimint artirmaya calist-
yor. Avrupa Birligi, biyoyakitlart
karbon notr olarak tanimliyor. Bir-
lesik Krallik, pek cok termik sant-
ralde komur yerine odun topaklart
kullanwyor. 2017 yilinda Bonn’da
diizenlenen Birlesmis Milletler Ik-
lim Degisikligi Konferanstna kati-
lan, toplam nufusu dinya nufusu-
nun yaklasik yarisina denk gelen
19 tlke, enerji Uretiminde komur
yerine odun kullanimint artirmayt
planladiklarint agikladilar.

Biyokiitle mikroorganizmalarin,
bitkilerin ve hayvanlarin biiytmesi
sonucu ortaya ¢ikan malzemelerdir.
Biyoyakitlarin Uretiminde kullant-
lan biyokiitlenin kaynagt ormancilik,
bahcwvanlik ve gida bitkisi tretimi
gibi faaliyetlerin atiklart olabilece-
gi gibi Ozel olarak tretilmis bitkiler
de olabilir. Bu malzemelerin tama-
m1 karbon igerir. Dolayisiyla yakit
olarak kullanudiklarinda atmosfe-
re karbondioksit salumt olur. Ancak
karbondioksit bir sera gazidir. Hatta
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Biyokdtle enerjisi icin en ¢ok hasadi yapilan bitkilerden biri seker kamisi

kiiresel 1sitnmanin ana nedeni insan
faaliyetleri sonucunda atmosferdeki
karbondioksit miktarinin artmasidir.
Peki Oyleyse biyokiitleden elde edi-
len enerji nasil ¢evre dostu olabilir?
Neden Avrupa Birligi ve cesitli tlke-
ler biyoyakitlart karbon nétr olarak
siniflandirtyor?

Biyoyakitlarin c¢evre dostu ol-
dugu disiincesi Ozetle su sekilde
bir mantik yuritmenin sonucudur:
Buglin enerji tretimi icin kullanilan
kémir ve diger fosil yakitlar milyon-
larca yu o6nce Olmus canlilarin yer
altinda zamanla fosillesmesiyle olus-
mustur. Bu yakitlarin enerji tretimi
icin kullanilmast, yer altinda hapsol-
mus karbonun atmosfere karisma-
siyla sonuclanir. Biyokitle ise zaten
yeryiiziindedir. Insanlar yararmna kul-
lanilmasalar bile, mikroorganizmalar
tarafindan ttiketilecekler ve icerdik-

leri karbon eninde sonunda karbon-
dioksit olarak atmosfere karisacaktir.
Dolayistyla enerji iretiminde fosil ya-
kitlar yerine biyokiitle kullanarak yer
altinda hapsolmus karbonun atmos-
fere karismast engellenir. Boylece in-
san etkinlikleri sonucunda atmosfere
saltnan sera gazt miktart azalir. Uste-
lik komur yakilan termik santraller
biyokiitle kullanimina da uygun ol-
dugu icin yliksek maliyetli yatirum-
lara ihtiya¢ duyulmaz. Yaptmast ge-
reken tek sey, 0li organik maddeleri
kendi hallerine birakmak yerine top-
lay1p enerji tiretiminde kullanmaktr.
Peki bu mantik dogru mudur?

Biyoyakitlarin karbon noétr ol-
dugu iddiast iki varsayima dayanir.
Birincisi yakita donustirtilen biyo-
kiitle zaten atiktwr. Insanlar tarafin-
dan kullanilmasa bile zaten dogal
olarak karbondioksit salimina neden



olacaktir. Ikincisi biyoyakit kullanan
enerji santralleri tarafindan salinan
karbondioksit aninda buyimekte
olan bitkiler tarafindan tiiketilir. Bu
varsayimlarin her ikisinin de dogru
oldugu soylenemez. Birincisi, biyo-
yakit Uretiminde her zaman atiklar
degil Ozel olarak uretilmis bitkiler
ve ormanlardan kesilen agaclar da
kullantlir. Ikincisi, biyoyakit kullanan
enerji santralleri tarafindan salinan
karbondioksit buiyimekte olan bit-
kiler tarafindan aninda degil yavas
yavas tuketilir. Dolayistyla biyoyakit-
lar ancak uzun vadede karbon notr
olabilir. Atmosferdeki karbondioksit
miktaninin azalmasina katkida bu-
lunmalartysa ancak halihazirda bu-
lunandan daha fazla biyokttle olus-
masina sebep olurlarsa mumkunddr.

Biyokutleden enerji elde edilme-
sine karst ¢ikanlar, biyoyakit Gretimi-
nin ormansizlasmaya neden oldugu-
nu, cevreye zarar verdigini ve biyoya-
kitlarn tiketilmesinin kisa vadede at-
mosfere daha ¢ok karbondioksit salin-
masina sebep olarak kiiresel 1stnmayt
hizlandirdigum soyliiyorlar. Biyokutle
taraftarlart ise ormanlarin strdurtle-
bilir bir bicimde kesilmesinin cevreye
zarar vermeyecedini, onemli olanin
uzun vadede elde edilecek sonuglar
oldugunu iddia ediyorlar.

Odun topaklarinin ve diger bi-
yoyakitlarin kullaniminin cevreye
ve iklime olan etkilerini degerlendir-
mek i¢in cevap bulunmast gereken

iki temel soru var. Birincisi, belirli bir
miktarda enerjinin Gretimi sirasinda
fosil yakitlar m1 yoksa biyoyakitlar mt
daha cok karbondioksit salar? Ikinci-
si, biyokiitlenin yeniden bliylime su-
recinin dinamikleri neler? Bu sorula-
rin ilkine cevap bulmak gorece kolay.
Ikincisine cevap bulmaksa sistemin
karmasikligi nedeniyle ¢ok daha zor.

[k soruyu ele alirsak, odun ve
komr icerdikleri enerjiye oranla he-
men hemen ayni karbon yogunlugu-
na sahiptirler. Ancak odunun yanma
verimliligi komture gore daha dusuk-
tur. Bu ytizden birinde odun, digerin-
de komur yakian iki santralde aynt
miktarda enerji uretildiginde odun
yakilan santral komur yakilandan
daha fazla karbondioksit salimt ya-
par. Ayrica, tahminlere gore odunun
tedarik ve nakliye stirecindeki kayip-
lar da komiurin tedarik ve nakliye

surecindeki kayiplara kiyasla daha
fazladur. Bu yuzden dodadaki biyo-
kitlenin kendi hdlinde c¢lriimeye
birakilmak yerine termik santraller-
de hizla tuketilmesi kisa vadede at-
mosfere salinan karbondioksit mik-
tarinin artmasina sebep olur. Uzun
vadede atmosfere salinan toplam
karbon miktart degismeyecedi icin,
komir yerine odun kullanilmasinin,
zamanla geri 0denecek bir “karbon
borcu” olusturdugu sOylenir. Peki, bu
bor¢ ne kadar stirede geri 6denir? Bu
da ikinci sorunun konusu.

Dunya’daki karbon déngustinde
yer alan pek ¢ok bilesen var: atmos-
fer, topraklar, bitkiler, hayvanlar, 6li
organik maddeler... Solunum, foto-
sentez, clirime ve enerji Uretimi gibi
surecler sirasinda bu rezervler ara-
sinda karbon alisverisi olur. Enerji
uretiminde kOmir yerine biyokittle

Topak haline getirilmemis ufak odun pargalari da bazen termik santrallerde yakilyor.
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Almanya’da biyoktle yakilan bir santral

kullanilmasinin kisa ve uzun vadede
atmosferdeki karbon miktarint nasil
degistirecedini tahmin etmek i¢in bu
karmasik sistemi modelleyip hesap-
lar yapmak gerekiyor.

Biyokiitle ile enerji uretiminin
karbon dongtistine etkileriyle ilgili
bugune kadar yapumis onemli ¢a-
lismalardan biri 2018 yilinda Envi-
ronmental Resource Letters’ta yayim-
landi. John Sterman ve arkadaslart
tarafindan yapillan bu c¢alismada
Dunya’daki karbon rezervleri ve bu
rezervler arasindaki madde alisverisi
diferansiyel denklemlerle modelle-
niyordu. Arastirmactlarin vardigt so-
nuglar, biyokiitle enerjisinin zanne-
dildigi kadar cevre dostu olmadigina
isaret ediyor.
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Arastirmacilarin vardigt sonug-
lardan birincisi, biyokutleyi cevre
dostu ve yenilenebilir enerji olarak
siniflandiran pek ¢ok tilkenin varsay-
diginin aksine, biyoyakitlar karbon
notr degil. Biyokiitlenin toplanma-
si, nakliyesi, yakita donustirilmesi
ve enerji santrallerinde tuketilmesi
sirasinda atmosfere salinan karbon-
dioksit bitkiler tarafindan aninda
tuketilmiyor. Tim bu strecler at-
mosferdeki karbondioksit miktart-
nin artmasina sebep oluyor. Atmos-
ferdeki karbondioksit miktart c¢ok
uzun sure sonra azalmaya basliyor.
Ikincisi, odunun yakilma ve islenme
sureclerinin verimlilikleri komtre
gore daha dusuk. Bu yiizden termik
santrallerde kom1r yerine odun kul-
lanimast baslangicta atmosferdeki

karbondioksit miktarint artirarak bir
karbon borcu olusturuyor. Uctincii-
sl, karbon borcu 6dendikten sonra
atmosferdeki karbondioksit miktart
azalacagt ic¢in biyoenerjinin uzun
vadede yararlt oldugu iddia edilebi-
lir. Ancak ara donemde atmosferde-
ki karbondioksit miktarinin artmast
kiiresel 1stnmayt hizlanduriyor. Dola-
yistyla, uzun vadedeki faydalardan
Once geri donulemez zararlar ortaya
¢lkmast muhtemel. Dordincisd, bi-
yoyakitlarin uzun vadede yararl ol-
mast ancak kullanilan biyoktitlenin
yenilenmesine izin verildikce mim-
kiin olabilir. Ormanlarin plansizca
kesilmesi, erozyon ya da kuresel
1sitnmayla birlikte giderek artan asirt
sicaklar, yanginlar ve bitkisel hasta-
liklar gibi etkenlerin yenilenmeyi
sinurlamast
borcu hicbir zaman 6denmeyebilir.
Dunyanin belirli bolgelerinin komur
yakmayt birakmasi, komur fiyatla-
rinin ucuzlamasina ve baska bolge-
lerde komur tuketiminin artmasina
sebep olup durumu daha da kotu-
lestirebilir. Besincisi, biyoyakita do-
nustiurmek icin kesilen ormanlarin
yerine hizli bityliyen bitkiler ekmek,
genellikle biyokutlenin yenilenmesi
icin iyi bir strateji olarak goruliyor.
Ancak dogru degil. Clinki bakimsiz
dogal ormanlarin karbon yogunlu-
gu bakimli ve ekili alanlarinkinden
cok daha yuksektir. Bu yuzden ekili
bitkiler, hi¢bir zaman kesilen orman-
lardaki biyokitlenin yenilenmesini
saglayamaz. Ustelik ekilen bitkiler

durumunda karbon




hicbir zaman hasat edilmese bile bu
durum degismiyor. Ekilen bitkilerin
periyodik olarak hasat edilmesiy-
se durumu daha da kotulestiriyor.
Ekinlerin daha hizli blylumesini
saglamak ic¢in kullanlan gubreler,
bir bagka sera gazi olan N,0’nun sa-
limum artinyor. Altincisy, biyoenerji
icin orman hasadinin giderek artma-
st atmosferdeki karbondioksitin de
giderek artmasina sebep olacaktur.
Cinkd her bir yil icinde ortaya ¢ikan
karbon borcu o yuki 6demenin altin-
da kalacaktir. Yedincisi -ve belki de
en Onemlisi- biyokiitlenin toplandt-
Jt alanlar yeniden ormanlassa, yan-
gnlar ve hastaliklar biyokitlenin
yenilenmesini engellemese, diisen
fiyatlar sebebiyle komur kullanumt
artmasa, guibreler nedeniyle atmos-
fere salman N,0 miktart artmasa
bile elektrik tretimi i¢in fosil yakit-
lar yerine biyoyakitlar kullanilmast
on yular boyunca atmosferdeki sera
gazlart miktarinin artmasina neden
olacak ve kuresel isitnmayt hizlandt-
racaktir. Biyoyakita donustirilen
adaclarin tirine bagl olmak tizere,
karbon borcunun O0deme suresi 44
ile 104 yul arasinda degdisiyor ve bu
stre kiiresel istnmanin hizt distundl-
dugunde ¢ok uzun.

Paris Iklim Konferans'nda cok
saylda tlke 2050 yilina kadar kuresel
tstnmayt 2°C ile stnirlandirmak icin
Onlemler alacaklarnna dair taahhtt-
lerde bulunmustu. Elde edilen so-
nugclar, biyoyakitlarin bu hedefe ulas-
ma acisindan yararlt olmayacaginy,
hatta bu hedeften uzaklastiracagun
gosteriyor.

Bazilari, Sterman ve arkadaslart-
nin modelinin gercekte olant dogru
bir bicimde yansitmadigunt One su-
rayorlar. Cliinkd kullanilan modelde
bir bolgede es zamanli olarak dikilen
agaclarin yillar sonra yine es zaman-
It olarak kesildigi varsayiliyor. Ancak
bir ormanin genellikle tamamt degil
sadece %3-4’lik bir kismut kesilir. Geri-
ye kalan adaclar da yilda yaklasik %1
oraninda buytumeye devam ederler.
Sterman ise bu elestirileri haksiz bu-
luyor. Bir ormantn belirli bir kisminin
kesilmesinin kilometrelerce uzaktaki
agaclarin buyimesine hi¢bir olumlu
katkist olmadigint soyliiyor.

Sterman’in sonugclarint destekler
nitelikte bir baska calisma da yine
2018 yilinda Environmental Resour-
ces Letters’ta Mary Booth tarafindan
yayimlandt. Booth, kendi olusturdu-

dgu modelle ormancilik faaliyetleri
atiklarinin kendi haline birakilmast
ve odun topaklarina donusturilerek
enerji
durumlarinda atmosfere salinacak

santrallerinde kullanilmast

karbondioksit miktarlart hakkinda
tahminler yaptt. Sonugclar, odun to-
paklart tiretmek icin hi¢ agac kesil-
mese, sadece atik aga¢ parcalart kul-
lanilsa bile on yil icinde atmosfere
9055-79 daha fazla karbondioksit sali-
nacagut gosteriyor. 40 yil sonra bile
bu deger %25-50 araliginda kalmaya
devam ediyor. Booth da Sterman gibi
kiiresel iklim degdisikligi acisitndan
anlamli denilebilecek bir stre i¢in
biyoyakitlarin karbon nétr kabul edi-
lemeyecegi sonucuna vartyor.

Ote yandan konu ile ilgili bas-
ka bir yanlis varsayun da daha hizlt
biyudikleri i¢in gen¢ adaclarin at-
mosferden daha fazla karbon cektigi.
Ancak N. L. Stephonson ve arkadas-
lartmin  2014’te Nature’da yayumla-
diklart bir bilimsel ¢alisma, 6zellikle
tliman iklimlerdeki yaslt agaclarin
daha fazla fotosentez yaptigim ve
atmosferden alip btinyelerine Kkat-
tiklant karbon miktarinin daha fazla
oldugunu gésteriyor. Ozellikle yast
200’tn Uzerinde olan dogal orman-
lar, insanlar tarafindan idare edilen
ve duizenli olarak ekilip kesilen or-
manlara gore daha fazla karbondi-
oksit tiiketiyor. Bu durumun nedent,
bazt agaclarin bliiyiime hizinin yasla
birlikte ivmelenmesi. Hatta bazen bir
agacin atmosferden alip fotosentez-
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de kullandigt karbondioksitin kiit-
lesi agacin toplam biyokiitlesi kadar
oluyor. Bu kitlenin bir kismt adacin
biyokiitlesine ekleniyor, bir kismt da
atmosfere oksijen olarak saliniyor.
Bu ylizden zannedildiginin aksine,
yaslt adaclan kesip yerine yenilerini
dikmek atmosferdeki karbondioksit
miktarim azaltmak icin hig de iyi bir
strateji degil.

Karbon borcunun geri 6deme
stresiyle ilgili bir baska makale 2018
yiinda K. Madsen ve N. S. Bentsen
tarafindan Energies’te yayumlandt.
Arastirmacilar, diinya genelini degil
Danimarka’daki bir santrali ele alm1s-
lar. Bugtin Danimarka’da kullanilan
yenilenebilir enerjinin ucte ikisinin
kaynagt biyokiitle. Arastrmacilarin
yaptiklart tahminlere gore, ele alinan
santralde tamamen biyokiitle kulla-
numast durumunda karbon borcu
sadece bir y1l icinde geri 6deniyor ve
on yil sonra atmosfere salinan kar-
bondioksit miktari, komur kullanil-
masina devam edilmesi durumuyla
karsilastirildiginda, yariya distyor.
Bu stuireler, Sterman’in ve Booth’un
tahminlerine kiyasla ¢ok kisa. Arastir-
mactlar aradaki buytik farkin birkag
nedeni oldugunu séyliiyorlar. Once-
likle calismaya konu olan santralde
odun topaklart dedil talas kullanili-
yor. Bu ytzden, odun topaklarinda
oldugu gibi, biyokiitlenin islenmesi
sebebiyle
sit salinmyor. Ayrica talas santrale
yakin bodlgelerden toplandidt icin

atmosfere karbondiok-
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nakliye sirasinda atmosfere salinan
karbondioksit miktart da ¢ok az. Bir
diger etkense Danimarkanin soguk
iklimindeki agaclarin biiylime dina-
miklerin tltman iklimlerdeki agaclar-
dan farkli olmast. Bununla birlikte
arastirmactlar elde edilen sonucla-
rin Danimarka’daki tim ormanlart
kesip elektrik uretiminde kullanma-
nin iyi bir fikir oldugu anlamna gel-
medigini ancak diger yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigu
zamanlarda biyokitlenin de iyi bir
alternatif olabilecegini gosterdigini
soyluyorlar.

Baz1 arastirmactlarsa biyokiutleyi
termik santrallerde kullanmanin ¢ok
Onemli bir kaynagi ziyan etmek ol-
dugunu diistiniiyor. Bu arastirmact-
lara gore asil yapimast gereken sey,
biyokitleyi odun topaklarina degil

swvi ve gaz halindeki biyoyakitlara
donustirmek olmalt. Yenilenebilir ve
cevre dostu enerji Uzerine yulardir
yapilan arastirmalara ragmen bu-
glin hala petrol tiirevi sw1 ve gaz ya-
kitlara olan bagimlik devam ediyor.
Ozellikle tastmactlik sektdrii bityiik
oranda petrole bagumli. Her ne kadar
elektrikli kara tasitlart konusunda
Onemli ilerlemeler kaydedilmis olsa
da bugunki teknolojilerin kapasi-
tesi devasa ucgaklarin ve gemilerin
elektrik motorlarla uzun mesafeler
yol almasina imkan verecek dlizeyde
degil. Biyokiitleden tiretilecek sivi ve
gaz yakitlar hava ve deniz tastmacili-
ginda petrollin yerini alabilir. Bugiin
zaten prototip asamasinda olan ce-
sitli tesislerde biyokitleden biyoya-
kitlar tretiliyor. Pek ¢ok arastirmact
da bu konuda arastirmalar yapmaya
devam ediyor. H



Biyoyakit tiretimi yapilan bir tesis

Odun topaklari

Glintimiizde Avrupa’da lretilen yenilenebilir enerjinin yak-
lasik yarisinin kaynagi biyoktitle. Gelecekte de biyoklitle enerjisi
Uretiminin artacagi ongoruliiyor. Diinya genelinde pek ¢ok tilke
daha ¢ok biyoklitle enerjisi tretmek i¢in planlar yapiyor. Her ne
kadar biyoklitle ¢evre dostu bir enerji kaynagt olarak gortilse de
bilimsel ¢calismalar bu durumun dogru olmadigina isaret ediyor.
Termik santrallerde komiir yerine odun topaklart kullanilmasi
yer altina hapsolmus karbonun atmosfere karismasint engel-
liyor. Ancak kuramsal tahminler biyokiitle enerjisinden fayda
gormek i¢in ¢ok uzun stire beklemek gerektigini gosteriyor. Ciin-
ki dogada kendi hdline birakilsa mikroorganizmalar tarafindan
¢urttlliip i¢erigindeki karbonun atmosfere karismast aylar hat-
ta yillar stirecek olan biyokiitlenin kisa stire i¢inde termik sant-
rallerde tiiketilmesi Risa vadede atmosferdeki karbondioksit
miktarinin artmasina neden oluyor. Bugtin biyoklitlenin ¢euvre
dostu oldugunu dustinenler, biyokiitleden enerji elde edilmesi
sirasinda atmosfere salinan karbondioksitin aninda bitkiler ta-
rafindan tiiketildigini varsayiyorlar. Ancak bilimsel ¢alismalar
bu varsayimi dogrulamiyor. Kuramsal tahminlere gore biyoklit-
le enerjisinin ortaya ¢ikardigi karbon borcunun geri ddenme-
si 50-100 yuil strebilir. Kiiresel isinmayit 2°C ile sinirlandirmak
amactyla konulan hedeflerse karbon saliminin 20 sene iginde
azaltilmasint éngértyor. Dolayisiyla biyoklitle enerjisinden bu
hedefe ulasmak i¢cin yarar beklemek pek gercek¢i goziikmiiyor.
Yine de diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigi
donemlerde ya da petrol tiirevlerine alternatif sivt ve gaz yakit-
lar Uretmek i¢in biyokiitleye yonelmek mantikli olabilir.
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