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Ozet

Biyoyakitlar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda gelen tarimsal kokenli enerji
kaynaklaridir. Biyoyakitlar ve biyoyakitlara dayali enerji sistemleri, gerek giiniimiizde gerekse
gelecekteki teknolojik gelismeler acisindan onemli bir potansiyel vaat etmektedir. Siirdiiriilebilir tarim
caligmalarinin ¢ok biiyiik 6nem kazandigi giinimiizde, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarimin gelistirilme
cabalar1 da hizla gelismektedir. Diinyada biyoetanol kaynagi olarak seker icerikli hammaddeler (tath
sorgum, seker pancari, seker kamisi), nisasta igerikli hammaddeler (misir, arpa, bugday) ve lignoseliilozik
(saman, odun, ¢imen) hammaddeler kullanilmaktadir. Giiniimiizde enerji tarim1 ad1 verilen bir tarim tiirii
olusmustur. Diinyada son yillarda yenilenebilir enerji bitkileri (tatl sorgum, fil otu, dalli dari, seker
kamigi) tarim tizerinde ¢alismalar yogunlasmus, bir¢ok iilke bu konuda hizla yol almaktadir. Diinyada ve
tilkemizde iklim degisikligi ciddi sorun olarak gelecekte karsimiza cikacagi ongériilmektedir. Iklim
degisikliginde hava sartlarmmn degiskenligi, ¢cok sicak ve kurak kosullar, tuzlu ve verimsiz toprak
kosullarinin olusacagi 6ngoriilmektedir. Aragtirmalar enerji bitkilerinden, sicak, kurak ve ¢ok iyi olmayan
toprak sartlarinda az giibre ve su kullanimi ile birim alandan yiiksek miktarda {iriin alinabilecegini
gostermistir. Ayni zamanda, enerji bitkileri sera gazi emisyonlarini azaltmakta, topragi korumakta, peyzaj
olusturmakta ve ekonomik avantajlari ile kirsal kalkinmaya katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji bitkileri, Kurak kosullar, Tuzlu topraklar

Importance of Energy Plants in the Evaluation of Marginal Areas

Abstract

Biofuels are energy sources of agricultural origin, which are the leading sources of new and renewable
energy. Biofuels and energy systems based on biofuelspromise significant potential both for today and for
future technological developments. Efforts to develop sustainable energy resources are developing rapidly,
as sustainable agriculture is gaining great importance. Raw material scontaining sweet sorghum
(sugarbeet, sugarcane), starch (maize, barley, wheat) and lignocellulosic (straw, wood, grass) raw
materials are used as bioethanol sources in the world. Today, an agriculture type called energy agriculture
has been formed. In recent years, studies on renewable energy crops (sweet sorghum, elephant grass,
branched millet, sugarcane) have been intensified in the world, and many countries are progressing
rapidly on this issue. It is predicted that climate change will be a serious problem in the World and in our
country in the future. Variability of weather conditions, very hot and dry conditions, salty and inefficient
soil conditions are predicted to occur in climate change. Research has shown that energy crops can yield
high a mounts of product from the unitarea with less fertilizer and waterusage in hot, dry and poor soil
conditions. At the same time, energy crops reduce green house gasemissions, protect soil, createl and
scapes and contribute to rural development with their economic advantages.
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1. Giris

Diinyada enerjiye olan talep niifusun ve
yasam standartlarinin artmasina paralel olarak
artmaktadir. Giiniimiizde en biiylik enerji kaynagi
olarak kullanilan Petrol ve diger fosil kaynakli
yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin iiretimleri
asamasinda bolgesel tahribatlara yol acarken,
yakildiklarinda da sera etkisi yapan karbondioksit
ve diger =zararlh gazlarin salimmina neden
olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle, hava kirliligine,
kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine neden
olmaktadir. Bu kaynaklarin kullaniminin ¢evreye
ve insan sagligmma yaptigi olumsuz etkiler
hiikiimetleri ve bilim adamlarini alternatif enerji
kaynaklar1 arayigina yoneltmistir. Bu nedenle
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklariin
iiretimi ve kullanimi zorunlu hale gelmektedir.
Yapilan calismalar biyoyakit {iriinlerinin, fosil
yakitlardan daha az sera gazi olusturdugunu ve
kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasinda
etkili oldugunu gdstermistir (Lal, 2008).
Alternatif enerji kaynaklar1 fosil enerji kaynaklar

ve niikleer enerji kaynaklar1 disindaki enerjilerdir.

Alternatif enerji kaynaklar1 ayni zamanda
iilkelerin enerji kaynaklarimi artirma ve belli
enerji kaynagi gesitlerine biiyiik oranda bagimli
olmamalart i¢in de Onemli segenektir (Bulut,
2006).

2. Biyoyakitlar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines, riizgar,
jeotermal enerjisi ve ¢ok Gnemli bir enerji olan
biyokiitledir. Biyokiitleden  elde edilen
biyoyakitlar, giiniimiizde bir¢ok diinya iilkesinde
kullanilmaktadir. Bu  tiir alternatif enerji
kaynaklar1 igerisinde biyoyakitlar iiretimlerinin
kolay, bilinir ve teknolojik acidan oturmus
olmasi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Gross ve
ark., 2003). Biyoyakitlarin depolanmasi ve
taginmast diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore ¢ok daha kolay ve basittir. Biyoyakitlarin
kullanim1 direkt olarak giiniimiizdeki petrol
altyapisinin {lizerine oturtulabilecektir. Bu da bu
alanda yapilacak altyap1 ¢alismalarinin maliyetini
ciddi oranda azaltmakta ve biyoyakitlarin
kullanimini, diger alternatif kaynaklara gore ¢ok
cazip hale getirmektedir (Forendel ve Peters,
2007; Ong ve Bhatia, 2010). Daha fazla biyoyakit
kullanimi, petrole dayali olan ulasim sektoriiniin
biyoyakitlara doniismesine ve rekabet edebilir
duruma gelmesine katkida bulunabilir (Mal¢a ve
Freire, 2006).

Biyoyakitlarin hammaddesi biiyiik o6lgiide
tarimsal Urlinler ve atiklardir. Bu atiklari belli
teknolojiler ile enerjiye doniistiiriilmesiyle
biyoyakitlar olugmaktadir. Cevrenin
korunmasinda da o©Onemli olan biyoyakitlarin
Oonemi her gegen giin artmaktadir.

Biyokiitle; evsel ve Sanayi atiklarinin yaninda
ozellikle tarimsal atiklarmm  yani  bitkisel
kalintilarin kati, sivi ve gaz gibi biyokiitle enerjisi
denilen biyodizel, biyogaz ve biyoetanol gibi
biyoyakitlar1 olustururlar. Biyoyakit iiretiminin
ekonomik anlamda yapilabilmesi i¢in, biyoyakit
elde edilen bitkilerin tarimimin yapilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1, biyoyakit iiretimi
icin, getirisi en fazla olan bitkiler tercih
edilmektedir. Biyokiitle bitkileri ayni zamanda
enerji bitkileridir. Enerji bitkileri olarak; seker ve
nisasta bazli {irlinler, yagli tohumlular, orman
irlinleri,  seliloz  yapida olan  driinler
bilinmektedir.

3. Biyoetanol
Biyoyakitlarin en yaygin olanlar biyoetanol

ve biyodizel’dir. Biyoetanol, kdkeni nisasta olan
ve tarim trilinlerinden elde edilen oktan sayisi

yikksek bir biyoyakittir. Biyoetanol, tarim
triinlerinde var olan nigastaningekere
doniisiimiinden sonra uygulanan fermentasyon
islemi  sonucunda elde edilir. Benzinle
dogrudankarisabilir.

Cok genis tarim alanlarina sahip iilkelerde
etanol motorlarda kullanilmaktadir. ABD’de

tarrm kesiminde, %80 etanol %20 benzin
karistmi olan E80 yakiti, uzun yillardan beri
otomobillerde yakit olarak kullanilmaktadir. Yine
seker kamiginin bol bulundugu Brezilya’da
otomobiller 25 yildan fazla bir siiredir etanol ile
caligmaktadir (Acaroglu, 2003). Biyoetanoliin en
onemli  Ozelliklerinden  biri, ¢ok  disiik
miktarlarda sera etkisine neden olan gaz
emisyonuna sahip olmasidir (Wyman, 1999).
Biyoetanol iiretimi ve kullanimi sirasinda ortaya
c¢ikan CO2, fotosentez yoluyla tekrar bitki
tarafindan kullanilmakta ve net CO2 emisyonu
notr veya ¢ok diisiik olmaktadir (Lynd ve ark.,
1991; Hinman ve ark., 1992; DelLuchi, 1991).
Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, ulasim
sektoriindeki altyapiya entegre olabilmesi ve ¢ok
yonlii  kullamma sahip olmas1 biyoetanol
iiretiminin petrole en iyi alternatif oldugunu
gostermektedir (Wyman, 1999).

Siirdiiriilebilir tarim ¢aligsmalarinin ¢ok biiytik
onem kazandigi giiniimiizde, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin ~ gelistirilme c¢abalar1 da hizla
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gelismektedir (Oztiirk, 2008). Giiniimiizde enerji
tarimi adi verilen bir tarim tiirli olusmustur.
Diinyada son yillarda yenilenebilir enerji bitkileri
(tatl sorgum, fil otu, dalli dar1, seker kamisi)
tarimi iizerinde c¢alismalar yogunlagmis, birgok
iilke bu konuda hizla yol almaktadir.

Enerji bitkilerinden genellikle, kurak ve ¢ok
iyl olmayan toprak sartlarinda az giibre ve su
kullanimu ile birim alandan yiiksek miktarda {iriin
almabilir bu bakimdan da enerji bitkileri oldukca
onemlidir.

4. Bashca Enerji Bitkileri

4.1. Tath
Moench]

Sorgum [Sorghumbicolor

(L)

Tatlt sorgum [Sorghumbicolor (L.) Moench]
Graminea familyasindan, orijini Kuzey ve Dogu
Afrika olan, C4 fotosentezine sahip tek yillik bir
enerji bitkisidir. Tatli sorgum yiiksek fotosentez
veriminin yani sira, tarima elverigli olmayan
alanlarda yetisebilme, kurakliga dayaniklilik ve
yiiksek biyokiitle verimine sahip olma 6zellikleri
ile  ikinci  nesil  biyoyakit  dretiminde
kullanilabilme potansiyeli yiiksek olan tek yillik
bir C4 bitkisidir. Ayn1 zamanda ¢ok etkili bir kok
sistemine sahiptir. Bu kok sistemi sayesinde
kurakliga dayanaklidir ve su gereksinimi
diisiiktiir. C4  bitkileri, yiiksek fotosentez
yapabilme  yetenekleri  ile sera  gazi
emisyonlarimin  azaltilmasinda ve topragin
iyilestirilmesinde 6neme sahiptirler (Kocar ve
Civas, 2013). Olgunlagsmak igin 90-140 giin
arasinda bir biiyiime siiresine ihtiya¢ vardir.
Yiiksek biiylime hizina ve ayni zamanda ¢ok
etkili bir kok sistemine sahiptir. Bu kok sistemi
sayesinde  kurakliga dayaniklidir ve su
gereksinimi digiiktiir. Adaptasyon kabiliyeti iyi,
yiiksek biyokiitle verimine (50-90 t/ha yas
biyokiitle) sahiptir (Képpen ve ark., 2009). Farkli
toprak tiplerine tamamen adapte olabilmekte
kumlu, killi, tuzlu alkali topraklarda
yetistirilebilmektedir (Guiying ve ark., 2003;
Reddy ve Sanjana, 2003). Genetik 1slahi ile ilgili
ilk caligmalari 1850’1 yillardan itibaren ABD’de
baglamistir. Melezleme caligmalar1 ise yirminci
ylizyilin  baslarinda  gergeklesmistir  (Cocchi,
2008). ABD’nin Texas eyaletinde kristalize
edilmis  seker iretiminde seker kamist
fabrikalarinin igleme periyodunu uzatma fikriyle,
yiiksek seker igeren tath sorgum cesitleri
gelistirilmistir (Schaffert, 1992).

Yiiksek sap verimi ve sapmnda (%5-15)
icerdigi yiiksek orandaki seker sayesinde tath

sorgumun biyoetanol {iretiminde ¢ok basarili bir
sekilde kullanilabilecegi Avrupa Birligi iilkeleri,
Amerika, Brezilya, Cin, Hindistan, Etiyopya gibi
tilkelerde yapilan tarimsal ve endiistriyel
calismalarla belirlenmistir.

Sicak ve kurak sartlar altinda tatli sorgumun
biyoetanol {iretimi i¢in iyi bir hammadde oldugu,
diinyada etanol iiretimi i¢in kullanilan misir ve
seker kamisi ile kiryaslandiginda tuzluluga ve
kurakliga daha dayanikli oldugu, yiiksek
karbonhidrat igerigine sahip saplarinin seker
kamist ile benzer 6zellikte oldugu fakat giibre ve
su isteginin daha az oldugu, bu nedenle sicak ve
kurak  tlkelerde biyoyakit  {iretimi  igin
oOnerilebilecegi bildirilmektedir (Almodares ve
Hadi, 2009).

4.2. Seker Kamisi (Saccharum officinarum)

Bugdaygiller familyasinin bir {iyesi olan seker
kamis1 ¢okyilliktir ve fizyolojik olarak C4
bitkileri gurubunda yeralmaktadir (Duke, 1978).
Sicak  iklimlerde  yetisen seker kamisi
saplarininsikilmasiyla elde edilen sirada yiiksek
oranda seker (%20-25) bulunmakta ve bu seker
kristalize de olabilmektedir. Diinya seker
tiretimin %701 seker kamigindan saglanmaktadir.
Tohum veya ¢elikle ¢ogaltilan seker kamiginin
dekara yesil ot verimi, Sicaklik ve yagis (sulama)
gibi ekolojik faktorler ile gilibreleme ve
hasatzamani gibi temel tarimsal igslemlere bagh
olarak 3-30ton arasinda degismektedir.

4.3. Dalli Dar1 (Panicum virgatum)

Bugdaygiller (Gramineae) familyasimin bir
iiyesi olan dalli dar1, ¢ok yillik, otsu vefizyolojik
olarak C4 bitkileri gurubunda yer almaktadir.
Gen merkezini Kuzey Amerika’dan alan dalli
dari, Kanada’nin giiney kisimlarindan
Meksika’nin i¢bolgelerindeki bozkir otlaklarina
kadar genis bir bolgede yayilis gostermektedir.
Hem yem bitkisi kaynagi olarak kullanilmasi,
hem de yiiksekbiyoenerji kapasitesine sahip
olmasi nedeniyle, dalli daritAmerikan Biyoenerji
Programi tarafindan 37 bitki arasindamodel tiir
olarak secilmistir.

70 cm sira arasi ve 50 cm sira {izeri
mesafesiyle dikilen dalli darifidelerinden ikinci
yildan itibaren dekara 1 ton, {giinci
yildanitibaren 1,5 tondan fazla kuru ot elde
edilebilmektedir.

Dalli dar1 ve sorgum tiirlerinin Tiirkiye’ de
tarim alanlarina entegre olmasi ile biyoyakit
iiretimi, hayvan yemi ve toprak koruma gibi ¢ok
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amagch kullanimlara olanak saglamaktadir (Civas
ve Kogar, 2014).

4.3. Filotu=Miskantus (Miscanthusgiganteus)

Bugdaygiller (Gramineae) familyasinin bir
tiyesi olan Miscanthus x giganteus, iilkemizde
“Filotu” veya “Fil ¢imeni” diye
bilinmektedir.Ayn1 zamanda mobilyave yap1
sektoriinde de(tugla, sunta, saksi,vb.) yogun bir
sekilde kullanilmakta, bu nedenle oldukc¢a
degerli bir yem ve Yyenilenebilir enerji bitkisini
simgelemektedir (Faix ve ark., 1988, Yasar, 2002;
Oztiirk, 2008).Avrupa kosullarinda 3-4 metreye
ulasan boyu nedeniyle uzunyillardir hayvan yemi,
altlik ve siis bitkisi olarak kullanilmasininyani
sira, 2000°1i yillarin basindan itibaren kat1 ve sivi
yakitkaynagi olarak da kullanilmaya baslanmistur.
Orijini, orta Japonya’nin giineyindeki tropikal
bolgelerdir. Bumelezin Japonya’dan Avrupa’ya
gecisi, Danimarkali Botanik¢i Aksel Olsen
araciligtyla  olmus ve 1935 yilinda ilk
defakataloglarda yer alarak Alman tohumluk
listesine girmistir. Fizyolojik olarak C4 (sicak
iklim) ve ¢ok yillik bir bitki olan filotukisir
oldugu i¢in tohum vermemesine karsilik, vejetatif
yolla ¢ok kolay iiretilebilmektedir (Greef ve
Deuter, 1993).Filotunun kardeslenme yetenegi
cok yiiksektir, ornegin dikilen bir bitki ertesi
y1120-30 bitki haline gelebilmektedir. Akdeniz
iklim kosullarinda bitkiden 2,5ton/da’dan fazla
kuru biyokiitle verim alinabilmektedir (Geren ve
ark., 2011).

4. 5. Dev kralotu (Pennisetumhybridum)
Tropik Afrika orijinli ve bugdaygiller

(Gramineae)familyasinin ~ bir  iyesi  olan
devkralotunun genellikle 3-4m kadar olan bitki

boyu, tropik kosullarda 7 m’ye kadar
¢ikabilmektedir (Kukkonen,
2009).Devkralotunun  ¢okyillik  olmasi,  bir

baskaifadeyle iiretim maliyetinin diigiik olmas1 ve
yiiksek biyokiitle verimi olusturabilmesi, onun iyi
bir biyoyakit hammaddesi oldugunu ortaya
cikarmaktadir. Giibre ihtiyacinin diisiik olmasi,
kolay yetismesi ve pelet gibi biyoyakitlara
kolayca doniisebilmesi de bitkinin diger olumlu
ozelliklerini simgelemektedir. Dev kral otunun
cok yillik olmasi, bir bagka ifadeyle firetim
maliyetinin diisiik olmasi ve yiiksek biyokiitle
verimi olusturabilmesi, onun iyi bir biyoyakit
hammaddesi oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir
(Tegami Neto ve Mello, 2007).

5. Sonug¢

Gilinlimiizde insanoglunun karsilastig1
astlmas1 zor baglica iki sorun enerjiye olan
ihtiyacin giderek artmasi ve basta CO2 olmak
iizere cesitli sera gazlarmin atmosferdeki asirt
birikiminden  kaynaklanan  kiiresel  iklim
degisikligidir. Biyoetanol gibi biyokiitle tabanli
enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile bu iki soruna
da ¢ozlim getirilebilir ve boylece siirdiiriilebilir
bir kalkinma saglanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan
yiiksek yerli kaynaklara sahip olmasina ragmen,
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacim karsilamada disa
bagimli olmasi sosyo-ckonomik ve c¢evre
baglaminda dezavantajlara sahiptir. Diinyada
gelecekteki enerji ihtiyacinin kargilanmasi igin
enerji bitkileri Onemli bir potansiyeldir. Bu
kapsamda, tarima elverisli olmayan alanlarda
alternatif enerji bitkilerinin tarimmin yapilmasi
farkli alternatifler sunmaktadir. Yiiksek verim,
yetistiricilik i¢in diisiik enerji girdisi ve giibre
gereksinimlerinin yan1 sira toprak iyilestirme
ozellikleri ile alternatif enerji bitkilerinin tarima
entegre olmasi, Tirkiye’nin biyoyakit iiretiminde
hammadde kazanimi agisindan Onemli bir role
sahip olacaktir.
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