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BiYOYAKIT URETIMIi, KARBON EMiSYONU VE EKONOMIiK BUYUME
ILISKIiSi: AMERIKA, BREZILYA VE ALMANYA ORNEKLERI

Mustafa Giillii” Hiiseyin Naci Bayra¢™

Oz

Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve fosil kaynakli yakitlarin CO, gibi sera gazi emisyonlarinin artmasina sebep
oldugundan biyoyakit gibi alternatif enerji kaynaklarina yonelimin artmasina sebep olmustur. Bu c¢alismada,
Biyoyakit iretiminde diinyada lider konumda olan ii¢ iilke; Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve
Almanya’nin iilkelerinde biyoyakit {iretimi, karbon emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda nedensellik
iligkisinin test edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla 1991-2013 donemi igin, biyoyakit iiretimi, kisi basina diisen
karbondioksit emisyonu, ve kisi basina diisen Gayrisafi Yurt i¢i Hasila yillik verilerine, dnce Birim kék testi,
daha sonra Johansen Egbiitiinlesme testi ve son olarak da Granger Nedensellik Testi uygulanmistir. Caligmanin
sonuglarina gore, Amerika’da biiylime ile karbon emisyonu arasinda ¢ift yonlii ve uzun dénemli bir nedensellik
iligkisi, biyoyakit {iretiminden biiyiimeye dogru tek yonlii ve biyoyakit iiretiminden karbon emisyonuna dogru
tek yonlii bir iligki tespit edilmistir. Brezilya’da biiyiimeden biyoyakit iiretiminde dogru bir nedensellik iligkisi
tespiti edilmis olup, ters yondeki iliskiler de dahil olmak iizere biiyliime, karbon emisyonu arasinda herhangi bir
iligki tespit edilememistir. Almanya’da karbon emisyonundan biiyiimeye dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi
ve karbon emisyonu ile biyoyakit iiretimi arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit Uretimi, Karbon Emisyonu, Ekonomik Biiyiime, Esbiitiinlesme testi,
Nedensellik Analizi.

THE RELATIONSHIP BETWEEN BIOFUELS PRODUCTION, CO, EMiSSiON AND ECONOMIC
GROWTH: EVIDENCES FROM THE UNITED STATES, BRAZIL AND GERMANY

Abstract: Due to limited energy resources and fossil fuels leading to increased greenhouse gas emissions such
as CO,, it has led to an increase in the orientation towards alternative energy sources such as biofuels. In this
study, three countries, which are the leading countries in the world in biofuel production, It is aimed to test the
causality relationship between biofuels production, carbon emissions and economic growth in the countries of
the United States, Brazil and Germany.For this purpose, Unit root test, Johansen Cointegration test and finally
Granger Causality Test were applied to annual data of biofuel production, per capita carbon dioxide emissions,
and per capita Gross Domestic Product for the period 1991-2013.According to the results of the study, a bilateral
and long-run causality relationship between growth and carbon emissions in the US has been identified, and a
one-way relationship from biofuel production to growth and a one-way relationship from biofuel production to
carbon emissions has been identified.In Brazil, a one-way causality relationship toward growth in biofuel
production has been identified, and no correlation has been found between growth and carbon emissions in the
reverse direction.In Germany, a one-way causality relationship from carbon emissions to growth and a bi-
directional causality relationship between carbon emissions and biofuel production have been identified.

Keywords: Biofuels Production, Carbon Emission, Cointegration Test, Economic Growth, Causality
Analysis.
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1. Giris

Fosil yakitlarin diinyadaki ekonomik gelisme ve niifus artisina bagli olarak giderek artan
oranda kullanimi, atmosferdeki karbon emisyonunu c¢ogaltarak dogal yasami olumsuz yonde
etkilemektedir.

Birincil fosil yakitlar olarak adlandirilan komiir, petrol ve dogalgaz gibi yakitlarin bilesiminde
mevcut olan karbon, yanma sonucu oksijenle birleserek birincil sera gazi olan CO;’yi
olusturmaktadir. Sera gazi emisyonunun en énemli olumsuz etkisi, iklim degisikliginde ortaya
¢ikmaktadir. Tklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin zararlarindan kurtulmak ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanmasi amaciyla fosil yakitlar1 kullanmak yerine biyoyakit, riizgar, giines,
jeotermal, niikleer ve hidrolik enerji gibi CO, yaymayan alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlarindan kaynakli karbon salinimi, dogaya geri doniisii zor olan cesitli hasarlar
vermektedir. Biyoyakitlarin dogaya zarar vermemesi, isttihdam yaratma imkani, ¢cevre dostu
niteligi ve yerel yetistirilme olanagi genis bir alternatif enerji kaynagi olmasi, son yillarda
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Bu c¢alismada, biyoyakit iiretiminde diinyada lider
konumda olan ii¢ iilke; Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve Almanya’da biyoyakit
iretimi, karbon emisyonu ve ekonomik biiyiime arasindaki nedensellik iliskisi
arastirilmaktadir. Bu amagla 1991-2013 donemi i¢in, biyoyakit tiretimi, kisi basina diisen CO;
emisyonu ve kisi basina diisen Gayrisafi Yurt i¢i Hasila yillik verilerine, énce Birim Kok
Testi, daha sonra Johansen Egbiitiinlesme Testi ve son olarak da Granger Nedensellik Testi
uygulanmistir.

2.Biyoyakit Uretimi ve Cesitleri

Diinya niifusunun hizli artis1, sanayilesme ve fosil yakitlarin asir1 kullanimina bagli olarak
yasanan ¢evresel sorunlarin zaman igerisinde kiiresel bir sorun haline gelmesi, hiikiimetlerin
yenilenebilir enerji kaynaklarina bakis acgisim1 degistirmistir. Enerjide disa bagimli olmak
istemeyen ve enerji arzinda sorun yasayan lilkeler, fosil kaynaklara bagli olarak artan gevresel
sorunlarin da etkisiyle, sahip olduklar1 alternatif enerji kaynaklarmi artirmaya ve
cesitlendirmeye calismaktadirlar. Ozellikle enerjide disa bagimli olan iilkeler i¢in énemli bir
firsat olan yenilenebilir enerji kaynaklari, yakalanan maliyet avantajlartyla birlikte, tilkelerin
gelismesinde onemli bir itici unsur niteligindedir (Sabanc1 vd., 2010).

AB Yenilenebilir Enerji Mevzuati konusunda ¢ikardigi 2003/30/EC direktifinde, iiyelerin
yenilenebilir yakit kullaniminda oran ve gosterge hedeflerini belirlemek zorunda olduklarini
ifade etmistir. AB Enerji Komisyonunda 2020 yilinda AB’nin toplam enerjisinin % 20’si
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi temel hedef olarak belirlenmistir. Bunu
gerceklestirmek icin ulasim sektoriinde biyoyakitlarin {iretim ve tiiketiminin desteklenmesi
istenmektedir (Bayrag, 2010: 249). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde yer alan
biyoyakitlar; tilkenme riskinin olmamasi, yerli kaynak niteligini tasimasi, kolay elde
edilebilirligi, yiiksek 1s11 degeri vb. istiinliikleri nedeniyle kiiresel 6l¢ekte kabul edilebilir
yakit konumuna gelmistir. Biyoyakitlar, tarimsal kalkinmanin artirilmasi, tiretici gelirlerinin
yiikseltilmesi ve kirsal ekonomik girisimlerin ¢esitlendirilmesi gibi amaglar icin de
kullanilmaktadir.
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Glinlimiizde biyoyakitlarin iiretimi, hammadde agisindan biyokiitle ve ¢esitli tarimsal
uriinlere, tretim siireci agisinda da, biyoteknolojik (biyokimyasal ve termokimyasal)
yontemlere baglidir. Biyoyakitlarin {iretiminde kullanilan tarimsal hammaddelerden nisastali
(musir, bugday, arpa, ¢avdar, patates, maniok vb.) ve seliilozik (¢ayir, ¢cimen, ot, sogiit, kavak
vb.) bitkiler 6nce sekere doniistiiriiliip daha sonra fermantasyon ve damitma ydntemleriyle,
sekerli (seker pancari, seker kamisi, tath sorgum vb.) bitkiler ise, dogrudan fermantasyon ve
damitma yontemi kullanilarak biyoetanol elde edilmektedir. Yagli tohumlar ise, esterlestirme
ve ekstraksiyon islemi sonucu biyodizele doniistiiriilmektedir (Bayrag, 2011, 185).
Biyoyakaitlar s1vi, kat1 ya da gaz biciminde tretilebilmektedir. Stvi biyoyakitlar; biyoetanol,
biyodizel, biyometenol, biyodimetileter, biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglardan
olusmaktadir. Kat1 biyoyakitlar; odun komiirii, biyokomiir, biyopelet ve biyobriketlerden
meydana gelmektedir. Gaz biyoyakitlar ise, biyohidrojen, biyogaz, singaz denilen sentetik
gazlardan olusmaktadir (Ar, 2007: 195).

Biyoyakitlar yakitin elde edildigi kaynaga gore de birinci, ikinci ve {glincii nesil olarak
baslica ti¢ sekilde siniflandirilmaktadir.

i. Birinci Nesil Biyoyakitlar; tarimsal iiretim sonucu elde edilmis ve gida olarak
kullanilabilen bitkisel {irlinlerin hammadde olarak kullanildigi biyoyakitlardir.
Misir, bugday ve seker kamisi birinci nesil biyoyakit olarak en fazla kullanilan
iiriinlerdir. Bu nedenle gida ve yakit rekabetine neden olmaktadir. Birinci nesil
biyoyakaitlar, etanol, biyodizel, metanol, butanol, biyoeter, biyogaz, bitkisel ag,
sentez gazi ve kat1 biyoyakitlardir.

ii. Ikinci Nesil Biyoyakitlar; odunsu ve karbonlu bitkiler olan lignoseliilozik
materyaller, tarim ve ormancilik atiklar1 vb. gida amagli kullanilmayan ¢ok c¢esitli
biyokiitleden elde edilebilmektedir.

iii. Ugiincii Nesil Biyoyakitlar; gida maddeleri ile rekabet etmeyen, genellikle yosun
(alg) bazli biyoyakitlar bu kategoriye girmektedir.

Ikinci ve iigiincii nesil biyoyakitlar {iretim maliyetlerini dnemli dlciide diisiirmesine ragmen,
doniislim asamasinda kullanilan tekniklerin ve isletme maliyetlerinin gliniimiizde pahali
olmasi,bu tiir yakit tiretiminin ekonomik ve rekabetgi olmasini engellemektedir. Gelecekte
sektordeki ilerlemelere bagli olarak, maliyetlerin diismesi ve yeni biyoyakit kaynaklarinin
yaygin kullanimi sonucu bu yakitlarin ticarilesmesi miimkiin olabilecektir.

AB Enerji Komisyonu petrol bagimliligin1 azaltmak ve iklim degisikligi ile miicadeleye katki
saglamak amaciyla, ulastirma sektoriinde biyoyakit kullanim hedeflerini 2020 yilinda % 10
olarak belirlemis ve yeni nesil biyoyakit liretim ve kullaniminin artirilmasini dngérmektedir.
Gilinlimiiz teknolojileriyle iiretilen birinci kusak biyoyakitlar arasinda biyoetanol (biyobenzin)
ve biyodizel agirlikli olarak yer almaktadir.Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir,
bugday ve odunsular gibi seker, nisasta veya seliiloz 6zlii tarimsal iirlinlerin fermantasyonu ile
elde edilen ve benzinle belirli oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakattir.
Karisim oranina gore, E2= % 2 Biyoetanol+% 98 Benzin, E5=% 5 Biyoetanol+% 95 Benzin,
E85= % 85 Biyoetanol+% 15 Benzin gibifarkli adlar almaktadir.

Ulastirma sektoriinde benzin ile karigtirilarak kullanilan biyoetanol, yakitin oksijen seviyesini
artirarak yakitin daha verimli yanmasmni saglamakta,egzoz ¢ikisindaki zararli gazlar
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diistirmekte ve kanserojen maddelerin ¢evreci alternatifi olarak egzoz emisyonlarini
azaltmaktadir (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Biyoyakit, Erisim Tarihi: 15.10.2016).
Biyoetanol ulastirma sektoriiniin  yanisira; elektrik iiretiminde, kojenerasyon ve
uygulamalarinda, kiiciik ev aletlerinde ve kimyasal madde iiretiminde de kullanilmaktadir
(Bayrag, 2011, 187). Biyodizel; kanola (kolza), aygigegi, yer fistigi, hint yagi, palm yagi,
pamuk, musir, kolza, soya, aspir, ¢igit ve jatrofa vb. yagli tohum bitkilerinden elde
edilmektedir. Bitkisel yaglar ve bunlarin atiklarinin yaninda hayvansal yaglardan da
(mezbaha, balik, tavuk vb.) kimyasal yontemler araciligi ile biyodizel {iretimi
yapilmaktadir.Biyodizel saf bicimde veya petrol kokenli dizel ile karistirilarak yakit olarak
kullanilabilir. Yapilan karisim oranina gore; BS= %5 Biyodizel+% 95 Dizel, B20= %20
Biyodizel+% 80 Dizel, B100=%100 Biyodizel, seklinde adlandirilmaktadir.

Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, fotosentez yolu ile CO,'i doniistiiriip
karbon dongiisiinii sagladig1 i¢in, sera etkisini artirici yonde etki gostermedigi icin yesil
enerji, yesil dizel olarak da adlandirilmaktadir.

Biyodizel motor yakiti olarak dizel araglarda, kalorifer kazani, soba vb. 1siticilarda, yapiskan
ve boyalarin temizlenmesinde, motor pargalarinin temizliginde, tugla ve ¢omlek tiretiminde
ve hidrolik sivisi olarak kullanilmaktadir. Diinya’da modern biyoyakit piyasalar1 1970’1
yillarda yasanan petrol krizlerinden sonra ortaya c¢ikmistir. Birgok iilke tarafindan petrole
alternatif olabilecek yakitlar teklif edilmeis, ancak bu dénemde etanol piyasasinin olusturan
Brezilya ve ABD 0n plana ¢cikmistir. Bu iilkeler tarimsal iiretim kapasitelerinin sagladigi
avantaj1 kullanarak hammadde olarak seker kamisi ve misir gibi iiriinlerden yakit {iretimini
gergeklestirmislerdir.

Ulkelere gore giinliik biyoyakit {iretimi incelendiginde ilk siralarda ABD, Brezilya ve AB’ nin
yer aldigi goriilmektedir. OECD-FAO verilerine gore 2011 yili itibariyle diinya biyoyakit
dretimi 127.5 milyar litre olup, bu tiretimin 104 milyar litresini biyoetanol, 23.5 milyar
litresini ise biyodizel olusturmaktadir. Diger bir deyisle diinya biyoyakit iiretiminin
%81.6’s1m1 biyoetanol iiretimi olusturmaktadir. ABD 50.5 milyar litre (%48.6) biyoetanol
iretimi ile birinci sirada yer almakta, bunu 29 milyar litre (%27.9) ile Brezilya izlemektedir.
AB ise, biyoetanol iiretiminde ABD ve Brezilyanin ardindan ii¢lincli sirada gelmektedir
(Acar, 2014:280).
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Sekil 1. Diinyada Biyoyakit Uretimi (Milyon ton petrol esdegeri)

Biyoyakit Uretimi
milyon ton petrol esdegeri

0 Diinyanin Geri Kalan: 80
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Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy 2016.

Sekil 1’de diinyada biyoyakit liretiminde Amerika’nin biiyiik bir pay1 oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte diinya biyoyakit iiretimi, 2015 yilinda % 0,9 oraninda artarken bu hiz, 2000
yilindaki {iretim diislisiinden beri en yavas biiylime hizi olmustur. Global etanol {iretimi,
ticlincii geyrek biiyiime yilina gore % 4,1 artis gostererek Asya Pasifik, Giiney, Orta ve Kuzey
Amerika'dan gelen artiglar bu artisa Onciiliik etmistir. 2015 yilinda biyodizel iiretimitiim
onemli tiretim bolgelerinde % 4,9 oraninda azalmistir (BP,2016: 39).

3.Karbon Emisyonu

Karbon emisyonu (Carbon Emission), karbon igerikli fosil yakitlarin yanmasi sonucu CO;
olusarak atmosfere karismasidir. Karbon Emisyonu kavrami, ¢ok biiyiik bir kismin1 CO;
olusturdugundan ve diger sera gazlar1 da karbon es degeri olarak ¢evrildiginden literatiirde
genellikle sera gazlari emisyonu olarak da yer almaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi,
2011:1). Sera gazlar1 (Greenhouse Gases) kisaca, atmosferde bulunan ve sera etkisi yaratan
kimyasal gaz bilesikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu kimyasal gazlar atmosferde sera etkisi
olusturur sekilde davranig gosterdigi i¢in “sera gazlar1” ismini almistir (Yamanoglu, 2006: 4).

Atmosferdeki meveut sera gazlarinin % 58,8’ini CO,olusturmakta olup, sera gazi emisyonuna

en Oonemli katkiyr saglayan ve komiir, petrol gibi fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan
karbon emisyonu ciddi iklim degisikliklerine sebep olmaktadir (Altintas, 2013: 264).
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Diinya’da enerji tikketiminden kaynaklanan karbon emisyonunun iilkeler agisindan durumu,
2015 yil1 sonunda asagidaki oranlarda gerceklesmistir.

Sekil 2. Diinyada Karbon Emisyon Durumu (%)
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Kaynak: Union of Concerned Scientist, (2015)

Sekil 2’ye gore enerji tilketiminden kaynaklanan karbon emisyonu % 27 ile en fazla Cin’de
daha sonra ise %17 ile Amerika Birlesik Devletleri’nde gerceklesmektedir. Rusya
Federasyonu ve Hindistan’in payt % 5 iken diger ilkeler i¢in oran % 1-2 civarinda
gergeklesmistir.

4 Literatiir Incelenmesi

Literatiirde karbon emisyonunun biiyiime tizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok sayida arastirma
olmasina karsin biyoyakit tiretimi ile karbon salinimi ve biiyiime iligkisini inceleyen aragtirma
bulunmamaktadir. Konuyla ilgili yapilan caligmalarin bir boliimiinde ekonometrik analiz
yapilmis olup bazilarinda zaman serisi, bazilarinda panel veri kullanilmistir. Bazi
caligmalarda Cevresel Kuznets Hipotezinin ger¢eklenip gerceklenmedigi test edilmistir. Genel
olarak ¢ogu calismada, Es-biitlinlesme ve Granger Nedensellik testleri yapilarak degiskenler
arasindaki iliskinin yonii ve siireleri arastirilmistir.

Biyoyakit teknolojisini kisaca tanitan Ustiin ve Geng (2015), diinya igin énemli biyoyakitlarin
(biyodizel, biyoetanol, biyogaz) potansiyel ve gelecekleri acgilarindan degerlendirmistir.
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Ozertan (2007), ise Tiirkiye’nin biyoyakitlara ydnelik karar alabilmesi i¢in detayli planlama
yapmas1 ve sonrasinda enerji, ¢evre, tarim ve kirsal kalkinmaya yonelik entegre ve dinamik
politikalar tiretmesi gerektigini ifade etmistir.

Kizilaslan ve Unal (2014) diinyada ve AB’de ¢evre politikalar1 ve destekler kapsaminda
sektorde onemli gelismeler kaydedilmis oldugunu ancak Tiirkiye’nin biyoyakit konusunda
onemli ve ayricalikli potansiyeline ragmen sektoriin gelisemedigi ve yeterli tesvik ve
desteklemelerden de yoksun oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang ve Cheng (2009), Cin’in 1960-2007 yillar1 arasinda ekonomik biiyiime, biyoyakit
iiretimi ve karbon emisyonu arasindaki iligkisini incelemistir. Granger Nedensellik yontemi
ile karbon emisyonu ve enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeye sebep olmadigini tespit
etmistir. Ayrica uzun vadede enerji tiikketiminden karbon emisyonuna tek yonlii Granger
nedensellik oldugunu tespit etmistir.

Menyah ve Wolde-Rufael (2010), 1965-2006 yillar1 arasinda Giiney Afrika’nin Enerji
Tiiketimi, Kirletici Emisyonlar, Ekonomik Biiylime verileri arasindaki iligskiyi incelemistir.
Bounds Test, Koentegrasyon ve Granger Nedensellik ile yapilan testler sonucunda; tek yonlii
olarak, kisa ve uzun vadede komiir tiiketiminden biiylimeye, komiir tiiketimi ile karbon
emisyonu arasinda da c¢ok giiclii bir nedensellik iligkisi tespit etmistir.

Loganathan vd. (2014) cevre vergisi ve ekonomik biiyiimenin karbon emisyonu tizerindeki
etkisini Malezya Orneginde incelemislerdir. 1974-2010 arasi verilerden zaman serisi
uygulanarak yapilan analizlere gore; Malezya’da Kuznets Egrisi teorisi gegerli olup, karbon
vergisi politikasinin karbon emisyonunun kontrolii iizerinde etkisiz oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bunun yani sira karbon emisyonunun, ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugu sonucuna
varilmistir.

Lotfalipour (2010) ise Iran’da ekonomik biiyiime, karbon emisyonu ve fosil yakitlarin
tilketimi verilerini 1967-2007 yillar1 arasinda zaman serisi ve Toda-Yamamoto metodu ile
incelemistir. Inceleme sonucunda, biiyiime ve enerji tiiketiminden karbon emisyonuna y&nelik
tek yonlii Granger nedensellik tespit edilmistir. Ayrica uzun vadede fosil yakit tiikketiminden
karbon emisyonuna yonelik herhangi bir Granger nedensellige rastlanmamuistir.

5.1. Yontem

Bu calismada Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve Almanya i¢in, 1991-2013 yillar
arasindaki verilerden yararlanilarak, biyoyakit iiretimi karbon emisyonu ve ekonomik biiylime
arasindaki iliski analiz edilecektir. Bu iilkelerin se¢ilme amaci, diinyadabiyoyakit iiretiminde
ilk ti¢ siradaki iilke olmalaridir. Bu amagla iilkelerin yillik verilerine, 6nce Birim Kok Testi,
daha sonra Johansen Esbiitiinlesme Testi ve son olarak da Granger Nedensellik Testi
uygulanmistir.

5.2. Veri ve Ampirik Sonuclar

Bu iilkeler ile ilgili veriler Diinya Bankasi*nin World Development Indicators (WDI) online
veri tabanindan ve BP, Statistical Review of World Energy 2016’ danve International Energy
Agency’danelde edilmis olup bu veriler Eviews 8.0 programi kullanilarak analiz edilmistir.
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5.2.1. Degisken Tamimlamalari

Biyoyakit {iretimi BY ilekisi basina diisen karbondioksit emisyonu CO; ileve kisibagina
diisen gayrisafi yurt i¢i hasila GDP (current USS$) ile gosterilmis olup, ayrica serilerin
varyansindaki degismeyi yumusatmak ve otokorelasyon olasiligina karsi koruyabilmek
amaciyla serilerin logaritmik doniisiimleri alinacaktir. Son durumda degiskenler arasindaki
iligki (1)’deki modelle incelenmistir.

LCO2:= By + B1BY; + B, LGDP; + &; 1)
Tablo 1°de ekonometrik analizde kullanilacak degiskenler ve kisaltmalar1 verilmistir:

Tablo 1. Ekonometrik Analizde Kullanilan Degiskenler

Degiskenler Kisaltma Birim

Amerika’nin kisi basina diigen karbondioksit emisyonu LACO2 Metrik Ton
Amerika’nin kisi bagina diisen biyoyakit tiretimi LABY Bin ton Petrol Esdegeri
Amerika’nin kisi basina Gayrisafi yurt i¢i hasila(ABD Dolart) LAGDP Amerikan Dolar1
Brezilya’nin kisi bagina diisen karbondioksit emisyonu LBCO2 Metrik Ton
Brezilya’nin kisi bagina diisen biyoyakit iiretimi LBBY Bin tonPetrol Esdegeri
Brezilya’nin kisi bagina Gayrisafi yurt i¢i hasila(ABD Dolar1) LBGDP Amerikan Dolar1
Almanya’nin kisi bagma diisen karbondioksit emisyonu LGCO2 Metrik Ton
Almanya’nin kisi bagina diisen biyoyakit tiretimi LGEU Bin tonPetrol Esdegeri
Almanya’nin kisi bagina Gayrisafi yurt i¢i hasila(ABD Dolarr) LGGDP Amerikan Dolar1

Ulkelerin kigibasina diisen karbon emisyonlart COgile kisibasina diisen biyoyakit iiretimleri
BY ile ve kisibasina gayri safi yurt ici hasila verileri GDP ile gosterilmistir.
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Tablo 2. Ulkelerin degiskenlerinin grafikle gosterimi

Amerika icin serilerin grafikleri
Biyoyakit Uretimi Karbon Emisyonu Kisibasina diisen GSYIH

co2
30,000 1 55,000

25,000 50,000

145,000 4
20,0004

140,000
15,000 4
135,000 4
10,000 4
130,000 4

5,000 25,000 |

O T T T T i 0000 T T
92 94 9% 98 00 02 04 06 08 10 12 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 92 94 95 98 00 02 04 06 08 10 12

Brezilya icin serilerin grafikleri

Biyoyakit Uretimi Karbon Emisyonu Kisibasina diisen GSYIH
BY Cco2 GDP
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Almanya icin serilerin grafikleri

Biyoyakit Uretimi Karbon Emisyonu Kisibasina diisen GSYIH
BY Cco2
GDP
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Amerika ve Almanya’da biyoyakit {iretimi ve kisibasina diisen gayrisafi yurtigi hasila verileri
yillara gore artarken, karbon emisyonu degerleri azalmaktadir. Brezilya’da biyoyakit {iretimi,
kisibasina diisen gayrisafi yurti¢i hasila ve karbon emisyonu degerleri yillara gore siirekli artig
trendine sahiptir.

5.2.2. Ekonometrik Analiz Sonug¢lari

Calismada oncelikle yapisal kirilmalarin dikkate alinmadigi Genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF) Testi, ardindan Phillips Perron (PP) Testi kullanilmistir. Birim kokler arastirildiktan
sonra seriler arasinda uzun dénemde karsilikli bir iligkinin bulunup bulunmadigini incelemek
amaciyla Johansen-Juselius (1990) tarafindan gelistirilmis Johansen Esbiitiinlesme Testi
yapilmistir. Degiskenler arasindaki iligkinin yoniiniin belirlenmesinde Granger Nedensellik
Testi kullanilmistir.

Modelin tahminine ge¢gmeden oOnce modelde kullanilacak degiskenlerin zaman serisi
ozelliklerinin anlamlilik diizeylerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Degiskenlerin
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Augmented Dickey Fuller (ADF) ve Phillips-Perron (PP) birim kok test sonuglar1 Tablo 3 ve
Tablo 4’de yer almaktadir. Aragtirma bulgularindan Egbiitiinlesme gecikme uzunlugu test
sonuclart Tablo 5’de, Johansen Egbiitiinlesme test sonuglari Tablo 6’da ve Granger
Nedensellik test sonuglar1 Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 3. ADF Birim Kok Testi Sonuclari

Degiskenler Diizey Birinci Farklar
Sabitsiz Sabitli Sabitli/ Sabitsiz Sabitli Sabitli/
Trendli Trendli
LACO2 -1.154 (3) 0.736 (0) -0.959 (0) -0.641 (2) -1.084 (2) 5.274 (1)
LABY 4.319 (0) 0.375 (0) -1.541 (0) -1.110 (2) -3.594 (0) -3.598 (0)
LAGDP 2.046 (1) -0.391 (0) -2.871 (1) -1.276 (0) -2.928 (0) -2.863 (0)
LBCO2 2.822 (0) -0.016 (0) -2.790 (3) -3.523 (0) -4.712 (0) -4.667 (0)
LBBY 1.698 (0) 0.221 (0) -1.790 (1) -2.909 (0) -3.289 (0) -3.306 (0)
LBGDP 0.819 (1) -0.539 (1) -2.167 (1) -3.508 (0) -3.576 (0) -3.670 (0)
LGCO2 -3.690 (4) -0.040(4) -4.780 (0) -6.890 (0) -7.969 (0) -7.964 (0)
LGBY 1.014 (1) -1.550 (1) -1.207 (1) -1.924 (0) -2.631 (0) -2.853 (0)
LGGDP 1.638 (0) -0.739 (0) -2.925 (3) -3.610 (0) -3.755 (0) -3.565 (0)
% 1 Kritik Degeri -2.679 -3.769 -4.467 -2.679 -3.788 -4.467
% 5 Kritik Degeri -1.958 -3.004 -3.644 -1.958 -3.012 -3.644
% 10 Kritik Degeri -1.607 -2.642 -3.261 -1.607 -2.646 -3.261

Not:ADF testi igin parantez igindeki gecikme uzunluklari Schwarz Bilgi Kriterine gore belirlenmis olup, kritik degerler MacKinnon’dan
(1996) alinmistir. Maksimum gecikme uzunlugu 4 olarak almmustir.

ADF birim kok test sonuglarina gore tiim seriler entegre seviyede I(1) duragandir.
Degiskenlerin tiimii istatistiki agidan % 1 ve % 5 6nem diizeylerinde duragan ¢ikmislardir.
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Tablo 4. PP Birim Kok Testi Sonuclari

Degiskenler Diizey Birinci Farklar
Sabitsiz Sabitli Sabitli/ Sabitsiz Sabitli Sabitli/
Trendli Trendli
LACO2 -1.371 (1) 0.754 (3) -0.14 (18) -4.006 (0) -4.278 (1) -10.3 (17)
LABY 4.016 (1) 0.300 (1) -1.596 (1) -2.282 (1) -3.585 (1) -3.598 (0)
LAGDP 6.462 (2) -2.015 (1) -0.856 (1) -1.171 (3) -2.629 (1) -2.980 (1)
LBCO2 3.005 (1) 0.048 (1) -1.537 (2) -3.570 (2) -4.712 (1) -4.666 (1)
LBBY 1.501 (1) 0.019 (1) -1.834 (2) -2.899 (1) -3.281 (1) -3.310 (1)
LBGDP 1.298 (1) -0.520 (1) -1.687 (2) -3.558 (1) -3.633 (1) -3.737 (1)
LGCO2 2.234(2) -1.944 (2) -4.780 (0) -6.682 (2) -8.223 (2) -7.998 (1)
LGBY 2.277 (2) -1.089 (1) -0.827 (1) -1.883 (5) -2.623 (3) -2.767 (5)
LGGDP 1.589 (2) -0.837 (1) -1.583 (0) -3.612 (5) -3.704 (6) -3.699 (7)
% 1 Kritik Degeri -2.674 -3.769 -4.440 -2.679 -3.788 -4.467
% 5 Kritik Degeri -1.957 -3.004 -3.632 -1.958 -3.012 -3.644
% 10 Kritik Degeri -1.608 -2.642 -3.254 -1.607 -2.646 -3.261

Not:PP testi i¢in parantez i¢indeki gecikme uzunluklari Newey-West Kriterine gore otokorelasyonun bulunmadigi minimum gecikmeler

olarak belirlenmistir.

PP birim kok test sonuglarina gore tiim seriler entegre seviyede I(1) duragandir. Degiskenlerin
tiimii istatistiki agidan % 1 ve % 5 Onem diizeylerinde duragan g¢ikmislardir. Buna gore
calismada ele alinan verilerin hepsinin birinci farklarinda I(1) duragan hale geldikleri veya
birim kok igermedikleri gbozlenmektedir. Ayrica uygun gecikme uzunlugu test istatistiginin
yanindaki parantez igindeki degerler ile gosterilmistir. Egbiitiinlesme testini uygulamadan

once hipotezleri tespit edip, VAR modeli olusturarak uygun gecikme sayis1 belirlenmistir.
Hipotezler;

H, = Seriler arasinda esbiitiinlesme yoktur.
H; = Seriler arasinda esbiitiinlesme vardir.
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Tablo 5. Gecikme Uzunlugu Sonuclari

Gecikme LR FPE AIC SC HQ
Amerika 0 NA 3.27e-06 -4.118.694 -3.969.572 -4.093.457
1 1.275.458 1.74e-09 -1.167.438 -1.107.789 -1.157.343
2 8.026.556 2.52e-09 -1.139.589 -1.035.204 -1.121.923
3 1.661.995 1.31e-09 -1.229.518 -1.080.396 -1.204.281
4 29.49362* 4.34e-11* -16.26342* -14.32483* -15.93533*
Brezilya 0 NA 3.57e-05 -1.726.539 -1.577.417 -1.701.302
1 8.466.137 3.32e-07 -6.423.262 -5.826.774 -6.322.313
2 19.81209* 1.80e-07* -7.126901* -6.083047* -6.950239*
3 8.173.412 2.38e-07 -7.087.689 -5.596.470 -6.835.316
4 4.890.424 4.79e-07 -6.955.392 -5.016.806 -6.627.306
Almanya 0 NA 3.36e-05 -1.786.740 -1.637.618 -1.761.503
1 7.717.824 5.15e-07 -5.984.587 -5.388.100 -5.883.638
2 2.407.119 1.95e-07 -7.043.151 -5.999.298 -6.866.490
3 1.074.434 1.95e-07 -7.289.599 -5.798.379 -7.037.225
4 21.60638* 2.41e-08* -9.943293* -8.004708* -9.615207*

Not: Kriterlere gére en uygun segim * ile gosterilmistir. LR: Ardisik Degistirilmis, LR test istatistigi, FPE: Final Tahmin Hatasi, AIC:
Akaike Bilgi Kriteri, SC: Schwarz Bilgi Kriteri, HQ: Hannan-Quinn Bilgi Kriteri

Model icin gecikme sayis1 4 gecikmeye kadar alinip en uygun gecikme uzunlugu Amerika
icin 4, Brezilya i¢in 2, Almanya i¢in 4 olarak belirlenerek gecikme sayilar1 gosterilmistir.
Dolayisiyla esbiitiinlesme analizi yapilirken her iilke i¢in ayr1 ayr1 gecikme uzunlugu
iizerinden islem yapilacaktir.

Johansen Esbiitiinlesme testi degiskenlerin birinci farklarina uygulandiktan sonra sonuglar
Tablo 6’daki gibidir:

Tablo 6. Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuclari

Hipotezde Esbiitiinlesik Vektor | Ulke Ozdeger iz istatistigi 0.05 Kritik | Olasihk
Sayis1 Degeri Degeri
(Eigenvalue) | (TraceStatistic)

Hig Yok Amerika 0.776497 49.9968 35.01089 0.0006
Brezilya 0.795224 63.2121 42.91524 0.0001
Almanya 0.858186 54.4494 42.91524 0.0024

En Fazla 1 Amerika 0.560135 20.03026 18.39771 0.0293
Brezilya 0.683313 31.49536 25.87210 0.0089
Almanya 0.45840 15.38452 25.87210 0.5427
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Hipotezde Esbiitiinlesik Vektor | Ulke Ozdeger Maksimum Ozdeger | 0.05 Kritik | Olasihk
Say1s1 Istatistigi Degeri Degeri
(Eigenvalue)

Hig Yok Amerika 0.776497 29.9666 24.25201 0.0078
Brezilya 0.795224 31.7168 25.82321 0.0074
Almanya 0.858186 39.06491 25.82321 0.0005

En Fazla 1 Amerika 0.560133 16.4257 17.1476 0.0630
Brezilya 0.683313 22.99686 19.38704 0.0142
Almanya 0.458402 12.264653 19.38704 0.3909

Johansen esbiitiinlesme testine gore, Amerika, Brezilya ve Almanya verileri igin Oz istatistigi
ve Maximum Oz Deger Istatistigi sonuclarinin kritik degerden biiyiik olmasi sonucu bos
hipotezin reddedilip alternatif hipotezin kabuliinii gerekli kilmistir. Seriler arasinda en az bir
esbiitiinlesme vektorii bulundugu her iki istatistik tarafindan da ortaya konulmaktadir.
Amerika, Brezilya ve Almanya’da ekonomik biiyiime, biyoyakit iiretimi ve karbon emisyonu
arasinda uzun donemli bir iliski mevcuttur.

Degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii belirlemek amaciyla Granger nedensellik testi
yapilmistir. Granger nedensellik testi i¢in Once seriler duraganlastirilmis, yani birinci
dereceden farki alinmis, daha sonra test uygulanmistir. Granger (1969) nedenselligi “Y nin
ongoriisii, X’in geemis degerleri kullanildiginda, X’in geg¢mis degerlerinin kullanilmadig
duruma gore daha basarili ise, X, Y’nin Granger nedenidir” seklinde tanimlanmistir. Bu
ifadenin dogrulugu sinandiktan sonra iliski, X—Y seklinde gosterilir (Gokge, 2002: 45)
Granger nedensellik i¢cin kurulan model, yapisal bir ekonometrik model degildir. Bu model,
gelecegin tahminini degil nedensellik sinamalarinin gergeklestirilmesini amaglamaktadir. Bu
nedenle modeldeki degiskenler 6nceden duraganlastiriimalidir (Granger, 1988).

Granger nedensellik testinde gecikme sayilart genellikle arastirmacilar tarafindan
belirlenmekte olup test yapilirken gecikme uzunlugunun belirlenebilmesi i¢in bir 6n bilgi
bulunmamaktadir. Literatiirde gecikme degerleri, mevsimsel veriler kullanilarak yapilan
calismalarda 4, 8 veya 12, aylik veriler kullanilarak yapilan ¢alismalarda ise 12 ya da 24
degerleri alinmaktadir (Kadilar, 2000: 54).Bu ¢alismada nedensellik analizinde ki gecikme
uzunluklari, Akaike Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenmistir. Akaike Bilgi Kriteri kullanilarak
yapilan nedensellik analizinin sonuglar1 ve hipotezleri asagida verilmistir:
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Tablo 7. Granger Nedensellik Sonuglari

H, Hipotezi Ulke F-istat. Olasilik Karar ‘ Sonug
LCO2 Granger Nedeni Degildir | Amerika 59.836 0.000 RET LACO2— LAGDP
LGDP

Brezilya 0.853 0.652 KABUL

Almanya 30.123 0.000 RET LGCO2— LGGDP
LGDP Granger Nedeni Degildir | Amerika 68.129 0.000 RET LAGDP— LACO2
LCO2

Brezilya 0.0263 0.986 KABUL

Almanya 2.634 0.620 KABUL
LBY Granger Nedeni Degildir | Amerika 15.064 0.0045 RET LABY— LAGDP
LGDP

Brezilya 0.369 0.831 KABUL

Almanya 7.910 0.094 KABUL
LGDP Granger Nedeni Degildir | Amerika 3.036 0.551 KABUL
LBY

Brezilya 10.478 0.005 RET LBGDP — LBBY

Almanya 2.349 0.671 KABUL
LBY Granger Nedeni Degildir | Amerika 36.342 0.000 RET LABY — LACO2
LCO2

Brezilya 4.608 0.099 KABUL

Almanya 10.808 0.028 RET LGBY — LGCO2
LCO2 Granger Nedeni Degildir | Amerika 2.794 0.592 KABUL
LBY

Brezilya 0.222 0.894 KABUL

Almanya 97.970 0.000 RET LGCO2 — LGBY

Granger Nedensellik analizinin sonuglari, Amerika’da GDP ile CO; arasinda, ¢ift yonlii bir
nedensellik iliskisi, BY ile GDP arasinda, BY’den GDP’ye dogru tek yonlii bir nedensellik
iligkisinin oldugunu, BY ile CO; arasinda, BY’den CO;’ye dogru tek yonlii bir nedensellik
iliskisinin oldugunu ortaya koymaktadir.Brezilya’da sadece BY ile GDP arasinda, GDP’den
BY’ye dogru tek yonlii bir nedensellik oldugunu, diger nedenselliklerin olmadig: tespit
edilmistir. Almanya’da GDP ile CO; arasinda, COy’den GDP’ye dogru tek yonlii bir
nedensellik ve CO; ile BY arasinda, ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi tespit edilmistir.

6.Sonuc
ABD biyoyakit politikasi, enerji bagimsizligi, tarimsal avantajlar ve iklim degisikligi
konusundaki kaygilar iizerine sekillenmistir.Biyoyakit kullaniminin disa bagimlilig
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azaltacagl, azaltilmis sera gazi emisyonlariyla sonuglanacagi ve kirsal gelirleri artiracagi
varsayimiyla biyoyakit iiretimi ve kullanimi tesvik edilmistir (Tyner,2008). Incelenen
donemde (1991-2013), %5 anlamlilik diizeyinde,ABD’nde biiylime ile karbon emisyonu
arasinda ¢ift yonlii ve uzun donemli bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Biyoyakit
iiretiminden biiyiimeye dogru tek yonlii ve biyoyakit iiretiminden karbon emisyonuna dogru
tek yonli bir iligki tespit edilmistir. Bu sonu¢ ABD’nin politika hedeflerini gerceklestirme
yoniinde yaptigi ¢alismalarin sonuglarinin pozitif oldugunu gostermektedir.

Brezilya etanol programi, petrol ithalatina olan bagimliligin azaltilmasinin bir yolu olarak
baslamistir. Etanoliin doniistiiriilmesinin karbon emisyonlarinin azaltilmasi, fosil yakit
girdilerine kars1i yenilenebilir enerji c¢ikisi ve seragazi emisyonlarinin etkili bir sekilde
azaltilmasimna yardimci olmasit gibi c¢evresel ve sosyal faydalar da elde edilmistir
(Goldemberg, 2007). Calismada Brezilya’da biiylimeden biyoyakit iiretiminde dogru bir
nedensellik iligkisi tespti edilmis olup, ters yondeki iligkiler de dahil olmak {izere biiylime,
karbon emisyonu arasinda herhangi bir iligki tespit edilememistir.

Almanya’da 1970'lerin petrol krizi sirasinda, iilkenin ylikselen ¢evre hareketi de dahil olmak
iizere, biyoyakitlar baslangicta fosil yakitlara alternatif olarak tesvik edilmistir. Diislik petrol
fiyatlar1 ve teknoloji eksikligi, biyoyakitlar1 sadece kiiclik bir tiikketici grubu i¢in bir iiriin
olarak ele alinmasina sebep olmustur. Daha yakin zamanlarda, iklim degisikligi ve sera gazi
emisyonlarmin azaltilmasimin 6nemi konusunda artan biling, biyoyakitlara yeni bir 6nem
kazandirdi.  Biyoyakitlar1  gelistirmek i¢in vergi tesvikleri gibi yeni adimlar
atilarak Avrupa'daki biyoyakitlarin 6nde gelen {ireticisi ve tiiketici durumuna gelmistir (Franco
vd.,2010). Calisma da Almanya’da karbon emisyonundan biiylimeye dogru tek yonli bir
nedensellik iliskisi ve karbon emisyonu ile biyoyakit {iretimi arasinda ¢ift yonlii bir
nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Bu nedenle biyoyakit iiretimi ve tliiketimin artmasi da
iilkede karbon emisyonunun azalmasina yardimci olmaktadir.

Tiirkiye’de 1930’lu yillardan itibaren biyoyakit ve biyodizellerle ilgili caligmalar yapilmasina
karsin 2000’11 yillara kadar biyoyakit konusunda ciddi adimlar atilamamigstir. 4 Aralik 2003
tarthli 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanunu’da biyoyakitlar ilk defa petrol ile karistirilan
{iriinler arasina girmistir. Biyodizel bu kanunla OTV diginda tutulmasiyla biyodizel yatirimlar
artis gostermistir (Dagdelen, 2015). Ancak Tiirkiye’de mevzuat biyodizel iireticilerinin
biyodizeli dogrudan satmasina izin vermemesi, biirokratik islemler gibi nedenlerle
biyoyakitlar avantajli durumlarini yitirmislerdir (Acar ve Erkut ve Nelson, 2010). Tiirkiye’de
enerjiye bagimliligin azalmasi, tarim topraklarinin daha islevsel kullanilmasi, sera gazi
emisyonlarmin, dolayisiyla cevre kirliliginin azaltilmas1 i¢in biyoyakit kullaniminin
artirtlmasi, iretimin ve tliketimin Onilindeki biirokratik engellerin azaltilarak,biyoyakit
iiretiminin ve tliketiminin tesvik edilmesi gerekmektedir.
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