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1. G t  R  t  Ş

Son yıllarda bütün dünya ülkelerini olduğu gibi Türkiye’yide enerji dar boğazı 
nedeni ile sürekli yoğunlaşan bunalımlar sarm ış bulunmaktadır. Şimdiük devamlı 
bir durum arzeden petrol krizi nedeni ile, pahalanan petrole artan  bağımlılık, fosil 
enerji kaynaklarından olan ve sürekli azalan petrol ve doğal gazın yerine geçebi- 
lecekbiokütle, güneş, su ve dalga, rüzgar gibi yenilebilir enerji kaynakları büyük 
önem kazanmış bulunmaktadır.

Bu sorun özellikle Türkiye gibi toplam enerji tüketiminin ortalam a % 50 sin­
den fazlasını petrole dayamış ülkelerde ivedilikle ele alınması gereken bir durum 
göstermektedir. Aşağıdaki tabloda Türkiye’nin 1978 yılı B irincil E nerji üretim ve 
tüketim m iktarları Taşkömür eş değeri 7000 Kcal/Kg esas alınarak ton olarak gös­
terilmektedir (D İE , 1979).

E nerji Kaynakları
E n erji üretimi 

(ton)
E n erji tüketimi 

(ton)

Petrol 4.104.000 26.393.000
Taşkömürü 3.735.000 4.296.000
Linyit • 5.935.000 5.723.000
A sfaltit 356.000 356.000
Odun 3.096.000 6.558.000
Hayvan ve bitki artıkları 3.886.000 3.886.000
Hidroelektrik 3.369.000 3.369.000
Toplam 24.481.000 50.581.000

Türkiye'de petrol tüketiminin % 41’i ulaştırma, % 23’ü sanayi, % 20’si ısıtma, 
% 10 elektrik ve % 6’sı tarım  sektöründe kullanılm aktadır. 1979 yılında ülkemizin 
dış satım  gelirlerinin % 80’i petrol alımı giderleri için kullanılmış bulunmaktadır. 
Bu nedenle petrol ve havagazı gibi tükenen enerji kaynaklarının yerine geçeblle_ 
cek güneş, su ve dalga, rüzgar, biokütle gibi, yenilebilir enerji kaynaklarından da­
ha fazla oranda faydalanılarak ülke enerji tüketimine katkıda bulunmaları sağlan­
malıdır.

>-J I. Üniversitesi Orman Fakültesi Orman Ürünlerinden Faydalanma Kürsüsü, Bahçeköy - İstanbul.
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Geleceğe yönelik bir enerji gereksimini temin politikasının asıl amacı, olabildi­
ğince yüksek bir oranda ülke içinden karşılanabilm esi olmalıdır. Türkiye’de halen 
öz kaynaklarım ıza dayalı ulusal enerji planı bulunmamakta, ayrıca enerji potansi­
yeli de tam  olarak bilinmemesi nedeni ile ayrıntılı bir plan da yapılamamaktadır.

Bu nedenle aşağıda ortak özellikleri belirtilen geleneksel kömür, petrol ve gaz 
gibi tükenen fosil enerji kaynaklarının karşıtı olarak kabul edilen yenilebilir ener­
ji  kaynaklarından olanaklar ölçüsünde daha fazla faydalanılması gerekmektedir.

Hernekadar ormancılık dışı enerji kaynaklarından da bu makalede bahsedilmek­
te isede, bunun nedeni tüm yenilebilir E n erji kaynaklarının bir arada belirtilerek 
k ısaca açıklanm ası uygun görülmüş olmasındandır. E n erji kaynağı olarak orman 
ürünü ve artıklarının genel yenilebüir E n erji kaynakları içerisindeki yeride orta­
ya çıkmış olacaktır.

2. Y E N İL E B İL İR  E N E R Jİ KA YN A KLA RIN IN  ORTAK Ö Z EL L İK L ER İ

a) Bu enerji kaynakları ya güneş ve rüzgar gibi kendiliğinden yenilebilmekte 
veya bitkisel enerji kaynakları gibi her zaman insan yardımı ile kurulabil­
mektedir.

b) Her ülkede az veya çok m iktarda bulunmaktadır.

c) Bu kaynaklardan gereksinimler merkezi olarak kolayca karşılanabilm ekte­
dir.

d) Yenilebilir enerji kaynakları, geleneksel enerji kaynaklarına göre çevre k ir­
lenmesi bakımından ya hiç, yada çok az zararlı olmaktadır.

3. B ÎO K Ü TLE E N E R Jİ K A YN A KLA RI

Biokütle hayvansal ve bitkisel kökenli doğal bir şekilde meydana gelen orga­
nik maddeler olarak tanımlanabilir.

P ratik te  biokütle adı altında geniş ölçüde bitkisel maddeler ve özellikle orman 
ve tarım  ürünleriyle, onların artık ları anlaşılm aktadır. E n erji sorununu çözmek için 
petrol, doğalgaz, kömür ve uranyuma göre bütün ülkelerde daha eşit bir dağılım 
gösteren biokütle gelecekte insanlığın enerji gereksinimini büyük bir kısmım k ar­
şılayabilecek durumdadır.

LIN DSTRO M ’e göre biokütle de halihazırda üretimin % 20'sinln elde edilebil-' 
mesi 8 m ilyarlık dünya nüfusunun enerji gereksinimini kapatabilecektir. Ne varki 
halihazırda dünyada senelik biokütle üretiminin yalnız % l ’i bu bakımdan elde edil­
mektedir (K RA M ES, U. 1979).

Biokiitleden enerji elde edilebilmesi ya doğrudan doğruya yakılarak yada sıvı 
(etan o l-m etan ol) veya gaz (biogaz - odungazı) şeklinde ikinci derecede yanı­
cı maddelerin elde edilmesi suretiyle olmaktadır.

Biokütle enerji kaynağı: orman ve orman ürünleri artıkları, tarım sal ürün ve 
artıklar, hayvansal artık lar ve diğer organik artık lar olarak ortaya çıkmaktadır. 
Bunlar aşağıda k ısaca açıklanmaya çalışılacaktır.
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3.1. Biokütle olarak orman, orman ürünleri artık ları ve enerji plantasyonları

Bütün dünyada olduğu gibi ülkemizde de oldukça büyük m iktarda kullanılma­
yan orman biokütlesi bulunmaktadır. Bunlar kullanılmayan odun artım ı, kesimden 
sonra ormanda kalan artıklar, kabuk, kök ve kütük odunu ve kereste yan ürünle­
ri sayılabilir.

Bunlara ilaveten kağıt fabrikalarının artıklarının da yakılm ak suretiyle fay­
dalanılması da göz önünde tutulmak zorundadır. Bu hususlarda ülkemiz için geçerli 
kesin rakam lar verilememektedir. Yalnız Avrupa ülkelerinde selüloz ve kağıt en­
düstrilerinde enerji ihtiyacının bir kısmı bu fabrika artıklarının yakılm asıyla k ar­
şılanabilmektedir. Bu oran Avuturya’da % 25, İsveç’de % 60’ı bulmaktadır.

Ormanda odunun elde edilmesi ve daha sonraki işleme esnasında kullanılmayan 
parçalar, özellikle bunlardan ormanda terk  edilen kök ve kütük odunları son za­
manlarda önem kazanm akta ve tartışm a konusu yapılmaktadır. Nasıl orman eko 
sistemi zarar görmeden bu kök ve kütük odunlarından faydalanılabilecektir. Bu ko­
nuda hasılatcı, ekolok ve telcnologlar araştırm a yapmak zorundadırlar. E sk i verile­
re göre kütük ve kök odunu üretimi kullanılan odun kütlesinin % 1 5 -3 5  arasında 
değişmektedir. BRUCKH AD T’a göre bir meşcerenin toplam odun üretiminin % 15 - 
20 kök ve kütük odunu m iktarı olarak hesap edilebilir. Bu verilere göre 1 hektar 
ladinden 114 -137  m**, karaçam da 30 - 68 m.̂ , kayında 82 m ,̂ meşede 27 - 41 m.3 kök 
ve kütük odunu düşmektedir (K R A PFEN BA U ER , A. 1980).

H U FN AGL’a göre idare müddeti sonunda kütük odunu yüzdeleri aşağıdaki tab­
loda belirtilmektedir.

Ağaç türleri
Kütük odunu yüzdesi (% )

Toplam odunun Gövde odununun

Ladin 1 5 -2 5 1 7 -2 7
Göknar 1 4 -2 2 1 6 -2 5
Karaçam 1 0 -3 2 1 0 -3 2
Meşe 1 4 -2 0 1 6 -2 4
Kayın 5 - 1 5 6 - 1 8

Yukarıda belirtilen bilgilerin hepsi eski tarihli olmasına rağm en bu sonuçlar, 
dan anlaşılm aktadır ki ülkemizde üretilen hammadde odunlardan 1979 yılı üretimi 
esas alınarak en azından aşağıdaki m iktarlarda kök ve kütük odunu elde etmek müm­
kün olacaktır.

Ladin 395.402 m3 üretimden 67.218 m3 kök ve kütük odunu

Göknar 832.626 133.220 7> > 7>

Çam 4.704.937 » » 470.494 » 1> »

K ayın 1.426.562 85.593 » » y>

Meşe 212.448 33.992 » » » »
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Ladinde % 17, Göknarda % 16, Çamda % 10, Kayında % 6, Meşede % 16 kök 
ve kütük oranı olarak kabul edilmiştir. Üretim m iktarları (ORMAN BAKA N LIĞI 
1980)'den derlenmiştir.

i lk  planda kök ve kütük odunundan yararlanm aktan orman sahasının ekolo­
jik  dengesinin bozulacağı nedeni ile korkulmaktadır. P ak at bölgesel araştırm alar 
ile kök ve kütük odununun hangi m iktarlarda ve nasıl sökülüp alınabileceğini be­
lirlemeye gerek bulunmaktadır. Halihazırda kök ve kütük odununun kazanılması 
için toprağa fazla zarar vermeyen alet ve m akinalar bulunmaktadır, örneğin Ma­
caristan da karışık  ormanlar tam am en sökülerek yerine kavak plantasyonlarının 
kurulması için toprak üzerinde kalan kütüklerin çıkarılm asında bir Italyan firm a­
sı tarafından yapılan tam hidrolik bir alet kullanılmaktadır. Bu aletle 60 cm ça­
pında bir kütük 1/2 dakikada sökülebilmekte ve günde 400 kütük veya 0,4 hektar 
sahada kök sökümü işlemi yapılabilmektedir.

Kök ve kütük odununun değerlendirilmesinden oduna nüfuz edilen taş ve top­
rak  parçalarının temizlenmesi ve bunların çok yer işgal etmesi nedeni ile parçalan­
m aları önemli bir sorun olmaktadır. Taşımada hacmine oranla düşük olan ağırlığı 
nedeni ile parçalanm a ya ormanda veyahutta kısa taşım a mesafeleri için uygun bu­
lunmaktadır. Değerlendirme esas itibarıyla elde edilen sahada köm ürleştirerek de 
yapılabilmektedir. Böylece kütüklerin parçalanm ası geniş ölçüde gerekmemektedir. 
Kömürleşmeden sonra parçalanma ve temizleme önemli problem yaratm am akta­
dır. E n erji tasarrufu nedeni ile kök ve kütük odunundan faydalanma aktüel oldu­
ğu takdirde eskiden olduğu gibi kömürleşme düşünülebilir, odunun destilasyon yol- 
larıda göz önünde tutulmalıdır. Bu gün teknik im kanlara göre ağacın yalnız top­
rak  üst kısım ları ekonomik olarak kullanılabilmektedir.

Kök ve kütük odunundan başka ormanlarımızda kesimden sonra kullanılma­
dan ormanda bırakılan kabuk da enerji eldesi bakımından büyük önem taşım akta­
dır. (M İRABOĞLU, M. 1980)'e göre devlete ait koru ormanlarından yılda elde edi­
lecek 13.464.282 m3 kabuksuz endüstri odunundan 3.013.397 m ‘J kabuk elde edilebi­
lecektir. Bu m iktar etanın % 17,92’ni teşkil etmektedir.

Odun artıkları dışında odunun doğrudan doğruya konutların ısıtılm ası için kul­
lanılması az gelişmiş ülkeler için büyük problemler yaratm aktadır.- 1977 yılında 
devlet ormanlarındaki yapacak odun üretimi 7.215.301 m.3 yakacak odun üretimi 
ise 15:225.765 m3 olarak belirlenmekte buda toplam üretimin % 67’sinin yakacak 
olarak kullanıldığını ortaya çıkarm aktadır (M İRABOĞLU, M. 1980).

Endüstrileşmiş ülkelerde odunun birincil enerji tüketimdeki oranı; Finlandiya’­
da % 4.6, SSC B ’de % 3.6, İsveç’te % 3, Fransa ve İsviçre'de % 1.5, Federal Alman­
ya’da % 0.2, Avusturya’da H. B ER N A R ’a göre % 10 civarında bulunmaktadır (D .F. 
12/1980).

Ancak hammadde odunun gelişmiş ülkelerde olduğu gibi yakacak am açları için 
değil, buna karşılık  endüstriyel am açlarla kullanılması yoluna gidilmesi ülkemizde 
ekonomik açıdan büyük önem taşım aktadır.

Son yıllarda enerji sektöründe uzun dönemde doğacak ihtiyaçları karşılam ak 
için enerji ormanları ve plantasyonları çeşitli ülkelerde kurulmaya başlanmış bu­
lunmaktadır. Burada esas amaç yüksek bir hasat uygun depolama ve kolay ener­
jiye dönüştürme olmaktadır. 4. Beş Y ıllık Plamnda orman ürünleri sanayiinde ve 
enerji sektöründe odun gereksinmelerinin karşılanm ası için ekolojik koşullarm el­
verdiği yörelerde hızlı büyüyen türlerin yoğunluk kazandığı enerji ormanı plantas­
yonlarının kurulması için olanp.klarm araştırılm ası öngörülmüş bulunmaktadır 
(D PT, 1979).
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Bilindiği gibi yenilenebilir enerji kaynağı olan ormanla güneş enerjisi arasın­
da çok sıkı bir ilişki bulunmaktadır. A ğaç ve ağaççıklar güneş enerjisi yardımıy­
la su ve karbondioksitten biokütle elde olunmaktadır. B ir  hektarlık  bir ormanın yıl­
da 2280 litre benzine eşdeğer güneş enerjisini biokütleye dönüştürdüğü ve dünya 
ormanlarının fotosentez ile biokütle verimliğinin 65 m ilyar ton olduğu hesaplanmak­
tadır (Z E R B E , J .  1977).

E A R L ’e göre ormanlar tarafından tutulan enerji rezervi dünyanın bugün tüm 
kaynaklardan tüketm ekte olduğu yıllık enerjiden 20 k a t daha fazla bulunmakta­
dır. Dünya ormanlarının güneş enerjisi ile yarattığı organik m ateryal katı, sıvı, gaz 
yakıtlar sağlanarak dünyanın bugünkü gereksinimini karşılayacak durumdadır ( İS ­
TA NBU LLU , T. 1980).

Bu nedenle son yıllardaki petrol sorunu ormanlardan alışılagelmişin dışında 
faydalanılmayı ön plana çıkarmış bulunmaktadır. Ormandan hammadde odun üre­
timi ve erozyonu önleme gibi klasik faydalanma dışında enerji kaynağı olarak fay­
dalanma da önem kazanmaktadır. Bu bakımdan ilerlemiş ülkelerde denemeler sür­
dürülmektedir. Avusturya’daki deneme alanlarında hektarda 5 ton petrole eşdeğer 
20 ton kadar kuru odun maddesi elde edilebileceği sanılm aktadır (KOPETZ, H. 1980).

Isveç’de yapılan denemelerde ise bu am açla söğüt ve kavak biotoplan en uy­
gun olarak bulunmuştur. 3000 söğüt klonunda yapılan denemelerde 10 tanesi en el­
verişli olarak seçilm iştir. Bu am açla su bakımından garantili düz alan ve bataklık­
lar uygun bulunmaktadır. P ratik  denemeler 10 hektarlık  alanlarda sallviminalis 
kullanılarak yapılmaktadır. Yılda 3 metre sürgün veren 5 klon ile yapılan deneme­
lerde m etre karede 2,5 - 3 kilogram kuru odun hacimi elde edilmiş bulunmaktadır. 
Bu hektarda 10 -1 2  ton petrole eşdeğerdedir. Şu andaki odun üretimi bu alanlar­
da hektarda 16 - 20 ton olup, 7 - 8  ton petrole tekabül etmektedir. îsveç’de 1 -1 .5  mil­
yon hektar enerji ormanı sahası bulunmakta, bununla 2 0 - 3 0  bin ,kişi için iş saha­
sı açılabileceği anlaşılm aktadır (K RA M ES, U. 1979).

E n erji ormanları ya hiç yada yeterli şekilde kullanılmayan alanları gerek gös. 
termektedir. Bu gibi araştırm alar daha çok büyük toprak rezervi olan Brezilya, Ku­
zey Am erika, Güney A frika ve Avusturalya gibi ülkeler için daha önemli bulun­
m aktadır. ülkemizde de bu gibi alanların belirlenerek bu am açla kullanılmasında 
yarar olacağı m uhakkaktır.

3.2. Biokütle olarak tan m  ürünleri ve a rtık lan

Tarım  bölgelerinde saman petrole göre daha ucuz bulunmaktadır. T anm  üre­
timine hizmet eden orta büyüklükteki bir işletmede samanın yakılm asıyle ısı elde 
etme ekonomi olmaktadır. Avusturya’da yapılan incelemelere göre yılda 500 bin ton 
saman tarlada yakılmayıp enerji kaynağı olarak kullmlsaydı fuel oilin karşılığı or­
talam a 2 milyar TL. hk döviz tasarruf edilebilecekti (ANONYM, 1980).

Federal Almanya’da üretilen samanın % 20'ni teşkil eden, tarım  ve hayvancı­
lık dışında amaçsız şekilde kullanılan 5 milyon ton samanın enerji kaynağı olarak 
faydalanılm asıyla 1,5 milyon ton fueloilin tasarru f edilebileceği belirtilmektedir (D F, 
2/1980).

Ülkemiz için samanın yanında bu bakımdan m ısır, haşhaş, pamuk, tütün ay­
çiçeği gibi bitkilerin sapları büyük öneme sahip bulunmaktadır.
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KÖ TTL’e göre nişasta, şeker ve yağlı tarım sal üretim maddelerinden enerji 
elde etm ek için 80.000 -120.000 hektarlık alan öngörülmektedir. Bu üretim madde­
lerinden daha çok sıvı yakıt maddeleri (bioispirto ve bitkisel yağlar) elde edilmek­
tedir. Bu am açla özellikle şeker pancarı, patates, mısır, buğday, ayçiçeği koza ve 
yabani lahana kullanılmaktadır (ANONYM, 1980).

A yrıca bitkisel yağ ile dizel motorlarının çalıştırılm ası üzerinde de durulmak­
tadır. Bu konuda başlangıçta keten tohumu yağı daha sonra ayçiçeği, koza ve so­
ya yağı ile denemeler yürütülmüştür. Keten tohumundan elde edilen yağ sakızlaş­
m aya meyli nedeni ile pratik için uygun bulunmamaktadır. B itkisel yağların litre 
m aliyet m asraflarının petrole göre yüksekliği nedeniyle en azından kriz zamanla­
rında tarım sal üretimlerde kullanılan m akinalarm  çalıştırılm asında kullanılabilme, 
si mümkün olabilecektir. Şekerpancarı, m ısır ve diğer tahılgiller biokimyasal me- 
todlar vasıtasiyle sıvı enerji kaynağı şekline dönüştürülebilmektedir. Bu şekilde el­
de edilen etonol Brezilya’da benzin ile karıştırılarak  kullanılmaktadır. % 15 etanol 
ile benzinin karıştırılm ası motorda zorlama meydana getirm ekte, ancak soğuk za­
manlarda alkol ile karıştırılm ış benzinle motorların çalıştırılm ası güçleşmektedir. 
% 15’e kadar alkol karıştırılm ası problem yaratm am akta daha fazlası için özel al­
kol m otorlarına gerek bulunmaktadır. Benzin motorlarında alkol yakıcı maddesine 
geçişte önemli problem meydana gelmediği halde dizel motorlarında alkolün kul­
lanılabilmesi için bazı problemlerin çözülmesi gerekmektedir. Bununla beraber as­
lında % 10 alkol karışım ı kullanılabilir. Daha fazla karışımda çalışmanın zorlaş­
ması nedeniyle dizel motorunun yanma sisteminde değişiklik yapılması gerekm ek­
tedir.

S.8. Biokütle olarak hayvansal artık lar

Ağırdan çıkan taze gübre ot tohumlarının ve patojen mikroorganizmaların yok 
edilmesi ve azot karbon oranının yükseltilmesi am acıyla hemen toprağa verilme­
yip bir süre açık  gübreliklerde ferm antasyona terk  edilmektedir. Bu esnada azot, 
fosfor gibi bazı besin maddeleri ile kuru maddenin % 30 - 33’ü zayi olmaktadır. Ahır 
gübresinin bekletme esnasındaki kayıplarım önlemek ve daha iyi özellikteki gübre 
elde etm ek am acıyla bulamaç haline getirilen gübrenin anaerobik fermantasyonu 
sırasm da iyi özellikteki gübre ile birlikte enerji değeri yüksek gübre gazı veya bio- 
gaz elde edilmektedir. Bu ferm antasyon sonunda kuru maddenin % 33’ü kayıp ol­
m akla birlikte % 26’sı gaz halinde değerlendirilmektedir (SÖNMEZ, N. ve A RK A ­
D A ŞLA R I, 1972).

B elirli m iktarda gübreden elde edilecek biogaz m iktarı gübrenin karışım ına k ı­
vamına, sıcaklığına ve ortamın reaksiyonuna göre değişmektedir. Memleketimizde 
mevcut 76 milyon civarındaki hayvanın yılda toplam 86 milyon ton yaş kullanıla­
bilir ağır gübresi elde edilebileceği tahm in edilmektedir. Türkiye'de yılda elde edi­
lebilen 86 milyon ton kullanılabilir ağır gübresinden 3 ,4—5,1.108 m.3 biogaz üret­
m ek mümkün olduğu buna eşdeğer elektrik  enerjisi m iktarı 1,3 -2 5 ,6 .108  KW /saat 
olacağı hesapedilmektedir. Ülkemizde 16 milyon ton tezek yakacak olarak kulla­
nılm akta, 4 ton ağır gübresinden 1 ton tezek elde edildiğine göre Türkiye’de elde edi­
len kullanılabilir gübrenin % 75’i yakacak olarak kullanılm akta ancak % 26’i top­
rağa  verilebilmektedir. Elde edilen biogazm

% 50—60 m etan
% 5 —10 hidrojen
% 30—40 karbondioksit olmaktadır.
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Biogaz elde etme teknolojisinde hayvan gübresinin yanında insan dışkısı ve di­
ğer organik kalın tılar da anaerobik bakteriler vasıtasıyle doğal gazm kimyasal eş­
değeri olan metan üretilmektedir. Aslmda biogazm kullanımı nerede büyük m iktar­
da organik artık  (gübre, insan dışkısı, çöp, deniz yosunları) var ise ve taşım a ucuz 
ise ekonomik olmaktadır, örneğin büyük çiftlikler, insan dışkısı arıtm a yerleri ve 
beslenme endüstrisinde. Bu teknoloji son yıllarda özellikle Çin’de geliştirilm iştir. Ku­
rulan fabrikalarda üretilen gazdan köylülerin aydınlanması ve ısınması için yakıt 
gereksinimi karşılanm aktadır.

Federal Almanya’da da büyük biogaz tesisleri kurulm akta. Elde edilen gaz .tüp­
lerde basınçlı olarak saklanm aktadır. Avusturya’da dökülen bütün hayvan artık la­
rı biogaz üretiminde kullanılabilirse teorik olarak 2570 ton petrolün yerini tutabi­
leceği hesaplanm aktadır (K RA M ES, U. 1979).

Memleketimizde de deneme am acıyla kurulmuş tesisler bulunmaktadır. Tezek 
olarak yakılan gübrenin bu am açla kullanılabilmesi için çalışm aların yapılması hem 
tarım sal üretim in artm ası hemde biogaz üretimi bakımından büyüle önem taşım ak­
tadır.

Biogaz üretim tesisleri ya gaz toplayıcı depo ile ferm antasyon tankı ayrı yer­
lerde, yada her ikisi bir ünite halinde inşa edilmektdeir.

8.4. D iğer biokiitle enerji kaynaklan

Göl ve bataklıklarda yaşıyan sazlar, şehirlerin çöp artık ları ve turbalarda bio- 
kütle enerji kaynakları içine dahil edilebilir. İstanbul gibi kalabalık  bir kentte çöp­
lerden oluşan büyük kütleler bu şehir İçin enerjinin % 10’nun karşılanabileceği he­
saplanmaktadır. H aliç’ten akan pisliktende metan üretilebileceği mümkün görül, 
mektedir (AR, E . 1980).

3.5. Biokiitleden enerji elde edilmesi

Halen mevcut teknoloji ile biokütle maddelerinin direk yakılm ası olanak dahi, 
linde bulunmaktadır. Bu maddelerden destilasyon vasıtasıyle ikinci derecede enerji 
kaynağı üretimi tekniği ise sürekli gelişim halinde bulunmaktadır. E n  son 1960’lı 
yıllarda Am erika B irleşik  Devletlerinde biokütleden destilasyon ve sıvı yakıt elde 
edilebilmesi için yeni b ir metod geliştirilmiş bulunulmaktadır (K RA M ES, U. 1980). 
Odun, çöp artıkları, tezek gibi çok çeşitli biokütle materyalinden alkali kataliza- 
tör ile karbonmonooksitin bir reaksiyonunun yardımı ile orta  sıcaklıkta yüksek ba­
sınçta sıvı yağa benzer bir madde kazanılm aktadır. Bu gelişme kömürün destilas- 
yonu ile daha önceki benzer metodu kullanmış olan metodlara dayanmaktadır. Bu 
metodla odun, kağ ıt ve selüloz endüstrisinde olduğu gibi yonga şeklinde kullanıl­
maktadır. Odun önce % 3 - 4 odun rutubetine kadar kurutulm akta, daha sonra de­
ğirmenlerde 3 mm den daha küçük odun unu halinde öğütülmektedir. Odun unu ha­
lihazırda üretilmiş olan sıvı yağ ile karıştırılm akta ve bu karışım  200 - 250 barlık 
bir basınca tabi tutulm akta ve aşağı yukarı 350 °C de ısıtılm aktadır. Bunu takiben 
suda çözünmüş sodyum karbonat katalizatör olarak ilave edilmektedir. Karışım  bir 
autoklaven içinde hazırlanm akta ve sıcaklığı 370° C çıkarılm aktadır. Bu arada da 
karbonmonooksit gazı ilave edilmektedir. Reaksiyonda meydana çıkan artık  gaz­
larda uzaklaştınlm aktadır. Soğutma ve basıncın kaldırılmasından sonra geri kalan 
sıvı karışım  su ve köpüklerden bir zentrafuj yardımı ile temizlenmektedir. Böyle­
ce sıvı yakıt son ürün olarak geri kalm aktadır. Sıvı yakıtın  bir kısm ı önce belirtil­



100 YILM AZ BOZKURT — AHM ET KURTOĞLU

diği gibi odun unu ile karıştırılm ak için geriye kalm aktadır.

B ir  ton % 50 rutubete sahip odun yongalarından 400 - 500 kilogram sıvı yakıt 
elde edilebilmektedir. Aşağıda şem atik olarak kütle bilançosu gösterilmektedir.

100 kg (odun) 6 0 - 1 5 0  kg ( (a r tık  gaz)

\  /
reaksiyon

/  \
100 kg (CO) 4 0 -  50 kg (sıvı yakıt)

Bu sıvı yakıtın ısıtm a değeri oduna göre ağırlık  esasına göre iki kat hacim esa­
sına göre dört k a t fazladır. Yoğunluğu 1,05—1,10 gr/cm^ bileşimi % 77,2 karbon 
% 0,4 azot ve % 8,4 oksijenden ibarettir.

4. GÜ N EŞ E N E R JİS İ

Güneş enerjisinden çeşitli şekillerde faydalanm a çok eski yıllardan bu yana sü­
re gelmektedir. Bugün hali hazırda güneş enerjisi aşağıdaki şekillerde kullanılabil­
mektedir.

1 —  Konut, endüstri ve özel alanlarda sıcak su ihtiyacının karşılanmaj3i, ıs ıt­
ma, kurutm a ve tuzlu sudan tatlı su elde edilmesi gibi,

2 —  Güneş ışığının gerçekleştirdiği en önemli işlerden biride ısı olmaktadır. 
Güneşle ısıtm a sistem leri yapıyı soğuk kış aylarında ısıtm ak için güneş ısısını sak­
layacak şekilde gerçekleştirilmektedir. Güneşle ısıtılan evler üzerinde yapılan araş­
tırm alar sonunda güneş enerjisi ile evlerin ısıtılm ası 40° lik  kuzey enleme kadar 
mümkün olmaktadır. Avusturalya, Japonya, İsrail, Kıbrıs, Hindistan gibi ülkeler­
de yaygın uygulama alanı bulmuştur. Ülkemizde de bu konuda faaliyet gösteren 
firm alar bulunmaktadır (E R T A Ş, E. 1976).

Güneş enerjisi ile konut ısıtm a sistemlerinin elemanları şunlardır ;

a ) Güneş ışınını toplayan kollektör
b) Güneş enerjisini depolama
c) Dolaşım sistemi, ısıtıcılar vb.

Elem anlar arasında ısı taşıyan akışkanın hava ve su olmasına göre bazı fa rk ­
lar bulunabilmektedir.

A yrıca yukarıda belirtilen sistem  ile kerestenin kurutulması da mümkün ol­
m aktadır. Halen ABD, Federal Almanya ve Avusturya gibi ülkelerde güneş ener­
jis i ile çalışan kereste kurutma tesisleri denenmiş bulunmaktadır. A BD ’lerinde gü­
neş enerjisi ile çalışan kereste kurutm a tesislerinin birkaç tipi faaliyet göstermek­
tedir.

Bazı Am erikan Kurutma tesisleri bir ev nasıl ısıtıhyorsa öyle çalışmaktadır.' 
Kollektörlerde ısınan hava veya su fın n a  nakledilerek radyatörler arasında dolaş­
m aktadır. Federal Almanya ve ABD denenen diğer bir tipte ise Kollektörler direkt 
kurutm a fırını içindeki havayı ısıtm aktadır. Bu tiplerde radyatör yerine hava bo­
ruları ve vantilatörler gereklidir.
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a) Kollektörler

Y apılar için gerekli ısı enerjisinin güneşten sağlanm ası için güneş kollektörleri 
kullanılmaktadır. Kollektörler ya sera prensibine göre çalışan düz levhalı kollek. 
törler veya nadiren m ercek prensibine göre çalışan yansıtıcı kollektörler olarak bu­
lunmaktadır. Her iki halde de kollektörde aralıklı döşenmiş borularda ısı taşıyıcı 
akışkan su veya hava olmaktadır.

Kollektörler güneş ışınlarım absorbe edici yüzey, ısı taşıyıcı akışkanın İçinde 
aktığı aralıklı döşenmiş borulardan oluşmaktadır. Absorbe edici yüzeyin topladığı 
ısı enerjisinin kaybedilmemesi için yüzey arkadan izolasyon maddesi ile yalıtılm ış­
tır. ö n  ta ra fta  ise güneş ışınlarını geçiren fak at ısının havaya verilmesini önleyen 
cam kaplama bulunmaktadır. Kollektörler tercihen yapıların çatılarına monte edil­
mektedir.

b) Isı depolama

Güneş enerjisinin elde edilmesi gündüzle - geceye ve mevsim değişikliklerine 
bağlı olduğundan sürekli enerji gereksinimini karşılam ak üzere depolama gerekli­
dir. Isı depolaması su ve çakıl gibi maddelerin sıcaklıklarının arttırılm ası ile yapı­
labildiği gibi sodyum dekahidrat İle su gibi ötektik karışım ların faz  değiştirmesi 
ile de yapılabilmektedir (E R TA Ş, E . 1976).

Suyu ısıtarak  depolayan ısı depoları arasında ya tam  karışm alı yada kademeli 
tip bulunmaktadır. 1. tipte deponun her noktasında ısının ayni olduğu kabul edil­
mekte, 2. de ise su sıcaklığı yoğunluk fark ı ile aşağıdan yukarı doğru değişmekte­
dir.

c) Isıtıcılar

Normal konut kaloriferinde kullanılan radyatör tipleri güneş ısıtm alı sistemde 
de kullanılabilmektedir. Bu sistemde radyatör yüzeyleri su sıcaklığının düşük ol­
ması nedeniyle daha büyük olmaktadır.

2 —  Güneş enerjisinin elektrik enerjisine çevrilmesi

Bu çalışm alar halen teorik safhada olm akla birlikte, Güneş enerjisi yardımı İle 
suyun buhar haline getirilmesi, bu buhar ile çalışan normal elektrik üreten sant­
rallere verilmesiyle elektrik üretilebilme m etodlann ana noktalarıdır. Bu elektrik 
enerjisinden dolaylı olarak ısı enerjislde elde edilebilmektedir. Denenen metodlarda 
fark lı olan nokta güneş enerjisinin toplama şekilleri olup, bu ya «pasif sistem» ola­
rak bilinen geniş alanda dolaştırılan suyun buharlaştırılm ası ilkesine dayanmakta, 
diğeri ise ak tif sistem olarak geniş alanlarda kurulacak aynalardan yansıyacak ışın­
larla ısınacak merkezi bir kule sistemine (Güneş ışığı toplayıcıları, fırınları ve Gü­
neş ışığı havuzları) dayandırılmakta ve bunlar enerjiyi yararlı bir işe dönüştüre­
rek ısı m akinalarm a ısı kaynağı sağlam aktadır.

3 —  Güneş ışınlarından küçük kapasitede elektrik enerjisi, güneşle çalışan pil­
ler aracılığı ile sağlanm aktadır. Güneş ışığı ile çalışan piller (fotovoltaik hücreler) 
güneş ışığı çarptığında dolaysız elektrik yayarlar. Bu piller hareket eden parçalar­
dan oluşur, yalat tüketmez, değişen ısı derecesinde çalışır, az bakım gerektirir ve 
uzun süre dayanmaktadır. Genellikle yer yüzünde çok bulunan silikonu içerm ek.
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tedir. Bu sistemle enerji çok pahalıya m al olmaktadır. Bugün için yalnız uzak yer­
lerdeki uygulamalar için ekonomiktir. Güneşle çalışan pillere çarpan (elektriğe dö­
nüştürülm eyen güneş ışınlarının 4/5 den konut ve su ısıtmada yararlanılm akta­
dır.

6. SU V E  DALGA E N E R JİS İ

Yurdumuzda yağış ortalam ası yolda 670 mm olup bunun tekabül ettiği su po­
tansiyeli 518 m ilyar m3 tür. Bu yağış m iktarının akış haline geçen kısmı 166 m il­
yar m3 bulunmaktadır. Bu su potansiyelinin ancak 80 m ilyar m3 ’ü kullanılmaya 
uygun bulunmaktadır. Nehirlerimizin ekonomik olarak enerji üretme olanağı olduk­
ça büyük olup 55 m ilyar KW  lik  enerji üretebileceği hesaplanm aktadır (YAMAN­
LAR, O. 1965). Bu gün bu olanağın ancak % 17 kısmından yararlanılabilmektedir. 
1978 yılında bu kaynaktan 9.364.800 103 KW  lik  enerji üretilm iş bulunmaktadır 
(D .I.E ., 1979). Bu 1979 yılı toplam elektrik enerjisi üretiminin yaklaşık % 44 ünü 
bulmaktadır.

A yrıca su kökenli diğer yenilenebilen enerji kaynağı da deniz dalgaları olmak­
tadır. Atlantiğin dalgaları 3 - 4  m yüksekliğe kadar ulaşm akta ve dalga cephesi­
nin her genişliği 40 - 90 KW  kadar bir enerjiye sahip bulunmaktadır.

Ingiltere’de bu hususta konstrüksiyonda birbirinden ayrılan enerji şamandıra­
sı ve enerji salı gibi tesisatlar geliştirilm iş bulunmaktadır. Bu enerji şam andırala­
rı ve salları sahilin önüne demirlemekte su altından karaya kadar giden bağlama 
halatı aynı zamanda akım kablosu görevini yapmaktadır. Dalgalı deniz nedeni ile dö­
nen enerji şam andıraları ile jeneratörü kendi sallanm a hareketleri ile harekete ge­
tiren şamandıra şekilleri bulunmaktadır. Sallarda ise jeneratörü salın eğilip bükü­
len tek  tek  kısım larının hareketleri çalıştırm aktadır. Japonya’da ise sahilde demir­
leyen fener gemisinin dalgalı denizde salınım hareketlerinden jeneratörün çalışm a­
sında faydalanılmaktadır.

Dalgalardan enerji üretimi için teknoloji halen gelişmiş değildir. LONG’un be­
lirttiğine göre aşağı yukarı 15 yıl içinde Ingiltere’nin enerji gereksiniminin % 20 
si sahil boyunca kurulacak böyle dalga tesisleriyle kapatılabilecektir. Bu amaç için 
araştırm alara önem verilmesi gerekm ektedir (K R A M ES, U. 1979),

6. RÜZGAR E N E R JİS İ

Rüzgar değirmenleri yıllardır kullanılagelen enerji üreten yapılardır. Rüzgar 
gücüyle çalışan m akinalar iki sınıfa ayrılm akta; bunlar değirmenler ve türbinler 
olarak bilinmektedir. Değirmenler ağır dönerler, su pompası gibi işlerler, türbinler 
ise daha hızlı dönmektedirler. Her ikisi de elektrik  üretiminde kullanılmaktadır. 
E lek trik  üretiminde önemli olan yatırılan  para karşılığı elde edilen enerji m iktarı­
dır. Bu nedenle büyük türbinler yerine küçük değirmenler daha uygun bulunmak­
tadır.

Küçük rüzgar değirmenleri (jeneratör) daha önceleri tek  tek  tüketicilerin 
gereksinimlerini karşılayabilm ek için kullanılmış fak a t genel akım şebekesine bağ­



Y E N İL E N E B İL İR  E N E R Jİ  K A YN A KLA RI 103

lanmamış bulunmaktadır. Bu günde bu am açla doğayı rahatsız etmeyen rüzgar de­
ğirmenlerinden tekrar faydalanm ak mümkündür. Rüzgar değirmenlerinin elektrik 
jeneratörünün dingilinde bulunan ve büyük pervaneleri taşıyan yüksek direkler ha­
lindeki tipinden başka, ABD ve îsveç'de jeneratörü temele yerleştirilm iş pervane 
kısmı dikine bir eksen etrafında dönen tipi de geliştirm iş bulunmaktadır.

Bugün halihazırda rüzgar değirmenleri ile 20 M egavata kadar enerji elde edil­
mektedir. Geliştirilmiş rüzgar değirmenlerinin üretimi pahalı olduğundan yüksek 
bir etki derecesi arzu edilmektedir. Bu nedenle ABD de rüzgarlı yerlerde düz alan­
lara  birçok rüzgar jeneratörü yerleştirilerek rüzgar tarla ları meydana getirilm iş bu­
lunmaktadır. îsveç’de rüzgarın garanti olduğu deniz sahiline yakın sığ  yerlere rüz­
gar jeneratörleri yerleştirilmektedir. Bu yüzyılın sonlarına doğru hem îsveç’de hem- 
de Kaliforniya’da rüzgar jeneratörleri ile enerji gereksiniminin % 10 nun kapatıl­
m ası am açlanm aktadır (KRA M ES, U. 1979).

Bugün Federal Almanya’da büyük rüzgar enerji tesislerinde rüzgardan 5 me- 
gevatlık enerji elde edilebilmekte ve böylece 420 konutun ısınm a dahil senelik ener­
j i  gereksinimi veya 6500 ailenin elektrik ihtiyacı karşılanm aktadır. Buna yılda 6000 
tonluk term ik santral yakıtının tasarru f edilmesi demektir (D F, 5/1980).

Ülkemizde bulunan rasat istasyonlarının rüzgar hızı frekans ve enerji analiz­
leri sonunda bu istasyonlarm  bulunduğu yörelerin % 25’i  kadarında rüzgar enerji 
santralı ve tesislerinin kurulması m eterolojik bakımdan olanak dahilinde bulunmak, 
tadır (SÖNMEZ, N. ve arkadaşları 1972). Ayrıca daha önceleri de kullanıldığı gibi 
küçük rüzgar jeneratörleri yapılarak küçük tüketicilerin geresinimlerinin karşılana­
bileceği olanağı gözönünde bulundurulması gerekmektedir.

7. S O N U Ç

Yukarıda k ısaca açıklanan orman ve orman ürünü artıkları, tarım sal artıklar, 
hayvansal artık lar ve diğer organik artık ları kapsayan biokütleyle diğer güneş, rüz­
gar, su ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından daha fazla oran­
da faydalanmanın teşvik için aşağıdaki tedbirlere başvurulması uygun olacaktır.

1. Kamuoyu aydınlatılarak yeni ısıtm a tesislerinden yalnız yerli kaynaklar ile 
çalışanlara kullanma izni sağlanm alı ve bu devletçe desteklenmelidir.

2. Büyük şehirlerin ısıtılmasında çöp ve diğer artıkların  kullanılmasıyle m er­
kezi ısıtm a sistem leri geliştirilmeli ve bunun için en k ısa zamanda deneme tesisleri 
kurulmalıdır. L

3. Ormanda kullanılmadan kalan kök ve kütük odunu ve kabuktan azami fay­
dalanma yerleri aranm alı doğrudan doğruya yakacak olarak kullanılan hammadde 
oranı gelişmiş ülkelerin seviyesine düşürülmeye çalışılmalıdır.

4. Tarım sal alanlarda ve biokütlenin yapılmasının ekonomik olduğu yörelerde 
yapılarda ısı tedariki bu kaynaklardan sağlanm alı ve uygun yerlerde güneş ener­
jisinden de faydalanılm a yolları aranmhdır.

5. Gübrenin tezek halinde yakılm ası önlenerek biogaz üretimine önem verilme­
lidir.

6. Su ve dalga enerjisi ve rüzgar enerjisinden azami faydalanılm a yollan aran­
malıdır.

7. E n erji araştırm alarm a önem verilmeli ve bunun için ayrılan kaynaklann 
arttın lm ası yoluna gidilmelidir.
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