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Oz

Diinyadaki niifus artisina bagl olarak iiriin ve hizmetlerin sayisinda ve kalitesinde de artiglar goriilmektedir. Bu
artislarla birlikte enerjiye duyulan ihtiyag da fazlalagmistir. Birgok iilkenin kisa ve uzun vadede enerji politikalar1
uygulamasi ve farkli enerji kaynaklarina yatirnm yapmasi akademik ve ticari alanlara da ivme kazandirmistir.
Enerji kaynag1 olarak kullanilan kdmiir, petrol ve dogalgazin belirli alanlarda bulunmasi, niikleer, hidroelektrik ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icinde yer alan biyokiitle,
genis bir {irlin yelpazesine sahiptir. Odunsu materyaller ve endiistriyel atiklarin yaninda servis 6mriinii tamamlamis
ahsap bazli iiriin ve yapilar da 6nemli biyokiitle kaynaklaridir. Bu kaynaklarin pelet veya komiire doniistiiriilmesi
veya dogrudan yakilmasi, ¢evreye ve insan sagligina zararli gazlarin salinimi sorununu ortaya ¢ikarmistir. Enerji
kaynag1 olarak kullanilacak biyoyakitin kimyasal icerigi ve islem gormiis olmasi bu gazlarin cesitliligi ve
miktarinda etkili olmaktadir. Bu ¢alismada, biyoyakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve ekonomiye
katkilar1 incelenmistir. Ayrica, yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan duman ve gazlarin gevre ve saglik agisindan
degerlendirilmesi yapilarak bu alanda yapilacak ¢aligmalar i¢in literatiir olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Biyoyakit, Ugucu organik bilesikler, Duman analizi.

Evaluation of Biomass Use In Terms of Energy, Environment, Health
and Economy

Abstract

There is also an increase in the number and quality of products and services depend on population growth in the
world. These increases, naturally, have further increased the importance of energy. The implementations of energy
policies in the short and long term of many countries and investment in different energy sources have accelerated
academic and commercial areas. Coal, petroleum and natural gas having in certain areas have increased orientation
to nuclear, hydroelectric and renewable energy sources. Biomass which is renewable energy sources has a wide
range of products. Wooden materials and industrial wastes, wood-based products and constructions that have
completed their service life are also important biomass resources. The conversion of these sources into pellets or
coal mines or direct burning bring about the problem of the release of harmful gases to the environment and human
health. The chemical content and processing of biofuel which is used as an energy source have affected diversity
and quantity of these gases. In this study, the use of biofuels as a source of energy and its contribution to the
economy was examined. In addition, contribution has been made to the literature in this area by evaluating the
smoke and gases arising as a result of burning biofuels in terms of health and environment.
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1. Giris

Insanoglunun siirekli yenilik arayisi, hizla gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte her alanda oldugu gibi enerji
sektoriinii de etkilemektedir. Diinyada enerji gereksinimi, iiretim giderlerinin etkin kullanimiyla ve ¢evre bilinci
olusturularak karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmasi
enerji Uretimi i¢in 6nemli bir potansiyeldir. Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda yer alan biyokiitle; petrole,
dogalgaza ve komiire olan bagimliligimiz1 azaltarak alternatif bir yakit olmasiyla karsimiza ¢ikmaktadir (Giirdil
vd., 2015). Ahsap, farkli sekillerde gezegenimizdeki yasam bigimlerinin siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle yiyeceklerin pisirilmesi, binalarmn 1sitilmasi ve endiistride gii¢ kaynagi olarak yillardir
kullanilmaktadir. Endiistri devriminden sonra komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin dnemi artmig ve bu fosil
yakitlar odundan daha fazla tiiketilmeye baslanmistir. Ancak, atmosferdeki sera gazlarinin 6zellikle de CO,
gazinin artmasiyla enerji liretimi icin biyokiitle ve odun kullanimmin 6nemi artmaya baglamistir. Odun, enerji
iretmek i¢in yakildiginda atmosfere CO, yayar. Fakat bu CO,, fotosentez sirasinda geri kazanilir. Bu yilizden odun
ndtr ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ayrica, enerji iiretiminde fosil yakitlarin yerine odunun kullanilmasi
atmosferdeki CO, miktarin1 %90°dan fazla disiirecektir (De Jong vd., 2003, Miiller-Hagedorn vd., 2003).
Siirdiiriilebilir ve temiz bir ¢evre igin, bu yakitlarin kullanimi arttirilmalidic (Winter vd., 1999). Odun, elektrik ve
telefon direkleri, ahsap bazli paneller, mobilya ve yap1 malzemesinin yaninda yakit olarak da kullanilmaktadir.
Atik odunlarin biyiikk bir kismini ise panellerin iiretimi esnasinda ortaya g¢ikan atiklar ve servis Omriinii
tamamlayan ahsap bazli iriinler olusturmaktadir. Bu nedenle “atik odun” terimini sadece endiistriyel odun
atiklarini degil kullanilan orman iiriinlerini de kapsamaktadir. Odun atiklari, iretimde kullanilan yontemlere bagl
olarak degisik tiirde kirleticiler igerebilir. Bu yiizden odun atiklarinin uygun metot ve teknolojilerle yok edilmesi
olduk¢a 6nemli bir konudur. Ocaklarda, kazanlarda ve endiistriyel islemlerle odunun yakilmasi sirasinda odunun
yapist ve kinetigi (devinimi) O6nemli bir yer tutmaktadir (Miiller-Hagedorn vd., 2003; Ragland vd., 1991).
Lignoseliilozik materyallerin termal bozunmasi, 1s1 ve kiitle transferi iglemleri ile bir dizi karmasik kimyasal
tepkimeyle gergeklesir. Kati biyoyakitlarin enerji degerleri, devinimleri ve ortaya c¢ikan gazlarla ilgili cesitli
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismada, kat1 biyoyakitlarin enerji tiretiminde kullanimi, ekonomiye olan katkilart ve
yakildiklar1 zaman ortaya ¢ikan duman ve zararli maddelerin ¢evre ve sagliga etkileri incelenerek bu alanda
yapilacak caligmalar i¢in literatiir olusturulmustur.

2. Biyokiitle

Biyokiitle; biyolojik kdkenli, fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Biyokiitlenin kimyasal igeriginde karbonun
yant sira hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve daha kiiciik oranlarda alkali, alkali toprak ve agir metaller iceren
atomlar vardir. Ana bilesenleri, karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli tiim dogal maddeler
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir. Diger bir
ifadeyle, yiizyillik donemden daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetigen bitkiler, hayvan artiklari,
besin endiistrisi ve orman iriinleri ile kentsel atiklar1 igeren tiim organik maddeler biyokiitle olarak tanimlanabilir
(Obernberger ve Thek 2004, Kumar vd., 2009). Biyokiitle madde kaynaklar1 ¢ok ¢esitli olmakla beraber genel
anlamda karasal, su kaynakli ve atiklar olmak iizere li¢ farkli kategoride siniflandirilabilirler. Sekil 1’de biyokiitle
hammaddelerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Biyokiitle madde kaynaklari

— T~

Karasal Suda yasayan Atiklar
-Orman bitkiler -Su yosunlart -Endlistriyel atikiar
-Cimenler -Algler -Sehir atikiars
-Enerji bitkileri -Hayvansal atikiar
-Diger bitki artikian

Sekil 1. Biyokiitle madde kaynaklarinin simiflandirilmasi (Ultanir, 1996).
2.1. Kati Biyoyakitlarin Enerji Kaynagi Olarak Kullanilabilirligi

Biyokiitleden kati, sivi ve gaz olarak biyoenerji iiretilebilmektedir. Bu yakitlarin siniflandiriimasi ISO/TC
(International Organization for Standardization/Technical Committee) tarafindan yapilmustir. Kati biyoyakitlar
ISO/TC 238 ile tanmimlanirken, sivi biyoyakitlar ISO/TC 28/SC7°de tamimlanmustir. Ulkemizde ise kati
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biyoyakitlar, yakit 6zellikleri ve siniflar1 TS EN ISO 17225-1 standartlarina gore degerlendirilmektedir. Sekil 2°de
ISO TC 238’¢ gore biyokiitle, biyoyakit ve biyoenerji arasindaki etkilesim gosterilmistir. Biyokiitle her ne kadar
enerji Uretimi i¢in kullanilsa da, ham materyal olarak konstriiksiyon, mobilya, paketleme ve kagit endiistrisinde
kullanilmaktadir.

Uretim Biyoyakit Déniistiirme
Kat: biyoyakit =
ISO/TC 238
o £ Biyoenerji
Biyokditle E -
Sivi ISO/TC 28/SC7 5
ve gaz biyoyakit 7
—|—> Yakit olmayan

Sekil 2. Biyokiitle, biyoyakit ve biyoenerji arasindaki etkilesim (ISO/TC 238)

Biyokiitle, biyoyakit ve biyoenerji kavramlar1 ¢ok genis ve birbiriyle etkilesim halinde olan kavramlardir.
Lignoseliilozik materyaller ve endiistriyel atiklar biyokiitle kaynaklar1 igerisinde biiyiik bir 6neme sahiptir (White
ve Plasskett, 1981).Ahsap panel endiistrisi atiklari, kereste talaslart ve servis dmriinii tamamlamis ahsap elektrik
direkleri ve mobilyalarin ilgili fabrikalarda veya enerji sektoriinde kullanimi yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Lignoseliillozik materyallerin boyutlariin smiflandirilmasi, islem goérmils (emprenyeli materyaller, tutkalll
materyaller vb.) veya islem gérmemis olmasi kati yakit olarak kullaniminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yonga
levha ve MDF (Medium Density Fiberboard) gibi odun bazli panellerin mobilya, dekorasyon ve degisik yap1
elemanlar1 olarak kullanimi artmaktadir. Tirkiye, 2012 yilinda 28 yonga levha iiretim hatti ve 5.771.100 m?
tiretim ile Avrupa’nin en biiyiik ahsap panel ireticisidir (Yildirim vd., 2013, Anonim, 2013). Yonga levha ve lif
levhalar son kullanim yerinde mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi, rutubet ve su alma 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin dekor kagitlari ile kaplanmaktadir (Enzensberger, 1961). Enerji kaynag: olarak kullanilacak biyokiitlelerin
yapist yanma senaryolarina ve buna bagli olarak 1si, kiitle ve gaz oranlarinda da degisikliklere neden olmaktadir
(Kozinski ve Saade, 1998). Enerji kaynag olarak yakilan maddelerin igerigi ve boyutlari yanma sirasinda agiga
¢ikan enerji, partikiil ve salinan gazlarin ¢esitliligini etkilemektedir (Kozinski ve Saade, 1998; Reina vd., 1998;
Yorulmaz ve Atimtay, 2009). Sekil 3’te odun hammaddesinin boyutlarina gére siniflandirilmasi gosterilmistir.

1 5 ince (15) kaba 50 parcaodun (150) yakacak odun 500 mm
odun tozu —testere talasi—+ ~ odun cipsleri t kiiciik odun -~ odun

Sekil 3. Pargacik boyutuna gore odun yakitlarinin siniflandirilmasi (Kaynak: Jan Erik Mattsson, Swedish
University of Agricultural Sciences).

Kati yakit ve atik odunlarin (lignoseliilozik materyallerin) tutusma, enerji ve gaz salmimi ozelliklerinin
incelendigi caligmalarda farkli sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Kullanilan deneysel yontem, c¢aligma
kosullari, verilerin analizi gibi faktorlerin yaninda her ¢aliymada kullanilan materyalin kimyasal igerigi de bu
farkliliklarin olugmasina neden olabilmektedir (Reina vd., 1998). Tablo 1’de farkli biyokiitle kaynaklar1 ve atik
odunlarla yapilan bazi ¢aligmalara ait sonuclar sunulmustur.
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Tablo 1. Farkl1 biyokiitle ve atik odun kaynaklarinin karakteristik 6zellikleri.
Kalorifik
Ortalama Analiz (agirhga oranla %) Ametaller (%) Deger
Kaynak Biyokiitle kaynagi (Mj/kg)
Sabit Ucucu .
Rutubet karbon madde Kiil C H N O S
Masif odun 7,38 17,64 72,98 2,00 46,16 5,77 0,80 37,87 - -
Reina vd., 1998 Mobilya 3,79 17,55 77,46 1,20 44,59 6,32 1,57 42,83 - -
Pelet 2,59 15,03 79,98 2,40 45,37 5,69 0,07 43,88 - -
(Kozinski ve Kagit fabrikas atiklari 5,0 6,2 73,06 15,2 455 5,7 0,4 33,2 - -
Saade, 1998) Cam odunu 51 10,1 82,2 2,6 53,5 7,4 0,1 40,6 - -
Yonga levha 4,5 20,4 69,9 4,0 48,3 6,0 2,3 39,5 - -
Cam - 11,29 88,02 0,62 53,28 6,35 0,16 40,21 - 19,72
Yorulmaz ve MDF - 11,06 86,68 2,29 49,57 6,33 4,44 39,66 - 19,31
Atimtay, 2009 Yonga levha - 14,38 83,82 1,22 46,26 5,83 2,36 45,51 0,04 17,51
Kontrplak - 13,40 85,79 0,80 47,12 5,92 1,19 45,72 0,05 18,64
Monteri cami (Pinus ) ) ) _ 53 6 ) a1 0,01 )
radiata)
Boyali cam™ - - - - 51 6 40 0,01 0,01 -
Reisen vd., 2014 Yonga levha - - - - 50 6 41 2,6 0,04 -
Yonga levha (melamin i i i i 50 6 a1 26 0,03 i
kapli)
MDF - - - - 50 6 40 3,8 0,01 -
Johansson vd. Odun peleti_ 7,6 - - 0,5 50,2 59 0,08 43,2 <0,01 19,0
2004 ’ Kabuk p_elet_l 7,8 - - 3,7 52,1 59 0,48 37,8 0,03 20,1
Odun briketi 7,5 - - 0,3 50,6 6,4 0,05 42,7 <0,01 18,9
Cam cipsleri 4.0 14,6 81,3 0,1 52,0 6,2 0,12 41,59 0,08 20,23
Williams vd. Ségﬁt 6,96 16,31 75,70 1,03 51,62 5,54 0,38 42,42 0,03 18,68
2012 ' Zeytlp at_lklarl 6,40 19,27 65,13 9,20 54,42 6,82 1,40 37,29 0,05 19,67
Lignin 9,0 15 73,5 16 72,0 6,6 0 21,34 0 25
Seliiloz 4,1 0,2 94 1,7 444 6,17 0 49,3 0 18,6
Giindiiz vd Orman giilii (pelet) 6,33 79,85 1,08 53,37 4,89 0,27 33,89 0,04 19,8
2016 ” Defne (pelet) 6 78,52 1,4 51,15 4,94 0,32 35,12 0,06 18,5
Kestane (pelet) 6,08 78,79 1,37 49,45 4,60 0,34 38,08 0,07 18

(*) % 100 akrilik, kendinden emilebilen, dis ortamlar i¢in beyaz boya.
(-) Yapilan galigmada ilgili deger belirlenmemistir.
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2.2. Kati Biyoyakitlarin Yanmasi ve Olusan Gazlar

Karasal atiklar ve endiistriyel atiklarin degerlendirilmesiyle ilgi birgok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismalarda o&zellikle lignoseliillozik materyallerin ¢imento, polimer veya farkli kimyasallarla kullanilarak
ekonomik, ¢evreye duyarli, son kullanim yerinde maruz kalabilecegi yiikler icin ilgili standartlar1 saglayabilen
levha, yalitim malzemesi gibi {iriinler {iretilmistir (Wang vd., 2016; Shang vd., 2015; Sommerhuber vd., 2016).
Ancak, yapilan caligmalarin endiistriye aktarilmasi heniiz istenilen diizeylere ulasmamistir. Bu nedenle, kati
yakitlarin fabrikalarin kendi i¢cinde veya farkli isletmelerde enerji kaynagi olarak yakilmasi ¢ok sik rastlanilan bir
durumdur. Biyokiitlelerin yakilmasinda sicakligin 126°C’den az (T<126°C) oldugu ilk fazda materyalin neminin
doniigiimii, ikinci fazda (126°C-426°C) CO ve hafif hidrokarbonlarin (CH,4 vb.) salimimu, tigiincii fazda (426°C-
676°C) kimyasal bagli CO, ve kimyasal olarak meydana gelen H,O olusumu gergeklesir. Biyokiitle gazlarinda ¢ok
az bulunan benzen ve katranin olusumu, bu fazin yiiksek sicakliklarinda goriiliir. Son fazda (676°C- 976°C) ise,
karbon oksitleri, katranlar ve hidrokarbonlu gazlar (agir hirokarbonlar fluoren, fenantren, fliioranten ve
benzo(a)piren vb.) tespit edilmektedir (Kozinski ve Zheng, 1998). 426°C’nin altinda ve 876°C iistiindeki
sicakliklarda ise kisa siireli sari-mavi alev ile birlikte duman olusumlar1 gézlemlenmektedir (Kozinski ve Saade
1998).

Lignoseliilozik materyallerin termal bozunmasi, 1s1 ve kiitle transferi iglemleri ile bir dizi karmasik kimyasal
tepkimeyle gerceklesir. Yanma olay1 C, H, N ve S bilesenli gazlarin yaninda poliklorlu bifeniller (PCB), poliklorlu
dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve poliklorlu dibenzofuranlar (PCDF) gibi klorlu tiirler de dahil olmak {iizere
yanmasint tamamlanmamis bir¢ok ugucu organik bilesiklerin (volatile organic compounds, VOC) olusumunu igerir
(Stanmore, 2004). Sekil 4’te yanma sirasinda ortaya ¢ikan kirletici emisyonlar ve etkileri gosterilmistir.

Asit yagmuru
0Ozon tabakasinin Yagmur Fotokimyasal
incelmesi / \ oksitler (gdriiliir)
i /H;ucu organik
N,O SO, NO bilesikler

C!Dz Sailiga etkileri
Kiiresel ismma
YANMA

Sekil 4. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan kirletici emisyonlar ve etkileri (Beér, 2000).

Dioksin, 75 poliklorlu dibenzo-p-dioksin (PCDD) ve 135 poliklorlu dibenzofuran (PCDF)’den olusan kimyasal
bilesik grubunun genel adidir. Dioksinler yapisal olarak birbirine ¢ok benzemekle birlikte tek farklart molekiil
icindeki klor atomlarinin sayilar1 ve yerleridir. Bu bilesikler atmosferde is olarak (eser miktarda) bulunur ve bu
izomerlerden 17’si yliksek derecede zehirli, mutajenik ve insanin bagisiklik sistemini zayiflatma etkilerine sahiptir.
Emisyonun olustugu yerden uzak mesafelere tagiabilir ve kalic1 organik kirleticiler (persistent organic pollutants,
POPs) arasinda yer alirlar (Lavric vd., 2004). PCDD/PCDF bilesiklerinin karbon ve klor yoklugunda odunun
yanmasi sirasinda lignin ve fenol gibi O6ncii maddeler ile yeni baslayan reaksiyonlarla olustugu bilinmektedir.
Cokeltilerde ve topraktaki organik maddelere baglanabildikleri gibi canli organizmalarin yagli dokularinda birikim
yapmaya da egilimlidirler. Yarilanma siireleri insanda 7 yildir (Salthamme vd., 1995).

Kat1 biyoyakitlarin yanmast sonucu olusan gazlarin olusmasi iki farkli sicaklik degerleri arasinda
gerceklesmektedir. Bu sicaklik degerleri 500 °C ile 800 °C arasinda “homojen” olarak bulunurken, 200 °C ile 400
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°C arasinda “heterojen” olarak bu gazlar olusabilmektedir. Gaz fazinda klorofenoller ve klorobenzenler gibi klorlu
bilesiklerin pirolitik olarak meydana geldigi homojen reaksiyonlar, kapsamli olarak arastirilmamistir. Heterojen
olusum, yanma sistemlerinde bulunan kiil veya kurum partikiilleri {izerinde ger¢eklesen katalizor reaksiyonlaridir
ve calismalar bunlar ilizerinde yogunlagmistir (Stanmore, 2004). Homojen ve hetereojen olarak ortaya ¢ikan gaz
reaksiyonlarini agiklamak icin literatiirde birka¢ mekanizma iizerinde durulmustur (Antal ve Varhegyi, 1995). Bu
mekanizmalarin en onemlileri selilloz ve ligninin termal bozunmasidir. Ancak, biyokiitle veya atik odun pirolizi
s0z konusu oldugunda bu mekanizma daha karmasik bir hal almaktadir. lignoseliilozik materyallerin tamaminin
piroliz olmas1 ve aktivasyon enerjisinde dnemli farklarin goriilmesi en belirgin farkliliklar1 olusturmaktadir (Antal
vd., 1980; Roberts, 1970).

Ucucu organik bilesikler (volatile organic compounds, VOC) normal sartlar altinda (20 °C sicaklik ve 101,325 kPa
basing) 10,3 Pa’dan yiiksek basinca sahip hidrokarbonlar ve ilgili bilesiklerdir (Li vd., 2009; Ojala vd., 2011;
Olsen ve Nielsen, 2001). Yanmamis petrol tiirevli {irlinlerden ya da organik materyallerin yanmas1 sirasinda ortaya
¢ikabilirler (Kesselmeier, 1999; Kansal, 2009). Ugucu organik bilesikler (UOB) kronik ve siddetli saglk
sorunlarina yol agtig1 i¢in endiselere sebep olmaktadir (Otto vd., 1992; Bardana ve Montanaro, 1997). UOB ¢evre
ve insan sagligini etkiledigi i¢in bu alanda yapilan ¢alismalar ¢ok énemlidir (WHO, 2000). Benzen gibi bazt UOB
tirleri kanserojen (Boffetta vd., 1998) ve zehirli olmakla birlikte 16semi hastaligina da neden olmaktadir (Tsai,
2016). Birgok epidemiyolojik ¢alismada bu gazlarin diisiik seviyelerde de olsa viicutta tahrise neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica, troposferdeki ozon ve sis olusumunda yer alarak yerel hava kalitesini ve kiiresel iklimi
etkilerler (Atkinson, 2000).

2.2.1. Ugucu Organik Bilegiklerin Belirlenmesi

Bir bilesigin reaksiyon halindeki ve reaksiyon sonundaki durumunu anlayabilmenin yolu, o bilesigin ayrintili
bilgisi ile baslar. Hava numunelerindeki organik bilesiklerin analizi ¢ogunlukla gaz kromotografisi (Gas
Chromatography, GC) ile birlikte alev iyonlastirma (Flame lonization Detector, FID), elektron yakalama (Electron
Capture Detector, ECD) veya kiitle spektrometresi (Mass Spectrometry, MS) gibi gesitli detektorler kullanilarak
yapilmaktadir. Kullanilacak yonteme gore aktif ve pasif ornekleme yontemi kullanilir. Aktif 6rnekleme yapilacak
testin belirli zamanda bitmesi istendigi durumlarda kullanilirken, pasif Orneklemede testler uzun siire
gbzlemlenmektedir. Ornek alma islemlerinde vakumlanmis teneke kutular veya teflon ¢antalar kullanildig1 gibi,
ucucu organik bilesikleri emici (sorbent) 6zelligi olan kati tiipler de kullanilmaktadir. Emici tliplerin diisiik
maliyeti ve kolay taginma gibi avantajlarinin yaninda, tiip se¢imine bagli olarak gaz konsantrasyonunun arttirilmast
ve gaz araliklarinin belirlenmesi de saglanabilmektedir. GC-MS analizinde kullanilan emici tiipler ¢ogunlukla
termal desorpsiyon (TD) ile entegre edilerek numunenin tiipten analitik cihaza aktarilmasi i¢in kullanilir. Ugucu
organik bilesiklerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde TD-GC-MS analizleri genis ¢apli olarak
kullanilmaktadir (von Eckstaedt vd., 2012). Metal ve yar1 metal elementler igin ise genellikle ICP (Inductively
Coupled Plasma) cihazi MS (Mass Spectrometry) ile entegre (ICP-MS) olarak kullanmilmaktadir. (Feldmann ve
vd., 1994). ICP-MS bir ayristirma teknigi olarak gaz kromotografisi ile kullanilmaz (Hill vd., 1992). Sekil 5’te
odun biyokiitlesinin yanmasi sirasinda olusan duman ve yanmamis ugucu maddeler gosterilmistir.
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Sekil 5. Odunun yanmasi sirasinda olugsan duman ve yanmamis ugucu maddeler (Fitzpatrick vd., 2008).
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Kozinski ve Saade (1998) kagit fabrikasi atiklari, ¢am odunu ve yonga levha atiklarinin biyoyakit olarak
kullanimini inceledigi ¢alismasinda, yanma sirasinda bu materyallerden agiga ¢ikan agir hidrokarbonlar1 ve isleri
GC-MS ve FTIR analizleri ile belirlemistir. Reina vd. (1998), odun, servis dmriinii tamamlamig mobilya ve odun
peletinin karakteristik ozelliklerini Termo Gravimetrik Analiz (TGA) ile belirlemislerdir. Caligmada ana
degradasyonun ve pirolizin olustugu (225 °C ve 325 °C) sicakliklar ve kalan kiitlenin pirolizinin olustugu (700 °C
ve 900 °C) sicakliklar arasinda elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir. Yorulmaz ve Atimtay (2009) islem
gormiis (yonga levha, MDF, kontrplak) ve islem gérmemis odunlarin karakteristik 6zelliklerini ve kalorifik
degerlerini TGA ve DTA (Diferensiyel Termal Analiz) kullanarak belirlemistir. Reisen vd. (2014) yap1 sektoriinde
ve iist yiizey islemlerinde yaygin olarak kullanilan materyallerin tutugma, ucucu organik bilesiklerin salinimi ve
partikiil madde (PM,s) 6zelliklerini konik kalorimetre (cone calorimeter) kullanarak belirlemistir. UOB’nin tespiti
icin sorbent tiiplerle gaz kromotografisi, partikiil madde igin filtreler kullanmiglardir.

UOB’nin yok edilmesi i¢in bilesikler karbon dioksit ve suya doniistiiriiliir. Yok etme islemi termal, katalitik veya
biyolojik oksidasyon seklinde olabilir. Termal oksidasyon veya termal yakma, yiiksek akis hizi ve yiiksek
konsantrasyonda UOB iceren baca gazi akislarindan UOB’nin ¢ikarilmasi i¢in uygundur. UOB’nin %99’dan
fazlasi ilave yakit ve sicakliga dayanikli materyal gerektiren yiiksek sicakliklarda (>1000 °C) termal oksidasyon ile
yanabilmektedir. Tamamlanmamis termal yanma, baca gazinda dioksinler ve karbon monoksit gibi istenmeyen
iiriinlerin olusmasina neden olur. UOB’lerin maksimum konsantrasyonu, herhangi bir patlamadan kaginmak i¢in
belirli bir bilesigin diisiik patlama limitinden daha diisiitk olmalidir (Moretti, 2002). Uygulamada, ¢evre havasi ile
seyreltilerek elde edilebilen, diigiik patlama limitinin maksimum % 25'lik konsantrasyonu kullanilir (Kamal vd.,
2016).

Duman, karbonlu kurum, organik ve inorganik sulu aerosoller, CO, UOB ve PAH gibi birgok bilesenden olusur.
Ayrica sicak gaz ve buharlar igine siiriiklenerek pargalanan yakit (yanmamis yakit / karbon) pargaciklarini da
igerir. Karbonlu is, aerosol, CO, UOB ve PAH’larin olusumlarina ait modelleme yaklagimlari vardir. Fakat
reaksiyon aninda 6nemli bir bilesen igeren yakit/komiir yanmamis olabilir. Bu ylizden gazlarin yanma
reaksiyonlarina uygun modellemelerin yapilmasi ok zordur. Is, biyokiitlenin yakilmasi sirasinda ve isin derecesi
ve dogasina bagli olarak alev sonrast sicaklik-zaman sartlarinin bir fonksiyonudur. Biyokiitlenin yakilmasi
sirasinda buhar ve katran salinimlari ile bilesenlerin hem pirolizi hem de oksidatif pirolizi olusur (Williams vd.,
2012). ABD Cevre Koruma Ajansi (United States Environmental Protection Agency, US EPA) tarafindan
belirlenen odun dumaninin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Odun dumaninin kimyasal bilesimi (Timothy ve Jane, 1993)

Kimyasal g/kg Odun Kimyasal g/kg Odun
Karbon monoksit 80-370 Kursun 1x10™-3x10
Metan 14-25 Klorlu dioksinler 1x10°-4x10°
Ucucu organik bilesikler (C2-C7)  7-27 Normal alkanlar (C24-C30)  1x10°-6x107
Aldehitler 0,6-5,4 Sodyum 3x10°-2.8x10
Ayristirilan furanlar 0,15-1,7 Magnezyum 2x10-3x10°®
Benzen 0,6-4,0 Aliiminyum 1x10-2.4x1072
Alkil benzenler 1-6 Silisyum 3x10-3.1x10”
Asetik asit 1,8-2,4 Kiikiirt 1x10-2.9x10
Formik asit 0,06-0,08 Klor 7x10-2.1x1072
Azot oksit 0,2-0,9 Potasyum 3x10°-8.6x10”
Kiikiirt dioksit 0,16-0,24 Kalsiyum 9x10™-1.8x1072
Metil kloriir 0,01-0,04 Titanyum 4x10°-3x10°
Naftalin 0,24-1,6 Vanadyum 2x10°-4x10°
Aynistirilan naftalinler 0,3-2,1 Krom 2x1073-3x107
Oksijenli monoaromatikler 1-7 Manganez 7x10°-4x10°
Toplam partikiil agirhg 7-30 Demir 3x10*-5x10°
Organik karbon parcaciklari 2-20 Nikel 1x10°-1x107®
Oksijenli polisiklik aromatik 0,15-1 Polisiklik aromatik 10°-107

hidrokarbonlar (PAH’lar)
Bakar
Cinko

2x104-9x10*
7x10-8x107

hidrokarbonlar (PAH’lar)

Brom

7x107%-9x10*
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UOB’lerin yakilmasi, farkli ugucu bilesiklerin, katran, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (polycyclic aromatic
hydrocarbons, PAH), kurumun potansiyel emisyonu ve olusumu igin 6nemli bir adimdir. Biyokiitleden tiiretilen
gazlar, katranlar ve kOmiirlerin karakterlerinin bilesimi 1sitma hizina, nihai sicakliga ve mineral (6zellikle
potasyum) igerigine baglidir. N, Cl, P gibi metallerin gaz, katran ve komiir arasindaki dagilimi, sonraki
reaksiyonlarin ve kirletici maddelerin olusumu ile ilgili oldugu i¢in dnemlidir. Komiir artiklarinin aksine, iiretilen
biyo-komiirler, son sicaklik aninda énemli miktarda oksijen igerir. Piroliz sartlarinda sicakligin artmasi oksijen
miktarint diisiiriir (Williams ve Horne, 1996; Klass, 1998). Seliiloz, diger kii¢iik molekiiller ile birlikte CO ve
H,'ye biiyiik oranda ayrisir. Lignin ise daha karmasik aromatik tiriinler haline doniigiir. Odunun yanmasi i¢in djenol
ve furfural bilesikler kullanilarak dumanin 6nceden olusum mekanizmasi arastirilmis (Wilson vd. 2013) ve seliiloz
bilesiklerinin hidrojen ¢ikarma/karbon ekleme (hydrogen abstraction/carbon addition, HACA) yoluyla duman
olugturabilecegi ve lignin iriinlerinin aromatik duman olugturdugu belirlenmistir (Lea-Langton vd., 2015).

2.3. Biyokiitle Kullaniminin Saglik A¢isindan Degerlendirilmesi

Isinma, enerji iiretimi ve pisirme gibi islemlerde biyokiitlenin yakilmasi en genel yontemdir. Insanlarin birgogu
giinliik yagsaminda hala odun, hayvan giibresi, yillik bitki artiklar1 ve komiir gibi enerji kaynaklarini kullanmaktadir
(Reddy vd., 1996). Biyokiitlelerin enerji iiretiminde kullaniminda saglik, ¢evre ve giivenlikle ilgili sorunlara neden
olmaktadir (Amann ve Lutz, 2000; Finlayson-Pitts ve Pitts, 1997; Lakshmanan vd., 2010; Peng ve Wang, 2007).
Odun dumani, havadaki kiigiik partikiillerin ve gazlarin olusmasinda oldukgea etkilidir. Odun ile 1sitilan bolgelerde
kis aylarinda hava ile tasinan partikiill konsantrasyonlarmin %80’inini bu partikiillerin olusturabilecegi
bildirilmistir (Larson ve Koenig, 1994). Ortamdaki partikiiler maddelere maruz kalmak, insan sagligim negatif
olarak etkilemekte, kalp/damar ve akciger sorunlarina bagli 6liim oranlarim arttirmaktadir (Ostro vd., 2006; Pope
vd., 2002; Pope ve Dockery 2006). Biyokiitlenin yakilmasi sonucu ortaya g¢ikan partikiillerin yaninda olusan
dumanin da sagliga olumsuz etkilerinin oldugu bildirilmistir (Boman vd., 2003). Odun kullanilarak 1sitilan evlerde
kiiciik partikiil, benzene, PAH’lar (polycyclic aromatic hydrocarbons) ve diger kimyasallarin seviyeleri daha
yiiksektir. Odun ile 1sitilan evlerle ilgili yapilan ¢alismalardan birinde Molnar vd., (2005) odun ile 1sitilan evlerde
ince partikiil oraninin, odun ile isitilmayan evlere oranla %26 daha fazla oldugunu, diger bir ¢alismada ise
Gustafson vd., (2007) benzen oranlarinin %29 daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Gustafson vd., (2008) ise odun
ile 1sitilan evlerde kansere neden olan PAH’larin %300 ile %500 arasinda (~%400) daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. Sekil 6’da odun ile 1sitilan evlerde kirletici madde oranlarindaki artis miktarlar: ilgili ¢aligmalardan
derlenerek sunulmustur.

Ince partikiiller

Benzen -

eare: I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Artis oram (%)

Sekil 6. Odun ile 1sitilan evlerde kirletici madde oranlarindaki artig miktarlari.

Solunan ince pargaciklarin olumsuz etkileri biiyilk oranda akcigerde birikme ve tutunma 6zelliklerine baglidir.
Parcaciklarin birikmesi ise parcaciklarin boyut, yogunluk, sekil ve su tutma kabiliyeti gibi diger fizikokimyasal
ozelliklerine baglidir (Londahl vd., 2007). Laboratuvar ortaminda (in vitro) ve canli organizmalar (in Vvivo)
iizerinde ince ve ultra ince partikiiller kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, kiitlesine oranla daha fazla yiizey alam
sergileyen kiigiikk pargaciklarin, ayni malzemenin daha biiylik pargaciklarina gore daha etkili oldugu tespit
edilmistir (Brown vd., 2000; Hohr vd., 2002). Ulkemizde 06.06.2008 tarih ve 26898 sayili Resmi Gazete’de
yaymlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ile CO, NO,, S, PAH, VOC, PMy, PM,s,
benzen ve kirletici maddeler (arsenik, kadmiyum, nikel ve benzo(a)pirenler) limit deger ve uyar esigi degerlerine
gore denetlenmektedir.
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2.4. Biyokiitle Kullaniminin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Diinya birincil enerji kaynaklari iginde biyokiitle enerjisi %10 gibi olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir (ETBK, 2012).
Ancak bunun ¢ok biiyiik bir kismi klasik anlamda yakacak olarak kullanilmaktadir. Benzer bir durum Tiirkiye i¢in
de gecerlidir. Biyokiitle Tiirkiye birincil enerji kaynaklari tiretiminde %11, tikketiminde ise % 3,1 orana sahiptir
(EUAS, 2012). Tiirkiye’de bitkisel ve hayvansal kaynakli biyokiitle genellikle 1stnma amagh kullanilir. Ozellikle
kirsal kesimlerde evlerin 1sitilmasinda bu enerji kaynag ilk sirada yer almaktadir. Tirkiye’de modern anlamdaki
biyokiitle enerjisinin gelisimi, 6zellikle 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanunu’nda yerli hammaddeden elde edilmek
sartiyla biyoyakitlara OTV muafiyeti taninmasindan sonra gelisme gostermistir (Ogiit, 2007). Tiirkiye’nin yillik
117 milyar ton civarinda biyokiitle potansiyeli bulunmaktadir. Bu deger de yillik 32 Mtep (milyon ton esdeger
petrol)’e esittir (Demirbasg, 2008; Gol¢ol vd., 2009). Toplam kullanilabilir biyoenerji potansiyeli ise yaklagik 17,2
Mtoe olarak tahmin edilmektedir (Saragoglu, 2010).

Tiirkiye cografi konumu sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢gogunu (giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal,
su) yogun olarak kullanabilme olanaklarina sahiptir. Bu potansiyel ve sinirli fosil kaynaklarimiz nedeniyle, fosil
yakitlardan yenilenebilir kaynaklara agamali olarak yonelmek, Tiirkiye’nin enerji gelecegi i¢in dnemli bir adimdir
(Karayilmazlar vd., 2011). Biyoenerji icin Tirkiye disindaki pek cok iilkede enerji ormanlart iiretimine
gidilmektedir. Ornegin ABD’deki bircok fabrika, kendi sahasi i¢inde enerji ormanlarini iiretmekte ve bunlar1 kesip
yakarak, 1s1 ve buhar enerjisiyle ¢alismasini yiiriitmektedir. Diinya genelinde biyoenerji kullanimina yonelik birgok
agac tiirii bulunmaktadir. Tiirkiye’de de biyoenerji iiretimine konu olan ve ekonomik degeri yiiksek yerli agag
tirleri bulunmaktadir. Bu tiirler arasinda akkavak, titrek kavak, kizilagag, kizilcam, mese, disbudak, fistik cami,
karagam, sedir ve servi agaglar1 6ne ¢ikmaktadir.

Diinya 6lceginde biyokiitle kullanimina yonelik ilk modern enerji ormancilifi projesi 1975 yilinda Isvec’te
gelistirilmistir. Prof. Dr. Gustav SIREN tarafindan yiiriitiilen “Modern Enerji Ormancihig1 Projesi” kapsaminda
enerji ormanciligina uygun orman alanlar1 ve kullanilmayan tarim alanlarinda sogiit, kavak, kizilaga¢ ve hus
tiirlerinin kullanildigi 16 bin ha biiyiikliigiinde enerji ormanlari tesis edilmistir. Hektarda ortalama 18 bin ¢eligin
kullanildig1 enerji ormani plantasyonlart 3-4-5 yillik idare siireleri ile isletilmekte, her plantasyonda ortalama alt1
hasat dénemi sonucu doniis siiresi yaklasik 25 yi1l olmaktadir. Giiney ve Orta Isveg’te verimlilik 10-12 ton/yil-
hektar kuru agirlik (enerji igerigi 4-5 m® petrole esdegerdir) dlgiisiinde olup, enerji verimi 15-18:1 oranindadir.
Bunun anlami; her birim enerji girdisine karsilik 15-18 birim enerji iiretilmesidir. Hektarda yilda 8 ton ve daha
fazla kuru agirligin iiretildigi plantasyonlarda pozitif ekonomik déniis saglanmaktadir. Giiniimiizde Isve¢’in enerji
gereksiniminin yaklagik %18’i orman ve tarim tiriinlerinden saglanmaktadir. (Christersson, 1999)

Ulkemizde bitokiitle kullanimina ydnelik enerji ormancilifi caligmalari degerlendirildiginde, modern proje
anlayiginin gerisinde kalan, yalnizca bozuk ve verimsiz mese baltalik ormanlarinin verimli duruma getirilmesi
amaglanan klasik enerji ormancilig1 projeleri ile Orman Genel Miidiirligii (OGM), 2009 yilina kadar 620 bin
hektar enerji ormani tesis edebilmistir. Kapalilik derecesi diisiik, c¢alilagmig, Olmekte olan meseler toprak
seviyesine yakin yiikseklikten kesilmekte, kiitiikten ve koklerden siirgiin iiretilmesi amaglanmaktadir. 5-10 yillik
idare siireleri sonunda kesilen siirgiiler (yaklastk 500 kg/hektar-yil) yore halki tarafindan yakacak olarak
kullanilmakta, yapraklar ise kisin hayvanlara yem olarak verilmektedir (Saragoglu, 2010). Biyokiitle iiretimi
acisindan iilkemizde yetisebilecek yabanci kokenli agac tiirleri arasinda okaliptiis, Populus euramericana, Pinus
pinaster, Acacia cynophilla gibi tiirleri saymak miimkiindiir. Enerji iiretimine yonelik olarak, modern biyokiitle
caligmalar kiigiik olgekli olarak 1993 yillarindan sonra baglamigtir. Bunlara 6rnek olarak mischantus ve tath
sorgum bitkileri iizerinde yapilan ¢aligmalar gosterilebilir (Tiire, 2001). Bugiin var olan ormanlarin kesilerek odun
olarak kullanmas1 yerine sogiit, karakavak, okaliptiis, kavak ve yar1 kurak alan bitkisi olarak da adlandirilan yaban
enginar1 (Cynara cardunculus L.) gibi bazi hizli bilyliyen agaglar enerji amaciyla yetistirilmektedir. Bu agaglar
oldukea degisik iklim ve toprak kosullarinda yetigebildigi gibi biiyiime hizlar1 da diger agaglara gore 10-20 kat
daha fazladir. Giiniimiizde biyoteknolojik yontemlerle enerji {iretimi i¢in kullanilacak agag¢larinin biiytime hizlar
daha da arttirilabilir. Bu agaclar genelde her 5 yilda bir budanarak yeniden biiylimeleri saglanir ve hasat edilen
dallar biyokiitle kaynag1 olarak kullanilir. Enerji ormanlarindan elde edilen ortalama yillik verim, hektar basina 22
ton dolayinda biyokiitle olmaktadir (Tiire, 2001).

3. Sonug ve Oneriler

Niifus, tiretim, teknoloji gibi faktdrlerin etkilesimi, her zaman diinya tarihi Gzerinde etkili olmustur. Gliniimiizde de
bu etkilesim, enerjiye olan ihtiyaci arttirmistir. Ulkelerin enerji ihtiyaglar1 dogrultusunda yapmis olduklari ve
yapilacak olan yatirimlar arasinda enerji yatirimlari énemli yer tutmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirli olusu,
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niikleer enerjinin risklerinin olmasi, riizgar, giines, jeotermal ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiilaritesini
arttirmistir. Bu durum, 6zellikle biyokiitle kaynaklarinin daha etkin kullanilmasimi saglamistir. Dogrudan enerji
tiretimi i¢in kullanilan biyokiitle (enerji ormanciligi) kaynaklarinin yaninda, birincil orman triinleri atiklarinin da
enerji iiretimi igin kullanimi oldukga fazladir. Ozellikle, farkli biyokiitle kaynaklarindan iiretilen peletler, basta
Avrupa ve Kuzey Amerika olmak tizere bircok iilkede 1sinma icin kullanilmakta ve siirekli biiyiiyen bir pazar
olusturmaktadir. Saragoglu ve Giindiiz (2009), Avrupa’da pelet iiretim ve tiiketimine dikkat ¢ekerek bu sektor ile
ilgili bir SWOT analizi gergeklestirmiglerdir.

Biyokiitle kullanimmin ekonomik anlamda degerlendirilmesi neticesinde, biyoenerji iiretimine yonelik bircok
iilkede modern anlamda enerji ormanlarinin kuruldugu anlasilmaktadir. Bu ormanlarin kurulmasi asamasinda
enerji iretim degeri yiliksek tiirlere oncelik verildigi ve belirlenen optimal idare siireleri dogrultusunda birim
alandan en yiiksek fayda saglandigi anlasilmaktadir. Ulkemizde biyoenerji iiretimine ydnelik g¢alismalar
incelendiginde ise enerji ormanciligina yonelik atilan adimlarin yetersiz kaldigi ve yalnizca bozuk baltaliklardan
diisiik verim diizeylerinde yararlanilabildigi s6ylenebilir. Dahast bu ormanlardan elde edilen {iriin de ¢ogunlukla
islenmemis yakacak odun niteliginde olup ekseriyetle evsel enerji tiiketimine yonelik kullamlmaktadir. Ozetle
iilkemizde uygulanan klasik enerji ormancilig1 uygulamalarinin iilke ekonomisine katkisinin, gercek potansiyelinin
oldukga altinda kaldigi ve bu nedenle daha fazla modern enerji ormanciligi uygulamalarinin hayata gegirilmesi
gerektigi ifade edilebilir.

Geri doniistimiin 6nem kazandig1 giiniimiizde, servis 0mriinii tamamlamis, biyokiitle potansiyeline sahip (ahsap
elektrik diregi, mobilya, eski ahsap yapilar, ahsap palet vb.) iiriinlerin ekonomiye kazandirilmasi genellikle
yakilarak enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin farkli kimyasallarla islem gdrmiis olmasi, yanma
sirasinda farkli ugucu bilesiklerin olusmasina neden olmaktadir. Diigiik oranlarda bile kanserojen etkileri olan bu
bilesiklere (PAH’lar) uzun siire maruz kalinmasi saglik agisindan olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu yiizden
yakit olarak kullanilacak biyokiitle kaynaklarinin uygun yakma sistemleri (baca, baca filtreleri, sicaklik, partikiil
madde tutucular1) bulunan sistemlerde yakilmasi, periyodik baca gazi analizlerin yapilmasi, partikiil madde
boyutlarinin 6lgiilmesi ve yillik, kis sezonu (Ekim-Mart) ve 24 saatlik maksimum degerlerin Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ne uygunlugu belgelendirilmelidir.
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