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Öz 
 
Dünyadaki nüfus artışına bağlı olarak ürün ve hizmetlerin sayısında ve kalitesinde de artışlar görülmektedir. Bu 

artışlarla birlikte enerjiye duyulan ihtiyaç da fazlalaşmıştır. Birçok ülkenin kısa ve uzun vadede enerji politikaları 

uygulaması ve farklı enerji kaynaklarına yatırım yapması akademik ve ticari alanlara da ivme kazandırmıştır. 

Enerji kaynağı olarak kullanılan kömür, petrol ve doğalgazın belirli alanlarda bulunması, nükleer, hidroelektrik ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelimi arttırmıştır. Yenilenebilir enerji kaynakları içinde yer alan biyokütle, 

geniş bir ürün yelpazesine sahiptir. Odunsu materyaller ve endüstriyel atıkların yanında servis ömrünü tamamlamış 

ahşap bazlı ürün ve yapılar da önemli biyokütle kaynaklarıdır. Bu kaynakların pelet veya kömüre dönüştürülmesi 

veya doğrudan yakılması, çevreye ve insan sağlığına zararlı gazların salınımı sorununu ortaya çıkarmıştır. Enerji 

kaynağı olarak kullanılacak biyoyakıtın kimyasal içeriği ve işlem görmüş olması bu gazların çeşitliliği ve 

miktarında etkili olmaktadır. Bu çalışmada, biyoyakıtların enerji kaynağı olarak kullanılması ve ekonomiye 

katkıları incelenmiştir. Ayrıca, yakılması sonucu ortaya çıkan duman ve gazların çevre ve sağlık açısından 

değerlendirilmesi yapılarak bu alanda yapılacak çalışmalar için literatür oluşturulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Biyokütle, Biyoyakıt, Uçucu organik bileşikler, 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. 

 

Keywords: Biomass, Biofuels, Volatile organic compounds, Smoke analysis. 
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1. Giriş 
 

İnsanoğlunun sürekli yenilik arayışı, hızla gelişen sanayi ve teknoloji ile birlikte her alanda olduğu gibi enerji 

sektörünü de etkilemektedir. Dünyada enerji gereksinimi, üretim giderlerinin etkin kullanımıyla ve çevre bilinci 

oluşturularak karşılanmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının ekonomik, çevre dostu ve sürdürülebilir olması 

enerji üretimi için önemli bir potansiyeldir. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında yer alan biyokütle; petrole, 

doğalgaza ve kömüre olan bağımlılığımızı azaltarak alternatif bir yakıt olmasıyla karşımıza çıkmaktadır (Gürdil 

vd., 2015). Ahşap, farklı şekillerde gezegenimizdeki yaşam biçimlerinin sürdürülmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Özellikle yiyeceklerin pişirilmesi, binaların ısıtılması ve endüstride güç kaynağı olarak yıllardır 

kullanılmaktadır. Endüstri devriminden sonra kömür, petrol ve gaz gibi fosil yakıtların önemi artmış ve bu fosil 

yakıtlar odundan daha fazla tüketilmeye başlanmıştır.  Ancak, atmosferdeki sera gazlarının özellikle de CO2 

gazının artmasıyla enerji üretimi için biyokütle ve odun kullanımının önemi artmaya başlamıştır. Odun, enerji 

üretmek için yakıldığında atmosfere CO2 yayar. Fakat bu CO2, fotosentez sırasında geri kazanılır. Bu yüzden odun 

nötr ve yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. Ayrıca, enerji üretiminde fosil yakıtların yerine odunun kullanılması 

atmosferdeki CO2 miktarını %90’dan fazla düşürecektir (De Jong vd., 2003, Müller-Hagedorn vd., 2003). 

Sürdürülebilir ve temiz bir çevre için, bu yakıtların kullanımı arttırılmalıdır (Winter vd., 1999). Odun, elektrik ve 

telefon direkleri, ahşap bazlı paneller, mobilya ve yapı malzemesinin yanında yakıt olarak da kullanılmaktadır. 

Atık odunların büyük bir kısmını ise panellerin üretimi esnasında ortaya çıkan atıklar ve servis ömrünü 

tamamlayan ahşap bazlı ürünler oluşturmaktadır. Bu nedenle “atık odun” terimini sadece endüstriyel odun 

atıklarını değil kullanılan orman ürünlerini de kapsamaktadır. Odun atıkları, üretimde kullanılan yöntemlere bağlı 

olarak değişik türde kirleticiler içerebilir. Bu yüzden odun atıklarının uygun metot ve teknolojilerle yok edilmesi 

oldukça önemli bir konudur. Ocaklarda, kazanlarda ve endüstriyel işlemlerle odunun yakılması sırasında odunun 

yapısı ve kinetiği (devinimi) önemli bir yer tutmaktadır (Müller-Hagedorn vd., 2003; Ragland vd., 1991). 

Lignoselülozik materyallerin termal bozunması, ısı ve kütle transferi işlemleri ile bir dizi karmaşık kimyasal 

tepkimeyle gerçekleşir. Katı biyoyakıtların enerji değerleri, devinimleri ve ortaya çıkan gazlarla ilgili çeşitli 

çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmada, katı biyoyakıtların enerji üretiminde kullanımı, ekonomiye olan katkıları ve 

yakıldıkları zaman ortaya çıkan duman ve zararlı maddelerin çevre ve sağlığa etkileri incelenerek bu alanda 

yapılacak çalışmalar için literatür oluşturulmuştur. 
 

2. Biyokütle 
 
Biyokütle; biyolojik kökenli, fosil olmayan organik madde kütlesidir. Biyokütlenin kimyasal içeriğinde karbonun 

yanı sıra hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve daha küçük oranlarda alkali, alkali toprak ve ağır metaller içeren 

atomlar vardır. Ana bileşenleri, karbonhidrat bileşikleri olan bitkisel veya hayvansal kökenli tüm doğal maddeler 

biyokütle enerji kaynağı, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokütle enerjisi olarak tanımlanır. Diğer bir 

ifadeyle, yüzyıllık dönemden daha kısa sürede yenilenebilen, karada ve suda yetişen bitkiler, hayvan artıkları, 

besin endüstrisi ve orman ürünleri ile kentsel atıkları içeren tüm organik maddeler biyokütle olarak tanımlanabilir 

(Obernberger ve Thek 2004, Kumar vd., 2009). Biyokütle madde kaynakları çok çeşitli olmakla beraber genel 

anlamda karasal, su kaynaklı ve atıklar olmak üzere üç farklı kategoride sınıflandırılabilirler. Şekil 1’de biyokütle 

hammaddelerinin sınıflandırılması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Biyokütle madde kaynaklarının sınıflandırılması (Ültanır, 1996). 

 

2.1. Katı Biyoyakıtların Enerji Kaynağı Olarak Kullanılabilirliği 
 

Biyokütleden katı, sıvı ve gaz olarak biyoenerji üretilebilmektedir. Bu yakıtların sınıflandırılması ISO/TC 

(International Organization for Standardization/Technical Committee) tarafından yapılmıştır. Katı biyoyakıtlar 

ISO/TC 238 ile tanımlanırken, sıvı biyoyakıtlar ISO/TC 28/SC7’de tanımlanmıştır. Ülkemizde ise katı 
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biyoyakıtlar, yakıt özellikleri ve sınıfları TS EN ISO 17225-1 standartlarına göre değerlendirilmektedir. Şekil 2’de 

ISO TC 238’e göre biyokütle, biyoyakıt ve biyoenerji arasındaki etkileşim gösterilmiştir. Biyokütle her ne kadar 

enerji üretimi için kullanılsa da, ham materyal olarak konstrüksiyon, mobilya, paketleme ve kağıt endüstrisinde 

kullanılmaktadır.  

 

 

Şekil 2. Biyokütle, biyoyakıt ve biyoenerji arasındaki etkileşim (ISO/TC 238) 

 

Biyokütle, biyoyakıt ve biyoenerji kavramları çok geniş ve birbiriyle etkileşim halinde olan kavramlardır. 

Lignoselülozik materyaller ve endüstriyel atıklar biyokütle kaynakları içerisinde büyük bir öneme sahiptir (White 

ve Plasskett, 1981).Ahşap panel endüstrisi atıkları, kereste talaşları ve servis ömrünü tamamlamış ahşap elektrik 

direkleri ve mobilyaların ilgili fabrikalarda veya enerji sektöründe kullanımı yakıt olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Lignoselülozik materyallerin boyutlarının sınıflandırılması, işlem görmüş (emprenyeli materyaller, tutkallı 

materyaller vb.) veya işlem görmemiş olması katı yakıt olarak kullanımında önemli bir yer tutmaktadır. Yonga 

levha ve MDF (Medium Density Fiberboard) gibi odun bazlı panellerin mobilya, dekorasyon ve değişik yapı 

elemanları olarak kullanımı artmaktadır. Türkiye, 2012 yılında 28 yonga levha üretim hattı ve 5.771.100 m³ 

üretim ile Avrupa’nın en büyük ahşap panel üreticisidir (Yıldırım vd., 2013, Anonim, 2013). Yonga levha ve lif 

levhalar son kullanım yerinde mekanik özelliklerinin arttırılması, rutubet ve su alma özelliklerinin iyileştirilmesi 

için dekor kağıtları ile kaplanmaktadır (Enzensberger, 1961). Enerji kaynağı olarak kullanılacak biyokütlelerin 

yapısı yanma senaryolarına ve buna bağlı olarak ısı, kütle ve gaz oranlarında da değişikliklere neden olmaktadır 

(Koziński ve Saade, 1998). Enerji kaynağı olarak yakılan maddelerin içeriği ve boyutları yanma sırasında açığa 

çıkan enerji, partikül ve salınan gazların çeşitliliğini etkilemektedir (Koziński ve Saade, 1998; Reina vd., 1998; 

Yorulmaz ve Atimtay, 2009). Şekil 3’te odun hammaddesinin boyutlarına göre sınıflandırılması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Parçacık boyutuna göre odun yakıtlarının sınıflandırılması (Kaynak: Jan Erik Mattsson, Swedish 

University of Agricultural Sciences). 

 

Katı yakıt ve atık odunların (lignoselülozik materyallerin) tutuşma, enerji ve gaz salınımı özelliklerinin 

incelendiği çalışmalarda farklı sonuçların elde edildiği görülmektedir. Kullanılan deneysel yöntem, çalışma 

koşulları, verilerin analizi gibi faktörlerin yanında her çalışmada kullanılan materyalin kimyasal içeriği de bu 

farklılıkların oluşmasına neden olabilmektedir (Reina vd., 1998). Tablo 1’de farklı biyokütle kaynakları ve atık 

odunlarla yapılan bazı çalışmalara ait sonuçlar sunulmuştur. 
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Tablo 1. Farklı biyokütle ve atık odun kaynaklarının karakteristik özellikleri. 

Kaynak Biyokütle kaynağı 

Ortalama Analiz (ağırlığa oranla %) Ametaller (%) 

Kalorifik 

Değer 

(Mj/kg) 

Rutubet 
Sabit 

karbon 

Uçucu 

madde 
Kül C H N O S  

Reina vd., 1998 

Masif odun 7,38 17,64 72,98 2,00 46,16 5,77 0,80 37,87 - - 

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 - - 

(Koziński ve 

Saade, 1998) 

 

Kağıt fabrikası atıkları 5,0 6,2 73,06 15,2 45,5 5,7 0,4 33,2 - - 

Çam odunu 5,1 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 - - 

Yorulmaz ve 

Atimtay, 2009 

Çam - 11,29 88,02 0,62 53,28 6,35 0,16 40,21 - 19,72 

MDF - 11,06 86,68 2,29 49,57 6,33 4,44 39,66 - 19,31 

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 

Reisen vd., 2014 

Monteri çamı (Pinus 

radiata) 
- - - - 53 6 - 41 0,01 - 

Boyalı çam* - - - - 51 6 40 0,01 0,01 - 

Yonga levha - - - - 50 6 41 2,6 0,04 - 

Yonga levha (melamin 

kaplı) 
- - - - 50 6 41 2,6 0,03 - 

MDF - - - - 50 6 40 3,8 0,01 - 

Johansson vd., 

2004 

Odun peleti 7,6 - - 0,5 50,2 5,9 0,08 43,2 <0,01 19,0 

Kabuk peleti 7,8 - - 3,7 52,1 5,9 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 

Williams vd., 

2012 

Çam cipsleri 4,0 14,6 81,3 0,1 52,0 6,2 0,12 41,59 0,08 20,23 

Söğüt 6,96 16,31 75,70 1,03 51,62 5,54 0,38 42,42 0,03 18,68 

Zeytin atıkları 6,40 19,27 65,13 9,20 54,42 6,82 1,40 37,29 0,05 19,67 

Lignin 9,0 1,5 73,5 16 72,0 6,6 0 21,34 0 25 

Selüloz 4,1 0,2 94 1,7 44,4 6,17 0 49,3 0 18,6 

Gündüz vd., 

2016 

Orman gülü (pelet) 6,33  79,85 1,08 53,37 4,89 0,27 33,89 0,04 19,8 

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, dış ortamlar için beyaz boya. 

(-) Yapılan çalışmada ilgili değer belirlenmemiştir.
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2.2. Katı Biyoyakıtların Yanması ve Oluşan Gazlar 
 

Karasal atıklar ve endüstriyel atıkların değerlendirilmesiyle ilgi birçok bilimsel çalışma yapılmıştır. Yapılan 

çalışmalarda özellikle lignoselülozik materyallerin çimento, polimer veya farklı kimyasallarla kullanılarak 

ekonomik, çevreye duyarlı, son kullanım yerinde maruz kalabileceği yükler için ilgili standartları sağlayabilen 

levha, yalıtım malzemesi gibi ürünler üretilmiştir (Wang vd., 2016; Shang vd., 2015; Sommerhuber vd., 2016). 

Ancak, yapılan çalışmaların endüstriye aktarılması henüz istenilen düzeylere ulaşmamıştır. Bu nedenle, katı 

yakıtların fabrikaların kendi içinde veya farklı işletmelerde enerji kaynağı olarak yakılması çok sık rastlanılan bir 

durumdur. Biyokütlelerin yakılmasında sıcaklığın 126°C’den az (T<126°C) olduğu ilk fazda materyalin neminin 

dönüşümü, ikinci fazda (126°C-426°C) CO ve hafif hidrokarbonların (CH4 vb.) salınımı, üçüncü fazda (426°C-

676°C) kimyasal bağlı CO2 ve kimyasal olarak meydana gelen H2O oluşumu gerçekleşir. Biyokütle gazlarında çok 

az bulunan benzen ve katranın oluşumu, bu fazın yüksek sıcaklıklarında görülür. Son fazda (676°C- 976°C) ise, 

karbon oksitleri, katranlar ve hidrokarbonlu gazlar (ağır hirokarbonlar fluoren, fenantren, flüoranten ve 

benzo(a)piren vb.) tespit edilmektedir (Kozinski ve Zheng, 1998).  426°C’nin altında ve 876°C üstündeki 

sıcaklıklarda ise kısa süreli sarı-mavi alev ile birlikte duman oluşumları gözlemlenmektedir (Koziński ve Saade 

1998). 

 

Lignoselülozik materyallerin termal bozunması, ısı ve kütle transferi işlemleri ile bir dizi karmaşık kimyasal 

tepkimeyle gerçekleşir. Yanma olayı C, H, N ve S bileşenli gazların yanında poliklorlu bifeniller (PCB), poliklorlu 

dibenzo-p-dioksinler (PCDD) ve poliklorlu dibenzofuranlar (PCDF) gibi klorlu türler de dahil olmak üzere 

yanmasını tamamlanmamış birçok uçucu organik bileşiklerin (volatile organic compounds, VOC) oluşumunu içerir 

(Stanmore, 2004). Şekil 4’te yanma sırasında ortaya çıkan kirletici emisyonlar ve etkileri gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4. Yanma sırasında ortaya çıkan kirletici emisyonlar ve etkileri (Beér, 2000). 

 

Dioksin, 75 poliklorlu dibenzo-p-dioksin (PCDD) ve 135 poliklorlu dibenzofuran (PCDF)’den oluşan kimyasal 

bileşik grubunun genel adıdır. Dioksinler yapısal olarak birbirine çok benzemekle birlikte tek farkları molekül 

içindeki klor atomlarının sayıları ve yerleridir.  Bu bileşikler atmosferde is olarak (eser miktarda) bulunur ve bu 

izomerlerden 17’si yüksek derecede zehirli, mutajenik ve insanın bağışıklık sistemini zayıflatma etkilerine sahiptir. 

Emisyonun oluştuğu yerden uzak mesafelere taşınabilir ve kalıcı organik kirleticiler (persistent organic pollutants, 

POPs) arasında yer alırlar (Lavric vd., 2004). PCDD/PCDF bileşiklerinin karbon ve klor yokluğunda odunun 

yanması sırasında lignin ve fenol gibi öncü maddeler ile yeni başlayan reaksiyonlarla oluştuğu bilinmektedir. 

Çökeltilerde ve topraktaki organik maddelere bağlanabildikleri gibi canlı organizmaların yağlı dokularında birikim 

yapmaya da eğilimlidirler. Yarılanma süreleri insanda 7 yıldır (Salthamme vd., 1995).  

 

Katı biyoyakıtların yanması sonucu oluşan gazların oluşması iki farklı sıcaklık değerleri arasında 

gerçekleşmektedir. Bu sıcaklık değerleri 500 °C ile 800 °C arasında “homojen” olarak bulunurken,  200 °C ile 400 
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°C arasında “heterojen” olarak bu gazlar oluşabilmektedir. Gaz fazında klorofenoller ve klorobenzenler gibi klorlu 

bileşiklerin pirolitik olarak meydana geldiği homojen reaksiyonlar, kapsamlı olarak araştırılmamıştır. Heterojen 

oluşum, yanma sistemlerinde bulunan kül veya kurum partikülleri üzerinde gerçekleşen katalizör reaksiyonlarıdır 

ve çalışmalar bunlar üzerinde yoğunlaşmıştır (Stanmore, 2004). Homojen ve hetereojen olarak ortaya çıkan gaz 

reaksiyonlarını açıklamak için literatürde birkaç mekanizma üzerinde durulmuştur (Antal ve Varhegyi, 1995). Bu 

mekanizmaların en önemlileri selüloz ve ligninin termal bozunmasıdır. Ancak, biyokütle veya atık odun pirolizi 

söz konusu olduğunda bu mekanizma daha karmaşık bir hal almaktadır. lignoselülozik materyallerin tamamının 

piroliz olması ve aktivasyon enerjisinde önemli farkların görülmesi en belirgin farklılıkları oluşturmaktadır (Antal 

vd., 1980; Roberts, 1970).  

 

Uçucu organik bileşikler (volatile organic compounds, VOC) normal şartlar altında (20 °C sıcaklık ve 101,325 kPa 

basınç) 10,3 Pa’dan yüksek basınca sahip hidrokarbonlar ve  ilgili bileşiklerdir (Li vd., 2009; Ojala vd., 2011; 

Olsen ve Nielsen, 2001). Yanmamış petrol türevli ürünlerden ya da organik materyallerin yanması sırasında ortaya 

çıkabilirler (Kesselmeier, 1999; Kansal, 2009). Uçucu organik bileşikler (UOB) kronik ve şiddetli sağlık 

sorunlarına yol açtığı için endişelere sebep olmaktadır (Otto vd., 1992; Bardana ve Montanaro, 1997). UOB çevre 

ve insan sağlığını etkilediği için bu alanda yapılan çalışmalar çok önemlidir (WHO, 2000). Benzen gibi bazı UOB 

türleri kanserojen (Boffetta vd., 1998) ve zehirli olmakla birlikte lösemi hastalığına da neden olmaktadır (Tsai, 

2016). Birçok epidemiyolojik çalışmada bu gazların düşük seviyelerde de olsa vücutta tahrişe neden olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, troposferdeki ozon ve sis oluşumunda yer alarak yerel hava kalitesini ve küresel iklimi 

etkilerler (Atkinson, 2000). 

 

2.2.1. Uçucu Organik Bileşiklerin Belirlenmesi 
 

Bir bileşiğin reaksiyon halindeki ve reaksiyon sonundaki durumunu anlayabilmenin yolu, o bileşiğin ayrıntılı 

bilgisi ile başlar. Hava numunelerindeki organik bileşiklerin analizi çoğunlukla gaz kromotografisi (Gas 

Chromatography, GC) ile birlikte alev iyonlaştırma (Flame Ionization Detector, FID), elektron yakalama (Electron 

Capture Detector, ECD) veya kütle spektrometresi (Mass Spectrometry, MS) gibi çeşitli detektörler kullanılarak 

yapılmaktadır. Kullanılacak yönteme göre aktif ve pasif örnekleme yöntemi kullanılır. Aktif örnekleme yapılacak 

testin belirli zamanda bitmesi istendiği durumlarda kullanılırken, pasif örneklemede testler uzun süre 

gözlemlenmektedir. Örnek alma işlemlerinde vakumlanmış teneke kutular veya teflon çantalar kullanıldığı gibi, 

uçucu organik bileşikleri emici (sorbent) özelliği olan katı tüpler de kullanılmaktadır. Emici tüplerin düşük 

maliyeti ve kolay taşınma gibi avantajlarının yanında, tüp seçimine bağlı olarak gaz konsantrasyonunun arttırılması 

ve gaz aralıklarının belirlenmesi de sağlanabilmektedir. GC-MS analizinde kullanılan emici tüpler çoğunlukla 

termal desorpsiyon (TD) ile entegre edilerek numunenin tüpten analitik cihaza aktarılması için kullanılır. Uçucu 

organik bileşiklerin karakteristik özelliklerinin belirlenmesinde TD–GC–MS analizleri geniş çaplı olarak 

kullanılmaktadır (von Eckstaedt vd., 2012). Metal ve yarı metal elementler için ise genellikle ICP (Inductively 

Coupled Plasma) cihazı MS (Mass Spectrometry) ile entegre (ICP-MS) olarak kullanılmaktadır.  (Feldmann ve  

vd., 1994). ICP-MS bir ayrıştırma tekniği olarak gaz kromotografisi ile kullanılmaz (Hill vd., 1992). Şekil 5’te 

odun biyokütlesinin yanması sırasında oluşan duman ve yanmamış uçucu maddeler gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5. Odunun yanması sırasında oluşan duman ve yanmamış uçucu maddeler (Fitzpatrick vd., 2008). 



SOZEN VD.                                                                                      Bartın Orman Fakültesi Dergisi, 2017, 19 (1): 148-160 

 

 154 

 

 

 

Koziński ve Saade (1998)  kâğıt fabrikası atıkları, çam odunu ve yonga levha atıklarının biyoyakıt olarak 

kullanımını incelediği çalışmasında, yanma sırasında bu materyallerden açığa çıkan ağır hidrokarbonları ve isleri 

GC-MS ve FTIR analizleri ile belirlemiştir. Reina vd. (1998), odun, servis ömrünü tamamlamış mobilya ve odun 

peletinin karakteristik özelliklerini Termo Gravimetrik Analiz (TGA) ile belirlemişlerdir. Çalışmada ana 

degradasyonun ve pirolizin oluştuğu (225 °C ve 325 °C) sıcaklıklar ve kalan kütlenin pirolizinin oluştuğu (700 °C 

ve 900 °C) sıcaklıklar arasında elde edilen sonuçları karşılaştırmışlardır. Yorulmaz ve Atimtay (2009) işlem 

görmüş (yonga levha, MDF, kontrplak) ve işlem görmemiş odunların karakteristik özelliklerini ve kalorifik 

değerlerini TGA ve DTA (Diferensiyel Termal Analiz) kullanarak belirlemiştir. Reisen vd. (2014) yapı sektöründe 

ve üst yüzey işlemlerinde yaygın olarak kullanılan materyallerin tutuşma, uçucu organik bileşiklerin salınımı ve 

partikül madde (PM2,5) özelliklerini konik kalorimetre (cone calorimeter) kullanarak belirlemiştir. UOB’nin tespiti 

için sorbent tüplerle gaz kromotografisi, partikül madde için filtreler kullanmışlardır. 

 

UOB’nin yok edilmesi için bileşikler karbon dioksit ve suya dönüştürülür. Yok etme işlemi termal, katalitik veya 

biyolojik oksidasyon şeklinde olabilir. Termal oksidasyon veya termal yakma, yüksek akış hızı ve yüksek 

konsantrasyonda UOB içeren baca gazı akışlarından UOB’nin çıkarılması için uygundur. UOB’nin %99’dan 

fazlası ilave yakıt ve sıcaklığa dayanıklı materyal gerektiren yüksek sıcaklıklarda (>1000 °C) termal oksidasyon ile 

yanabilmektedir. Tamamlanmamış termal yanma, baca gazında dioksinler ve karbon monoksit gibi istenmeyen 

ürünlerin oluşmasına neden olur. UOB’lerin maksimum konsantrasyonu, herhangi bir patlamadan kaçınmak için 

belirli bir bileşiğin düşük patlama limitinden daha düşük olmalıdır (Moretti, 2002). Uygulamada, çevre havası ile 

seyreltilerek elde edilebilen, düşük patlama limitinin maksimum % 25'lik konsantrasyonu  kullanılır (Kamal vd., 

2016). 

 

Duman, karbonlu kurum, organik ve inorganik sulu aerosoller, CO, UOB ve PAH gibi birçok bileşenden oluşur. 

Ayrıca sıcak gaz ve buharlar içine sürüklenerek parçalanan yakıt (yanmamış yakıt / karbon) parçacıklarını da 

içerir. Karbonlu is, aerosol, CO, UOB ve PAH’ların oluşumlarına ait modelleme yaklaşımları vardır.  Fakat 

reaksiyon anında önemli bir bileşen içeren yakıt/kömür yanmamış olabilir. Bu yüzden gazların yanma 

reaksiyonlarına uygun modellemelerin yapılması çok zordur. İs, biyokütlenin yakılması sırasında ve isin derecesi 

ve doğasına bağlı olarak alev sonrası sıcaklık-zaman şartlarının bir fonksiyonudur. Biyokütlenin yakılması 

sırasında buhar ve katran salınımları ile bileşenlerin hem pirolizi hem de oksidatif pirolizi oluşur (Williams vd., 

2012). ABD Çevre Koruma Ajansı (United States Environmental Protection Agency, US EPA) tarafından 

belirlenen odun dumanının kimyasal bileşimi Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Odun dumanının kimyasal bileşimi (Timothy ve Jane, 1993) 

Kimyasal g/kg Odun Kimyasal g/kg Odun 

Karbon monoksit 80-370 Kurşun 1x10
-4

-3x10
-3

 

Metan 14-25 Klorlu dioksinler 1x10
-5

-4x10
-5

 

Uçucu organik bileşikler (C2-C7) 7-27 Normal alkanlar (C24-C30) 1x10
-3

-6x10
-3

 

Aldehitler 0,6-5,4 Sodyum 3x10
-3

-2.8x10
-2

 

Ayrıştırılan furanlar 0,15-1,7 Magnezyum 2x10
-4

-3x10
-3

 

Benzen 0,6-4,0 Alüminyum 1x10
-4

-2.4x10
-2

 

Alkil benzenler 1-6 Silisyum 3x10
-4

-3.1x10
-2

 

Asetik asit 1,8-2,4 Kükürt 1x10
-3

-2.9x10
-2

 

Formik asit 0,06-0,08 Klor 7x10
-4

-2.1x10
-2

 

Azot oksit 0,2-0,9 Potasyum 3x10
-3

-8.6x10
-2

 

Kükürt dioksit 0,16-0,24 Kalsiyum 9x10
-4

-1.8x10
-2

 

Metil klorür 0,01-0,04 Titanyum 4x10
-5

-3x10
-3

 

Naftalin 0,24-1,6 Vanadyum 2x10
-5

-4x10
-3

 

Ayrıştırılan naftalinler 0,3-2,1 Krom 2x10
-5

-3x10
-3

 

Oksijenli monoaromatikler 1-7 Manganez 7x10
-5

-4x10
-3

 

Toplam partikül ağırlığı 7-30 Demir 3x10
-4

-5x10
-3

 

Organik karbon parçacıkları 2-20 Nikel 1x10
-6

-1x10
-3

 

Oksijenli polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar (PAH’lar) 
0,15-1 

Polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar  (PAH’lar) 
10

-5
-10

-2
 

Bakır 2x10
-4

-9x10
-4

 Brom 7x10
-5

-9x10
-4

 

Çinko 7x10
-4

-8x10
-3
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UOB’lerin yakılması, farklı uçucu bileşiklerin, katran, polisiklik aromatik hidrokarbonlar  (polycyclic aromatic 

hydrocarbons, PAH), kurumun potansiyel emisyonu ve oluşumu için önemli bir adımdır. Biyokütleden türetilen 

gazlar, katranlar ve kömürlerin karakterlerinin bileşimi ısıtma hızına, nihai sıcaklığa ve mineral (özellikle 

potasyum) içeriğine bağlıdır. N, Cl, P gibi metallerin gaz,  katran ve kömür arasındaki dağılımı, sonraki 

reaksiyonların ve kirletici maddelerin oluşumu ile ilgili olduğu için önemlidir. Kömür artıklarının aksine, üretilen 

biyo-kömürler, son sıcaklık anında önemli miktarda oksijen içerir. Piroliz şartlarında sıcaklığın artması oksijen 

miktarını düşürür (Williams ve Horne, 1996; Klass, 1998). Selüloz, diğer küçük moleküller ile birlikte CO ve 

H2'ye büyük oranda ayrışır. Lignin ise daha karmaşık aromatik ürünler haline dönüşür. Odunun yanması için öjenol 

ve furfural bileşikler kullanılarak dumanın önceden oluşum mekanizması araştırılmış (Wilson vd. 2013) ve selüloz 

bileşiklerinin hidrojen çıkarma/karbon ekleme (hydrogen abstraction/carbon addition, HACA) yoluyla duman 

oluşturabileceği ve lignin ürünlerinin aromatik duman oluşturduğu belirlenmiştir (Lea-Langton vd., 2015). 

 

2.3. Biyokütle Kullanımının Sağlık Açısından Değerlendirilmesi  
 

Isınma, enerji üretimi ve pişirme gibi işlemlerde biyokütlenin yakılması en genel yöntemdir. İnsanların birçoğu 

günlük yaşamında hala odun, hayvan gübresi, yıllık bitki artıkları ve kömür gibi enerji kaynaklarını kullanmaktadır 

(Reddy vd., 1996). Biyokütlelerin enerji üretiminde kullanımında sağlık, çevre ve güvenlikle ilgili sorunlara neden 

olmaktadır (Amann ve Lutz, 2000; Finlayson-Pitts ve Pitts, 1997; Lakshmanan vd., 2010; Peng ve Wang, 2007). 

Odun dumanı, havadaki küçük partiküllerin ve gazların oluşmasında oldukça etkilidir. Odun ile ısıtılan bölgelerde 

kış aylarında hava ile taşınan partikül konsantrasyonlarının %80’inini bu partiküllerin oluşturabileceği 

bildirilmiştir (Larson ve Koenig, 1994). Ortamdaki partiküler maddelere maruz kalmak, insan sağlığını negatif 

olarak etkilemekte, kalp/damar ve akciğer sorunlarına bağlı ölüm oranlarını arttırmaktadır (Ostro vd., 2006; Pope 

vd., 2002; Pope ve Dockery 2006). Biyokütlenin yakılması sonucu ortaya çıkan partiküllerin yanında oluşan 

dumanın da sağlığa olumsuz etkilerinin olduğu bildirilmiştir (Boman vd., 2003). Odun kullanılarak ısıtılan evlerde 

küçük partikül, benzene, PAH’lar (polycyclic aromatic hydrocarbons) ve diğer kimyasalların seviyeleri daha 

yüksektir. Odun ile ısıtılan evlerle ilgili yapılan çalışmalardan birinde Molnár vd., (2005) odun ile ısıtılan evlerde 

ince partikül oranının, odun ile ısıtılmayan evlere oranla %26 daha fazla olduğunu, diğer bir çalışmada ise 

Gustafson vd., (2007) benzen oranlarının %29 daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. Gustafson vd., (2008) ise odun 

ile ısıtılan evlerde kansere neden olan PAH’ların %300 ile %500 arasında (~%400) daha fazla olduğunu tespit 

etmişlerdir. Şekil 6’da odun ile ısıtılan evlerde kirletici madde oranlarındaki artış miktarları ilgili çalışmalardan 

derlenerek sunulmuştur. 

 

 

Şekil 6. Odun ile ısıtılan evlerde kirletici madde oranlarındaki artış miktarları. 

 

Solunan ince parçacıkların olumsuz etkileri büyük oranda akciğerde birikme ve tutunma özelliklerine bağlıdır. 

Parçacıkların birikmesi ise parçacıkların boyut, yoğunluk, şekil ve su tutma kabiliyeti gibi diğer fizikokimyasal 

özelliklerine bağlıdır (Löndahl vd., 2007). Laboratuvar ortamında (in vitro) ve canlı organizmalar (in vivo) 

üzerinde ince ve ultra ince partiküller kullanılarak yapılan çalışmalarda, kütlesine oranla daha fazla yüzey alanı 

sergileyen küçük parçacıkların, aynı malzemenin daha büyük parçacıklarına göre daha etkili olduğu tespit 

edilmiştir (Brown vd., 2000; Höhr vd., 2002). Ülkemizde 06.06.2008 tarih ve 26898 sayılı Resmî Gazete’de 

yayınlanan Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği ile CO, NOx, S, PAH, VOC, PM10, PM2,5, 

benzen ve kirletici maddeler (arsenik, kadmiyum, nikel ve benzo(a)pirenler) limit değer ve uyarı eşiği değerlerine 

göre denetlenmektedir. 
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2.4. Biyokütle Kullanımının Ekonomik Açıdan Değerlendirilmesi 
 

Dünya birincil enerji kaynakları içinde biyokütle enerjisi %10 gibi oldukça önemli bir paya sahiptir (ETBK, 2012). 

Ancak bunun çok büyük bir kısmı klasik anlamda yakacak olarak kullanılmaktadır. Benzer bir durum Türkiye için 

de geçerlidir. Biyokütle Türkiye birincil enerji kaynakları üretiminde %11, tüketiminde ise % 3,1 orana sahiptir 

(EÜAŞ, 2012). Türkiye’de bitkisel ve hayvansal kaynaklı biyokütle genellikle ısınma amaçlı kullanılır. Özellikle 

kırsal kesimlerde evlerin ısıtılmasında bu enerji kaynağı ilk sırada yer almaktadır. Türkiye’de modern anlamdaki 

biyokütle enerjisinin gelişimi, özellikle 5015 sayılı Petrol Piyasası Kanunu’nda yerli hammaddeden elde edilmek 

şartıyla biyoyakıtlara ÖTV muafiyeti tanınmasından sonra gelişme göstermiştir (Öğüt, 2007). Türkiye’nin yıllık 

117 milyar ton civarında biyokütle potansiyeli bulunmaktadır. Bu değer de yıllık 32 Mtep (milyon ton eşdeğer 

petrol)’e eşittir (Demirbaş, 2008; Gölçöl vd., 2009). Toplam kullanılabilir biyoenerji potansiyeli ise yaklaşık 17,2 

Mtoe olarak tahmin edilmektedir (Saraçoğlu, 2010).  

 

Türkiye coğrafi konumu sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarının çoğunu (güneş, rüzgar, biyokütle, jeotermal, 

su) yoğun olarak kullanabilme olanaklarına sahiptir. Bu potansiyel ve sınırlı fosil kaynaklarımız nedeniyle, fosil 

yakıtlardan yenilenebilir kaynaklara aşamalı olarak yönelmek, Türkiye’nin enerji geleceği için önemli bir adımdır 

(Karayılmazlar vd., 2011). Biyoenerji için Türkiye dışındaki pek çok ülkede enerji ormanları üretimine 

gidilmektedir. Örneğin ABD’deki birçok fabrika, kendi sahası içinde enerji ormanlarını üretmekte ve bunları kesip 

yakarak, ısı ve buhar enerjisiyle çalışmasını yürütmektedir. Dünya genelinde biyoenerji kullanımına yönelik birçok 

ağaç türü bulunmaktadır. Türkiye’de de biyoenerji üretimine konu olan ve ekonomik değeri yüksek yerli ağaç 

türleri bulunmaktadır. Bu türler arasında akkavak, titrek kavak, kızılağaç, kızılçam, meşe, dişbudak, fıstık çamı, 

karaçam, sedir ve servi ağaçları öne çıkmaktadır.  

 

Dünya ölçeğinde biyokütle kullanımına yönelik ilk modern enerji ormancılığı projesi 1975 yılında İsveç’te 

geliştirilmiştir. Prof. Dr. Gustav SİREN tarafından yürütülen “Modern Enerji Ormancılığı Projesi” kapsamında 

enerji ormancılığına uygun orman alanları ve kullanılmayan tarım alanlarında söğüt, kavak, kızılağaç ve huş 

türlerinin kullanıldığı 16 bin ha büyüklüğünde enerji ormanları tesis edilmiştir. Hektarda ortalama 18 bin çeliğin 

kullanıldığı enerji ormanı plantasyonları 3-4-5 yıllık idare süreleri ile işletilmekte, her plantasyonda ortalama altı 

hasat dönemi sonucu dönüş süresi yaklaşık 25 yıl olmaktadır. Güney ve Orta İsveç’te verimlilik 10-12 ton/yıl-

hektar kuru ağırlık (enerji içeriği 4-5 m
3 

petrole eşdeğerdir) ölçüsünde olup, enerji verimi 15-18:1 oranındadır. 

Bunun anlamı; her birim enerji girdisine karşılık 15-18 birim enerji üretilmesidir. Hektarda yılda 8 ton ve daha 

fazla kuru ağırlığın üretildiği plantasyonlarda pozitif ekonomik dönüş sağlanmaktadır. Günümüzde İsveç’in enerji 

gereksiniminin yaklaşık %18’i orman ve tarım ürünlerinden sağlanmaktadır. (Christersson, 1999) 

 

Ülkemizde bitokütle kullanımına yönelik enerji ormancılığı çalışmaları değerlendirildiğinde, modern proje 

anlayışının gerisinde kalan, yalnızca bozuk ve verimsiz meşe baltalık ormanlarının verimli duruma getirilmesi 

amaçlanan klasik enerji ormancılığı projeleri ile Orman Genel Müdürlüğü (OGM), 2009 yılına kadar 620 bin 

hektar enerji ormanı tesis edebilmiştir. Kapalılık derecesi düşük, çalılaşmış, ölmekte olan meşeler toprak 

seviyesine yakın yükseklikten kesilmekte, kütükten ve köklerden sürgün üretilmesi amaçlanmaktadır. 5-10 yıllık 

idare süreleri sonunda kesilen sürgüler (yaklaşık 500 kg/hektar-yıl) yöre halkı tarafından yakacak olarak 

kullanılmakta, yapraklar ise kışın hayvanlara yem olarak verilmektedir (Saraçoğlu, 2010). Biyokütle üretimi 

açısından ülkemizde yetişebilecek yabancı kökenli ağaç türleri arasında okaliptüs, Populus euramericana, Pinus 

pinaster, Acacia cynophilla gibi türleri saymak mümkündür. Enerji üretimine yönelik olarak, modern biyokütle 

çalışmaları küçük ölçekli olarak 1993 yıllarından sonra başlamıştır. Bunlara örnek olarak mischantus ve tatlı 

sorgum bitkileri üzerinde yapılan çalışmalar gösterilebilir (Türe, 2001). Bugün var olan ormanların kesilerek odun 

olarak kullanması yerine söğüt, karakavak, okaliptüs, kavak ve yarı kurak alan bitkisi olarak da adlandırılan yaban 

enginarı (Cynara cardunculus L.) gibi bazı hızlı büyüyen ağaçlar enerji amacıyla yetiştirilmektedir. Bu ağaçlar 

oldukça değişik iklim ve toprak koşullarında yetişebildiği gibi büyüme hızları da diğer ağaçlara göre 10-20 kat 

daha fazladır. Günümüzde biyoteknolojik yöntemlerle enerji üretimi için kullanılacak ağaçlarının büyüme hızları 

daha da arttırılabilir. Bu ağaçlar genelde her 5 yılda bir budanarak yeniden büyümeleri sağlanır ve hasat edilen 

dallar biyokütle kaynağı olarak kullanılır. Enerji ormanlarından elde edilen ortalama yıllık verim, hektar başına 22 

ton dolayında biyokütle olmaktadır (Türe, 2001). 

 

3. Sonuç ve Öneriler 
 

Nüfus, üretim, teknoloji gibi faktörlerin etkileşimi, her zaman dünya tarihi üzerinde etkili olmuştur. Günümüzde de 

bu etkileşim, enerjiye olan ihtiyacı arttırmıştır. Ülkelerin enerji ihtiyaçları doğrultusunda yapmış oldukları ve 

yapılacak olan yatırımlar arasında enerji yatırımları önemli yer tutmaktadır. Doğal kaynakların sınırlı oluşu, 
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nükleer enerjinin risklerinin olması, rüzgâr, güneş, jeotermal ve yenilenebilir enerji kaynaklarının popülaritesini 

arttırmıştır. Bu durum, özellikle biyokütle kaynaklarının daha etkin kullanılmasını sağlamıştır. Doğrudan enerji 

üretimi için kullanılan biyokütle (enerji ormancılığı) kaynaklarının yanında, birincil orman ürünleri atıklarının da 

enerji üretimi için kullanımı oldukça fazladır. Özellikle, farklı biyokütle kaynaklarından üretilen peletler, başta 

Avrupa ve Kuzey Amerika olmak üzere birçok ülkede ısınma için kullanılmakta ve sürekli büyüyen bir pazar 

oluşturmaktadır. Saraçoğlu ve Gündüz (2009), Avrupa’da pelet üretim ve tüketimine dikkat çekerek bu sektör ile 

ilgili bir SWOT analizi gerçekleştirmişlerdir. 

 

Biyokütle kullanımının ekonomik anlamda değerlendirilmesi neticesinde, biyoenerji üretimine yönelik birçok 

ülkede modern anlamda enerji ormanlarının kurulduğu anlaşılmaktadır. Bu ormanların kurulması aşamasında 

enerji üretim değeri yüksek türlere öncelik verildiği ve belirlenen optimal idare süreleri doğrultusunda birim 

alandan en yüksek fayda sağlandığı anlaşılmaktadır. Ülkemizde biyoenerji üretimine yönelik çalışmalar 

incelendiğinde ise enerji ormancılığına yönelik atılan adımların yetersiz kaldığı ve yalnızca bozuk baltalıklardan 

düşük verim düzeylerinde yararlanılabildiği söylenebilir. Dahası bu ormanlardan elde edilen ürün de çoğunlukla 

işlenmemiş yakacak odun niteliğinde olup ekseriyetle evsel enerji tüketimine yönelik kullanılmaktadır. Özetle 

ülkemizde uygulanan klasik enerji ormancılığı uygulamalarının ülke ekonomisine katkısının, gerçek potansiyelinin 

oldukça altında kaldığı ve bu nedenle daha fazla modern enerji ormancılığı uygulamalarının hayata geçirilmesi 

gerektiği ifade edilebilir.  

 

Geri dönüşümün önem kazandığı günümüzde, servis ömrünü tamamlamış, biyokütle potansiyeline sahip (ahşap 

elektrik direği, mobilya, eski ahşap yapılar, ahşap palet vb.) ürünlerin ekonomiye kazandırılması genellikle 

yakılarak enerji üretimi için kullanılmaktadır. Bu ürünlerin farklı kimyasallarla işlem görmüş olması, yanma 

sırasında farklı uçucu bileşiklerin oluşmasına neden olmaktadır. Düşük oranlarda bile kanserojen etkileri olan bu 

bileşiklere (PAH’lar) uzun süre maruz kalınması sağlık açısından olumsuzluklara neden olmaktadır. Bu yüzden 

yakıt olarak kullanılacak biyokütle kaynaklarının uygun yakma sistemleri (baca, baca filtreleri, sıcaklık, partikül 

madde tutucuları) bulunan sistemlerde yakılması, periyodik baca gazı analizlerin yapılması, partikül madde 

boyutlarının ölçülmesi ve yıllık, kış sezonu (Ekim-Mart) ve 24 saatlik maksimum değerlerin Hava Kalitesi 

Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği’ne uygunluğu belgelendirilmelidir. 
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