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GIRIS

Son yiizyilda hizli niifus artis1 ve endiistrilesmeye paralel olarak tiim diinyada enerji
tilkketimi hizla artmaktadir. 2050 yilinda petrol {iretiminin halen {iretilmekte olan 25 milyar
varilden yaklasik 5 milyar varile diisecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle alternatif enerji
kaynaklarina yogun bir ilgi bulunmaktadir.

Fosil yakitlardan farkli olarak sekerin fermantasyonundan {iretilen biyoetanol
yenilenebilir bir enerji kaynagi durumundadir. Biyoetanol Amerika’da 1980’li yillardan beri
saf halde veya hacmen yaklasik % 15 kadar benzine katilmak suretiyle kullanilmakta, boylece
benzin tiiketimini ve sera etkisine neden olan gaz miktarini1 azaltmaktadir. Biyoetanoliin fiyati
fosil yakitlarla karsilagtirildiginda halen yiiksek olmakla birlikte, iiretimi i¢in potansiyel
kaynak olarak atik lignoseliilozik kaynaklardan yararlanilmas: halinde fiyat acisindan cazip
hale gelmesi miimkiin goriilmektedir.

Ulkemizin hemen her yéresinde halk tarafindan yetistirilen idare siiresi diger agag
tiirlerine gore oldukga kisa olan ve hizli gelisen kavak agaci odunundan alternatif enerji ham
maddesi olarak yararlanilmas: tilkemizin enerji talebine biiyiik katkilar saglayacaktir.

Angiospermae simifina dahil olan kavaklar Salicales takiminin, salicaceae familyasina
ait Populus L. cinsinin tiirlidiir. Genellikle iilkemizde oldukg¢a biiyiikk boy ve ¢ap artimi
yapmaktadir. Hizli gelisen kavak agaci yurdumuzda dogal yayilisimi 4 tiir [Karakavak
(Populus nigra L.), Akkavak (Populus alba L.), Firat kavagi (Populus eupharatica Oliv.),
Titrek kavak (Populus tremula L.)] ile gostermektedir. Ayrica ¢ok sayida melez kavak
bulunmaktadir. Ulkemizde titrek kavak ile melez kavak olan (Populus euramericana Guinier
cv.) 1-214 ile Populus deltoides tiirleri yaygin olarak yetistirilmektedir. Uygun yetisme
ortaminda yogun kiiltiir yontemleriyle hektar basma 10 m’ ve iizerinde yillik iretim yapan ve
idare siiresi 30 yilin altinda olan agaclar “Hizli gelisen agaglar” olarak tanimlanmaktadir
(FAO 1977 W. D. 28) Bu tanima gore hizli gelisen bir aga¢ olan kavagin 6zellikle melez
olanlar1 iyi topraklarda yetistirildiginde yillik 25-30 m’/ha verime ulagilmaktadir (Uludag
1997). Halen, yurdumuzda yaklasik 4 milyon m® iiretim saglanmaktadir (Anon. 1999).

Ormanlarimizda bazi agag tiirlerinin hektar basina yillik artim miktarlar1 Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Ormanlarimizda yetisen bazi agag tiirlerinin yillik verimleri

Agag tlirii Bozuk koru (m’/ha) Normal (m’/ha)
Okaliptiis 0.1 3.11
Halep camu 0.05 1.27
Karagam 0.21 3.32
Adi giirgen 0.41 1.01
Dogu kayini 0.58 4.30
Melez kavak [ 214 20.0
Kizilgam 0.20 2.49
Sarigcam 0.25 3.84
Dogu cinari 0.07 2.56

Kaynak Orman varligimiz 2006.

Dogal kavak tiirlerinin Tiirkiye’deki yayiliglar1 Sekil 1°de verilmistir. Ancak, melez
kavaklar i¢in benzer bir yayilis haritasi verebilmek miimkiin degildir.

Sekil 1 Dogal kavak tarlerinin yayilis

=  Titrek kavak s Kara kavak

MW Ak kavak ® Firat kavad

Gerek orman igindeki uygun bosluk alanlarda gerekse orman digi alanlarda kavak
agaclandirmalar1 ile, 12-15 yil gibi kisa siirelerde biiylik miktarlarda odun materyali
iiretilebilir (Saribas 1989). Ayrica, biyokiitle amacgh iiretimlerde kavak igin fidan dikim
araliklar bir-iki metreye kadar diisiirtilerek idare siiresi ve hektar basina tiretilen kavak odunu
miktar1 ¢cok daha fazla artirilabilir. Diger taraftan, biyokiitle iiretimine yonelik olarak kurulan
plantasyonlardan kisa idare siireleri ile kavak odunu elde edilmesi, iilkemizde arazi
sahiplerinin kavak kiiltiirii i¢in daha ¢ok arazi tahsis etmelerini tesvik edecektir (Tungtaner-
Tulukgu 1993).

Sivi yakit olarak etanolun yillik tiretim miktar1 1975 yilinda 1 milyar tonun altinda
iken 2006 yilinda 39 milyar tona yiikselmistir. 2015 yil1 itibariyle tahmin edilen miktarin 100
milyar tona ulagacagi yoniindedir. Etanol {iretiminin yaklasik % 96’s1 biyolojik kaynaklardan
fermantasyon yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu cercevede, etanol iiretimi i¢in kullanilan iki
temel kaynak sekerli ve nisastali materyallerdir (Licht 2006). Odunun kimyasal bilesimi temel
bilesenleri bakimindan incelendiginde (hus, titrek kavak, akgaagac, okaliptiis, kavak tiirleri;
mese gibi) yaprakli aga¢ odunlarmin % 39-54 seliiloz, % 14-37 hemiseliiloz ve %17-30
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lignin, ¢am tiirleri, gdknar vb igne yaprakli aga¢ odunlarmnin % 41-50 seliiloz, % 11-27
hemiseliiloz ve % 20-30 ligninden olustugu goriilmektedir.

LU Orman Fakiiltesi’nde yapilan degisik arastirmalardan elde edilen bulgulardan
yararlanilarak hazirlanan Tablo 2’de yurdumuzda dogal olarak yetisen agac tiirlerimizden
bazilarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’de yetisen bazi1 agag tiirlerinin kimyasal bilesimi ve yogunluk degerleri

Agag tiirli | Holoselilloz | a-Seliiloz | Pentozan Yogunluk | Arastirict
(%) (%) (%) (g/em’)
Okaliptiis | 73.00 41.08 18.84 0.503 Hus ve ark.
Okaliptiis | 77.78 50.94 19.57 0.504 Abdel
Kareem
Halep ¢cami | 72.76 56.14 12.75 0.574 Abdel
Kareem
Karagam 84.55 61.43 8.35 Yilgor
Adi giirgen | 80.57 38.44 23.89 0.610 Tank
Dogu 78.87 41.54 24.84 0.659 Tank
kayini
Melez 77.38 49.33 20.51 0.333 Abdel
kavakl 214 Kareem
Kizilgam 74.81 48.22 11.60 0.469 Giirboy
Saricam 69.77 56.03 10.93 0.419 Akkayan
Dogu 77.34 38.59 22.11 0.494 Tank
¢inart

Lignoseliilozik materyalden alkol {iiretiminde oOncelikle bu maddeler igerisindeki
karbonhidrat polimerleri kimyasal veya enzimatik hidroliz ile basit sekerlere doniistiiriiliir ve
basit sekerlerden fermantasyon islemi ile biyoetanol iretilir (Fengel and Wegener 1989,
Taherzadeh and Karimi 2007). 6 karbonlu (heksozlar) ve 5 karbonlu (pentozlar) bilesikler
fermentasyon ile biyoetanole doniisebilmektedir.

Hidroliz Fermantasyon
Seliloz —» Glikoz —  » Etanol @)
Hidroliz Fermantasyon
Hemiseliiloz —_y Pentozlar + Heksozlar _______ 3y Etanol )

Igne yaprakhi aga¢ odunlarinda hemiseliilozlar bashica mannozlardan olusurken
yaprakli aga¢ odunlari ile tarim artiklarinda genellikle ksilozlardan olusmaktadir .

Derisik asit prosesleri seyreltik asit prosesleri ile kiyaslandiginda genellikle daha
yiiksek glikoz verimi saglanmaktadir (Taherzadeh and Karimi. 2007). Bununla birlikte,
seyreltik asit prosesleri lizerinde {imit verici ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alismada kavak agaci odunlart ile yine iilkemizde yetisen bazi yaprakli ve igne
yaprakli aga¢ odunlari, kimyasal bilesimlerinden yola ¢ikilarak bunlardan saglanabilecek
etanol miktar1 teorik olarak hesaplanmig ve elde edilen degerler literatiir degerleri ile
karsilastirilmastir.
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Tablo 2 temel alinarak degisik afa¢ tiirlerinden teorik biyoetanol verimleri Litre
etanol/kg kuru odun olarak hesaplanmig ve Tablo 3’de verilmistir. Okaliptus, melez kavak ve
karagamin biyoetanol verimleri digerlerine gore yliksek ve benzer seviyelerdedir.

Tablo 3. Ormanlarimizda yetisen bazi agag tiirlerinin teorik etanol verimleri

Agag tiiri Etanol verimi (litre/kg kuru odun)
Okaliptiis 0.40
Okaliptiis 0.46
Dogu ¢inari 0.41
Adi giirgen 0.41
Dogu kaymi 0.44
Melez kavak 1-214 0.45
Kizilgam 0.39
Saricam 0.44
Karagam 0.46
Halep cami 0.45

Pratik verimler teorik degerlerin 60-90% mertebelerinde gergeklesmektedir. Pratik
verimi etkileyen dnemli bir parametre aga¢ odunun lif yapisidir. Bu ag¢idan, kavak odunu
liflerinin poréz olmasi nedeniyle hidroliz sirasinda kolaylikla reaksiyona girmesi gibi
iistiinliikleri bulunmaktadir. Diger yandan, biyoetanol {iretiminde kullanilacak uygun agag
tiirlerinin se¢ciminde yillik hektar bagina iiretim miktar1 ve zaman dongiisii de &nemli
parametreler olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢ergevede, kavak agaci oldukga yiiksek
performansa sahiptir.

Sonug¢ olarak, gerek teorik biyoetanol verimi gerekse liretim gostergeleri dikkate
alindiginda kavak agacinin biyoetanol iiretimi i¢in uygun bir materyal oldugu ortaya
¢ikmaktadir.
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