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OZET

Biyokitle kaynaklarindan biri olan hasat artiklarinin degerlendirilebilmesi; envanter, elde edinim ve
yararlanma sireclerini icermektedir. Bu ¢alismada elde edinim agamasl konu edilmekte olup hasat artiklarinin
toplanmasl, biriktirilmesi, bdlmeden c¢ikariimasi, yol kenarinda elleclenmesi, yongalanmasi, taginmasl,
depolanmasl, vb. surecleri iceren bir sistem yapisinin kurgulanmasi amaglanmigtir. Uluslar arasi literattr
bilgileri ve Turkiye' deki denemeler; hasat artiklarinin kullaniimasinda maliyetleri ortaya ¢ikaran unsurlarin elde
edinim asamasinda odaklandigini gostermistir. Bu bakimdan hasat artiklari transport lojistik sisteminin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada bu sistemin kavramsal gercevesi tanitilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle,hasat artiklari, tedarik zinciri, transport lojistigi

SYSTEM IMAGINING FOR SUPPLY CHAIN OF LOGGING RESIDUES

ABSTRACT

Evaluation of logging residues one of the sources of forest biomass, includes inventory, procurement,
and utilization processes. In this study, the procurement process of logging residues was treated. It was
aimed to set up a system imagining for supply chain of residuals, which consist of collecting, accumulating,
extracting, handling, chipping, hauling and stocking sub-process. International literatures and experiment
carried out in Turkish forestry displayed that the cost components of residuals supply chain focused on
procurement phase. Therefore, it is necessary a transportation logistics system for logging residues in supply
chain management concept. This study indicated the conceptual framework of the envisaged system.

Key words: Biomass, logging residues, supply chain, transportation logistics

1. GIRIS

Yenilenebilir dogal kaynaklarin tikenisi, kiresel iklim degisikligi, karbon devinimi ve
surdaridlebilir kalkinma gibi cesitli faktorlerden dolayi fosil yakitlara ve petrol Grinlerine
olan bagimhligin azaltlmasi agisindan orman biyokutlesi kullanimi  gittikce ©nem
kazanmaktadir. Orman biyokutlesi; agac basta olmak Uzere adaccik, call, ot gibi orman
bilesenlerini ve bunlara ait tium atik biyokitleyi de icine almaktadir. Hasat artiklan
biyokutle kaynaklarinin bir bilesenidir. Odun hammaddesi Uretimi faaliyetleri sonucunda
endustriyel katma dederi dustk oldugu icin degerlendiriiemeyerek ormanda birakilan
tomruk, sanayi odunu yada yakacak odunlarin kok, dip kuttigu, govde ucu, tepe ve yan
dallardan ince olanlar ile devirme ve tasima sirasinda parcalanan emval, kozalaklar,
kabuklar ve ibreler, “orman arti§i”, “Uretim artidi”, “kesim artidi”, “hasat artigi” gibi
terimlerle adlandirilabilmektedir (Sekil 1) (Réser vd., 2008; Eker vd., 2009).
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Biyokiutle
" Gwan
Enerji Biyokutlesi
Ormanlar
| Birincil Yakacak ikincil Ucuncul
Kisa artiklar odun artiklar artiklar
idare sureli
ormancilik Orman Artiklar Endustriyel Atiklar Kullanmilmis ahsap
- Hasat artiklarn - Kabuklar malzemeler
- Aralama urunleri - Bigki tozlarn - Insaat atiklan
- Kok kalintilar: - Talas ve yongalar - Enkazlar
- U¢ ve kapaklar - Palet
- Diger atiklar

Sekil 1. Odun esasl biyokutle kaynaklarinin siniflandiriimasi (Réser vd., 2008)

Hasat artiklar; diger orman biyokutlesi gibi enerji kaynadi olarak dogrudan veya
gaz-likit-kati yakit olarak 1sI ve elektrik tretiminde, yonga-levha endustrisinde, hayvan
yemi dretiminde, kimyasal ve gibre yapiminda, kozmetik endustrisinde, v.b. cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir (Ates vd., 2007). Arazi yapisi, odun hammaddesi Uretim
sistemi, agac turl, teknoloji yetersizligi, isglicli, vb. faktorler hasat artiklarinin tedarik
maliyetlerini arttirdifindan son zamanlara kadar ormanda birakilmak zorunda kalinmistir
(Acar vd., 2001; Saracoglu, 2006).

Hasat artiklarinin degerlendirilemeyip ormanda birakilmasi sonucunda; o6zellikle
yangina hassas bolgelerde orman tabanindaki yanici madde yodunlugu ve yangin riski
artmakta, kabuk bocedi zararlar ve genclesme engeli olusabilmektedir.

Hasat artiklari; yenilenebilir ve ticari mal olma 6zelligine sahip bir hammadde
kaynadi olmasi, 6zellikle kirsal kalkinma agisindan is imkanlari ve istihdam saglayabilmesi,
atil malzemelerin kullanilarak ekonomik deder Uretilmesi ve endustri kuruluslarl ve orman
koyluleri icin enerji kaynagi olarak kendi kendine yeterliligi saglayabilmesi agisindan da
avantajlar sunabilme potansiyeline sahiptir. Nitekim kiresel iklim degisikligi ile micadele
kapsaminda, karbon salimini azaltarak ¢evreci ve temiz enerji Uretimini ve kullanimini dikte
eden uluslar arasl sozlesmeler biyokitle kullanimini tegvik etmektedir.

Hasat artiklarinin yeni gelisen pazari ve yararlanma imkanlari ormancilik Gretim
sisteminde ve ormancilik felsefelerinde bazi yeniliklerin yapilmasini gerektirmektedir.
Ornedin, enerji Gretmek amaciyla ozellikle atil durumdaki hasat artiklar, vb. biyokiitle
kaynagindan yararlanabilmek icin bir tedarik sisteminin kurulu olmasi gerekmektedir.
Ormancihdi gelismis Ulkelerde hasat artiklarinin toplanmasi, biriktirilmesi, elleclenmesi,
yongalanmasl ve transportu, odun hammaddesi tedarik zinciri ydnetimi cercevesinde
sistematik gekilde yuratilmektedir (Spinelli ve Hartsough, 2001; Yoshioka vd., 2002;
Hakkila, 2006; Kanzian, 2009). Ulkemiz arastirma-gelistirme calismalarina devam etmekle
birlikte orman biyokitlesinden yararlanmak amaciyla ormancilik stratejilerini ve
uygulamalarini gelistirme konusunda ilerleme kaydetmistir (OGM, 2009).

Genellikle, enerji saglamak icin hasat artiklarinin kullanimi su ¢ faktor tarafindan
sinirlandinimaktadir: (1) Elde edinim, (2) Yakma teknolojileri, (3) Ormana verilen etkiler
konusunda bilgi eksikligi (Hacker, 2005). Elde edinim maliyetleri, biyokitle kullaniminda
toplam maliyetler icinde en yuksek paya sahiptir. Fosil yakitlara kiyasla da bu asama daha
pahalidir ve bunun nedeni lojistik maliyetlerinin yiksekligine baghdir (Allen vd., 1998).
Hasat artiklarinin da dahil oldugu biyokitle tedarik zinciri farkli etkinliklerden olusmaktadir.
Hasat, toplama, biriktirme, bélmeden cikarma, yol kenarinda biriktirme, yikleme, tagima,
bosaltma ve yararlanma slrecine iliskin islemlerle birlikte, yongalama islemi de slrece
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katilmaktadir. Ancak donustirme (pellet, briket yapimi vb.) ve kullanma sureci bu sisteme
dahil edilmemistir. Buna ragmen toplam dagitim maliyetleri i¢inde lojistik maliyetler 6nemli
bir agirhda sahiptir (FAO, 2009).

Bu bakimdan, Turkiye ormanciidinda hasat artiklarinin  degerlendirilmesi
amagclaniyorsa geleneksel odun hammaddesi dretim sisteminin gézden gecirilmesi ve
dedisiklikler yapilmasi gerekebilir. Bu calismada, bu yeni sistemin yapilanmasi hakkinda
bilgi verilerek 6nerilerde bulunulmustur.

2. HASAT ARTIKLARI TEDARIK SISTEMI

Biyolojik Uretimin ardindan gerceklestirilen odun hammaddesi hasadi artiklarinin,
bakim ve aralama kesimlerinden cikan ince capli materyalin, bocek kar ve rizgar
devriklerinin ve diger odunsu materyalin orman iginde toplanmasi (islenmesi), yol kenarina
getirilmesi ve biriktirilmesi (gerekirse islenmesi), yuklenerek depolara yada isleme
merkezlerine taginmasi (burada iglenmesi) ve enerji Uretim tesislerinin veya sistemlerinin
ihtiyac duyacagi hale donusturtlmesi strecindeki is ve islemler dizini tedarik zinciri veya
elde edinim sistemi olarak tarif edilebilir.

Enerji elde etmek ve yonga levha gibi endistriyel amaglarla kullanmak icin hasat
artiklarinin ve diger orman biyokutlesinin; diusuk maliyetler, dustk enerji sarfiyati, distk
CO, salimi, yiksek derecede istihdam saglama kapasitesi vb. kosullarla elde edilmesi
gerekmektedir. Birbiriyle ¢atisan bu gereklilikler, iyi bir yoneylem arastirmasi yapilmasini
gerektirir. Bu bakimdan da iyi bir sistem kurgusu zorunlu hale gelmektedir. Orman
artiklarindan yararlaniimasina yonelik yapilandiriimis bir sistem tasarimi; hangi Uretim
teknolojilerinin kullanilacagi, hangi tretim metodunun secilecedi, isleme yonteminin hangi
sekilde ve nerede olacadi, islerin kimler tarafindan yurutilecedi vb. konularinin agiga
kavusturulmasini kapsamaktadir.

Hasat artiklarinin  biyoenerji ve endustriyel hammadde kaynadi olarak
kullanilabildigi tlkelerde, genellikle, odun hammaddesi Uretiminin (ve/veya silvikilturel
islemin uygulanmasinin) ardindan hasat artiklari yongalanarak cesitli amaclar icin
kullanima hazir hale getirilmektedir (Sekil 2) (Spinelli ve Hartsough, 2001; Yoshioka vd.,
2002; Roser vd., 2008).

Hasat artiklarinin buytk cogunlugu geleneksel odun (hammaddesi) Uretim
faaliyetleri sonucu olusmaktadir ve bagh Grin yada yan urin olarak nitelendirilebilir.
Uretim metoduna (tomruk, biitiin gévde, bitiin aja¢ metoduna (Erdas, 1988; Grammel,
1988)) bagh olarak hasat artiklarinin bélmeden cikarma maliyetleri, odun tretim sistemine
dahil edilebilir. Yani tomruk metodunda; bélimleme, kabuk soyma, dal alma, vb. islemler
bélme icinde yapildigindan hasat artiklari bélme icinde kalmaktadir ve yongalama icin yol
kenarina kadar tasima maliyeti, tedarik zincirine ayri bir maliyet bileseni olarak
eklenmektedir.
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Hasat Artiklar: Tedarik Sistemi
Butiin Agag Uretim Metodundan Tomruk Uretim Metodundan
Elde Edilen Hasat Artiklar: Elde Edilen H{{sat Artiklar
Yol Kenarinda| |Yol Kenarinda] | Hasat Artigi Bélme iginde | | Bolme iginde Hasat Artigi
Yongalama Balyalama Transportu Yongalama Balyalama Transportu
Fabrikada / Fabrikada Depoda
Yongalama Yongalama Yongalama
[
Depoda Fabrikada Yol Kenarinda Fabrikada
Yongalama Yongalama Yongalama Yongalama

Sekil 2. Hasat Artiklari Tedarik Sistemi (Yongalama Yerine gore) (Stampfer ve Kanzian, 2006)

Hasat artiklarinin elde edilmesinde karsilagilan zorluk, orman biyokitlesinin enerji
kaynagi olarak kullaniimasinda guclu bir engeldir (Hacker, 2005; Roser vd., 2008; OGM,
2009). Hasat artiklar, tomruk dretim sdreci boyunca gerceklestirilen faaliyetler sirasinda
mescereye dadilmaktadir. Bu bakimdan, o&zellikle dider enerji kaynaklari ile
kiyaslandiginda, toplam maliyet, elde edinim sirecinin ekonomik olmamasina yol
acmaktadir. Gelismig ulkelerde, bu problemin asilmasi icin dUretim metotlar ve Uretim
teknolojileri dedistirilerek odun Uretim sisteminde kullanilan mekanizasyon duzeyi
artturiimistir (Karha vd., 2009).

Hasat artiklarinin tedarik sirecinde bazi cevresel riskler de ortaya cikmaktadir.
Ozellikle yetisme ortaminin kot oldugu yerlerde bitki besin maddelerinin ormandan
uzaklastiriimasi yetisme ortamini daha da fakirlestirmektedir (Sterba, 2003; Hacker, 2005).
Bu bakimdan, 6rnedin Finlandiya’ da, genel kural olarak hasat artiklarinin % 30'unun
sahada birakilmasi Onerilmektedir (Hakkila, 2006). Muhtemel ekolojik etkilerin siddeti,
sahanin genel ekolojik karakteristigi yaninda; uygulanacak Uretim metoduna ve Uretim
teknolojisine bagldir.

Yongalama isleminin yapilacagi yer ve kullanilacak yongalama teknolojisi de hasat
tedarik sisteminin yapisini  dedistirebilmektedir. Kullanilacak yongalama makinesinin
sistemdeki pozisyonu, taginacak Urun tipini (hasat artigi, yonga, talag, vb.) ve baskaca
makine ekipmana gereksinim duyulup duyulmadigini belirlemektedir. Yongalamanin
nerede yapilacagina bagh olarak dort farkli sistem kurgusundan bahsedilebilir: (1) Bélme
icinde yongalama, (2) Yol Kenarinda/rampada yongalama, (3) Merkezi tnitede/fabrikada
yongalama, (4) Balyalama. Buna bagh olarak da orman biyokutlesi; bitiin agag, hasat
artii, preslenmis balya ve yonga olarak tasinabilmektedir (Yoshioka vd., 2002).

2.1. Bélme Icinde Yongalama

Odun hammaddesi Uretimin ardindan bélme icine dagilmis durumda bulunan hasat
artiklari; mobil (traktor tarafindan cekilen), traktor veya traktér treylere monteli yada
kamyona monteli yongalama makineleri tarafindan bdlme icinde yongalanmaktadir.
Topografik kosullar, hektardaki yogunluk, vb. teknik etkenlerle ekonomik ve ekolojik
etkenler diustinulerek yongalama makinesi ya bélmenin icinde surekli hareket ederek ya da
bélme icinde sabit noktalarda durarak yongalama islemi yapmaktadir. Bu sirecg; toplama,
yongalama, yongalari biriktirme alt streclerini kapsadigindan hasat artigini toplayici ilave
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araca/ekipmana ve yongalari yol kenarina taslyici konteynere ihtiyac¢ olabilir. Yongalama
makinesi secimine bagl olarak beslemenin elle yada makine ile yapilip yapllmayacagina
karar verilmektedir. Yol kenarina getirilen yongalar, tasima maliyetleri gozetilerek
kamyonlarla kullanim noktalarina tagsinmaktadir (Eker vd., 2009).

Bu sistem, cogunlukla tomruk Uretim metodunun vyapildidi yada ince capli
materyalin bélmeden cikarma maliyetinin yuksek oldugu durumlarda uygulanmaktadir.
Ancak, yongalama makinesinin bélme icine girecek olmasi ve yongalarin yol kenarina
taginacak olmasi ekonomik ve ekolojik riskler olusturmaktadir. Arazide yongalama adiyla
da bilinen bu sistem, topodrafik kosullardan etkilenir ve bu nedenle daglik arazide
uygulama olanaklari kisithdir. Ancak daglk arazide kullaniimak istendiginde, stritme
yollari yogunlugunun yiksek olmasini gerektirmektedir (Talbot ve Suadicani, 2005). Bu
sistemin avantaji; orman icinde yongalamasi uygun goérilen her tir orman biyokitlesinin
oldugu yerde yongalanabilmesidir (Stampfer ve Kanzian, 2006). Ayrica, hasat artiklari
bolme disina tasinmadidi icin ibre, yaprak, strgin vb. organik materyalin dokulerek orman
icinde kalmasi saglanabilir.

2.2. Yol Kenarinda Yongalama

Hasat artiklarinin yongalanmasina iliskin en yaygin kullanilan ydntem yol kenarinda
yongalama ve yongalari tasimadir. Hem bitiin adac Uretim metodu hem de tomruk
metodu icin kullanilabilir. AJac¢ kesildikten sonra herhangi bir islem yapilmadan yol
kenarina getirilir yada tomruklama islemlerinin ardindan hasat artiklar yol kenarina
getirilip burada yongalanir. Eger bltin adac metodu uygulanirsa hasat artiklarinin
bolmeden cikariimasi icin ilave islem gerekmez ve maliyet azaltilmig olur. Bu ylzden
toplam maliyetler acisindan daha ucuz olabilir. Kabuk vb. materyal orman iginde
birakilmadigindan kabuk bdceklerinin zararlari agisindan olumlu bir yéntem olmasina
ragmen bitki besin maddelerinin bélme disina cikariimasina neden olmaktadir. Eger
tomruk metodu uygulanirsa hasat artiklarinin bélme icinde toplanip yol kenarina tasinmasi
icin ilave maliyetler gerekmektedir. Besin maddelerinin tasinmasi yontinden butin agac
metoduyla ayni olumsuzluga sahiptir. Yol kenarina getirilen buttin agactan elde edilen
ve/veya tomruk metodundan elde edilen hasat artiklarl burada herhangi bir araca monteli
yongalama makinesi tarafindan yongalanmaktadir. Finlandiya’ da odunsu biyokiitle
tedariginin yillik %70 i bu yolla gerceklestiriimektedir (Junginger vd., 2005; Bradley,
2007). Yongalarin yongalama makinesinden dogrudan kamyonlara yiklenmesi, sistemin
etkenligini arttirmaktadir (Kanzian vd., 2009).

Yol kenarinda yongalama sistemlerinin kullanilabilirligi orman yollarinin geometrik
standartlarina da baghdir. Yol kenarinda kamyona dogrudan yongalama yapilabilmesi icin
yol kenarinda uygun rampalarin olmasi gereklidir. Aksi takdirde, ©nce yongalar yol
kenarinda biriktirilmeli, sonra kamyonlara yiklenerek tagsinmalidir. Ayrica, hasat artiklarinin
nem iceriginin azaltimasi acisindan kurutulmasi gerektigi icin yol kenarl depolamaya
uygun olmalidir. Hasat artiklarinin 6zellikle yaz aylarinda hava kurusu hale getirilmesi nem
icerigini %19-%50 arasinda azaltilmasini saglamaktadir. Bu durumda, yikleme maliyetleri,
sisteme dahil edileceginden yontem ekonomik olmayabilir. Ancak b&lme icinden getirilen
hasat artiklar1 yol kenarlarinda merkezi biriktirme yerlerinde toplanip yongalanabilir (Réser
vd., 2008).

2.3. Depo ve Fabrikada Yongalama

Talas yada yonga haline getirilmemis (ufalanmamis) hasat artiklari, eger bolme
icinde yada yol kenarinda islenmeyecekse ya depolarda yada fabrika gibi merkezi
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tesislerde yongalanip islenmektedir. Depolar; hasat artiklarinin kisa mesafede taginmasini,
merkezi tesisler/fabrikalar ise uzun mesafe tasinmasini gerektirebilir. Her iki durumda da
biayuk capli, tesise monteli yada mobil yongalama makineleri kullanilabilmektedir. Bu
yontem 0Ozellikle enerji Greten fabrikalar icin uygundur. Bununla birlikte hasat artiklarinin
toplanmasl, bélmeden cikarilmasl, tasinmasi maliyetleri toplam tedarik maliyetini
arttirabilir (Junginger vd., 2005).

Bununla birlikte hasat artiklarinin ara ve merkezi depo yerlerinde kurutulmasi
yonganin faydalanma miktarini, yongalama makinesinin verimliligini (% 50 oraninda) ve
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Depo yerlerinin ormana ve ana karayollarina da yakin
olmasi yongalarin biyoenerji ve endustriyel amagl fiziksel dagitiminin istenen araglarla
yapllmasina firsat saglamaktadir (Stampfer ve Kanzian, 2006).

Yongalama igleminin fabrikalarda yapillmasi, yongalama ve tasima islemlerini
birbirinden ayirir. Hasat artiklari hangi Uretim metoduyla Uretilirse Uretilsin oldugu gibi
dogrudan taginir. Duslk yuk kapasitesi (kaba hacimden dolayi cok yer kapladigindan), bu
sistemin dezavantajidir. Ancak merkezi istasyonlarda kurulan yuksek kapasiteli yongalama
makineleri her tir orman biyokutlesini yiksek verimle yongalayabilirler. Bu tir tesisler
yuksek yatirim maliyetleri gerektirebilir (Hakkila, 2006; Leinonen, 2004).

2.4. Balyalama

Yongalama sisteminin merkezi depo yada fabrikalarda yapiimasi durumunda, hasat
artiklarinin balyalanip tasinmasi imkani da bulunmaktadir. Ozel balyalama makineleri ile
hasat artiklan toplanip balyalanmakta ve boylece transport icin yikleme hacmi ve
yongalama sirasinda da verimlilik arttirlmaktadir. Balyalama makinesi bir traktor treyler
(forwarder) sasine veya kamyona monte edilebilmekte ve orman icinde hareket edilerek
balyalama yapilmaktadir. Ayrica daglk alanlar icin orman yollarinda ilerleyen ve traktor
sasisine monte edilmis balyalama makineleri ile yine orman iginde ilerleyen manuel
beslemeli makinelerden yararlaniimaktadir (Cuchet vd., 2004; Leinonen, 2004; Johansson
vd., 2006; Karha vd., 2009). Ornegin; Iskandinav tlkelerinde balyalama teknolojisinin
yaygin sekilde kullanildi§i, Finlandiya’ da odunsu biyokutle tedariginde %18 oraninda
balyalama vyapildigi ancak Avusturya ormanciidi icin bunun ekonomik olmadid
belirlenmistir (Leinonen, 2004; Stampfer ve Kanzian, 2006).

3. TARTISMA VE SONUC

Hasat artiklari; dogrudan veya dolayll olarak elektrik Uretiminde yada pellet
ve/veya briket yapilarak 1sinma sistemlerinde yakit olarak kullanilabilmektedir. Hasat
artiklarinin biyoenerji Gretiminde kullanilabilmesi i¢in orman icinden toplanmasl, taginmasi,
biriktirilmesi, yongalanmasli, depolanmasi ve ardindan da cesitli tipteki tesislerde (pellet,
briket, vb. donistiirme yontemleriyle) islenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte Ulkemizde
hasat artiklari hala bir endustriyel mal olarak degerlendiriimemekte; dolayisiyla da
yukarida sozi edilen dizilimle elde edinimi, islenmesi ve pazarlanmasl s6z konusu
olmamaktadir. Dider taraftan pellet ya da briket gibi biyoenerji kaynaklar tiiketiciler
tarafindan yeterince bilinmedigi icin bir talep olusumu da yoktur. Bu durum sektore yatirim
yapacaklar tarafindan énemli bir belirsizlik ve risk unsuru olarak kabul edilse de; aslinda
onemli firsatlan da icermektedir. Keza yillik 5-7 milyon ton arasinda tahmin edilen,
Turkiye’ nin biyokitle potansiyeli sektérde hammadde tedariki bakimindan énemli sorunlar
yasanmayacadinin bir gostergesi olarak kabul edilebilir (OGM, 2009). Adagc tirine bagli
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olarak giindeme gelebilecek farkli sivikiltirel midahaleler nedeniyle ortaya cikabilecek
tedarik sdreci belirsizlikleri ise uygun yer, uygun zaman, uygun miktar, uygun fiziksel
dagitim gibi etmenleri dikkate alarak kurgulanacak bir tedarik sistemi ile giderilebilir
niteliktedir.

Hasat artiinin hangi amacla ve nasil kullanilacagi, olusturulacak tedarik sistemi
yapisini etkilemektedir. Cunku, tedarik sistemi tasariminda surecteki is akisi sirasl, yeri ve
zamani oldukca fazla 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, anahtar 6neme sahip is
asamasl, yongalamadir. Clnkl hasat artiginin bélme iginden yol kenarina ve oradan da
isleme merkezlerine tasinmasi sirasinda artiklarin hi¢ islenmemis ya da yonga haline
getirilmis olmasi transport maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu durum, hem
biyokltleden toplam yararlanma maliyetlerini hem de yararlanmanin strdarlebilirligini
etkilemektedir.

Maliyetler; tercih edilen yongalama teknolojisine, yongalamanin yapilacagi yere ve
uretim metotlarina gore dedisebilmektedir. Bununla birlikte arazinin topodrafik yapisi,
bolmeden clkarma mesafesi, yol varligi durumu, vb. dediskenlere birlikte ekonomik,
ekolojik ve sosyal eksenli etkenler sistem yapilanmasini ve maliyetleri etkilemektedir(Eker,
2004; Eker vd., 2009). Bu bakimdan, Tirkiye ormanciiginda da yoresel ve bolgesel
olcekte yada adac turl olcedinde biyoenerji Uretimine yonelik faaliyetlerin elde edinim
maliyetlerine gore diizenlenmesi gerekmektedir. Ornedin Japonya’ da, orman
biyokutlesinin hasat ve transportunda verimliligin arttinlmasi amaclyla mekanizasyon
seviyesi yukseltilerek maliyetlerin azaltilabildigi belirtilmistir (Yoshioka vd., 2002). Buna
benzer mekanize sistemlerin kullanildigi Avrupa, Iskandinav ve Amerika Ulkelerinde
sisteme; yongalama makine ve sistemleri ile yongalar tagiyacak transport araclari da
eklenmigtir (Korpilahti, 1998). Halihazirda odun hammaddesi Uretim sistemi i¢in heniz
mekanizasyon seviyesinin diisiik oldugu Ulkemizde hasat artiklari tedaridi icin yongalama
ve tasima araclarinin siirece eklenmesi gerekmektedir.

Hasat artiklarinin 1si ve enerji Uretme tesislerine yada yonga isleme merkezlerine
taginmasinin en kolay yolu yonga ve talag halinde tagimaktir. Clnkl yongalanacak
malzemenin toplanmasi, taginmasl, yongalanmasi, yonganin toplanmasi ve tasinmasi hem
maliyet hem de enerji harcanmasi gerektirmektedir. Ornedin; Japonya’ da yapilan bir
calismada, orman icinde, yol kenarinda ve merkezi Unitelerde yongalama alternatifleri
karsilastiriimis yonga halindeki kuru biyokitlenin toplam elde edinim maliyetleri sirasiyla;
121-198 $/ton, 238-437 $ton ve 222-527 $/ton bulunmugtur. Her U¢ sistemdeki enerji
girdisinin elde edilen biyokutlenin enerji ciktisina orani ise siraslyla %3,92-8,38; %4,5-
10,4; %6,5-23,6 olarak belirlenmistir. Bazi Ulkelerde yapiimis arastirmalara gore ortaya
¢ikan maliyetler ve karbon salinim miktarlar Cizelge 1’ de verilmigtir (Yoshioka vd., 2002).

Buna gore 1 MWh enerji elde etmek icin en disik yonga tedarik maliyetinin orman
icinde (bolme icinde) yapilan yongalama sistemi ile saglanabildigi ve bunun toplam karbon
salimi agisindan da avantajlar sundugu gortlmektedir Yongalama islemi sisteme ne kadar
erken dahil edilirse, maliyetler o denli dustiriilebilmektedir. Ornedin, 1 MWh enerji elde
etmek icin fosil yakitlarla orman artiklarini kiyaslayan Hektor (1998), maliyetlerin birbirine
yakin oldugunu bulmus ve bunun hasat artiklari tedarik maliyetlerinin ytksek olmasindan
kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica, Avrupa ormancilidinda, biyoenerji Gretmek icin elde
edinim maliyetlerinin 10 $/MWh olmasinin hedeflenebilecedi belirtilmistir (Hunter vd.,
1999). Turkiye kosullarinda da hasat artiklarinin gesitli amaclarla kullanilabilmesi icin elde
edinim maliyetinin 45-50 $/ton civarinda olmasi, hedef maliyet olarak benimsenebilir.
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Cizelge 1. Yongalama sistemlerine gore maliyetler ve CO, sallm miktarlari (Yoshioka vd., 2002)
Ortalama Toplam Elde Edinim Maliyet ($/MWh)  Karbon Sahimi (kg CO2/MWh)

Ulkeler Transport  Orman Igi Yol Kenari Merkezde Orman Igi Yol Kenari Merkezde
Mesafesi Yongalama Yongalama Yongalama Yongalama Yongalama Yongalama

Japonya 20-80 km 64,4 102,5 190,5 4,75 5,85 11,75

U.Kingdom  20-80 km 12,6 12 9,8 - - -

isvec 60 km - 14,8 12,9 - -

Finlandiya 60 km 9,9 9,7 - 5,78 5,61

* 2010 yili Ocak ay! baslangicinda 1$=1,48 TL (Merkez Bankasl verileri)

Ulkemizin cesitli bolgelerinde yapilan yongalama calismalarinda; Aladag Orman
Isletme Midurligirnde yol kenarinda yongalama sistemiyle 1 ton yonga elde edinim
maliyetinin 292,78 TL/ton oldudu, Gélyaka Orman Isletme Midiirlugi'nde yol kenarinda
yongalama sistemiyle (40 km tasima mesafesi dahil) toplam maliyetin 60 TL/ton oldugu ve
Denizli Orman Bolge Mudurlugu'nde merkezi tesiste/atdlyede yongalama maliyetinin 95
TL/ton oldugu belirtilmistir (OGM, 2009). Bu maliyetlerin belirlenmesinde hasat artiklarinin
satin alma bedeli, iscilik ve yonetim giderleri ile diger dedisken maliyetlerin bilesimi dikkate
alinmig; sistemin kurulus maliyeti ise (yatirnm ve sabit maliyetler) dederlendirme disi
birakilmistir. Bu maliyetlere gore 1 ton igin 4,65 MWh saatlik enerji esdeder orani
kullanildiginda yukaridaki 6rneklere gore sirasiyla; 62,96 TL/MWh, 12,90 TL/MWh ve
20,43 TL/MWh olarak hesaplanmigtir. Ancak, kitlesel dretim ve tasima maliyetleri ile
birlikte bu oranlarin dedisecedi mutlak olup secilecek yongalama sistemi ve yeri de bu
maliyetleri etkileyecektir.

Turkiye ormanciliginda, hasat artiklari tedarik zincirine yonelik bir sistem
yapilandirmasinda ana amaclardan biri maliyetlerin disdrilmesidir. Bu noktada dikkat
edilecek husus, sabit ve degisken maliyetlerle bunlara ait diger bilesenler Utzerinde
odaklanmaktir. Sabit maliyetlerin en 6nemli kismi yatirnm maliyetlerinden olugmaktadir.
Mevcut odun hammaddesi dretim sistemine ilk etapta bir yongalama
sisteminin/makinesinin eklenmesi gerekmektedir. En dusiuk maliyetler gozetilerek traktor
tarafindan cekilen ve gucuni bu aractan alan mobil yongalama makinelerini kullanmak
mumkundir. Satin alma maliyetleri, kolay elde edilebilirlik ve kullanilabilirlik agisindan
uygunlugu s6z konusudur.

Yongalama makinesinin is akisl icindeki konumu, taginacak trtintn tipini (daginik
haldeki hasat artigi, balyalanmis hasat artigi, yonga, vb.) belirlemektedir. Yol kenarinda
yongalama ve yonganin transportu en bilindik yéntemdir. Ancak, yongalamanin bir
kamyon konteynerine dogrudan yapilmasl, islemsel gecikmelere yani sistem veriminin
dismesine neden olabilmektedir (Stampfer ve Kanzian, 2006). Ancak uygun rampa
yerlerinin hazirlanmasi, taglyici kamyon yada traktor romorkunun sayisinin arttirilmasi gibi
onlemler sisteminin kullanilabilirligini arttirabilecektir. Yol kenarinda yongalama; hem
tomruk hem de biitin ada¢ dretim metodu icin uygundur. Ulkemizde tomruk uretim
metodu uygulanmaktadir ve hasat artiklarinin bélmeden c¢ikarilmasi maliyetlerinin
azaltiimasi icin butin aga¢ metodu da uygulanabilir.

Hasat artiklarini tedarigi icin ©ncelikle yol kenarinda traktére monteli mobil
yongalama makineleriyle islemlere basglanmali, sistem optimizasyonu slrekli iyilestirme
felsefesine gore adim adim saglanmalidir. Turkiye’ de Ozellikle kizlgam ormanlarinda
uygulanabilecek hasat artiklari elde edinimine iliskin dnerilebilecek sistem, Johansson vd.
(2006)’ den vyaralanilarak turetilmis asagidaki tedarik matrisi tzerinde isaretlenmistir

(Cizelge 2).
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Cizelge 2. Hasat artiklari tedarik matrisi

Bdlme Yol kenari Yol Isleme/Donustirme Merkezi
Yongalama+ Yag Yonganin Biriktirilmesi + Yas Yonganin Yag Yonganin Depolanmasi+Kurutma
Bolmeden Cikarma Yukleme Taginmasl +Isleme
Yongalama+ Yas Yonganin Kuru Yonganin Kuru Yonganin
Bolmeden Cikarma Biriktirilmesi+Kurutulmasi+ Taginmasl Depolanmasi+Islenmesi
Yikleme
Hasat Artiginin Biriktirme+ Kuru Yonganin Kuru Yonganin
Toplanmasi+ Yongalama Taginmasl Depolanmasi+Islenmesi
Bolmeden Cikarma
Hasat Artiginin Yas Hasat Artiginin Kuru Hasat Biriktirme+Yongalama+Depolama+
Toplanmasi+ Biriktirmesi+Kurutma-+Yukleme Artiginin Isleme
Bbdlmeden Cikarma Taginmasl
Hasat Artiginin Yas Hasat Artiginin Yag Hasat Depolama+Kurutma+Yongalama+
Toplanmasi+ Biriktiriimesi+Ylikleme Artiginin Isleme
Bélmeden Cikarma Tasinmasi
Balyalama+Bdlmeden  Biriktirme+Kurutma+Yongalama Kuru Yonganin Depolama-+isleme
Cikarma Taginmas!
Balyalama+Bdlmeden Biriktirme+Kurutma Kuru Balyanin Biriktirme+Yongalama+Depolama+
Cikarma Taginmasl Isleme
Balyalama+Bdlmeden Yag Balya Yag Balyanin Depolama+Kurutma+Yongalama+
Cikarma Taginmasl Isleme

Ulkemiz kosullarinda hasat artiklar tedarik maliyetinin azaltimasi icin toplama,
isleme ve transport maliyetlerinin azaltimasi gerekmektedir. Bu amacg icin de; yol
yogunlugunun arttirilarak bodlmeden cikarma maliyetlerinin  dasaralmesi, yongalama
makinelerinin ve talas/yonga tagima kapasitesi yiksek olan araglarin orman icine girisinin
kolaylastirimasi gerekmektedir. Bununla birlikte, hasat artiklari tedarik sisteminin
uygulanabilirliginin saglanmasi icin; envanter, maliyet analizi, teknik analiz, enerji analizi,
duyarllk analizi, karbon salim analizi ve sistem fizibilitesinin de yapilmasi gereklidir.

Sistem maliyetlerinin  azaltimasi, verimliligin ~arttirlmasi, uygulanabilirligin
saglanmasi ve ekolojik etkilerin azaltiimasi agisindan;

- Hasat artiklarinin hangi amaglar icin kullanilacagi yoresel ve bolgesel olcekte
belirlenmeli,

- Yonga kalitesi ve yongalama teknolojisi belirlenmeli,

- Uretim metoduna karar verilmeli ve bélmeden cikarma teknikleri iyilestirilmelidir,

- Hasat artiklarinin tedarik edilebilecedi alanlar kararlastiriimal,

- Hasat artiklarinin ne kadarinin yongalama icin bolmeden cikarilacagi belirlenmeli,

- Muhtemel ekolojik zararlar tespit edilmeli,

- Sosyal agidan yada satig yontemleri agisindan (dikili satiglar, vb.) hasat artiklarinin
dederlendirilmesinin ortaya cikaracagi sorunlar arastiriimalidir.
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