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Ozet: Siirdiiriilebilir biyoyakitlar, ulastirmanmn karbonsuzlastirilmasi igin énemli bir aragtir. Bu
durum 6zellikle kisa vadeli alternatiflerin sinirli oldugu havacilik, denizcilik ve agir hizmet sektorleri
icin gegerlidir. Geleneksel tasimacilik filolar1 tarafindan kullanimlar1 mevcut altyap1 ve motorlarda
cok az degisiklik gerektirir ve bu nedenle entegrasyonlart sorunsuz ve nispeten hizli olabilir.
Hammadde tedariki, (i) gida ve yem piyasalarint bozmadan ek biyokiitle iretmek ve (ii) biyocesitlilik ve
toprak kalitesi de dahil olmak tiizere ekosistem hizmetlerine yonelik zorluklari ele almak igin
surdiiriilebilirlik ilkelerine uygun olmalidir. Bu makale, siirdiiriilebilir biyoyakitlar i¢in diisiik dolayl
arazi kullanim degisikligi (ILUC) riskine sahip biyokiitle iirlinlerine yonelik mevcut arastirmalarin bir
meta analizini gerceklestirmektedir. Bu iiriinler ya iyilestirilmis tarimsal uygulamalardan ya da
kullanilmayan, terk edilmis veya ciddi sekilde bozulmus arazilerde ekimden faydalanmaktadir.
Burada iki biyokiitle tiriinii kategorisi ele alinmaktadir: yag ve lignoseliilozik. Bulgular, bu iiriinlerin
Avrupa'nin agro-ekolojik bolgelerinde hem tarim arazilerinde hem de dogal kisitlamalara sahip arazilerde
(kullanilmayan, terk edilmis ve bozulmus araziler) siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalarla yetistirilmesi
icin 6nemli firsatlar oldugunu dogrulamaktadir. Bunlar biyoyakitlar i¢in ek diisiik c¢evresel etkili
hammaddeler iiretebilir ve ¢iftcilere ekonomik faydalar saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: arazi kullanim degisikligi; diisiik ILUC; yag bitkileri; lignoseliilozik bitkiler; gelismis

biyoyakatlar; siirdiiriilebilirlik; marjinal arazi; bozulmus arazi

1. Giris

Avrupa'nin siirdiiriilebilir biyokiitle tedarikine yonelik politik giindeminin stratejik bir
bileseni, geleneksel biyoyakitlar, biyosivilar ve biyokiitle yakitlart i¢in kullanimiyla iligkili dolayli
arazi kullanim degisikligi (ILUC) etkilerinin azaltilmasidir. AB'nin Yenilenebilir Enerji Direktifi
II (RED II), 2023 yilindan sonra "yiiksek ILUC riskli" biyoyakitlarin (yani, yiiksek karbon
stokuna sahip arazilerde 6nemli diizeyde tarimsal genisleme ile iliskili hammaddelerden
tiretilen yakitlar) asamali olarak kullanimdan kaldirilmasini zorunlu kilmaktadir [1-4].

RED II ayrica sertifikali "diisiik ILUC riskli" biyoyakitlar, biyo-yakitlar ve biyokiitle
yakitlar1 kavrammmi getirmektedir. Bunlar, gida ve yem mahsullerinden kaginan
hammaddelerden iiretilmektedir.

Appl. Sci. 2022, 12, 4623. https://doi.org/10.3390/app12094623

https://www.mdpi.com/journal/applsci


https://creativecommons.org/
https://www.mdpi.com/journal/applsci
https://www.mdpi.com/journal/applsci
https://www.mdpi.com/
mailto:s.giarola10@imperial.ac.uk
mailto:d.ibrahim@imperial.ac.uk
mailto:simone.verzandvoort@wur.nl
mailto:berien.elbersen@wur.nl
mailto:cato@cerulogy.com
mailto:chris@cerulogy.com
mailto:m.politi@exergia.gr
mailto:g.vourliotakis@exergia.gr
mailto:vigh.eniko.zita@aki.gov.hu
mailto:vasary.viktoria@aki.gov.hu
mailto:ealex@cres.gr
mailto:andrea.salimbeni@re-cord.org
mailto:david.chiaramonti@polito.it
mailto:c.panoutsou@imperial.ac.uk
https://doi.org/10.3390/app12094623
https://doi.org/10.3390/app12094623
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/app12094623
https://www.mdpi.com/journal/applsci
https://orcid.org/0000-0002-9992-5331
https://orcid.org/0000-0002-0233-6646
https://orcid.org/0000-0003-2784-1179
https://orcid.org/0000-0001-6494-0462
https://orcid.org/0000-0002-1720-7820
https://www.mdpi.com/article/10.3390/app12094623?type=check_update&version=3

Uygulamalr Bilim 2022,
124623

221'in

iki ek yoldan biriyle yer degistirme: (i) gelismis tarimsal uygulamalardan elde edilen verim
artiglar1 veya (ii) daha O©nce mahsul iretimi i¢in kullanilmayan alanlarin ekimi
(kullanilmayan, terk edilmis veya ciddi sekilde derecelendirilmis gibi dogal kisitlamalara
sahip alanlar dahil) [5,6]. Bunlar, 6zellikle havacilik, agir karayolu tasimaciligi ve
denizcilik gibi kisa vadeli karbonsuzlastirma alternatifleri siirli olan sektorler igin,
2023'ten itibaren Avrupa'da mevcut biyoyakit paylarim1 korumak ve siirdiiriilebilir pazar
potansiyellerini daha da gelistirmek i¢in 6nemli bir segenegi temsil etmektedir.

Gergekten de, AB'de [7,8] ve Otesinde, gelecegin siirdiiriilebilir biyokiitle arzindaki
bosluklar i¢in 6nemli riskler barindirdig: konusunda artan bir fikir birligi vardir. RED II
hedefleri daha iddiali hale geldik¢e, RED II iist sinirlar1 daha siki hale geldik¢e ve Ornegin
atik yaglar i¢in rekabet daha yogun hale geldikce bu bosluklar genislemeye devam edecektir.
Diisiik ILUC riskli biyokiitle, yeni bir siirdiiriilebilir hammadde kaynagi saglayarak arz
acigmin bir kismini kapatmak igin bir firsat olarak goriilebilir.

Diisiik ILUC-risk kavramina dahil olan konular, arazi ve mahsul iiretimi ve tarimsal
uygulamalarla ilgilidir; bu nedenle, tarim ve Sera Gazi (GHG) emisyonlarinin bir yutagi ve
kaynagi olarak roliinliin yam sira toprak, kirlilik, biyolojik g¢esitlilik ve kirsal topluluklar
cevreleyen daha genis siirdiiriilebilirlik hedefleri mozaigi ile giiclii bir sekilde iliskilidir.
Politika alaninda, siirdiiriilebilir karbon dongiileri [9] ve "Fit for 55" AB politika paketi [10]
(RED II'de yapilan degisiklikler dahil) siirdiiriilebilir biyoyakit gelisimi i¢in diizenleyici ve
destekleyici tedbirleri daha da iyilestirirken [11], Ortak Tarim Politikas1 (CAP 2023-2028)
iklim degisikliginin azaltilmasini tarim sektorii i¢in temel bir hedef olarak giiclendirmektedir
[12].

Diigiik-ILUC kavramimmin mantigl, eklenebilirlik ilkesine dayanmaktadir. Bir
hammadde sevkiyat: ancak gelismis biyoyakit sektorii olmasayd: iiretilmeyecegine dair kanit
varsa diisiik-ILUC'li olabilir. Boyle bir kanit yoksa, malzemenin biyoyakitlar igin
kullanilmasinin toplam talebi artirmasi ve dolayisiyla istenmeyen tarimsal genislemeyi
tesvik etmesi riski vardir.

Diisiik girdili biyokiitle kaynaklar1 alanindaki arastirma faaliyetleri son on yilda
yogunlasmistir. Temel arastirma konular1 arasinda dogal kisitlamalara sahip arazilerin
restorasyonunun fizibilitesi, tirlinlerin farkli agro-iklim kosullar1 altinda yetisme biyofiziksel
kapasitesi ve hem tarim arazilerinde hem de dogal kisitlamalara sahip arazilerde ekonomik
karhiliklar1 yer almaktadir. Bu ¢alisma, Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen alt1 ilgili
projeden elde edilen mevcut arastirmalara dayanarak diisiik ILUC riskli biyokiitle igin
biyofiziksel ve ekonomik firsatlarin bir meta analizini saglayarak bu bilgi tabanim
giiclendirmeyi amaglamaktadir: Biomass Policies, S2Biom, MAGIC, PANACEA, SoilCare ve
BIO4A (bkz. Tablo 1). Analizin odak noktasi, gida ve yem piyasalartyla rekabet etmeden
uretilebilen, Avrupa agro-ekolojik bolgelerine (AEZ) [13] adapte olan ve hem geleneksel
arazilerde hem de dogal kisitlamalara sahip arazilerde (kullanilmayan, terk edilmis veya ciddi
sekilde bozulmus) iyilestirilmis tarim uygulamalarindan verim artis1 saglayabilen yenmeyen
yag ve lignoseliilozik biyokiitle tirtinleridir.

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Boliim 2'de metodoloji ve temel varsayimlar
ozetlenmektedir. Bolim 3 sonuglar1 iki alt bolimde sunmaktadir. Ilk boliimde, (i)
stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 sayesinde seg¢ilen bir dizi iiriiniin verim artisina yonelik
biyofiziksel firsatlar ve (ii) bu iirlinlerin kullanilmayan, terk edilmis veya ciddi sekilde
bozulmus arazilerde ekilebilmesine ydnelik uyum ve toleranslari tartisilmaktadir. Ikinci alt
bolim, mevcut piyasa fiyatlarina dayali olarak Avrupali ¢iftciler i¢in yedek iiriinlerden elde
edilen ekonomik firsatlar1 analiz etmektedir. Son olarak, Boliim 4 biyofiziksel ve ekonomik
firsatlara iliskin bulgular1 ve bu analizin politika ile ilgili baglamini tartigmaktadair.
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Tablo 1. Meta-analizin temelini olusturan Avrupa arastirma projeleri.

Proje

Kapsam Diisiik ILUC ile Tlgisi

Biyokiitle Politikalari

(www.biomasspolices.eu erisim tarihi 4

Nisan 2022)

adresinde cografi ayristirma ile yag, nisasta
ve lignoseliilozik biyokiitle i¢in derlenmis
maliyet tedarik bilgileri
NUTS2-Eyalet diizeyi

Yag ve lignoseliilozik biyokiitle bitkileri
Ulusal ve bolgesel diizeyde verim ve

AB 27, Birlesik Krallik, Bati1 Balkanlar, maliyet bilgileri
S2Biom (www.s2biom.eu erigim tarihi 4 Moldova, Ukrayna ve Tiirkiye (NUTS3
Nisan 2022) diizeyi) i¢in elli lignoseliilozik biyokiitle
tiiriine iliskin maliyet tedarik bilgileri
toplanmistir
MAGIC (www.magic-h2020.eu erigim Marjinal arazilerde yetistirilen, kaynaklari Dogal kisitlamalarin oldugu

tarihi 4 Nisan 2022)

PANACEA (www.panacea-project.eu
erigim tarihi 4 Nisan 2022)

BIO4A (www.bio4a.eu erisim tarihi

4 Nisan 2022)

verimli kullanan ve ekonomik agidan
karlh endustriyel drtinlerin siirdiiriilebilir
gelisimini arastirmay1 amacglamaktadir
Biyoenerji ve biyoekonomi i¢in hammadde
olarak Avrupa tarimina gida dis1 tirlinler
i¢in tematik bir ag Biyokomiir ve
biyokomiiriin kullanimini arastirtyor
Ispanya'daki ¢ok kurak topraklarda organik
maddeyi birlikte kompostlastirirken ayni
zamanda gida/yem ve enerji bitkileri, yani
arpa ve camelina arasinda stirdiiriilebilir
rotasyonlar uygulamak
Avrupa'daki 6lgekler arasinda karliligi

arazilerde verim ve maliyetler

Verim ve TRL seviyesi

Dogal kisitlamalara sahip arazide
yetistirme ve biyokomiir uygulamasi

SoilCare (www.soilcare-project.eu ve slirdiirtilebilirligi artiran umut verici
erisim tarihi 4 Nisan 2022) toprak iyilestirici ekim sistemlerinin ve Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar

tarimsal tekniklerin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi

2. Materyaller ve Yontemler

Bu makalenin kapsami, Avrupa'da biyoyakitlar i¢cin hammadde olarak diisik ILUC riskli
biyokiitle mahsulleri igin secenekleri analiz etmektir. Simdiye kadar bu tiir {irlinler, biyofiziksel
ozellikleri ve potansiyel ekonomik uygulanabilirlikleri i¢in modelleme iizerine ¢ok sayida
agronomik arastirma (tarla ve demonstrasyon, ticari dncesi ve bazen ticari dlgeklerde) yapilmistir.
Bulgular 6nemlidir, ancak bilgi daginiktir ve ¢ogu zaman karsilastirilabilir bir sekilde birkag
olas1 secenegi dikkate almadan duruma Ozgii sonuglar sunar. Bu calisma, bu boslugu
kapatmay1 ve 2030 yilina kadar teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir disiik ILUC
¢ozlimleri saglayabilecek biyoyakitlar, mahsuller ve tarimsal ekim wuygulamalart igin
biyokiitle hammaddeleri iizerine son Avrupa arastirma projelerinde iiretilen bilgilerin bir
meta-analizini yapmay1 amaglamaktadir.

Avrupa Komisyonu'nun Yenilenebilir Enerji Direktifinin (REDII) diisiik ILUC biyokiitle
tamimin1 uyguluyoruz: (i) gelistirilmis tarimsal uygulamalar yoluyla {irlin verimliliginin artirilmasi ve
(i) biyofiziksel marjinallige sahip arazilerde ekim (ki bu genellikle mevcut REDII'de
kullanilmayan, terk edilmis veya ciddi sekilde bozulmus olarak tanimlanan kategorilerle
ortiismektedir). Her iki durum i¢in de Avrupa'min agro-ekolojik bdlgelerinde yalnizca
agronomik agidan uygulanabilir ve karli, sosyal ve kiiltiirel agidan kabul edilebilir ve ¢evresel
acidan siirdiiriilebilir olan uygulamalari dikkate aliyoruz. Bu makalenin amagclar1 sunlardir

=  Diigiikk ILUC-risk kriterlerine uyma konusunda umut vaat eden ve 2030 igin yiiksek teknolojik
hazirhik seviyesine (TRL) sahip olan, ayni zamanda Avrupa'nin tarimsal iklim bdlgelerine
adapte olan, gelismis biyoyakitlar icin hammadde olarak uygun olan ve uygulanabilir
oldugunda, dogal kisitlamalara sahip arazilerde yetistirildiginde iyi adaptasyon gdsteren
biyokiitle mahsulleri belirlenmistir;

=  Geleneksel tarim arazilerinde ve dogal kisitlamalara sahip arazilerde gézlemlenen
elde edilebilir iirlin verimi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 uygulandiginda
beklenebilecek potansiyel verim artislari;

*  Mevcut piyasa fiyat araliklar1 altinda Avrupal: ¢iftciler i¢in tahmini iiretim maliyeti ve
karlilik beklentileri.
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CROPS

Crop based feedstocks
for advanced biofuels

Are they non-food &
are they adapted to
European AEZ?

Will their TRL reach
commercialisation by
2030?

Qes >

Prioritise crops based
on: i) productivity and
ability to be grown using
existing machinery,

ii) sustainability and
profitability

Bu bilgiler, Tablo 1'de gosterilen alti Avrupa projesinden elde edilen son bulgulara
dayanmaktadir. Sekil 1, bu projelerdeki mahsulleri 6zelliklerine, teknolojik olgunluklarina ve
uygulanabilir yonetim uygulamalarina gére filtreleyen mahsul sec¢im siirecini 6zetlemektedir.
Bu degerlendirmeler, Avrupa'da endiistriyel ve gida dis1 mahsuller i¢in modelleme, saha
denemeleri yapan ve bilgileri birlestiren Biomass Policies, S2Biom, MAGIC ve PANACEA
projelerinden alinmistir [14-17]. Daha Once de belirtildigi gibi, ek tarimsal hasada giden
yollardan biri, kullanilmayan tarim arazilerinin yeniden iretime kazandirilmasi olacaktir.
Dogal kosullar (6rnegin yiiksek yerel sicakliklar, su stresi veya kayalik toprak) nedeniyle terk
edilmis araziler s6z konusu oldugunda, bu belirli ideal olmayan yetistirme kosullarina karsi
iyi tolerans gosteren mahsulleri degerlendirmeye ve se¢meye ¢alisiyoruz.

PRACTICES LAND WITH NATURAL *sometimes these

CONSTRAINTS*

overlap with
Which practices Natural constraint Unused, abandoned,
s challenges prevailing degraded

can be applied?

Can they increase - Can the crop tolerate - X
X yields? X marginality? @

Can they restore { Review yield increases due
X soil carbon? X to improved agricultural Low ILUC crop
based feedstocks

practices and the potential = .»
i - for advanced
opportunities for farm biofuels by 2030
@ income with and without Y

carbon farming support

in Europe

—

Combine crops and 7
practices and evaluate ,f
potential yield
increases

Sekil 1. Uriin se¢im siireci i¢cin metodolojik yaklasim.

PANACEA projesi, biyoyakit ve biyoenerji i¢in hammadde olarak farkli Avrupa
bolgelerinde yetistirilmeye uygun, uygulamaya yakin yirmi dokuz gida dis1 tiriiniin hazir olup
olmadigini degerlendirmek icin bir yontem olarak TRL'yi [14] kullanmistir. Siralama (Tablo
2), uiriin verimliligi ve mevcut makineler kullanilarak yetistirilme ve hasat edilme kabiliyetine
gore yapilmistir. Bu makalede se¢imi sadece yag ve lignoseliilozik bitkileri i¢erecek sekilde
daralttik.

Tablo 2, iriinlerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler i¢in TRL 6lgeklerini
gostermektedir. Sadece 2030 yili i¢in beklenen TRL degeri 7'nin iizerinde olan iriinler,
Boliim 3'lin ikinci kismindaki ekonomik firsatlar i¢in analiz edilmistir.

Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve potansiyel verim artiglarina iliskin bilgiler ve ilgili
Olgiitler MAGIC, SoilCare ve BIO4A projeleri kapsaminda yiiriitiilen arastirmalara
dayanmaktadir.

Bu makalede, gelismis biyoyakitlar icin hammadde olarak uygun iki biyokiitle iiriin
kategorisi incelenmektedir. Bunlar yedi yag ve dokuz lignoseliilozik bitkiyi i¢ermekte olup,
Avrupa AEZ'sine uyumluluklarina ve 2020-2030 donemi ig¢indeki teknolojik hazirlik
seviyelerine gore se¢ilmistir (bkz. Sekil 1). Bunlar, iklim degisikligi ile ilgili riskler (6rnegin
kuraklik, yiiksek sicaklik vb.) igin gelistirilmis 6zelliklere sahip geleneksel ve yeni tiirlerin
bir kombinasyonudur [16,17].
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Tablo 2. Gida dis1 biyokiitle tiriinlerinin giiglii yonlerinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler igin
teknoloji hazirlik seviyesi (TRL).

TRL Teknolojik Hazirlik Diizeyi Olgegi

(a) sanayi lretiminde
ticari 6lgek

TRL >7 =+ (b) igin ticari 6lg¢ekte kullanilir
coklu son kullanimlar
(c) yiksek
(a) demo o6lgeginde tiretim mevcut
TRL5-7 + (b)  ¢oklu son kullanimlari ile taninir
(c) orta

(a) arastirmadan iiretime
GELISIM
TRL3-5 + (b) taninmis son kullanim ama hala

arastirma seviyesi
(c)  dusik

(a) temel arastirma verileri mevcut
TRL <3 - (b) tanminmuis bir son kullanim yok
(c) ok disiik

3. Sonugclar
3.1. Diisiik ILUC Riskli Mahsuller icin Biyofiziksel Firsatlar

Diisiik ILUC riskli biyokiitle {iretimi bolgeye ve iklime 6zgiidiir ve éngoriilen iklim degisikligi
veya insan faaliyetlerinin neden oldugu kosullardan kaynaklanan riskler i¢in 6nlemler alinmalidir [16].
Geleneksel tarim arazilerinde mahsul veriminin artirilmasi, iklim degisikligi risklerine
(Orn. asir1 toprak nemi, uzun siireli yiiksek sicaklik ve kuraklik, vb.) kars1 daha dayanikli yeni
mahsul c¢esitleri gibi teknik faktorlerin yam sira insan sermayesi (Orn. ciftgilerin yeni
yetistirme yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmasi, vb.) ve altyapt (6rn. yeni makinelere
erisim, ¢ogaltma malzemesi, giibre, vb. satin almak i¢in sermayeye erisim) ile ilgili sosyo-
ekonomik zorluklara da tabidir.
Dogal kisitlamalara sahip arazilerin ekim i¢in restorasyonu, hem yerel agroekolojiye
adapte olmus hem de mevcut biyofiziksel kisitlamalara yiiksek diizeyde tolerans gosteren tiirlerin
dikkatli bir sekilde secilmesini ve tarimsal uygulamalarin degerlendirilmesini gerektirir [17,18].
Hem geleneksel arazilerde hem de dogal kisitlamalarin oldugu arazilerde, verimi artiran
gelismis tarimsal uygulamalar yoluyla biyokiitle mahsulii liretimi, dikkatli bir planlama, tesis
ve yonetim gerektirir. Bu tiir uygulamalar ayni zamanda AB'nin "Tarladan Sofraya" ve diisiik
girdili yetistirme sistemlerini ¢evreleyen CAP hedeflerine uyum saglama firsat: sunar ve
biyogesitliligin artirilmasi [17-19].

3.1.1. Yag Bitkileri

Giiniimiizde, agir hizmet, denizcilik ve havacilik gibi asilmasi zor tasimacilik sektorlerinde
biyobazli ikameler, yani dizel yerine biyobazli hidrokarbon yakit olan hidroislenmis bitkisel yag
(HVO) ve biyobazli jet yakiti olan hidroislenmis esterler ve yag asidi (HEFA) iiretmek icin
lipidlere ihtiya¢ duyulmaktadir. HEFA'nin 2030-2035 yillarina kadar baskin yenilenebilir jet yakiti
tliri olacagi, lignoseliilozik biyoyakitlar ve eYakitlarin ise ancak bu tarihten sonra biiyiik dlgekte
ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir [20,21].

Kolza tohumu (Brassica napus) halihazirda biyodizel iiretmek i¢in kullanilmaktadir ve kimya
endiistrisinden de 'yesil' kimyasallar iiretmek i¢in kolza tohumu HEAR [16,17,22] kullanimina
ilgi vardir. Kolza ayn1 zamanda tahil rotasyonunda etkili bir ara {iriin olarak kabul edilir ¢iinkii
daha yiiksek verimli tahil mahsulleri ve yabanci ot kontrolii saglar.
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Etiyopya hardali kolza tohumu (Brassica carinata L.) ile yakindan iliskilidir. Bitki Akdeniz
iklimine iyi adapte olmustur ve kishk ya da ilkbaharlik yillik bir {irlin olarak yetistirilebilir.
Dona kars1 disiik direnci nedeniyle kislar1 soguk gecen bolgelerde ilkbahar mahsulii olarak
yetistirilmesi Onerilmektedir. Kiglar1 1liman gegen bolgelerde kis mahsulii olarak da
yetistirilebilir. Hem kolza hem de Etiyopya hardali su stresine karsi toleranshidir ve bu
nedenle kuru alanlarda basariyla yetistirilebilir. Ayrica fitoremediasyon igin iyi {iriinler olarak kabul
edilirler [17], kirlenmis araziden ek biyokiitle iiretmek ve ayni zamanda s6z konusu araziyi
rehabilite etmek i¢in bir yol sunarlar.

Crambe (Crambe abyssinica), orta ve kuzey Avrupa'da ilkbahar mahsulii olarak ve
Giiney Avrupa'da 1liman kislari tolere edebilen bir kis mahsulii olarak yetistirilebilir. Bu bitki
soguk ve kuru havaya kars1 toleranshidir, ¢esitli iklim kosullarina kolayca adapte olabilir ve
yiiksek verimlilik sergiler [16,17,23]. Crambe kisa donemli bir kis mahsuliine sahiptir ve iiriin
rotasyon sistemi olarak iyi bir alternatif olabilir. Yag, soya fasulyesi yagi biyodizeline kiyasla
daha yiiksek kalorifik degeri ve oksidatif stabilitesi nedeniyle biyodizel iiretimi i¢in biiyiik bir
potansiyele sahiptir [24].

Camelina, orta ve kuzey Avrupa'da ilkbahar mahsulii olarak ve giiney Avrupa'da hem
kis hem de ilkbahar mahsulii olarak yetistirilebilen hizli biiyiiyen bir iiriindiir. Uriin, ¢ift
ekime (yakalama {iriinii) izin veren kisa bir biiyiime dongiisiine sahiptir ve ¢ok ¢esitli iklim
(Avrupa genelinde) ve toprak kosullarinda (Ispanya'daki kuru arazilerde bile) yetistirilebilir
[16,17].

Kakule bir devedikeni, kurakliga toleransli bir iiriindiir ve tohumlarindan elde edilen
yag biyodizel iiretmek icin kullanilabilir. Uriin tuzlu kosullara ve kuraklik stresine kars orta
derecede toleranshidir. Ayrica arsenik ve kadmiyum ile kirlenmis topraklarin
fitoremediasyonu i¢in de yetistirilmistir [16,17,25].

Aspir, Akdeniz bolgesine en iyi uyan dallanan devedikeni benzeri otsu (ilkbahar veya
kis) yillik bir bitkidir. Uriin, uzun siireli kuru dénemlere ve yiiksek sicakliklara karsi
toleranshidir. Agir metallerle kirlenmis araziler de dahil olmak iizere dogal kisitlamalara sahip
arazilerde yetistirilebilir [16,17].

Hint keneviri Giiney Avrupa'ya iyi adapte olmus dayanikli bir iriindiir. Kuraklik,
sicaklik ve tuzlu toprak kosullaria karsi yiiksek toleransi nedeniyle dogal kisitlamalara sahip
arazilerde yetisebilir. Kuru tarim i¢in uygun oldugu diistiiniilmektedir [16,17].

3.1.2. Lignoseliilozik Bitkiler

Lignoseliilozik tiriinler Avrupa'da yirmi yili agkin bir siiredir yetistirilmektedir. Yiiksek
verim sergilerler, biyoenerji ve biyoyakit kullanimlar1 i¢in belirli 6zelliklere sahiptirler ve
gida/yem bitkileri i¢in rekabet etmeyen dogal kisitlamalara sahip arazilerde yetisebilirler. Bu
nedenle biyoyakitlar i¢in hammadde olarak uygun kabul edilirler.

Sogiit ¢ok ¢esitli topraklar tolere edebilir (6rnegin, 1slak alanlar, alkali, tuzlu, killi topraklar, vb.)
ve arazi koruma uygulamalari, barinak kemerleri ve riizgar perdeleri igin topragi
iyilestirebilir. Toprak erozyonunu Onleyebilir [16,26] ve biyofiltrasyon, insa edilmis sulak
alan ve atik su aritma sistemleri i¢in de kullanilabilir.

Kavak, kisa rotasyonlu odunsu bir iiriin olarak yetistirilebilir ve her iki ila bes yilda bir
hasat edilebilir. Arastirmacilar, biyoenerji, karbon tutma, fitoremediasyon ve su havzasi
korumasi i¢in gelistirilmis kavak ¢esitlerini, daha iyi verim, daha yiiksek hasere direnci, artan
saha adaptasyonu ve kolay vejetatif ¢gogaltma ile kavak genotiplerinin gelistirilmesi yoluyla
yetistirmek icin ¢alisiyorlar.

Biyokiitle sorgumu, Avrupa'nin biiyiik boliimiinde yetistirilebilen yillik otsu bir C4 bahar
bitkisidir. Ancak sicaklik sinirlayici bir faktordiir, bu nedenle Akdeniz bodlgesine daha uygundur.

Uzun bugday ¢imi uzun boylu, kaba, ge¢ olgunlasan bir salkim ¢imenidir. Tuzlu
cayirlara ve deniz kiyilarina o6zgiidiir, kurakliga karsi yiiksek toleransa sahiptir ve
yagmurla beslenen kosullarda yetistirilmistir. Yiiksek yeniden biiylime kapasitesine sahip
cok yillik bir iirindiir. Tlkbahar yagmuru (Nisan-Haziran) gerektirir, ancak ilkbaharda
diisiik yagis varsa diisiik biyokiitle verimi ile sonuglanacaktir.
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Miscanthus tiim Avrupa'da yetistirilebilir ve halihazirda birgok iilkede ticari Olgekte
ekilmektedir. Uriiniin toprak erozyonunun azaltilmasi i¢in faydali oldugu diisiiniilmektedir ve
topragin istiinden ve altindan yiiksek seviyelerde bitki kalintis1 nedeniyle toprakta yiiksek
diizeyde karbon depolanmasina izin vermektedir.

Switchgrass, genis kok sistemi sayesinde Avrupa'da dogal kisitlamalara sahip araziler de dahil
olmak iizere farkli toprak tiplerinde ve ekolojik kosullarda basariyla yetistirilebilir [16,17]. Kurakliga
karsi toleranshidir ve kuraklik kosullar: altinda yiliksek verimliligini koruyabilir.

Dev kamis Akdeniz'de yaygin bir yabanci ottur ve istilaci oldugu ve diger iiriinlerle
rekabet ettigi bilinmektedir. Kurakliga toleranshdir ve dik yamagl tuzlu, zayif dokulu
topraklarda ve fitoremediasyon i¢in kirlenmis arazilerde de yetisebilir [16,17,27].

Saz kanarya otu, genellikle g6l ve akarsu kenarlarinda ve 1slak agik alanlarda genis tek tiir
standlar1 olusturan ve Avrupa'da genis bir dagilima sahip uzun, ¢ok yillik bir salkim otudur.

3.1.3. Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalari

Hammaddeler i¢in diisiik ILUC riski statiisii, ek kosullar1 kargilayan ve akilli,
stirdiiriilebilir ve diisiik girdili tarimsal kiiltiirel uygulamalarla iiretilebilen ve karsiliginda
iklim degisikliginin azaltilmasina ve toprak kalitesine katkida bulunmasi beklenen tirtinlerin
yetistirilmesini igerir [28]. Bunlar arasinda karbon tarimi yoluyla karbon tutulmasi da yer
almaktadir. 'Karbon tarimi' terimi, atmosferdeki karbonun biyokiitle, organik madde, toprak ve
bitki ortiisiinde depolanmasina yol acan tarim ve ormanciliktaki arazi uygulamalarini ifade
eder. Karbon tarimi, Siirdiiriilebilir Karbon Ddongiilerine iliskin AB Bildiriminde 6nerilen
karbonun atmosferden uzaklastirilmasina yonelik mekanizmalardan biridir [29]. Bu tiir
uygulamalar arasinda, digerlerinin yani sira, toprak karbon stoklarini iyilestiren ara ekim, ortii
bitkileri, doniisiimlii ekim ve biyokdmiir ile toprak zenginlestirme [30,31], organik giibreleme,
karbonu bitki ortiisiinde depolayan tarimsal ormancilik [32-34] ve bozulmus arazilerin ¢ok
yillik iiriinlerle restorasyonu yer almaktadir. Bu derlemede biyokiitle {iretimini, karbon
depolamay1 ve toprak kalitesini destekleyen bes tiir uygulama, Avrupa Birligi'nin politika
araclarinda yer almalarina dayanarak ele alinmaktadir

AB. Simdi bunlarin her biri sirayla ele alimacaktir.

Ara ekim, bir ana iUriinliin ortasinda veya bu ana Uurlinlin ekim siralar1 arasinda
yetistirilen ve hasat edilmesi veya ana tirliniin hasadina destek olmasi amaglanan bir iiriini
ifade eder [35].

Ortii bitkileri, iki ana iiriin sezonu arasinda yetistirilen bir {iriin anlamina gelir [36].
Toprag iyilestiren ekim sistemleri {izerine yapilan meta calismalarin bir incelemesi, ara
ekimlerin, karigik ekinlerin ve Ortii bitkilerinin verimi artirabilecegini bildirmistir [37-39].
Besin dongiisii ve strese kars1 dayaniklilik {izerindeki etkiler daha az nettir. Baklagil ortii bitkileri
N-giibrelerin yerine gegebilirken, diger Ortii bitkileri sizint1 yoluyla N kaybini azaltabilir.
Ortii bitkilerinden topraklara karbon girisi, tiir, ekim zamani, kisa dayanikhilik ve su
mevcudiyeti tarafindan belirlenen iiriiniin biyokiitle verimine baglidir [40]. Ortii bitkilerinin
nadasa birakilan topraklara kiyasla toprak organik madde icerigini artirdig: bildirilmistir [39].

Veriler, ortii bitkilerinin toprak penetrasyon direncini %0 ila 29 oraninda azalttigini
gostermektedir. Ortii bitkileri ayrica 1slak agrega stabilitesini %0 ila 95 ve kiimiilatif
infiltrasyonu %0 ila 190 oraninda iyilestirir, ancak yigin yogunlugu, kuru agrega stabilitesi,
doymus hidrolik iletkenlik, doymamis hidrolik iletkenlik ve bitki kullanilabilir suyu iizerinde
onemsiz etkileri vardir. Bu
Ortii bitkisinin altindaki topraklar kisin daha sicak, ilkbahar, yaz ve sonbaharda ise daha
soguk olabilir. .
sonbahar. Giindiiz toprak sicaklig1 ortalama %2 azald C iken, gece vakti toprak
sicaklik 1  C arttiginda, bu da toprak organik karbonunda degisikliklere neden olabilir
konsantrasyonu [39,40].

Ortii bitkilerinin kullanildig1 on yillik tarla denemeleri, toprak hidrolik fonksiyonunda
g6zlenen iyilesmenin makro ve mikro gozenekler arasinda daha dengeli bir dagilima
dayandigini, toprak sikismasini azalttigini ve toprak suyunun tutulmasini ve mahsuliin kullanilabilir
suyunu artirdigini géstermistir. Sonug, su rekabetini telafi ederek yiizey akisina ve drenaj
kayiplarina daha az egilimli olabilir [39-41].
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Doniisimlii ekim, bir tarim arazisi tizerinde farkli iiriin tirlerinin (bigilmis ve
kaldirilmais, tek ¢enekli ve iki ¢enekli, tek yillik ve ¢ok yillik) zamansal degisimini ifade eder.

Ekim nébeti, aym1 alanda birbirini takip eden mevsimlerde bir dizi farkli tiirde iiriin
yetistirme uygulamasidir. Uriin rotasyonu topraga cesitli besin maddeleri verir ve 6rnegin
yesil giibre, baklagiller veya ortii bitkilerinin tahillar ve diger iiriinlerle sirayla kullanilmasi
yoluyla azotu yeniler. Uriin rotasyonu erozyonla miicadeleye de yardimci olur. Uriin
rotasyonu, derin kokleri olan ve sig kokleri olan iiriinler arasinda doniisiimlii olarak toprak
stabilitesini artirmaya yardimei olur. Uriin rotasyonlari, iiriine dzgii zararlilarin birikmesini
Onlemeye ve zararlilarin iriin koruma ig¢in kullanilan bilesenlere karsi direng gelistirme
riskini azaltmaya yardimci olabilir [40,41]. Cesitli Griin rotasyonlari, hasat artiklari, kok
artiklar1 ve kok eksiidalarindan elde edilen organik karbonu topraga verme potansiyeline
sahiptir. Bu etki esas olarak hasat kalintilarinin miktar1 ve bilesimi tarafindan belirlenir [40].

Uriin rotasyonu Polonya'da ilkbahar bugdayinda [42] ve ilkbahar arpasinda [43] daha
yiiksek verim, daha az yabanci ot baskisi ve daha yliksek toprak C ve N igerigi saglamistir.

Avrupa'daki 13 6rnek ¢alisma sahasindan toplanan 30 uzun vadeli deneyden elde edilen
veriler, {iriin rotasyonunun toprak organik madde (SOM) igerigi ve verimi iizerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugunu ve solucan sayisin1 olumlu ydnde etkiledigini gdéstermektedir.
Genel olarak, iiriin rotasyonunun toprak pH'1 ve agregat stabilitesi lizerinde ¢ok az etkisi
olmustur [44].

Finlandiya'daki c¢ift¢iler, tirlin verimini, besin sizintisin1 ve erozyonu etkileyen kisin
yagisli kosullar, daha sik siddetli yagmurlar ve hasat donemlerindeki 1slak kosullardan endise
duymaktadir. Buna karsilik olarak, yerel bilim insanlari tarafindan derin koklii iiriinlerin (yani
yonca ve yagli tohum) kullanimi da dahil olmak {izere belirli {irlin rotasyonlar1 dnerilmistir
[45].

Italya'da, gelecekteki kosullar altinda 2 veya 3 yillik iiriin rotasyonlarinin (kislik bugday
ve domatese dayalr) benimsenmesi, toprak organik karbonunda (SOC) siirekli bugdaya dayali
mevcut sistemin SOC igeriginin yaklasik %101 kadar bir artisa yol agcmustir [46].

Tarimsal ormancilik, kalici bir orman standi kurma niyeti olmaksizin, aym arazi
yonetimine sahip parsellerde odunsu uzun Omiirlii bitkilerin kasitli olarak ekinler ve/veya
hayvanlarla entegre edildigi arazi kullanim sistemlerini ve uygulamalarini igerir. Agaglar tek
govdeli, sirali veya gruplar halinde diizenlenebilir ve otlatma parsellerin i¢inde (silvoarable
agroforestry, Silvo pastoralism, otlatilan veya ekilen meyve bahgeleri) veya parseller
arasindaki sinirlarda (gitler, aga¢ hatlar1) da gergeklesebilir. Yer istiindeki karbon stoku
genellikle agag¢siz esdeger arazi kullanimindan daha fazladir ve aga¢ dikmek toprakta karbon
birikimini de artirabilir [47-50]. Araya ekilen agaglarin kok sistemleri, ekinlere kiyasla daha
derin toprak katmanlarina karbon girisini saglar [39,40].

Tarimsal ormancilik sistemlerine iligkin inceleme caligsmalari, yiizey akisini ve toprak,
SOC ve besin maddesi kayiplarini sirastyla ortalama %58, %65, %9 ve %50 degerlerinde azaltmistir.
Ayrica herbisit, pestisit ve diger kirletici kayiplarini da ortalama %49 oraninda azaltmistir. Bununla
birlikte, Mupepele ve digerleri (2021) [51] bir uyarida bulunmustur: sadece birkag caligma giiglii
kanitlara dayali sonuglar sunmaktadir ve tarimsal ormanciliin toprak kalitesi unsurlar
tizerindeki etkileri hakkinda daha ayrintili raporlamaya ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte,
mevcut ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, tarimsal ormanciligin biyolojik ¢esitlilik tizerinde
faydalar saglayabilecegini géstermektedir [51-54].

Biyokomiir ile topragin zenginlestirilmesi saglanabilir. Biyolojik atiklardan iiretilen
biyokdémiiriin topraklara uygulanmasi, giibre talebini azaltmak (bagimliligi, maliyetleri ve
kirliligi azaltmak), karbonu tutmak ve bozulmus arazilerin nispeten ucuz ve kalici bir sekilde
iyilestirilmesini ve siirdiiriilebilir ve gelismis tarimi saglamak i¢in ¢ok iyi bir yol olabilir [30].
Piroliz islemi, biyokomiiriin yani1 sira enerji kaynagi olarak ticari degeri olabilecek iki ek
malzeme, sentez gazi ve biyo-yag iiretir. Biyokomiirler hammaddeye, sicaklifa ve kalma
siiresine bagli olarak farklilik gésterir ve atik yonetimi, toprak iyilestirme i¢in etkili araglar
olmustur ve ayrica karbon tutma yoluyla sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasini da saglayabilir
[31]. Biyokdmiiriin biiyiik degiskenligi nedeniyle, tek bir biyokémiir tiirii tim yetistirme
kosullar1 ve tiriinler i¢in uygun olmayabilir.
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3.1.4. Marjinal Arazilerdeki Uriinler ve Verim Potansiyelleri

Marjinal arazilerde biyokiitle bitkilerinin, 6zellikle de salter otu ve miscanthus gibi ¢ok
yillik otlarin yetistirilmesinin, karbon tutulumunu artirarak [15-17,19] ve geleneksel ekim
alanlarindan elde edilenlere kiyasla noktasal olmayan kaynak kirliligini azaltarak gevreye
fayda saglamas1 beklenmektedir.

Aragtirmacilar, marjinal Akdeniz topraklarinda ¢ok yillik ot iiretiminin uygulanabilir
oldugu ve uygun sekilde yonetildigi takdirde, arzu edilmeyen ¢evresel yan etkilerin nispeten
az olacagi sonucuna varmiglardir. Akdeniz bélgelerinde, ¢ok yillik bitkilerin yetistirilmesi,
bugday tarimindan daha diisiik olumsuz cevresel etkiye sahip olabilir ve ayrica toprak
ozellikleri ve asinabilirlik agisindan da faydalar saglar [16,19]. Bunun baglica nedenleri, daha
diisiik diizeyde mekanizasyon (ve dolayistyla topragin bozulmasi) ve ¢ok yillik iriinlerin yil
boyunca topragi kapsamasi ve daha derin ve iyi dallanmis koklerdir [19]. Chimento ve
arkadaglarima (2016) [55] gore, miscanthus'un toprakta karbon biriktirme kabiliyetinin bir
diger nedeni de asimile edilen karbonun yiiksek bir kismin1 ilkbaharda biiyiime i¢in bir karbon
rezervuari olarak toprak altina tahsis etmesidir. Bu durum Chimento ve arkadaslar1 (2016)
[55] tarafindan ve miscanthus, switchgrass, dev kamis ve tahil misira kiyasla kok bolgesinde
ortalama %45 daha fazla SOC olusturan ii¢ odunsu iiriin (ségiit, kavak ve kara kegiboynuzu)
i¢in yapilan tarla denemelerinde dogrulanmistir. Bir meta-analiz ¢aligmasi (Agostini ve ark.
2015) otsu uzun Omiirlii bitkiler (miscanthus ve switchgrass) i¢in 1,14 ila 1,88 mg C ha/y1l ve
odunsu uzun 6miirlii bitkiler (s6giit ve kavak) icin 0,63 ila 0,72 mg C ha/yil arasinda SOC
depolandigini gostermistir. Bununla birlikte, bu yazarlar uzun vadeli saha denemesi verilerinin
(>25 yil) eksik oldugunu ve uzun vadeli siirdiiriilebilir toprak karbon zenginlesmesini
dogrulamak i¢in gerekli oldugunu vurgulamislardir (giinkii yakin zamanda olusan SOC
depolarinin istikrar1 belirsizdir).

Sogiitlerin yam sira dev kamis veya miscanthus gibi otsu bitkiler Ukrayna'nin yani sira
Almanya ve Italya'da da iklim kosullar1 altinda yetistirilmeye uygun iiriinlerdir, ayrica
sogiit gecici veya kalic1 olarak suya doymus toprak kosullarinda da yetistirilebilir
[16,17,19].

Cok yillik bitkilerin SOC olusturma etkisi 6zellikle diigiik SOC seviyelerine sahip
marjinal arazilerde biiyliktiir [56]. Tersine, biyokiitle bitkileri, yogun ¢ali ve/veya orman bitki
ortiisline sahip uzun siiredir terk edilmis araziler veya sulak alanlar gibi zaten yiiksek SOC
seviyelerine sahip arazilerde kurulursa, bu durum karbonda (hem toprak iistiinde hem de
toprak altinda) ciddi bir diisiise yol agabilir; bununla birlikte, diisiik ILUC riskli iiretim
baglaminda, bu tiir arazi doniisiimlerini 6nlemek igin halihazirda diizenleyici Onlemler
mevcuttur.

Kirlenmis topraklarda lignoseliilozik iiriinlerin iiretilmesinin, iriinlerde agir metallerin
ve diger kirleticilerin birikmesine neden olabilecegini ve dolayisiyla biyokiitlenin kalitesini
tehlikeye atabilecegini belirtmek gerekir [17].

3.1.5. 2030'a Kadar Potansiyel Verim Artiglar

Yedek iiriinler i¢in verim artisi potansiyeli, meta veri analizine ve Tablo 1'de belirtilen
projelerden yayinlanan bilgilere dayanarak tahmin edilmistir.

Sekil 2 ve 3, asagidaki varsayimlara dayali olarak {iriinler i¢in potansiyel verim artiglarini
gostermektedir:

e  Temel verimler Tablo 3'te rapor edilenlerdir.

e Kullanilan g¢esitlerde halihazirda 6ngoriilen genetik {irlin iyilestirmeleri nedeniyle mahsul
verimindeki artis 2020 ve 2030 yillart arasinda %10'dur. Bu, yillik %1'lik bir artis anlamina
gelmektedir ve Avrupa'daki tahillar igin ilgili verim artislarini sunan AB Tarimsal Goriiniim
ile uyumludur (agricultural-outlook-2020-report_en.pdf (europa.cu)).

= BIO4A ve SoilCare projelerinden elde edilen bulgulara dayanarak, bir veya birden fazla
strdiirilebilir tarim uygulamasimin (6rnegin, ara ekim ve biyokdmiir vb.) uygulanmasi
nedeniyle diisiik ve yiiksek artig oran1 2020 ve 2030 yillar1 arasinda sirasiyla ortalama %15
ve %25 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Ug AEZ'deki tarim arazilerinde siirdiiriilebilir tarim uygulamalarindan elde edilen tahmini verim
artislart. Ayrintilar Ek I'de (Tablo A1 ve A2).
Tablo 3. Teknoloji biyokiitle bitkileri. Teknoloji biyokiitle bitkileri, ilgili gelismis biyoyakit tiirleri,
Avrupa Agro-Ekolojik Bolgeleri-AEZ (A: Atlantik, C&B: Kita ve Boreal, M: Akdeniz) i¢in agronomik
uygunluk ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 [intercropping (I), cover cropping (CC), rotation (R),
agroforestry (AF), biochar (B)] yoluyla diisiik ILUC riski i¢in firsatlar ve verimlilik ve mevcut makinelerle
yetistirme ve hasat etme yetenegi i¢in TRL seviyeleri [16,17]. Son iki siitundaki (Verimlilik/Mevcut
Makineleri Kullanabilme ve 2030'a kadar Beklenen TRL) siralamayla ilgili ayrintilar Tablo 2'de
bulunabilir.
AEZ basina Ortalama Temel Verimler (Yag o .
ilgili Biyoyakitlar ~ Tarimsal Bitkileri igin t/ha Tohum ve Lignoseliilozik UretkenlIMeveut  2030'a kadar
(Sektorler) Uygulamal Bitkiler i¢in t/ha Kuru Madde Biyokiitlesi) Kullanabilm beklenen
ar (Parantez icinde Dogal Kisitlamalarin Oldugu uilana ¢ TRL *
Arazilerdeki Verimler)
A CveB M
Kolza tohumu I,CC,R, B 45 () 4(2.5) 3(1.5) . —+
Eti hardal B 35(1 4(15 2.5(1.5 ++ +
1yopya hardan Hidrolize bitkisel ® 3 @)
Crambe yag B 2(0.5) 2.5(1) 3(1) + A+
- HVO)/yenilenebilir
>“_f o0 Camelina ( dige}[, HEFA I,CC,R,B 25 25 3 ++ +
Cardoon (havacilik, denizcilik, B 3(15) 3(15) 35Q) - -
agir hizmet)
Aspir I,B na 2 (1.5) 1.5(0.8) + ++
Castor 1,B na na 3.5(1.5) + ++
Ségiit AF.B 12 9) 12 9) 13 (8) ++ T+
Kavak AF,B 10 8) 10 8.5) 10 (7.5) —+ H
. Biyokiitle sorgum Etanol, metanol, LR,B 15 9) 15(9) 20 (12) + ++
8 Uzun bugday otu Sen@ﬁﬁry&klt B na ,ha 10(7) + +
] Hidroigslemden o 128} +5-0y 3 ——t AN
) gecirilmis
Switchgrass biyo-yag/biyokriit B 18 (10 18 (10 20 (12 + R
,@ et (havacilik, denizcilik, a9 (10 a2
- Cardoon agir hizmet) B 14 (8) 20 (10) + +H+
Dev kamis B 15 9) 15 9) 20 (10) ++ T+
Kamus kanarya otu B 159 15(9) 20 (10) + ++

* Bu boliimde yalnizca 2030 yilina kadar beklenen TRL degeri 7'nin {izerinde olan {iriinler analiz edilmistir.
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Sekil 3. Ug AEZ'de dogal kisitlamalara sahip arazilerde siirdiiriilebilir tarrm uygulamalarindan elde edilen
tahmini verim artiglar1 [16,17]. Ayrintilar Ek I'de (Tablo A1 ve A2).

Bu noktada, Sekil 2 ve 3'teki tim firlinler igin en yiliksek verim girislerinin halihazirda
demonstrasyon ve ticari 6ncesi dlgekte elde edildigi belirtilmelidir.

3.2. Ekonomik

Diisiik ILUC riskine sahip biyokiitle {iriinlerinin yetistirilmesi, Avrupali ¢iftcilere {iriin
iiretimlerini ¢esitlendirmek [57], tarimsal uygulamalar iyilestirmek ve diisiik karbonlu yakitlar i¢in
hammadde iiretirken toprag: restore etmek icin bir ¢ikis yolu sunabilir.

3.3. Yasanabilir Bir Ciftlik Geliri Saglamak

Diistik ILUC riskli hammaddeler, yeni pazarlar ve is modelleri araciligiyla iiriin ve gelir
¢esitlendirmesi icin firsatlar sunabilir. Biyorafineriler i¢in y1l boyunca hammadde tedarikinin
glivence altina alinmasi, mahsullerin ve mahsul yetistirme sistemlerinin mevcut faaliyetlerine
tamamlayici bir sekilde entegre edilmesi halinde ¢iftgiler i¢in ek gelire katkida bulunabilir.
Bu, halihazirda yetistirilen hammaddeler i¢in sinirli pazar bozulmalar:t olmasinmi1 saglarken,
ayni ¢iftlik yapilarindan ek hammaddeler i¢in umutlar yaratacaktir.

Bu calisma, 2030 yilina kadar TRL 7 ve daha fazlasina ulagsmasi beklenen iiriinlerin
iretim maliyetleri i¢in bir meta veri analizi sunmaktadir (Tablo 3). Kullanilan piyasa fiyatlar:
araliklar1 sunlardir:

*  Yag bitkileri icin 300-450€ /ton yagli tohum.
e  Lignoseliilozik tiriinler i¢in 50-100€ /ton kuru madde.

Bunlar son bes yilin piyasa fiyat araliklarina dayanmaktadir. Ukrayna'daki savas
nedeniyle su anda yagli tohum piyasalarinda gozlemlenen yiiksek rakamlar1 hesaba
katmamaktadirlar.

Sekil 4 ve 5, farkli verim kapasiteleri altinda yedek tirtinlerin tiretim maliyetlerine (sirasiyla€
/ton yagl tohumlar ve€ /ton lignoseliilozik biyokiitle olarak) genel bir bakis sunmaktadir (bkz.
Tablo 3). Bu iki sekil ayn1 zamanda geleneksel tarim arazilerinde ve dogal kisitlamalarin oldugu
arazilerde yedek iirlinler i¢in ekonomik firsatlar1 anlamak i¢in mevcut piyasa fiyat araliklarini da
sunmaktadir.
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Tablo 4, geleneksel arazide ve dogal kisitlamalara sahip arazide yedek iiriinlerin
karliligini (yani ortalama piyasa fiyati eksi ortalama tiretim maliyeti) gostermektedir. Yagh
tohumlar s6z konusu oldugunda, camelina en diisiik verim araliginda ve 300€ /ton yagl tohum
piyasa fiyatinda bile negatif karlilik gostermektedir. Diger tim yagli tohum bitkileri,
geleneksel tarim arazilerinde hem 300 hem de 450€ /ton yagli tohum piyasa fiyatlar1 igin
karhdir.

600

500

400

Rapeseed Ethiopian mustard Crambe Camelina Cardoon

EFL low Y EEFLavgY mmFL highY —o—LNC low Y —s—LNCavgY —e—LNC high¥

Sekil 4. Yag bitkileri iiretim maliyetleri Tarim arazilerinde (FL) ve dogal kisith arazilerde (LNC) yag
bitkileri tiretim maliyeti araliklari€ /ton tohum (verim artiglartyla birlikte). Ayrintilar Tablo 4'te.

Tablo 4. Geleneksel arazide ve dogal kisitlamalarin oldugu arazide yedek iiriinlerin karliligi (kirmizi renkte
karli olmayan girdiler).
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Sekil 5. Tarim arazilerinde (FL) ve dogal kisith arazilerde (LNC) lignoseliilozik iiriinlerin iiretim maliyet
araliklari€ /ton (verim artislartyla birlikte). Ayrintilar Tablo 4'te.

Yagli tohum frinlerinin higbiri, 300€ /ton yagli tohum piyasa fiyati altinda dogal
kisitlamalarin oldugu arazilerde diisilk verim segeneginde karli degildir. Benzer negatif
karlilik, 450€ /ton yagli tohum piyasa fiyatinda crambe, camelina ve cardoon i¢in ve orta
verim kategorisindeki crambe ve camelina i¢in de sergilenmektedir. Diger tim durumlarda,
yagli tohum bitkileri karhdir.

Switchgrass, cardoon ve dev kamig, 50€ /ton piyasa fiyatiyla tiim verimlerde benzer
performansa sahiptir. Bu durumlarda, miscanthus benzer performansa sahiptir veya arazi
birimi basina biraz daha yiiksek verim nedeniyle sinirda karlidir. Tiim lignoseliilozik iiriinler
geleneksel tarim arazilerinde 100€ /ton piyasa fiyatinda karhdir. Biyokiitle sorgumu, dogal
kisitlamalarin oldugu arazilerdeki diisitk verim ve 50€ /ton piyasa fiyati disinda tiim
durumlarda karhdir.

Tim yedek lignoseliilozik iirtinler, 100€ /tonluk bir piyasa fiyatinda, hem geleneksel tarim
arazilerinde hem de dogal kisitlamalara sahip arazilerde verim kategorileri arasinda karhdir.

4. Tartisma
4.1. Biyofiziksel Firsatlar

Bu ¢aligma, siirdiiriilebilir biyoyakitlar i¢in uygun diisiik ILUC riskli firsatlar olarak bir
dizi yag ve lignoseliillozik iiriinii degerlendirmistir. Meta-analiz, halihazirda veya 2030 yilina
kadar ticari seviyeye ulasabilecek, Avrupa'nin agro-ekolojik bdlgelerine iyi adapte olmus ve
sirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla yetistirildiginde, iklim degisikligi risklerine uyum
saglamalarina ve dogal kisitlamalara sahip arazileri restore etmelerine olanak taniyan ozelliklere
sahip biyoyakitlar i¢in hammadde saglayabilecek bir¢ok iiriin oldugunu gostermektedir.

Uriinlerin verim kapasitesi hem geleneksel tarim arazileri hem de dogal kisitlamalara
sahip araziler i¢in sunulmustur (her ikisinde de ara ekim, iiriin rotasyonu, tarimsal ormancilik
ve/veya Ortll bitkilerinin bir pargasi olarak yetistirilebilirler). Burada '6rtii bitkileri' teriminin
genellikle hasat edilmeyen ancak toprak verimliliginin yapisal yonlerini korumayi, erozyonu
azaltmay1 ve hastalik olusumunu 6nlemeyi amaglayan bitkileri ifade ettigini belirtmek gerekir.
Bu hizmetleri saglayan ve ayn1 zamanda biyokiitle hammaddesi i¢in hasat edilebilen iiriinler
secilebilirse, bu eklenebilirlik saglayabilir. Ortii bitkileri de {iriin rotasyonunun bir parcasi
olabilir. Biyokomiir de bu makalede ele alinmaktadir ve toprak O6zelliklerini iyilestirmek,
toprak kalitesini zenginlestirmek ve BIO4A projesinde gosterildigi gibi mahsul verimini
artirmak icin yukaridakilerin tiimii ile etkili bir sekilde birlestirilebilen tek uygulamadir.
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Calisma ayn1 zamanda dogal engellerin bulundugu arazilerde ayni iiriin grubu i¢in verimi
de incelemistir. REDII'deki eklenebilirlik, bu tiir arazileri kullanilmayan, terk edilmis ve
bozulmus olarak tanimlamaktadir. Bu noktada, ilgili istatistiksel zaman serilerinin eksikligi
nedeniyle son ii¢ kategorinin heniiz ayristirilmis bir sekilde haritalanmadigimi1 belirtmek
gerekir. Beklendigi gibi, bu tiir arazi tiirlerinde mahsul verimi 6nemli 6l¢iide daha distiktiir ve
bu durum mahsul ve agro-ekolojik kosullarla ilgilidir.

4.2. Ekonomik Firsatlar

Ekonomik verilerin ve tahminlerin analizi, hem yagl tohumlar hem de lignoseliilozik
driinler icin mevcut piyasa fiyatlar1 altinda geleneksel tarim arazilerinde yedek iirlinlerin
cogunun karli olabilecegini dogrulamaktadir. Uriinlerin karli olmadig1 durumlar ¢cogunlukla
diisiik verim ile diisiik piyasa fiyat1 araliklarinin birlesimine isaret etmektedir ve her iki arazi
kategorisinde de mevcuttur. Uretim maliyetlerinin FL ve LNC arasinda sadece 'diisiik verim'
cezasl nedeniyle degil, aym1 zamanda LNC'yi restore etmek i¢in hesaba katilmasi gereken ekstra
maliyetler (daha fazla giibre, daha fazla iscilik, arazi rehabilitasyonu, tesviye vb. gibi) nedeniyle
de farklilik gosterdigini agikliga kavusturmak dnemlidir.

Bu caligmada, yedek iirlinlerin karlilig1 i¢cin herhangi bir mali destek analiz edilmemistir.
Bununla birlikte, tarimsal siibvansiyonlarin bir¢cok iilkede geleneksel ekim sistemleri igin
tarimsal gelirin oldukga yiiksek bir payini olusturdugu diisiiniildiigiinde, hiikiimetlerin bu tiir
bir destek saglamasi i¢in 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Mali miidahaleler, Ortak Tarim
Politikasi, Emisyon Ticareti Programi, Siirdiiriilebilir Karbon Dongiileri Girisimi vb.
kapsamindaki yesillendirme tedbirlerine entegre edilebilir. Bu makalede sunulan bulgulara
gore, uygun lilke, mahsul ve tarimsal uygulama(lar) kombinasyonuna gore uyarlanmis mali
tesviklerle, yedek mahsullerin neredeyse tiim durumlarda ve arazi kategorilerinde Avrupali
cifteiler igin karh firsatlar saglayabilecegi agiktir.

4.3. Politika Baglami

RED II tarafindan diisiik ILUC-risk konseptinin tesvik edilmesi, biyoenerjinin 6tesine gegen
iklimsel, ekolojik ve ekonomik avantajlara sahip yeni iiriin tiirlerinin ve tarim yontemlerinin
AB tarim ortamina entegrasyonu i¢in firsatlar saglayabilir. Ancak bu konsept nispeten yenidir ve
uygulanmas1 ve pazardaki rolii hala belirsizligini korumaktadir. RED II, diisiik ILUC riskli
sertifikali palm yagi i¢in iyi tanimlanmis bir pazar firsati sunmakta olup, bu yag yiiksek ILUC
riskli materyal tUzerindeki kisitlamalardan muaftir. Diger mahsullerin diisiik ILUC-risk
sertifikasyonu icin deger onerisi heniiz net degildir ve diisiik ILUC-risk projeleri i¢in deger
yaratilmasi Uye Devlet politika eylemine bagl olabilir.

4.3.1. REDII'deki Durum

Yag bitkileri ve lignoseliilozik bitkiler RED II kapsaminda farkl: statiilere sahiptir ve bu
da potansiyel deger Onerisini etkilemektedir. Eger "tarim arazisinde ana {iriin olarak
uretiliyorsa", yag bitkileri RED II gida ve yem bitkileri tanim1 kapsamina girmektedir. Adina ragmen,
RED II'nin gida ve yem bitkisi tanim1 yenilebilirlikle baglantili degildir ve bu nedenle
biyoenerji amaciyla ana iriin olarak yetistirilen yenmeyen bir yag bitkisi, bu tanmim
kapsaminda yine de gida ve yem bitkisi olarak sayilacaktir. Gida ve yem bitkisi bazli
biyoyakitlar RED II hedefleri dogrultusunda bir kez sayilir ve bunlarin toplam kullanimi i¢in
Uye Devlete gore degisebilen bir iist sinir vardir. Ancak ara iiriin olarak yetistirilen yag
bitkileri, iiretimlerinin "ek arazi talebini tetiklememesi" kosuluyla gida ve yem bitkisi olarak
tanimlanmaz. Bu nedenle, Ortii ekimi veya ara ekim sistemlerinde yetistirilen diisiik ILUC
sertifikali yag bitkileri, gida ve yem bitkilerine uygulanan kullanim sinirlamalarina tabi
olmayacaktir.

Lignoseliilozik malzeme RED 1II kapsaminda daha olumlu muamele gormektedir.
Lignoseliilozik malzemelerden {iretilen biyoyakitlar gelismis olarak degerlendirilir ve RED II
hedeflerine iki kez sayilmaya uygundur ve lignoseliilozik malzemeden elde edilen yakitlarin
katkisi lizerinde herhangi bir sinirlama yoktur.

RED 1II, farkli hammadde tiirleri icin Komisyon ve Uye Devletlerin karar alma
siireglerini bilgilendiren 'gecici tahmini' ILUC emisyon degerlerini igermektedir. Yag
bitkilerine ortalama 55 gCO,e/MJ ILUC degeri atanmistir, ancak lignoseliilozik iiriinler
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Direktif kapsaminda iliskili ILUC emisyonlarinin olmadigir kabul edilmektedir. RED II
baglaminda, diisiik ILUC riski sertifikasyonu bu nedenle yag bitkileri i¢in lignoseliilozik
bitkilerden daha 6nemlidir.

RED II, diisiik ILUC riskine sahip sertifikal1 biyoyakitlara ek destek saglanmasi igin iki
firsat sunmaktadir. Birincisi, ek hammadde iiretim sistemlerinin Ek IX'daki listeye eklenerek
hedeflere yonelik iki kez sayilmaya uygun hale getirilmesine izin vermektedir. Su anda, Ek
IX'daki girislerin higbiri diisiik ILUC-risk sertifikasyonuna bagl degildir, ancak prensipte bu tiir bir
kosula bagli yeni girislerin eklenmesi miimkiin olacaktir. Ikinci olarak, Madde 26 (1) Uye
Devletlere ulusal destek sistemlerini olustururken ILUC emisyonlarina iliskin en iyi kanitlara
dayal1 olarak biyoyakitlar arasinda ayrim yapma imkani1 vermektedir. Bu, bir Uye Devletin
diisiik ILUC risk sertifikas: alarak ILUC etkilerini azaltan biyoyakitlara ulusal mevzuat kapsaminda
daha elverigli bir muamele saglamasina olanak taniyacaktir. Direktif bu hammaddeler i¢in
ILUC tahminlerini igerdiginden, bu firsat yag, nisasta ve seker bitkileri i¢in agiktir. Ancak
lignoseliilozik iiriinler icin, bir Uye Devletin en iyi kanitlarin sertifikalandirilmamis
malzemenin sifir olmayan ILUC emisyonlariyla iliskili olabilecegini gosterdigini iddia etmesi
gerekecektir (Ek VIII'de yer alan varsayimin aksine), ¢iinkii bir iiriiniin zaten sifir ILUC
emisyonuna sahip olmasi bekleniyorsa, diisitk ILUC risk sertifikasyonu herhangi bir prima
facie emisyon faydasi saglamayacaktir.

4.3.2. Daha Genis Politika Kesigimleri

Enerji odakli RED II'nin 6tesinde, biyoenerji hammaddelerinin iiretimi, dekarbonizasyon
hedefleri, tarim politikasi, kirlilik kontrolii, biyogesitlilik, kirsal kalkinma ve daha fazlasi
dahil olmak iizere AB politikasinin diger alanlariyla kesismektedir.

Gergekten de, diisiik karbon ekonomisi igin biyokiitle iiretimi, Avrupa'min enerji ve
tarima yOnelik siyasi hedeflerinin temel tasi olmaya devam etmektedir. Avrupa Yesil
Anlasmast ve Ortak Tarim Politikas1 (CAP), Avrupa bolgelerinde iiretim yollarini
cesitlendirerek (ve dolayisiyla ¢iftlik gelirlerinin uygulanabilirligini artirarak) ¢iftlik
diizeyinde rekabet giiciinli ve ekonomik dayaniklilig1 artirmay1 amaglayan 6nemli araglardir.

Diisiik ILUC-risk konsepti ile OTP'de yer alan bazi pan-AB agro-ekolojik hedefler
arasinda da giiclii bir 6rtiisme vardir (6rnegin, tarimsal kaynaklarin onarilmasi ve

gelistirilmesine iliskin Oncelik 4 ve verimli ve diisiik karbonlu iiretime iliskin Oncelik 5).

Kullanilmayan, terk edilmis veya ciddi sekilde bozulmus arazilerde {iriin yetistirilmesinin
tesvik edilmesi, diisiik kaliteli arazilerin restore edilmesi igin bir firsat sunmaktadir; bu sadece

mevcut ¢iftlik gelir destegi ve yesillendirme 6demesi 6nlemlerine degil, aynt zamanda daha
genel kirsal kalkinma finansmani diizenlemesine de dayanmaktadir. Bu ortak hedefler g6z
dniinde bulundurularak CAP, farkl1 AB Uye Devletlerinin ihtiyac ve kosullarina gore esnek
olacak sekilde yapilandirilmistir: ulusal hiikiimetler Stratejik Planlarini, kendi gevresel
hedefleri ile diisiik ILUC-risk sistemi (diger atik bazli biyoyakit yollarinin yani1 sira)
arasindaki uyumdan yararlanacak sekilde tasarlayabilir ve muhtemelen iiriin bazl
biyoyakitlara ek siirdiiriilebilirlik gereklilikleri getirebilir. Ayrica, iiriin rotasyonlar1 ve ortii
alt1 ekim gibi iyilestirilmis yonetim uygulamalari yoluyla tarimsal verimi artirmanin toprak
sagligi, karbon birikimi ve toprak Ortiisiinii iyilestirerek yiizey akisini kontrol etme gibi diger
hedeflerle nasil kesistigini daha 6nce gormiistiikk. Bu nedenle diisiik ILUC riskli tiretim
sistemleri, AB'nin Tarladan Sofraya Stratejisi, Nitrat Direktifi ve Pestisitler Yonetmeligindeki
hiikiimlerden dogrudan veya dolayli olarak faydalanabilir,

Habitat Direktifi ve Biyogesitlilik Stratejisi, digerlerinin yani sira.

5. Sonuglar

Sirdiiriilebilir biyoyakitlar ulagtirmanin karbonsuzlastirilmasi i¢in 6nemli bir aragtir. Bu
durum o6zellikle kisa vadeli alternatiflerin sinirli oldugu havacilik, denizcilik ve agir hizmet
sektorleri i¢in gegerlidir. Geleneksel nakliye filolar1 tarafindan kullanimlar1 mevcut altyapi ve
motorlarda ¢ok az degisiklik gerektirmektedir ve bu nedenle entegrasyonlari sorunsuz ve
nispeten hizli olabilir. Bununla birlikte, hammadde tedariki tarimla baglantilidir ve (i)
biyokiitleyi bozmadan ek biyokiitle iiretmek i¢in siirdiiriilebilirlik ilkelerine uymalidir.
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gida ve yem piyasalar1 ve (ii) biyocesitlilik ve toprak kalitesi de dahil olmak iizere ekosistem
hizmetlerine yonelik zorluklarin ele alinmasa.

Bu calisma, ya iyilestirilmis tarimsal uygulamalardan ya da kullanilmayan, terk
edilmis veya ciddi sekilde bozulmus arazilerde ekimden faydalanan siirdirilebilir
biyoyakitlar i¢in diisiik dolayli arazi kullanim degisikligi (ILUC) riskli biyokiitle {iriinlerine
yonelik biyofiziksel ve ekonomik firsatlar {izerine yakin zamanda tamamlanmis ve devam
etmekte olan alti Avrupa arastirma projesinden elde edilen bilgileri bir araya
getirmektedir.

Elde edilen bulgular, Avrupa'nin tarimsal ¢evre bolgelerinde hassas tarimsal
uygulamalara sahip ¢esitli biyofiziksel iiriin kombinasyonlarinin bulundugunu ve bu iiriinlerin
hem miinavebenin bir pargasi olarak tarim arazilerinde, hem de dogal kisitlamalara sahip
arazilerde (yani kullanilmayan, terk edilmis ve bozulmus) yetistirilmesi ve genel olarak
onemli ekonomik ve sosyo-ekonomik faydalar saglanmasi i¢in 6nemli firsatlar oldugunu
gostermektedir. Bu makalede sunulan calismadan elde edilen ana sonuglar ve politika
¢ikarimlart sunlardir:

=  Hafif veya ciddi biyofiziksel kisitlamalara sahip arazilerin restorasyonu ¢ok zor olabilir,
¢linkii ¢cogu durumda araziyi liretken hale getirmek ig¢in 6nemli ¢aba ve malzeme
girdisi gerekir. Bu durum 6zellikle yiiksek kirlilik igeren arazilerde zorlayici olabilir
ve gevresel faydalardan ziyade gevresel risklere yol acabilir. Gelecekteki politika
miidahaleleri, girdi/gikti  oranim1  diizenlemek ve siirdiiriilebilir disiik  girdi
uygulamalarinin korunmasim saglamak icin yerinde olmalidir.

e Dogal kisitlama kosullarina sahip alanlarda arazi hazirhig ¢ok maliyetli olabilir.
Ciftcilere ve arazi sahiplerine mali destek saglanmasi gerekmektedir. Su anda karbon
tarimi girisiminde tartisilan firsatlar ve bu tiir faaliyetlerin toprak karbonu icin faydal
olarak eko-sistemlere dahil edilmesi se¢enekleri ¢ok uygundur.

Tarimsal uygulamalarin siirdiiriilebilirlik ve sertifikasyona uygunlugu, diisik ILUC
riskli biyokiitle iirlinlerinin yetistirilmesinin gezegensel sinirlar i¢inde gergeklestirilmesini
saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Sertifikasyonun giiglendirilmesini ve siirdiiriilebilirlige
uyumun tutarl bir sekilde izlenmesini saglamak 6nemlidir.

Yazar Katkilari: Kavramsallastirma, C.P., S.V., B.E., C.S., CM., A.S. ve D.C.; metodoloji, C.P., S.V. ve B.E;
yazilim, C.P.; dogrulama, C.P., S.G., D.I,, S.V., B.E., C.S., C.M., M.P. ve G.V.; resmi

analiz, C.P.,S.V,B.E.,C.S.,CM., VEE.Z, V.V, AS. ve D.C.; sorusturma, C.P., S.V.,B.E., C.S., CM.,

A.S. ve D.C,; kaynaklar, C.P.,S.V,,B.E.,C.S., CM., E.A,, A.S. ve D.C.; veri diizenleme, C.P., S.V., B.E.,
C.S.,C.M.,, A.S. ve E.A.; yazim-orijinal taslak hazirlama, C.P., S.V., B.E., C.S., CM., V.E.Z., V.V,

A.S. ve D.C.; yazim-inceleme ve diizenleme, C.P., S.V.,B.E.,C.S.,,C M., V.EZ., V.V, AS.ve D.C;
gorsellestirme, C .P.; denetim, C.P. ve D.C.; proje yonetimi, A .S.; fon temini, C .P.,

A.S. ve D.C. Tum yazarlar makalenin yayinlanan versiyonunu okumus ve kabul etmistir.

Finansman: Bu arastirma Avrupa Komisyonu hibe numaralar1 tarafindan finanse edilmistir: (i) Hibe
Anlagmasi numarasi: 952872-BIKE. Avrupa siirdiiriilebilir biyoekonomisi i¢in diisiik riskli biyoyakit
iiretimi (2020-2023), (ii) Hibe Anlagmasi numarasi: 727698-MAGIC-Endiistriyel Uriin Yetistirmek igin
Marjinal Araziler ve (iii) Hibe Anlagmasi numarasi: 773501-PANACEA-Gida dis1 iriinler igin tematik
bir ag.

Bilgilendirilmis Onam Beyam: Calismaya katilan tiim deneklerden bilgilendirilmis onam alinmustir.

Cikar Catismalari: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmast beyan etmemektedir.
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Ek A

Tablo Al. Geleneksel tarim arazisi kosullarinda yedek iirtinlerin gézlemlenen elde edilebilir verimleri ve potansiyel verim artiglari.

Etiyopya Biyokiitle DevKamis ~ Reed
Kolza tohumu H YOPY Crambe Camelina Cardoon Aspir Castor Sogiit Kavak Y Miscanthus Switchgrass  Cardoon § Kanarya
ardah Sorgum Cimi
Akdeniz  Temel 2020 3.0 25 3.0 3.0 35 15 35 13.0 10.0 20.0 25.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Verim artigt
T ) 03 03 03 03 04 02 04 13 1.0 20 25 2.0 2.0 20 2.0
gelistirilmis cesitler
Stirdiiriilebilirlik nedeniyle
disiik artig 0.5 04 0.5 0.5 0.6 0.2 0.6 2.1 1.7 33 4.1 33 33 33 33
uygulamalar
Yiiksek artis nedeniyle
surdiriilebilirlige 0.3 03 0.3 0.3 04 0.2 04 14 1.1 22 2.8 22 22 22 22
uygulamalar
Ongorilen verim 41 34 41 41 48 21 48 79 138 275 34.4 275 275 275 27.5
2030 i¢in
Continental
ve Boreal Temel 2020 4.0 4.0 25 25 3.0 2.0 0.1 12 10.0 15.0 18.0 18.0 15.0 15.0
Verim artist 04 04 03 03 03 02 0.1 12 10 1 18 18 0.0 1 1
eelistirilmis cesitler ) } . . . . . . i 5 . : ) 5 5
Siirdiiriilebilirlik nedeniyle
disiik artig 0.7 0.7 04 04 0.5 0.3 0.0 20 1.7 25 3.0 3.0 0.0 25 25
uygulamalar
Yiiksek artis nedeniyle
strdiirtilebilirlige 04 04 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 13 1.1 1.7 2.0 20 0.0 1.7 1.7
uygulamalar
2030igin 55 55 34 34 41 28 03 165 138 206 2438 2438 0.0 206 206
ongoriilen verim
Atlantik Temel 2020 45 35 20 25 3.0 0.0 0.0 12.0 10.0 15.0 18.0 18.0 14.0 15.0 15.0

Verim artigt

eelitinilmis cesitler 05 04 02 03 03 0.0 0.0 12 10 15 18 18 14 15 15

Siirdiiriilebilirlik nedeniyle
diisiik artis 0.7 0.6 0.3 04 0.5 0.0 0.0 2.0 1.7 25 3.0 30 23 25 25
uygulamalar

Yiiksek oranda

nedeniyle artis 05

stirdiiriilebilir 04 02 03 03 0.0 0.0 13 1.1 1.7 20 20 1.5 1.7 1.7

uygulamalar

ngdritlen verim 62 48 2.8 34 4.1 00 00 165 13.8 206 24.8 24.8 193 20.6 20.6

O
2030 i¢in
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Tablo A2. Dogal kisitlamalarin oldugu arazilerde gdzlemlenen elde edilebilir verim ve yedek iiriinlerin potansiyel verim artiglari.
. - Reed
Kolza Etiyopyah Crambe Camelina Cardoon Aspir Castor Sogiit Kavak Biyokiitle Miscanthus  Switchgrass ~ Cardoon Dev Kgflarya
Hardal Sorgum Reed Cimen
Akdeniz Temel 2020 15 15 1 1 2 038 15 8 75 12 9 8 10 10 10
;’;&gggﬁ;fgs cesitler 02 02 0.1 0.1 02 0.1 02 0.8 08 12 09 0.8 1.0 10 10
Siirdiiriilebilirlik nedeniyle
diisiik arti 0.2 02 02 02 03 0.1 02 13 12 20 15 13 17 17 17
uygulamalar
Yiiksek artis nedeniyle
siirdiiriilebilirlige 02 02 0.1 0.1 02 0.1 02 09 0.8 13 10 09 11 11 11
uygulamalar
SgPrjen verim 21 21 14 14 28 L1 2.1 11.0 10.3 16.5 124 11.0 13.8 13.8 138
Gopginen! Temel 2020 25 15 1 25 15 9 85 9 9 8 9 9
SSHMARSYS cesitler 03 02 0.1 03 02 09 09 09 09 0.8 00 09 09
Siirdiiriilebilirlik nedeniyle
diisiik arti 0.4 02 02 04 02 15 14 15 15 13 00 15 15
uygulamalar
Yiiksek artis nedeniyle
siirdiiriilebilirlige 03 02 0.1 03 02 1.0 09 1.0 10 09 00 1.0 10
uyoulamalar
2030i¢in 34 21 14 34 21 124 17 124 124 110 00 124 124
Ongoriilen verim
Atlantik Temel 2020 2 1 05 25 15 NA NA 9 8 9 8 75 8 9 9
SERATYS cesitler 02 0.1 0.1 03 02 09 08 09 08 08 08 09 09
Siirdiiriilebilirlik nedeniyle
diisiik arti 0.3 02 0.1 04 02 15 13 15 13 12 13 15 15
uygulamalar
Yiiksek artis nedeniyle
siirdiiriilebilirlige 02 0.1 0.1 03 02 1.0 09 1.0 09 0.8 09 10 1.0
uygulamalar
Strefrifen verim 238 14 0.7 34 2.1 00 00 124 11.0 124 11.0 103 11.0 124 124
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