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IV

İklim değişikliği, insanlığın karşı karşıya olduğu en 
büyük sağlık tehdididir. İklim değişikliği ile ilgili son 
çalışmalarda; iklim değişikliğinin yıkıcı sağlık etki-
lerini ve iklim değişikliğine bağlı milyonlarca haya-
tın kaybını önlemek için dünyanın sıcaklık artışının 
1.5°C ile sınırlanması gerektiği sonucuna varılmıştır. 
Geçmişteki emisyonlar, belirli bir düzeyde küresel 
sıcaklık artışını ve iklimdeki diğer değişiklikleri ka-
çınılmaz hale getirmektedir. Bununla birlikte, her bir ek onda birlik küresel ısınma, 
insanların yaşamları ve sağlıkları üzerinde ciddi zarara yol açacağı için 1.5°C’lik 
küresel ısınma sınırı da güvenli görülmemektedir.  Dünyada hiç kimse bu riskle-
re karşı güvende değildir, ancak çocuklar, yaşlılar, özel gereksinimli bireyler başta 
olmak üzere kırılgan gruplar iklim değişikliğinin sağlık üzerindeki etkilerine karşı 
kendilerini ve ailelerini daha az koruyabilmektedirler. 

İklim değişikliği, dünyada kalkınmada, sağlığın korunması ve geliştirilmesinde ve 
yoksulluğun azaltılmasında son elli yılda kaydedilen ilerlemeyi geriletmekte; sağlık 
eşitsizliklerini artırma riski taşımaktadır. Dünyada 930 milyondan fazla insan - dün-
ya nüfusunun yaklaşık %12’si - sağlık hizmetleri için hanehalkı bütçelerinin en az 
%10’unu harcamaktadırlar. Dünyada iklim değişikliğinin de etkileri ile her yıl yak-
laşık 100 milyon insan yoksullaşmaktadır. İklim değişikliği nedeniyle sıcak hava 
dalgaları, fırtınalar ve seller gibi giderek sıklaşan aşırı hava olaylarından kaynak-
lanan ölüm ve hastalıkların arttığı, gıda sistemlerinin bozulduğu, gıda, su ve vektör 
kaynaklı hastalıklar ve ruh sağlığı sorunlarının arttığı görülmektedir.

İklim değişikliğinin insan sağlığına etkileri ile ilgili kanıtları çoğaltmak ve gere-
ken önlemleri almak için bilimsel çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Kısa ve orta 
vadede, iklim değişikliğinin sağlık üzerindeki etkilerinin, esas olarak nüfusların 
savunmasızlık düzeyinin, mevcut iklim değişikliği hızına karşı dayanıklılıklarının, 
uyumun boyutunun ve hızının belirlenmesi önemlidir. İklim değişikliğinin en önemli 
etkilerinden biri olarak ortaya çıkan gıda güvencesizliği çevresel adaletsizliğe yol 
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açmakta; insan yaşamının sağlıklı bir şekilde sürdürülmesine yönelik riskleri artır-
maktadır.  Her yıl, dünyada çevresel faktörlere bağlı olarak yaklaşık 13 milyon insan 
hayatını kaybetmektedir. İklim değişikliğinin, 2030 ile 2050 yılları arasında, yetersiz 
beslenme, sıtma, ishal ve yalnızca ısı stresinden yılda yaklaşık 250.000 ek ölüme ne-
den olması beklenmektedir. Gelişen teknoljilere, bilim ve tıp alanındaki gelişmelere 
bağlı olarak sağlıklı bireyler, aileler ve toplumlar inşa etmek, insan refahını iyileştir-
mek yeni yüzyılın en önemli amaçlarındandır.

Bu kitap, iklim değişikliği konusunu sağlık, çevre adaleti, gıda güvencesi ve afet 
riskleri boyutlarıyla ele alan onyedi bölümden oluşmaktadır. 

Ülkemiz 6 Şubat 2023 tarihinde Kahramanmaraş merkezli olan ve on ili etkileyen 
iki büyük deprem yaşamıştır. Asrın felaketi olan bu depremde çok sayıda insanımız 
hayatını kaybetmiş, yaralanmıştır. Bu kitabı, depremde hayatını kaybeden; rahmetle 
ve saygıyla andığımız vatandaşlarımıza ve depremden etkilenen toplumumuza atfe-
diyorum.

Cumhuriyetimizin 100. Yılında; Cumhuriyetimizin ilk Üniversitesi olan Ankara 
Üniversitesi’nin Sağlık Bilimleri Fakültesi tarafından hazırlanan, geniş kapsamlı 
olarak iklim değişikliğinin boyutlarını içeren “İklim Değişikliği ve Sağlık: Çevre 
Adaleti ve Gıda Güvencesi” başlıklı kitabın bilim ve uygulama alanı için faydalı 
bir eser olması temenni eder, emeği geçen editörlere ve yazarlara teşekkür ederim.

� Prof. Dr. Necdet ÜNÜVAR

� Ankara Üniversitesi Rektörü
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İklim değişikliği insan hayatını ve sağlığını gün geç-
tikçe derinleşen yönleri ile etkilemektedir. Temiz 
hava, güvenli içme suyu, besleyici gıda arzı ve gü-
venli barınma gibi iyi sağlığın temel bileşenlerini ve 
insanların temel ihtiyaçlarının karşılanmasını tehdit 
etmekte; küresel sağlıkta onlarca yıllık ilerlemeyi en-
gelleme potansiyeline sahip olmaktadır. 

İklim değişikliği, diğer doğal ve insan yapımı sağlık 
stres etkenleriyle birlikte, insan sağlığını etkilemektedir. İklim değişkliği ile birlikte bazı 
mevcut sağlık tehditlerinin yoğunlaşması ve yeni sağlık tehditlerinin ortaya çıkması bek-
lenmektedir. Hava kirliliği, alerjiler, su kirliliği, ozon salınımı nedeniyle ortaya çıkan 
bedensel ve ruhsal hastalıklar ile vektör ve diğer zoonotik hastalıklar iklim değişikliğinin 
en önemli sonuçlarıdır. İklim değişikliğinin sağlık üzerindeki etkileri arasında artan so-
lunum ve kardiyovasküler hastalıklar, aşırı hava olaylarıyla ilgili yaralanmalar ve erken 
ölümler, gıda ve su kaynaklı hastalıkların ve diğer bulaşıcı hastalıkların yaygınlığındaki 
ve coğrafi dağılımındaki değişiklikler ve ruh sağlığına yönelik tehditler bulunmaktadır.

Diğer yandan, küresel olarak, iklim değişikliğinin gıda üretimini ve gıda kalitesinin 
belirli yönlerini olduğu kadar gıda fiyatlarını ve dağıtım sistemlerini de tehdit etmesi 
beklenmektedir. Yağıştaki değişikliklerin, şiddetli hava olaylarının ve ekin bitkileri 
üzerindeki yabani ot ve zararlılardan kaynaklanan artan rekabetin birleşik etkileri 
nedeniyle birçok ekin veriminin düşeceği tahmin edilmektedir. Hayvancılık ve balık 
üretiminin de düşmesi beklenmektedir. Gıda alanındaki girdi-çıktı dengesinin de-
ğişmesine neden olan bu süreç, iklim değişikliğine bağlı olarak gıda güvencesizliği 
riskini artırmaktadır. 

İklim değişikliğinin en önemli etkilerinden olan doğal afetler, kuraklık, seller, fırtı-
nalar insanların yer değiştirmesine; iç ya da dış göç hareketlerine de neden olmakta-
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dır. Gelecek on yıl boyunca sera gazı emisyonlarının yaklaşık %14 artması ve iklim 
değişikliğinin sağlık üzerindeki sonuçlarının daha da kötüleşmesi beklenmektedir. 

İklim değişikliği, geçim kaynakları, eşitlik ve sağlık hizmetlerine erişim ve sosyal 
destek yapıları gibi sağlığın iyi olması için birçok sosyal belirleyicinin gelişmesi 
ile ilgili çabaları da görünmez hale getirmektedir. İklime duyarlı bu sağlık riskleri, 
kadınlar, çocuklar, yoksullar, göçmenler, yaşlılar ve sağlık sorunları olanlar dahil 
olmak üzere en savunmasız ve dezavantajlı kişiler tarafından orantısız bir şekilde 
hissedilmektedir. Böylece dünyada bu nüfus grupları ve yoksul bölgeler için “kriz 
çarpanı” yükselmektedir.

Bu kitapta yer alan geniş kapsamlı konular çerçevesinde iklim değişikliğinin etki-
lerinin azaltılarak sağlıklı toplumların inşa edilmesinde; çevresel adaletin ve gıda 
güvenliğinin geliştirilmesi için mikro, mezzo ve makro düzeyde farkındalığın artı-
rılması önemli bir hedeftir.

Bu kitap Cumhuriyetimizin ilk üniversitesi olan Ankara Üniversitesi’nin Sağlık Bi-
limleri Fakültesi tarafından Cumhuriyetimizin 100. Yılına Armağan olarak hazır-
lanmıştır. 

Ülkemizde 6 Şubat 2023 tarihinde Kahramanmaraş merkezli olarak meydana gelen, 
on ili etkileyen, Ulusal Yas ilan edilen depremde, hayatını kaybeden çok sayıdaki 
vatandaşlarımızın anısına rahmeyle ve saygıyla atfedilmiştir.

İklim Değişikliği ve Sağlık: Çevre Adaleti ve Gıda Güvencesi” kitabının birey, aile 
ve toplum sağlığının geliştirilmesinde kaynak niteliğinde bir eser olması temennisiy-
le, emeği geçen editörlere ve yazarlara teşekkür ederim.

� Prof. Dr. Emine ÖZMETE

� Ankara Üniversitesi Sağlık Bilimleri Fakültesi Dekanı
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GİRİŞ
Dünya Gıda Zirvesi tarafından onaylanan gıda güvencesi tanımı, “fiziksel, sosyal ve eko-

nomik erişim” ifadesine yalnızca “sosyal” kelimesinin eklenmesiyle bugün hala yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Food and Agriculture Organization, 1996). Bu koşulların sağlanamadığı du-
rumda meydana gelen gıda güvencesizliği ise bireysel, hane halkı, ulusal ve küresel düzeyde 
dört boyutta incelenebilen bir sorundur. Tam gıda güvencesi, birbiriyle ilişkili ve birbirine ba-
ğımlı bu dört boyutun hepsinin mevcut olmasını gerektirmektedir (Rey, 2013). Sürdürülebilir-
lik ve gıda güvencesini sağlamak için gıda kayıplarını ve israfını sınırlamak, daha fazla bitki 
bazlı gıda tüketmek veya gıda maddelerini geri dönüştürmek gibi çeşitli yaklaşımlar müm-
kündür. Ancak bir yandan ihtiyaçtan fazla besin üretimi gerçekleştirilirken diğer yandan da bu 
besinlerin artıklarının geri dönüşümü sorunundan kaynaklı patojenlerin birikmesi ile kısır bir 
döngü meydana gelmektedir (Vågsholm, Arzoomand, & Boqvist, 2020). 

Hızlı nüfus artışı ve endüstriyel ilerleme, atmosferde sera gazları emisyonlarının (Green-
house Gas/GHG) birikmesine ve dolayısıyla buna bağlı iklim değişikliğine neden olmaktadır 
(Azha, Shahadat, Ismail, Ali, & Ahammad, 2021; Raza, Zhang, Ali, Li, & Liu, 2020). Hükü-
metler Arası İklim Değişikliği Paneli’nin (The Intergovernmental Panel on Climate Change/
IPCC) çalışmasına göre, gezegen, habitatlar ve topluluklar üzerindeki zararlı etkileri önlemek 
için sıcaklık artışının 1.5 °C ile sınırlanması gerekmektedir. Bu hedef ancak 2050 yılına kadar 
net olarak sıfır küresel emisyon elde edilmesi ile mümkündür. Bu kapsamda, iklim değişikliğini 
kontrol etmek için fosil enerjiyi hızlı bir şekilde temiz, sürdürülebilir ve yenilenebilir enerji 
kaynaklarına dönüştürmeye ihtiyaç duyulmaktadır (Rabaia vd., 2021; Sayed vd., 2021). Bu 
noktada karşımıza biyoyakıtlar kavramı çıkmaktadır. Ancak enerji güvenliği, endüstrileri bi-
yoyakıtlara doğru itmiş olsa da iklim değişikliğinin tüm biyoyakıt endüstrisini alt üst edebilme 
olasılığı göz ardı edilemeyecek bir endişedir. Gıda krizinin meydana geldiği 2007-2008 yılları 
arasında, biyoyakıt sisteminin sürdürülebilirliği konusunda yeni bir tartışmayı ve şüpheleri be-
raberinde getirmiştir (De Gorter & Drabik, 2016). Bununla birlikte sürdürülebilirlik açısından 
biyoyakıtların hem avantajları hem de riskleri bulunmaktadır.

Bu bölümün ilk kısmında sürdürülebilirlik teorisi kısaca değerlendirilip biyoyakıtlarla iliş-
kisi tartışılmaktadır. İkinci kısmında ise biyoyakıtların gıda güvencesi üzerindeki etkileri ince-
lenmiştir. 

Arş. Gör. Gül Eda KILINÇ
Ankara Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü

Beslenme ve Diyetetik Anabilim Dalı
gekilinc@ankara.edu.tr

Öğr. Gör. Atila GÜLEÇ
Ankara Üniversitesi Sağlık Bilimleri Fakültesi 

Beslenme ve Diyetetik Bölümü
guleca@ankara.edu.tr
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Yirmi Birinci Yüzyılda Sürdürülebilirlik Kavramı

Sürdürülebilirlik kavramı tartışmalı olmakla birlikte, insan ve doğa arasında olan simbi-
yotik ilişki göz önünde bulundurularak mevcut neslin ihtiyaçlarını karşılayan temel bir sürdü-
rülebilirlik anlayışını içerir ve gelecek nesillerin ihtiyaçlarını ödün vermeden güvence altına 
alırken, çevre ve insan ile uyumlu bir ilişki sürdürülmesini temel alır. “Sürdürülebilir kalkınma 
ise gelecek kuşakların ihtiyaçlarını karşılayabilme olanağından ödün vermeksizin günümüz 
kuşaklarının ihtiyaçlarının karşılanabilmesidir (United Nations International Children’s Emer-
gency Fund, 1999). Sürdürülebilir kalkınma kavramı multidisiplinerdir. 20. yüzyılın sonlarında 
ekolojik bir krizin artan farkındalığıyla ortaya çıkmıştır. Odun ve kömürden sonra birincil ener-
ji kaynağı haline gelen petrol, yine aşırı kullanımıyla tükenebileceği endişelerini arttırmıştır. 
Tüm bunlarla birlikte medeni bir dünyada yaşayabilmemiz için doğal kaynakları sorumlu bir 
şekilde kullanmamız oldukça önem kazanmıştır. 21. yüzyıl ise özellikle sanayi devriminden 
sonra, üretim, tüketim ve servet birikimi açısından büyük bir değişime sahne olmuştur. Nü-
fusun artmasıyla birlikte, insani gelişme açısından sınırsız ekonomik büyümeye ihtiyaç du-
yulmuştur. Diğer taraftan bilimsel ve teknolojik gelişmeler, alternatif enerji türleri arayışında 
umut olmuştur. Sanayi alanında ve ticari genişlemenin yarattığı sürekli artan refah beklentisi, 
çevre krizine yeni bir yön vermiştir (Du Pisani, 2006; Penzenstadler, Raturi, Richardson, & 
Tomlinson, 2014). Ancak bilimsel ve teknolojik ilerleme, aynı zamanda çevreye ve doğal kay-
naklara verilen sayısız zararın nedeni olmuştur. Bu ekolojik krizin daha şiddetli ve radikal hale 
gelmesiyle insan ırkının geleceği de sorgulanmaya başlanmıştır. 

Brundtland raporunda ve Şekil 1’de gösterildiği gibi sürdürülebilir kalkınmayı eşit düzey-
de etkileyen üç önemli faktör; ekonomik, sosyal ve çevredir (Colantonio & Lane, 2007). Bu 
kapsamda yapılan uygulamalar dikkate alındığında, ekonomik gelişme farklı yüzyıllarda farklı 
şekillerde evrilmiştir. Yıllar boyunca yapılan araştırmalar, diğer iki yönü tekrar dengeye getir-
meye çalışmıştır; ancak, bu çabaların hala olumlu sonuçları beklenmektedir (Şekil 1) (Colan-
tonio & Lane, 2007). 

  

Şekil 1: Sürdürülebilirlik Matrisinin Zaman İçindeki Değişiminin Değerlendirilmesi (Co-
lantonio & Lane, 2007)

Sürdürülebilirlik ve İklim Değişikliği

Geçtiğimiz yüzyıl boyunca küresel iklim değişikliği, sıcaklıklarda belirgin bir artışa neden 
olduğu için bu durum bir yandan ısı dalgaları artışına ve kuraklıklara, bir yandan da fırtına ve 
sellere neden olarak yüksek karbondioksit seviyelerinin oluşumuna yol açmıştır. Hem iklim 
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hem de insan kaynaklı bu değişiklikler, doğal kaynakların tükenmesi nedeniyle sürdürülebi-
lirliğe ulaşmak için büyük zorluklar yaratmıştır. Bu durumun en büyük risklerinden biri de 
tarımsal verimliliğin tehlikeye girmesi olmuştur. Artan sıcaklığın tarım üzerinde hem olumlu 
hem de olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu durum temel olarak su ile ilişkilidir. Örneğin artan 
sıcaklık, Güney Avrupa ülkeleri gibi yarı kurak alanlar başta olmak üzere tüm ülkeleri etkile-
yerek tarım sistemlerini kötüleştirebilecek bir kıtlığa neden olabilir. Bu açıdan artan sıcaklık ile 
tarımsal verim arasında negatif bir ilişki olduğu varsayılmıştır. Bunun tam tersi olarak da, artan 
sıcaklıkla meydana gelen aşırı yağış ve seller ile toprak neminde artış meydana gelir ve yarı 
kurak alanlara fayda sağlayabilir; ancak su fazlalığı olan alanlarda bu durum sorunları daha da 
kötüleştirebilir (Agovino, Casaccia, Ciommi, Ferrara, & Marchesano, 2019). 

Diğer taraftan literatürde, atmosferdeki ısıyı hapseden GHG’ler yoluyla tarımın iklim de-
ğişikliğine nasıl katkıda bulunduğu vurgulanmaktadır. Özellikle tarım sektörü, topraktan azot 
oksitemisyonları, gübre uygulamaları, otlayan hayvanlardan kaynaklanan dejeksiyonlar, geviş 
getiren hayvanlar tarafından metan üretimi yoluyla doğrudan GHG üretimi ve arazi tahribatları 
ve ormanların yok edilmesi yoluyla ise dolaylı GHG emisyonları üretimine neden olmaktadır 
(Tilman, Cassman, Matson, Naylor, & Polasky, 2002). Son yarım yüzyılda artan gıda talebiyle 
birlikte tarımsal üretimler arttırılmak zorunda kalınmıştır. Gübre ve pestisitlerin uygun olma-
yan şekilde uygulanması, sulama suyu ve tarım arazisinde makina kullanımı önemli çevresel 
zararlara yol açmış ve beraberinde iklim değişikliğini getirmiştir. Tüm bu sorunlar birbiriyle 
kısır döngü içinde olan “İklim değişikliği, tarımsal verimliliği olumsuz yönde etkilemektedir” 
ve “Tarımsal alanlardaki uygulamalar, iklim değişikliği üzerinde olumsuz etkilere sahiptir” 
şeklinde iki hipotezi ortaya çıkarmıştır (Gliessman, 2014; Lin, 2011). 

Biyoyakıtlar

Yirmi birinci yüzyılın başlarında, “fosil yakıt” terimi, milyonlarca yıldır dünya yüzeyinin altına 
gömülü bitki ve hayvan kalıntılarından oluşan kömür yağı ve doğal gaz gibi yakıtları ifade etmek 
için kullanılmıştır. Daha sonra 1970’lerde, yeni bir kelime olan “biyoyakıt” kavramı ortaya çıkmış-
tır, “bitki veya hayvan olsun canlı organizmalardan elde edilen enerji olarak tanımlanmıştır. Biyoya-
kıtlar; petrol, kömür ve her türlü fosil yakıt olup nükleer yakıt gibi diğer doğal kaynaklardan farklı 
olarak en önemli yenilenebilir enerji kaynaklarından biridir” (Ruan vd., 2019). 

Biyoyakıt (biyokütle bazlı yakıtlar); katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç ayrı kategoriye ayrıl-
maktadır. Katı biyoyakıtlar; geleneksel biyoyakıt olarak varsayılmaktadır. Yemek pişirme, ısın-
ma ve aydınlatma gibi amaçlarla kullanılmak üzere kereste veya tarımsal atık şeklindeki ağaç-
lardan elde edilir (Angulo-Mosquera vd., 2021). Gaz biyoyakıtlar; hayvan ve bitki atıklarındaki 
organik maddelerin parçalanmasından elde edilen, toplanabilecek ve konvansiyonel enerjiye 
alternatif bir enerji olarak yararlanılabilecek ölçüde metan gazına neden olan gaz halindeki 
biyoyakıt türlerinden biridir. Elektrik üretimi gibi çeşitli alanlarda veya doğalgaza alternatif 
olarak pişirme ve ısınma amaçlı olarak kullanılmaktadır (Dahlgren, 2022). Sıvı biyoyakıtlar; 
küresel bir tartışmaya yol açan ve dünya çapında yoğun biyoyakıt olarak üretilen biyoyakıt 
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türlerinden biridir. Özellikle sıvı biyoyakıtlar, küresel gıda güvencesi hakkında tartışmalara yol 
açmıştır. Uluslararası Enerji Ajansı ise biyoyakıtların 2050 yılına kadar ulaşımda kullanılan ya-
kıtın yaklaşık %27’sini sağlayacağını öngörmektedir (Lelieveld, Crutzen, & Dentener, 1998). 
Sıvı biyoyakıtlar, biyosizel ve biyoetanol olmak üzere kendi içerisinde ikiye ayrılmaktadır. 
Biyodizel; kolza (AB ülkeleri), soya fasulyesi (Amerika Birleşik Devletleri/ABD, Brezilya, Ar-
jantin, AB ülkeleri), palm yağı (Malezya, Endonezya), jatropha ve carnia bitkileri (Almanya ve 
Hindistan), hint yağı tohumları ve pamuk tohumundan (Senegal, Batı Afrika ülkeleri, Etiyop-
ya) üretilmektedir (Rodrigues, Bordado, & Mateus, 2015). Biyoetanol ise şeker kamışı (Bre-
zilya, Avustralya, Çin, Kolombiya, Etiyopya, Hindistan, Tayland, Güney Afrika), şeker pancarı 
(Avrupa Birliği ülkeleri), tatlı sorgum (ABD-Çin), manyok bitkisi (Tayland, Çin, Tanzanya, 
Uganda), bitki atıklarından (orman atıkları (Kanada), odun işleme atıkları ve tarımsal atıklar, 
yem olarak kullanılan mısır bitkileri, şeker kamışı fabrikalarının kalıntıları (farklı ülkeler) ve 
pirinç kabuğundan (Tayland, Endonezya ve Filipinler) üretilmektedir (Bužinskienė, 2018). 

Biyoyakıt Teknolojisi ve Sınıflandırılması

Biyokütleleri enerjiye dönüştürmenin temelde üç yolu mevcuttur. Bunlardan ilki, yakma yön-
temidir. Bu yöntemde; odunsu biyokütleler ısıtma, pişirme ve elektrik üretimi için kullanılır. İkinci 
yöntem, fermantasyon yöntemidir. Bu yöntemde; biyoetanol oluşumu için şeker kamışı veya şeker 
pancarı gibi şekerlerin veya mısır gibi nişastaların fermantasyonu ile gerçekleştirilir. Bu işlemin 
sonucunda, bu besinlerde bulunan şekerden biyoetanol ve karbondioksit elde edilir (Jensen vd., 
2012). Üçüncü yöntem, esterifikasyon yöntemidir. Bu yöntemde; kolza tohumu, ayçiçeği, hurma 
veya fasulye yağları gibi bitkisel yağların esterleştirilmesi sağlanır. Soya fasulyesi ise biyodizele 
dönüştürülmek için kullanılır. Jatropha yağı, hint yağı, hayvansal yağlar veya yemeklik yağlar gibi 
bitkisel kaynaklardan elde edilen yağlar, yemek pişirmede kullanmak için sağlıksız hale gelir ve 
sonra biyoyakıt teknolojisinde kullanılırlar. Bu yağlar, sodyum hidroksit gibi bir katalizör varlığında 
alkol ile reaksiyona sokularak biyodizel üretimi sağlanır. Biyodizel, geleneksel ve çevre dostu yakıt-
lara alternatif bir yakıt olarak gösterilmektedir. Esterleşme olarak adlandırılan kimyasal reaksiyonun 
sonucunda bitkisel veya hayvansal yağların alkol ile muamelesini takiben biodizel ve gliserol açığa 
çıkmaktadır (Shahbaz vd., 2021). 

Biyoyakıtlar temel olarak, geleneksel (birinci nesil) ve ileri düzey (ikinci, üçüncü, dördüncü 
nesil) biyoyakıtlar şeklinde sınıflandırılırlar. Birinci nesil biyoyakıtlar; temel olarak biyodizel, 
biyoalkoller, bitkisel yağ, biyogaz ve mısır, buğday ve soya fasulyesi gibi gıda ürünlerinden 
üretilen biyoyakıtları içerir. Esas olarak şeker, nişasta ve bitkisel yağdan üretilirler. Ayrıca 
birinci nesil biyoyakıtlara odun, tahıl, saman, şalt otu, çok yıllık çavdar otu, çim pres keki, 
çim parçaları, odun kömürü, evsel atık ve kuru gübre de sonradan dahil edilmiştir (Franco, 
Zapata, & Dyner, 2015; Gupta vd., 2014; Joshi, Pandey, Rana, & Rawat, 2017). İkinci nesil 
biyoyakıtlar; başlıca biyoetanol, biyodizel, dimetil-eter, biyosengaz, biyodizel, biyokütleden 
sıvıya biyodizel gibi biyoyakıtlarını içerir. Bu biyoyakıtlar temel olarak çimen, odun, tahıl sa-
manı, şeker kamışı küspesi, orman kalıntıları, özel enerji mahsulleri (amaca uygun yetiştiril-
miş bitkisel otlar) gibi gıda dışı hammaddelerden (esas olarak lignoselülozik biyokütle) ve 
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ayrıca belediye katı atıklarından üretilir (Du vd., 2016; Franco vd., 2015; Scaife, Merkx-Ja-
cques, Woodhall, & Armenta, 2015). Üçüncü nesil biyoyakıtlar; başlıca biyometan, biyodizel, 
biyoetanol, biyobütanol, bitkisel yağdan yapılan benzin, jet yakıtları ve esas olarak algler veya 
siyanobakteriler gibi suda yetiştirilen besleme stoklarından veya havacılık yakıtlarından elde 
edilen biyoyakıtları içerir (Joshi vd., 2017; Lam & Lee, 2015; Suganya, Varman, Masjuki, & 
Renganathan, 2016; Taylor, 2010). Biyoyakıt üretiminde dördüncü nesil ise, genetiği değişti-
rilmiş bir alg biyokütlesinden elde edilmekte olup bir mikroorganizmanın genomunda değişik-
lik yapılarak gerçekleştirilir. Algler, yüksek yağ içerikleri ile tanınmakta olup literatüre göre 
Botryococcus braunii, Chaetoceros calcitrans, Chlorella, Isochrysis galbana, Nannochloropsis, 
Schizochytrium limacinum, ve Scenedesmus türlerinden dördüncü nesil yakıt üretimi gerçek-
leştirilmektedir (Shokravi vd., 2021; Ziolkowska, 2020). 

Biyoyakıtlar ve Sürdürülebilir Kalkınma

Geçtiğimiz son yirmi yılda, bilim insanları ve otoriteler, Su-Enerji-Gıda (Water, energy 
and food security nexus/WEF yaklaşımı) kavramına artan bir ilgi göstermektedirler. Bu süreç, 
çevresel sürdürülebilirlik hedefleri kapsamında doğal kaynakların kullanımının teşviki için bir 
bağlantı noktası oluşturmaktadır (Di Vaio, Trujillo, D’Amore, & Palladino, 2021; Olawuyi, 
2020). WEF yaklaşımı kavramı, su, gıda ve enerji sektörleri arasındaki bağlantıları tanımlamak 
için 2011 yılında Dünya Ekonomik Forumu sırasında sürdürülebilir kalkınma konusundaki 
uluslararası tartışmada ortaya çıkmıştır. WEF yaklaşımı, 2015 yılında Birleşmiş Milletler 2030 
Gündeminin özellikle sürdürülebilir kalkınma hedefleri (SDG) arasında yer alan SDG#2 (sıfır 
açlık), SDG#6 (temiz su ve sanitasyon) ve SDG#7 (uygun fiyatlı ve temiz enerji) hedeflerinin 
kabul edilmesinden sonra önem kazanmıştır (Kurian, 2017; Pahl-Wostl, 2019).

Sürdürülebilirlik kavramı, karmaşık ve çok boyutludur. Sürdürülebilirlik hedeflerini prag-
matik bir şekilde uygulamak için geniş vizyonlu anlayışlara ihtiyaç duyulmaktadır. Sürdürü-
lebilir kalkınma hedefine ulaşmak için sürdürülebilir biyoyakıt üretiminde, ekonomik olarak 
uygulanabilir, çevre korumaya yönelik doğal kaynakları koruyan ve bireylerin ve toplumun 
refahını sağlayan olmak üzere sürdürülebilirliğin üç temel boyutu ele alınmalıdır.

Ekonomik Kalkınma

Biyoyakıt ekonomisine, fosil yakıtlara karşı uzun vadeli karlılık getirmesi ve piyasada reka-
bet gücü sağlaması ile sübvansiyonlar ve yetkiler gibi aktif politika desteğinin olması gibi ko-
nular yön vermektedir. Genel olarak ekonomik sürdürülebilirlik, kâr odaklı stratejiler ve istikrar 
gerektirmektedir. Bununla birlikte, teknolojik gelişmeler (pazar fırsatları ve yan ürünlerin kul-
lanımı ve çeşitlendirilmesi, iç enerjinin verimli tüketimi vb.) ile birlikte biyoyakıt endüstrisinin 
yurt içinde desteklenmesi ve korunması ve uzun vadeli maliyetlerin bu alanda yönetilmesi bi-
yoyakıt ekonomisinin gelişimini sağlamıştır. Biyoyakıt sektöründen gelen hammadde talebin-
deki artış nedeniyle tarım alanındaki fiyatlar yükselme eğilimindedir. Ayrıca ticaret, biyoyakıt 
pazarının küreselleşmesinde büyük rol oynamaktadır. Biyoyakıtlar ve hammaddeleri, özellikle 
gelişmekte olan ülkeler için önemli bir ihracat alanı oluşturmaktadır. Tarihte ihracat yoluyla 
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küresel ekonomide yer almanın ekonomik gelişim üzerinde önemli bir role sahip olduğu göste-
rilmiştir. Bazı tropikal ülkelerde, biyoyakıt üretiminin mihenk taşı etkisi yaratarak ulaşım ağını 
genişlettiği ve iş imkanları yarattığı gözlemlenmiştir. Ayrıca biyoyakıt ihracatı yapan ülkeler 
için, biyoyakıt üretimi petrol fiyatlarındaki keskin artışın mikro ve makro etkilerini azaltmakta 
olup yurt içinde de petrol ürünlerinin yerini biyoyakıtlar alabilmektedir. Buna ek olarak, biyo-
yakıtlar hem gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde eşzamanlı olarak ekonomik aktiviteyi 
artırırken yeni girişimci şirketler ve küçük çaptaki girişimcilerin ortaya çıkması için bir fırsat 
sunmaktadır. Öte yandan, biyoyakıtlar alanında, gümrük vergileri de dahil olmak üzere ticaret 
engellerinin düşürülmesine izin verilerek daha açık bir şekilde ticareti yapılırsa, genel tarımsal 
alanındaki fiyatlarda kayda değer bir ılımlılık olabileceği düşünülmektedir (Arndt, Pauw, & 
Thurlow, 2012; Khan, Sudhakar, & Mamat, 2021). Ancak biyoyakıtlar ile gıda üretimi arasın-
daki paydaş kaynakları üzerine var olan rekabetin zamanla artışıyla, yakın gelecekte ve uzun 
vadede biyoyakıtların finansal uygulanabilirliği ve sürdürülebilirliğine erişimi zorlaştıracaktır, 
çünkü enerji ve gıda arasındaki bağlantılar zamanla daha da güçlenecektir. Bu aşamada, iki uç 
noktayı dengelemek için gıda güvencesi ve enerji güvencesi alanlarında politikalara ve düzen-
lemelere ihtiyaç olacaktır.

Çevresel Kalkınma

Çevresel sürdürülebilirlik, yerel veya küresel olarak ayrı ayrı ele alınmalıdır. Küresel 
sorunlar; GHG, iklim değişikliği ve yenilenebilir enerji ile ilgili endişeleri içerirken, yerel 
bir alana özgü konular; toprak erozyonu, su yönetimi, toprak kalitesi, hava ve su kirliliğidir. 
Biyoyakıtların çevresel sürdürülebilirlik boyutundaki rolü ve etkinliğine ilişkin tartışmalar olsa 
da büyük ölçüde GHG’nın (örneğin, CO2, metan, N2O) azalttığı bilinmektedir. CO2 olmayan 
GHG için ise GHG’nın önde gelen kaynakları; gübre kullanımı, toprak işleme, böcek ilaçları, 
sulama uygulamaları ve hasat gibi tarımsal uygulamalardır. Biyokütle bazlı biyoyakıtların sür-
dürülebilirliği, yaşam döngüsü analizleri (life cycle analyzes/LCA) yoluyla ölçülmektedir. Bir 
ürünün yaşam döngüsünün tüm aşamaları, girdi ve çıktı verileri (biyokütle üretimi, hammad-
de depolama ve nakliyesi, biyoyakıt üretimi ve nakliyesi ve son kullanım) için LCA ölçümü 
gereklidir. Bu ölçümde hem sızan hem de yakalanan gazlar ve yan ürünler dahil olmak üzere 
tüm çıktı verileri hesaba katılmaktadır. Bununla birlikte, LCA ölçümünde, biyoyakıt üretimi ve 
tüketiminin çevresel etkisine ilişkin sonuçlar önemli ölçüde değişebilir, çünkü bu, çoğunlukla 
ana parametrelerin varsayımına bağlıdır (Hosseinzadeh-Bandbafha vd., 2022). 

Petrol ve kömür sıvılaştırma gibi fosil yakıta dayalı alternatifler, potansiyel olarak ek ula-
şım yakıtları sağlayabilir, ancak bunların üretiminin GHG ve su kaynakları üzerinde büyük 
etkileri mevcuttur. Kısa vadede biyokütleden sıvı yakıt üretmek günümüzde petrol bazlı ulaşım 
yakıtlarına alternatif olabilecek tek alternatif olarak görülmektedir. Sonuç olarak ülkeler, gele-
cekte petrole olan bağımlılıklarını azaltmak için kullanabilecekleri veya üretebilecekleri biyo-
yakıt arayışı içindedirler. Biyoyakıtların Petrol İhraç Eden Ülkeler Örgütü (Organization of the 
Petroleum Exporting Countries/OPEC) dışındaki ülkelerde üretilmesi muhtemel olduğundan, 
petrol tüketen ülkelerin ulaşım yakıtlarının kaynaklarını çeşitlendirmelerine izin verilebilir ve 
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dolayısıyla enerji güvencesi konusunda faydalar sağlayabilir. Bazıları, alternatif ulaşım yakıt-
larının (hidrojen ve elektrik gibi) güvenliğinin ve avantajlarının önemini tartışırken, biyoyakıt-
lar, ithal petrole bağımlılıktan endişe duyan ulusal hükümetler için mevcut birkaç kısa vadeli 
seçenekten biri olmaktadır (Taheripour, Cui, & Tyner, 2018). Bu düşünce ile biyoyakıtlar, yeni 
bir enerji ikamesi sağlama yoluyla fosil yakıtın yerini alabilir. Biyoyakıt üretimindeki enerji 
gereksinimi hem yetiştirme hem de hammaddenin hasadı için gereken enerjiyi içerir. Yetiştir-
me sürecinde ihtiyaç duyulan enerji, pestisitler, gübreler, toprak işleme ve sulama teknolojisi 
şeklindedir. Ayrıca, hammaddenin biyoyakıta işlenmesi ve hem üretim hem de dağıtım süreç-
lerinde taşınması gerekmektedir. Elde edilen biyoyakıtın üretimi için gerekli olan fosil enerji 
girdisi ile enerji çıktısı arasındaki oran, fosil enerji dengesi olarak tanımlanır. Bu, biyokütleden 
elde edilen istenen biyoyakıtın değerlendirilmesinde önemli bir rol oynar ve biyokütlenin ne 
ölçüde fosil yakıtın yerini alabileceğini açıklamaktadır. Örneğin geleneksel dizel ve benzin 
için enerji dengesi 0.8 ile 0.9 arasında değişmektedir. Bunun nedeni, ham petrolün petrol ve 
dizele rafine edilmesi sürecinde enerjinin bir kısmının tüketilmesidir ve enerji aynı zamanda 
piyasaya taşınırken de tüketilir. Bu durumda biyoyakıtların geleneksel yakıtlara nazaran daha 
iyi olması için, biyoyakıtın enerji dengesi 0.8-0.9’u aşmalıdır. Şeker kamışı bazlı etanol için 
tahmini değer 2 ile 8 arasında değişirken, mısır bazlı etanol için bu değer 1.34’tür. Bununla 
birlikte, selülozik etanol, 3 ile 10 arasında değişen en yüksek fosil enerji dengesine sahiptir. Bu 
hammaddeye özgü enerji dengesinin aralıkları, çalışmalara göre değişse de, genel sonuç aynı 
kalmaktadır (Food and Agriculture Organization, 2008). 

GHG ve enerjinin yanı sıra bir diğer husus da su yönetimidir. Çevresel sürdürülebilirliğin 
değerlendirilmesi bağlamında, kullanılan suyun miktarını ve bunun yerel su kalitesi ve gelecek 
için kullanılabilirliği üzerindeki etkisini dikkate almak önemli hale gelmektedir. Diğer taraftan, 
tarım arazileri yakınındaki akarsulara ve nehirlere gelen gübre akışını yönetmek bir başka zor-
luktur. Biyoyakıt nedeniyle meydana gelen biyoçeşitlilik kaybının önlenmesi, sürdürülebilirliği 
sağlamak için bir başka kriterdir. Biyoçeşitliliğin korunması çok önemlidir, ancak yoğun bir 
biyokütle üretimi ile biyoçeşitliliğin kaybı meydana gelebilir. Bununla sınırlı olmamakla bera-
ber habitat kaybı, herbisit ve gübrelerden kaynaklanan kirlenme ve istilacı türlerin yayılması 
üzerinde olumsuz bir etkisi olabilir. Ancak bunların yanında biyoyakıtların olumlu yanı, tahrip 
olmuş araziler açısından biyokütle yayılımının faydalı bir etkisi olabilmektedir (De Fraiture & 
Berndes, 2009). 

Sosyal Kalkınma

Biyoyakıt sürdürülebilirliğinin sosyal ayağı, kapsamlı bir ekonomik büyüme ve yoksul-
luğun azaltılması ile kırsal alanların geliştirilmesi ile ilgilidir. Arazi mülkiyeti ve işçi hakları, 
sürdürülebilirliğin sosyal yönlerini destekler. Arazilerin sınırlı bir kaynak olması ve kullanımı-
nın çoğunun arazi sahibine bağlı olması arazinin uygun kullanımını oldukça önemli hale getir-
mektedir. Arazinin değeri; koruma, gelecek nesillerin refahı ve ekosistem hizmeti gibi birçok 
yolla belirlenebilir. Biyoyakıtın buradaki rolü, ticari fırsatları geliştirmesi ve arazinin katkısını 
artırarak bir bütün olarak herkese fayda sağlamasıdır. Kırsal kalkınma ile ilgili olarak, biyoya-
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kıt üretimi istihdam için fırsatlar sunmaktadır. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde biyoyakıt 
üretimi, istihdamı canlandırarak büyük bir itici güç olmuştur. Yeni ve ileri teknoloji kullanımı, 
tarım sektörüne sermaye çekilmesinde ve daha iyi gübrelere, yüksek verimli çeşitlerin oluşu-
muna ve altyapıya erişim ile verimliliğin artırılmasında büyük rol oynamaktadır. Biyoyakıt 
üretimi, enerji hizmetlerine erişimi artırarak insan refahı üzerinde de olumlu bir etkiye sahiptir. 
Kırsal alanlarda, yakacak odun toplamanın zahmeti göz önünde bulundurulduğunda biyoyakıt 
üretimi, pompalanan portatif suya ve elektriğe daha iyi erişimi mümkün kılmakta, iş yüklerini 
azaltmakta ve daha iyi bir yaşamı desteklemektedir. Bu açıdan özellikle biyoyakıtlar özellikle 
kadınların evlerde birincil bakıcı olarak oynadıkları rolden kaynaklı olarak sağlık ve cinsiyet 
üzerindeki etkilere sahip olmaktadır. Odun, odun kömürü, gübre ve mahsul artıkları dünya ça-
pında milyonlarca yoksul aile için geleneksel evde yemek pişirme ve ısınma yakıtı kaynakları 
olduğundan bu durum yüksek düzeyde hidrokarbon soluma, kanser ve ölümle sonuçlanabilen 
pnömoni gibi solunum yolu hastalıklarına yol açmıştır. Bu sorunlar, kadınların odun toplamak 
ve eve ağır yükleri taşımak için uzun mesafeler yürüdükleri Güneydoğu Asya ve Sahra Altı 
Afrika’daki yoksullar arasında özellikle belirgindir. Sonuç olarak, bu bölgelerde geleneksel 
yakıtlar yerine biyokütleden türetilen ileri pişirme yakıtlarının kullanılması, özellikle kadınlar 
için önemli sağlık yararları sağlayabilir (Solomon, 2010). Tüm bunlar, kırsal alanlarda artan 
istihdam fırsatının ve daha yüksek ücretlerin bireylerin yaşamları üzerinde nasıl olumlu bir 
etkiye ve yerel ekonomi üzerinde olumlu bir etkiye sahip olabileceğini göstermektedir.

Gıda Güvencesi Kavramı

Biyoyakıtların gıda güvencesi üzerindeki etkisini değerlendirmek için, öncelikle gıda gü-
vencesinin tanımı yapılmalıdır. Dünya Sağlık Örgütü (World Health Organization, 200l), ilk 
önce gıda güvencesini belirleyen üç boyut olduğunu belirtmiştir: Bunlar gıdanın bulunabilirli-
ği, gıdaya erişim ve gıda kullanımıdır (World Health Organization, 2001). Birleşmiş Milletler 
Gıda ve Tarım Örgütü (Food and Agriculture Organization/FAO, 2009) ise bu üç boyuta ek 
olarak “ilk üç boyutunun zaman içindeki istikrarı” şeklinde dördüncü bir boyut daha ekle-
mektedir. Böylece 2009 yılında, Dünya Gıda Zirvesi “gıda güvencesinin dört temel boyutu-
nun; bulunabilirlik, erişilebilirlik, kullanılabilirlik ve istikrar olduğunu” belirmiştir (Food and 
Agriculture Organization, 2009; Peng & Berry, 2019). Yakın zamanda ise Kanada’da faaliyet 
gösteren Gıda Araştırmaları Merkezi (The Centre for Studies in Food Security/CSFS) gıda 
güvencesi kavramında temel olan beş ilkenin altını çizmiştir. Bunlar, yeterli gıdanın var olması 
(bulunabilirlik, sağlanabilirlik/food availability), herkesin erişebilmesi (erişebilirlik, satın alı-
nabilirlik, ulaşılabilirlik/food accessibility), süreklilik arz etmesi (istikrar, kararlılık, yeterlilik/
adequacy-stability), beslenme gereksinimlerini karşılayabilmesidir (kaliteli ve güvenli gıda, 
kullanılabilirlik/utilization), güvenlik (kabul edilebilirlik/acceptability) (Centre for Studies in 
Food Security, 2015).

FAO gıda güvencesini, insanların sağlıklı ve aktif bir yaşam sürebilmeleri için gıda ihtiyaç-
larını karşılayan yeterli ve besleyici gıdalara her zaman fiziksel, sosyal ve ekonomik erişime 
sahip oldukları durum olarak tanımlamaktadır (Saint Ville, Po, Sen, Bui, & Melgar-Quiño-
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nez, 2019). FAO’nun bu tanımı, gıda güvencesinin, nüfusun kalori ihtiyacını karşılamak için 
ortalama bir yılda yeterli gıdayı tedarik etmekten çok daha fazlası anlamına geldiğini ifade 
etmektedir. Gıda arzı elbette önemlidir, ancak tüm insanlar sağlıklı bir yaşam sürmek için ih-
tiyaç duydukları gıdayı alabilmelidir. Bazı insanların besleyici gıdaya erişimi olmadığı için, 
bu gıdaların mevcut olmaması veya karşılanamaması durumunda, bir ülke gıda güvencesine 
sahip değildir. Gıda arzının çoğunu ithal eden bir ülke, gıda ithal etmeyen ancak kuraklık gibi 
nedenlerle temel mahsul üretiminde azalma yaşanmasıyla gıda fiyatlarında ani artışlar yaşayan 
bir ülkeden daha fazla gıda güvencesine sahip olabilir (Beltran-Peña & D’Odorico, 2022). Bazı 
ülkeler gıda güvencesi için bazı politikalar uygulayarak gıda ithalatını azaltabilirler ve bu şe-
kilde bir ülkenin kendi kendine yetebileceğini gösterebilirler. Ancak bununla birlikte, bu poli-
tikalar, aynı zamanda ülke içerisinde gıda fiyatlarını artırarak düşük gelirli tüketicilerin ihtiyaç 
duydukları gıdayı elde etmelerini zorlaştırabilir. Bu nedenle gıda ürünleri üzerinde yapılan ülke 
politikaları gıda ithalatını azaltsa da FAO’nun tanımladığı gibi gıda güvencesinin azalmasına 
neden olabilir (Dimitri & Rogus, 2014). Gelişen ve değişen dünya göz önünde bulundurularak 
FAO, hala gıda güvencesinin dört boyutunu belirlemeye devam etmektedir (Lawlis, Islam, & 
Upton, 2018). Gıda mevcudiyeti elbette önemlidir ve sağlıklı gıda arzını artırmaya yönelik 
çabaların gıda güvencesini iyileştirmesi beklenebilir. Gıdaya ekonomik ve fiziksel erişim eşit 
derecede önemlidir; bol gıda kaynağı olan bir ülkede, sağlıklı gıda satın almaya güçleri yetme-
diği için gıda güvencesi olmayan birçok insan bulunmaktadır. Sağlığın kötü durumda olması, 
güvenli olmayan su ve mikro besin eksikliği, gıda kullanımını etkileyebilmektedir (Khoury vd., 
2014). Son olarak, gıda güvencesinin dördüncü boyutu olan istikrar kavramı da gereklidir. Yani 
bir kişi, işini kaybettiğinde, hastalandığında veya ürün yetersizliği yaşadığında ihtiyaç duyduğu 
gıdayı alamıyorsa istikrar sağlanamaz ve bu kişi gıda güvencesinden yoksun hale gelir (Berry, 
Dernini, Burlingame, Meybeck, & Conforti, 2015).

Biyoyakıtlar ve Gıda Güvencesi

Gıda Fiyatlarındaki Değişim

Biyoyakıtlar gıda güvencesini birçok yönden etkilemektedir. Etanol üretimi için mısır kullanı-
mındaki artış, tahıl fiyatlarındaki artışa neden olan faktörlerden yalnızca biridir. Etanol fabrikaları 
biyoyakıt üretimi için daha fazla tahıl kullandığında, insanlar için yiyecek, hayvancılık için yem 
üretimine ayrılan tahıl miktarı azalmakta olup bu durum tahıl fiyatlarının yükselmesine neden ol-
muştur. Gıda-biyoyakıt tartışması, gıda fiyatları yükseldikçe artış göstermiştir. Örneğin, Birleşmiş 
Milletler (BM) gıda hakkı özel raportörü Jean Ziegler, ekilebilir arazileri gıda yerine yakıt üretmek 
için yönlendirmenin “insanlığa karşı suç” olduğunu belirtmiştir (Ziegler, 2004). 

Tüm bunlar, yüksek gıda fiyatlarının gıda güvencesi üzerindeki etkilerine yönelik ilk yakla-
şımlar olsa da nihai etkiler daha karmaşık olabilmektedir. Güçlü kanıtlar, biyoyakıt alanındaki 
büyümenin tarım sektörü üzerine önemli etkileri olduğu önermesini desteklemektedir. Bununla 
birlikte mısır ve mısır yağına yönelik artan talep nedeniyle potansiyel fiyat artışlarını tahmin 
etmek kolay olsa da biyoyakıtın yem piyasası üzerindeki etkileri açık olmayabilir. Mısırdan 
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biyoetanol üretiminde birincil yan ürün, kurutulmuş damıtma taneleri (Distiller’s Dried Grains/
DDG) olarak adlandırılmaktadır. Etanol yapmak için kullanılan mısır hacminin yaklaşık üçte 
biri DDG olarak sonuçlanır. Artan etanol üretimi ile birlikte DDG üretimi de artmaya başlamış-
tır. Son yıllarda değirmenler, DDG işlenmeden önce başka bir yan ürün olan mısır yağı üretme-
ye başlamışlardır. Bu yan ürünlerin etanol üretim sürecine eklenmesi, mısır üretimine arazi de 
dahil olmak üzere daha fazla ek kaynak eklemeksizin biyodizel ve hayvan yemi arzını arttır-
mıştır (Riley, 2015). DDG’nin etanol ile ilişkisi gibi, biyodizel yapmak için de daha fazla soya 
fasulyesi yağı kullanıldıkça soya fasulyesi küspesi üretimi artmaktadır. Soya fasulyesi sadece 
%20 oranında yağ içerir; kalan %80’i ise esas olarak hayvan yemi için kullanılan küspedir. 
İşlenmiş soya fasulyesi dünyanın en büyük hayvansal protein yemi kaynağıdır. ABD’de biyo-
dizel üretmek için kullanılan soya yağı miktarı, Yenilenebilir Yakıt Standardı (Renewable Fuel 
Standard/RFS) zorunluluğunun karşılanmasına yardımcı olmak için 2009’dan 2015’e yaklaşık 
üç kat artmıştır. Biyodizel için soya fasulyesi yağının artan kullanımı, soya fasulyesi küspe-
sinin üretiminin üç kat artmasıyla da sonuçlanmıştır. Tüm bunlar hem tarım alanında hem de 
hayvansal yem üretiminde fiyat artışlarıyla sonuçlanmıştır (Shrestha, Staab, & Duffield, 2019).

Yüksek mısır fiyatları aynı zamanda diğer mahsullerin fiyat aralıklarını da etkilemektedir. De-
ğişen arz ve talep ikame etkileri, daha yüksek mısır fiyatlarının aynı zamanda buğday, pirinç, soya 
fasulyesi ve diğer mahsuller için daha yüksek fiyatlara neden olduğu anlamına gelmektedir. Geliş-
mekte olan birçok ülkede nüfusun en yoksul kesiminin tüketim alanının %70’ini gıda oluşturdu-
ğundan, gıda fiyatlarındaki artışların satın alma gücü üzerinde büyük olumsuz etkileri olabileceği 
aşikârdır. Birçok çiftçi yoksul kesimde olduğundan ve dünyadaki yoksulların çoğunun geçimle-
rini tarımdan sağlamasından dolayı daha yüksek emtia fiyatları yoksulluğu hafifletmeye ve gıda 
güvencesini iyileştirmeye yardımcı olabilir. Ancak daha yoksul kesim ele alındığında, bu yüksek 
fiyatlardan doğrudan yararlanamayacaklardır. Dünyadaki bu adaletsiz dağılım göz önünde bulundu-
rulduğunda, biyoyakıt alanındaki, büyümenin en azından kısa vadede en savunmasız nüfuslara zarar 
verebileceği oldukça açıktır (Pingali, Raney, & Wiebe, 2008). 

Mısır veya şeker kamışından elde edilen etanolün yanı sıra dünyada üretilen diğer ana biyoya-
kıt, bitkisel yağlardan yapılan biyodizeldir. Kolza yağı, soya fasulyesi yağı ve hurma yağı da dahil 
olmak üzere, her biri kendi özelliklerine ve gıda güvencesi üzerine etkiye sahip çeşitli hammaddeler 
kullanılmaktadır (Kim, Hanifzadeh, & Kumar, 2018). Biyodizel üretmek için Malezya veya Endo-
nezya’daki hurma yağı kullanıldığında, hurma yağının fiyatı artmaktadır. Diğer gıda bazlı biyoya-
kıtlarda olduğu gibi, bu tüketici gıda maliyetlerini artırır, ancak aynı zamanda endüstri ile ilişkili 
olanların gelirlerini de arttırmaktadır. Daha yüksek hurma yağı fiyatları, hem gıda güvencesi hem de 
çevre için etkileri olan diğer gıda ürünlerini ve arazinin orman kullanımını azaltarak hurma plantas-
yonlarının genişlemesine neden olmaktadır (Yusoff vd., 2021). 

Kolza ve soya fasulyesi gibi yağlı tohumlardan yapılan biyodizel ise şu ana kadar tartışı-
lan diğer biyoyakıtlardan önemli bir açıdan farklıdır. Yağlı tohumlar hem bitkisel yağ hem de 
protein küspesi üretmek için preslenirken, bitkisel yağ biyodizele dönüştürülür. Özellikle soya 
fasulyesinin preslenmesi prosesinde bitkisel yağdan daha çok protein unu üretilir. Biyodizel 
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üretimi, bitkisel yağlara olan talebi ve fiyatları artırırken yağlı tohumların fiyatlarının da yük-
selmesine neden olmaktadır. Soya fasulyesi ve kolza tohumu için daha yüksek fiyatlar, çiftçileri 
bu ürünlerden daha fazla ekim yapmaya teşvik etmektedir. Bu durum da yalnızca bitkisel yağ 
üretimini değil, aynı zamanda protein unu üretimini de artırmaktadır. Diğer pazar etkileşimle-
rine bağlı olarak bu durum, yağlı tohum küspesi fiyatlarının düşmesine neden olabilmektedir. 
Yağlı tohum küspesi, hayvan yemi rasyonlarında protein sağlamaktadır. Yağlı tohum küspesi-
nin fiyatları düşüp diğer yem fiyatları değişmezse, biyodizel üretimindeki artışın sonucu, canlı 
hayvan ve kanatlı yem maliyetlerinde bir düşüş olabilmektedir (Barreiros, Young, Cavalcante, 
& Queiroz, 2020; Canaan vd., 2022; Thamsiriroj & Murphy, 2010). Bu nedenle, mısır veya 
şeker bazlı etanolden farklı olarak, yağlı tohum bazlı biyodizelin bazı gıdalar için tüketici ma-
liyetlerini düşürmesi ve bitkisel yağ için daha yüksek tüketici fiyatlarının bazı etkilerini denge-
lemesi mümkün olabilmektedir.

Diğer taraftan biyoyakıtlar, gıda üretiminde yaygın olarak kullanılmayan hammaddelerden 
de üretilebilir. İnsanlar ve hatta hayvanlar tarafından düzenli olarak tüketilmeyen şalgam, mis-
canthus ve diğer sıcak mevsim otlarından etanol üretiminin teknik olarak mümkün olduğunu 
gösterilmiştir. Ancak bu noktada düşünülmesi gereken en az iki konu vardır. İlk olarak, bu ham-
maddelerden biyoyakıt üretimi, şu anda mevcut teknolojiler göz önüne alındığında, litre başına 
maliyetler geleneksel biyoyakıtların maliyetlerini aştığı için karlı olmamaktadır. İkincisi, bu 
hammaddeler insan gıdası ile doğrudan rekabet etmese de önemli dolaylı etkiler yaratabilmek-
tedir (Nascimento vd., 2021). Tüm bu çeşitli örneklerden çıkarılması gereken sonuç, biyoyakıt 
üretiminin gıda güvencesine üzerine etkilerinin oldukça karmaşık olduğudur.

Artan Açlık ve Obezite Faktörü

Biyoyakıt ve etik alanına baktığımızda bu alandaki tartışmanın özü, 2007 ve 2008 gıda 
krizi sırasında ortaya çıkmış ve günümüze kadar aslında çok da bir şey değişmemiştir. Gıdaya 
karşı yakıt tartışması hala devam etmektedir (Cutazzo, 2018). Ancak, gıda ürünlerini yakıta 
dönüştürmek “sıklıkla belirtildiği gibi” bir felaket reçetesi olacaktır. Mısır, aslında, dünyadaki 
en önemli temel gıda ürünlerinden biridir ve dünya çapında milyarca insan için temel enerji ve 
besin kaynağıdır. Peki biyoyakıt nedir? Biyoyakıtlar, gıda hakkının gerçekleşmesine nasıl bir 
tehdit oluşturur? Gıdanın biyoyakıt ile çeliştiği nokta, fakir bir kişi tarafından yenilebilecek bir 
şeyin zengin bir kişi tarafından yakıt olarak kullanılmasıdır. Yoksul insanların temel tahıllar 
için zengin insanlarla rekabet edememesi gerçeği, arazi kullanımı tahsisi veya yeni teknolojiye 
sermaye yatırımı söz konusu olduğunda zenginlerle rekabet edememeleri gerçeğiyle yapısal 
olarak eşbiçimlidir (Thompson, 2012). 

Dünya Bankası raporunda, “Ocak 2000’den Haziran 2008’e kadar düşük tahıl stokları, 
büyük arazi kullanım değişiklikleri, spekülatif faaliyetler ve ihracat yasakları nedeniyle gıda 
ürünleri fiyatlarındaki %70-75’lik artışın biyoyakıtlardan ve bununla ilgili sonuçlarından kay-
naklandığı belirtilmektedir (Mueller, Anderson, & Wallington, 2011). Mısır fiyatlarındaki ar-
tışın ne kadarının biyoetanol üretimindeki artıştan kaynaklandığı net olmasa da, yüksek mısır 
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fiyatlarının gıda güvencesi üzerinde etkileri olduğu açıktır. Aynı zamanda mısır, dünyadaki 
en önemli hayvan yemidir. Yüksek mısır fiyatları yem maliyetlerini artırmakta ve bu yüksek 
maliyetler hayvansal protein üretimini azaltmaktadır. Azalan tedarik, diyet seçimleri üzerinde 
etkileri olan et, süt ve yumurta gibi hayvansal besinler için de tüketici düzeyinde fiyatları art-
tırmaktadır (Erenstein, Jaleta, Sonder, Mottaleb, & Prasanna, 2022). Ayrıca mısırın biyoetanol 
üretimi için kullanımının, diğer tahıl ürünleri ve hayvansal kaynaklardaki fiyat artışıyla sonuç-
lanması, alım gücündeki azalmaya neden olarak yetersiz beslenme ve gizli açlık durumlarını 
da beraberinde getirmektedir. 

Varlığının ciddi bir şekilde onaylanmasına rağmen, “gıda hakkı” neredeyse dünyanın her 
yerinde her zaman ihlal edilmektedir. Günümüzde “gıda hakkı” aslında beklenen, açık ve tartı-
şılmaz bir hak gibi görünebilir, ancak bu hak hala dünyadaki insanların beşte birinden fazlasına 
verilmemektedir. Dünya Gıda Güvencesizliği ve Beslenme Durumu 2017 raporuna göre, kro-
nik açlığın azaltılmasında kaydedilen ilerlemeye rağmen, dünyada yaklaşık 815 milyon insanın 
sağlıklı ve aktif bir yaşam sürmek için yeterli gıdaya sahip olmadığını belirtmektedir (United 
Nations International Children’s Emergency Fund & World Health Organization, 2017).

Biyoyakıtın gıda fiyatları üzerindeki etkisi küresel açlık endeksini ciddi bir şekilde etkile-
miştir. Ülkelere göre 2018 Küresel Açlık Endeksi (Global Hunger Index/GHI) incelendiğinde, 
Arjantin, Beyaz Rusya, Brezilya, Kosta Rika, Hırvatistan, Fiji, İran, Jamaika, Meksika, Pana-
ma, Türkiye, Rusya, Bulgaristan, Çin, Kolombiya, Küba, Paraguay, Peru, Romanya, Sırbistan, 
Makedonya, Ukrayna, Uruguay ve Kazakistan 9.9 ölçek puanının altında kalarak düşük açlık 
düzeyi kategorisinde yer alırken; Bolivya, Mısır, Honduras, Mauritius, Nikaragua, Tayland, 
Vietnam, Güney Afrika ve Ekvador 10.0-19.9 puanla orta ve Etiyopya, Guatemala, Hindistan, 
Endonezya, Kenya, Malavi, Mozambik, Pakistan, Filipinler, Ruanda, Sudan, Svaziland, Tan-
zanya ve Zimbabve 20.0-34.9 puanla ciddi açlık düzeyi kategorisinde yer almaktadır. Biyoya-
kıtların özellikle gelişmekte olan ülkelerde gıda güvencesini kötüleştirdiğine dair destekleyici 
kanıtlar olduğu belirten çalışmalar mevcuttur (Renzaho, Kamara, & Toole, 2017; Subramaniam 
& Masron, 2021).

Bununla beraber biyoyakıtlar bir başka ikilemi de beraberinde getirmektedir. Yetersiz bes-
lenme, temel bir gıda güvencesi sorunu olmaya devam ederken, obezite oranları ve buna bağlı 
sağlık sorunları arttıkça, aşırı beslenme de büyüyen bir sorundur. Yüksek mısır fiyatları, kalorili 
veya yüksek yağlı gıdaların fiyatını yükseltirken, daha sağlıklı beslenmeyi teşvik edebilmek-
tedir. Daha yüksek tahıl fiyatları, aynı anda yetersiz beslenmeyle ilgili sorunları artırabilirken, 
aşırı beslenmeyle ilgili sorunları azaltabilmektedir. ABD mısır etanol üretimini büyük ölçüde 
artırmadan önce Brezilya dünyanın en büyük etanol üreticisiydi ve şeker kamışı baskın ham-
madde olarak yer almaktaydı. Mısır bazlı etanol gibi, şeker kamışı bazlı etanol de doğrudan 
ve dolaylı olarak gıda mevcudiyetini azalmaktadır. Şeker üretmek için kullanılmış olabilecek 
şeker kamışı bunun yerine etanole dönüştürülmektedir ve etanolü üretmek için kullanılan arazi 
diğer mahsulleri yetiştirmek için kullanılamamaktadır. Sonuç olarak, şeker ve diğer mahsuller 
için fiyatların yükselmesine neden olmaktadır. Bilindiği üzere şekerin sağlıklı bir diyete katkısı 
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şüphelidir. Diğer taraftan, şeker, dünya nüfusunun büyük bir kısmı için toplam kalori alımının 
önemli bir kısmını oluşturmaktadır. Şeker fiyatları arttığında, yoksul bir aileyi beslemenin ma-
liyeti artmakta ve bu da yetersiz beslenmenin artmasına neden olabilmektedir. Ancak bunun 
yanında yüksek şeker fiyatları, özellikle aşırı kilolu veya obez olanlar için şeker tüketimini 
azalttırarak sağlık yararları sağlayabilmektedir (De Andrade, Watson, & Maxwell, 2020). Tüm 
bu dengeleyici düşünceler göz önüne alındığında, artan biyoyakıt üretiminin küresel gıda gü-
vencesi üzerindeki net etkisi tartışmalı bir konudur. 

Biyoyakıtlar İklim Değişikliği Hızını Yavaşlatabilecek Mi? Ekilebilir Arazi Yarışı ve 
Ormansızlaşmanın Artması ile Biyoçeşitliliğin Tehdidi

Yapılan bazı bilimsel çalışmalar, biyoyakıtın yenilenebilir ve çevre dostu olduğunu gös-
terirken (Chen vd., 2018; Ziolkowska, 2020), bazıları da bunun tam tersinin olduğunu ifade 
etmektedir. Biyoyakıtların olumsuz etkisinden bahseden çalışmalarda biyoyakıtın çevre için 
olumsuz etkileri olduğu ABD’nin mısır ve soya fasulyesi ihracatını azalttığı, gıda fiyatlarını 
artırdığı öne sürülmekte ve daha fazla tarım arazisinin, tarım dışı araziye dönüştüğü belirtil-
mektedir (DeCicco & Krishnan, 2015; Searchinger vd., 2008). Yapılan çalışmalar arasında bir 
fikir birliği olmasa da biyoyakıt gelişimi ile küresel ölçekte ormansızlaşma arasındaki ilişki 
göz ardı edilmemelidir. Ormanlar, kereste, odun, yakıt ve diğer ürünlerin üretiminde, biyolojik 
çeşitliliğin ve vahşi yaşam habitatlarının korunmasının yanı sıra küresel iklim değişikliğinin 
hafifletilmesinde ve su havzalarının toprak bozulmasına ve sel risklerine karşı korunmasında 
önemli bir çevresel rol oynamaktadır.

Biyoyakıt üretiminin başlamasıyla birlikte biyoyakıt üretimi için ayrılan tarım alanlarının 
artışına bağlı olarak ormansızlaşmanın da arttığı tartışması günümüzde de devam etmektedir. 
Bu tartışmada iki zıt bakış açısı hâkimdir. Bir tarafta, Küresel Orman Koalisyonu, Greenpeace 
ve koruma bilimciler dahil olmak üzere çevresel perspektifler, biyoyakıtların GHG’nı arttıra-
cağını, tropik ormanları yok edeceğini ve diğer ülkelerle çatışmalara neden olacağını savun-
maktadırlar. Öte taraftan biyoyakıt endüstrisinin savunucuları, fosil yakıtların ve emisyonların 
kullanımını azaltmanın, iş ve gelir fırsatları sağlamanın yanı sıra, biyoyakıtların neredeyse ta-
mamen tarım veya kırsal arazilerde yetiştirildiğini ve bu nedenle ormansızlaşmayı içermediğini 
savunmaktadırlar. 

Biyoyakıtların neden olduğu ormansızlaştırma ve gıda güvencesi konusu ele alındığında, 
tarımsal biyoçeşitlilik, gıda güvencesi açısından vazgeçilmez olan makro ve mikro besinleri 
sağlamaktadır. Ancak arazi kullanımındaki değişiklik, yerel gıda tüketim kalıplarını ve gıda 
sistemlerini değiştirebilmektedir. Orman sınırlarında kullanımı yaygınlaşan modern tarım yön-
temleri, genellikle azaltılmış tarımsal biyoçeşitlilik ve ekosistem hizmetleri ile ilişkilendiril-
mektedir. Ayrıca, tarımsal biyoçeşitlilik ile diyet çeşitliliği arasındaki ilişki karmaşıktır (Blun-
do-Canto vd., 2020) Malavi’de yapılan bir araştırmada, 6623 hane halkı incelenmiş ve diyet 
çeşitliliği ile çiftlikteki mahsul ve hayvancılık çeşitliliği arasında pozitif bir ilişki bulunmuştur 
(Jones, Shrinivas, & Bezner-Kerr, 2014). Diğer bir çalışmada da, çiftlikteki ve pazardaki çeşit-
lilik ile Güney Benin’de ve Tanzanya’daki bireylerin diyet çeşitliliğinin arasında pozitif yön-
de bir ilişkinin olduğu belirtilmiştir (Bellon, Ntandou-Bouzitou, & Caracciolo, 2016; Keding, 
Msuya, Maass, & Krawinkel, 2012). 
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Biyoyakıtların biyoçeşitlilik üzerindeki etkileri, ilgili arazi kullanımı değişikliklerinin ve 
dönüşümünün yanı sıra, spesifik biyoyakıt hammadde türlerine bağlıdır. Örneğin, doğal orman 
ve doğal otlak gibi doğal ekosistemlerin dönüştürülmesi, genellikle yüksek biyolojik çeşitlilik 
kayıplarına neden olurken, terk edilmiş tarım arazilerinin veya yaygın olarak kullanılan otlak-
ların kullanılması nispeten daha düşük kayıplara neden olmaktadır. Aşırı gübre uygulamaları 
ve yabani otları kontrol etmek veya haşere ve hastalıklarla mücadele etmek için biyositlerin 
kullanıldığı monokültürlerde büyük ölçekte yetiştirilen biyoyakıt hammaddeleri, soya fasulyesi 
üretiminde gözlemlendiği gibi biyoçeşitlilik üzerinde yıkıcı bir etkiye sahip olabilmektedir. Ay-
rıca biyoyakıt üretimi için tarım arazilerinin artmasına bağlı olarak gübre kullanımındaki artış 
da GHG’nın artmasına neden olabilmektedir. Bu kısır döngü ele alındığında, hedeflerinden biri 
GHG’nın oluşumunu önlemek olan biyoyakıt üretiminin tam tersi bir etkiye neden olması dik-
katle yaklaşılması gereken bir konudur. Buna ek olarak, biyoyakıt üretimindeki sanayileşme ve 
teknoloji kullanımının artışı ile özellikle temiz su kaynaklarının kirlenmesi ve su kaynaklarının 
bu alana yönlendirilmesiyle gelecek için yaşanabilecek sıkıntılar da tartışılan bir başka konudur 
(Correa vd., 2019; Twomey, Stillwell, & Webber, 2009; Wiens, Fargione, & Hill, 2011). 

Biyoçeşitlilik, tüm mahsullerin ve evcilleştirilmiş hayvanların ve bunların içindeki çeşitli-
liğin temelidir (Ritchie, Spooner, & Roser, 2022). Bu nedenle, biyoçeşitlilik kaybının sosyal, 
çevresel ve ekonomik sonuçları ve maliyetleri olacağı için biyoyakıtların biyoçeşitlilik üzerin-
deki etkisinin azaltılması çok önemlidir (Tudge, Purvis, & De Palma, 2021). Biyoyakıtların 
üretimi için kullanılan tarım arazilerindeki artış ve ormanların tahribatı, ekosistem değişimine 
neden olmakta ve ekosistemin değişimiyle kuraklıklara ve seller bağlı olarak tarımsal alanda 
yetiştirilebilecek ürünlerin çeşitliliği azalmaktadır (Bryngemark, 2019). Ayrıca, biyoyakıtla-
rın üretiminde özellikle belirli besinlerin üretimine yönelimin artması, diyetteki çeşitliliğin de 
azalmasına neden olacaktır. Tarım alanlarının, enerji üretimi gibi spesifik alanlar için kullanımı 
ve ormansızlaştırma eylemleri gelecek nesilleri sadece belirli tip diyetlere hapsedebileceği ve 
gıda güvensizliğine neden olarak belirli makro ve mikro besin ögelerinin alımında eksikliklere 
yol açabileceği göz ardı edilmemelidir. Yaşamsal önemi olan bu besin ögelerinin eksikliği, 
ileride hastalık yüklerinin artışıyla sonuçlanacaktır (Brinkman vd., 2020). Dolayısıyla bu ko-
nulara yönelik ulusal politikalar yapılırken sürdürülebilir ve kapsayıcı kalkınma teşvik edil-
meli ve ekosistem hizmetleri korunurken gıda güvencesinin sağlanması hedeflenmelidir. Bu 
kapsamda artan ormansızlaşmaya yol açan tarım arazilerinin genişletilmesine dayalı strateji-
leri benimsemek, sürdürülebilirlik açısından olumsuz etkiler yaratacaktır (Martínez-Jaramillo, 
Arango-Aramburo, & Giraldo-Ramírez, 2019). Ayrıca, 2016 yılında dünya çapında bir tarım 
modeli kullanılarak 56 milyar litre mısırdan üretilmiş biyoetanolün aşağıdaki öngörülere neden 
olabileceği belirtilmiştir (Shrestha vd., 2019); 

•	 Mısır için biyoyakıt talebi arttıkça, soya fasulyesi ve buğday tarlaları mısır üretimi ala-
nına geçecek, mısır, soya fasulyesi ve buğday fiyatları sırasıyla %40, %20 ve %17 arta-
caktır,

•	 ABD tarım ihracatı keskin bir şekilde düşecektir (mısırda %62, buğdayda %31, soya 
fasulyesinde %28, domuz etinde %18 ve tavukta %12 düşüş),
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•	 Diğer ülkeler ABD ihracatının yerini aldığında, çiftçilerin daha düşük verim nedeniyle 
genellikle bir ton ürün başına daha fazla arazi ekmesi gerekmektedir, 

•	 ABD, tarım için 10.8 milyon dönüm ek arazi oluşturacaktır 

SONUÇ

Sonuç olarak, gıda ve enerji güvencesinin artırılması ve iklim değişikliğinin azaltılması, 
yalnızca ulusal düzeyde değil, aynı zamanda küresel düzeyde sosyal, ekonomik ve çevresel 
sürdürülebilirlik için kritik öneme sahiptir. Bu zorlu sorunların başarılı bir şekilde çözülmesi, 
tüm ulusların birlikte çalışması ve iyi niyet ve bağlılığı gerektirmektedir. Otuz yıldan fazla bir 
süredir, nüfusun altıda birinden daha fazlasının kronik açlık ve yoksullukla yaşadığı bir dünya-
da, biyoyakıtların gelişimiyle birlikte önümüzdeki otuz yılın arabaların yakıtı olarak tahılların 
kullanımının yanlışlığının tartışılarak geçirilmesi riskiyle karşı karşıya bulunmaktayız. Ancak 
bu sefer durum, sadece açlık ve yoksulluğun da ötesinde olup, tüm dünya nüfusunu etkileyecek 
iklim değişikliğiyle başa çıkma, temiz enerji sağlama ve gıda güvencesini sağlama gibi birbi-
riyle ilişkili ve birlikte ele alınması ve zorluklarla baş edilmesi gereken bir hal almıştır. 

Biyoyakıtların çevresel sürdürülebilirliği ve gıda güvencesi ilişkisi, gıda fiyatları, açlık ve 
obezite faktörü, enerji dengesi, GHG, biyolojik çeşitlilik, su, toprak ve ormanlar üzerindeki 
etkileri açısından tanımlanmaktadır. Biyoyakıtların GHG’nı azaltması, en önemli çevresel etki 
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, biyoyakıtların GHG’nı azaltma potansiyeli, otlak-
ların ve ormanların tarım arazisine dönüştürülmesine yol açmaktadır.

Biyoçeşitlilik, sürüdürülebilir bir yaşam için önemli bir faktördür. Biyoenerji için biyo-
kütle üretiminin, biyoçeşitlilik üzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri olabilmektedir. 
Biyoyakıtlar için tahribata uğramış arazi kullanıldığında ve GHG emisyonları azaltıldığında, 
tür çeşitliliği artabilmektedir. Diğer taraftan, enerji için kullanılan tarım ürünlerinin büyük mo-
nokültürleri, habitat kaybına, istilacı türlerin genişlemesine ve gübreler ve herbisitlerden su ve 
toprak kirlenmesine ve beraberinde biyoçeşitliliğin erozyona uğramasına neden olabilmektedir. 
Bu nedenle, her ülkenin biyoyakıtlar konusunda, her şeyden önce, sorumluluğu, sosyal ve çev-
resel sürdürülebilirliği ve insan haklarına saygıyı destekleyen bir enerji politikasının olması ve 
bu politikanın devamlılığının olması gereklidir.
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