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OZET

SEKER PANCARI, MISIR VE BUGDAYDAN BiYOETANOL URETIM
ANALIZI

Gokge Yilmaz
Enerji ve Cevre Yonetimi Yiiksek Lisans Programi
Tez Danismani: Yar. Dog. Dr. Hatice Eser Okten

Eyliil 2013, 60 Sayfa

Diinya niifusu ve enerjiye duyulan ihtiya¢ yillar gegtikce hizla artmakta ve
elimizde bulunan stoklar giinden giinde tiikenmektedir. Enerji ihtiyacimizin
biiyiik bir boliimiinii olusturan fosil enerji kaynaklarinin émrii titkenmekte ayni
zamanda beraberinde i¢inde yasadigimiz diinyanin da 6mriinii tilketmektedir.

Cevresel kirliligin 6nlenmesi adina yapilan arastirmalar ve fosil yakitlarinin
Omriiniin azalmasi insanlar1 yeni ve yenilebilir enerji kaynaklar1 kullanimina
yoneltmistir.

Bu tezde yapilan calismada Ozellikle atmosfer kirliliginin en biiylik
nedenlerinden biri olan benzine alternatif olarak {iretilen biyoetanoliin iiretim
prosesleri ve uygun hammadde se¢imi incelenmis, TUretim maliyetleri
cikartilmis ve sonu¢ kisminda ise iilkemiz acisindan en uygun hammadde
secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeni ve Yenilebilir Enerji Kaynaklari, Biyoetanol,
Bugday, Misir, Seker Pancari



ABSTRACT

BIOETHANOL PRODUCTION ANALYSIS WITH SUGAR BEET,
CORN AND WHEAT

Gokge Yilmaz
Energy and Environment Management
Thesis Supervisor: Yar. Dog. Dr. Hatice Eser Okten

September 2013, 60 Pages

As the years pass, world population and the need for energy grows with an
inverse ratio compared to the fading reserves. Fossil energy reserves —which
provides most of our energy need — are also fading out while shortening the life
span of the planet earth that we live in.

The research done for preventing environmental pollution and the shortening of
life span of fossil fuels caused new and renewable sources of energy to be
used.

Researches that are done in order to prevent the environmental pollution and
the shortening life span of fossil fuels has led people to use new and renewable
energy sources.

Keywords: Renewable Energy, Bioethanol, Wheat, Corn, Sugar beet
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KISALTMALAR

KW : Kilo Watt

MW : Mega Watt

Mtep :  Milyon ton es degeri petrol
GW . Giga Watt

Tep . Ton es degeri petrol

TWh Tera Watt saat

KWh Kilo Watt saat

Km ; Kilometre

MJ : Mega Joule

Kg : Kilogram

MTBE Metil tersiyer biitil eter
AID : Alt 1s1] deger

HY : Hava/Y akit orani

DDGS Kurutulmus damitilmis tahil ve ¢ozinir maddeler (hayvan

yemi)



1.GIRiS
Yapilan ¢aligmanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyoetanoliin

Tirkiye cografyasinda ¢evre ve ekonomi parametreleri gézoniine alinarak en

verimli sekilde tiretilebilmesi i¢in bir algoritma sunmaktir.

Enerji, lilkemizde ve diger diinya iilkelerinde sosyal ve ekonomik kalkinmanin
en Onemli temel girdisidir. Bir toplumun gelismisligi harcadigi enerji
miktariyla 6l¢iilmektedir. Diinya tarihinde bilim ve teknolojinin gelisimi enerji
tiirlerinin artmast ve genislemesiyle ger¢eklesmistir. Ayni sekilde niifus,
tiketim ve iretimin artist da enerjiye bagli olmasi giiniimiizde enerji

kaynaklarimin 6nemini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Teknolojik yenilikler ve iletisim alaninda kaydedilen ilerleme ile birlikte
diinyanin biiyiik bir pazara donlismeye baslamasi, ekonomik kalkinmaya yeni
boyutlar kazandirmaktadir. Bu agidan, sadece ulusal diizeyde degil, uluslar
aras1 alanda da hizla yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi yoniinde ¢alismalar

yuriitiilmektedir. (Enerji Raporu 1998)



2. ENERJi KAYNAKLARI

Enerji kaynaklarim1 ¢esitli kriterlere gore c¢esitli sekillerde siniflandirmak
mimkiindiir. Bu siniflandirmalar konuya yaklagim yoniine gore degisiklik

gosterir.

Enerji kaynaklar niteliklerinin degistirip degistirmemesi agisindan “birincil”
ve “ikincil” enerji kaynaklar1 olarak bir ayrim yapilabilir. Birincil enerji
kaynaklari, dogada bulunduklar1 halde direkt olarak kullanilabilen
kaynaklardir. Bunlar kdmiir, petrol, dogalgaz, biyokiitle, giines, riizgar, su giicii
olarak belirtilebilir. Bu kaynaklar baska enerji seklini elde etmek igin
kullanildiginda elde edilen enerji ikincil enerji kategorisinde yer almaktadir. En

onemli ikincil enerji tiirii elektrik enerjisidir.

Enerji kaynaklari ticari agidan ele alindiginda “ticari” ve “ticari olmayan”
enerji kaynaklar1 seklinde ikiye ayrilmaktadir. Ticari enerji kaynaklarina 6rnek
olarak; komiir, petrol, dogalgaz, niikleer vb., ticari olmayan enerji kaynaklarina

ornek ise; odun, tezek, tarimsak artiklar vb. gosterilebilir.

Ticari enerji kaynaklarinin kullanim yogunlugu gelismislik diizeyi ile ilgili bir
durum olmakla beraber az gelismis ilkelerde ticari olmayan enerji
kaynaklarinin tiiketimi gelismis iilkelere oranla daha yiiksektir. Ticari olmayan
enerji kaynaklar1 daha ¢ok kirsal bolgelerde, ticari enerji kaynaklari ise kentsel

bolgelerde daha yogun bir bigimde kullanilmaktadir. (Valcal 1980, s.6)

Enerji kaynaklar1 yenilenebilirlige gore smiflandirildiginda ise “Fosil Enerji
Kaynaklar1 (Yakitlar)” ve “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1” olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu c¢alismada ele alacagimiz enerji  kaynaklariin

yenilenebilirligine gore siniflandiriimasidir.



2.1 FOSIL ENERJi KAYNAKLARI

Fosil yakitlar; hayvan ve bitki atiklarmin cesitli basing ve 1s1 altinda
milyonlarca yil i¢inde ¢esitli kimyasal doniisiimler sonucunda olusmaktadir.
Bunlar dogalgaz, komiir ve petroldiir. Fosil enerji kaynaklarinin ortak &zelligi
tilkenebilir olmasit ve yakildiklarinda c¢evreye c¢esitli oranlarda zarar

vermeleridir.

Diinya fosil kaynaklar1 rezervinin yaklasik yilizde 70’ini kdmiir, ylizde 14’iinii
petrol, yiizde 14’lUnii dogalgaz ve ylizde 2’sini de diger fosil yakitlar
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin diinya tizerindeki dagilimlar1 incelendiginde
stvi ve gaz yakitlarin belirli cografi bolgelerde, komiiriin ise diizenli bi
dagilimla bir ¢ok cografi bolgede bulundugu gorilmektedir. Bolgelere gore
temel fosil kaynaklarin 2010 yilindaki rezerv durumlar1 Tablo 1.de

goriilmektedir.



Tablo 2.1. Diinyada bulunan fosil yakit

dagilimi (2010 yihi sonu itibariyle)

rezervlerinin bolgelere gore

Petrol Dogal Gaz Komiir

Boélge milyar trilyon milyar

g (mily % ( y3 % (mily %

ton) ton m®) ton)

Kuzey

i 10,3 5,4% 9,9 5,3% 245,1 28,5%
Amerika
Orta ve
Gliney 34,3 173% |74 4,0% 12,5 1,5%
Amerika
Avrupa
ve 19,0 10,1% | 63,1 33,7% | 304,6 35,4%
Avrasya
Orta
Dogu ve | 119,2 63,9% | 90,0 48,4% | 32,9 3,8%
Afrika
Asya ve

- 6,0 3,3% 16,2 8,7% 265,8 30,9%
Pasifik
Diinya 188,8 100,0% | 187,1 100,0% | 860,9 100,0%

Kaynak: BP, Statistical Review of World Energy, 2011

Bu tabloya gore 6ngoriilen ortalama fosil yakit dmiirleri petrol i¢in 40, dogal

gaz i¢cin 70 ve komiir i¢in 130 yildir. Yenilebilir enerji kaynaklarina olan

yonelim bu siireleri biraz daha uzatsa da bir siire sonra yeryiiziinde kullanilacak

fosil enerji kaynagi bulunamayacagi su gétiirmez bir gergektir. Ayni zamanda

petrol rezervlerindeki azalma yiiksel petrol fiyatlarina ve kiiresel krizlere ve

donemsel ekonomik dalgalanmalara neden olmaktadir.




2.1.1 insan ve Cevre Uzerindeki Zararlar

Diinya enerji talebinin halen yiizde 77’sini karsilayan komiir, petrol ve dogal
gaz gibi fosil yakitlarin ¢evre {lizerindeki olumsuz etkileri (sera etkisine bagh
olarak atmosferin 1sinmasi ve iklim degisiklikleri, yagis anormallikleri, kirli
sis, asit yagmurlari, saglik problemleri ) basta gelismis tilkeler olmak {izere tim

diinyay1 temiz enerji arayislarina yoneltmistir.(Noyan 1997, ss. 427-442)

Artan niifusla dogru orantili olarak artan enerji ihtiyaci karsisinda, yeni enerji
kaynaklarma ihtiyag duyulmus ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
artmigtir. Fosil yakitlarin yanma reaksiyonu sonucunda atmosferde sera
etkisine yol acan CO; emisyonu, diinyada 1900 yilinda 0,6 milyar ton/y1l iken,
ozellikle son yillarda biiyiik artis gostererek 1988 yilinda 5,5 milyar ton/yil
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye i¢in sadece fosil yakit kullanimindan dolay1
tahmini CO, emisyonu, 2005 yilinda 410 milyon ton, 2010 yili i¢inse 550
milyon ton olarak hesaplanmistir. (Tiire 1997, s5.317 — 326)

Fosil yakitlarin  yanmasi sonucu atmosfere karbondioksit (COy),
karbonmonoksit (CO), kiikiirtdioksit (SO,), azotdioksit (NO,), siilfiirtrioksit
(SO3), azotoksitler (NOy) ugucu organik bilesikler, radyoaktif maddeler ve
partikiiler maddeler salinmaktadir. Yakit olarak komiir kullanildiginda bu
maddelerin disinda kiil de agiga c¢ikmaktadir. Bu kiil icerisinde kadmiyum,
civa, kursun ve arsenik gibi zararli agir metaller bulundugundan yiiksek oranda
kirletici  durumundadirlar.  Yakit olarak petrol kullanildiginda ise

hidrokarbonlar ve kursun agiga ¢ikmaktadir.

Sera gazlarmin (CO,, CHy4, N2O, Os, su buhart) yaklasik ylizde 57’si enerji
kaynakli olup bunlarin en 6nemlisi karbondioksittir. Asir1 miktarda olusan
COz’in atmosferde yol agtig1 sera etkisine baglh olarak meydana gelen kiiresel
1sinma iklim degisikligi, buzullarin erimesi, yagis rejimlerinin degismesi, kurak
ve yar1 kurak alanlarin olugsmasi, orman ve bitki gesitliliginin azalmasi gibi

onemli sorunlara yol agmaktadir.(Noyan, 1997 s5.427 — 442)
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Karbon iceren yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan azotun hava
ortaminda oksijenle birleserek NOx (NO ve NO;) olusturur ve NOx
solundugunda akcigerlerde aside doniistiiglinden akcigerin siingerimsi
yapisinin bozulmasina ve yok olmasina neden olur. Brons tiipleri dolar ve
akcigerin oksijeni absorbe etme yetenegi azalir ve kana daha az oksijen geger.
Bunun sonunda genellikle sonu dliimle biten kronik nefes darlig1 ve emfizema
gibi hastaliklar goriiliir. Aym1 zamanda bu azot miktarindaki artis bitkilerin

direnglerinin de azalmasina ve zamanla yok olmasina neden olmaktadir.

Petrol ve komiir yakilmasi sonucu agiga ¢ikan kiikiirt SO, formunda atmosfere
yayilir. Solunum organlarina zarar vermesinin yanisira zamanla atmosferde
birikerek atmosferdeki suyla tepkimeye girer ve siilfiirik asidi (H2SO,)
meydana getirir. Bu tepkime asit yagmurlarina neden olur ve bu asit yagmurlari
yapraklart yakar, topraktaki mineralleri ¢ozer, agaclara, bitkilere ve ingaat
yapilarina zarar verir, ayrica gol ekosistemlerine de ciddi zarar vererek yok

olmalarina neden olur.

Petrolden elde edilen benzinin yanmasi sonucunda peroksiasilnitrat (PAN)
olusur ve bu madde fazla solundugunda solunumu zorlastiran bir yanma hissine
neden olur. Ayn1 zamanda yine fosil yakitlarin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan
karbonmonoksit (CO), karbondioksitten daha zararli olmakla beraber zehirli bir
gaz olup, bas agrisi, bas déonmesi ve sersemlik gibi rahatsizliklara yol agar.
Eksoz gazlarindan olan kursun (Pb) ise atmosferde yiiksek konsantrasyonda
bulundugu zaman ¢ocuklarda satiirnizme (kursun zehirlenmesi) yol agmaktadir.
Diger bir kirletici olan kirli sis (SMOG) ise gozlerde yorgunluga ve gerginlige
yol acar. Yiksek yogunlukta fazla solundugunda ise Oliimlere neden

olmaktadir. SMOG daha ¢ok biiyiik sehirlerde goriilmektedir.

Son olarak biitiin bu kirleticiler yapraklardaki gozenekleri tikayarak fotosentez
ve solunumun durmasina yol agar, bu durum ise ormanlarin yok olmasina
neden olur. Ormanlarin yok olmasi da atmosferde bulunan oksijen (O,)

miktarinda ciddi azalmaya neden olur.



Fosil yakitlarin insan ve gevre ilizerine olan bu olumsuz etkileri, azalmalarindan
kaynakli fiyatlarinin siirekli artmasi ve yakin gelecekte tiikkenecek olmalar
alternatif enerji kaynaklarma yonelimi zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle
yenilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve kullanimi son yillarda

hizla artmaya baslamistir.

2.2 YENI VE YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Diinya niifusunun hizli artig1 ile birlikte enerjiye olan talep giin gectikge
artmaya baslamis ve bu ihtiyag fosil yakitlardan karsilanmaya calisilmasi, fosil
yakitlarin bitme tehlikesiyle karsi karsiya gelmesine neden olmustur.
Gliniimiizde diinyadaki ticari enerji tiiketiminin yiizde 90’1 fosil, ylizde 7’si
niikleer, yiizde 3’i de hidrolik enerjiden saglanmaktadir. Diinya iizerinde
kullanilan elektrik enerjisinin ise yiizde 80’1 fosil yakitlardan yani yenilemeyen
enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Geri kalan miktar ise yenilebilir enerji
kaynaklarindan saglanmakla beraber bu payin yiizde 19’unu hidroenerji, yiizde

1’ini ise biyokiitle, giines, jeotermal ve riizgar olusturmaktadir.

Birincil enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilen petrol, komiir ve dogalgaz
kaynaklarmin siirekli olarak azalmasi ve ayrica enerji liretimi i¢in kullanimlari
sirasinda karsilagilan ekolojik ve klimatolojik denge bozulmalarindan dolay1
yeni ve yenilebilir enerji kaynaklari tizerinde ¢alismalar yogunlagsmistir. (Terzi

ve Giiney 1997 s5.351 — 364)

Yeni ve yenilebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen, gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi ve
biyokiitle enerjisinin diinyanin bir¢ok bdlgesinde enerji arzina katkida

bulunacaklari tahmin edilmektedir. (Enerji Raporu 1997 s.68)



2.2.1 Giines Enerjisi;

Giinliik hayatimizin dogal pargasi giines, insanoglunun yasadigi ¢evrede biiyiik
capta bir enerji kaynagidir. Diinya genelinde 6zellikle 1970’11 yillarda yasanan
petrol krizinden sonra giines enerjisinin onemi giderek artmustir. (Terzi ve

Giiney 1997, s5.351 — 364)

Giinesin tilkkenmez, siirsiz potansiyele sahip olmasi ve elde edilen enerjinin
gevre kirliligine yol agmamasi, glines enerjisinin enerji hammaddeleri iginde

biiyiik bir 6Gnem kazanmasini saglamistir.

Giinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu atmosferin lizerinde m? basina
1.35 kW kadardir. Bu yogunlukta diinya ¢apinin kapladigi alana gelen giines
giicii 178.10° MW diizeydedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines
enerjisi miktari 814.10° Mtep kadardir, yani bir yilda gelen giines enerjisi
miktari, bilenen komiir rezervinin 50 kat1 ve bilinen petrol rezervinin 800

katidir. (Duffie ve Beckman 1991)

Gilines enerjisinin uygulamalar1 dogrudan veya dolayli olarak elektrik iiretimi
veya termal uygulamalar olarak iki gruba ayrilmistir. Dogrudan elektrik
liretimi, giines pillerinin fotovoltaik ¢evrim yolu ile olur. Dolayl elektrik
liretimi ise glines enerjisinin ¢esitli teknolojiler ile yogunlastirismasi ve olusan
termal  enerjinin  konvansiyonel  yontemler ile elektrik  enerjine

dontistiiriilmesini igermektedir. (Enerji Raporu 1993)

Temiz ve yenilebilir bir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin kullanma alanlar1
hem kapasite hem de c¢esit olarak zamanla artmaktadir. Giines enerjisi
giinlimiizde bina ve su 1sitmada, SuU pompalarinda, absorpsiyon yontemi ile
sogutmada, havalandirma tesislerinde, elektrik {retiminde, damitik su
tretiminde gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda zirai iirlinlerin

kurutulmasinda da giines enerjisinden faydalanilmaktadir.



Gilinesin gece yok olusu, bolgelere, mevsimlere ve bulutlara gore siddetinin
azalmas1 veya artmasi gilines enerjisinin en biiyiik dezavantajidir. Giineslenme
siiresinde mevsimlere gore iki kata varan degisimler gozlenmekte ve bu

durumlardan dolayi enerjinin depolanmasi gerekmektedir.

Tablo 2.2 : Bolgelere gore Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli (1995 -
2010)

Yilik Toplam
Bolgeler Toplam Giines Giineslenme Siireleri
Enerjisi (kWh/m?) (Saat/Y1l)

Giiney — Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 130 2738
Ic Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1917
Tiirkiye Ortalamast 1311 2640

Kaynak: EIE Genel Miidiirliigii

2.2.2 Riizgar Enerjisi,

Riizgar, hava kiitlelerinin ¢esitli basing farkliliklarindan dolayr hareket
etmesiyle olusur. Riizgar enerjisi de bu hareketlerden elde edilir ve ayni giines
enerjisi gibi mevsimlere, hava kosullarina ve topografik sartlara gore degisiklik

gosterir.

Riizgar enerjisi, riizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik)
enerjisidir. Bu enerjinin bir boliimii yararli olan mekanik veya elektrik

enerjisine doniistiirtilebilir.




Riizgarin giiciinden yararlanilmaya baslanmasi ¢ok eski donemlere dayanir.
Riizgar giiciinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemiler ve yel
degirmenleri gosterilebilir. Daha sonra tahil 6glitme, su pompalama, agac
kesme isleri i¢in de riizgar giiciinden yararlanilmistir. Giinlimiizde daha ¢ok
elektrik iiretmek amaciyla riizgar enerjisinden faydalanilmaktadir. Riizgardan
enerji elde edilmesi sirasinda zararli gazlarin higbiri atmosfere salinmaz,

dolayisiyla riizgar enerjisi temiz bir enerjidir, yarattigi tek kirlilik giiriiltiidiir.

Riizgar enerjisi, diinyada kullanimi en c¢ok artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. Giiniimiizde diinyadaki kullanim oraninin
cok diisiik olmasina karsilik, 2020 yilinda diinya elektrik talebinin yiizde
12'sinin  rlizgdr enerjisinden karsilanmasi  Ongdren i¢in ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Gilinlimiizde riizgar enerjisinden lretilen toplam giic 40.301 MW civarindadir.
Diinya'da riizgardan enerji  iiretiminin  yiizde 36,3'i Almanya'da
gerceklestirilmektedir. Almanya toplamda 14.612 MW gii¢ iiretmektedir ve
Almanya'nin elektrik enerjisi ihtiyacinin yiizde 5,6'sin1 karsilamaktadir. Riizgar
giiciinden en ¢ok yararlanan diger iilkeler sirasiyla Ispanya, ABD, Danimarka,
Hindistan, Hollanda, Italya, Japonya, Birlesik Krallik ve Cin'dir. Diger tiim
tilkeler toplamda 3.756 MW'lik gii¢ iiretimi ile yilizde 9,3 paya sahiptirler.

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra
da elektrik enerjisine doniistiirebilen sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini genel
olarak kule, jenerator, hiz donistiirtictileri, elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi motorda mekanik enerjiye ¢evrilir.
Pervane milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki jeneratore aktarilir.
Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya
dogrudan alicilara ulagtirilir. Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak
cesitlilik gosterse de, genelde donme eksenine gore simiflandirilir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenine gore "Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri" (YERT) ve
"Diigey Eksenli Riizgar Tiirbinleri" (DERT) olmak {izere iki sinifa ayrilirlar.
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Ancak bu pek ¢ok avantajin yani sira riizgar enerjisi kullanim amaciyla riizgar
tiirbini ve riizgar tarlas1 kurulmasi, gorsel ve estetik olarak kisileri ve ¢evreyi
etkilemesi, giiriiltii olusturmasi, kus Oliimlerine neden olmasi, haberlesmede
parazitler yaratmasi gibi bazi dezavantajlarinin varligi da séz konusudur.

(Mendilcioglu 1997)

2.2.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynak kisaca yer 1sis1 olup, yerkabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir.
Jeotermal enerji yerkabugunun degisik katmanlarinda ve ulasilabilir
derinliklerinde birikmis 1sinin, dogrudan ya da 1s1 degistiricilerle baska enerji
tiirlerine doniistiiriilerek ekonomik olarak yararlanilan seklidir. (Erisen 1994,

55,271 — 288)

Sicak su, buhar ve bazi alanlarda bulunan “sicak kuru kayalar” da akigkan

icermemesine ragmen, jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilirler.

Jeotermal akiskani olusturan sular meteorik kokenli olup yeraltindaki hazneler
stirekli beslenmekte ve kaynak kendiliginden yenilenebilmektedir. Bu nedenle
praktikte, beslemenini iizerinde kullanim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin
tilkenmesi s6z konusu degildir. Ancak kullanima hizina baglh olarak kaynagin
tiikkenmesi bir gevre sorunu dogurmaktadir. Ulkeler ve kokenlerine gore degisik
sinifladirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji, sicaklik igerigine gore genel
olarak li¢ gruba ayrilir. Bunlar; diisiik entalpili sahalar ( 20 — 70 °C ), orta
entalpili sahalar ( 70 — 150 °C ), yiiksek entalpili sahalar ( 150 °C ve daha
yiiksek sicaklik) olarak siniflandirilabilir. (Kogak 2000, ss. 109 — 123)

Sicakligi 150 °C ve daha yiiksek olan jeotermal kaynaklardan elektrik enerji
iiretiminde, 70 — 150 °C arasinda olanlardan ise merkezi 1sitma, seracilik ve

kiir merkezi v.b. sekillerinde yararlanilmaktadir. ( Erul 2000, ss.278 — 290 )
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Jeotermal enerji, ucuz ve temiz bir enerji hammaddesi olmakla beraber,
kaynagin sicakligina gore ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir. Diinyada
onemli jeotermal kusaklar arasinda bilinen And volkanik kusagi, Alp —
Himalaya kusagi, Dogu Afrika rift sistemi, Karayip Adalar1 ve Orta Amerika
volkanik kusagidir. Alp kusaginda yer alan italya, Yunanistan, Tibet ve Cin
Halk Cumhuriyeti ve Tiirkiye jeotermal kaynaklardan elektrik {iretimi

imkanina sahiptir.

Diinyada jeotermal enerji kullanimi hizla artmakla beraber, 1990 yilinda 5984
MW elektrik ve 11385 MW termal kurulu kapasiteyle toplam 70800 GW saat
degerinde enerji tiretimi yapilmustir.(Akkus 1990, ss.177 — 190)

Tiirkiye’de, tektonik etkinlikler sonucu olusmus graben ve fay sistemleri ile
gen¢ volkanizmanin bir sonucu olarak jeotermal akigskan yeryliziine

cikabilmekte ve sayilar1 600’{ asan jeotermal dogal kaynaklar bulunmaktadir.

Tiirkiye jeotermal kaynak zenginliginde diinyada 7. iilkedir. Tiim diinyadaki
jeotermal enerji potansiyelinin yiizde 8’inin Tiirkiye’de  bulundugu
belirlenmistir. Ulkemizde 1960 yilindan bu yana yapilan arastirmalarda 140
adet jeotermal sahada sicakliklart 102 °C’ye varan 600’iin iizerinde, bazi
kaynaklara goreyse yaklasik 1000 adet sicak su kaynagi mevcuttur. Ulkemiz
Avrupa’da bulunan iilkeler arasinda jeotermal enerji kaynag: Italya’dan sonra

en fazla olan ulkedir.

Ulkemizde jeotermal enerjiye dayali ilk santral 20 MW kurulu giiciinde
Denizli — Kizildere sahasinda kurulmus ve 1984 yili sonunda iiretime
basalmistir. Bu santralin 1996 yili iretimi 84 GW saat olarak hesaplanmistir.
1996 yili itibartyla 90bin TEP olarak gerceklesen jeotermal 1s1 enerjisi ile
Gonen ve Simav ilgelerinin biiyiik boliimii, Kirsehir ilinin bir boliimii, Balgova

termal tesisleri ve Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait baz1 binalar, Gediz, Havza,
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Salihli, Rize — Ayder, Afyon Omerli kaplica ve motellerinin yam sira yurt

geneline yayilmis ¢ok sayida sera 1sitilmistir.

Jeotermal 1sitmanin maliyeti alternatif enerji kaynakalarindan elde edilen enerji
maliyetlerinden ¢ok diistiktiir. Elektrikten 100 kat, fuel oil’den 50 kat, dogal
gazdan 40 kat ve komiirden 32 kat daha ekonomik bir enerji kaynagidir. Ayrica
jeotermal enerjiyi kullanan sistemler giivenilir, emniyetli ve esnektirler. Bu
sistemler yiizde 97 oraninda verime ulasabilirler ve yil boyunca siirekli

calisarak siireklilik de saglayabilirler. (Yeager 1992)

2.2.4 Hidrolik Enerji

Enerji liretmek i¢in suyun giiciinden yararlanilan énemli bir yenilebilir enerji
tiriidiir. Elektrik enerjisi liretmek i¢in akarsularin potansiyel giiciinden
yararlanilir ve diinya elektrik {iretiminin yaklasik yiizde 21’ini karsilayan

yaygin ve alternatif enerji kaynagidir.

Hidrolik enerjinin en yaygin kullanim sekli nehir {izerine kurulan barajlardir.
Nehir iizerine kurulan santraller ¢ok az su depolama o6zelligine sahiptir.
Elektrik nehrin su miktarina baglhi olarak tirbin icindeki ¢arkin
dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Diinyadaki hidroelektrik enerji kaynaklari
agirlikli olarak Amerika, Avrupa ve Asya kitalarinda bulunmaktadir. Diinyanin
bilinen ekonomik ve giivenilir hidroelektrik potansiyeli yaklagik olarak 10000
TWh/y1l olarak tahmin edilmektedir.(Alemdaroglu, 2007 s.15)

Hidrolik enerji ekonomik potansiyeli en biiyiikk olan ilke Cin’dir. 2004
verilerine gore Cin’in ekonomik potansiyeli 1260 milyar kWh civarindadir.
Tiirkiye’de ise dere ve nehirlerin toplam uzunlugu 175,715 km olup, bunlar
arasinda 29 biiyiik irmak 11.000 km uzunlugundadir. Tiim i¢ sularin toplam
yillik desarji 183,2 milyar m*’tiir. Ulkemizde 104,5 milyar m® olarak tahmin
3

edilen yillik ekonomik olarak kullanilabilecek su miktarinin 48,1 milyar m™

(%46) orman alanlarindan tiretilmektedir. (Celik 2008, s5.24-28)
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Glinlimiiz itibariyle Tiirkiye’de yaklasik 215 adet hidroelektrik santral
isletmede bulunmaktadir. Bu santraller 14.572 MW’lik bir kurulu giice ve
toplam potansiyelin  yiizde 39’una karsilik gelen 51.000 GWh’lik yillik
ortalama hidrolik enerji kapasitesine sahiptir. Yani tam kapasite ¢alistiklarinda

iilkemiz enerji ihtiyacinin yaklasik 4’te 1’ini karsilayabilmektedir. (DSI 2010)

Tablo 2.3: Diinyanin hidroelektrik enerji potansiyeli

Briit Teknik Teknik ve
Hidroelekrik Hidroelektrik Ekonomik

Bolge Enerji Enerji Hidroelektrik
Potasniyeli Potansiyeli Enerji Potansiyeli
(GWh/y1l) ( GWh/y1l) (GWh/y1l)

Afrika 4.000.000 1.665.000 1.000.000

Asya 19.000.000 6.800.000 3.600.000

Avustralya/Okyanusya | 600.000 270.000 105.000

Avrupa 3.150.000 1.225.000 800.000

Kuzey ve Orta

Amerika 6.000.000 1.500.000 1.100.00

Giliney Amerika 7.400.000 2.600.000 2.300.000

Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000

Tirkiye 433.000 216.000 127.820

Tiirkiye/Diinya (%) 1,07 1,54 1,84

Kaynak: Gokdemir, M., Kémiircii, M.,I., Evcimen, T.U., Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji ve
HES Uygulamalarina Genel Bakis, IMO, 2012

2.2.5 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen 1500'lii yillarda kesfedilmis, 1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin
farkina varilmis, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz,
kokusuz, havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Giines
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ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu isinin yakiti
hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen (H) gazi tipik olarak
yaklasik -253°C'de sivilastirilarak depolanmaktadir. Sivi hidrojenin hacmi gaz
halindeki hacminin sadece 1/700 kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar
icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir (Ust 1s11 degeri
140.9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya
2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi
yiiksektir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur.

En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan
hidrojenin yakit olarak kullanildigi enerji sistemlerinde, atmosfere atilan {iriin
sadece su ve/veya su buhar1 olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore
ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakittir. Hidrojenden enerji elde edilmesi
esnasinda su buhar1 disinda ¢evreyi kirletici ve sera etkisini artirict higbir gaz
veya zararli kimyasal madde salimi s6z konusu degildir. Hidrojen gazi farkli
yontemlerle elde edildigi gibi su, gilines enerjisi veya onun tiirevleri olarak

kabul edilen riizgar, dalga ve biyokiitle ile de iiretilebilmektedir.

Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ti¢ kat
pahali oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen
uretiminde maaliyet disiiriicii teknolojik gelismelere bagli  olacagin
gostermektedir. Bununla birlikte, giinliik veya mevsimlik periyotlarda olusan
ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi giliniimiiz igin

de gegerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Diinyanin giderek artan enerji ithtiyacin ¢evreyi kirletmeden ve stirdiiriilebilir
olarak saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bugiin

butiin bilim adamlarinca kabul edilmektedir.

Hidrojen enerjisinin insan ve cevre sagligimi tehdit edecek bir etkisi yok

denecek kadar azdir. Kémiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yanisira sudan ve
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biyokiitleden de elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan cok bir enerji
tagiyicist olarak diisiiniilmektedir. Elektrige 20. yiizyilin enerji tasiyicisi,
hidrojene 21. ylizyilin enerji tasiyicisi diyen g¢evreler vardir. Hidrojen yerel
olarak tiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabilen,
tasinmas1 sirasinda az enerji kaybi olan, ulasim araglarindan 1sinmaya,

sanayiden mutfaga kadar her alanda yararlanilabilecek bir enerji sistemidir.

1950'lerin sonlarinda, NASA tarafindan uzay c¢alismalarinda kullanilmaya
baslayan yakit pilleri, son yillarda 6zellikle ulastirma sektorii basta olmak
lizere sanayi ve hizmet sektorlerinde basar ile kullanima sunulmustur. Yakit
pilleri, taginabilir bilgisayarlar, cep telofonlar1 gibi mobil uygulamalar i¢in
kullanilabildigi gibi elektrik santrallar1 i¢in de uygun gii¢ saglayicilardir.
Yiiksek verimlilikleri ve diisiik emisyonlari nedeniyle, ulasim sektoriinde de

genis kullanim alan1 bulmuslardir.(EiE)

2.2.6 Dalga Enerjisi

Riizgar ve deniz yiizeyinin siirtlinmesiyle olusan dalgalarla riizgarin enerjisi
suya aktarilir. Suyun dalgalanmasit yiiksek ve diisiik enerji esikleri
olusturmaktadir. Su havadan agir oldugu i¢in dalganin yarattidi enerji, ayni
hacimli riizgar-hava enerjisinden 800-1000 kat daha fazladir. Bu nedenle
dalgalar yiiksek yogunluklu riizgar enerjisi olarak da tanimlanmaktadir. Su
yeterince soguksa iist katmanlarda bir hareket olusur; kinetik enerji bir kez
deniz suyuna tasininca deniz yiizeyi istikrarsiz hale gelmektedir. Elde edilen

bu enerjiye dalga enerjisi denilmektedir.

Dalga enerjisini kullanmak igin birgok ¢esit teknoloji projelendirilmistir. En
elverisli tasarimlardan birkacinin ticari kullanim i¢in uygulama testleri
yapilmaktadir. Dalga enerji teknolojileri kiyida, kiyidan biraz uzakta ve agik
denizde kurulmak i¢in tasarlanmisti. Denizden biraz uzakta kurulacak sistemler

suyun 40 metreden fazla derinine yerlestirilir. (Karakaya 2011)
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Biitiin dalga enerji teknolojileri su yiizeyinde veya su yiizeyinin yakininda
kurulmak i¢in tasarlanmis olsa da, etkilestikleri, uyum sagladiklar1 dalgaya ve

dalga enerjisini ¢evirdikleri enerjiye gore farklilik gosterirler.(EIE)

2.2.7.Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal
enerjiye doniistiirerek depolanmasi sonucu olan biyolojik kiitle ve buna bagh
organik madde kaynaklarindan iiretilen enerji olarak tanimlanmakta ve
yetistiricilige dayali oldugu i¢in yenilenebilir, ¢evre dostu ve yerel bir kaynak
olarak 6nem kazanmaktadir. Cevreyi kirletmeyen yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda, ozellikle gelismekte olan iilkeler icin uygulama alani en

genis olan1 biyokiitledir.(Ultanir 1994, s5.549 — 563)

Biyokiitle yalniz yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde yetistirilebilmesi,
sosyoekonomik gelisme saglamasi, ¢cevre korumasina katkisi, elektrik iiretimi,
kimyasal madde ve 6zellikle tasit vasitalari i¢in yakit elde edilebilmesi nedeni
ile stratejik bir enerji kaynagi sayilmaktadir. Diinyada petrol, komiir gibi fosil
enerji kaynaklarmin kisith olmasi ve cevre kirliligi problemi dolayisiyla,
biyokiitle, enerji probleminin ¢oziimiinde giderek ©6nem kazanmaktadir.

(Sabanci, A., Oren, M.N., Yasar, B., Oztiirk,H. Atal,M.)
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3. BIYOYAKITLAR

Ulkeler igin enerji kaynaklarmnin siirekli halde bulundurabilmenin ii¢c temel
yolu vardir. Bunlardan birincisi ve Onceliklisi, tlkelerin kendi kaynak
potansiyelini dogru saptamasi ve bunu gelistirerek en uygun bi¢imde enerjiye
doniistiirmesidir. Ikincisi, yurt disindaki kaynaklarin aranmasi ve iiretilmesi
siirecine llkenin kendi sirketleri ile katilarak ve bu kaynaklarda hisse sahibi
olarak, enerji liretimi i¢in gerek duyulan kaynaklar ve bunlarin taginma yollar1
iizerinde kontrol elde edebilmesidir. Ugiincii yol ise ilk iki yolun yetersiz
kaldigr durumlarda, ya da stratejik-ekonomik amaglarla, kisa, orta ve uzun
vadeli olarak, ithalata ydnelmektir. ithalatin zorunlu gériindiigii durumlarda,
dikkate alinmasi1 gereken en onemli ilkelerden birisi de kaynak cesitliliginin

saglanmasidir. (Pamir 2003, ss.2-4)

Insanoglunun alternatif enerji kaynaklarimi kullanmasi, yiizyillar dnce baslamis
olmasina ragmen, giniimiize gelindiginde bu kaynaklarin teknolojik
geligsmelerle birlikte bicim ve isim degistirdikleri gorilmektedir. Yiizyillardir
1sinma ve yemek pisirme amaclh kullanilan kaynaklar, glinlimiiz diinyasinda
biyokiitle adin1 almis ve kendi igerisinde bile degisik smiflandirmalara konu
olmustur. Artan teknolojik gelismeler ve enerji gereksinimi nedeniyle hizla
gelisen biyokiitle kaynaklar1 ve kullanimi dikkatlerin bu kaynaklar iizerine
cekilmesine neden olmustur. Biyokiitle kaynaklar1 ile ilgili olarak degisik
siniflandirmalar ve tanimlamalar yapilmakla birlikte, basit olarak 1sinma ve
pisirme amagli olarak odun ile bitki ve hayvan artiklarinin kullanildig:
kaynaklar olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, modern biyokiitle kaynaklar
arasinda; enerji ormanciligi liriinleri ile orman ve agag tirtinleri artiklari, enerji
tarim1 (bitkileri), tarim kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel
atiklar, tarima dayali endiistri atiklar1 yer almaktadir. (Karaosmanoglu 2002,

$5.50-56)

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli tim

maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise
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biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. (Karaca, Bascetingelik ve Oztiirk
2004 s5.439 — 448)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiikenmez oluslar1 ve siireklilik gostermeleri

acisindan 6nemlidir. Biyokiitle enerji kaynaklart; (IEA 2004)

Klasik Biyokiitle Kaynaklari;

Yakacak odun,

Bitki ve hayvan artiklari,

Modern Biyokiitle Kaynaklart;

Enerji ormanlari,

Orman ve agag enddistrisi atiklari,
Enerji tarimu tiriinleri,

Tarimsal enduistri atiklari,

Kentsel atiklardir.

Artan enerji talebine karsi fosil yakitlarin azalmasi ve gevre bilincinin giderek
artmas1 gelecekte kullanilacak enerji i¢in yenilenebilir enerjilerin kullanimini
on plana ¢ikarmaktadir. Biitiin yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaklagik olarak
diinya birincil enerji kaynaklarinin yiizde 18’ini ve yenilenebilir enerji

kaynaklarmin yiizde 55’ini ise biyokiitle olusturmaktadir. (Garg ve Datta 1998)

Endiistrilesmis tiilkelerde enerji tiiketiminin ylizde 3’linii  biyokiitle
karsilamaktadir. Diinya niifusunun yaklasik ylizde 50’sini olusturan gelismekte
olan iilkelerin kirsal kesimlerinin biiylik bir boliimiinde yakit i¢in en ¢ok
kullanilan kaynak, bir biyokiitle olan odundur. Biyokiitlenin gelismekte olan
tilkelerin birincil enerji tiiketimleri ig¢indeki pay1 ylizde 53 ve diinya birincil
enerji tiiketimindeki payr ise yiizde 14’diir. (Ramage ve Scurlock 1996 |,
Demisbas, 2000 ss.21-45)
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Diinya {izerindeki bitkilerin fotosentez yoluyla olusturduklar1 karbon
miktarmin yaklasik olarak 2.1011 ton/yil oldugu tahmin edilmektedir. Teorik
olarak hesaplandiginda bu enerji kaynagi dilinya enerji ihtiyacinin 10
katini,besin ihtiyacinin ise 100 katini karsilayabilecek degerdedir. (Ramage ve
Scurlock 1996)

Biyokiitle dogrudan yakit olarak kullanilarak veya c¢esitli islemlerle yakit
kalitesi arttirilip, mevcut yakitlara esdeger 6zelliklerde alternatif biyoyakitlar
elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir. Biyoyakitlar
icerisinde yer alan biyoetanol hizla yayginlagsmaktadir, bunun en Onemli
sebepleri ekonomik olarak benzin yakiti ile degerlendirilebilmesi ve gevreye

olumsuz etkisinin daha az olmasidir. (Altan ve Yoriikotullar1 1997, $5.99-108)

3.1 BIYOETANOL

Yakit alkolii, metil alkol ve etil alkolii kapsayan bir tanimlama olmasina karsin,
yaygin olarak bu isim biyokiitle kaynaklarindan elde edilen etil alkol (etanol -
biyoetanol) i¢cin kullanilmaktadir. (Karaosmanoglu 2005 ) Biyoetanol, basit
olarak renksiz, berrak, yanici, oksijenlenmis hidrokarbondur. Biyoetanol ¢esitli
kaynaklardan elde edilebilen bir akaryakittir. Tahillar, tohumlar, seker
mabhsulleri ve diger nisasta kaynaklar1 biyoetanol iiretmek i¢in kolaylikla
fermantasyona ugratilabilirler, bunlar tamamen veya benzine belli oranlarda

karistirtlarak kullanilabilir. Ayrica agaglari, gesitli otlari, evsel atiklar1 da i¢ine
alan seliilozik malzemeler alkole doniistiiriilebilir. Fakat bu yontem seker ve
nisasta i¢eren tarim iiriinlerinin islenmesi yontemine gére daha karmasiktir. Bu
alandaki teknikler siirekli gelistirilmektedir. Endiistriyel tiretimde, petrol tiriinii
olan etilenin hidrasyonu (bir su molekiilii katilmasi) ile veya asetaldehidin

indirgenmesi ile sentetik olarak elde edilebilir.

Diinya tizerindeki biyoetanol iiretiminin yilizde 95’inden fazlasi tarimsal
trtinlerin islenmesi ile elde edilmektedir. (Karaosmanoglu 2005) Diinyada

biyoetanol oncelikle seker kamisi, seker pancarinin islenmesi ile veya tahil gibi
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tiriinlerin damitilmas1 yontemiyle (distilasyonla) {iretilmektedir. Her ne kadar
seliilozik biyoetanol teknolojisi hala gelismekte ve klasik iiretim islemleriyle
fiyat karsilagtirilmasi yapilmamis olmasina ragmen biyoetanol, tarimsal ve
odun artiklar1 ve hizli biiyliyen agaglar ve otlar gibi seliilloz malzemelerden de
iretilebilmektedir. Biyoetanol yaygin olarak tahil, seker pancari, seker kamist,
patates gibi tarim {rlinlerinden iretilmektedir. Bu yiizden biyoetanoliin
motorlarda kullanildig1 {ilkeler genellikle bu tiir tarim iriinlerinin c¢okga

yetistirildigi Brezilya, ABD gibi iilkelerdir.

Temiz, renksiz ve zehir etkisi olmayan bir sividir. Yiiksek oktan sayisina sahip
olmast igten yanmali motorlarda kullanilmast i¢in bir avantajdir. Uretiminin ve
kullaniminin yayginlagsmasi ile tarim sektoriiniin iiriinleri daha iyi degerlenme
imkan1 bulacak, bunun da giftciye yansimasi kaginilmaz olacaktir. (Acaroglu,

Oguz ve Unaldi 2004)

Biyoetanol tasimacilik ve tarim sektoriinde yaygin olarak igten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. Biyoetanol dogrudan benzinin yerine yiiksek
karisim oranlarinda (E85 gibi) veya oktan sayisi yiikseltici olarak diisiik
karisim oranlarinda benzinle karistirilarak (E10 gibi) kullanilabilir, ayrica
biyoetanol ve dizel yakiti karisimi ¢alismalarinda ilerlemeler kaydedilmistir.
Diinya iizerinde biyoetanoliin yakit olarak kullanilmasi daha ¢ok diisiik karisim

oranlar seklinde olmaktadir.

Her ne kadar biyoetanol saf olarak (hacimsel olarak yiizde 96 biyoetanol,
yiizde 4 su) Brezilya’da senelerden beri kullanilsa da , diinyadaki biyoetanol
tikketiminin ¢cogu susuzlastirilmis biyoetanol seklinde olmaktadir. Benzin ve su
tam homojen bir karisim olusturamadigi i¢in susuzlastirma yapilmamis
biyoetanol benzine karistirildiginda bulanik bir goriintii olusturur ve karisim
benzin ve biyoetanol/su fazlarinin ayrismasi ile sonuglanir. Bu faz ayrigsmasi
motorlarda performans diisiisii ve arizalara neden olur. Bu nedenle benzine
karistirllacak biyoetanoliin su icermemesi, yani susuzlastirilmasi gereklidir.

Susuzlastirilmis biyoetanol (ylizde 99 ve {izeri biyoetanol) benzine ylizde 15°e
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varan oranlarda katilarak elde edilen yakit buji ateslemeli motorlarda herhangi

bir uyarlama gerektirmeksizin kullanilabilir.

Benzinli motorlarda hacimsel olarak yiizde 7-10 konsantrasyonunda biyoetanol
ile benzinin karistirilmast Kuzey Amerika’da yaygin bir uygulama olarak
kendini gostermektedir. 1970’den beri iiretilen araglara yakit karisimi hacimsel
olarak yiizde 10 biyoetanol (E10) igeren yakitlar tam olarak uymaktadir. Biitiin
otomobil iireticileri E10 karisiminin kullanilmasin1 onaylamakta ve tasitlarini
bu yakit i¢in garanti etmektedirler. Biyoetanol igin Gzel lretilmis araglarda
biyoetanol, hacimsel olarak yiizde 85 biyoetanol, yiizde 15 benzin (E85)
karisim oranina kadar, yiiksek karisim oranlarinda kullanilmaktadir. Bu araclar
yiizde 100 biyoetanol sinirina kadar her oranda biyoetanol-benzin karigimli
olarak calistirilabilmektedir. Bu nedenle, bu tasitlar esnek yakitl tagitlar olarak

adlandirilir. (Acaroglu, Oguz ve Unald: 2004)
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Tablo 3.1 Cesitli iilkelerin 2005 yili biyoetanol iiretimi (milyon litre)

(RFA, 2006)
Ulkeler Biyoetanol | Kullanim cesidi Hammadde
iiretimi
ABD 16.118 E10 karisimlari, az sayida | Misir
E85
Brezilya 15.978 E26’ya varan karisimlar, | Seker kamisi
saf etanol
Cin 3.795 Diisiik oranlarda karigim Cesitli tahillar, seker
kamis1
Hindistan | 1.697 ES karigimlart Seker kamist
Fransa 907 ETBE’ye doniistiiriilmiis | Seker pancari, bugday
olarak
Ispanya 352 ETBE’ye doniistiiriilmiis | Arpa, bugday
olarak
Tayland 299 E10 karisimlar: Seker kamisi
Kanada 231 E10 karigimlari Bugday
Polonya 219 Diisiik oranlarda karisim Cavdar, patates
Avustralya | 125 E10 ile E20 karisimlar1 Bugday, seker kamisi
Isve 110 E10, E85 ve E95 | Bugday
karigimlart
Diinya 45.927

Kaynak: RFA, 2006

Tiirkiye’de ilk kez 1931 Ziraat Kongresinde yakit alkolii glindeme gelmis,

1936’da Atatiirk’iin hazirlattig1 planda 23. bdliim sentetik benzin endiistrisine

ayrilmistir. Bu plan yakitlarin ithalat ile saglanmamasini, lilke kaynaklarindan

yakit iiretimi gerekliligini ortaya koymustur. Atatilirk’{in 6liimii ve ardindan 2.

Diinya Savasi ile planin uygulamasi gergeklestirilememistir. 1942 yilinda

orduda

kullanilan

benzine

yiizde 20

katilmistir.(Karaosmanoglu 2005)
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Petrol krizinin ardindan Tirkiye Seker Fabrikalar1 “Yakit Amach Alkol
Uretimi” projesini yatirrm  planma almis ve yakit alkolii fabrikalarinmn
kurulmasi, mevcut fabrikalarda da kapasite artirnm ¢alismalar1 baslatilmistir.
Ancak bu cabalar siirdiiriillememistir. Siirekli planlamalar dahilinde olan bu
konu Tiirkiye’de sadece bilimsel caligmalarla, pek ¢ok iilkede ise, basarili

uygulamalar ve artan pazar pay1 ile 2000°1i yillara ulasmistir.(Karaosmanoglu
2005)

2001 yilinda Tiitiin, Tiitin Mamulleri, Tuz ve Alkol Isletmeleri TEKEL A.S.
kurularak o6zellestirme calismalar1 baglamis ve kamu hisseleri 6zel girisime
acilmistir. 3 Ocak 2002 tarihli ve 4733 sayili kanun ile de T.C. Tiitiin, Tiitiin
Mamulleri ve Alkollii Ickiler Piyasasi Diizenleme Kurumu (TAPDK)
kurulmustur. TAPDK Tiirkiye’deki alkol tiretimi, kullanimi ve satisi i¢in tiim
esaslar1 diizenlemekte ve denetlemektedir. Tarimsal Kimya Teknolojileri San.
Ve Tic. A.S. (TARKIM) biyoetanol iiretim lisansina sahip, girdisi bugday ve
misir olan 30.000.000 litre/y1l kapasiteye sahip ilk tireticidir.

Tiirkiye’nin bulundugu cografyada biyoetanol tiretimi i¢in agirlikli olarak seker
pancar1 ve bugday kullanilmaktadir. Tiirkiye ile benzer cografik kosullara sahip
Avrupa’da biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin yaklagik yiizde
50’sini bugday olusturmaktadir, bunun ardindan siray1 yaklasik yilizde 30’luk
bir kullanim orani ile seker pancari almaktadir, liglincii sirada ise arpa yer

almaktadir. (IEA 2004)

3.1.1 Biyoetanolun Cevresel Etkileri

Yakin gelecekte petrole olan bagimliligin siirmesi ile ortaya g¢ikabilecek
ekonomik sikintilarin yani sira, eger enerji kullanim aligkanliklarinda bir
degisiklik yapilmazsa daha biiylik bir sorun haline gelebilecek olan cevresel
sorunlar meydana gelecektir. Son yillarda, otomotiv sanayinin gelismesi, niifus

artis1 ve yasam seviyesinin biiyiilk gelisme gdstermesi sonucunda, motorlu
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karayolu tasitlar1 sayist biiyiik bir hizla artmistir. Bunun sonucu olarak
ozellikle biiylik kentlerde motorlu tasitlarin hava kirliligine katki pay1 artmus,
zararli emisyonlar1 nedeniyle ¢evre sagligini bolgesel ve kiiresel olgekte tehdit

etmeye baslamistir.

Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, atmosferde gaz, aerosol ve
partikiil madde olarak bulunan yiizlerce bilesigi igerirler. Motorlu tasitlarla
iligkili baslica hava Kirleticileri, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,),
partikiil madde, azot oksitler (NOy) ve ugucu organik bilesiklerdir
(hidrokarbonlar). Bu sekilde olusan karbonmonoksit kirliliginin yaninda, yer
seviyesi ozon miktarindaki artig, stratosferik ozonun faydalarinin aksine gevre
sagligt agisindan zararhidir. Ayrica motorlu tasit egzoz emisyonlart
karbondioksit, metan ve nitroz oksidi gibi bir ¢cok sera gazlarini ihtiva ettigi
i¢in yer kiirenin 1sinmasinda rol oynarlar. Sera etkisi yaratan gazlarin basinda
CO, gelmektedir. Diinya tizerindeki enerji faaliyetleri ile ilgili CO,
emisyonlarinin yaklasik dortte biri tagimaciliktan kaynaklanmaktadir.(IEA
2002) Biyoetanol kullaniminin CO, emisyon degeri iizerine etkisi bakis agisina
gore degismektedir.(Niven 2004,ss. 535-555) EI10 tipi yakit goz Oniine
alindiginda ve tiim biyoetanol {iretim siireci hesaba katildiginda benzine gore
yizde 1 ila 5 arasinda bir azalma, E85 gibi biyoetanol igerigi fazla olan
karigimlarda ise yiizde 19 ila 70 arasinda bir azalma tespit edildigini ortaya
koymustur.(IEA 2002) Tiim biyoetanol tiretim siireci dikkate alinmadan, egzoz
cikist emisyon degerleri goz Oniine alindiginda CO, emisyon degerinin
biyoetanol ve benzin i¢in hemen hemen aymi seviyelerinde oldugunu
belirtmektedir. Tiim biyoetanol siireci denildiginde bunun igerisine iriinlerin
atmosferden tuttugu CO, miktari, liriinlerin yetistirilmesi siirecinde, tiriinlerin
fabrikaya tasinmasi slirecinde, tesiste biyoetanol iiretimi silirecinde ve
biyoetanoliin istasyonlara dagitimi siirecinde kullanilan yakit miktar1 dahil

edilmektedir.

Biyoetanol kullanmanin en biiyiikk sonuglarindan birisi de karbonmonoksit

emisyonlarini azaltmasidir. Biyoetanoliin benzinle yiizde 10 karigim orani ile
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kullanilmast karbonmonoksit emisyonunda yiizde 25’den fazla azalmalara yol
acmaktadir, ayrica oksijen igerigini artirarak yakitin daha iyi tutugmasini
saglamaktadir. Ayrica biyoetanol kullanilmasi durumunda kiikiirtdioksit (SO>)
emisyonlarinda da azalma tespit edilmistir. Diisiik oranlardaki biyoetanol
karisimi kullanimlar1 azotoksit (NOy) emisyonlarimi dikkate deger oranlarda
degistirmemektedir. Ayrica biyoetanol iiretimi silirecinin tamami ele
alindiginda azotoksit emisyonu degeri ¢ok daha yiiksek c¢ikacaktir. Ciinkii
biyoetanol iiretimi ve hammadde yetistirilmesi gibi siireglerde fazlasiyla

azotoksit ortaya ¢cikmaktadir.(IEA 2004)

Biyoetanoliin sera etkisi yapan gazlara ve hava kirliligine yol agan emisyonlara
etkisi siirekli olarak g6z Oniinde bulundurulmasina ragmen, cogu zaman
dikkate alinmayan diger etkileri de bulunmaktadir. Bunlar i¢inde biyoetanol
tiretiminde kullanilan mahsuliin yetistigi topraga etkisi ve buradaki habitata
etkisi de sayilabilir. Bu faktorlerin etkisi degiskenlik gosterir ve bunlar yakitin
nasil iiretilip kullanildigma baglidir. Ornegin burada siradis1 bir drnek olarak
bir yagmur ormanlarinin yok edilip yerine biyoetanol mahsulii ekilmesi ele
alinirsa elde edilen sonus dogal olarak olumsuz olacaktir. Genel olarak artan
biyoetanol tarimi sayesinde, iiretilen biyoetanol ve bu biyoetanoliin araglarda
yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen g¢evresel neticeler olumlu yondedir.
Biyoetanol yapiminda kullanilan atik {iriinler de ¢evresel agidan agik bir fayda

saglamaktadir.

Biyoetanol; mum yagi, kizartma yagi, mahsul artigi ve sehir atigi gibi atik
triinlerden de elde edilebilmektedir. Bu tiir atiklar biyoetanol {iretiminde

kullanildig1 taktirde ¢evre agisindan fazladan bir fayda saglanmis olunacaktir.

Biyoetanol karigimli benzinler diger oktan artirict katkilara oranla insan
saghigina ve gevreye daha az zararlidir. Ornegin kursunun giiniimiizde insan
sagligina olan zararlar1 devamli olarak belirtilmektedir. Kursunun son 30 yil
icerisinde kullaniminin biiylik oranda ortadan kaldirilmasi ile MTBE kullanim1

bir oktan artirici olmasi nedeni ile artmistir. Bu madde metanoliin izobutilenle
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tepkimesinden olusan, belli derecede zehirli, kolay tutusucu, renksiz bir sividir.
MTBE’nin yer alt1 sular1 ile karistig1 zaman olabilecek zararli etkileri nedeni
ile baz1 yerlerde bu maddenin kullaniminin yasaklamasi biyoetanoliin 6nemini

artirmaktadir.

3.2 BiYOETANOLUN OZELLIKLERI ve HAMMADDELER

Yakait olarak kullanilan etanoliin (biyoetanol) renksiz, berrak ve hos kokulu bir
karakteristigi vardir. Su eklenerek olusturulan sulu ¢ozeltileri icecek olarak da
kullanilmaktadir, ancak yogun ¢ozeltilerinin yakici bir tadi vardir. Etanol ¢ogu
zaman alkol kelimesinin yerine de kullanilmaktadir. Alkol kelimesi ise
Arapga’daki al-kuhul kelimesinden gelmektedir, bu da eskiden rastik taslarinda
kullanilan bir tiir pudra olarak bilinmektedir. Ortagagda kimyacilar, damitma
ile rafine edilmis driinler elde ederek etanoliin gliniimiize kadar olan iiretim

siirecini baglatmislardir.

3.2.1 Biyoetanoliin Fiziksel, Kimyasal ve Termal Ozellikleri

Etanol, etil alkol olarak da adlandirilan renksiz, yanici ve kimsyasal formiilii
C,HsOH olan bir alkol gesididir. Alkollii igkilerin iiretilmesinde kullanilan
etanol, bitkisel bir triindiir. Seker kamisi, seker pancari, misir ve bugday gibi
bitkilerden elde edilir. Etanol 78,5 °C de kaynar, -115 °C’de ise donar. Ozgiil
agirligi ise 20 °C’de 0,79 kg/dm3’dir.

Etanoliin {i¢ 6nemli liretim kaynag1 vardir:

Fermantasyon ile Uretim:

Alkolik fermantasyonda sekerler baslica olarak monosakkaritler (glikoz ve
friiktoz), kompleks enzim iceren mayalar sayesinde, etanol ve karbondioksit

verecek sekilde bozunurlar:

CeH1205 =>2CH3;CH,0H+2CO,
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Tamamen parcalanmada 100 gr glikozdan 51,1 gr etil alkol ve 48,9 gr
karbondioksit meydana gelir. 100 gr sakkarozdan hidrolizle olusan 2 molekiil
glikozdan 53,8 gr ve 100 gr nisastadan hidrolizasyonu izleyen islemlerde
olusan molekiil glikozdan 56,8 gr etanol olustugu teorik olarak hesaplanmistir.
Ancak, kullanilan mikroorganizma, hammaddenin bilesimi ve fermantasyon
kosullarinin, fermantasyon sirasinda olusan yan Triinlerin ¢esidi ve miktari
lizerinde rol oynadigr anlasilmistir (Avcr 2004). Bu sonuglara gergekte
erisilemez. Ciinkii maya hiicreleri diger metabolizma olaylari i¢in ayn1 sekilde
monosakkaritleri  harcamaktadir. Optimum mayalanma sartlart  maya
hiicrelerinin yasama sartlari ile belirlenir. Gida eriyigindeki belirli protein ve
mineral madde miktar1 maya gelismesini tesvik eder. Optimum mayalanma
sicakligt maya ¢esidine gore, 20°C ile 30°C arasinda bulunur. Alkol
fermantasyonu etil alkol miktar1 yiizde 10-18 arasinda oldugu zaman
durmaktadir. Ciinkii etanol metabolizmanin artik {irlinii olarak biiyiik

konsantrasyonlarda mikroorganizmalarin hayati faaliyetlerini onlemektedir.

Endiistride alkolik fermantasyonda baglama maddesi olarak saf glikoz
kullanilmaz. Bunun yerine melas (seker rafinasyonu artigl) veya nisastali
riinler (patates, musir, bugday, arpa) kullanilir. Nisasta igeren iirlinler bir
donilisim basamagindan sonra glikoza dontstiiriilerek fermantasyona tabi
tutulur. Fermantasyon neticesinde etanol ¢ozeltisi elde edilir. Etanol daha sonra
damitma ile fermantasyon ortamindan ayrilir. Alkol su ile azeotrop karisim
yapar ve bu nedenle alkol su karigimindan damitma sonucu elde edilen etanol,
yiizde 96 oraninda etanol ve yiizde 4 oraninda su igerir. Bu yiizde 4’liik su
damitma yolu ile dogrudan ayrilamaz. Susuzlastirma islemi i¢in iki yontem
mevcuttur. Birinci yontemde azeotrop noktayr kirmak igin genellikle benzen

karistirilarak karisim tekrar damitmaya tabi tutulur.

Ikinci yontemde ise su ve etil alkol molekiillerinin biiyiikliiklerinin birbirinden
farkli olmasindan yararlanilarak karistm molekiiler membran filtrelerden

stizlilerek etil alkol susuzlastirilir.
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Etilenin (C;H,4) Hidrasyonu ile Uretim:

Endiistriyel iiretimde Onemli bir metottur. Bir petrol {riinii olan etilenin
hidrasyonu (bir su molekiilii katilmasi) degisik sartlarda yapilabilir. Etanol
tiretimi, etilenin asit katalizor yardimi ile hidrasyonu seklinde su kimyasal

denklem ile ifade edilir;

CoH4 + H,O=> CH3;CH,0OH

Daha eski bir yontem ve artik tercih edilmeyen yol ise su sekildedir;

Etilen, 100°C’de derisik stilfirik asitle tutuldugunda etil stilfat ara iriini
meydana gelir:

CoH,4 + H,SO, = CH;CH,SO,H

CH;CH,SO4H + H,0O => CH;3;CH,0H + H,S0,

Reaksiyon karisimi esdeger miktarda sicak su ile hidroliz edilir. Etanol ve

stilfurik asit meydana gelir.

Asetaldehidin (CH3CHO) ndirgenmesiyle Uretim:

Asetilen  kullanilarak elde edilen asetaldehit, 100-130°C’de nikel
katalizorliigiinde

hidrojenlenerek etanole indirgenir:

CH3CHO+2H = CH3CH,OH

Etanol biitiin alkollii igkilerde bulunmaktadir. Iyi bir ¢dziicii oldugu icin,

esanslarin yapiminda, parfimeride kullanilir. Kimya endiistrisinde bir ¢ok
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organik bilesigin (asetaldehit, asetik asit, etilasetat, etilkloriir ve butadien gibi)

tiretiminde baglama materyalidir.

Tablo 3.2 Biyoetanoliin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (20°C) 0,79 kg/dm3
Buhar Basinci (38°C) 50 mmHg
Kaynama Noktasi 78,5°C
Dielektrik Katsayist 24,3

Suda Coziinme Sonsuz

Kaynak: Kaplan, M., Aydin, S., Fidan, S.M. 2009

3.2.1.1 Biyoetanoliin ve Benzinin Yakit Olarak Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi

Her yakitin motor performansini etkileyen kendine 6zgii belli ozellikleri
vardir. Motorlar ortaya konulan yakittan azami verim almak i¢in tasarlanirlar,
dolayis1 ile mevcut yakittan daha farkli bir yakit motorlarda kullanildiginda
motor performansinda diisiis goriilmektedir. Motor performansinin yakitla olan
iligkisini gosteren 6rnek; sikistirma orani ile oktan kalitesi arasindaki iligkidir.
Belli bir sikistirma oraninda yeterli miktarda oktan sayisina sahip yakit iyi
calisacaktir, fakat bu oktan sayisi diisiince performans da ona bagli olarak

diisecektir.

Enerji yogunlugu, buharlagma 1sis1, 6zgiil enerji, tutusabilirlik sinirlari, yanma
hizi ve sicakligi gibi degerler yakitlarin motor performanslarina etkilerini
degerlendirmede kullanilan kriterlerden bazilaridir. Biyoetanoliin ve benzinin
kendine 6zgii bu degerlerinin Kkarsilastirilmas: kuramsal olarak yapilabilir.

Bunun yaninda deneysel karsilagtirmalar da ortaya konulabilir.

Tablo 6’da biyoetanoliin ve benzinin 06zelliklerinin bir karsilastirilmasi
goriilmektedir. Biyoetanoliin belli bir kaynama noktasi, 6zgil agirhgi,

buharlasma 1s1s1 degerleri varken, igerisinde ¢esitli bilesiklerin oldugu benzin
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veya benzin-biyoetanol karisiminin bu degerleri ele alinan yakita gore

degismektedir.

Enerji yogunlugu (belli bir hacimde yakittaki enerji miktar1) kavrami motor

performansint dogrudan etkileyen bir etken degildir. Fakat bu kavram yakit

tankinin hacmini ve agirligin1 etkilemektedir, dolayisi ile arag ile beraber

tasiacak olan yakit miktarimi belirlemektedir. Bu yiizden de aracin yakit

tiikketimi ile ilgisi vardir. Biyoetanoliin benzine gore enerji yogunlugu diistiktiir.

Yapilan bir ¢alismada enerji yogunlugunun diisiik olmas1 nedeni ile tasinmasi

gereken fazladan yakitin yakit verimini yiizde 1 oraninda etkiledigi ortaya

konulmustur.(Wyman 1996)

Tablo 3.3 Biyoetanol ve Benzin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Yakit Parametresi Biyoetanol Benzin
Kaynama Noktasi 78,5°C 27°C-225°C
Yogunluk 0,79 kg/dm® 0,72kg/dm®-0,78 kg/dm?®

Buharlasma Isis1

842 kJ/kg — 930 ki/kg

325 kJ/kg — 395 ki/kg

Tutusabilirlik Sinir1

% 3,3 — %19

%1—- %8

Stokiyometrik Hava/Yakit | 8,97 — 9,0 145-14,7

Orani (agirlikca)

Yanma Sicaklig1 1930 °C 1997 °C

Net Yanma Isist 21.098  kJ/dm® 30.378 kJ/dm® — 33.165
21.181kJ/dm® kd/dm?®

Oktan Sayis1 [(A+M)/2]* 96 - 113 85-96

Ozgiil Enerji (AID/HY)** | 3.000 kJ/kg 2.920 ki/kg

*A: Arastirma oktan sayisi, M: Motor oktan sayisi.
**AID: Alt 1s1l degeri, HY: Hava/yakit orani

Kaynak: Wyman, C.E., 1996

Tablo 6’da goriildiigli gibi biyoetanoliin benzine gore daha yliksek bir

buharlagsma 1s1s1 degeri vardir (yaklasik olarak 890 klJ/kg). Motordaki hava

akimi igersinde yakitin buharlagsmasi ile hava, bu buharlagsmanin etkisi ile
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sogur. Boylelikle motor silindirine daha fazla miktarda hava alinabilmektedir.
Bu etki motor giliciinii artirir ve azami yanma sicakligi ile motordaki termal

yiikii diigtirtr.

Biyoetanoliin stokiyometrik hava/yakit oran1 sayesinde hava ile sogutma etkisi
77°C olabilmektedir, bu deger benzinde ise 7°C olarak kalmaktadir. Ancak bu
etki yakitin tutusmasinin ve buharlasmasinin zor oldugu soguk cevresel

sartlardaki ortamlarda olumsuz olabilmektedir. (Wyman 1996)

Diisiik yanma sicakligi motordaki 1s1 kaybini azaltmaktadir ve termal
verimliligi artirmaktadir. Biyoetanoliin 1930°C olan yanma sicakligi benzinin
1977°C olan yanma sicakligindan diisiiktiir ve bu motor verimini artirict etki
yapmaktadir. Ayrica biyoetanoliin diisiik alev parlakligi radyasyon yolu ile
olan 1s1 kaybini azaltarak ve diisiik nitrik oksit emisyonuna yol agmasi ile
olumlu bir etki yapmaktadir. Yakitlarin motordaki 1s1l etkilerini karsilastirmada
kullanilan bir diger 6nemli parametre de 6zgiil enerjidir. Kuramsal 6zgiil enerji,
yakitin alt 1s1l degerinin hava/yakit oranina boliinmesi ile elde edilir. Dolayisi
ile bu deger yanma odasinda belli miktar hava ile ortaya konulan enerjiyi ifade
etmektedir. Yiiksek 6zgiil enerji degeri motordan yiiksek gii¢ saglanacagini
ortaya koymaktadir. Biyoetanoliin 6zgiil enerjisi 3000 kJ/kg iken benzinin
2920 kJ/kg’dir.(Wyman 1996)

Biyoetanoliin benzine gore yiiksek oktan sayisina sahip olmasit motorda daha
fazla sikistirma yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Yakitin oktan degeri
onun, tutusmadan ne kadar sikistirabilecegini gosterir. Diisiik oktanli yakitlar
ancak en az sikistirma oranina kadar dayanabilirler. Dolayisi ile yiiksek oktanli
yakitlarla motordan daha iyi verim alinabilmektedir. Biyoetanoliin benzine bu

alandaki iistiinliigii de Tablo 6’da goriilmektedir.

Ateslendikten sonra biyoetanol benzinden daha hizli bir sekilde yanmaktadir,
dolayis1 ile daha verimli bir tork degeri elde edilmektedir. Biyoetanoliin

benzine gore yiiksek degerlerde daha genis bir tutusabilirlik sinir1 vardir. Bu
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smirin yiiksek olmast ile her bir devirde daha fazla yakit alinarak daha biiyiik

bir gii¢ elde edilebilir, ancak boylelikle verim diismektedir.

3.2.2. Seker Pancan

Latincesi Beta vulgaris var. Saccharifera olan seker pancari etli kokiinden
seker elde edilen, 1spanakgiller familyasindan 2 yillik bir tarim bitkisidir. Boyu
yetistigi iklime ve tiirtine gore 85-180 cm arasinda degismektedir. Diinya seker

tiretiminin yiizde 30’u seker pancarindan elde edilmektedir.

Seker pancari, Tiirkiye’nin 6nemli endiistri Dbitkilerinden birisidir. Sulu
kosullarda ve istlin tarim teknikleri kullanilarak tiretilen bitki, ayn1 zamanda
Tiirkiye ¢iftcisinin en 6nemli gelir kaynaklarindan birisidir. Seker pancari
tarimi, kendisinden sonra ayni tarlaya ekilen diriinlerin verimlerini de
artirmaktadir. Tiirkiye’de seker iiretiminin yiizde 85’1 seker pancarindan geri

kalan yiizde 15’lik kismi ise diger seker hammaddelerinden elde edilmektedir.

Tiirkiye’de seker iiretiminin 6nemli hammaddesi olan seker pancari; Ege,
Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Dogu ve Bati1 Karadeniz diginda tiim bolgelerde
tarimi yapilabilen dnemli bir sanayi bitkisidir. Tiirkiye’de seker pancari tarimi
seker sanayi ile birlikte gelismis, bu gelismede kamu seker fabrikalarinin
onemli pay1 olmustur. Tirkiye 2005 yilinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii verilerine gore 13.500.000 ton seker pancari iiretimi ile diinyada 6.

biiyiik tireticidir.

Tirkiye’nin yillik seker ihtiyacina bagl olarak iiretilecek seker pancarit miktari
fabrikalar tizerinden belirlenir. Fabrika is programina gore yillik iretilecek
seker pancar1 miktarmi, baglh bolgelerine dagilimmi yapar. Uretilecek seker
pancar1 miktarina o yilin kotasi denir. Seker pancari tarimi sozlesmeli olarak
yiriitiilmektedir. Pancar yetistirme sozlesmesi cift¢ilerle her yil ekim donemi

oncesi yapilmaktadir.
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Sozlesmelerde; kota miktari, iriin teslim sartlari, yeri ve zamani, 6deme
sartlari, teknik ve hukuki sartlar bulunmaktadir. Ciftgilerle iligski, koylerde
pancar yetistirme sozlesmesinin yapilmasi ile baglar, o yilin pancar teslimine

kadar devam eder.

Seker pancarindan seker ve biyoetanol {iretimindeki baslangic islemleri
benzerdir. Pancarin fabrikaya getirilmesi, tartilmasi, on temizlemenin yapilarak
silolanmasi,islenecegi zaman kanallar i¢inde basingli su yardimiyla isletmeye
sevk edilmesi ve 6n yikamasinin yapilmasi, yikandiktan sonra tasima bandi ile
parcalama makinesine taginmasi, pargalama makinesinde 4-8 mm en, 10 cm
boyda olmak iizere rendelenmesi, rendelenmis pancarin bant tizerinde difiizér
denilen tanklara tasmmasi, 70 °C deki sicak su ilavesiyle bekletilerek pancar
seritlerindeki sekerin suya ge¢mesinin saglanmasi, seker igeren sulu kismin
ayrilmasi, kalan kati kismin preslenerek posanin ayrilmasidir. Posa hayvan

yemi olarak onem tasimaktadir.

Elde edilen sekerli su “ham serbet” olarak tanimlanir. Bundan sonraki islemler
gerek biyoetanol tiretiminde gerekse seker iiretiminde farklilik géstermektedir.
Ham serbetteki sekerin saf maya (Saccharomyces cerevisiae) katkisiyla
fermentasyona ugratilmasi, dolayisiyla alkole doniistiiriilmes, fermentasyon
sonrasi Urliniin seperatorden gegirilerek maya ve diger tortu maddelerinden
ayrilmasi, stirekli calisan damitma kolonlarinda buhar enerjisiyle alkollii
maddedeki (mayse) alkoliin buharlastirilarak, sogutucuda yogunlastirilmasi ve
alkol-su karigimi halinde damitik toplama tankinda toplanmasi, elde edilen
damitiktaki istenmeyen yan iiriinlerin (yiiksek alkoller, furfural, aldehit vb.)
ayrilmast ve alkol miktarimin kismen yiikseltilmesi amaciyla rektifikasyon
kolonunda aritma isleminin ve biinyesinde kalan yiizde 3-4 dolayindaki suyun
buharlagtirilarak ayirilmasi i¢in dehidrasyon kolonunda dehidrasyon isleminin

gerceklestirilmesidir.

Damitma sonrasinda, alkollii mayse yiikleme bélmesinde kalan artik, “silempe”

olarak tanimlanmakta ve ¢cogunlukla hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir.
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Silempedeki suyun buharlagtirilmasiyla “vinas” elde edilmektedir. Vinas da
hayvan yemi olarak 6nem tasimaktadir. Vinas silempeye nazaran daha uzun
depolanabilir 6zelliktedir. Ham serbetin koyulastirilmasiyla elde edilen “koyu

serbet” de biyoetanol iiretiminde kullanilabilmektedir.

Ham sgerbetten; fermentasyon sonrasinda ylizde 12-14 alkol igeren alkollii
mayse, alkollii maysenin kolonda damitilmasi sonrasinda yiizde 82-87 alkol
igeren damitik tiriin elde edilmekte, damitik iiriiniin rektifikasyonu sonrasinda
alkol miktar1 yiizde 96 ’ya, dehidrasyon sonrasinda yiizde 99,7’ye
yiikselmektedir.
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Sekil 3.1. Seker pancarindan biyoetanol iiretim asamalari
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3.2.3. Bugday

Tiirkiye’de hububat ekim alani igerisinde yaklasik yiizde 67°1ik pay ile ilk
sirada bugday yer almaktadir. Bugday iiriinlinden elde edilen un, bulgur,
makarna, nisasta insan beslenmesinde; bugday bitkisinin saplar1 ise kagit-
karton sanayinde ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir. (T.C. Tarim ve
K&y Isleri Bakanlig1 2004)

Latince olarak ekmek yapiminda kullanilan bugday Triticum aestivum,
makarna yapiminda kullanilan bugday ise Triticum durum olarak
adlandirilmaktadir. Ekmeklik ve makarnalik bugdaydan kosullara daha
dayanikli olan ve topbas olarak adlandirilan bugday cesidinin latincesi ise

Triticum compactum 'dir.

Diinyada ekonomik olarak en 6nemli ¢esit ekmeklik bugday cesididir. Tiim
diinyadaki bugday iiretiminin yaklasik yiizde 80 — 90 ‘nin1 ekmeklik bugday
olusturmaktadir. Makarnalik bugday, ekmeklik bugdaya gore daha narin ve
daha 6zel kosullarda yetismekle beraber diinya bugday iiretiminin yiizde 10 —

20 kadarimi1 olusturmaktadir.

Ozellikle insan beslenmesinin yap1 tasini olusturan bugday nufiis artisima gore
diizenli olarak iiretimi artan bir bitki tiiriidiir. Ulkemizin Karadeniz bdlgesinin
bir kismi harig tiim bolgelerinde rahatlikla yetistirilen bugday; 1930’lu yillarda
yaklasik 2,5 milyon ton lretilmisken bu rakam 2009 yilinda yaklasik 20,6

milyon tona ulagmistir.

Yazlik ekim ve kislik ekim olmak {izere iki iiretim sekli bulunmaktadir. Yazlik
ekimde kiglik ekime gore 1 kat daha fazla verim elde edilmektedir. Kislik
ekim kasim ayma girmeden yapilmali ve toprak sicakligi 8 — 10 °C derece
civarinda olmalidir. Bugday topragi yordugu i¢in ayni tarlaya 3 yil istiiste

bugday ekilmesi toprak verimini ve kalitesini olumsuz etkilemektedir.
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Bugday hasadi iilkemizde mevsimin kosullarina gére Haziran — Agustos aylari
arasinda yapilmaktadir. Genellikle kuru tarimla iiretilen bugday bazi ¢esitlerin

cok su istemesinden dolay1 sulu olarak da yetistirilebilir.

Bugday diinyada biyoetanol iiretiminde misir ve seker kamisindan sonra en ¢ok
kullanilan bitki tiirtidiir. Kuru agirhigina bakildiginda bugdayin igerisinde
yaklagik yiizde 65 oraninda nisasta vardir ve bu oran biyoetanol i¢in iyi bir
hammadde demektir. Biyoetanol iiretimi i¢in bugdayin icersindeki nisasta
degeri ¢ok onemlidir. Cesitler igerisinde protein orani diisiik, nisasta degeri
yiiksek olan tiirler biyoetanol iiretimi i¢in dnemlidir. Bugdayda protein miktari
tiir/gesit, c¢evre kosullar1 (iklim, toprak, hastalik ve zararlilar) ve iiretim
kosullarina (giibreleme, sulama, makineli tarim) bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.

Genel olarak sert bugdaylarda ve bol azotlu topraklarda yetisenlerde protein
miktar1 daha fazladir. Yumusak bugdaylarda ise sert bugdaylara gore daha

fazla nisasta bulunur.

Tiirkiye’nin Orta Anadolu ve diger bazi bolgelerinde ekilen topbas bugday,
diger bugday cesitlerine gore biyoetanol {liretimi i¢in daha -elverislidir.
Kurakliga dayanikli, taneleri beyaz, yapis1 yumusak ve protein miktar ise

distiktiir.

Bugdayin icerisindeki nisasta glikoza doniistiiriilerek fermente edilir. Bu islem
ek bir maliyet demektir ancak tiim iiretim siirecindeki maliyetlerle

kiyaslandiginda 6nemli bir orana sahip degildir.

Biyoetanol iiretiminde bugday oncelikle 6giitiiliir ve kontrollii sicaklik ve nem
degerlerinde malt haline getirilir,daha sonra enzimler yardimi ile nisasta
glikoza doniistiirtiliir. Glikoz daha sonra biyoetanol iiretmek i¢in maya yardimi
ile fermantasyona sokulur. Daha sonra lapa bir damitma sistemi sayesinde su
ve artiklardan arindirilarak yiizde 96 saflikta biyoetanol elde edilir. Daha sonra
bu biyoetanol dehidrasyon sayesinde saflastiril. Geri kalan artiklar ise

kurutulurak hayvan yemi olarak kullanilir.
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Biyoetanol iiretiminde bugdayr kullanan baslica iilkeler Kanada, Ispanya,

Fransa, Isvec ve Avustralya’dir.

3.2.4. Masir

Misir Tiirkiye’de celtik ve bugdaydan sonra 3. sirada iiretimi yapilan 6nemli
bir tarim {iriiniidiir. Hemen hemen biitiin bolgelerde yetismesine ragmen en

verimli Akdeniz, Karadeniz ve Marmara bolgesinde yetistirilmektedir.

Tirkiyede yetistirilen misir ¢esitleri Latince olarak; at disi misir - Zea mays
intendata, sert misir - Zea mays indurata, cin misir - Zea mays everta ve seker
misir1 - Zea mays saccharata’dir. Sert misir daha ¢ok misir unu olarak
kullnilmak amaciyla Karadeniz bdlgesinde yetistirilmektedir. Cin misir ve

seker misir ise ¢erez olarak tiiketilmek tizere iilke genelinde yetistirilmektedir.

Orijini Amerika kitasi olan misir Diinya'da ve Tiirkiye'de bitkisel kokenli
proteinlerin yeterli ve ekonomik {iretimi igin biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle iilkemizde musir tarrmi hayvansal protein iiretimine biiyiik 6lciide
kullanilmaktadir. Ayrica misirin tanesinden elde edilen nisasta, glikoz ve
misirdzil yaglt da ham madde agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Misir iiretimi
ozellikle iilkemizde sulanir alanlarin artmasina bagl olarak son yillarda 6nemli
artiglar gostermistir. Sulu tarim alanlarinda 6zellikle ikinci iiriin misir tariminin
yapilmasi siit ve besi hayvani yetistiricileri i¢in kaliteli, bol ve ucuz yem

kaynagi saglamaktadir.

Ekim zamani toprak 1sistyla yakindan ilgilidir. Cimlenmenin iyi olabilmesi i¢in
toprak 1sisinin 12 °C olmasi gerekmektedir. Yiiksek toprak sicakliklarinda (18-

20 °C) tohumlarimn ¢imlenmesi daha hizli olur.

Bolgelerin iklim durumuna gore ekim zamanlari Ege, Akdeniz, Giineydogu
Anadolu Bolgelerinde Nisan basi, Marmara, Orta Anadolu ve Karadeniz
Bolgelerinde Nisan sonu, Dogu Anadolu Bolgesinde ise Mayis ayidir. Erken
ekimler, musir bitkisinin Kis ve Ilkbahar yagislarindan daha iyi yararlanmasini

saglar.
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Diinyanin en biiyiilk biyoetanol {ireticilerinden olan ABD’nin; {iretiminin
neredeyse tamamint misirdan gergeklestirmesi diinya iizerinde misirdan
biyoetanol iiretiminin 6nemli bir paya sahip olmasmi saglamistir. Kuru

agirhiginin yaklsik yiizde 70’1 nisasta olan misir biyoetanol {iretimi i¢in cazip
bir bitkidir.

Misirda tahil grubuna girdigi i¢in misirdan biyoetanol iiretimi diger tahillarin
izledigi tiretimin siiregleriyle benzerlik gosterir. Giinlimiizde misirdan

biyoetanol iiretimi 6glitme ve kuru 6giitme olarak ikiye ayrilir.

Yas 6giitme yonteminde musir taneleri oncelikle 1lik su igerisinde bekletilir ve
bu islem sayesinde tane i¢indeki proteinler ayrilir, nisasta agiga ¢ikmasi
saglanir ve 6giitmi icin misir tanesi yumusatilmis olur. Ogiitme islemi ile misir
Ozii, lif ve nisasta elde edilir. Lif ve ilk asamadan elde edilen sulu karigim
yogunlastirilarak hayvan yemi olarak kullabilir ve kuru agirlik olarak yaklagik

yiizde 35’ini protein olugturmaktadir.

Misir 6zli, yag elde etmek icin kullanilirken, nisasta da santrifiij ve
sakkarifikasyon asamasindan geger. Bu asamadan sonra ise daha Once

bahsedilen biyoetanol {iretim asamalar1 gerceklestirilir.

Kuru 6giitme yonteminde ise musir taneleri 6gitiiciide un kivamina getirilir ve
musir 6zii,lif ve nisasta elde edilir. Daha sonra seker ¢ozeltisi elde etmek igin
karisim hidrolize edilir ve sakkaroz enzimler veya sulu asit kullanilarak
pargalanma saglanir. Kuru 6giitme yontemi fabrika kurulumu ve igletimi i¢in

olan diisiik sermayeye ihtiya¢ duydugundan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Teknolojideki gelismeler kuru 6glitme yontemini daha cazip ve verimli hale
getirmistir. Biyoetanol iiretiminde hammadde olarak misirin kullanilmasi ile
misir 6zii gibi yan {iriiniin yaninda damitma islemi sonucu elde edilen yan iirtin
de hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Biyoetanol {iretiminde misir

kullanilmast durumunda damitma islemi sonucunda elde edilebilecek yan {iriin
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miktar1 yaklasik olarak kullanilan musir agirhiginin yiizde 32’si kadardir ve

misirdan elde edilen yan {iriiniin yaklagik olarak yiizde 30’u ham proteindir.

Sekil 3.2 Yas 6giitmeyle misirdan biyoetanol iiretim asamalari
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Sekil 3.3 Kuru égiitmeyle misirdan biyoetanol iiretim asamalari
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4. TURKIYE’DE BiYOETANOL URETIMIi

Ulkemizde 2000’li yillarin basinda baslayan biyoetanol arastirmalari,
yapilanma ile giliniimiize kadar gelse de bugiine kadar kullanim zorunlulugu

olmamasi nedeniyle sektore bariz bir etkide bulunmamistir.

Ulkemizde, biyoetanol sektoriinde mevcut durumda 3 iiretim tesisi
bulunmaktadir. Bununla birlikte Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol Uretim
Tesisinde yakit alkoli tiretimine doniik yatirim yapilmistir. Yasal
diizenlemeleri Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
yapilmaktadir. Tiirkiye’de kurulu biyoetanol iiretim kapasitesi 149,5 milyon
litredir. Bunun yiizde 56’lik kismi, 84 milyon litre ile bir ¢ift¢i kurulusu olan
Pankobirlik ¢atis1 altinda yer alan Konya Seker Tic. ve San. A.S.’ye aittir.

Hammadde olarak seker pancari ve seker prosesinin artigi olan melas
kullanilmaktadir. Diger 2 tesis Bursa (Kemalpasa) ve Adana’da kurulu olup
misir ve bugdaydan iiretim yapilmaktadir. Ulkemizin biyoetanol Kkurulu
kapasitesi benzin tiiketimimizin yaklasik yiizde 7’sini karsilar durumdadir.
Ancak pazarda yer alan biyoetanol benzin tiiketimimizin yiizde 1’inin ¢ok
altindadir. Bununla birlikte 27.09.2011 tarihli Resmi Gazetede yayimlanarak
yirtirliige giren EPDK kararina gore piyasaya akaryakit olarak arz edilen
benzin tiirlerine, 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren yiizde 2, 1 Ocak 2014 tarihi
itibariyle de en az yiizde 3 oraninda yerli tarim iriinlerinden tretilmis yakit
etanolii (biyoetanol) ilave edilmesi zorunlulugu getirilmistir. Ulkemizde
biyoetanolde yerli hammadde ile iiretilen biyoetanoliin yiizde 2’lik kismi
OTV’den muaftr.

30.12. 2011 tarihinde, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligina bagli olan
Karadeniz Arastirma Merkezi biinyesinde kurulan Enerji Tarimi Arastirma
Merkezi hizmete girmistir. Merkez, enerji bitkilerinin yan1 sira ileri kusak
biyoyakit teknolojileri konusunda da ¢aligmalar yapacagini bildirilmektedir.
(Ar 2012)
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Yapilan ¢aligmanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyoetanoliin
Tirkiye cografyasinda ¢evre ve ekonomi parametreleri gdzoniine alinarak en

verimli sekilde tiretilebilmesi i¢in bir algoritma sunmaktir.

4.1 HAMMADE SECIMI

Tirkiye’nin verimli topraklara sahip olmasi bir ¢ok bitkinin sorunsuz ve
yiikksek verimli sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Diinyada biyoetanol
tiretiminde baglica bitkiler olarak kullanilan seker pancari, misir ve bugday
tilkemizin hemen hemen her yoresinde yetismekte ve yiiksek verimle iiretim

yapilmaktadir.

Sekil 4’te 2000 — 2012 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bugday, misir ve seker
pancarina ait liretim verileri goriilmektedir. Yillara gore mevsimsel degisiksel
iiretim miktarini degistirse de genele baktigimiz zaman sabit {liretimle her yil

tiretim yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Yillara gore Tiirkiye bugday, misir ve seker pancar1 iiretiminin

degisimi.
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Kaynak: TUIK, 2011

Eskisehir ili hem Ege bolgesinde bulunmasindan, hem de i¢ Anadolu bdlgesine
yakinligindan dolayr topraklarinda biyoetanol i¢in ihtiyag duydugumuz
hammaddeler sorunsuz olarak yetistirilebilmektedir. Aynm1 zamanda Eskisehir
sinirlarinda seker fabrikasi bulunmasi devaminda seker pancarindan biyoetanol
tiretimini ¢ekici kildig1 i¢in olusturulan algoritmada baz alinan veriler Eskisehir

ilinin 2009 y1l1 sonuglarina aittir.
Tablo 7 ve 8’de 2009 yillinda Eskisehir ilinde iiretimi yapilan bugday (kuru

tarim/sulu tarim) , misir ve seker pancari bitkilerinin dekara maliyetleri, dekara

verimleri, biyoetanol liretim potansiyelleri verilmistir.
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Tablo 4.1. 2009 yilinda Eskisehir ili bugday, seker pancar1 ve misir iiretim

maliyetleri

BUGDAY MISIR SEKER
Dekara Kuru Tarim Sulu Tarim* PANCARI
Maliyeti
(TL/da) TL/da | % TL/da | % TL/da | % TL/da | %
Toprak isleme 21,26 | 1556 |21,26 |956 |17,37 |5,68 | 17,26 2,60
Bakam Isleri 3,15 2,31 | 33,99 |1529 (37,74 |12,35]| 258,34 | 38,98
Hasat -
Harman —-110,06 |7,36 |12,46 |5,60 |58,00 |1897|9450 | 14,26
Nakliye
Cesitli Girdiler | 64,75 | 47,41 | 86,70 | 39,00 | 103,90 | 33,99 | 108,52 | 16,37
Ortak Giderler | 37,38 | 27,36 | 67,93 | 30,55 | 88,64 | 29,01 | 184,19 | 27,79
TOPLAM 136,60 | 100 | 222,34 | 100 | 305,65 | 100 |662,81 | 100
Verim (kg/da) | 220 460 700 5500
Biyoetanol
Uretim 0,34 0,34 0,36 0,11
Potansiyeli
(It/kg)
Biyoetanol - 156,4 252 605

Verimi (It/da)

Kaynak: Eskisehir Ziraat Odasi (EZO)

* Ulkemizde bugday genellikle sulamasiz olarak yetistirilmektedir. Sulama imkaninin

oldugu yerlerde bugday, sapa kalkma ve ¢igeklenme donemlerinde sulanmalidir. Fakat

kurak gecen yillarda bu kritik donemler beklenmeden bitki strese girdigi zaman

sulama yapilmalidir.
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Tablo 7’ de toprak isleme, bakim isleri, hasat — harman — nakliye, ¢esitli
girdiler ve ortak giderler bagliklari altinda toplam maliyet incelenmis, kuru
tarimla bugday tiretiminde toplam maliyet 136,60 TL/da , sulu tarim bugday
iiretiminde toplam maliyet 222,34 TL/da, musir {iretiminde toplam maliyet
305,65 TL/da ve seker pancart liretiminde toplam maliyet 662,81 TL/da olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda seker pancari iiretiminde bakim
islerine harcanan miktarin ¢ok olmasi toplam maliyetin 662,81 TL/da’yla en

yiiksek maliyet olmasina neden olmustur.

Yine tablo 1 de bugday, misir ve seker pancarinin dekara verimleri ve
biyoetanol liretim potansiyelleri verilmistir. Sulu tarimla iretilen bugdayin
verimi 460kg/da, biyoetanol iiretim potansiyeli 0,34 It/kg’dir. Misir igin verim
700kg/da ve biyoetanol iiretim potansiyeli 0,36 It/kg , seker pancari igin ise
verim 5500 kg/da ve biyoetanol iiretim potansiyeli 0,11 1t/kg’dir.

Verim ve biyoetanol iiretim potansiyeli degerlerini ¢arptigimizda {iriin bazinda
bir dekar alandan kag¢ litre biyoetanol verimi elde edilecegi; sulu tarimla
bugday tiretiminde 156,4 1t/da, misirda 252 1t/da ve seker pancarinda 605 1t/da
seklinde hesaplanmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde dekar basma en

verimli bitkinin seker pancar1 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.2. 2009 yihinda Eskisehir ili bugday, seker pancari, musir ve

biyoetanoliin iiretim maliyetleri

BUGDAY MISIR | SEKER
Sulu Kuru PANCARI
Dekara Maliyeti Tarim Tarim
(TL/da)
TL/da TL/da TL/da | TL/da
Tohum 16,00 16,00 32,50 |4,17
Su 40,04 - 40,04 | 214,99
(Motopomp+Iscilik+Sulama
Birligi)
Uretim Maliyeti 206,34 128,60 | 305,65 | 642,80
Yan Uriin Geliri 16,00 8,00 - 20,00
Biyoetanol Uretim Maliyeti | 0,758 - 0,824 | 0,941
(IY/TL)
Kaynak : EZO

Tablo 8’de ki kiyaslama kriterleri tohum, su, tiretim maliyeti ve yan {iriin
geliridir. Uretim maliyeti Tablo7’deki toplam maliyetten, yan {iriin gelirinin
cikartilmasiyla hesaplanmuistir.  Uretim maliyeti kuru tarimla bugday
tiretiminde 128,60 TL/da, sulu tarimla bugday firetiminde 206,34 TL/da,
misirda 305,65 TL/da ve seker pancarinda 642,80 TL/da olarak hesaplanmistir.
Tabloya bakildiginda tohum fiyat1 en diisiik seker pancarinda 4,17 kg/da olarak
goziikmekte fakat su kullanimi acisindan karsilastirma yapildiginda en
maliyetli tiikketimin yine 214,99 TL/da’yla seker pancarinda oldugu

gorilmektedir.

Tablo 8’de goriilen biyoetanol tiretim maliyeti; Tablo 7°de bulunan biyoetanol
veriminin Tablo 8’de bulunan iiretim maliyetine boliinmesiyle bulunmustur.

Bu hesaplama dogrultusunda 1 TL karsiliginda sulu tarim yapilarak tretilen
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bugdaydan 0,758 1t/TL, misirdan 0,824 It/TL ve seker pancarindan ise 0,941
1t/TL biyoetanol elde edildigi goriilmektedir.
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S5.SONUC

Fosil kaynaklarin hem giderek azaldigi hem de ¢evre kirliligi problemlerine yol
actig1 gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilim kaginilmazdir.
Biyokiitle enerjisinin 6nemli ayaklarindan biri olan biyoetanol halihazirda
tarimi etkin olarak yapan {iilkemizin enerji ihtiyacinda disa bagimliligini
azaltacaktir. Bu noktadan yola ¢ikildiginda iilkemizde bir¢ok bdlgemizde
yetisen bugday, misir ve seker pancari biyoetanol iiretim potansiyelleri

bakimindan ele alinmistir.

Bugday, misir ve seker pancarinin biyoetanol {iretim potansiyelleri sirasiyla
0,34 It/kg, 0,36 1t/kg ve 0,11 It/kg olarak verilmektedir. Bu veri seker pancarini
siralamada en geriye atmaktadir ancak gozardi edilmemesi gereken ikinci veri
alan basina verimdir. Seker pancari hasat verimi dikkate alindiginda en yiiksek
verimi (5500 kg/da) vermektedir. Seker pancarini hasat veriminde misir (700

kg/da) ve bugday (460 kg/da) oldukc¢a geriden takip edebilmektedir.

Calismamiz sonucunda seker pancarindan biyoetanol iiretim maliyetinin en
diistik (1,063 TL/It) oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu degeri musir (1,214TL/It) ve
bugday (1,319 TL/It) takip etmektedir. Seker pancari biyoetanol iiretim
potansiyelinde seker pancari ve bugdayin yaklasik ylizde 31’ine karsilik
gelmekle beraber hasat veriminde bu firiinlerin 8 ila 11 kati1 fazla degere
ulagsmaktadir. Dolayisiyla seker pancari biyoetanol iiretim potansiyelindeki

dezavantajini hasat verimi ile avantaja ¢evirmektedir.

Yillara gore iilkemizde firetilen bugday, seker pancart ve musirm yillik
ortalama tiretim degerleri bugday i¢in 20.191.800 ton, musir i¢in 15.268.455
ton ve seker pancari i¢in 7.834.636 ton olarak hesaplanmaktadir. Bu {i¢ iiriiniin
tilkemiz iiretim egilimleri dikkate alinarak ayn1 arazide yetistirildigi
diistintildiiglinde arazinin yiizde 46,6’sinda bugday, yiizde 35,3’tinde musir ve

yiizde 18,1’inde seker pancarit ekimi yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu yiizdelere karsilik gelen biyoetanol iiretim maliyeti bir dekar i¢in 320,43 TL

olarak hesaplanmaktadir.

Tablo5.1: Biyoetanol iiretim maliyetleri (2009)

Birim degerler;

Toplam Uretim Maliyeti (TL/da)
Verim (kg/da)

Bioetanol Uretim Potansiyeli (it/kg)
Biyoetanol Verimi (lt/da)
Biyoetanol Uretim Maliyeti (TL/lt)

1000 dekarhk arazilerde;
Toplam Uretim Maliyeti (TL/1000 da)
Verim (kg/1000 da)
Bioetanol Uretim Potansiyeli (It/kg)
Biyoetanol Verimi (1t/1000 da)
Biyoetanol Uretim Maliyeti (TL/1000 da)

Yillik ortalama uretim (ton/yil)
Arazide iiretim yiizdeleri (%)

1000 dekarhk BIR arazide;
Toplam Uretim Maliyeti (TL/da)
Verim (kg/da)
Bioetanol Uretim Potansiyeli (It/kg)
Biyoetanol Verimi (lt/da)
Biyoetanol Uretim Maliyeti (TL/da)

Arazide iiretim yiizdeleri (%)

1000 dekarhk BIR arazide;
Toplam Uretim Maliyeti (TL/da)
Verim (kg/da)
Bioetanol Uretim Potansiyeli (It/kg)
Biyoetanol Verimi (It/da)
Biyoetanol Uretim Maliyeti (TL/da)

Bugday Misir  Seker Pancan
222,34 305,65 662,81
460 700 5500
0,34 0,36 0,11
156,4 252 605
1,319 1,214 1,063
Bugday Misir  Seker Pancan
222.340,00 305.650,00 662.810,00
460.000,00 700.000,00 5.500.000,00
0,34 0,36 0,11
156.400,00 252.000,00 605.000,00
206.332,45 305.825,24 642.933,05
Toplam
20.191.800 15.268.455  7.834.636 43.294.891
46,6 35,3 18,1
Bugday Misir  Seker Pancan
103.695  107.791 119.942
214534  246.863 995.279
0,34 0,36 0,11
72.942 88.871 109.481 Toplam (TL/1000 da)
96.229 107.853 116.345 320.427
74,0 0,0 26,0 100,0
Bugday Misir  Seker Pancan
164.532 0 172.331
340.400 0 1.430.000
0,34 0,36 0,11
115.736 0 157.300 Toplam (TL/1000 da)
152.686 0 167.163 319.849

Kaynak: EZO

Seker pancarindan yiiksek hasat verimi dolayisiyla daha fazla biyoetanol

tiretilebilecegi igin seker pancarin arazideki payini miimkiin olan en yiiksek

degere ¢cekmek faydali olacaktir. Buradaki kisit ise maliyettir. Seker pancarinin
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tiretim maliyeti misir ve bugdaya gore daha yiiksek oldugundan biyoetanol
tiretimi amaciyla bir araziye sadece seker pancari ekmek ekonomik
olmamaktadir (Sekil 5.1). Bu durumda seker pancari arazisinin halihazirdaki
durum i¢in dekar bagina hesaplanan 320,43 TL degerini gegmeden miimkiin
olan en yliksek degere c¢ekilmesi gerekmektedir. Seker pancari igin
halihazirdaki kisitlara gore elde edilen en yiiksek arazi alani yiizde 25 olarak
bulunmaktadir ki bu senaryoda arazide misir ekiminin yapilmayacagi ve
bugday ekiminin de arazinin yilizde 75’lik kisminda yapilacagi dngoriilmektedir

(Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Seker pancari, bugday ve musirin farkh yiizdelerle ekimleri

sonucu olusan biyoetanol iiretim maliyeti. (Kesikli ¢izgilerinin igindeki senaryoda

seker pancar1 ekimi maksimize edilmistir.)

B Bugday @ Misir O Seker Pancari

77N
\
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Ulkemizin bugday, musir ve seker pancarindan biyoetanol {iretimi igin
halihazirdaki ekim egilimlerini izlemesi en iyi ¢oziimii vermemektedir.
Biyoetanol iiretimi igin bugday, misir ve seker pancarindan faydalanilacagi

taktirde bir optimum arazi ayrilmasi gerekmektedir. Optimum biyoetanol
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tiretim maliyeti i¢in seker pancart gereksinim duydugu arazi toplam arazinin

yiizde 25’1 kadar oldugu bulunmustur.
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