YENILEBILIiR ENERJi KAYNAGI OLARAK BIiTKIiLER

Candan COKADAR --Nazli Giilsah YILDIRIM

Sakarya Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii

OZET

Fosil enerji kaynaklarimin yenilenemeyen, sinirli kaynak olmasi, kiiresel iklim
degisimlerinden birinci derecede sorumlu olmasi, kirletici kaynak olarak insan ve dogal
yasam alanlarina tehdit olusturmasi, yeni enerji kaynaklarmin arayisina neden olmustur.
Simirsiz enerji kaynagi olan giines enerjisinin fotosentez yoluyla bitkilerde biriktirilmis formu
olan biyoenerji ilk akla gelen enerji kaynagini olusturmaktadir. Biyoyakit enerjisi alternatif
enerji kaynaklar igerisinde biiyiikk bir potansiyele sahip olup, riizgar ve giines gibi kesikli
degil, siirekli enerji saglayabilen bir kaynaktir. Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir
olmasi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore avantaj saglar. Fosil kdkenli enerji
kaynaklar1 Tiirkiye’yi disa bagimli kilmakta ve kullaniminin ardindan g¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari arasinda biyoyakit teknolojisi iilkemiz kosullarinda
yenilenebilir enerji kaynagi olarak 6nemli bir potansiyel kaynak olarak dikkati ¢ekmektedir.
GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde onemli bir potansiyele sahip biyoyakit
enerjisinin kaynagini agirlikli olarak biyokiitle olusturma kapasitesi yiiksek bitkisel {irlinler
olusturmaktadir. Aycicegi, kolza, soya, aspir, pamuk gibi yagli tohum bitkileri; patates,
bugday, arpa, cavdar, misir, seker pancari, seker kamisi, tath sorgum gibi karbonhidrat
bitkileri; keten, kenaf, kenevir, pamuk, miscanthus gibi elyaf bitkileri en sik kullanilan
kaynaklardir. Bu bitkilerin yani sira ekonomik degeri olmayan dal, sap, saman, kok, kabuk
gibi tarimsal artiklar ile hayvansal artiklar da biyoyakit iliretiminde degerlendirilmektedir.

Kaynaklar1 agirlikli olarak tarimsal iirlinlere dayali olan yeni bir enerji sektorii ortaya
cikmustir. Bu sektoriin ad1 enerji tarimidir. Enerji tarim, ¢iftei tarafindan iiretilen ve biyoyakit
tiretiminde kullanilan her tiirlii bitkisel iirlinii igermektedir. Basta ABD olmak iizere AB ve
diger pek ¢ok iilkede kullaniliyor olmasi, tiim diinya ile birlikte Tiirkiye’nin de biyoyakit
enerjisine yoneldigini gostermektedir.

Biyoyakitlar, tarimsal iriinler, odun, hayvan, bitki ve belediye atiklarindan
olusmaktadir. Bu yakitlar biyokimyasal ve/veya termokimyasal doniisiim sonucu 1s1, elektrik
ve yakit haline doniismektedirler. Gaz yakitlar, biyohidrojen, biyogaz; kat1 yakitlar, odun
komiiri -biyokomiir ile biyopelet- biyobriketten; sivi yakitlar ise biyoetanol, biyodizel,

biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglardan olusmaktadir.



Dogada 150 milyar ton/yil biyokiitle iiretilmektedir (Ar, 2007). Ancak giiniimiizde en yaygin
kullanilan biyoyakaitlar, biyodizel, biyoetanol ve biyogazdir.
BIYOETANOL

Biyoetanol, kokeni nisasta ve seker olan tarimsal iiriinlerden elde edilen oktan sayisi
yiiksek biyoyakitlardan biridir. Biyoetanol, tarim iiriinlerinde bulunan nisastanin sekere
doniisiimiinden sonra uygulanan fermantasyon islemi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Biyoetanol, genellikle ulagtirma yakiti olarak benzinle harmanlanarak kullanilabilen
bir yakittir. Biyoetanol, benzinle karigim oranlarina gore asagidaki gibi adlandirilmaktadir.
E2 : %2 Biyoetanol + %98 Benzin
E5 : %5 Biyoetanol + %95 Benzin
E10 : %10 Biyoetanol + %90 Benzin
E85 : %85 Biyoetanol + %15 Benzin

Benzinle karistirilan biyoetanol, benzinin daha verimli ve temiz yanmasina yardimci
olmaktadir. Ancak son déonemde motorinle harmanlanarak da kullanilabilmektedir. E-Dizel
olarak adlandirilan karigimda motorinin igerisinde genellikle %15 biyoetanol bulunmaktadir.
Ulastirma  sektoriiniin ~ yan1  sira  biyoetanol, elektrik iiretiminde, kojenerasyon
uygulamalarinda, kiiciik ev aletlerinde ve kimyasal madde tiretiminde de kullanilabilmektedir

Biyoetanol iiretiminde seker pancari, seker kamisi, misir, bugday, tatli sorgum,
patates, odunsular, tarimsal atiklar, seliiloz icerikli belediye atiklar1 gibi sekerli, nisastali ve
seliiloz igerikli bitki ve artiklar kullanilmaktadir. Ancak yapilan arastirmalara gore, en
ekonomik biyoetanoliin sekerpancari, seker kamisi, misir ve bugdaydan {retildigi
belirtilmektedir. Cesitli tarim {irlinlerine gore etanol verim degerleri Tablo-1’de

goriilmektedir.

Tablo 1. Cesitli tarim tiriinlerine gore etanol verim degerleri

Uriin Uriin verimi |  Uriin etanol Etanol {iretimi
(ton/hektar) | verimi Litre/ton) | (Litre/hektar)
Seker kamisi 50-100 60-80 3500-7000
Seker Pancari 40-50 90-100 3800-4800
Misir 4-8 360-400 1500-3000
Sorgum 4-15 330-370 1480-6300
Bugday 2-9 370-420 740-3800

Kaynak: Ar, “Seker sanayi ve Biyoetanol Uretimi”, Uluslararas1 Yakit Sempozyumu, 2006,
Ankara.



Diinyada en ¢ok iiretilen sivi biyoyakit biyoetanoldiir. Uretilen her 6 birim sivi
biyoyakittan 5 birimi biyoetanoldiir. 52 iilkede destek goren biyoetanol en fazla ABD ve
Brezilya’da tiretilmekte ve tiiketilmektedir. .2011 yilinda diinyada 100 milyar 1t’nin iizerinde
biyoetanol iiretilmistir.

Biyoetanol iiretiminde agirlikli olarak misirin kullanildigit ABD’de, 2006 yilinda 18.4
hm kiip tliretim gergeklesmistir. Diinyanin ikinci biiyiik biyoetanol {ireticisi olan Brezilya’da
ise 17 hm kiip biyoetanol iretilmistir. 1930’lu yillardan itibaren Brezilya’da ulasim
sektoriinde kullanilan biyoetanoliin iiretimi, ¢evre bilincinin gelismesiyle 2000’li yillarda
hizla artmistir. Ayrica diger iilkelerde de iiretiminin hizla arttigi goriilmektedir. Dolayisiyla
iiretiminin artirilmasi igin de iiretimi ve tiiketimi tesvik edilen bir biyoyakit olmustur. Ayrica
biyoetanol, Brezilya'da seker kamisindan, ABD'de ise misirdan elde edilmektedir.

Ulkemizde, biyoetanol sektdriinde mevcut durumda 3 iiretim tesisi bulunmaktadir.
Bununla birlikte Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol Uretim Tesisinde yakit alkolii iiretimine
doniik yatirnm yapilmistir. Yasal diizenlemeleri Tiitiin ve Alkol Piyasast Diizenleme Kurumu
tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de Kurulu biyoetanol {iiretim kapasitesi 149,5 milyon
litredir. Bunun %56’lik kismi, 84 milyon litre ile bir ¢ift¢i kurulusu olan Pankobirlik ¢atisi
altinda yer alan Konya Seker Tic. ve San. A.S.’ye aittir. Hammadde olarak seker pancar1 ve
seker prosesinin artiZi olan melas kullanilmaktadir. Diger 2 tesis Bursa (Kemalpasa) ve
Adana’da kurulu olup misir ve bugdaydan iiretim yapilmaktadir. Ulkemizin biyoetanol kurulu
kapasitesi benzin tliketimimizin yaklagik %7’sini karsilar durumdadir. Ancak pazarda yer alan
biyoetanol benzin tiiketimimizin %]1’inin ¢ok altindadir.

Tablo 2. Diinya Etanol Uretimi (hm kiip4)

Ulkeler 2004 | 2005 2006 2006 (%0)

Brezilya 151 15,0 17,0 37,0
ABD 13,4 16,2 18,4 40,0
Cin 3,6 3,8 3,8 8,4
Hindistan 1,7 1,7 1,9 4,1
Fransa 0,8 0,9 0,9 2,1
Rusya 0,7 0,7 0,7 1,6
Almanya 0,3 0,4 0,8 1,7

Kaynak: World Energy Council, Survey of Energy Resources, 2007.

Tirkiye’de biyoetanol {iretimi, agirhikli olarak seker fabrikalarinda melastan
saglanmaktadir. TSE standartlarinda kabul edildigi gibi %5 karisim esas alinarak
hesaplandiginda yillik 225 bin metre kiip biyoetanole ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut teknoloji

ile bir litre biyoetanol i¢in 2,5 kg bugday kullanilmas1 gerekmektedir. Biyoetanol iiretiminin



artirllabilmesi i¢cin hammadde iiretim miktarlarinin artirilmasi gerekmektedir. Biyoetanol
iiretimi i¢in en uygun tarim iriini misir ve bugday olup, Tiirkiye’de bu iiriinlerin artirtlma
potansiyeli bulunmaktadir.
BIYODIZEL

Biyodizel, kolza (kanola), ay¢igegi, soya, pamuk, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden
elde edilen veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve dizel motorlarda yakit olarak kullanilan
alternatif bir enerji kaynagidir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan {iretilen biyodizel, kimyasal
yapist itibariyle petrol kokenli dizelden farkli olmakla birlikte, islevleri bakimindan petrole
esdeger kalitede bir yakittir. Bu yakit petrol icermez, ancak saf olarak ya da her oranda petrol
kokenli dizelle karistirilarak yakit olarak kullanilabilmektedir. Ayrica saf biyodizel ve dizel-
biyodizel karisimlari herhangi bir dizel motoruna, motor {izerinde kiiciik degisiklikler
yapilarak kullanilabilmektedir.

Biyodizel, dizel ile karisim oranlarina gore asagidaki gibi adlandirilmaktadir.
B5 : %5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : %20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : %50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 : %100 Biyodizel

Diinyada toplam akaryakit tiiketimi 3.793 milyon ton, toplam dizel ve fuel oil tiiketimi
1.548 milyon tondur. Ote yandan diinya toplam bitkisel yag iiretimi ise 108 milyon tondur.
Diinyada iiretilen bitkisel yaglarin 6 milyon tonu biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir.
Diinya genelinde iiretilen bitkisel yaglarin tamami biyodizel iiretiminde kullanilsa bile diinya

dizel yakit ihtiyacinin ancak %7’si1 karsilanabilmektedir.

Tablo-3: Diinya Biyodizel Uretimi (bin ton)

Ulkeler 2004 2005 2006 2006 (%)

Almanya 1035 | 1669 2681 35,8
Fransa 348 492 775 10,3
falya 320 | 396 857 114
Malezya 260 600 8,0
ABD 83 250 826 11,0
Ispanya 13 73 224 3,0
Ingiltere 9 51 445 59

Kaynak: World Energy Council, Survey of Energy Resources, 2007.



Biyodizel iiretiminde kullanilan 3 ton kanoladan yaklasik 1,2 ton yag ve 1,8 ton kiispe
iiretilmektedir. Elde edilen 1,2 ton yaga, 120 kg metanol karistirllmasiyla da 1,2 ton biodisel
yakit1 ve 120 kg gliserin (sabun ana maddesi) elde edilmektedir (Siizer, 2006).

Biyodizel iiretimi igin gerekli olan hammaddeleri ithalatla karsilamayi diistinerek
sektore giren iireticiler, bir de yerli hammadde ile {iretilen biyodizele 26 Aralik 2006 tarihinde
%?2 gibi diisiik bir vergi muafiyeti getirilmesi sonucunda iiretimlerini azaltmislardir. Ureticiler
ithal hammaddeye de vergi muafiyeti istemektedir. Biyobenzin iretiminde kullanilan
hammadde ve yagli tohum ithalat1 i¢cin 2004 yilinda 985 milyon dolar, 2005°te 1,1 milyar
dolar ve 2006°da 1,4 milyar dolar 6denmistir.

Diinyada yag bitkileri iiretimi de hizla artmigtir. Bu artis 2002-2005 doneminde
soyada %15.9, aygciceginde %20,7, kolzada ise %19,3 olmustur. Tiirkiye’de yagli tohum
bitkilerinin tretimi ise irlinlerin {ireticiye getirisinin diisiik olmasi yiiziinden artmamistir

Tiirkiye’deki yagh tohum tiretim miktarlari ve ekim alan1 Tablo—4’de goriilmektedir.

Tablo—4: Tiirkiye’de Bazi Yagh Tohum Uretim Miktarlar1 ve Ekim Alanlari

Uretim Miktar1 | 2002 2003 2004 2005 2006
Pamuk 2340 2489 2455 2240 2550
Aygcicegi 850 800 900 987 1118
Soya 75 85 50 29 47
Kanola 1,5 6,5 4,5 1,2 12,6

Kaynak: Tarim Bakanligi, Yaglh Tohumlu Bitkiler Destekleme Primleri, 2007.

Tiirkiye’de gerek biyodizel, gerekse biyoetanol iiretiminde kullanilan yag bitkileri ve
yagli tohum ihtiyaci giderek artmaktadir. Yagh tohum ekiminde kullanilan arazi yaklagik 1,5
milyon hektar olup, toplam tarimsal alanin %7’sini olusturmaktadir. Buna karsin yaklagik 900
bin ton civarinda ham yag, 1,4 milyon ton da yagl tohum ithalati yapilmaktadir. Bu yilizden
iilke ihtiyacinin karsilanabilmesi icin 1 milyon hektarlik alanin yag bitkileri iiretimine

acilmasi gerekmektedir.

Tablo 5. Tiirkiye’de Yagl Tohum Ithalat: (bin ton)

Uretim Miktar1 (bin ton) 2001 | 2002 2003 2004
Aycicegi 183 129 541 478
Soya 321 612 831 656
Pamuk cigidi 32 54 3 84
Kanola - - - 3
Toplam 536 795 1375 1221




Kaynak: Taskaya, Tunalioglu ve Odabasi, Yagli Tohumlar ve Bitkisel Yaglar Durum Tahmin
2005/2006.
BIYOKUTLE

Biyokiitle yetistiriciliginin amaci enerji ormanlar1 ve enerji tarimi ile modern biyokiitle
yakit hammaddesini elde etmektir. Ormancilik ve tarima dayali bu yetistiriciligin temelinde
bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla biinyelerinde depolamalari esas1 yatmakta olup
hizl1 fotosentezle cabuk biiyiiyen bitkiler {izerinde durulmaktadir.

Biyokiitle iiretmek icin secilen bitkiler genellikle yiiksek fotosentetik kapasiteye sahip,
seliilozik, odunsu bitkilerdir. Seker kamisi, sorgum, dalli dari, misir, kenaf, sogiit, okaliptiis
gibi bitki ve agaclar en ¢ok tercih edilenlerdir. Petrol bagimliligi azaltma ve kiiresel 1sinma ile
miicadelede yenilenebilir yakitlarin artan 6nemi nedeniyle biyokiitle {iretimi biyiiyen bir
endiistri haline gelmistir. Diinyada Orta ve Kuzey Avrupa lilkeleri biyoenerji kullaniminda
lider durumdadir. Finlandiya iilke enerji gereksiniminin % 25’ini, Isve¢ % 18’ini, Avusturya
% 14’inii biyokiitle santrallerinde odun ve bitki atiklarim1 yakarak veya gazlastirarak
karsilayan ilk ti¢ tilkedir.

Biyokiitle enerjisi Tiirkiye'de klasik yonteme dayanilarak, daha cok ticari olmayan
yakit biciminde kullanilmakta ve yerli enerji iiretiminin dortte birini karsilamaktadir. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile hayvan ve bitki atiklarin1 kullanan klasik biyokiitle
enerji dretiminin 2020 yilinda 7530 Btep olmasimi planlamistir. Ticari olmayan klasik
biyokiitle enerji tiiretiminin giderek azaltilmasi ve modern biyokiitle enerji iiretimine
baslanarak bu liretimin artirilmasi gerekir.

Modern biyokiitle i¢in enerji bitkileri tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal iiretim
planlamasi kapsaminda birlikte ele alinmalidir. Tiirkiye' de kiiltiirel yetistiricilige ve gida
iretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye bagli olarak biyokiitle enerji briit
potansiyeli teorik olarak 135-150 Mtep/y1l kadar hesaplanmakla birlikte, kayiplar diisiildiikten
sonra net degerin 90 Mtep/y1l olacag varsayilmaktadir.

Tiirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli yaklasik 32 Mtoe (milyon ton petrol esdeger1)
dir. Toplam kullanilabilir biyoenerji potansiyeli ise yaklasik 17.2 Mtoe olarak tahmin
edilmektedir. Tiirkiye’nin gliniimiizdeki ve planlanan biyokiitle enerji {iretimi Tablo 6°da

gosterilmistir.

Tablo-6: Tiirkiye’de giinlimiizdeki ve planlanan biyokiitle enerji tiretimi (Acaroglu,2004)

Yillar Toplam biyokiitle tiretimi (Ktoe)

2005 7260



http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCresel_%C4%B1s%C4%B1nma
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yenilenebilir&action=edit&redlink=1

2010 7414

1015 7320
2020 7520
2025 7810

Or. 2005 y1li biyokiitle iiretimi : 726 x107 kg x 0.85 = 8541176000 litre
1 varil = 159 litre 8541176000 / 159 = 53718091 varil

(1 varil ham petrol = 126 USD (Mayis 2008)

54 milyon varil x 126 USD/varil = 7 milyar USD

(Tirkiye’nin toplam enerji tiiketiminin % 13’1 biyoenerji ile karsilaniyor.)

BIYOGAZ

Biyogaz organik maddelerin anaerobik ortamda, farkli mikroorganizma gruplarinin
varliginda, biyometanlastirma siirecleri ile elde edilen; renksiz, yanici, ana bilesenleri metan
ve karbondioksit olan, az miktarda hidrojen siilfiir, azot, oksijen ve karbonmonoksit i¢eren bir
gazdir.

Biyogaz iiretim teknolojisi, makul bir zaman diliminde ilk yatirim maliyetini geri
Odeyen, pahali olmayan bir sistemdir. Bu sistem enerji (1s1 ve elektrik) ve organik giibre
ireten bir fabrikadir. Biyogaz dogalgaza alternatif bir gaz yakit olarak, dogrudan yakma-
1sitma ve 1sinmada, motor yakiti olarak, tiirbin yakit1 olarak elektrik eldesinde, yakit hiicresi
yakit1 olarak ve dogalgaz i¢in katki maddesi olarak kullanilabilir.

Ulkemizde biyogaz teknolojisi sadece arastirma diizeyinde, c¢ok kisith bilgi ve
teknolojiyle uygulanmaya calisilmistir. Bu konudaki ilk c¢alismalar 1950°li yillarda
yapilmistir. O zamanki adiyla Toprak-Su arastirma enstitiilerince yapilan bir kag pilot tesis
uygun yapida olmadig1 igin basarili bir sekilde ¢alismamistir. Ulkemizde uygulamaya yonelik
pratik tesislerin mevcut olmayisi, organik atiklarin islenmesi i¢in gerekli yasal diizenlemelerin
hayata gecirilememesi, biyogaza olan ilgisizligi artirmaktadir. Ulkemiz kosullarma ait bir
tesis modeli gelistirilmedigi ve biyogaza gereken 6nem verilmedigi icin iilkemiz bu alternatif
enerji kaynaginin faydalarindan mahrum kalmaktadir.

Ulkemizde basarili biyogaz uygulamasina atik su tesisleri sahiptir. Uygulamaya en
giizel 6rnek Ankara Su ve Kanalizasyon dairesi Genel Miidiirligi Atiksu Aritma Tesisi’dir.
EPDK tarafindan bir iiretici, ikisi otoprodiiktdr olan atiksu aritim tesisi isletmecisi firmaya

lisans verilmistir.



Tiirkiye biyogaz potansiyeli yaklasik 25 Milyon kWh seklindedir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesinin, yesil elektrik eldesi, organik giibre iiretimi, atik kaynakli c¢evre

kirliligini azaltma ve AB uyum siireci agilarindan ulusal yararlar1 ortadadir.

SONUC

Enerji talebinin biiyiikk bir bolimiinii ithalatla karsilayan Tirkiye’de, siirdiiriilebilir
enerjinin saglanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyoyakitlar 6nemli ve
biiyilk bir potansiyel olusturmaktadir. Bu nedenle biyoyakitlar ve temel hammaddesini
olusturan enerji tarimi stratejik alan kabul edilip, ulusal hedef ve programlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Biyoyakit enerjisi {retiminde ileri giden iilkelerde uygulandigi gibi,
Tiirkiye’de de biyoyakitlar tarimda renklendirilerek OTV’siz kullandirilmast 6nem
arzetmektedir.

Ulkemiz biyomotorin ve biyoetanol ihtiyacimi karsilamak igin 850 bin hektar ilave
tarim alanina ihtiya¢ bulunmaktadir. Hammadde ihtiyacinin yerli kaynaklardan saglanmasina
yonelik, iilkemizde, 1 milyon 900 bin hektar kullanilmayan tarim arazisi, 5 milyon hektar
nadas alan1 ve sekerpancar ile tiitiine kota uygulanan araziler enerji bitkileri tarimi i¢in

marjinal alanlar olarak degerlendirildiginde fazlasi ile ihtiya¢ duyulan alan karsilanabilir.
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