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Ozet: Bu makalede, biyokiitleden biyoyakit, elektrik, Isi enerjisi ve yan (riinlerin elde edilmesi icin
biyorafineri kavrami irdelenmistir. Biyorafinerileri siniflandirma biyokiitle ve platformlara dayali
olarak yapilmig; farkl biyorafineri modelleri tanimlanmistir. Biyokiitlenin islenmesinde kullanilan
farkli doniisiim prosesleri aciklanmistir. Biyokiitleden siirdirilebilir biyoenerji Gretilmesini etkiyen
ekonomik, sosyal ve cevresel faktérler ele alinmistir. Ornek olarak, yerel dlcekte tarim isletmelerine
lojistik aglarla baglantili biyorafineri modeli olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyorafineri, biyoeneriji, stirdrtlebilir biyoyakit tretimi, biyoetanol, biyodizel.

Sustainable Biofuel Production from Biomass: Biorefinery Approach

Abstract: In this paper, the biorefinery concept was analyzed to produce biofuel, electric-heat
energy and biomaterials from biomass. The classification of biorefineries based on biomass and
platforms was organized; the different biorefinery models were defined. The different conversion
processes used in processing of biomass were explained. The economic, environmental and social
factors affecting sustainable biofuel production from biomass were handled. As an illustration, a
linked biorefinery model with logistic networks to the agricultural enterprises at local scale was
generated.
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GIRiS
Son yillarda kiresel Olgekte sanayilesme ve

motorlu tasit sayisinin artmasi, 06zellikle Cin ve
Hindistan'in fosil kokenli enerji talebi, petrol fiyatlarini

Modern biyoenerji sektort tarimsal ve kirsal kal-
kinma ile birlikte, yeni is kollari ve istihdam yaratma
acisindan buylk bir potansiyele sahiptir. Ancak,

tirmandirmakla birlikte kiiresel 1sinmayr da korik-
lemektedir.

Bugiin diinyada tiiketilen birincil enerjinin %80'ni
fosil yakitlardan olusmakta, bunun sadece %/58'i
ulagim sektoriinde tlketilmektedir. Fosil enerji kay-
naklari hizla tikenmekte ve kullanimi sonucunda da
sera gazi salimmi artmaktadir (Nigam ve Singh 2011).

Son vyillarda, biyokitle enerjisi iklim degisiminin
onlenmesi, petrol fiyatlarinin dengelenmesi ve kirsal
kalkinma politikalarinin olusturulmasinda etkili bir arag
olarak kullaniimaktadir. Kiiresel 6lgekte biyokiitle
enerjisine yonelis, ABD ve AB tarafindan tegvik ve
destek politikalarinin agiklanmasiyla 2004-2005 vyilla-
rinda basladi (USAID 2009). Burada, ozellikle ulagim
sektoriinde biyoyakitlarin kullanimi saglanarak, enerji
guvenligi, CO, gazi salimmindaki artisin énlenmesi ve
tarim sektorini destekleyen yeni piyasalarin olusmasi
amaclanmustir.

biyoenerji sektoriiniin gelismesi bdlgesel ve ulusal
Olgekte etkin bir sekilde yonetilmezse, birgok olumsuz
cevresel ve sosyo-ekonomik sorunlarn tetikleyebilir.
Cunku planli olmayan biyokitle Uretimi gida glven-
liinin yani sira, arazi ve su kaynaklari lizerinde baski
yaratmaktadir (Beall ve ark. 2012).

Biyokiitleden enerji, biyoyakit ve biyokimyasal
maddelerin Uretilmesi konusunda cok sayida arastirma
ve makale mevcuttur (Zinoviev ve ark. 2007;
Matsumoto ve ark. 2009; Schnepf, 2010; Demirbas,
2011).

Hamelinck ve Faaij (2006) gelismis biyoyakitlarin
gelecedine bakis adll calismalarinda, Umit vadeden
metanol, etanol, hidrojen ve dizel gibi biyoyakitlarin
kisa ve uzun donem performanslarinin iyilestiriimesini
degerlendirmek igin sistematik bir aragtirma yapmis-
lardir.
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Demirbas (2008) Tirkiye igin biyokiitle enerji
kaynaklarinin 6énemi adli makalesinde, Tirkiye'nin
uygun arazi, iklim ve organik kaynaklari sayesinde
toplam 117 milyon ton biyokitle karsiligi olarak 32
Mtoe biyoenerijiye sahip oldugunu bildirmistir.

Taylor (2008) biyoyakitlar ve biyorafineri kavrami
adll calismasinda, yag ve seker bakimindan zengin
olan biyokditlelerden elde edilen biyoyakit (biyoetanol,
biyodizel), enerji (kojenerasyon: elektrik+is)) ve
kimyasallarin (hidrojen, polimerler) biyorafinerilerde
uretilebilecegini tanimlamigtir.

Markevicius ve ark. (2010) sivi biyoyakitlarin Gre-
timi ve kullanimina iliskin egilimler ve strdurilebilirlik
Olglitu adli galismalarinda, gevresel, sosyal ve ekonomi
konularinda 35 o6lgiti dederlendirmislerdir.

Demirbas (2011), biyokitleden rekabetgi sivi
biyoyakitlar adli makalesinde, biyoetanol ve biyodizelin
Uretimine iligkin teknolojileri, bunlarin birim maliyetini
etkileyen faktorleri ayrintili olarak ele almistir.

Nigam ve Singh (2011) yenilenebilir kaynaklardan
sivi biyoyakitlarin Gretimi adli galismalarinda kiiresel
Olgekte yenilenebilir biyokaynaklar igerisinde tarimsal
artik ve atiklarin sivi biyoyakitlara donustirilebilmesi
konusunu teknoloji, ekonomik ve gevresel boyutlariyla
irdelemiglerdir.

Liu ve ark. (2012) makalesinde, biyorafineri kavra-
mini esas alarak, ham biyokiitleden biyodizel, biyo-
etanol, biyobiitanol, laktik asit ve yan {riinin elde
edilmesi konusunu islemistir.

Bu makalede, biyokiitleden biyoyakit, elektrik, isi
enerjisi ve yan uriinlerin elde edilmesi igin biyorafineri
kavrami irdelenmistir. Biyorafinerileri siniflandirma
biyokiitle ve platformlara dayal olarak yapilmis ve
farkl biyorafineri modelleri tanimlanmigtir. Biyokiit-
lenin islenmesinde kullanilan donlisim prosesleri
aciklanmistir.  Biyokiitleden surdurilebilir - biyoenerji
Uretilmesini etkiyen ekonomik, sosyal ve cevresel
faktorler ele alinmistir. Ornek olarak, yerel 6lcekte
tarim isletmelerine lojistik aglarla baglantili biyorafineri
modeli olugturulmustur.

Biyorafineri Kavrami

Uluslararasi Enerji Ajansinin tanima gore (IEA Task
42), biyorafineri cok sayida ticari madde ve enerji
retilmesi igin biyokitlenin sirdirilebilir bir gekilde
islenmesidir (Cherubini ve ark., 2009).

Biyolojik kaynada ve uygulanan teknolojiye gore,
farkll tir vyakitlar,, elektrik ve kimyasal maddeleri
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Uretmek icin gerekli donanim ve biyokitle dénisim
proseslerini  bulunduran tesislere biyorafineri adi
verilir. Biyorafineriler petrol kaynakli yakitlarin ve yan
Uriinlerin elde edildigi petrol rafinerilerine benzeyen
tesislerdir. Ulasim sektoriine uygun biyoyakitlarin
biyorafinerilerde retilmesi kullanilacak teknolojiye
baghdir.

Biyoyakitlara gegis surecinde, sera gazi salinimi ve
enerji glvenligi acisindan en sirdirilebilir ¢o6zim,
fosil yakitlara biyoyakitlarin karistirlmasidir. Belirli
oranlarda harmanlanmis yakit karisimi motorlarda
herhangi bir diizenleme yapmadan dogrudan kullanila-
bilmekte ve sera gazi dengesi agisindan nétr CO,
cevrimi saglanabilmektedir.

Ulagim sektdri blyddikge; biyokitleden elde
edilen yenilenebilir biyoyakitlara olan talep de siirekli
artmaktadir.  Biyorafinerilerin  gelismesindeki temel
zorluklar biyoyakitlarin {iretim etkinligini arttirmak ve
maliyetleri dugtrmektir.

Kiiresel 6lcekte biyoyakit kullanimi

Diinya’da 2010 yilindaki biyoyakit Gretimi 6nceki
ylla oranla %14 artigla 59 Mtoe (milyon ton petrol
esdegeri) olarak gerceklesmistir. Bunun 43.5 Mtoe
biyoetanol, 15.8 Mtoe biyodizel (retimidir. ABD ve
Brezilya sirasiyla %56 ve %32 payla kiresel etanol
Uretimine yon vermeye devam etmektedir (BP, 2011).
Biyoyakit Uretiminin artisinda birgok Ulkede yrdrliikte
olan kanstirma uygulamasi,
politikalan etkili olmustur. Bazi (lkeler icin benzin ve
motorin icin zorunlu harmanlama oranlari gizelge 1'de
ornek olarak verilmistir (Timilsina, G.R.ve A. Shrestha,
2010; OECD/IEA, 2011).

EPDK'nin 27.09.2011 tarihli ve 28067 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan iki tebligi ile 2013'den itibaren
cizelge 1'de verilen oranlarda benzin ve motorine
zorunlu biyoyakit harmanlama uygulamasi baglatil-

muafiyet ve tesvik

mistir.

Tirkiye'de 2010 ve 2011 yillarinda benzin tiketimi
sirasiyla 2.08 ve 1.97 milyon ton; motorin tiiketimi ise
13.95 ve 14.74 milyon ton olarak gergeklesmistir
(EPDK 2011). Buna gore, 2013-2014 vyillan igin
harmanlanacak (E2, E3) biyoetanol yaklasik 40,000-
60,000 ton arasindadir. 2014-2015 dodneminde
harmanlanacak biyodizel (B1, B2) yaklasik 160,000-
360,000 ton arasinda olacadi hesaplanmistir.



Cizelge 1. Baz iilkelerin biyodizel ve biyoetanol
yiizde karisim oranlari

Ulke Biyoyakit hedefleri

ABD E10(Iowa, Hawaii, Missouri ve Montana)
E20 (Minnesota)

B5 (New Mexico)

E2 ve B2 (Louisiana ve Washington )

AB E5.75 ve B5.75 (2010)
E10 ve B10 (2020)
Brezilya | E20 - E25
B3 (2008)
B5 (2012)
Ingiltere | E2.5, B2.5 (2008)

E5, B5 (2010)

Kanada E5 (2010) ve B2 (2012)
E7.5 (Saskatchewan ve Manitoba)
E5 (2007 Ontario)

Turkiye | E2 (2013), E3(2014)

B1(2014), B2(2015), B3(2016)

Sirdirilebilir 6lcekte enerji tannmindan elde edilen
biyokitlenin, tarim ve orman artiklari ile organik
sanayi atiklarinin biyorafineri hammaddesi olarak
kullaniimasi daha rasyoneldir. Bu nedenle, kaynak
kullanimina ve son (irline goére biyorafinerilerin sinif-
landirimasi yiiksek kalitede disiik maliyetli biyoyakit
uUretimi icin gereklidir.

Biyorafinerilerde Siniflandirma

Biyorafineri sisteminin siniflandiriimasinda asadi-
daki dort 6zellik kullanilir:

1. Biyokiitle,

2. Proses,

3. Platform,

4. Son urin.

Biyorafineri esas olarak, platformlari ve prosesleri
kullanarak biyokiitleden son Uriiniin elde edilmesine
kadar olan tiim siireci kapsayan bir déniisim sistemi-
dir.

Biyorafineriler igin biyokiitle kaynaklar

Biyokiitle, yesil bitkilerin glines enerijisini foto-
sentez yolu ile kimyasal enerjiye donustirerek depo-
lamasi sonucu meydana gelen organik madde kay-
naklan olarak tanimlanmaktadir.

Biyorafineri sistemindeki en 6nemli asama stirdi-
rulebilir sekilde ve disiik maliyetle biyokiitlenin elde
edilmesidir. Biyokitlenin lretimden hasada, hasattan
rafineriye kadar olan nakliye, isleme ve depolama
maliyetlerinin azaltilmasi gerekir (Cherubini ve ark.,
2010).
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Biyokiitle biyorafineride ticari olarak satilabilir
Urlinlere donustirilen yenilenebilir organik materyal-
lerdir. Yenilenebilir karbon kaynaklari doért farkl
sektorden temin edilir (sekil 1):

1. Tarim (Ozel iiretim bitkileri ve artiklar)

2. Orman (Odun, adgaclar, tomruk isleme artik-

lar)

3. Sanayi (Proses sonu artik ve atiklar)

4. Su kiltrd (Alg, deniz yosunu)

| Tanm | |Su kaltdrd

| Orman ‘ ‘ Sanayi |

== /

1\
Seker A'Q
bitkileri / yosun
L|gnoselu\ozm Yag
g ag
Qrganik
Nigasta atiklar

bitkileri

Sekil 1. Biyokiitle kaynaklari

1‘; Lignoselilozik
4 artiklar

Biyokiitle ham maddesi cizelge 2'de gosterildigi
gibi tim organik materyalleri kapsayan dort ana gruba
ayrilir: 1) Nisasta, 2) Seker, 3) Yag ve 4) Lignoseliiloz.

Ayrica, kullanilan biyokiitleye gore biyoyakitlar da
birinci, ikinci ve Uglinci kusak biyoyakitlar olarak
siniflandirilir.  Birinci kusak biyoyakitlar gida ve yem
sanayinde kullanilan hammaddelerden Uretilir.

Ikinci kusak biyoyakitlar, gida giivenligi riskinin
ortadan kaldirnlmasinda gida disi lignoseliilozik enerji
tarimindan elde edilen materyaller ile tarimsal artik ve
atik hammaddelerden Uretilmektedir.

Cizelge 2. Biyokiitlenin ana kaynaklar

1. Kusak biyokitle 2.Kugak biyokiitle
Nisasta | Seker Yag Lignoseliiloz
Misir Pancar | Aygicedi Dalli dari Saman
Bugday | Seker Kolza Keten Sap
Arpa kamigi Soya Kenevir Kogan
Gavdar | Tath Aspir Sorgum Tabla
Yulaf sorgum | Pamuk Kavak Kabuk
Patates | Manyok | Palmiye Sogiit Kavuz

Koka Yerfistigi | Okaliptus Cekirdek
Jojoba Miscanthus | Dal

Misir Odunsu Kispe

bitkiler Odun

talas!
Karbonhidrat Trigliserid Seliiloz Artik
Hemisellloz Atik

Lignin
Enerji Bitkileri
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Uciincli kusak biyoyakitlar tarimsal iretimde kul-
lanilmayan verimsiz arazilere kurulan havuzlarda gi-
dayla rekabeti olmayan alglerden elde edilmektedir.

Yukarida ifade edildigi gibi, farkli kaynaklardan
gelen biyokiitleyi biyorafineri yaklasimi icinde ticari
olarak satilabilir Grtinlere donlstirmek icin bazi tek-
nolojik islemlerin uygulanmasi gerekir.

Biyorafineride doniisiim prosesleri

Kuru biyokiitle (15-19 GJ/t) dider fosil yakitlarla
(6rnegin: komiir: 20-30 GJ/t) karsilastirldiginda daha
distk 1sil dederlere sahiptir. Buna karsin, biyokdtlenin
ucucu madde igerigi (%80) fosil yakitlardan (%20)
daha yiiksektir(Zhang ve ark . 2010).

Biyorafinerilerde farkli dénisim prosesleri kullani-
larak, amaca goére biyoyakit, biyokimyasal, biyomater-
yal, gida, yem gibi son Uurinler elde edilir. Biyoyakit
Uretim proseslerinin amaci biyokitle bilesenlerinin
kimyasal/biyokimyasal pargalanmasi ve oksijensiz or-
tamda islenmesidir. Ozellikle motorlu tasit biyoyakit-
larinda, biyokdtlenin oksijensiz ortamda islenmesi
yakitin 1sil icerigi, yakitin polaritesi ve fosil yakitlarla
karistirlmasi agisindan énemlidir.

Biyokiitlenin 1sil verimliligini arttirmak icin genel-
likle dort dénisim prosesi uygulanir(sekil 2):

1. Termokimyasal,

2. Biyokimyasal,

3. Mekanik,

4. Kimyasal.

Termokimyasal prosesler

Biyokditleyi enerji ve kimyasal Uriine dénistiirmek
icin iki temel termokimyasal yontem kullanilir:

1. Gazlastirma, 2. Piroliz.

Gazlastirma yonteminde biyokiitle az oksijenli
ortamda yilksek sicaklik seviyesinde (>700°C) tutu-
larak H,, CO, CO, ve CH,4 karisimindan olusan sentez
gazi (syngas) (retilir. Sentez gazi ya dogrudan
biyoyakit olarak kullanilabilir ya da farkh yakitlarin
(Fischer-Tropsch-FT- sentezi ile etanol, metanol,
dimetil eter, izobutan) ve kimyasallarin (alkol, organik
asit, amonyak, metanol) Uretilmesinde platform olarak
kullanilabilir (Zinoviev ve ark., 2007).

Piroliz yonteminde ise biyokiitle daha dsiik sicak-
liklarda (300-600°C) ve oksijensiz ortamda tutularak
enerji dederi arttinlir. Piroliz islemi sonucunda sivi
yakit (biyoyag), kati yakit (odun kémiirii) ve gaz yakit
(sentez gazi) elde edilir.

316

Biyokdtle
Kimyasal ] Biyokimyasal Termokimyasal
- . . . 1
Al Seker esasl Nigasta ‘ |
i Lignoseliilozik biyokiitle
fohumiar ||| Biyoatidar bitkiler | |esasl! bitkiler = J
Atk yaglar l
3
e On aritma Gazlagtirma

Ekstraksiyon \ﬂ@ Piroliz

]
Havasiz

gbzlinme

' I
Fermantasyon
Damitma

Esterlesme
Saflagtirma

Konsantrasyon Suyunu alma

[

| | | | FT-Dizel
. Sulu Susuz DME 2
| Biyodizel ‘ | Biyometan | | biyoetanol | ‘ biyoetanol ‘E\yumetanl Biyometanol | | Hidrojen

' . . . l L
|

| Biyoyakitlar

Sekil 2. Biyokiitleye uygulanan déniisiim prosesleri

Biyokimyasal prosesler

Termokimyasal islemlerin aksine, biyokimyasal
islemler daha az miktarlarda ve diisik sicakliklarda
uygulanir. Biyokimyasal islemleri igin fermantasyon ve
havasiz ortamda ¢6ziinme yontemleri kullanilir.

Fermantasyonda mayalanabilir maddelerin ve
urlnlerin elde edilmesinde mikroorganizmalar ve/veya
enzimler kullanilir. Seker, nisasta ve selliloz esasl
biyokltlenin  mikroorganizmalarla ~ fermantasyonu
sonucunda etanol Uretilir.

Havasiz ortamda ¢6ziinme (anaerobic digestion)
30-65°C sicaklik aralifinda oksijensiz ortamda farkl
organik maddelerin bakteriyel bozunmasiyla saglanir.
Bu islem sonucunda en az %97 metan ve CO,
gazindan olusan biyogaz uretilir (Rosillo-Calle ve ark.,
2007).

Mekanik prosesler

Biyokiitlenin icerigini  dedistirmeden, sadece
boyutunu, hacmini azaltmak ve pargalara ayirmak igin
yapilan mekanik iglemleri kapsar. Biyokditlenin kolay
tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi igin gereklidir.
Biyokiitlenin partikiil boyutu, sekli ve hacimsel
yogunlugu azaltilir. Ayrica, biyokitle kurutma, 6gitme
ve sikistirma islemlerinden sonra, enerji yogun pelet
ve briket haline getirilir.

Kimyasal prosesler

Biyokiitleye en yaygin uygulanan kimyasal islemler
hidroliz ve transesterifikasyondur. Hidrolizde biyo-
kitledeki polisakkaritleri ve proteinleri, seliilozdaki
glikozu pargalamak, yeni kimyasal maddeler tiretmek
icin asit, baz yada enzimler kullanilr.

Transesterifikasyon islemi giinimizde biyodizel
yakit Uretiminde kullanilan en yaygin yéntemdir. Yag
bitkilerine uygulanan ekstraksiyon isleminden sonra,



yagin bazik bir katalizorle birlikte genellikle metanol ile
esterlesme kimyasal tepkimesi (transesterifikasyon)
vermesi sonucunda biyodizel (yag asidi metil esteri-
FAME-) ve gliserin elde edilir (Zinoviev ve ark.,
2007).

Biyorafineri Platformlar

Platformlar sonlu Grinlerin tdretildigi ortamlar

olup; biyorafinerinin tanimlanmasinda kullanilir.

Biyorafinerilerde hem enerjitik hem de enerijitik

olmayan drinler elde edilir. Bu nedenle iki dnemli
urilin sinifi ortaya gikmistir (Cherubini ve ark., 2009):

1. Enerji gudimli biyorafineri sistemleri: Motorlu
tasit yakitlari, 1s1 ve/veya elektrik enerjisi re-
tilir.

2. Materyal giidimli biyorafineri sistemleri: Biyo-
lojik kdkenli (biyomateryal, yaglayicilar, kimya-
sallar, gida ve yem vb) maddeler Uretilir.

Enerji glidimli biyorafineriler genellikle asadida

siralanan platformlari kullanir:

e Biyogaz

¢ Sentez gaz (gazlagtirma)

e Hidrojen

o C6 sekerleri

o C5 sekerleri

e Lignin

e Piroliz sivisi

o Yag (yagh tohum bitkileri, alg, atik yag)

o Elektrik ve 1si (i¢ kullanim)

Biyorafineri Uriinleri

Biyorafinerilerde uretilebilen en énemli enerji Grlinleri
asadida siralanmigtir:

e Motorlu tagitlar icin sivi biyoyakitlar: Biyoetanol,
biyodizel, FT-yakitlari, biyoyagd.

e Kati biyoyakitlar: Peletler, lignin, odun kémri

e Gaz biyoyakitlar: Biyogaz, sentez gaz, hidrojen,
biyometan.

Biyorafinerilerde (retilebilen en &nemli
Grlinler ve materyaller asagida siralanmistir:

kimyasal

e Kimyasal maddeler,

¢ Organik asitler,

e Polimerler, regineler,

o Kagit, seliiloz, tahta panel,
e Gida ve hayvan yemi,

o Gubreler.

Mehmet Ali DAYIOGLU

Sekil 3(a)'da biyokiitle — proses — platform — son
urinden olusan biyorafineri modeli jenerik olarak
gosterilmistir (Cherubini ve ark. 2009). Bu modele
gore, biyokiitleden enerji ve/veya materyal Uriiniine
doénusiim tasarlanabilir. Sekil 3(b)'de misirdan C6
seker platformunu kullanarak biyoetanol ve hayvan
yemi Ureten 6rnek biyorafineri modeli gdsterilmistir.
Benzer yontemle, sekil 3(c)'deki tek platformlu (yag)
biyorafineri modelinde kolzadan gliserin, biyodizel ve
hayvan yemi Uretilebilir. Biyorafineri tretim zincirinde
amaca uygun 2-6 ve c¢oklu platformlu g¢oziimler
tasarlanabilir. Sekil 4'de lignoseliilozik bitkiler ile bes
platformlu (C5, C6, Lignin, Sentez gazi, Elektrik-Isi)
biyorafineri modeli verilmis olup, burada hayvan yemi,
biyoetanol, FT biyoyakitlari ve elektrik-isi retilebilir.
Sekil 4'deki modelde dalli darn yerine, nisasta bitkileri
ve saman ikili biyokiitle girisi olarak kullanilabilir.

Biyokdtle p [ Nisasta bitkileri ¢ Yag bitkileri
(Misir) (Kolza)
i Mekanik
Mekanik proses i ‘ Presleme P
Hidroliz <

l |

C6
sekerleri

l

Fermantasyon

Kimyasal
proses

Esterifikasyon

Gliserin "'ay"a.“
yemi
' i )
[ I%n_grj_\_ } [M.?t?nfal}[myoetanol} [Hayvan yemiJ [ Biyodizel ]
iriini riind

Sekil 3. a) Tek platformlu jenerik biyorafineri modeli,
b) C6 seker platformu, c) Yag platformu

Biyokimyasal
proses

g

Sirdirulebilir Biyoenerji tiretimi

Biyoyakitlarin enerji giivenligi, ekonomi ve cevre
konularina katki saglama potansiyeli yiiksektir. Ayni
zamanda, bu katkilari gergeklestirebilmek icin baz
zorluklarin da asiimasi gerekmektedir. Biyoyakitlarin
tretimi ve tliketimi ile saglanan faydalar ve karsilasilan
zorluklar cizelgede 3’de vurgulanmistir.

Yakit amagl biyokitle Uretimine ayrilan alan ve
kaynak kullanimi sinirhidir. Biyoyakit Gretiminin artmasi
gida ve yem Uretiminde rekabet yaratmaktadir. Ayrica,
yagmur ormanlarinin ve kalici meralarin yok edilmesi
geri doniilmez sonuglara neden olabilir.
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Sekil 4. Bes platformlu biyorafineri modeli

Gazlagtirma

Sentez
gazi

FT sentezi

Cizelge 3. Biyoyakitin potansiyel faydalar ve
zorluklari (Nigam ve Sing 2011)

Faydalar

Zorluklar

Enerji Glivenligi

o Evsel enerji kaynadi
o Lokal dagitima uygun
o Arz-talep zinciri

e Daha guvenli kaynak

Hammadde

o Toplama agi

e Depolama tesisleri
o Gida-yakit rekabeti

Ekonomik stabilite

o Fiyat karalihgi

o Istihdam yaratma

o Kirsal gelisme

o Ic yakt tiiketimini azaltma

o Arz talep boslugunu azaltma
¢ Yeni sanayi kollari

e Fosil tekelini kontrol etme

Teknoloji

¢ On islemden
gegirme

e Enzim Uretimi

o Etkinligin
iyilestirilmesi

o Teknoloji maliyeti

o Katma degerli Griin
eldesi

Cevresel kazammlar

e Daha iyi atik kullanimi

o Dustk yerel kirlenme

o Sera gazi salinimi azaltma
o Cop alanlarinin azalmasi

Politika

o Alan kullanimi

o ARGE fonu

o Pilot dlgek uyg.

o Ticari olgege gecis
o Devlet destedi

¢ Vergi muafiyeti

Biyoyakit dretiminin sirdurdlebilir olmasi sosyal,
gevre ve ekonomi ayaklarinin saglam kurgulanmasina
bagldir (sekil 5). Cinki biyokiitle tarim ve orman
alanlarini kapsayan genis kirsal alana yayilmigtir. Kirsal
alanda atil alanlarin degerlendirilmesi, istihdam, yeni
sanayi alanlarinin kurulma potansiyeli vardir.
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Biyoyakitlar, hem Uretilirken hem de tuketilirken,
sera gazi salimmi, su kullanimi, arazi kullanimi, biyo-
gesitlilik, biyogiivenlik, ekonomik ve sosyal etkileri olan
olumlu/olumsuz bircok konulan kapsar (OECD/IEA,
2011).

Sosyal
« Istihdam

« Alan kullanimi
« Gida glivenligi
« Kiiglk ciftliklerin
birlestirimesi

Cevre
« Sera gazi salinimi
ve hava kalitesi

« Toprak kalitesi
* Su kullammi
» Biyocesitlilik

Ekonomi
» Enerji guvenligi

« Odemeler dengesi
« Gida glivenligi

+ Finans

« Yakit maliyeti

Sekil 5. Siirdiiriilebilir (S) biyoyakit iiretiminde
sosyal, cevresel ve ekonomik faktorler
Entegre Biyorafineri Modeli
Biyokditle lretim zinciri esas olarak tarimsal Ure-
timle baslar; biyorafineriden elde edilen riinlerin son
kullaniciya ulagmasiyla son bulur. Biyorafineri sistemi-
nin yapisi bastan sona asadida siralanmistir:
e Tarnimsal Uretim
o Lojistik
= Hasat
= Bitki artiklarini toplama
= Hacim kiigliltme, yogunlastirma
= Nakliye
= Ayiklama+Parcalama+Kurutma +Peletleme
= Depolama
= Nakliye
e Biyorafineride isleme
e Biyorafineride enerji/yakit/materyal Gretimi
e Biyoyakit depolama + dagitimi
e Hayvan yemi/giibre depolama + dagitim
Yerel Olgekte tarim isletmelerine lojistik aglarla
bagdlantili sekil 6’da gosterilen 6rnek biyorafineri mo-
deli olusturulmustur. Modelde ekonomik olarak uygu-
lanabilir farkh hasat ve tasima senaryolarinin olus-
turulmasi gereklidir. Biyokitleden disik maliyetle
enerji elde etmek igin optimum lojistik (hasat, top-
lama, depolama ve tasima) aginin olusturulmasi ge-
rekir.



Arazi kullammi
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Kurutma Tanmsal arazi
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Sekil 6. Tarim isletmeleriyle entegre biyorafineri
modeli

Enerji tarimina uygun ekim, bakim ve hasat, toplama,
iletim, ylkleme, depolama makine alt yapisinin za-
mana duyarh lojistik adi icerisinde degerlendiriimesi
onemli olmaktadir. Kisaca, enerji tarimina uygun
mekanizasyon alt yapisi olusturulmalidir.

Ornek bir biyoetanol iretim tesisinde biyorafi-
neriye kadar olan (iretim ve lojistiin payl toplam
biyoetanol (retim maliyetinin %35-50'ni olustur-
maktadir. Burada maliyetlere biyokitle tipi, Urin
miktari, lokasyon, iklim, yerel ekonomi gibi jeografik
faktorler ve agro-teknolojik alt yapi etkili olmaktadir
(Hess ve ark. 2007).

Degerlendirme

Turkiye 2009 yilinda, 97.66 Mtoe toplam birincil
enerji arzi saglamis ve bunun %72'sini ithalatla
karsilamigtir. Birincil enerji tiiketimi iginde ithal edilen
petrol, dogalgaz ve taskomdiri ithalati icin fiyatlardaki
dalgalanmalara gore 2012 yilinda 45 ile 50 milyar
dolar 6denmesi beklenmektedir. Buglnkii ekonomik
biylimeye gore, gelecek 10 yilda Tirkiye'nin eneriji
gereksiniminin yaklagik iki katina c¢ikacagi tahmin
edilmektedir (OECD-IEA 2011). Bu kadar ylksek eneriji
ithalatinin lilkemiz ekonomisi ve enerji arz givenligi
agisindan riskli oldugu enerji uzmanlar tarafindan
ifade edilmektedir.

Mehmet Ali DAYIOGLU

flk asamada, modern biokitle kullanimina gegil-
mesi Ulke ekonomisi ve gevre kirliligi agisindan 6nem
tagimaktadir.

Enerji tariminda biyokditle kaynaklarinin genis alan-
lara dagilmis olmasi, kullanilan arazi ve su kaynakla-
rinin sinirl olmasi biyoyakit maliyetlerini yukseltmek-
tedir.

Tarladaki biyoktlenin lretiminden lojistigine kadar
tiim Uretim zinciri boyunca disiik maliyetle lretilmesi
icin tanmsal Uretimle entegre biyorafineri tesisleri
6nem kazanmaktadir.

TARTISMA ve SONUC

Enerjide disa bagiml olan Tiirkiye, biyokiitle ener-
jisini fosil yakitlarin alternatifi olarak kullanabilecek
arazi, iklim ve organik kaynaklara sahiptir. Ancak,
biyoyakit Uretimi cevre, tarrm ve kirsal kalkinma
politikalarini da icerdigi icin bu alanda yapilacak
detaylh calismalara ihtiyag vardir.

Kapsamli biyokiitle haritalari hem Griin bazinda
hem de uydu ve cografi bilgi teknolojileri esas alinarak
olusturulmalidir. Yerel, bdlgesel ve ulusal 6lceklerde
biyokitle yodunluguna gore kurulacak biyorafineri
tesisleri icin optimum lojistik agi modeli gelistiril-
melidir.

Yerel, bdlgesel, ulusal organizasyon semalarinin
hazirlanmasi, destek ve tesvik programlarinin olustu-
rulmasi gerekmektedir.

Biyokiitle kaynaklarinin boélgesel ve ulusal Olcekte
genis alanlara dagiimig olmasi, ham madde maliyetle-
rinin artmasina ve geri kazanim iglemlerinin karmasik
hale gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, biyo-
kiitlenin dretiminden hasadina, lojistik ve teknolojik
tim alt yapinin entegre olmasi gereklidir.

Son yillarda gelismis ulkelerde, biyoeneriji Uretimin-
de maliyetlerin dulsirilmesi icin tarim isletmeleriyle
entegre biyorafineriler kurulmustur.

Yerel, bolgesel ve ulusal oOlgeklerde cgevresel ve
sosyo-ekonomik alt yapilariyla iyi kurgulanmis entegre
biyorafineri teknolojisi asadida siralanan katkilari
saglayabilir:

o Kiresel dlgekte birincil enerji arzini destekler.

e Sera gazi salinimlarinda 6nemli azalma ve gev-

resel faydalar saglar.

o Yurtigi biyokiitle ithal edilen fosil yakitlarin yerine

gecerek eneriji glivenligi ve ekonomik dengelerde
iyilesme saglar.
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¢ Kirsal kesimin ekonomik ve sosyal olarak gelis-
mesinde katkida bulunur.

e Tarim ve orman Uretim artiklari ile tarim ve gida
sanayi Uretim atiklarinin  dederlendiriimesini
saglar.

Enerji tannminda kullanilan arazi, toprak ve su
kaynaklarinin gida amagl tarimsal Uretimle rekabet
yaratmayacak sekilde planlanmasi, programlanmasi
gereklidir.

Lignoseliilozik kaynaklardan etkin biyoenerji ve
biyomateryal (retimi icin agro-teknoloji ve biyorafineri
doniisim teknolojisi konularinda ARGE calismalari
yapilmalidir.

Biyokiitlenin diisiik yogunlukta olmasi nedeniyle
hasattan biyorafineriye kadar tiim lojistik agin opti-
mize edilmesi gereklidir. Hasat dncesi ve hasat sonrasi
tim lojistik (toplama, yogunlastirma, kurutma, depo-
lama, nakliye) islemlerin iyilestiriimesi maliyetlerin
azalmasina katki saglar.
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