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Özet: Bu makalede, biyokütleden >
����	��!����	��
	!���������?
�
�ve yan ürünlerin elde edilmesi için 
>
�����
���
� 	������� 
�.�����
6�
�:� 
�����
���
leri ��������.��ma >
��	$���� ��� C������������ .������
olarak ��C����6; ���	��� >
�����
���
� ��.�����
� ����������6���:� B
��	$����
�� 
6������
�.� 	���������
���	��� .%�$6$�� prosesleri �E�	�����6���:� Biyokütleden sürdürülebilir biyoenerji üretilmesini etkiyen
ekonomik, sosyal ve çevresel faktörler ����������6���:�Örnek olarak, yerel ölçekte t�����
6�����lerine
��?
��
	��F��rla >�F������� biyorafineri modeli ���6�������6���:
Anahtar Kelimeler: Biyorafineri, biyoenerji, sürdürülebilir >
����	�� üretimi, 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.
Key Words: Biorefinery, bioenergy, sustainable biofuel production, bioethanol, biodiesel.

�����
���� ������.�� 	$������ %�E�	��� �����
��6��� ���

�������� ��6��� ���������� �������!� özellikle Çin ve 
G
�.
����H���fosil kökenli enerji talebi, p�������
����������
������.����	��� >
��
	�� 	$������ �������� da körük-
lemektedir.

Bugün dünyada tüketilen birincil enerjinin %80’ni 
���
�� ��	�����.��� ���6��	��, bunun sadece %58’i 
���6��� ��	�%�$�.�� �$	��
���	��.
�:� #��
�� ����?
� 	��-
��	���� ��N��� �$	����	��� ��� 	��������� �������.�� .��
�������N����������������	��.�� (Nigam ve Singh 2011). 

���� ������.�!� >
��	$��� ����?
�
� 
	�
�� .�F
6
�
�
��
%�������
!� C������ �
����������� .����������
� ��� 	������
	��	�����C��
�
	������������6����������.����	
�
�>
�����E�
�����	� 	���������	��.��: Küresel ölçekte biyokütle 
����?
�
��� �%���
6!� ��� ��� �� �������.��� ��6�
	� ���
destek politik��������� �E�	����������� ;&&8-;&&P� �����-
���.�� >�6��.� (USAID 2009). ���.�!� %N���
	��� ���6���
��	�%�$�.�� >
����	�������� 	��������� ��F������	, enerji 
�$����
F
!�VW2 ��N�� ���������.�	
�����6���%�������
 ve 
��������	�%�$�$ .����	���������
�C
�������������6����
���E�����6���:�

Modern biyoenerji sektörü ��������� ��� 	������ 	��-

	����� 
��� >
��
	��!� ���
� 
6� 	������� ��� 
��
�.��� �������
�E����.��� >$�$	� >
�� C�����
����� ���
C�
�: Ancak, 

>
������?
� ��	�%�$�$�� ���
6���
� bölgesel ve ulusal 

%�E�	�����	
��>
��6�	
�.���%���
���N��!�>
�E�	�������N�
çevresel ve sosyo-�	����
	� ���������� ���
	����>
�
�:�

Y$�	$� C������ �������� >
��	$���� $���
�
� ��.�� �$���-

�
F
�
�����������!����N
�������	����	�����$N��
�.��>��	��
�������	��.����Beall ve ark. 2012).


��	$���.��� ����?
!� >
����	��� ��� >
��	
�������

maddelerin üretilmesi konusunda E�	�����.� ���6������

ve makale mevcuttur (Zinoviev ve ark. 2007;
Matsumoto ve ark. 2009; Schnepf, 2010; ���
�>�6!�

2011).
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���
�>�6� (2008) Türkiye için biyokütle enerji 
	����	�������� %���
� �.��� ��	����
�.�!� �ürkiye’nin
uygun arazi, iklim ve organik kaynaklar�� �����
�.��
��C���� **\� �
����� ���� >
��	$���� 	��6���F�� �����	� +;�
�����>
������?
������
C���.�F����>
�.
��
6�
�:

������� �;&&]�� >
����	������ ��� >
�����
���
� 	�������
�.��� E���6�����.�!� ��F� ��� 6�	��� >�	����.��� N���
��
olan biyokütlelerden ��.���.
����>
����	����>
��������!�
>
��.
N���!� ����?
� �	�?���������7� ���	��
	^����� ���
	
������������ ��
.��?��!� C��
�������� >
�����
���
���.��
$���
��>
����F
�
����������6���:�

���	��
�
��� ��� ��	:� �;&*&�� ����� >
����	�������� $��-
�
�
����	����������� 
�
6	
���F
�
�������� �$�.$�$��>
�
��
	�
%�E$�$��.���E���6�������.�!�E�������!������������	����
�
	��������.��+P�%�E$�$�.�F�����.
��
6���.
�:

���
�>�6� �;&**�!� >
��	$���.��� ��	�>��E
� �����
>
����	�������.�����	����
�.�!�>
������������>
��.
N��
��
$���
�
��� 
�
6	
�� ��	����?
���
!�>��������>
�
�����
���
�
�
��	
��������	�%����
����������������	���������6���:

Nigam ve Singh (2011) yenilenebilir kaynaklardan 
����� >
����	�������� $���
�
� �.��� E���6�������.�� 	$������
%�E�	��� ���
����>
�
�� >
��	����	���� 
E��
�
�.�� ���������
����	� ��� ���	������ ����� >
����	������� .%�$6�$�$��>
����
�
	����������	����?
!��	����
	����E��������>������������

�.����
6���.
�:�

Liu ve ark. (2012) makalesinde, biyorafineri kavra-
����� ����� �����	!� ���� >
��	$���.��� >
��.
N��!� >
��-
etanol, biyobütanol, laktik asit ve yan ürünün elde 
�.
����
�	��������
6���
6�
�:��

Bu makalede, biyokütleden >
����	��!� ���	��
	!� ����
enerjisi ve yan ürünlerin elde edilmesi için biyorafineri 
	������� 
�.�����
6�
�:� 
�����
���
leri ��������.��ma 
>
��	$���� ��� C������������ .������ �����	� ��C����6� ���
���	��� >
�����
���
� ��.�����
� ����������6���:� Biyoküt-
���
�� 
6������
�.� 	��������� .%�$6$�� prosesleri 
�E�	�����6���:� 
��	$���.�� sürdürülebilir biyoenerji 
üretilmesini etkiyen ekonomik, sosyal ve çevresel 
��	�%����� ���� ������6���:� `���	� �����	!� ������ %�E�	���
������
6��������
�����?
��
	��F������>�F��������biyorafineri 
modeli ���6�������6���:

��������!����"�#��	�
q������������{���?
��?����������������%�� (IEA Task 

42), biyorafineri E�	� ����.�� �
���
� ��..�� ��� ����?
�
üretilmesi için biyokütlenin �$�.$�$��>
�
�� >
�� 6�	
�.��

6������
.
� (Cherubini ve ark., 2009).


����?
	� 	����F�� ��� ���������� ��	����?
��� �%��!�
���	��� �$�� ��	������, elektrik ve kimyasal maddeleri

üretmek için ����	�
� .������� ��� >
��	$���� .%�$6$�
C��������
�
� >����.����� ���
������ >
�����
���
� �.��
verilir. Biyorafineriler petrol 	����	�����	������� ve yan 
ürünlerin ��.�� �.
�.
F
 petrol rafinerilerine benzeyen
tesislerdir. q��6��� ��	�%�$�� uygun >
����	�������
>
�����
���
���.�� $���
����
� 	����������	� ��	����?
���
>�F��.��:�

B
����	���������E
6��$���
�.�!��������N��������������
����?
� �$����
F
� �E����.��� ��� �$�.$�$��>
�
�� çözüm, 
���
�� ��	������� >
����	������� 	���6���������.��:� Belirli 
�������.�� �����������6� ��	��� 	���6���� �����larda
herhangi bir düzenleme yapmada��.�F��.���	��������-
>
���	��� ��� ����� ��N�� .�����
� �E����.��� �%��� VW2

E���
�
���F����>
���	��.
�:
q��6��� ��	�%�$� >$�$.$	E�~� >
��	$���.��� ��.��

edilen ���
����>
�
�� >
����	������� ���� talep de sürekli 

�����	��.��:� 
�����
���
���
�� ���
6���
�.�	
� ������

N����	���� >
����	�������� $���
�� ��	
��
F
�
� ��������	� ���

���
������
�.$6$���	�
�:   

"$��%���&�'����(��������)���!�	��
Dünya’da ;&*&� �����.�ki >
����	��� $���
�
� %���	
�

����� ������� �*8� ����6��� P�� Mtoe (milyon ton petrol 

�6.�F��
� �����	� ���E�	��6�
6�
�:� ����� 8+:P� Mtoe 

biyoetanol, 15.8 Mtoe biyodizel üretimidir. ABD ve 

��N
���� ���������� �P'� ��� �+;� C����� 	$������ �������

üretimine yön vermeye devam etmektedir (BP, 2011).

B
����	���$���
�
�
������6��.� birçok ülkede yürürlükte 

olan 	���6������ ����������!� ����
���� ��� ��6�
	�

C��
�
	������ ��	
�
� ����6���:� �N�� $�	����� 
E
�� >enzin ve 

motorin için N���������������������������çizelge 1’de

%���	������	����
��
6�
� (Timilsina, G.R.ve A. Shrestha,

2010; OECD/IEA, 2011).

EPDK’����;\:&�:;&**� ���
��
����;]&'\������������
�

Gazete’.�� ����������� 
	
� ��>�
F
� 
��� 2013’den itibaren 

çizelge 1’de verilen oranlarda benzin ve motorine

zorunlu >
����	�� harmanlama ����������� >�6�����-

��6���.

�$�	
��H.��;&*&����;&**���������.��>��N
���$	��
�
�

����������;:&]����*:�\��
��������~������
���$	��
�
�
���

*+:�P� ��� *8:\8� �
����� ���� �����	� ���E�	��6�
6�
�

(EPDK 2011). Buna göre, 2013-2014 ������� için

harmanlanacak (E2, E3) biyoetanol ��	��6�	� 40,000-

60,000 ton ������.�.��:� 2014-2015 döneminde 

harmanlanacak biyodizel (B1, B2) ��	��6�	 160,000-

360,000 ton ������.�������F������C�����6���:
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Çizelge 1. ��*��$������!�(���+�*���#��(������!��
yüzde �����	����!����

Ülke 
����	�����.�����

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)

���
����� E2.5, B2.5 (2008)
E5, B5 (2010)

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

Türkiye E2 (2013), E3(2014)
B1(2014), B2(2015), B3(2016)

�$�.$�$��>
�
��%�E�	�������?
��������.�����.���.
����
biyokütlenin, ������ ��� ������ ����	����� 
��� organik 
sanayi ���	������� biyorafineri hammaddesi olarak 
	������������ .���� ��������.
�:� Bu nedenle, kaynak 
	����������� ��� ���� $�$��� �%��� >
�����
���
���
�� �����-
���.�������� yüksek kalitede .$6$	� ���
����
� >
����	��
üretimi için gereklidir.

Biyorafinerilerde ,�!����!+��	�

�����
���
� �
����
�
�� ��������.���������.�� �6�F�-

daki dört özellik 	���������7
1. Biyokütle,
2. Proses,
3. Platform,
4. Son ürün.
Biyorafineri esas olarak, C������������ ��� C��������
�

kullanarak biyokütleden son ürünün elde edilmesine
kadar olan tüm süreci kapsayan >
��.%�$6$���
����
-
dir. 

Biyorafineriler için (���$������!�����

��	$���!� ��6
�� >
�	
���
�� �$��6� ����?
�
�
� ����-

�����N� ����� 
��� 	
������� ����?
��� .%�$6�$����	� .�C�-
������� sonucu meydana gelen organik madde kay-
��	����������	�����������	��.��:�


�����
���
� �
����
�.�	
� ��� %����
� �6���� �$�.$-
�$��>
�
�� 6�	
�.� ��� .$6$	� ���
����� biyokütlenin elde 
edilmesidir. Biyokütlenin üretimden hasada, hasattan 
rafineriye kadar olan nakli��!� 
6����� ��� .�C������
���
������
�
�� �N���������� ����	
� (Cherubini ve ark., 
2010).


��	$���� >
�����
���
.�� �
���
� �����	� ������>
�
��
$�$������ .%�$6�$�$���� ���
����>
�
� organik materyal-
lerdir. Yenilene>
�
�� 	��>��� 	����	����� .%��� ���	���
sektörden temin edilir �6�	
��*�:

1. �������`N���$���
��>
�	
���
��������	�����
2. W����� �W.��!� �F�E���!� �����	� 
6����� ����	-

�����
3. Sanayi �����������������	�������	����)
4. Su kültürü (Alg, deniz yosunu)

�����-/�����$������!�����

Biyokütle ham maddesi çizelge 2’de gösteril.
F
�
gibi tüm organik materyalleri kapsayan dört ana gruba 
�������7�*���
6����!�;����	��!�+��[�F����4) Lignoselüloz.

������!� 	���������� >
��	$������ �%��� >
����	������ da 
>
�
��
!� 
	
��
� ��� $E$��$� 	�6�	� >
����	������ �����	�
��������.������:� � 
�
��
� 	�6�	� >
����	����� ��.�� ��� ����
�����
�.��	���������������..����.���$���
�
�:��

�	
��
� 	�6�	� >
����	�����!� ��.�� �$����
F
� �
�	
�
��
����.��� 	��.���������.�� ��.�� .�6�� �
������$��N
	� ����?
�
�������.�����.���.
����������������
����������������	����
���	������..����.�� üretilmektedir.

Çizelge 2. ����$���!�!��!����!�����
*:���6�	�>
��	$��� ;:��6�	�>
��	$���

�
6���� ��	�� [�F Lignoselüloz
�����
�F.��
Arpa
Çavdar
Yulaf
Patates

Pancar
��	���
	���6�
������
sorgum
Manyok
Kökü

��E
E�F

Kolza
Soya
Aspir
Pamuk
Palmiye
[�������F�
Jojoba
�����

������.���
Keten
Kenevir
Sorgum
Kavak
�%F$�
Okaliptus
Miscanthus
Odunsu 
bitkiler

Saman
Sap
Koçan
Tabla
Kabuk
Kavuz
Çekirdek
Dal
Küspe
Odun 
����6�

Karbonhidrat Trigliserid Selüloz 
Hemiselüloz 

Lignin

����	
���	

Enerji Bitkileri
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�
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ÜE$��$� 	�6�	� >
����	������ ��������� $���
�.�� 	��-
����������� ���
��
N� ���N
����� kurulan havuzlarda ��-
dayla rekabeti olmayan alglerden elde edilmektedir.

[�	���.�� 
��.�� �.
�.
F
� �
>
!� ���	��� 	����	���.���
gelen biyokütleyi biyorafineri ��	��6���� 
E
�.�� �
���
�
�����	� ������>
�
�� $�$������ .%�$6�$���	� 
E
�� >�N�� ��	-
����?
	�
6������
������������������	
�:

Biyorafineride +&!$�$	�prosesleri
Kuru biyokütle (15-19 GJ/t) .
F��� ���
�� ��	�������

�%���F
�7�	%�$�7� 20-30 GJ/t) 	��6���6�����.�F��.��.����
.$6$	������.�F����������
C�
�:�����	��6��!�>
��	$����
��
�E���� ��..�� 
E��
F
� ��]&�� ���
�� ��	�����.��� ��;&��
daha yüksektir(Zhang ve ark . 2010). 


�����
���
���.�� ���	��� .%�$6$��C��������
� 	������-
larak, amaca göre >
����	��!�>
��kimyasal, biyomater-
���!� ��.�!� ���� �
>
� ���� $�$���� elde edilir. 
����	���
$���
�� C��������
�
�� ������ >
��	$���� >
��6�����
�
��
	
�������>
��	
������� C��E��������� ��� �	�
?���
N� ��-
���.�� 
6������
.
�:� `N���
	��� �������� ��6��� >
����	��-
lar��da, biyokütlenin �	�
?���
N� �����.�� 
6������
�
��	����� ����� 
E��
F
!� ��	����� C����
���
� ��� ���
�� ��	��������
	���6�����������E����.���%����
.
�:


��	$����
�� ����� ���
��
�
F
�
� ��������	� için genel-
likle dört .%�$6$��prosesi ����������6�	
��;�: 

1. Termokimyasal,
2. Biyokimyasal,
3. Mekanik,
4. Kimyasal.

Termokimyasal prosesler

��	$����
�����?
����	
�������$�$���.%�$6�$���	�


E
��
	
������������	
��������%�����	���������7�
1. 5�N��6�����!� 2. Piroliz.
5�N��6������ �%����
�.�� >
��	$��� az oksijenli 

�����.�� �$	��	� ����	��	� ���
���
�.�� ��\&&�V�� ����-
larak H2, CO, CO2 ve CH4 	���6����.������6��������N�
��N�� ��������� $���
�
�:� �����N� ��N�� ��� .�F��.���
>
����	��� �����	� 	��������>
�
�� ��� .�� ���	��� ��	��������
(Fischer-Tropsch-FT- sentezi ile etanol, metanol, 
.
���
������!�
N�>$��������	
���������������	��!������
	�
asit, amonyak, metanol) üretilmesinde platform olarak 
	��������>
�
� (Zinoviev ve ark., 2007).

�
���
N��%����
�.��
���>
��	$����.����.$6$	�����	-
��	���.�� �+&&-600°C) ve oksijensiz ortamda tutularak 
����?
� .�F��
� ����������:� �
���
N� 
6���
� �������.�� �����
��	����>
����F�!�	������	�����.���	%�$�$�������N���	���
������N���N�����.���.
�
�:

�����2. Biyokütle���)�0)��!�!�+&!$�$	�3��%�%����

Biyokimyasal prosesler
Termokimyasal 
6������
�� �	�
��!� >
��	
�������


6������� .���� �N� �
	������.�� ��� .$6$	� ����	��	���.��
���������:�
��	
�������
6������
�
E
������������������
������N������.��E%N$�����%�������
�	���������:

Fermantasyonda mayalanabilir maddelerin ve 
ürünlerin elde edilmesinde mikroorganizmalar ve/veya 
��N
����� 	���������:� ��	��!� �
6����� ��� ���$��N� �������
biyokütlenin mikroorganizmalarla fermantasyonu 
sonucunda etanol üretilir.

G�����N� �����.�� E%N$���� ������obic digestion)  
30-'P�V� ����	��	� �����F��.�� �	�
?���
N� �����.�� ���	���
�����
	���..����
��>�	���
����>�N������������F�����:�
�� 
6���� �������.�� ��� �N� ��\� ������ ��� CO2

��N��.�� ���6���>
����N�$���
�
� (Rosillo-Calle ve ark., 
2007).

Mekanik prosesler

��	$����
�� 
E��
F
�
� .�F
6�
���.��!� ��.����

>�������!�����
�
��N�����	����C��E������������	�
E
��
��C����� ��	��
	� 
6������
� 	�C���:� 
��	$���nin kolay 
��6������!� 
6������
� ��� .�C��������� 
E
�� ����	�
.
�:�

��	$����
�� C���
	$�� >�����!� 6�	�
� ��� ���
�����
��F����F���N�������:�������!�>
��	$����	������!�%F$����
��� ��	�6������ 
6������
�.��� �����!� ����?
� ��F��� C�����
ve briket haline getirilir. 

Kimyasal prosesler

��	$��������������������������	
�������
6�������

hidroliz ve transesterifikasyondur. Hidrolizde biyo-
kütledeki polisakkaritleri ve proteinleri, selülozdaki 
glikozu parçalamak, yeni kimyasal maddeler türetmek 

E
����
�!�>�N���.����N
�����	���������:��

����������
�
	������ 
6���
� �$�$�$N.�� >
��.
N���
��	��� $���
�
�.�� 	���������� ��� ������� �%����.
�:� [�F�
bitkilerine uygulanan e	����	�
���� 
6���
�.��� sonra, 
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��F�� bazik bir katalizörle birlikte genellikle metanol ile 
esterle6me kimyasal tepkimesi (transesterifikasyon)
vermesi sonucunda biyodizel (��F���
.
����
�������
-
FAME-) ve gliserin elde edilir (Zinoviev ve ark.,
2007).

��������!����4������	����
������������ ������ $�$����
�� �$���
�.
F
� ���������

���C~�>
�����
���
�
���������������.��	���������:�
Biyorafinerilerde hem enerjitik hem de enerjitik

olmayan ürünler elde edilir. Bu nedenle iki önemli 
$�$����������������E�	��6��� (Cherubini ve ark., 2009):

1. Enerji güdümlü biyorafineri sistemleri: Motorlu 
��6��� ��	������!� ���� �������� ���	��
	� ����?
�
� üre-
tilir.

2. Materyal güdümlü biyorafineri sistemleri: Biyo-
��?
	�	%	���
��>
����������!���F���������!�	
���-
������!���.����������>����..�����$���
�ir.

{���?
� �$.$��$� >
�����
���
���� ������
	��� �6�F�.��
����������C������������	�������7

� Biyogaz 
� �����N���N�����N��6������
� Hidrojen 
� V'�6�	�����
�
� VP�6�	�����
�
� Lignin 
� �
���
N��������
� [�F����F���������>
�	
���
!����!����	���F�
� {��	��
	���������
E�	���������

Biyorafineri Ürünleri

Biyorafinerilerde üretilebilen en önemli enerji ürünleri 
�6�F�.�����������6���7

� �������� ��6������ 
E
�� ����� >
����	�����7� 
��������!�
biyodizel, FT-��	������!�>
����F:

� �����>
����	�����7���������!��
��
�!��.���	%�$�$
� 5�N� >
����	�����7� 
����N!� �����N� ��N�!� �
.��?��!�

biyometan.

Biyorafinerilerde üretilebilen en önemli kimyasal 
$�$���������������������6�F�.�����������6���7

� Kimyasal maddeler,
� Organik asitler,
� Polimerler, reçineler,
� ��F��!����$��N!�������C����!
� 5�.���������������
!
� Gübreler.

�ekil 3(a)’da biyokütle – proses – platform – son 
ürün.��� ���6��� biyorafineri modeli jenerik olarak 
�%����
��
6�
� (Cherubini ve ark. 2009). Bu modele 
göre, biyokütleden enerji ve/veya materyal ürününe 
.%�$6üm tasarlanabilir. �ekil 3(b)’de m����.��� C6 
6�	��� C����������� 	��������	� biyoetanol ve hayvan 
yemi üreten örnek biyorafineri modeli �%����
��
6�
�:
Benzer yöntemle, 6�	
�� +(c)’deki ��	� C���������� ���F��
biyorafineri modelinde kolzadan gliserin, biyodizel ve 
hayvan yemi üretilebilir. Biyorafineri üretim zincirinde 
amaca uygun 2-6 ve çoklu platformlu çözümler
tasarlanabilir. ��	
�� 8H.�� �
������$��N
	� >
�	
���� 
��� >�6
C���������� �VP!� V'!� �
��
�!� �����N� ��N�, Elektrik-���)
biyorafineri modeli ���
��
6����C!�>���.� hayvan yemi, 
biyoetanol, #�� >
����	������� ve elektrik-���� üretilebilir.
��	
� 4’deki modelde .����� .��� yerine, �
6�����>
�	
���
�
ve saman ikili biyokütle gir
6
�olarak 	��������>
�
�:

�����5/��6�Tek platformlu jenerik biyorafineri modeli,
b) 9;����� platformu<�=6���>�platformu

Sürdürülebilir Biyoenerji üretimi

����	������� ����?
� �$����
F
!� �	����
� ��� E�����

	���������� 	��	�� ��F����� C�����
���
� �$	��	�
�:� �����
N����.�!� >�� 	��	������ ���E�	��6�
��>
���	� 
E
�� >�N��
N����	������ .�� �6������� ����	��	��.
�: 
����	�������
$���
�
�����$	��
�
�
�����F���������.��������	��6���6�����
zorluklar çizelgede 3’de ����������6���:

[�	��� ���E��� >
��	$���� $���
�
��� �������� ����� ���
	����	�	����������������.��:�
����	���$���
�
�
����������
��.���������$���
�
�.����	�>����������	��.��:�������!�
��F���� ������������� ��� 	���������������� ��	� �.
����
�
geri dönülmez sonuçlara neden olabilir.
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�����?/ ��� platformlu biyorafineri modeli

Çizelge 3. ���������!�3���!%��������+����� ve
*���)���� (Nigam ve Sing 2011)

Faydalar Zorluklar

Enerji 5$����
F

� {���������?
�	����F�
� ��	���.�F�����������
� Arz-talep zinciri 
� Daha güvenli kaynak 

Hammadde
� ��C������F�
� Depolama tesisleri
� 5�.�-��	�����	�>��


Ekonomik stabilite
� Fiyat 	�������F�
� ���
�.����������
� ����������
6��
� �E���	����$	��
�
�
��N�����
� Arz ����C�>�6��F�����N�����
� [��
������
�	�������
� Fosil tekelini kontrol etme

Teknoloji
� `��
6���.���

geçirme
� Enzim üretimi
� {�	
��
F
��


�
��6�
�
����

� Teknoloji maliyeti
� ������.�F���
�$�$�

eldesi

Y��������	�N�������
� �����
�
����	�	��������
� �$6$	�������	
������
� �������N������������N��tma
� Y%C��������������N������

Politika
� �����	��������
� ARGE fonu
� Pilot ölçek uyg.
� �
���
�%�E�F����E
6
� �������.����F

� Vergi muafiyeti


����	�� $���
�
�
�� �$�.$�$��>
�
�� ������� ������!�
E���������	����
����	�������� ��F����	��������������
>�F��.�� �6�	
�� 5):� Y$�	$� >
��	$���� ������ ��� ������
�����������	�C���������
6�	�������������������6���:��������
alanda ����� ���������� .�F�����.
�
����
!� 
��
�.��!� yeni 
sanayi ������������	�������potansiyeli ���.��:

B
����	�����, hem üretilirken hem de tüketilirken,
����� ��N�� ��������!� ��� 	��������!� ���N
� 	��������!� >
��-
E�6
��
�
	!�>
���$����
	!��	����
	�������������	
���
������
�������������N� >
�E�	� 	�������� 	�C��� (OECD/IEA, 
2011).

�����5. Sürdürülebilir (S) b��������$����	�nde
sosyal, çevresel ve ekonomik faktörler

Entegre Biyorafineri Modeli

��	$���� $���
�� N
��
�
� ����� �����	� �������� üre-

�
����>�6���~�>
�����
���
.�� elde edilen ürünlerin son 
	��������������6������������>����:�
�����
���
��
����
-
nin ��C����>�6�������� �6�F�.�����������6���7

� ���������$���
�
� Lojistik

� Hasat
� 
�	
�����	���������C����
� Hacim küçültme!���F����6�����
� Nakliye
� ���	����^���E�����^��������^Peletleme
� Depolama
� Nakliye

� 
�����
���
.��
6����
� 
�����
���
.������?
���	������������$���
�

� 
����	���depolama + .�F�����
� Hayvan yemi/gübre depolama + .�F�����
[����� %�E�	��� ������ 
6��������
��� ��?
��
	� �F������

>�F�������� 6�	
�� 'H.�� �%����
��� örnek biyorafineri mo-
deli ���6�������6���: Modelde ekonomik olarak uygu-
����>
�
�� ���	��� ������ ��� ��6���� ��������������� ���6-
���������� ����	�
.
�:� 
��	$���.��� .$6$	� maliyetle 
enerji elde etmek için optimum lojistik (hasat, top-
lama, depolama ��� ��6���) �F����� ���6���������� ��-
rekir.
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�����;/�H���	������	����������ntegre biyorafineri 
modeli

{���?
�����������������	
�!�>�	�����������!���C����!�

���
�!� �$	����!� .�C������ ��	
��� ���� ��C������� N�-
����� .������� ��?
��
	� �F�� 
E��
�
�.� .�F�����.
�
����
�
%����
� ����	��.��:� ������!� ����?
� ��������� ������
��	��
N������������C�������6���������.��:�

Örnek bir biyoetanol üretim tesisinde biyorafi-
neriye kadar olan $���
�� ��� ��?
��
F
�� C���� ��C����
biyoetanol üretim maliyetinin %35-P&H�
� ���6���-
��	��.��:� Burada maliyetlere biyokütle tipi, ürün 
�
	����!� ��	�����!� 
	�
�!� ������ �	����
 gibi jeografik 
faktörler ve agro-��	����?
	� ���� ��C� etkili ol��	��.���
(Hess ve ark. 2007).

��>����!+��	�
�$�	
��� ;&&�� �����.�!� �\:''� ���� toplam birincil 

����?
� ��N�� ��F����6� ��� >����� �\;H�
�
� 
���������
	��6�����6���:�
�
��
�� ����?
� �$	��
�
� 
E
�.�� 
������.
����
C�����!�.�F����N������6	%�$�$�
�������� 
E
���
������.�	
�
.�������������� �%��� ;&*;� �����.�� 8P� 
��� P&� �
�����
dolar ödenmesi beklenmektedir. Bugünkü ekonomik 
>$�$����� �%��!� ������	� *&� ���.�� �$�	
��H�
�� ����?
�
����	�
�
�
�
�� ��	��6�	� 
	
� 	������ E�	���F�� ����
��
edilmektedir (OECD-IEA 2011). Bu kadar yüksek enerji 

����������� $�	��
N� �	����
�
� ��� ����?
� ��N� �$����
F
�
�E����.��� �
�	�
� ��.�F�� ����?
� �N�������� �������.���
ifade edilmektedir.

��	� �6���.�!� �odern b
�	$���� 	����������� ��E
�-
���
�$�	�� �	����
�
� ���E�����	
��
�
F
� �E����.���%����
��6���	��.��:�

{���?
��������.��>
��	$����	����	������� ���
6�����-
����� .�F����6� ������! 	���������� ���zi ve su kaynakla-
������ �������� ������� >
����	��� ���
������
�
� �$	������	-
tedir.

Tarladaki biyokütle�
��$���
�
�.�����?
��
F
���	�.���
�$��$���
��N
��
�
�>�������.$6$	����
������$���
����
�
için ��������� $���
���� entegre biyorafineri tesisleri 
önem kazanmak��.��:

H��H��I� ve SONUÇ
{���?
.��.�6��>�F�����������$�	
��!�>
��	$��������-

?
�
�
� ���
�� ��	�������� ��������
�
� �����	� 	������>
����	�
arazi, iklim ve organik kaynaklara sahiptir. Ancak, 
>
����	�� $���
�
� E����!� ������ ��� 	������ 	��	�����
C��
�
	�������� .�� 
E��.
F
� 
E
�� >�� ����.�� ��C�����	�
.�������E���6�������
��
��E����.��:

��C������ >
��	$���� ���
������� ���� $�$�� >�N��.��
����.����.�������F���
�>
��
���	����?
���
�������������	�
���6���������.��:� [���l, bölgesel ve ulusal ölçeklerde 
>
��	$���� ��F����F���� �%��� 	�������	� >
�����
���
�
tesisleri için �C�
���� ��?
��
	� �F�� ��.��
� ���
6�
�
�-
melidir.

[����!� >%������!� ������� �����
N������ 6�����������
��N���������!� .����	� ��� ��6�
	� C�������������� ���6��-
��������gerekmektedir.


��	$���� 	����	�������� >%������� ��� ������� %�E�	���
���
6����������.�F����6�������!�ham madde maliyetle-
rinin ����������������
� 	�N����� 
6������
�
��	����6�	�
����� ������
��� ��.��� ����	��.��:� Bu nedenle, biyo-
	$����
�� $���
�
�.��� ����.���!� ��?
��
	� ��� ��	����?
	�
�$��������C������������������������	�
.
�:�

����������.�����
6�
6�$�	����.�!�>
������?
�$���
�
�-
.�� ���
������
�� .$6$�$����
� 
E
�� ������ 
6��������
����
��������>
�����
���
����	������6���:

Yerel, bölgesel ve ulusal ölçeklerde çevresel ve 
sosyo-�	����
	�������C�������� 
�
�	���������6���������
biyorafineri teknolojisi �6�F�.�� ���������� 	��	������
��F����>
�
�7

� �$������%�E�	���>
�
��
������?
���N����.����	���:
� ����� ��N�� ������������.�� %����
� �N����� ��� E��-

���������.�������F���:
� [���
E
�>
��	$����
������.
�������
����	������� yerine 

��E���	�����?
��$����
F
����ekonomik dengelerde 

�
��6�����F���:
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� ������� 	��
�
�� �	����
	� ��� ������� �����	� ���
6-
���
�.��	��	�.��>������:

� ���������������$���
������	�����
�������� �����.��
�����
� $���
�� ���	�������� .�F�����.
�
����
�
�
��F���:
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