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The Turkey population base method, designed for animal population forecasting, integrates the average
number of animals per capita from the past three years with Turkey's population projection data. Figure A
illustrates the forecasted animal population for cattle and sheep, indicating a linear increase anticipated
beyond 2022, aligned with the trend observed in animal populations from 2010 to 2021. This method
provides a comprehensive and dynamic approach to predicting future animal populations, considering both
historical trends and demographic projections.
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Figure A. Forecasting cattle and sheep population based on Turkey’s population

Purpose:
Technical and economic analysis of the utilization of waste animal fats as a raw material in biodiesel
production was carried out within the framework of chemical and process engineering.

Theory and Methods:

Biodiesel, a direct substitute for conventional diesel fuel, presents a viable option for the transportation
sector. The animal population model for the upcoming years (2022-2030) was derived from Turkey's
population base model. Calculating the total amount of waste animal fats and subsequently determining the
annual potential biodiesel volume were key steps in the analysis. Consideration of three availability factors
(10%, 50%, and 100%) was based on the utilization of a certain parts of waste animal fats as raw materials
in biodiesel production.

Results:

In 2030, biodiesel production, with a 100% availability factor, is projected at 112 thousand tons, valued at
2.9 billion TL. Analyzing waste animal fats (10%, 50%, 100%) from 2010-2021 indicates potential averages
of 27% 135% and 270% to meet Turkey's biodiesel needs. CO2 emission reductions, based on 10%, 50%,
100% availability factors during 2010-2021, average approximately 0.029%, 0.146% and 0.292%.

Conclusion:

In line with the obtained results, it reveals the advantages of sustainable disposal of waste fats in biodiesel
production, showcasing both economic development and environmental benefits for Turkey. The conclusion
emphasizes the significant potential of waste fat-derived biodiesel to surpass the current production capacity,
emerging as a substantial contributor to Turkey's biodiesel output alongside vegetable oils.
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e 2030 yilinda 112 bin tona yakin biyodizel iiretim potansiyeli
e 2030 yilinda 2,9 milyar TL degerinde biyodizel potansiyeli
e  Hayvansal atik yaglarindan Tiirkiye’de biyodizel {iretimi konusunda dncii caligma

Makale Bilgileri

(0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 06.03.2023
Kabul: 136.10.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1265052

Anahtar Kelimeler:
Atik yag,
biyodizel,
modelleme,
siirdirilebilirlik,
tekno-ekonomik

Bu ¢alismada hayvansal atik yaglarmin (sigir ve koyun) biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilmasinda
teknik ve ekonomik analiz incelemesi kimya ve siire¢ mithendisligi ¢ercevesinde yapilmistir. Hammadde kaynag:
olan hayvansal atik yaglarmimn belli bir kisminin biyodizel iiretiminde kullanilmasi durumuna gore ii¢ farkli
ulagilabilirlik faktorii (%10=0,1; %50=0,5; %100=1,0) g6z 6niine alinmistir. Hesaplamalar sonucunda 2030 yilinda
%100 ulagilabilirlik faktoriine gore potansiyel biyodizel tiretim miktar: yaklasik 112 bin ton ve bu miktardaki
biyodizelin net degeri yaklasik 2,9 milyar TL (2022 y1l1 TL kuru esas alinarak) olarak hesaplanmustir. Ayrica, 2010-
2021 yillart arasinda hayvansal atik yaglar1 %10, %50 ve %100 oranlarinda ulasilabilirlik faktorleri ile toplanip
biyodizel tiretiminde kullanilsaydi; Tiirkiye’nin biyodizel tiretiminin ortalama olarak %27, %135 ve %270’inin
karsilanabilecegi hesaplanmigtir. Bunun sonucunda eger hayvansal atik yaglarindan biyodizel iiretilmis olsaydi,
Tiirkiye’nin halihazirdaki biyodizel iiretim kapasitesinin ¢ok iizerinde bir degerlerde (takribi ii¢ katina kadar)
olacagi bulunmustur. Ayrica, bu ¢aligmada biyodizelin CO> azaltmalari hesaplanmistir. Son olarak, teorik olarak
hesaplanan karbon dioksit (CO2) emisyonu azaltmalari, literatiirden bulunan ulastirma ile meydana gelen CO2
emisyon miktarlar1 arasinda oran kurulmustur. 2010-2021 yillar1 arasinda %10, %50 ve %100 oranlarinda
ulasilabilirlik faktorlerine gore Tiirkiye nin CO2 emisyonu azaltma miktarlar1 ortalama yaklasik %0,029, %0,146
ve %0,292 olarak hesaplanmistir.

Techno-economic analysis and calculation of environmental impacts of biodiesel
production from animal fat wastes in Turkey
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In this study, technical and economic analysis of the utilization of waste animal fats (bovine and sheep) as a raw
material in biodiesel production was carried out within the framework of chemical and process engineering. Three
different availability factors (10=0.1%; 50=0.5%; 100%=1.0) were considered, depending on the use of a certain
part of waste animal fats, which are raw materials, in biodiesel production. As a result of the calculations, the
potential biodiesel production amount was estimated at approximately 112 thousand tons and the net value of
biodiesel was estimated at approximately 2.9 billion TL in 2030 according to the 100% availability factor. If waste
animal fats were collected with availability factors of 10%, 50% and 100% among 2010-2021, and used in biodiesel
production; it has been calculated that approximately 27% 135% and 270% of Turkey's biodiesel production can
be met on average. As a result, it was found that if biodiesel was produced from waste animal fats, it would be
much higher (almost up to three times) than Turkey's current biodiesel production capacity. In addition, COz
reduction of biodiesel were calculated in this study. Finally, a ratio was established between the theoretically
calculated carbon dioxide (CO2) gas emission reduction and the CO» gas emission amounts that occur with
transportation found in the literature. According to the availability factors of 10%, 50% and 100% between 2010
and 2021, Turkey's CO> emission reduction were found to be approximately 0.029%, 0.146% and 0.292% on
average.
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1. Giris (Introduction)

Hayvansal atik yaglar, esas olarak hayvan kesimhanelerinden ve/veya
hayvan eti igleme tesislerinden elde edilen atik veya yan tiriinlerdir [1,
2]. Et, deri ve gidada kullanilabilir yaglar alindiktan sonra hayvan
kalintilarimin iglenmesiyle yiiksek miktarda atik yag ortaya gikar.
Bunlar; i¢ organlardan, kafalardan ve dokulardan elde edilen yaglardir
[3]. Hayvanlarin kesiminden sonra olusan atiklar ise hem insanlar igin
hem de ¢evre i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir [4]. Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (United States
Environmental Protection Agency), hayvansal yaglar ile petrol
yaglarin bazi ortak fiziksel ve kimyasal Ozellikler paylastigim
bildirmigtir [5]. Hayvansal yaglarin dogaya atilmasi durumunda petrol
yaglari ile benzer yikici ¢evresel etkiler olusturdugu bilinmektedir [5].
Omegin, suda yasayan canlilarin yag ile temasina ve sudaki oksijenin
tilkkenmesine yol agar. Mevcut ve gelecek gida kaynaklarma zarar
verir [5]. Hayvanlarin yasam alanlarim azaltir veya yok eder. Tiim
olumsuz etkiler goz 6niine alindiginda atik yaglarin dogada bulunan
birgok canliya ve ekosisteme zarar verdigi anlagilmaktadir.

Giin gectikge, kiiresel niifusunun artmasi ve teknolojinin ilerlemesi
insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci arttirmaktadir. Konvansiyonel
(fosil) yakitlarin yanmast ile olusan kiikiirt oksitler (SOx), azot oksitler
(NOx), karbon dioksit (CO2) vb. diger zararli gazlar atmosfere
salinmaktadir. Bu durum, c¢evresel sorunlarla birlikte kaynaklarin
tilkenmesine de yol agmaktadir. Bunlarin sonucu olarak yenilenebilir,
siirdiiriilebilir ve temiz alternatif enerji kaynaklarina yonelim 20.
yiizyilin ikinci yarisindan itibaren artarak énem kazanmustir. Petrol
ekonomisinin temel ihtiyacini karsilamak igin etkili bir alternatif olan
biyoyakitlarin arasindan biyodizel 6n plana g¢ikmaktadir. Bunun
sebebi, Tiirkiye’de ve diinyada kullanilan temel tagimacilik sivi
yakitinin dizel (motorin) olmasidir.

Biyodizel, homojen veya heterojen katalizor varliginda kisa zincirli
alkoller ile bitkisel yaglar, atik hayvan ve bitkisel yaglarm
transesterifikasyonu ile elde edilir [6, 7]. Tiim teknikler arasinda, yag
asidi esterlerinin fiziksel 6zellikleri dizel yakita ¢ok yakin ve islem
nispeten daha basit oldugundan en yaygin olarak kullanilan yontem,
hayvansal yaglarin transesterifikasyonudur [6, 8]. Sekil 1’de
hayvansal atik yaglarin transesterifikasyon reaksiyonu stokiyometrik
oranlar1 gosterilmistir [9, 10].

Transesterifikasyon reaksiyonunda homojen katalizor (6r. sodyum
hidroksit, NaOH) varliginda; 100 kg hayvan atik yagindan 10 kg
gliserin ve 100 kg biyodizel elde edilmektedir [10, 11]. Gliserin,
reaksiyondaki yan {riindiir. Toksik olmayan, yenilebilir ve
biyoparganabilir olmasiyla ilag, kozmetik, tekstil ve gida gibi farkli
sektorlerde hammadde olarak kullamilabilir [6, 12]. Biyodizel petrol

bazli dizel yakita gore, daha diisiik kiikiirt ve aromatik bilesiklere
sahiptir. Ayrica; yenilenebilir, yiiksek setan sayisi ve iyi emisyon
profili ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir [2, 8]. Biyodizelin
fizikokimyasal 6zellikleri (setan sayisi, yogunluk, viskozite, parlama
noktasi vb.) dizel yakittaki gibi yakit standartlarini saglamasi
durumunda dizel yakita alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Hayvansal atik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel
iretiminin temel basamaklar1 akis semas: olarak Sekil 2’de
gosterilmistir [7, 13-16].

Hayvan atik yaglarin transesterifikasyonu reaksiyonundan once
hammadde olan atik yaglar 6n igleme tabi tutulur. Bu islemde; atik
yagda bulunan yabanci maddeler uzaklastirilir, reaksiyona girebilecek
uygun forma dondstiiriiliir ve serbest yag asidi degeri minimum hale
getirilir. Ciinkii serbest yag asidinin yliksek olmasi reaksiyonun
verimi diislirmektedir ve bu degerin yiiksek olmas: istenmeyen bir
durumdur. Reaksiyona hazir hale gelen hayvansal atik yaglar,
katalizor varhiginda kisa zincirli alkol ile uygun reaksiyon
kosullarinda tepkimeye girerek biyodizeli ve gliserini olusturur. Yan
iriin olarak olusan gliserinin gesitli sektorlerde hammadde olarak
kullanilmast i¢in saflagtirma ve ayristirma islemi yapilir. Reaksiyona
girmeyen ve fazla olan alkol sisteme geri gonderilir. Rafinasyon
(saflastirma) islemleri sonunda elde edilen biyodizel uygun
standardizasyonu saglamasinin ardindan yakit olarak kullanilir.

2017 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), motorin
tiirlerine biyodizel (yerli tarim iriinlerinden ve/veya bitkisel atik
yagdan elde edilen) harmanlanmas: ile ilgili bir teblig yaymlamistir
[17]. Teblige gore enerjide disa bagimhiliginin ve gevre kirliliginin
azaltilmas1 ve bitkisel atik yaglarin geri azaltmainin saglanmasi
amaclanmistir. Motorin tiirlerinin hacimce en az %0,5 oraninda
biyodizel ile harmanlanmasi zorunlu kilinmgstir [17, 18]. Bu siirecle
birlikte Tiirkiye’de biyodizel iiretiminin Onii agilmistir. Artan
biyodizel tiiketimi ile yillar i¢erisinde Tiirkiye’nin petrole olan talebi
ve dolayisiyla ilkemizin disa olan bagimhiligi azalmasi
beklenmektedir. Bu durum petrol ithalatinin diismesini saglayacak ve
Tiirkiye’nin ekonomisine pozitif yonde katki saglayacaktir.

Ulkemizde halk ve hayvan sagligina yonelik riskleri engellemek
amaciyla hayvansal yan ftriinlerin kullanimina iligkin yonetmelik
bulunmaktadir [19]. Bu yonetmelige gore hayvansal yan tiriinler, halk
ve hayvan saglhigina karsi olusturdugu risk seviyesi dikkate alinarak
ii¢ kategoride: 1, 2 ve 3 gruplanmaktadir (Sekil 3) [6,20]. Kategori 1
ve 2 islenmis yaglar, yliksek riskli kategorisinde yer alip smmrli
kullanim alanlarma sahiptir. Ciinkii halk saglig1 ve ¢evre igin risk
olusturacak malzemeler yer almaktadir. Bu nedenle bu kategoride
bulunan hayvansal atik yaga olan talep oldukca azdir ve pazar fiyat1

Katalizor
NaOH; agirlikga
%1 yag
Hayvansal Atik Kisa Zincirli Biyodizel (Yag Gliserin
Yaglar 1 Alkol (Metanol) Asidi Metil Esteri) | T
100 kg . 10 kg <:> 100 kg N 10 kg

Sekil 1. Transesterifikasyon reaksiyonun stokiyometrik orani (The stoichiometric ratio of the transesterification reaction) [9, 10]
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Hayvansal atik yvaglar
(Sigir, koyun ve domuz)

l

On islem
(Atik yagdaki yabanci maddelerin uzaklastirilmasi ve
yaglarin sivi forma doniistiiriilmesi)

{

[ Kisa zincirli alkol ]4>[ Transesterifikasyon
) v

[ Biyodizel + Gliserin ]

b

Katalizor

[ Daoniismeyen alkol ]( | Saflagtirma ve ayristirma

Gliserinin

ayristirilmasi ve
saflastirilmasi

Biyodizel

Sekil 2. Hayvansal atik yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel liretiminin temel basamaklar1
(Basic steps of biodiesel production from animal waste fat by transesterification method) [7, 13-16]

Kategori 2

En yiiksek hastalik yayma
riskine sahip malzemeler

Halk saghg igin hala risk
tagiyan malzemeler eldesi

En iyi kalitede biyoyakt

Enerji/biyoyakit

tiretiminde kullanim

Enerji/biyoyakit

tiretiminde kullamim

Hayvan yemi ve
oleokimyasal endiistrilerinde
kullamm

%5'in lizerinde serbest
vag asidi igerigi

%3-5 serbest yag asidi
igerigi

%2'nin altinda serbest yag
asidi igerigi

Sekil 3. Hayvansal atik yaglarin siniflandirilmast (Classification of animal waste fats) [6, 20]

diisiiktiir. Kategori 1 ve 2’deki atik yaglar, biyodizel iiretiminde veya
diger endiistriyel uygulamalarda yakit olarak kullanilir. Kategori 3
islenmis yaglar; hayvan yemi, su irlinleri, ilag, kozmetik ve evcil
hayvan yemlerinde kullanilmaktadir [20]. Kategori 3’te bulunan
hayvansal yaglar ile biyodizel eldesi yakitin daha kaliteli olmasini
saglar; ancak, iriinlerin daha yiiksek fiyata satilmasi ve daha teknik
uygulamalarda  kullanilmas1 nedeniyle biyoyakit iiretiminde
kullanilmasi halihazirda pek tercih edilmemektedir [3].

Hayvansal atik yaglar biyodizel {iretimi i¢in ideal hammaddelerdir.
Atik yaglarin hammadde olarak kullanilmasi atik yonetimine
yardimc1 olmasmin yaninda bertaraf edilme problemini de ortadan
kaldirir [21-23]. Atik olarak siniflandirilan yaglarin atik yonetimi,
iilkenin kalkinmasi ve cevresel Oncelikler i¢in biiyiik Onem arz
etmektedir [9]. Hayvansal yaglarin (sig1r, koyun, domuz vs.) kendine
Ozgii yag asidi igerikleri bulunmaktadir. Tablo 1°de verilen serbest
yag asitlerinin tiirleri ve kompozisyonu, zincir uzunlugu ve

2080

doymusluk/doymamislik derecesi biyodizelin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirlemektedir [7].

Bu degerler yakit igin oldukca onemlidir [24]. Yiiksek doymusluk
derecesi ile biyoyakita; yiiksek kalorifik deger, yiiksek setan sayisi ve
yiiksek oksidasyon kararliligi gibi avantajlar sunmaktadir [21].
Serbest yag asidi igerigi ve doymusluk derecesinin fazla olmasi daha
yiiksek yogunluga katkida bulunur.

Avrupa Birligi (AB), 2035 yilindan sonra petrol ve dizel yakith
araglarin satiginin yasaklanmasini onaylamistir [25]. Buna gore 2035
yilindan sonra satis1 yapilacak yeni araglarin COz emisyonunun %100
azaltilacagi ve bu araglarin CO2 emisyonu olusturmayacagi ifade
edilmektedir [25]. Ancak yapilan bu c¢alismada hayvansal atik
yaglardan biyodizel iiretimi en basit haliyle diistiniilmiis olup ile ilgili
calisma 2030 yilina kadar bir modelleme igermektedir. Onceki
boliimlerde bahsedildigi iizere EPDK’nin yaymnladigi bildiride
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motorin tiirlerine yerli tarim iriinlerinden ve/veya bitkisel atik yagdan
elde edilen biyodizelin harmanlanmas: yer almaktadir. Bu duruma
iliskin hayvansal atik yaglarin da bu amag¢ dogrultusunda
kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amagla birlikte halihazirda atik
olarak ortaya c¢ikmakta olan hayvansal yaglarin bu sekilde
degerlendirilmesi hem iilke ekonomisine hem de ¢evreye katkida
bulunabilecegi sdylenebilir. Sonug olarak, 2035 yilina kadar hala dizel
yakitli araglarin kullanilacag: ve biyodizel harmanlanmasinin zorunlu
oldugu bilinmektedir.

Tablo 1. Sigir, koyun ve domuzun yag asitlerinin yiizdelik oranda
kompozisyonu
(Composition of fatty acids of cattle, sheep and pig in percent) [7]

Yag Asitleri Sigir  Koyun  Domuz
Miristik (C14:0) 1,6 1,6 2,2
Palmitik (C16:0) 25,1 21,6 21,1
Stearik (C18:0) 12,6 17,7 11,6
Palmitoleik (C16:1) 2,8 2,5 2,1
Oleik (C18:1) 36,5 31,5 38,7
Linoleik (C18:2) 16,5 3,3 10,2
Linolenik (C18:3) 1,1 1,3 0,6
Arasidonik (C20:4) 0,3 - -
Dokosapentaenoik (C22:5) 0,2 - -
Dokosaheksaenoik (C22:6) - - -
Toplam doymusluk 39,4 49,1 40,4
Toplam tekli doymamislik 39,7 41 47,1
Toplam ¢oklu doymamislik 20,9 10 12,5

Tim bunlarm 15181nda gelecek yillarda hayvansal atik yaglardan
biyodizel iretilmesi hedeflenmektedir. Gelecek on yil igerisinde
hayvansal atik yaglarindan elde edilen biyodizelin potansiyel
kapasitesi hakkinda yorum yapabilmek igin fizibilite analizinin
yapilmast 6nem arz etmektedir. Kimya Miihendisligi menseli bir
fizibilite analizi, bu alanda yapilacak ¢alismalarin ve yatirimlarin daha
saglikli ve siirdiiriilebilir olmast igin gerekli bir siirectir.

50 -
45 t
40 t
35 -

30 |

Hayvan sayisi. milyon
k
Lh

2. Teorik Metot (Theoretical Method)
2.1. Hayvan Sayisi Verileri (Animal Population Data)

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) alinan 2010-2021 yillar
arasinda hayvan sayisi verilerine bakildiginda Tiirkiye’de domuz eti
yaygin olarak tiiketilmedigi i¢in sigir ve koyuna kiyasla domuz sayisi
oldukea disiiktiir (Sekil 4) [26]. Bu degerler 900 ve 3 bin degerleri
arasindadir. 2015-2016 yillar1 arasinda azalan sigir ve koyun sayilart
2016 yilindan sonra 6zellikle koyun sayisi biiyiik bir ivme kazanarak
artmaya devam etmistir.

Kisi bagina diisen hayvan sayisinin (s18ir ve koyun) hesaplanmast igin
Tiirkiye niifusu verileri TUIK’ten almmustir. 2010-2021 yillar
arasinda Tiirkiye niifusu dogrusal bir sekilde artig gostermistir [27].
2010-2021 yillar1 arasinda kisi bagma diisen hayvan sayilarini
gosteren Sekil 5’e bakildiginda kisi bagina diisen ortalama sigir ve
koyun sayilar1 sirasiyla 0,190 ve 0,410 olarak bulunmugtur.
Tiirkiye’de domuz eti tiikketiminin yok derecede az olmasi sebebiyle
kisi bagina diisen domuz sayist da oldukga diisiik bulunmustur. Bu
nedenle bu ¢alismada domuz ile ilgili bir hesaplama yer
alamamaktadir.

2.2. Hayvan Sayisi Modelinin Gelistirilmesi
(Development of Animal Population Model)

2022 yili sonrasi hayvan sayisi verileri literatiirde bulunmadigi igin
Tirkiye niifus menseli bir hayvan sayis1 modeli gelistirilmistir.
Tiirkiye’nin ekonomisi siirekli degiskenlik gosteren bir modele sahip
oldugundan son 10 yildaki kisi bagina diisen hayvan sayisi verilerinin
dogru ve kesin sonu¢ vermeyecegi diistiniilmistiir. Bu nedenle uzun
donemli model verisi yerine bugiinlerdeki durumu en iyi sekilde
yansitabilmesi i¢in son 3 yilin kisi basina diisen hayvan sayilarinin
verileri ile hesaplama yapmanin daha saglikli sonuglar verecegi

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20195 2020 2021

il

ASimr ®Koyun |

Sekil 4. 2010-2021 yillar arasinda sigir, koyun ve domuz sayilari
(Number of cattle, sheep and pigs between 2010 and 2021) [26]
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Sekil 5. 2010-2021 yillar1 arasinda kisi basina diisen sigir ve koyun sayilart (Number of cattle and sheep per capita between 2010 and 2021)

ongorilmistir. Son 3 yilin alinma sebebi, bu siiregte yasanan
ekonomik kriz, Covid-19 salgini gibi normal siiregte rastlanmasi ¢ok
diisiik olasilikla olan gelistirilen modellerde sapma ortaya gikabilecek
miicbir kosullar ortaya ¢ikarmistir.

Son 3 yila ait (2019-2021) kisi bagina diisen ortalama hayvan sayist
ve Tirkiye’nin gegmise doniik ve gelecek yillarindaki niifusu Es. 1
kullanilarak hayvan sayis1 modellenmistir. Tiirkiye’nin 2022 yili
sonras1 niifus projeksiyonu TUIK’ten alinmistir [28]. Es. 1’deki
KBHgp, 3 s1g1r ve koyun igin sirastyla 0,2128 ve 0,4952 olarak sabit
alimmigtir.

Gelecek yillar igerisinde kesilecek hayvan sayisinin tahmini i¢in Eg. 2
kullanilmistir.

Pin(t) = Phayvan () X (%KHpre) + (1) 2
Es. 2°de yer alan KH,,.; s1g1r ve koyun degerleri igin sirasiyla %26 ve
%40 alinmistir.

Tablo 2. 2010-2021 yillar1 arasinda kesilen hayvanlarin toplam
hayvan sayisina gore yiizdesel oranlari

(Percentage of slaughtered animals according to the total number of animals
between 2010 and 2021) [29]

Prayvan () = Pinsan(t) X KBHgpp5 + £(t) () Yil Sigir (%) Koyun (%)
o 2010 25,79 41,97
2. Toplon Hapsaa Ak T MikrnnBunmas
g ‘ 2012 24,59 39,22
Toplam hayvansal atik yag miktarmin hesaplanmas: igin gegmis 2013 23,98 38,23
yillarda kesilen hayvan sayisi verileri kullamilmistir. Ciinkii diinya 2014 24,79 38,51
genelinde ya da Tirkiye’de her yil tiim hayvanlar kesilmemektedir. 2015 26,49 40,65
Belli bir kismi et, siit {iretimi ve hayvan sayisinin korunmast igin yillar 2016 28,37 42,85
bazinda beslenmeye ve bakilmaya devam edilmektedir. Asagidaki 2017 27,18 39,33
Tablo 2’de 2010-2021 yillar1 arasinda kesilen hayvanlarin toplam 2018 28,43 40,16
hayvan sayisma orani verilmistir [29]. Ortalama kesilen sigir ve 2019 27,46 39,02
koyunun yiizdesel oranlari sirasiyla yaklagik %26 ve %40 olarak 2020 26,79 37,51
bulunmustur. 2021 28,76 37,91
Tablo 3. Hayvanlarin ortalama canli agirlik, karkas, atik yag ve atik yag oranlart
(Average live weight, carcass weight, waste fat weight and waste fat ratios of animals)
Canl1 agirhik Karkas agirlik Atik yag miktar Atik yag orani
Hayvan (ke) (ke) (ke) (%) Kaynaklar
Sigir 393 205,5 14,9 3.8 [22]
Koyun 60 37,5 1,8 3 [31]
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Sigir ve koyun kesiminden sonra ortaya ¢ikan atik yag miktarlari
literatiirden bulunmustur ve Tablo 3’te listelenmistir. Et ve Siit
Kurumu’ndan Tiirkiye’deki yerli sigir ve koyun irklarinin ortalama
canli agirliklan sirastyla yaklasik 375 kg ve 69 kg olarak bulunmugtur
[30].

Tablo 3’te verilen canli agirlik ve atik yag miktarlari ile dogru oranti
kurularak Tirkiye’deki sigir ve koyun i¢in hayvan basina atik yag
miktarlari sirasiyla 14,22 kg ve 3,45 kg olarak hesaplanmustir.

1 bas sigir ve 1 bas koyuna diisen atik yag miktarlar1 bulunduktan
sonra s1gir ve koyun igin sirastyla Es. 3 ve Es. 4 kullanilarak herhangi
bir y1ldaki hayvansal atik yag miktar1 hesaplanmistir.

SAY (t) = Prp(t) X HBAY g, + £(t) 3)
KAY (t) = Pgp(t) X HBAYp, + €(t) “

Her bir hayvan i¢in atik yag miktar1 bulunduktan sonra toplam atik
yag miktar1 Es. 5 kullanilarak hesaplanmustir.

THAY (t) = SAY (t) + KAY (t) 5)

2.4. Potansiyel Biyodizel Uretim Miktarinin Bulunmast
(Finding Potential Amount of Biodiesel Production)

Hammadde kaynagi olan hayvansal atik yaglarinin belli bir kisminin
biyodizel iretiminde kullanilmasi ihtimaline gore ¢ farkli
ulagilabilirlik faktorii (%10=0,1; %50=0,5; %100=1,0) goéz Oniinde
bulundurulmustur. Toplam hayvansal attk yag miktarinin
hesaplanmasi sonucunda Es. 6 ile yillara gore potansiyel biyodizel
miktar1 bulunmustur.

Byay (t) = THAY (t) X Bnayo /pp X UF + €(t) (6)

Bhayo stokiyometrik olarak 1 kg hayvansal atik yagdan iiretilen kg
cinsinden biyodizel miktaridir. Bu deger 1 olarak sabit alinmistir.

Potansiyel biyodizel iiretim kapasitelerine gore biyodizelin Tiirk lirasi
(TL) cinsinden net degeri Es. 7 kullanilarak hesaplanmistir. Biyodizel
yogunlugu 0,87 kg/L’dir [32]. Biyodizelin enerji igerigi 33,0 MJ/L,
dizelin enerji igerigi 35,8 MJ/L olarak bulunmustur [33]. 2022 yili
dizel fiyati ortalama 24 TL olarak sabit alinmistir [34].

Ei
NDp3022(8) = Byay(£) X E_TZ X Fq(6) + £(6) @)
2.5. Biyodizel Uretim Oraninin Bulunmast
(Finding the Biodiesel Production Ratio)

Tiirkiye’de bitkisel yaglar veya atik yemeklik yaglardan elde edilen
biyodizelin yillik iiretim kapasiteleri Tablo 4’te verilmistir [35].

Bu ¢alismada hesaplanan potansiyel biyodizel verileri ile Tiirkiye’de
halihazirda iiretilen biyodizel iretim kapasiteleri arasinda iiretim
orani asagida gosterilen Es. 8 ile yapilmistir.

Potansiyel biyodizel iiretim miktar1

Uretim oran1 = ( ) x 100 (8)

Tirkiye'de iiretilen biyodizel iiretim miktari

2.6. Biyodizelin CO: Gazi Azaltma Oraninin Bulunmasi
(Finding the CO; Gas Reduction Ratio of Biodiesel)

1 litre (L) dizel yakitin yanmasi ile yaklasik 2,68 kg CO2 gaz1 aci3a
¢ikmaktadir. [36]. Hayvan yaglarindan elde edilen biyodizel, dizel
yakita gore %80 daha az CO2 emisyonu olusturmaktadir [7]. Buna

gore hayvansal atik yaglardan elde edilen biyodizelde 2,14 kg CO2
emisyonu daha az olmaktadir.

Tablo 4. Tiirkiye’de iiretilen biyodizelin yillik ton cinsinden iiretim
miktarlari
(Annual production amounts of biodiesel produced in Turkey in tons) [35]

Y1l Biyodizel iiretimi (Ton) Biyodizel iiretimi* (Litre)

2010 7460 8574713
2011 11 646 13 386 207
2012 17729 20378 161
2013 21876 25144 828
2014 32240 37057471
2015 69216 79 558 621
2016 64 105 73 684 336
2017 65603 75406 317
2018 108 376 124 570 415
2019 118391 136 082 094
2020 74576 85719 255
2021 59394 68 269 316

*Biyodizelin yogunlugu: 870 kg/m’

Soya fasulyesinden elde edilen biyodizelde litre basina 2,48 kg CO2
emisyonu meydana gelmektedir [36]. Hayvan atik yaglarindan elde
edilen biyodizel, soya fasulyesinden elde edilen biyodizele kiyasla
%30 daha az CO2 emisyonu yapmaktadir [7]. Bu durumda 0,74 kg
CO: daha az agiga cikmaktadir. Tablo 5°te TUIK ’ten alian ulastirma
sektoriinde olusan CO2 emisyon miktarlar1 ton cinsinden verilmistir
[37].

Tablo 5. Ulasim sektoriinde gevreye salinan yillik CO2 miktarlari
(Annual amounts of CO, released to the environment in the transportation

sector) [37]

Yil Ulagim sektorii CO2 emisyonu, ton
2010 44 382 598
2011 Veri yok
2012 Veri yok
2013 Veri yok
2014 Veri yok
2015 74271 577
2016 80207 781
2017 83 064 082
2018 82 902 425
2019 80 745 148
2020 79 032 479

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Hayvan Sayisi Tahmini (Forecasting Animal Population)

Tiirkiye i¢in niifus menseli yontem gelistirilerek son 3 yilin ortalama
kisi bagma diisen hayvan sayist ve Tiirkiye’nin niifus projeksiyon
verileri kullanilmistir. Elde edilen tahmini hayvan sayilar Sekil 6’da
sigir ve koyun igin verilmistir.

2010-2021 yillar1 arasindaki hayvan sayisini paralel olarak 2022 yili
sonrasinda hayvan sayisinin dogrusal bir sekilde artacagini tahmin
edilmektedir.

3.2. Toplam Hayvansal Atik Yag Miktart
(Total Amounts of Animal Waste Fats)

Elde edilen tahmini hayvan sayisi ve ortalama kesilen hayvan (sigir
ve koyun) yiizdesel oranlart ¢arpilarak gelecek yillardaki kesilecek
sigir ve koyun sayilar Sekil 7°deki gibi elde edilmistir.

2083



Aslan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2077-2090

20
19 -

18 [ JPe

Sigir sayisi, milyon
B W R oo I
T T T T T T
2]
@
o
@
S
@
@

(=
—
T

10 Il 1 I i I ] I Il Il |
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Yil

® Gerive dontk O Sigir tahmin

&

Koyun sayisi, milyon
o
@

(W]
=]
T
@

25+ @

20 L L 1 1 1 1 1 1 1 ]
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Yil

® Geriye donilk  ©Koyun tahmin

Sekil 6. 2022 yili sonras1 hayvan (sigir ve koyun) sayilarinin tahmini
(Forecating animal (cattle and sheep) population after year 2022

2084



Aslan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2077-2090

18

14

Hayvan sayis1, milyon
=
=
@

L A
&&ii*i

N
“

O Il Il Il Il

000
.OOOOOO

A

[

AAAAAAAAAAAAL

2010 2012 2014 2016 2018

2020 2022 2024 2026 2028 2030

Y1l

A S1gr @Koyun ASigir tahmin OKoyun tahmin

Sekil 7. 2021 yili sonrasi kesilecek tahmini s1g1r ve koyun sayilari (Forecating number of cattle and sheep to be slaughtered after year 2021)

Gegmise doniik ve gelecek yillarda kesilecek hayvan sayisinin
bulunmasi ile hayvanlarm kesiminden ortaya ¢ikan hayvan tiirlerine
gore ve toplam atik yag miktarlari Tablo 6’da yillara gore
hesaplanmustir.

Tablo 6. 2010-2030 yillar1 arasinda sigir, koyun ve toplam atik yag
miktarlari
(Amount of cattle, sheep and total animal waste fats between 2010 and 2030)

Vil Slglr atik Kovyun atik Toplam atik X?;;iTvuer;a Model
yag (ton) yag(ton)  yag(ton) (o0

2010 41694 20 060 61 754 Veri

2011 44457 22151 66 608 Veri

2012 48660 22264 70 925 Veri

2013 49165 23173 72 338 Veri

2014 50 128 24823 74 951 Veri

2015 52704 26514 79218 Veri

2016 56793 27484 84 278 Veri

2017 61630 27417 89 047 Veri

2018 68892 29256 98 147 Veri

2019 69060 30111 99171 Veri

2020 68439 32708 101 148 Veri

2021 73012 35449 108 461 Veri

2022 68059 34676 102 735 Model sonucu
2023 68863 35085 103 948 Model sonucu
2024 69 661 35492 105 153 Model sonucu
2025 70445 35891 106 337 Model sonucu
2026 71214 36283 107 497 Model sonucu
2027 71968 36 667 108 634 Model sonucu
2028 72704 37042 109 746 Model sonucu
2029 73424 37409 110 832 Model sonucu
2030 74125 37766 111 891 Model sonucu

Tiirkiye’de kesilen tiim hayvanlardan 2010, 2020 ve 2030 yillarinda
yaklasik olarak 62 bin, 101 bin ve 112 bin ton hayvansal atik yaginin
ortaya ¢ikabilecegi hesaplanmistir. Bu miktarda atik yagin

stirdiiriilebilir bir sekilde bertaraf edilmesi ve/veya biyodizel
tiretiminde kullanilmasi Tiirkiye i¢in elzemdir.

3.3. Potansiyel Biyodizel Uretim Miktart ve Dizel Net Degerleri
(Potential Biodiesel Production Amount and Diesel Net Worth)

Elde edilen toplam hayvansal atik yag miktar1 ti¢ farkli ulagilabilirlik
faktorii gbéz Oniinde bulundurularak potansiyel biyodizel {retim
miktarlar1 ton ve litre cinsinden hesaplanmistir. Ayni zamanda
hayvansal atik yaglardan tretilmesi beklenen biyodizelin, dizele
esdeger ve dizel net degeri (TL) de hesaplanmistir. Elde edilen tim
sonuglar ulasilabilirlik faktoriine gore Tablo 7-9°da listelenmistir.

Hayvansal atik yaglarinin %10’unun kullanilmas: halinde 2030
yilinda yaklasik 11 bin ton biyodizel iiretilebilecegi ongoriilmektedir.
Ayrica, bu miktarda iiretilebilecek olan biyodizelin dizel karsilig1 net
degeri, yaklasik olarak 296 milyon TL’sidir. Bu da hayvansal atik
yaglardan biyodizel iiretiminin Tiirkiye ekonomisine saglayacagi
olas: katkiy1 net bir sekilde gostermektedir. Hayvansal atik yaglarin
ulasilabilirlik faktorii %100 oldugunda yani hayvanlarin kesiminden
sonra ortaya ¢ikan atik yaglarmm tamaminin biyodizel iiretimi i¢in
kullanilmasi dahilinde bu degerler 10 katina ¢ikmaktadir. Hayvansal
atik yaglarin %100 ulasilabilirlik faktoriine gore 2030 yilinda
biyodizel iiretimi 112 bin ton olup takribi 2,9 milyar TL kazang
saglanmasi beklenmektedir. Biyodizel iiretim ve tiiketiminin
ontimiizdeki yillarda artacak olmasi g6z Oniine alindiginda [38]
hayvansal atik yaglarin enerji iiretmek i¢in kullanilmasi ile Tiirkiye
ekonomisi igin oldukga karli bir adim olacagi diistiniilmektedir.

3.4. Biyodizel Uretim Orani (Biodiesel Production Ratio)

2010-2021 yillar arasinda teorik olarak hesaplanan biyodizel iiretim
miktari ile Tiirkiye’nin biyodizel iiretim kapasitesi karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar ii¢ farkli ulagilabilirlik faktdriine gore Tablo 10-
12°de listelenmistir.
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Tablo 7. %10 ulasilabilirlik faktoriine gore 2010-2030 yillar1 arasinda potansiyel biyodizel {iretim miktar1 ve dizel net degeri
(Potential biodiesel production amount and diesel net value between 2010 and 2030 according to 10% availability factor)

%10 Ulagilabilirlik Faktorii
Potansiyel biyodizel Biyodizelin dizel Dizel net deger Potansiyel biyodizel

il iretimi (L) esdegeri (L) (TL) tiretimi (Ton)
2010 7098 191 6 543 025 163 575 633 6175
2011 7 656 065 7057 267 176 431 666 6 661
2012 8152268 7 514 660 187 866 506 7092
2013 8314759 7 664 443 191 611 067 7234
2014 8615077 7941272 198 531 794 7 495
2015 9105 545 8393 380 209 834 490 7922
2016 9 687 079 8929 431 223 235765 8428
2017 10235277 9434753 235 868 821 8905
2018 11281316 10 398 979 259 974 469 9815
2019 11398975 10 507 435 262 685 881 9917
2020 11626 159 10 716 850 267921253 10115
2021 12466 763 11491 709 287292 724 10 846
2022 11 808 595 10885017 272 125 436 10273
2023 11947 999 11013519 275337974 10 395
2024 12 086 563 11 141 246 278 531 138 10515
2025 12222 606 11266 648 281 666 203 10 634
2026 12356 029 11389 635 284 740 884 10 750
2027 12486710 11510095 287 752 387 10 863
2028 12614521 11627910 290 697 760 10975
2029 12739 342 11742 969 293 574 230 11083
2030 12861 061 11855168 296 379 195 11189

Tablo 8. %50 ulasilabilirlik faktoriine gore 2010-2030 yillar1 arasinda potansiyel biyodizel {iretim miktar1 ve dizel net degeri
(Potential biodiesel production amount and diesel net value between 2010 and 2030 according to 50% availability factor)

%50 Ulagilabilirlik Faktorii

Vil Potansiyel biyodizel Biyodizelin dizel Dizel net Potansiyel biyodizel
tiretimi (L) esdegeri (L) deger (TL) tiretimi (Ton)
2010 35490 956 32715127 817 878 167 30877
2011 38280325 35286333 882158330 33304
2012 40 761 339 37573301 939332529 35462
2013 41573 795 38322213 958 055337 36169
2014 43 075 383 39706 359 992 658 971 37476
2015 45 527 726 41 966 898 1049 172 452 39 609
2016 48 435 396 44 647 153 1116178 827 42139
2017 51176 387 47173 764 1179344 105 44 523
2018 56 406 582 51994 894 1299 872346 49 074
2019 56 994 876 52537176 1313429403 49 586
2020 58 130 793 53 584 251 1339606264 50574
2021 62 333 815 57 458 545 1436 463 618 54230
2022 59 042 973 54 425 087 1360 627 179 51 367
2023 59739997 55067 595 1376 689 868 51974
2024 60 432 817 55706 228 1392 655688 52577
2025 61113 031 56 333 241 1408331015 53168
2026 61 780 143 56 948 177 1423704422 53749
2027 62 433 548 57 550 477 1438761936 54317
2028 63 072 605 58 139 552 1453 488799 54873
2029 63 696 712 58 714 846 1467 871 149 55416
2030 64 305 304 59 275 839 1481895974 55946
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Tablo 9. %100 ulasilabilirlik faktoriine gére 2010-2030 yillar1 arasinda potansiyel biyodizel iiretim miktar1 ve dizel net degeri
(Potential biodiesel production amount and diesel net value between 2010 and 2030 according to 100% availability factor)

%100 Ulagilabilirlik Faktorii

vil Potansiyel biyodizel

dretimi (L) esdegeri (L)

Biyodizelin dizel

Dizel net deger  Potansiyel biyodizel
(TL) iiretimi (Ton)

2010 70981911 65430 253
2011 76 560 650 70 572 666
2012 81522678 75 146 602
2013 83 147 590 76 644 427
2014 86 150 766 79412718
2015 91055 452 83933 796
2016 96 870 793 89294 306
2017 102352773 94 347 528
2018 112 813 164 103 989 788
2019 113 989 752 105 074 352
2020 116261 586 107 168 501
2021 124 667 630 114 917 089
2022 118 085947 108 850 174
2023 119479993 110 135 189
2024 120 865 633 111 412 455
2025 122226 061 112 666 481
2026 123 560 287 113 896 354
2027 124 867 097 115 100 955
2028 126 145210 116 279 104
2029 127393 423 117 429 692
2030 128 610 608 118 551 678

1635756334 61 754
1764316 659 66 608
1 878 665 058 70 925
1916110 674 72 338
1985317941 74 951
2098 344 905 79 218
2232357654 84 278
2 358 688 209 89 047
2599 744 692 98 147
2 626 858 805 99 171
2679 212 529 101 148
2 872927236 108 461
2721254357 102 735
2753379736 103 948
2785311377 105 153
2 816 662 030 106 337
2 847 408 844 107 497
2 877523 873 108 634
2906 977 598 109 746
2935742298 110 832
2963 791 948 111 891

Tablo 10. %10 ulasilabilirlik faktdriine gére yillik biyodizel iiretim
orani
(Annual biodiesel production ratio based on 10% availability factor)

Tablo 12. %100 ulasilabilirlik faktoriine gére biyodizel iiretim orani
(Annual biodiesel production ratio based on 100% availability factor)

%100 Ulasilabilirlik Faktorii

%10 Ulasilabilirlik Faktorii

Vil Potansiyel Biyodizel iiretimi Uretim orani
biyodizel tiretimi (L) (L) (%)
2010 7098 191 8574713 82,78
2011 7656 065 13 386 207 57,19
2012 8152268 20378 161 40,00
2013 8314759 25144 828 33,07
2014 8615077 37057471 23,25
2015 9105 545 79 558 621 11,45
2016 9687079 73 684 336 13,15
2017 10235277 75 406 317 13,57
2018 11281316 124 570 415 9,06
2019 11398975 136 082 094 8,38
2020 11626159 85719 255 13,56
2021 12 466 763 68269 316 18,26

Tablo 11. %50 ulasilabilirlik faktdriine gére yillik biyodizel liretim
orani
(Annual biodiesel production ratio based on 50% availability factor)

%350 Ulasilabilirlik Faktorii

vil Potansiyel biyodizel — Biyodizel iiretimi ~ Uretim orani
iretimi (L) L) (%)

2010 35490956 8574713 413,90
2011 38280325 13386 207 285,97
2012 40761 339 20378 161 200,02
2013 41573795 25144 828 165,34
2014 43075383 37057 471 116,24
2015 45527726 79 558 621 57,23
2016 48435396 73 684 336 65,73
2017 51176387 75406 317 67,87
2018 56406 582 124 570 415 45,28
2019 56994 876 136 082 094 41,88
2020 58130793 85719 255 67,82
2021 62333 815 68269316 91,31

Potansiyel biyodizel Biyodizel iiretimi  Uretim orani

Y iretimi (L) L %)
2010 70981911 8574713 827,81
2011 76 560 650 13 386 207 571,94
2012 81522 678 20378 161 400,05
2013 83 147 590 25 144 828 330,67
2014 86 150 766 37057 471 232,48
2015 91055 452 79 558 621 11445
2016 96 870793 73 684 336 131,47
2017 102352773 75 406 317 13574
2018 112813 164 124570415 90,56
2019 113 989 752 136082094  83.77
2020 116261 586 85 719 255 135,63
2021 124 667 630 68 269 316 182.61

Bu caligma kapsaminda teorik olarak hayvan atik yaglarindan elde
edilen biyodizelin {iretim miktari ile Tiirkiye nin halihazirda bulunan
biyodizel iiretim kapasitesi arasinda kiyaslamasi yapilmistir. 2010-
2021 yillar1 arasinda hayvansal atik yaglart %10, %50 ve %100
oranlarinda ulagilabilirlik faktorleri ile elde edilip biyodizel
iretiminde kullanilsaydi; Tiirkiye nin biyodizel iiretiminin ortalama
olarak yaklasik %27, %135 ve %270’ini karsilanabilecegi
hesaplanmistir. Bunun sonucunda eger hayvan yaglarindan biyodizel
iretilmis olsaydi Tiirkiye’nin biyodizel iliretim kapasitesinin gok
tizerinde bir degerlerde olacagi hesaplanmig ve kanitlanmistir.

3.5. Biyodizelin CO: Gazi Azaltma Miktarlar:
(CO; Emission Reduction Amounts of Biodiesel)

Yine bu boliimde de hayvansal atik yaglarin farkli ulasilabilirlik
faktoriine gore 3 farklt durumu (%10, %50 ve %100) goz 6niinde
bulundurulmustur. Teorik olarak hayvansal atik yaglardan elde edilen
biyodizelin; dizel (petrol menseli) yakita gére CO2 emisyon azaltma
ve soyadan tiretilmis biyodizele gére CO2 emisyon azaltma miktarlari
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hesaplanmistir. Hayvansal atik yagdan elde edilen biyodizel ile
yukaridaki bahsedilen yakitlarin CO2 emisyon azaltma miktarlarinin
kiyaslanmasi Tablo 13-15’te verilmistir.

Tablo 13. %10 ulasilabilirlik faktériine gére CO2 emisyonu azaltma
miktarlari
(CO, emission reduction based on 10% availability factor)

%10 Ulasilabilirlik Faktorii
Vil Dizel yakita gore
CO> azaltma miktar1 (kg)

Soya biyodizeline gore
CO> azaltma miktar1 (kg)

2010 15235557 5281054
2011 16432978 5696 112
2012 17498 028 6 065 287
2013 17 846 799 6186 181
2014 18491401 6409 617
2015 19544142 6 774 526
2016 20792 347 7207 187
2017 21968 999 7615 046
2018 24214217 8393299
2019 24 466 760 8 480 838
2020 24954387 8 649 862
2021 26 758 660 9275272
2022 25345968 8 785 594
2023 25645186 8889312
2024 25942 599 8992 403
2025 26234602 9093619
2026 26 520980 9192 885
2027 26 801474 9290112
2028 27075 808 9385204
2029 27343724 9478 071
2030 27 604 981 9 568 629

Tablo 14. %50 ulasilabilirlik faktériine gére CO2 emisyonu azaltma
miktarlart

(CO, emission reduction based on 50% availability factor)

%50 Ulagilabilirlik Faktorii
Dizel yakita gore

Soya biyodizeline gore

il COz azaltma miktan (kg) COz azaltma miktan (kg)
2010 76 177787 26 405 271
2011 82164890 28 480 562
2012 87490 138 30326 436
2013 89233994 30930 904
2014 92457003 32 048 085
2015 97720711 33 872 628
2016 103961 735 36 035935
2017 109 844 996 38075232
2018 121071 087 41966 497
2019 122333 802 42 404 188
2020 124771934 43249 310
2021 133793301 46 376 359
2022 126729 838 43927972
2023 128225929 44 446 558
2024 129 712997 44962 016
2025 131173 009 45 468 095
2026 132604 900 45964 427
2027 134007 368 46 450 560
2028 135379039 46926 018
2029 136718 622 47390 353
2030 138024 905 47 843 146

Tablo 15. %100 ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyonu azaltma
miktarlari
(CO, emission reduction based on 100% availability factor)

%100 ulasilabilirlik faktori
Vil Dizel yakita gore
CO> azaltma miktar1 (kg)

Soya biyodizeline gore
CO> azaltma miktan (kg)

2010 152355574 52 810 542
2011 164329 780 56961 124
2012 174 980 275 60 652 872
2013 178 467 988 61 861 807
2014 184914 005 64 096 170
2015 195441 421 67 745 256
2016 207923 470 72 071 870
2017 219 689 992 76 150 463
2018 242142174 83932994
2019 244 667 603 84 808 375
2020 249 543 868 86 498 620
2021 267 586 602 92 752717
2022 253459 676 87 855 944
2023 256 451 858 88 893 115
2024 259 425995 89 924 031
2025 262346018 90 936 190
2026 265 209 800 91 928 853
2027 268 014 736 92901 120
2028 270758 078 93 852 036
2029 273437244 94 780 707
2030 276 049 809 95 686 292

Sonuglara bakildiginda %10 ulagilabilirlik faktorine gore 2030
yilinda dizel yakita kiyasla yaklasik 27 bin ton CO2 emisyon gazindan
azaltma saglanacagi hesaplanmistir. Soyadan elde edilen biyodizelin
dizele kiyasla gevreye 9 bin ton CO2 gazin teorik olarak daha az
salinabilecegi hesaplanmistir. Ulagilabilirlik faktorii arttiginda CO»
emisyon azaltmalar1 da dogru orantili artis gostermektedir. Boylece,
¢evreye salinan zararli gazlarin azaltilmasi saglanacaktir.

3.6. Biyodizelin CO: Gazi Azaltma Oranlar
(CO; Gas Reduction Ratio of Biodiesel)

Ulasim sektoriinde kullanilan dizelin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
COz emisyon miktarlar1 verilmistir. Buna ek olarak, énceki boliimde
teorik olarak hesaplanan biyodizelin CO2 emisyon miktarlari ile
arasinda incelemesi yapilmistir ve ii¢ farkli ulasilabilirlik faktoriine
gére CO2 emisyon oranlart Tablo 16-18’de listelenmistir.

Tablo 16. %10 ulasilabilirlik faktoriine gére CO2 emisyon orani
(CO, emission ratio based on 10% availability factor)

%10 Ulagilabilirlik Faktorii

TUIK Ulasim sektorii CO; azaltma miktari, Oran
Yil .

COz emisyonu, ton ton (%)
2010 44 382 598 15236 0,034
2011 - 16 433 -
2012 - 17 498 -
2013 - 17 847 -
2014 - 18 491 -
2015 74271577 19 544 0,026
2016 80207 781 20792 0,026
2017 83 064 082 21969 0,026
2018 82902425 24214 0,029
2019 80 745 148 24 467 0,030
2020 79032479 24 954 0,032
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Tablo 17. %50 ulasilabilirlik faktdriine gére CO2 emisyon orani
(CO; emission ratio based on 50% availability factor)

%350 Ulasilabilirlik Faktorii

vil TUIK Ulasim sektorii CO» azaltma miktari, Oran
COz emisyonu, ton ton (%)
2010 44382598 76 178 0,172
2011 - 82 165 -
2012 - 87 490 -
2013 - 89234 -
2014 - 92 457 -
2015 74271577 97 721 0,132
2016 80207 781 103 962 0,130
2017 83 064 082 109 845 0,132
2018 82902425 121 071 0,146
2019 80745 148 122 334 0,152
2020 79 032479 124772 0,158

Tablo 18. %100 ulasilabilirlik faktoriine gére CO2 emisyon orant
(CO, emission ratio based on 100% availability factor)

%100 Ulagilabilirlik Faktorii

vil TUIK Ulasim sektorii CO2  CO» azaltma miktar, Oran
emisyonu, ton ton (%)
2010 44 382 598 152 356 0,343
2011 - 164 330 -
2012 - 174 980 -
2013 - 178 468 -
2014 - 184 914 -
2015 74271577 195 441 0,263
2016 80207 781 207 923 0,259
2017 83 064 082 219 690 0,264
2018 82902 425 242 142 0,292
2019 80 745 148 244 668 0,303
2020 79032479 249 544 0,316

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglara gére 2010-2020
yillart arasinda kesilen hayvanlardan ortaya g¢ikan atik yaglar %10,
%50 ve %100 oraninda geri kazamilip biyodizel {iretiminde
kullanilsaydi, ulasim sektdriinden ortaya ¢ikan CO: emisyonlarinin
ortalama yaklagik olarak %0,029, %0,146 ve %0,292’si bertaraf
edilebilecekti. Sera gazlarmnin igerisinde yer alan CO2 gazi, ulasim
sektoriinde kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu da hayvansal atik yaglardan biyodizel {iretiminin
Tiirkiye’nin en 6nemli sera gazi emisyon kaynaklarindan (CO2 gazr)
biri olan ulastirma sektoriine saglayacagi faydayi net bir sekilde
ortaya koymaktadir.

4. Simgeler (Symbols)

Buay : Litre cinsinden biyodizel miktar1

Bhayo  :Hayvansal atik yag basina diisen biyodizel miktar
CO2 : Karbon dioksit

El, : Biyodizelin enerji icerigi

Eiq : Dizelin enerji igerigi

Fq : Dizelin ortalama satis fiyati

HBAY,y,, : Hayvan basina diigen sabit atik yag miktart

kg : Kilogram

KAY : Koyun atik yag1 miktari
KBH : Kisi bagina diigen hayvan sayist
KBHgp 3 : Son 3 yila ait ortalama kisi basina diisen hayvan sayisi

KHyre  : Ortalama kesilen hayvan sayist
L : Litre

m? : Metrekiip

MJ : Megajoule

NDy,q22 : Biyodizelin Tiirk lirasi cinsinden net degeri

NOx : Azot oksitler

Phayvan @ Hayvan sayisi

Posan  : Insan niifusu

Pxn : Kesilecek hayvan sayisi
R? : Determinasyon katsayisi
SAY : Sigir atik yagi miktari
SOx : Kiikdirt oksitler

THAY : Toplam hayvan atik yag miktari
UF : Ulasilabilirlik Faktori

$ : Amerikan dolari

Pb : Biyodizel yogunlugu

°C : Santigrat derece

% : Yiizde

£ : Rastgele hata terimi

4.1. Kisaltmalar (Abbrevations)

EPDK  : Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu
TUIK  : Tiirkiye Istatistik Kurumu
TL : Tiirk lirast

5. Sonugclar (Conclusions)

Kimya ve siire¢ miihendisligi ¢er¢evesinde hammadde olarak
kullanilabilecek olan hayvansal atik yaglarindan biyodizel iiretiminin
teknik ve ekonomik analiz yapilmigtir. Hayvansal atik yaglarinin
biyodizel iretiminde kullanilmasi fikri ¢er¢evesinde atik yaglarin
bertarafindan kaynakli atik yonetimi ve petrol menseli dizel yakitin
cevresel etkilerinin azaltilmasi sonucundaki CO: emisyon
azaltmalart incelenmistir. Tiirkiye i¢in niifus mengeli hayvan sayist
modeli gelistirilmistir. 2030 y1l1 i¢in yaklasik olarak 112 bin ton atik
yag elde edilecegi hesaplanmistir. Bunun dogrultusunda %10, %50
ve %100 ulasilabilirlik faktoriine gore 2030 y1linda sirasiyla yaklasik
olarak 13 bin, 64 bin ve 129 bin m? potansiyel biyodizel iiretimi
gerceklesecegi hesaplanmistir. Bu miktarlarda {iretilebilecek
biyodizelin dizel karsiligi net degeri %10, %50 ve %100
ulasilabilirlik faktériine gore 2030 yilinda sirasiyla yaklasik olarak
296 milyon, 1,4 milyar ve 2,9 milyar TL (2022 y1l1 piyasa degerine
gore) olacagi bulunmugtur. 2010-2021 yillar1 arasinda hayvansal atik
yaglar1 biyodizel iretiminde kullanilsaydi %10, %50 ve %100
ulagilabilirlik faktorlerine gore Tiirkiye’deki biyodizel iiretiminin
ortalama yaklagik %27, %135 ve %270’ini karsilanabilecegi
hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, biyodizelin yanmasi sonucu
olusturacagi CO: emisyon azaltma miktar1 2010-2021 yillar
arasinda %10, %50 ve %100 oranlarinda ulasilabilirlik faktorlerine
gore Tiirkiye’nin CO2 emisyon azaltma miktarlari ortalama yaklasik
90,029, %0,146 ve %0,292 olarak hesaplanmistir. Hayvansal atik
yagin sirdiiriilebilir bir sekilde bertaraf edilmesi ve biyodizel
iretiminde kullanilmasinin hem c¢evre i¢in hem de Tiirkiye nin
ekonomik kalkinmasina saglayacagi faydalar ortaya konmustur.
Yakitin yanmasi sonucu atmosfere yayilacak zararli gazlarin
miktarinda diisiis olmasi beklenmektedir.
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