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Biyoyakit, biyolojik kokenli yakitlar olup yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde son yillarda éne cikan
enerji kaynaklanndandir. Petrol tUrevleri, komur, dogal
gaz gibi yakitlardan farkl olarak yenilenebilir ve
surdurUlebillir enerji kaynaklarndir.

iceriginin hacimsel olarak en az %80’i son on yil
icerisinde yetistiriimis canh organizmalardan elde
edilen yakitlar biyoyakit olarak adlandinimaktadir

(TasyUrek ve Acaroglu, 2007; Yasar, 2009).

Biyoyakitlar tarim ve orman urunleri, hayvansal ve
bitkisel artik ve atiklar, organik kokenli evsel,
endustriyel ve kentsel atiklardan termokimyasal veya
biyokimyasal yontemlerle elde edilebilmektedir.
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Biyoyakitlar kat, gaz veya sivi seklinde olabilmektedir. Katl biyoyakitlar icerisinde
briket, pelet, blyokomur ve odun kdmuru yer almaktadir. Gaz biyoyakitlar ise;
singaz, biyogaz, biyohidrojenden olusmaktadir. Sivi biyoyakitlar icerisinde de
biyodizel, biyoetanol, biyometanol, biyoetiltersiyerbutileter, biyodimetileter ve
biyoyag bulunmaktadrr.

2Ez)iyo)yci|<|’rlcnr|n sematik olarak siniflandinimasi Sekil 10.1'de gosteriimektedir (AdigUzel,
11).
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Biyoyakitlar Gretim tirb ve hammadde secimine gore
dort sinifta incelenmektedir (Isler, 2012):

1. Birinci Nesil Biyoyakitlar (2000-2010): icten yanmali
motorlarda tasarmda degisiklige gerek duyuvimadan
kullanilabilecek yag asidi metil esteri olarak tfanimlanan
biyodizel ile sekerli ve nisastall kaynaklardan Uretilen
biyoetanol bu gruptadir. Benzin katkisi olarak kullanilan

ve etanol tUrevi olan biyoetil tersiyer butil eter ile biyogaz
diger birinci nesil biyoyakitlardir. Biyodizel ve biyoetanol
ureliminde hammadde olarak gida sekiorunun de
girdileri olan tannm urunleri, biyogaz uretiminde ise atiklar
kullanilmaktadir.
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2. ikinci Nesil Biyoyakitlar (2010-2030): Esnek yakith tasitlarda ve/veya isi-elekirik Gretiminde
kullanilabilecek bitkisel yag, biyodizel (yag asidi efil esteri), biyoetanol (lignoselUlozik
kaynaklardan), biyokutleden donusum teknolojileri ile elde edilen biyometanol, biyobutanol,
biyoetil tersiyer butil eter, biyometil tersiyer butil eter, biyokUtleden sivi yakit feknolojisi OrGnleri
(BTL UrUnleri: Fischer-Tropsch Motorini ve Fischer-Tropsch Benzini), biyohidrojen, biyometan ve
biyodimetileter bu gruptadir (Sekil 10.2). Bu gruptaki yakitlarin eldesi lignoselulozik
hammaddelerle yapilacak ve uretim gida disi kaynaklar temel alacakhr. Hammadde
cesitliliginin saglanmassi, hasat ve Uretimde daha az kimyasal ve daha dusUk miktarda enerji
kullanimi, verimin arttinimasi, tarnmsal atiklar ile orman atiklarinin degerlendiriimesi ikinci kusak
biyoyakitlann ana amaclandir. Bu dogrultuda biyorafineri teknolojileri gelistirilerek surdurtlebilir
kaynaklarnn degerlendirilebilecegi ve gida ile dogrudan etkilesimin azalacagr ongorulmekte, bu
konuda Ar-Ge calismalar surdUrUimekte ve ornek uygulamalar gerceklestiriimektedir.
Uygulamanin basarnsinda yeni teknoloji gelistirme hizi ve maliyet ifici etkenlerdir.
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3. Uciinci Nesil Biyoyakitlar (2030 Sonrasi): “ileri Biyoyakitlar” olarak da isimlendirilen Gcinci
nesil biyoyakitlarin temel hedefleri arasinda lignoselulozik kaynaklardan selulozik kaynalklara
gecilmesi ve entegre biyorafineri teknolojileri kapsaminda daha yuksek oranda yag ve seluloz
iceren genetigi degistiriimis bitkiler ve alglerin kullanimi ile biyoyakit uretimi yer aimaktadir
(Sekil 10.3). Cimen, ot, dusuk ligninli enerji ormanciligi urunleri ve atiklari, yeni tip yagh
tohumilar ve algler kati, sivi ve gaz biyoyakitlarin Uretiminde kullanilacak ve boylece biyoyakit
Urefiminde tarimsal Urunler yerine gida disi yeni hammaddelerin kullanimi mUmkUon olacaktr.
BiyokUtlenin daha cok karbondioksit depolamasi (karbondioksit yogun fotosentez), Uretim alani

basina daha yuksek verim, Uretim girdi-ciktt dengesinde basar bu grubun diger hedefleri
arasinda yer almaktadir.

Fotokatalitik

Nano yapilar Gunes yakiti
(>%10)

Glnes Fotosentez yapan BT & it
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(>%3)
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Sekil 10.3 Birinci ve ikinci nesil biyoyakitlara gore giines enerjisi doniisiim verimliligi daha yiiksek olan tigiincii
nesil biyoyakitlar (Turkenburg, 2013)




4. Dorduncu Kusak Biyoyakitlar (2030 Sonrasi): Dorduncu Kusak
Biyoyakitlar genetigi mukemmellestiriimis hammaddelerden
Urefilecek ve biyoyakitin baca veya egzoz gazindaki
karbondioksit, karbon tutma ve depolama teknolojileri ile
atmosfere veriimeyecekitir. “Karbon Negatif Biyoyakitlar” olarak
da bilinen bu tip biyoyakitlarda karbon tutma ve depolama,
temiz komur teknolojisi kapsaminda yogun olarak gelistiriimeye
calisilacaktir. Bunun yani sira karbondioksitin

mikroorganizmalarla seker gibi maddelere ve sonrasinda da
etanol ve hidrojen gibi yakitlara donustUrulerek giderilmesi
hedeflenmektedir. DordUncu kusak biyoyakitlarin 2030
sonrasinda ne zaman ticari uygulamaya baslayabilecegi
henuz Ongorulememektedir.
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Biyoyakitlarn kuresel issinma ve cevre koruma acisindan avantajlarnna ragmen piyasaya

girisinde belli basl engeller vardir. Ornegin biyoyakitlarnn surdurulebilirligi konusunda

toplumsal dnyargilann asiimasi gerekir. Toplumda biyoyakitlann gida guvenligini tehdit 8

etmesi ydonunde ve gida fiyatlannin artacagi yonunde bir onyargi vardir. Biyoyakitlari

sadece satin almak yerine yerel idarelerin tum altyapiy! dikkate almalan (Oretim, dagifim,

yakit istasyonlari, araclar gibi) gerekmektedir. Biyoyakitlarin surdurulebilirliginin

saglanabilmesiicin yerel idarelerce secilecek biyoyakitlarin Yasam Dongusu Analizi (LCA-

Life Cycle Assessment)'nin yapillmasi ve cevresel etkilerinin belirenmesi gerekmektedir

[A7hr 2N1R) (Cizalnea 10 1)

Bivoyalat iiretim sekli Sera
gazinda
azalma (%0)

Bugdaydan etanol (kombine 1s1 ve giic tesisinde komiir
kullamilmasi hali)

Bugdaydan etanol (proses yvakiti olarak dogal gaz kullanilmasi
hali)

Bugdaydan etanol (proses vakiti olarak saman kullanilmasi

hali) Cizelge 10.1 Biyoyakit tipine gore sera gazlarinda

Misirdan etanol diretimi  (proses vakiti  olarak saman | 56 beklenen azalma miktarlarl ( Azbar 20 13)
kullanilmasi hali) )

Seker kamisindan etanol

Kolza tohumundan bivodizel

Avciceginden bivodizel

Palm yagindan biyodizel (proses tanimlanmans)

Palm yagmindan biyodizel (atmosfere herhangi bir metan
emisyonu yok )

Atk yaglardan ve hayvansal yagdan biyvodizel tiretimi

Saf bitkisel yagdan biyodizel iiretimi 57
Kentsel kati atiklardan biyvogaz eldesi ve CING gaz olarak | §1
kullanimi

[slak hayvan giibresinden biyogaz iiretimi ve CNG olarak | 86
kullanimi

- " . . - ——— . Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn ve Teknolojileri Dersi
Kuru hayvan giibresinden bivogaz iiretimi ve CNWNG olarak | 88 ] Y ! !
kull’mnnl = - Prof. Dr. Ayten Onurbas Avcioglu

% C



Petrole gore sera gazi emisyonlarindaki azalma degerleri birinci nesil yakitlar icin Sekil

10.4'de Ikinci nesil yakitlar icin ise Sekil 10.5'de verilmistir.

CHP: Birlesik 1s1 ve gii¢, NG: Dogal gaz, GT: Gaz tiirbini
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Sekil 10.4 Birinci nesil yakat
kullaniminda petrole gore sera gazi
emisyonlarindaki ~ tahmini  azalma
degerleri (Turkenburg, 2013)

Sekil 10.5 Ikinci nesil biyoyakit
kullanimiyla benzine gore sera
gaz1 emisyonlarindaki azalma

(Turkenburg, 2013)
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Biyorafineriler cesitli kimyasal ve fiziksel donUsum surecleri ile biyokimyasallar, biyomalzemeler ve
biyoyakitlar gibi farklh endUstriyel Grinlerin eldesini mUmkUn kilmaktadir. GinUmuUzde biyoyakit
endustrisi en dnemli is alanlarindan biri haline gelmeye baslamistir. Uretim t0rd ve hammadde
secimine gore dort kusak olarak siniflandinian biyoyakitlar arasinda birinci kusak biyoyakitlardan
biyoetanol ve biyodizel yogun olarak uygulamada olup biyoetanol dunyadaki lider biyoyakit
olarak birinci srada yer alimaktadir. Haommadde cesitliliginin saglanmasi ve gida disi kaynaklar
kullanilarak gidaya olan bagmliigin en aza indiriimesi gibi temel hedeflerin belirlendigi biyoyakit
dUnyasinda ikinci ve Ucuncu kusak biyoyakitlar icin Ar-Ge calismalar yogun olarak
sUrdUrUlmektedir. Bunun yani sira, biyoyakitlann kaynaktan tUketime dek temiz yasam ddngusu
ile kullanimda olmassi dikkat edilmesi gereken ve dnem kazanan bir diger nokta olarak karsimiza

clkmaktadir.

BiyokOkenli enduUstriyel Uronler hammaddeleri bitkisel veya hayvansal kdkenli, gida ve yem disi,
yenilenebilir alanlarda kullanim Uronlerine sahip ve bazi istisnalar disinda sentetik, toksik ya da
cevreye zarar verecek herhangi bir madde icermeyen fotosentez kaynakl biyorafineri OrGnleridir
(Isler, 2012).
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Biyokokenli urunler icerdikleri biyokokenli madde oranina gore;
Biyokokenli Urin (%90'dan daha yUksek oranlarda biyokokenli madde iceren Urun),
YUksek biyokdkenli Uron icerigine sahip Uron (%51-20 arasinda biyokdkenli madde iceren Urun),

Orta derecede biyokdkenli Urun icerigine sahip Urun (%21-50 arasinda biyokdkenli madde
iceren Urun) ve

DUsUk derecede biyokdkenli Urun icerigine sahip Urun (%20'den daha dusUk oranlarda
biyokdkenli madde iceren Urun) olmak Uzere siniflandinlabilmektedir.

Biyokokenli urunler kullanim alanlarina gore ise;

Biyomalzemeler: kagit ve ambalagijlar, cesitli lifler, kompozit malzemeler, yapi
malzemeleri, polimerler, yapistincilar, cozUcu ve temizleyiciler, boya ve
kaplamalar, murekkepler.

Biyokimyasallar: Yaglama yaglar, yUzey tutucular, ara kimyasallar gibi) ve

Biyoyakitlar (kafti, sivi ve gaz biyoyakitlar) oimak Uzere U¢ baslik altinda
incelenmektedir (Isler, 2012).
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Bilinen ilk biyokdkenli Uron uygulamasi hint tohumu yaginin Misirlilarca
aydinlatmada lamba yakiti olarak kullaniimasidir. 1960’larda “Yesil Devrim™ ile
baslayan biyokokenli endustriyel Urun teknolojisi gunumuuzde biyorafineri
uygulamalar ile endustride artan oranlarda yer almaya baslamaktadir.
Biyorafineriler temelde peftrol rafinerilerine benzemekle beraber, baz farkhliklar
gostermektedirler (isler, 2012):

Petrol rafinerilerinde hammadde petrol iken biyorafinerilerde hammadde
olarak biyokUtle kaynaklan kullaniimaktadir.

Petrol rafinerilerinde yeni bir Urunun Uretilmesi icin genellikle sert reaksiyon
kosullar gerekirken, biyorafinerilerde daha imli reaksiyon kosullart ile yeni
urunler elde etmek mumkundur.

Biyokimyasal proseslerde bertaraf edilmesi gereken kati atik bulunmamakta
ve %66 oraninda daha az atik su olusmaktadir. Buna bagl olarak maliyet de
azalmaktadir.
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SUrdurulebilir biyoyakit — biyoenerji- biyomateryal Uretimi icin Sekil 10.6'da gosterilen tarm isletmeleriyle tUmlesik
biyorafineri modeli onerilebilir. Bu modeldeki alt bilesenler asagida siralanmistir (Dayioglu, 2013):

Tarnmsal Uretim
Lojistik
Hasat
Bitki artiklarnni toplama
Hacim kUcultme, yogunlastirma
Nakliye
Ayikloma + Parcalama + Kurutma + Peletleme
Depolama
Nakliye
Biyorafineride isleme
Biyorafineride enerji/yakit/materyal Uretimi
Biyoyakit depolama + dagitimi
Hayvan yemi/gUbre depolama + dagitimi

Yerel Olcekte tanm isletmelerine lojistik aglarla baglantili birgok 6rnek biyorafineri modeli yada modelleri
olusturulabilir. Ancak, ekonomik olarak uygulanabillir farkl hasat ve tasima senaryolar olusturulmalidir.
BiyokUtleden dusUk maliyetle enerji elde etmek icin optimum lojistik (hasat, tfoplama, depolama ve tasima)
aginin olusturulmasi gereklidir (Dayioglu, 2013).
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Parcalama Peletleme
: e
Nakll e — Naklu e
PKeLIJ;lItenr‘nae ’ Isleme ! furdtma

Bitki artiklar!

-

Nakliye

Tarim Igletmesin

Biyorafineri

Bitki artiklar

Tarimsal arazi

Tarim isletmesi 1 '

' arim 1sletmeler1 1le tumlesik DIyorarineri moadeli (Day1oglu,
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Biyorafinerilerin ekonomik acidan uygulanabilir oimasi petrol rafinerilerinde

oldugu gibi hammadde esnekligine sahip olmasiyla saglanabilecekfir. 15
Hammadde kaynagi biyokUtle, donUsum sUregleri ve elde edilen Urnler Sekil

10.7'de gosterimektedir. Sekilde de goruldUgu gibi biyorafineri feknolojileri

kapsaminda biyokuUtle fiziksel ve kimyasal donusum sureclerine tabi tutularak
biyokimyasal, biyomalzeme ve biyoyakitlar gibi farkli endUstriyel Urinlerin eldesi

mumkun olabilecegi gibi ayni zamanda isi ve elektrik Uretimi ile kojenerasyon ve
trijenerasyon uygulamalan da mumkun olmaktadir.

Biyokimyasal
Stiregler

YAKITLAR

— BIRI ESIK KIMYASALLAR
BIYOKUTLE LESLS ,.

ISI VE GUC URETIMI MALZEMELER

Termokimyasal
Stiregler
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Dunyada en yaygin kullanilan biyoyakitlar biyoetanol, blyodlzel ve biyogazdir. Biyoyakit Uretimi ve
kullanimi konusunda en guzel 6rnek Brezilya'dir. Brezilya'da 70 pefrol krizinden beri sivi biyoyakit olarak
etanol Urefilmekte ve kullaniimaktadir. Biyogaz uretimi tOm DUnyada yaygin olmakla birlikte, Hindistan ve
Cin'de kUcUk Olcekli, Avrupa’da ise orfa ve bUyUk Olgekli tesislerde Uretim gerceklesmektedir. ABD'de ise
biyokUtle enerjiye ddnusturUlerek elektrik Uretiimektedir.

Danimarka’da odun ithalat artarak kati biyoyakitlardan odun briket ve pele’r uretimi yapilmaktadir.
Flnlondlyo biyokUtleden sagladigr enerjiyi artfirarak enerji tGketiminin %25'ini biyokUtleden karsilamaktadirr.
Fransa’da biyokUtle kaynagi olarak odundan yararlaniimakta ve endUstriyel atiklardan eneriji Gretiminde
yararlaniimaktadir. Hollanda'da buyuk miktarlarda odun atigl bulunmakta, atik kansimlarinda pelet
yapilarak Isveg, Aimanyg ve Belcika'ya safilmaktadir. Ispanya tarimsal Uretimde ortaya cikan onemli

miktarda atiga sahiptir. Ukede orman ve endustriyel atiklann tOmunden yararlaniimaktadrr. Isvec¢’'te orman
ve orman endustrisi yan urUnleri, enerji bitkileri, saman kullanilarak enerji intiyacinin %16'si biyoyakitla
saglanmaktadir.

Kanada 2050 yillarina gelindiginde enerji tUketiminin %50’sini enerji ormanciligindan karsilamayi
hedeflemektedir. Kanada ve ABD gida Uretimine engel olmadan buyUk alanlarda hizla yetisen agaclarnn
bulundugu enerji ormancihgi planlamaktadir. inanda’da ise turbalik alanlarda enerji ormancilid
dUsunulmektedir (Saracoglu, 2005; Anonim, 2012e).

AB Ulkeleri 2020 yiina kadar enerji kapasitesinin en az 7%20'sinin yenilenebilir kaynaklardan olmasini
hedeflemektedir. Bu amacla dncelikli olarak isitma-sogutma, elekirik Uretimi ve biyoyakit sektorlerine
yogunlasmaktadir (Anonim, 2012e).
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AB Ulkelerinde her turlU biyokutle kaynaklarinin yer aldigr oldukca bUyuk biyokUtle ticareti ve pazari
bulunmaktadir (Sekil 10.8). Bu Pazar icerisinde orman, tarm urunleri ve atiklarn, endUstriyel atiklann hammadde

olarak ve Uretiminden sonra da pelet yada briket olarak Glkeler arasi ticareti yapilmaktadir.

AVRUPA BIYOKUTLE ENERJISI
TICARETI VE BiYOKUTLE
DOLASIMI

e Ormancilik Artiklari
s Endiistriyel Yan Uriinler

(Talag, Kabuk, Kiyinti, Yonga)
m—  Odun

> Odun Atiklan
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2013 yilinda 23.6 milyon ton olmustur. 2012 yilina
goOre Uretimde yaklasik %13'10k artis olmustur (Sekil 10.9). AB Ulkeleri
kUresel Uretimin yaklasik yarisini karsilamaktadir. ABD ve Kanada ise %33
paya sahiptir. Bu Ulkeleri Rusya ve Cin takip etmektedir.

Milyon Ton

Diinya Toplami |
23.6 Milyon Ton

w Dinya’nin kalani
Asya’nin kalani
Cin
M Rusya
= ABD
AB (AB-27)
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» Dunyada 2000 yiindan bu yana cok hizl bir artis
gostermistir. Sekil 10.10'da 2000-2013 yillarinda kuresel etanol, biyodizel ve
islenmis bitkisel yag Uretim degerleri gorUimektedir.

Milyar Litre Diinya Toplami
116.5 Milyar Litre

B Suyla islenmis bitki yagi (HVO)
I Biyodizel
Etanol

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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KUresel biyoyakit Uretimi 2013 yiinda 2012 yilina gore yaklasik %7 artisla 116.6 milyar litre
olmustur. Biyoetanol Uretimi %5 artisla 87.2 milyar litre, biyodizel Uretimiise %11'lik artisla 26.3
milyar litreye yukselmistir. Hidrolik islenmis bitkisel yag dusuk miktarda olsa da artmaya
devam etmistir.

2010 yil verilerine gore Dunyada toplam b|yoe’ronol ve biyodizel Uretiminde en buyuk paya
sahip olan Ulke ABD'dir ve toplam Uretimin %43’ UnU I<or§|lomol<’rod|r Ikinci sirada yer alan
sivi biyoyakit Urefticisi %26'lik payla Brezilya'dir. AB Glkeleri icerisinde ise Almanya, Fransa ve
Ispanya yer almaktadir. Cin ise 2007 yilindaki benzin tUketiminin %20'sini misirdan Uretilen
etanolden saglamistir. Biyoetanol 52 Ulkede destek gbormekle beraber en yuksek oranda
ABD ve Brazilya'da Uretilerek tUketiimektedir (Unal ve Kizilaslan, 2014).

Avrupa'da biyodizel Uretimine daha fazla dnem veriimektedir. Bu 6zellik kitanin
cografyasindan ve burada yetisebilen UrUnlerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dunya
biyoyakit Uretiminde etanol Uretimi daha yUksek oranda olmasina karsin, yillara gore
biyodizel Uretimindeki artis daha yUksek olmaktadir.

AB Ulkelerinde 2008 yilinda biyogozm yenilenebilir enerji kaynaklar icerisindeki orani
%5.1'dir. Biyogaz isi ve elekirik enerjisi kaynagi olarak kullaniimaktadir. Biyogaz Uretiminde ilk
sirayl alan Ulke Almanya'dir. Bu Ulkeyi BUyUk Britanya ve italya takip etmektedir (Unal ve
Kizilaslan, 2014).
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Ulkemiz biyokutle potansiyelinin bUyUk cogunlugunu da tek yillik tarla Grunleri artiklar
olusturmaktadir. Tarla UrUnlerinin enerji degerleri icerisinde en yuksek paya sohlp olanlar musir,
bugday ve pamuktur. Ulkemizde yUksek miktarda tarnmi yapilan bu Urinler enerji kaynadi olarak
kullanilabilmektedir (Anonim, 2012e). Bahcge bitkileri yetistiriciliginde ortaya cikan artiklarda ise
enerji icerigi acisinda findik ve zeytin atiklar ilk siralarn almaktadir (Bascetingelik vd, 2005; Anhonim,
2012e). TUrkiye'de hayvan yetistiriciliginde ise atiklarin enerji potansiyeli acisindan en énemili
degere buyukbas hayvan atiklar sahiptir (Bascetincelik ve ark. 2005; Onurbas Avcioglu ve Turker,
2012; Anonim, 2012e).

Turkiye'de orman arazisinin yaklasik Ucte biri bozuk ormandir ve bu alanlarnn bUyuk bir kismi eneriji
ormanciligi icin kullanilabilir. Bu konudaki calismalar Ulkemizin cesitli bdlgelerinde devam
etmektedir. Bu alanlardan elde edilecek odun UrUnleri, kabuk, talas, yonga gibi yan UrUnlerden isi
ve elektrik enerjisi kaynagi olarak yararlanmak mUimkundur (Saracoglu 2005, Turan, 2009).

OGM-Orman Genel Mudurlugu’'nun biyokutleden eneriji elde edilmesi konusundaki calismalari
dzellikle Akdeniz Bolgesinde devam etmektedir. Caycuma Kagit Fabrikasinda Uretimde cikan
atiklardan yararlanilarak 10 MW’lik tesiste elekirik elde edilmektedir.
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TOrkiye'de ¢cok az sayida kah atik yakma tesisi bulunmaktadir.
Bunlar; Izmit Solaklar yakma tesisi ve Istanbul BB 'nin Gokturk'teki
1995te kurulan Tibbi Atk Yakma Tesisidir (Anonim, 2012e).

Turkiye'de ilk cop gazi santrali Bursa-Demirtas’ta kurulmustur. Bu
santral 1.4 MW'lik kapasiteye sahip olup 10.10° kWh/yil elekirik elde
edilmekfedir. Bunun disinda Ankara-Mamak, Istanbul-Odayeri,
Istanbul-Komurcuoda ve Gaziantep’'te de cop gazi santralleri
bulunmaktadir (Anonim, 2012e).

Turkiye'de 2016 Subat itibariyle 67 adet Biyogaz, Biyokutle, Atik Isi

ve Pirolitik Yag Enerji Santralleri bulunmaktadir. Bu santrallerin
toplam kapasitesi 328 MW'dir

( ).
Aralik 2016: 81 tesis 464.8 MW
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http://www.enerjiatlasi.com/biyogaz/

Turkiye'de biyoetanol ilk olarak 1931'deki Ziraat Kongresinde konusulmus ve 1936'da da
AtatUrk farafindan hazirlatilan 2. Bes Yillik Kalkinma Planinda yakitlarnn kendi 6z
kaynaklarnmizdan Uretilmesi gerekliligi vurgulanmustir. 1942'de ilk olarak ordu buUnyesinde
benzin icerisine %20 etanol katilarak kullanilimistir. Enerji krizleri sonrasinda dunyada
yogunlasan Ar-Ge calismalarina paralel olarak Turkiye'de de calismalar baslamistir. Bu
kapsamda Seker Fabrikalan bunyesinde alkol Uretimi ile ilgili planlamalar ve kurulum
calismalarn yapilmistir. Bu calismalar sadece bilimsel calismalarla sinirli kalarak 2000'li yillara
kadar gelmistir (Isler, 2012).

Turkiye'de 3 adet biyoetanol uretim tesisi bulunmaktadir. Bunlar;

Hammadde olarak seker pancari ve seker Uretiminde arta kalan melasin kullanildigr Konya
Seker San. ve Tic. A.S. bunyesindeki Cumra Seker Fabrikasinin biyoetanol tesisi,

Bursa-Mustafakemalpasa’da faaliyet gdsteren bugday ve misirdan Uretim yapan TARKIM
AS.,

Adana’da bugday ve misirdan Uretim yapan TEZKIM A$'dir.

Bu tesisler disinda Eskisehir Seker Fabrikasi Alkol Uretim Tesisi bulunmasina karsin Uretim
yaplmamaktadir.
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Turkiye'de biyoetanol 5015 Sayill Petrol Piyasasi Kanunu kapsaminda “Akaryakitla
Harmanlama Bileseni” olarak tanimlanmis olup TS EN 228 otomotiv benzini standardina
gore benzin katkisi olarak kullanilabilmektedir. Biyoetanolun yerli kaynaklardan Uretimi ve
akaryakit ile esdeger vergiye tabi oimaksizin tanimlanmasi kanunda belirtilen “Akaryakitla
Harmanlanan Urunler: Metil tersiyer bufil eter (MTBE), Efanol v.b. (yerli tarnm urUnlerinden
denatUre Uretilenler ile biyodizel hari¢) akaryakit ile esdeger vergiye tabi olan ve olacak
UrUnleri” seklinde ifade edilmektedir. ligili yasal dUzenlemeler ile benzine hacmen en cok
%2 oraninda katilacak yerli kaynaklardan Uretilen biyoetanol icin 6zel t0ketim vergisi (OTV)
degeri sifirdir (Isler, 2012).

Zorunluluk kapsaminda TUrkiye'de 27 Eylul 2011 28067 Sayili resmi gazetede, “piyasaya
akaryakit olarak arz edilen benzin turlerinin, yerli tarnm urunlerinden uretilmis etanol
iceriginin; 1/1/2013 tarihi itibariyle en az % 2 (V/V), 1/1/2014 tarihi itibariyle en az % 3
(V/V), olmasi zorunludur” olarak belirtilmistir. Bununla birlikte biyoyakit Uretimiicin eneriji
bitkilerine destekler artinlmistir. Bu bitkileri biyoyakit potansiyeli acisindan daha verimli hale
getirmek ve biyoyakitlarla ilgili calismalaricin 2011 yiinda Samsun’daki Toprak ve Su
Kaynaklan Arastirma Enstitusu MOduorlgu kapatilarak, Karadeniz Tanmsal Arastirma
EnstitisU kurulmustur. (Unal ve Kizilaslan, 2014).
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TUrkiye'de biyodizel 5015 sayill “Petrol Piyasasi Kanunu” icerisinde dzetlenmektedir:

Biyk;)gizel akaryakit sektorunin ucuncu motor yakiti olup benzin ve motorin icin gecerli tUm yasal tanimlama, dizenleme ve denetlemelere
tabidir.

Biyodizel isitma yakiti olarak fuel oil ve kalyak gibi mevcut yakitlarla ayni yasal dizenlemelerde denetlenmekte olup yakitbiyodizelin tasit
yakitl olarak kullanimi yasaklanmistir.

Biyodizel Ureticileri Enerji Piyasasi DUzenleme Kurumu'ndan isleme lisansi almalidir.
“Bitkisel Atik Yaglarn KontrolU Yonetmeligi” kapsaminda, bitkisel atik yaglardan geri kazanim tesislerinde biyodizel Uretimi mumkundur.

Otobiyodizel TS EN 14214, yakitbiyodizel TS EN 14213 standartlanna uygun olmalidir. Otobiyodizel TS 3082 (EN 590) standardina uygun
olarak hacmen en cok %5 oraninda motorin ile harmanlanabilir ve bu biyodizel katkill motorinler bGtUn tasitiarda tUm garantiler
kapsaminda kullanilabilir.

Yerli tanm UrOnlerinden Uretilen otobiyodizel motorine hacmen en cok %2 oraninda katildiginda eklenen kismin OTV degeri sifirdir.

Eylul 2011'de yayimlanan teblige gore “Piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin turlerinin, yerli
tarim uUrunlerinden uretilmis yag asidi metil esteri i iceriginin 2014 y|I| itibariyle en az %1, 2015 y|I|
itibariyle en az %2, 2016 yil itibariyle en az %3 olmasi zorunludur” (isler, 2012).

Resmi gazetede yayimlanan 25 Subat 2011 tarih ve 27857 tarihli Bakanlar Kurulu Karar ile Oto Biyodizel ve Yakit Biyodizeline 0.2100 TL/Lt
OTV uygulamasi getirilmistir. Biyodizel Uretiminde maliyetin bUyuk bolumUnU hammadde olusturmaktadir. Ureticiler tarafindan OTV
uygulamasinin getiriimesi ile biyodizel Uretiminin maliyeti kurtarmadigi belirtiimistir. Halihazirda da Turkiye'de bu sektdr duraklamis
vaziyettedir. Cogu Uretici lisanslarini iptal ettirmis, lisansi olanlarda Uretim yapamaz duruma gelmistir. TUrkiye'de sadece bir firma
tarafindan 20 bin tonluk bir Gretim yapildigi bilinmektedir. Turkiye'de 2012 yili itibari ile 34 adet biyodizel Uretimi icin Isleme Lisansi almis tesis
bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam biyodizel Uretim kapasitelerinin 561217 ton oldugu EPDK tarafindan bildirilmistir (Unal ve Kizilaslan, 2014).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklan ve Teknolojileri Dersi
Prof. Dr. Ayten Onurbas Avcioglu




10.4 Pelet ve Briket Teknolojisi ”

Tarmsal Uretim sonucu ortaya cikan atiklar yuksek nem orani ve dusuk yogqunluklari
nedeniyle tasima, depolama enerji elde etme amaciyla kullanimlarinda sorun olusturmakta
ve ekonomik olmamaktadir. Bu atiklarin ekonomik ve etkin bir sekilde kullaniimalar cesitli
yontemlerle sikistiniarak pelet yada briket yapiimalarnyla saglanmaktadir.

HenUz islem yapilmamis biyokUtlenin olumsuz dzellikleri sunlardir:

Birim hacim yada kUtledeki isil degerleri dusUktr.

Yanmanin hizli olmasi nedeniyle materyal besleme hizinin da yUksek olmasi gerekir.
Yakma hizinin kontrolu guctur.

Materyalin kalitesi ve 1sil degeri degiskendir.

Surekli beslemede mekanizasyon acisindan zorlukla vardir.

Materyalin depolanmasinda buyuk hacim gerekmektedir.

Materyalin tfasinmasi ve dagitimi ekonomik olmamaktadrr.
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Islenmemis biyokUtlenin olumsuz dzelliklerinin cogu yigin yodunluklannin disik
olmasinda kaynaklanmaktadir. Bu dzelliklerin iyilestiriimesi sikistirma islemiyle
gideriimektedir. Cesitli islemlerle sikistinimis biyokutlenin dzellikleri asagida
siralanmistir.

Komurle karsilastirniabilir yanma hizina sahipfir.

Izgarall yakma tesislerinde yakilabilir.

Homojen yanma gerceklesir.

Depolandigl ortamda kendiliginden tutusma olasiligr dusuktar.

Daha yUksek verimlilikle tasima, depolama ve besleme yapilabilir (Karaca,
2009).
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» Peletleme ve briketleme islemleri sirasinda yapilan kurutma ve yUksek
basinc uygulamasi elde edilen materyallerin yogunluk ve enerii 28
degerlerinin de artmasini saglamaktadir. Pelet ve briketlerin ortalama
ozellikleri Cizelge 10.2'de verilmistir.

Cizelge 10.2 Pelet ve briketlerin 6zellikleri (Karayilmazlar vd, 2011)

peeler Brikelr

L —— T ———
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S6zIUk olarak pelet; topak, yumak, tablet, misket gibi anlamlarna
gelmektedir. Terminolojik olarak ise; yaklasik 6-10 mm’lik ¢aplarda ve 10-
50 mm’lik vzunluklarda kUcuk silindirler seklinde sikistinlarak dogal Uron
ve atiklardan elde edilen bir yakit tUrodir. Hammadde olarak her turlu
tanm ve orman urunleri, kabuk, sap, saman gibi atiklar

kullanilabilmektedir.

Odun peletleri genellikle testere talasinin sikistirimasi ile Uretilen bir od #7375 - ;

yakiti tipidir. Peletler cok yogun ve kUcUk rutubet yUzdesi nedeniyle ¢ < sl (o
yUksek bir yanma verimliligi ile enerji Uretirler. Odun peletleri odun R
hammaddelerine kiyasla 4 ile 10 kat daha yogun bir yakittir. Bu yUksek
yogunluk (650 kg/m3) yogun bir depolama ve uzak mesafelere uygun
ve ucuz nakliyeyi saglar (Celik, 2011).
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Peleti farkl sekillerde
uretmek mumkun olsa da
en az maliyetle, glvenilir ve
kaliteli OrunU Avrupa
standartlanna uygun olarak
uretmek icin hammaddenin
su Uretim asamalarndan

eciriimesi gerekmektedir
%ekil 10.11):

Depolama,
Ayristirma,

Degdirmen (Ogutme),
Finnlama,

Depolama(Kuru Malzeme
Ara Deposu),

Karnstirma,

Ara Silo,

Presleme,

Sogutmaq,

Eleme,

Nihai Silo (Anonim, 2009c).
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Uretim sUrecinde; atik biyokUtle kurutma islemiyle nem orani
dUsUrUldUkten sonra degirmenlere verilerek 69QutUlUr ve toz haline getirilir.
Kurutulmus materyal yUksek basinclarda sikistinlarak pelete donustUrulr.
Presten cikarilan sicak peletler sogutulur ve paketlenerek dagitima uygun
duruma getirilir.

Dogal bir yakit olan pelet, evde sobalarda, kalorifer kazanlarnda,
sanayide, ekmek firnlarinda ve daha bircok alanda kullanilabilmektedir.
Kullanim seklinde ise soba yada kazanlara elle besleme yapilabilecedi

gibi bUyUk tesislerde otomatik besleme de yapilabilmektedir. Bu
sistemlerde kUl orani cok dUsuk oldugu icin bosaltma islemi uzun sureler
sonrasinda yapilabilir. Bu dzellik temizlik acisindan buyuk avantqj
saglamaktadir. Peletlerin yakma sistemlerinde kullanimi son derece basit
ve kolaydir (Celik, 2011).
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» Peletile isinma sistemleri iki
tOrl0dUr; bunlardan birincisi 100
mZ2 ile 5000 m?'lik alanlara
uyumlu pelet kalorifer
sistemleridir. Bir digeri ise pelet
sobalandir. Peleti sobalarda ve
kalorifer kazanlannda
kullanirken dikkat edilmesi
gereken en dnemli husus
dagilmis haldeki kUcUk
parcalar haline gelmis
peletlerin kullaniimamasidir.
Kazanlara zarar vermeden,
yakit tasarrufu saglayacak
sekilde tasarlanmis olan DIN-
Plus Normlu pelet uretiimeli ve
bu peletler kullaniimalidir. Pelet
sektdérune ait SWOT Analizi
(Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats, GZFT-
GUclU yonler, Zayif yonler,
Firsatlar, Tehditler) ise Cizelge
10.3'de verilmistir.(Saracoglu
ve GUnduz 2009).

Cizelge 10.3 Pelet sektoriine ait SWOT

Pellet Sektoriiniin Kuvvetli Yonleri

Pellet Sektoriiniin Zavif Yonleri

- Yenilenebilir verli yakat

- CO2 enusyonu dikkate alindiginda cevre
dostu

- Kolay tasinr. kullanilabilinir

- Temiz yvanar ve az kiil birakir

- Donmaz ve ¢iiriimez

- Az yer gereksinimi (depolama)

- Yiiksek enerji igcerigi

- Hammedisine kolay ve ueuz ulasilibilinir
- Diger yakat tiirlerine nazaran daha sabat
fiyat

- Kiiciik firinlardan biiyiik tesise kadar

degisen uygulama imkani

- Tiiketic1 konu ile 1lgili bilgi sahibi degil

- Yeni Pazar olmasi nedeniyle zay.f

- Rekabet edilen diger kaynaklara kars:
pahali ekipman

- Simdilik yetersiz yakit servisi

- Tasima giderleri ekipman nedeniyle pahali
- Pellet standardinin yetersiz ve farkli olmasi
- Kullanilan ekipmanlarn kalite standardinin
oturmamis olmasi

- Uretim teknolojisi hala emekleme
déneminde

- Parga emisyonu

- Isinma sistemu titketiciyi baglivor

Pellet Sektoruniin Cevresel Bakimdan

Avantajlar

Pellet Sektoriiniin Cevresel Bakimdan

Dezavantajlar

- Degisken petrol fivatlar

- Artan elektrik fiyatlan

- Biyoenerjinin poltika olarak tercih edilmesi
- Afac 1sleyen sanayinin gelismesine paralel
olarak artan atiklarin pellet hammaddesini
ucuzlatmasi

- Cevre temizligi bilincinin artmasi

- Cevre kanunlarmin pellet endiistrisine
uygun olmamasi

- Hammadde eksikligi ve ayni hammaddenin
baska alanlarda da kullanilmasi

- Ithal edilen diger vakitlarin azalmasi

- Pelletin odun yongasi ve yakilacak odun ile

rekabet etmesi
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Peletleme islemi briketleme islemiyle hemen hemen benzerdir. Temel farklar, kalibin daha kUcUk capli (genellikle yaklasik 30
mm' den buyuk) ve her makinanin kalin disk veya halkaya delinmis delikler seklinde olmasidir. Materyal silindirler (iki yada U¢)
vasitasiyla kaliba sikistinlir. Basing, kalibin merkez cizgisine dik hareket eden silindirin, materyali sikistirmasiyla olusturulur (Sekil
10.12). Sikistirma hizi, piston presle kiyaslandiginda dnemli derecede daha yavastir. Diger bir deyisle, materyal icerisine sikisan
havanin cikmasi icin yeterli sGre verilir. Kalibin uzunlugu, yeterince basinc altinda futmak icin hareketsizlik stresini kisaltabilir.
Uzunluklar normal olarak capinin bir veya iki kati olunca kesilen peletler kaliptan ayrildiginda hala sicaktirlar. Basaril bir pelet
yapma islemiicin, sikistirma isleminden sonra oldukca detayl ayarlanmis bir sogutma sistemi gereklidir

My Tl

i e "" Peletienmis i g . I o
Pelet preslerinin diiz ve ¢ember olmak iizere iki tipi vardir.
Diiz kalip, dairesel sirali delikli disk tizerinde iki yada daha
cok silindir yaklasik 2-3 m/s hizla doner. Diger bir deyisle,
her bir delik bir silindir tarafindan saniyede birkag¢ kez daha
fazla islenir. Diskler yaklasik 300 mm den 1500 mm’ ye
kadar degisen caplara sahiptirler. Silindirler yaklasik 500-
7500 cm? yiizey tarayacak sekilde (silindirler altinda aktif
alan) olusturulmus olup, genislikleri 75-200 mm

araligindadir (Karaca, 2009).

Peletlenmis Materyal R N Materyal

Cember kalipli presler, donen delikli gemberin i¢ ¢evresine
bastiran silindirlerden (normalde 2 veya 3 adet) olusur.
Cemberlerin i¢ c¢aplar1 500-6000 cm? arasinda ylizey

Sekil 10.12 Diiz kalipli (a) ve gember kalipli (b) peletleme teknolojisi (Karaca, 2009) tarayacak sekilde yaklagtk 250-1000 mm arasinda degisir
(Eriksson ve Prior, 1990; Karaca, 2009).
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Briketleme de peletlemede oldugu gibi
parcalanmis materyallerin sikistinlarak
yogunlugunun arttinimasi islemidir. Peletlemeden
farki 25 mm’den daha buyuk ¢aph pargalarin elde
edilmesidir.

Briketleme ile biyokUtlenin 100-200 kg/m?'lik 6zgUl
kUtlesi 1200 kg/m?3’'e yUkseltilebilmektedir (KOrklo ve
Bilgin, 2005). Briket; kUcuk parcalar halindeki kati
yakitlann, gereginde yapistirici maddelerle
sikistinlarak bicimlenmesi yoluyla elde edilen daha
bUyUk parca halindeki yakittir (Acaroglu, 2003;
Karaca, 2009).
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» Briketleme islemi Sekil 10.13'de gdsterilen basamaklardan
olusmaktadir (Kaliyan ve Morey, 2009; Ulu, 2011).

Neml Kurutma
Hammadde

Kuru O&iitme Briketleme Sogutma

Hammadde

Tozlu
Hammadde

Sekil 10.13 Briket tiretiminin basamaklar1 (Ulu, 2011)
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» BiyokUtleden briket Uretiminde bir cesit biyokUtle ya da farkll cesit biyokUtlelerin
kansimlar kullanilabilir. Briket Uretimi Sekil 10.14'de gorUldugu gibi U¢ farkl sekilde

gerceklestiriimektedir. (Gonen, 2010; Ulu, 2011).

BIYOKUTLE

dénigiim
siirect

E &mir ile Eriketleme Biyo-kémuir
karigtrma briket1

Sekil 10.14 Biyokiitleden briket iiretim yontemleri (Gonen,
2010; Ulu, 2011)
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Briketleme islemi 4 farkli uygulama seklinde yapilmaktadir. Bunlar (Karaca, 2009):

1. Yapistinicisiz Briketleme: Materyalin yUzey geriliminden yararlanarak ve basing
uvygulanarak bicimlendirme,

2. Yapishincil Briketleme: Materyalin basing uygulanarak ve bir yapistinncit madde
yardimiyla bicimlendirme,

3. Sicak Briketleme: BiyokUtle materyalinin isihilarak yapisma ozelligi kazanmasindan
faydalanarak bicimlendirme,

4. Soguk Briketleme: Materyalin isitma uygulanmadan bicimlendiriimesi islemidir.

BiyokUtlenin sikistinima sicakligi; briket yogunlugu, nem icerigi ve parcalanma dayanimina
bagl olarak degisir. Sikistinlma sicakligi biyokuUtlenin ¢o6z0Ime sinin olan 300°C’ vi
asmamalidir. Nem icerigi %6-8 arasinda olmalidir. Nem iceriginin %10'dan fazla olmasi
durumunda kabarma ve dagilima olusabilir. Briket yapiminda biyokutle materyaline
yapistinct ve baglayici olarak komur tozu, odun talasi, nisasta ve melas gibi maddeler
katilir (OztUrk, 2008).
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Briketleme makineleri; Piston Presli Briketleme Makinalari ve Vidal Briketleme Makinalan olmak Uzere iki grupta

incelenmektedir.

Piston pres, pistonun silindir icerisine gonderilen materyali kesikli git-gel hareketiyle sikistrmaya ve gittikce
dorolon kalip icerisine dogru iterek briketleme yapmasi seklinde calisir (Sekil 10.15). Piston hareketini, volana
%II krank biyel mekanizmasindan veya hidrolik bir pompa mekanizmmasindan almaktadir. Dolayisiyla mekanik
idrolik iki ’rlp piston presli briketleme makinasi vardir (Sekil 10.16) (Karaca, 2009).
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Sikisan materyal surtunme kuvvetiyle kalip icerisinden gecerken isinir. Lignin
iceren bUtun odunsu selUloz malzemeler sikistinimis materyali baglamak icin
dogal bir yapiskan gorevi yapar. Silindirik briket kaliptan ¢ikfiginda lignin
katilasir ve briketin silindirik seklini korumasini saglar. Mekanik piston presler
genellikle hidrolik preslerden daha sert ve yogun briketler Uretirler. Piston
presler, eger dogru olarak sekillendirilmis kaliplarla birlikte uygun bir sekilde
kurulursa, oldukca guvenlidir. Eger, kalip dogru sekilde yapilmamis ise veya
materyal besleme mekanizmasi kullanilacak olan materyale gore
boyutlandinimamissa problemler ortaya cikar. Pistonlu briketleme
makinalarnda genel olarak saatte 0.25-1 ton materyal islenebilmektedir. Bu
makinelerden 10-30 cm uzunlukta ve 8-10 cm capta briketler elde
edilmektedir.

Hidrolik tahrikli piston presler mekanik tahrikli olandan farkl olarak Bati
Avrupa’nin oldukca sinirli bir bolgesinde Uretilirler. Bir hidrolik makinadaki guc,
mekanik olandan daha azdir ve bu nedenle daha az bakim gerektirir. Her ne
kadar hidrolik pres, baz durumlarda mekanik prese alternatit olmaya
baslamissa da hidrolik presler icin uygun malzemeler kagit, karton, gubre vb.
malzemelerdir. Bunlar mekanik preslerden daha diUsuk kapasiteyle Uretim
yaptiklarindan kUcUk kereste isleme endUstrisinden cikan atik materyaller icin
uygundur. Hidrolik makinadan elde edilen briketler genellikle Ureftildigi yerde
kullanilir. CUnkU, uzak mesafelere tasimak icin cok dayanikl degildir.
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Vidal preslerde, materyal konik silindirik kalipta materyali sikistiran bir vida icine surekli sekilde beslenir (Sekil
10.17). Kalip icinde cogu kez, lignin sicakligr surttnmeden dolayi akis noktasi sicakligina kadar yUkseldiginde,
kalip 1sinir. Bu sistemlerde, basinc bir pistonun kesikli etkisinden ziyade, vida boyunca duzgUn bir sekilde gelistirilir.
Eger kalip lignin akisindan dolayi yeterli bir sekilde isinmamis ise, biyokutle icine baglayici materyal eklenebillir.
Bu materyaller melas, nisasta veya diger bazi organik materyallerdir. Eger kalip sicakligi normal olarak 250-300
°C cikarsa, iyi kalitede briket yapilir. Baslangic nemi %15’ in altinda olan neredeyse bUtun organik
materyallerde bu sicaklik saglanabilir. Vidall makinalarda elde edilen briketler cogu zaman pistonlu
makinalardan elde edilen briketlerden daha dayanikhdir.

Vidall makinalann yatinm masraflar, boyut farkliiklanndan dolayi direk kiyaslamanin zor olmasina ragmen
pistonlu makinalardan biraz daha azdir. Fakat, bakim giderleri, genellikle vidalarnn eskimesi nedeniyle siklikla
degistirilme gerekliliklerinden dolayl cok daha pahalidir. Ayni zamanda 6zgUl enetji gereksinimleri pistonlu
makinalardan daha fazladir (Karaca, 2009).
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