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OZET

Artan cnerpi thtiyact ve buna karsihk giderck azalan tosil yakit rezervlerr yentlenebihir enerp
kaynaklarma olan ilgiyr artirmaktadir. Ulagim sektoriinde neredevse tamamen fosil vakitlara olan
bagimhilik ¢ok 6nemli problem arzetmektedir. Global isinmanim baslhica nedenlerinden olan CO» paz
ve diger kirletier gazlarin enisyonlanimin fosil yakitlara gore azalulmasi, 6zcelhikle ulagim sektortinde
disa bagimhhgr azaluer yonde katkisi gibi 6zehiklerinden dolayi, tim diinyada oldugu gibi iilkemizde
de biyodizel tiretimi son yillarda giderek artan bir 6nem kazanmaktadr.,

Artan rekabet kosullaninda, biyodizel isletmelerimin Karlih@ime artirmak iki hususa dayanmaktadir
Birincist, isletmelerde en ckonomik teknolojiyi kullanmak ve ikineisi ise biyodizel prosesi yan tirtinii
olan ghserim yiksek fivatla pazarlanabihir 6zehklerde tretmekur.

Ghiserinin ckonomik degerint artirmak, satlik derccesini artirmaya dayanir. - Bu islemde, biyodizel
reaktoriinde transesterifikasyon reaksiyonunda kullantlan fazla alkoliin de gen kazamlmasi so7 konusu
oldugundan, tiim prosesin igletme mahyeti de olumlu etkilenccektir. Gliserin saflastinlmasi, biyodizel
tretimine gore daha zor ve karmagiktir. Buradaki zorlugun esas nedeni ise. normal sartlarda gliseriin
kaynama noktasi ¢ok yiksck oldugundan, saflastirma isleminm atmosterik basincemn ¢ok altinda ve
vakum sartlarinda yapilamasimin gerekmesidir. Ancak, tiim zorluguna ragmen saglayacagi ckonomik
katki, biyodizel isletmelerinin toplamda karhhgint artracakur.  Urctilen saf” gliserin de kimya
scktoriine bir harcket getirecek ve alternatif kullanmm alanlarmim gelistirilmesimi saglayacakur,

1. GIRiS

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan dretilen, petrol kokenh dizele alternatil” bir vakittir
Yenilenebilir biyolojik kaynaklara dayanmasi, biyolojik bozunabilichginin ¢ok 1yr olmasi, zchirh
olmamasi, yakildiginda ¢ok digik emisyonlara sebep olmasi ve gevre dostu olmast gibi 6nemh
Gzehiklere sahipur. Ulagim scktortinde dizel motorlarda dogrudan veya petro-dizel ile kangtinlarak
kullanilmasi, petrol ithal eden dilkelerde enerpi konusunda disa bagimhhgin kismen azaltmasima
katkida bulunur. Hammadde ihtiyacim Karsilamak i¢in yapilan yagh tohum ckimi ile, enerji tarumina,
ulkenin tanim potansiyclinim degerlendirilmesine ve ¢iftginin ckonomik kalkinmasina yardimer olur

Bitkisel ve hayvansal yaglar, I mol ghserol ved mol yag asidinm meydana geurdigr, trighsend denen
suda ¢oziinmeyen. hidrofobik yapida molekillerden olusur. Yagim cinsine gore. trighseridlerin yag
asidi kisimlarr 16, 18, 20, 22 ve 24 karbonlu. tamamen doymus veya 102 ve 3 ¢ift bagh olabili
Yapidakr bu degisiklikler de yagin, iyot sayisi. sabunlasma sayisi, erime noktasi, donma noktasi,
viskozite gibr ozelhiklerm behirler,

" Bu makale daha once Uludag Universitest ve TUBITAK-Bursa Test ve Analiz Laboratuan taratindan 29-30 Haziran 2006
tarthleninde Bursa'da dazenlenen “Biyoyakit (Biyodizel-Biyoctanol) Sempozvuma " nda sunulan bildinnm degistindimy ve
gehistirthoy halidir



Bu vaglarn, transestenifikasvon denen alkol ile reaksivonu sonucunda da bivodizeli olusturan esterler
ve ghiserol elde edilir. Digtk sicakhk ve basingta, yitksek doniisiim celde edilebildiginden dolayvi en
¢ok bazik Katahzorli transesterifikasyon reaksiyonu kullanildigindan, asagidaki reaksiyonlar buna
gore vertlmistir.

CHi= 00C - R R, - COO -R’ CHy - OH
| |

CH -00C-R; + 3 R'OH - R~ COO-R* + CH-OH
l Katalizor |

CH> - 00C - R; R; - COO - R’ CH,-OH
Gihiserid Alkol Mecul Lsterler Gihiserol

Alkol olarak gencellikle metanol ve bazen de etanol kullamilir. Ucuzlugu, polar yapist, en Kisa alkol
olmast ve NaOH veya KOH™1 kolay ¢ozebilmest gibi 6zeliklerinden dolayr metanol daha ¢ok tercih
cdilmektedir. Metanol ile drnegin NaOH “in reasksiyonu sonucu sodyum metoksit olugur.

CH:OH + NaOH = NaOCH: + H,O
Mectanol  Sodyum Sodyum Su
Hidroksit Metoksit

Transesterifikasyon reaksiyonunun baslamasi icin sodyum metoksidin bozunarak katalizor gorevi
goren metoksit anyonunu olugturmasina thtivag vardir.
NaOCHy — CH:O  + Na~

Bunlarm yani sira, alkali ¢ozelti igide asagidaki reaksiyon da dogrudan metoksit anyonunu olusturur;

OH + CH:OH — CH:0" + H>O

Yapilan gahiymalar, katalizor hazirlamaya sodyum hidroksit ile baglamanim daha avantajh oldugunu
gostermektedir (Vicente vd., 2004)

Yukanida verilen prensibe gore biyodizelin npik retim akun semasi agagida verilmistir. Bu prosesin
¢esith asamalan hakkinda detayh bilgi hiteratirde meveuttur (Ma ve Hanna, 1999: Mcher vd., 20006)).
Biyodizel dretim prosesinin karhihgim artirmanmin 6nemb bir etkeni, ¢ikan yan driin ghserinin
degerlendiriimesidir (Haas vd., 2000).
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Sekil 1: Bivodizel dirctiminin sematik gosterimi
2. GLISERIN ISLENMESI

Sckil I'de gosterilen proseste yan diriin olarak elde edilen ghiserin fazi, kullamlmayan katahzor,
sabunlagma reaksiyonu tirtinleri, su ve kullamlmayan fazla alkol igermektedir. Bu faz onecelikle asitile
notrahize edilip ham ghserin olarak depolanabilir. Bugiin dlkemizde faz ayirma isleminden elde edilen
ham ghsernin, oldugu gibir depolanmakta ve bagka highir aslem yapilmadan ¢ok  digiik  fiyata
satilmaktadir. Bu ham ghserin taz i¢inde gergek ghiserin yiizdesi yaklasik 2640-50 arasindadir. Gen
kalanin 6nembi bir kismu transestenifikasyon reaksivonunda kullamlmast gereken ancak reaksiyona
girmeyen fazla metanoldiir. Yapilan aragtirmalar. transestenifikasyon reaksiyonunda 1 mol gliseride
karsihk 6 mol alkol kullanildiginda, esterlesme oranimin artgini gostermektedir. Bu 6 mol metanoliin
3 molii gergekte reaksiyonda tiketlmektedir, Diger 3 molii sadece reaksiyonun sad tarata dogru daha
cabuk ve vitksek verimle yiirtimesi igin kullamlmaktadir,  Ulkemizdeki diretim tesislerin ¢ogunda
kullamlan metanol miktanimin bu behrtilen degerden daha az oldugu bihinmektedir.  Yine de
reaksiyona girmeyen bu fazla alkolin bivik bir kismio faz ayirma isleminde ghserin fazinda
kalmaktadir. Oncclikle, bu alkoliin geri kazanilmast ve tekrar reaktore geri gonderilmesi, bivodizel
trctim mahiyeti izerine ¢ok olumlu etki yapacakur.  Bunun yam sira, ghiserinin suya olan afinitesi
yiksek oldugundan, faz ayirma iglemi esnasinda ghiserin fazinda Kalan suyun da uzaklagtinlmasi
gerckmektedir.  Ghsenin tazimm nétrahizasyonu sonucu igmde Kalan sabunlar tekrar serbest yag
asttlerine dontgiir ve bunlarm da ayrilmasy gerekir. Aynsurilan serbest yag asitlert asitle mumamele
cdildikten sonra biyodizel tretimime gert dondartlebilirler. Boylece, serbest yag asitlen, alkoli ve
suvu uzaklastinlong ghiserin tazimn sathigy "o80-85 arasmdadir. - Proses boyunca olusan morganik
tuzlar da hala bu taz wcmdedir (“05-10). Kullamilan baz ve aside bagh olarak. érnegin basta KOH ve
notrahizasyonda da fosforik asit kullamldiginda clde edilen potasvum fosfat bu tazdan ayvrihp giibre
olarak degerlendinlebilir. Ghserin fazimin safsizh@me olusturan diger Kisimoase MONG (Matter
Organic Non-Glycerol) olarak bilinen ghscrol haricr orgamk maddedir.
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Bundan sonraki saflagtirma iylemi, ghsernin fizikokimyasal ozeliklerinden etkilenir. Satlastirmada en
ctkin yontem distilasyondur.  Ancak, gliserinin kaynama noktast normal sartlarda (760 mmHg
basingta) ¢ok yitksck oldugundan (290.3"C). bu distilasyon islemi disiik basmgta yapilmahidir,
Ghserinin | mmHg basingta bile kaynama noktast 127.5°C dir (Uysal, 2003)

llag ve kozmeuk sanayinin thuyacr olan 098 dizerinde bir saflastirma yapiimak istemyorsa, vakum

distlasyon kacimilmazdir.  Disulayon isleminden sonra ise agartma islemi ile renk agilabilir. Bu
saflastirma slemimin akim semasi Sckil 2°de eosterilmisur

Ham Ghiserin

| r—— FEA
Notralizasyon Faz
e— Ayirma
Asit
Sal McOH
Distilasyon »  Distilasyon
Su
Filtre * Distlasyon [ Agartma
Na /K Atk
luzu Saf
Gliserin

Sckil 2. Ghliserin saflagtirma prosesi

Bu prosesin en hassas iglemi gliserinin vakum distilasyonudur. - Dikkath olunmazsa, yiikksek pH ve
yiiksek sicakhklarda ghiseroliin polimenizasyonu gergeklesebilir ve olusan pohighiserol verimi olumsuz
yonde ctkiler.  Digiik pH degerlerinde ise digiik kaynama noktasina (52°C) sahip ve zararli olan
acrolemn olusumu - gozlenebilir.  Ortamdaki  oksijenin varhgima  bagh  olarak  ghiscroliin - kismi
oksidasyonu sonucu  glycerose (ghseraldehid ve  dihidroksiascton kangi) clde edilebilir.  Bu
hususlara dikkat cdilerek tasarlannug ve isletilen distilasyon iglemi ile ¢ok yiiksck sathikta gliserol elde
edilebilir (Yong v.d.. 2001).

3. SAF GLISERININ KULANIM ALANLARI
Ghisermin yilhik toplam kullanim Avrupa'da 190 000 ton/yil, A.B.D."de 160 000 ton/yil. Japonya'da

50 000 ton/yil, (in“de 80 000 ton/yil (Wang vd., 2001) ve Tirkiye'de 20 000 ton/val civardadir,
Gliserinin en belli bash kullanim alanlarn arasinda,

I sabun sanayi,

. kozmeuk sanayi.

. tlag sanayi,

. besin ve igecek sanayi.
V. Kagit sanayi,

Vi, ttin sanayi,
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Vil recine sanavi,
vit tekstl sanayi,

N fotograt sanayi.

X vaglama sanayi,

T clektronik Kapasitér yapimi ve

Xt dmamit yapiminda nitroghiserin tiretimi

saytlabilir,

Bunlara ilave olarak. biyodizel prosesinden elde edilen saf ghiserini vitksek katma degere sahip baska
trtinlere dontistiirmek konusunda diinyada ¢ok vogun arastirmalar vardir. Yiksek degerh bu dietinler
arasinda ¢esith epoksi tirevlert, ghserol cterler. gliserol ammler. organik ve morganik asit esterleri
savilabilir. Bunlardan bazilan daha 6ne ¢ikmaktadir. Omegin, epoxy reginelerde. kagit endiistrisinde
kuvvetendinier olarak ve su antminda geniy kullanim alan olan epichlorohydrine’in diinyadaki talebi
giderck artigindan, bu maddenin gliserolden yapumi éntimiizdeki yillarda ¢ok ckonomik olacaktir,
Solvay sirketi bu konuda simdidien Epicerol adint verdiklert bir prosesi gelistirmislerdir ve 2007
yihnda treume gegeceklerdir. Bundan baska, susuz sat gliserol ve oxalic asit kullanarak formik asit
de clde cedilebilir.  Bir diger onemh uygulama alani, ghserolden antifinz olarak kullanilabilme
potansiveline sahip propilen ghkol tretumidir. Baska bir alternatif de. n-propanol ve daha digiik
alkollerin tretimidir. Ayrica, gaz ayirma membranlarinda. polhitiretan kopiiklerde yiizey aktif madde
olarak, kaplama maddesi olarak, boya endustrisinde ve deterjan endiistrisinde kullamlma potansiyeline
sahip olan gliscrol karbonat tretiminde de kullanifabiliv,  Yenio ¢evre dostu ve biyvobozunabilirhige
sahip polimerlernin vapmunda da ghiserol kullanilmaktadir. Bu kapsamda. polighscrollerin tiretimi ve
ornegin tahta koruma isleminde Kullanilabilirhi@i s62 konusudur. Degisik polyols (trimetylol propanc,
pentacrythritol, ctylene glycol, propylene glycol, sorbitol) hazirlanmasinda da kullamiimaktadhr,
Bunlara ck olarak, degisik kimyasal maddelerin de (glycerol triacetate, glyveerol stearate, and glycerol
oleate) hazirlanmasinda kullamImaktadir. Alkoli tamamen alimnug ghisermin yem sanaymde de katks
maddesi olarak gemis kullanim alan vardir. Yemlerde %65-10 arasinda. gluten asit substitutu olarak
kullamlabilecegi ve hayvanlarm biiytime siirecinde fayvdali oldugu bilinmektedir. Ontamiizdeki villarda
widerck artan oneme sahip olabilecek bir baska potansiyel alan da gelecegin enerji tagiyicist olarak
nitelendirilen hidrojenin tretiminde kullantlmasidir.
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LIGNOSELLULOZIK ATIKLARDAN BIYOETANOL URETIMI

Nurdan KASIKARA PAZARLIOGLU

Ege Universitesi, Fen Fakultesi, Biyokimya Bolumu
35100 Bornova-lzmir

Ozet

Biyoctanol bugday sapi, scbze aunklan, musir, patates. yeker kanugr gibr biyokdtleden
termentasvon yolu ile tiretilen bir tirtindiir. Otomobiller ve diger motorlu araglarda, tek bagina bir vaki
olarak ya da benzine kangtinlan bir katki maddest olarak kullamilabilir. Benzin ile kullamldiginda
oktan saym artunr, CO ve hdrokarbonlar gibi zararh gazlarnin enmisyonlarnim azaltarak tam yanma
saglar.

Biyoctanol dretiminin - artunlabilmesi i¢in - hammadde  dretum  miktarlannm - da artinlimas
gercklidie, Bununla birhikte biyoyakit tretimi icin kullantlan bitkilerin halihazirda beslenme amagh
gida sektortinde kullanthyor olmasi ve potansiyel talepler sonucu yogun diretiminin tanimsal alanlarin
¢esithhigimi (biyogesithilign) etkileme durumunda kalmasi gibi olasi tehlikeler meveuttur. Bu nedenle
lignosclitlozik igengi yitksek olan tarimsal auklardan ve odun artklanindan biyocetanol diretimi seker ve
nisasta gibi kaynaklari kullanimma kivasla daha yavas bir proses olmakla beraber giin gegtikge cazip
hale gelmeye baslanustir.

Lignosclliloz temel olarak scliloz ("630-60), hemiscliilloz (“620-40) ve hgninden (%010-30)
olusmaktadir. Seliilloz ve hemiselilloz karbonhidrat bilesenlerini olusturmaktadir. Lignin ise fenolik bir
polimerdir.  Ligninin - bitkisel  dokulardaki  temel  fonksiyonu  yapisal - destek  ve  dayamikhihik
saglamasidir, Bu yapisal ozelhk ve sclilozun sebebiyet verdigr enkapsiilasyon, sclillozik maddelerin
fermentasyonu igin gerekli on iglem olan hidrolizini nisastaya oranla olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu
amaca yonelik olarak asidik  veya  hemisclilazlar ile  enzimatik  hidroliz - gergeklestiriimelidir,
Biyoetanol dretimi igin kullanilacak olan sclitlozik ham maddenin ya da baska bir degigle biyokiitlenin
tahl bazh ham maddelerin kullamildigr proseslerle maliyet agisindan yansabilmesi i¢in hidroliz amagh
kullamlacak enzimin verimhi ve fiyatmin disik olmasr gerckmektedir.

Bu ¢alismada. biyoctanol dretuminde kullamilan substratlara alternaut olarak kullanmilabilecck.,
gerek orman gerckse tanmsal alanlardan yeterninee temin edilebilecek hgnosclillozik substratlann
bivoctanol tretiminde kullanim, avanta) ve dezavantajlan ve bu yvondekr son gelismeler ortaya
konulmaya ¢ahsilmaktadir.

1.0 Giris

Endistriyel anlamda enerjr elde etmek agin genelhkle petrol ve dogal paz gibi fosil yakitlar
hammadde olarak kullanilimakla beraber, Gzellikle 1970°h yillarda petrol fivatlarmda meydana gelen
yiiksek artig nedeniyle alternaut yakit arayislan iz kazannustir. Bu noktada ctanol uygun bir altiernaut
olarak giindeme gelmistuir (1), Dinya’da ilk kez biyoctanoliin yakit olarak kullanimi Brezilya'da
vergeklestirtlmistir, S6z konusu biyoalkol tretiminde seker kanusindan clde edilen sukroz substrat
olarak kullamlmisur. Amerika Birleyik Devletlert Brezilya'dan sonra dimyada ikiner biyiik biyoctanol
dreticisidir. Ayrica Avrupa‘da Fransa, Isveg ve Ispanya asil bivoctanol direticileri ve kullamcilan
olarak bilinmektedir(2.3). Sckil 1 de dunyada ctanol Gretimi ve kullam verilmektedir.
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Sekil 1. Etanol turetimi ve kullanimi (4).

2.0 Alkol Fermantasyonunda Kullanilan Hammaddeler

Biyoctanol Gretiminde uygun on islemler uygulandiginda pek ¢ok bivokiitle formlar substrat
olarak kullanilabilmcktedir,

Biyoctanol tretiminde kullanilan hammaddeler:

- AB dlkelerninde Biyoetanol igin Odun. Saman, Bugday veva Misir

- Kuzey Amerika’da Biyoetanol i¢in Odun, Saman, Bugday veva Misir.
- Giiney Amerika'da Biyoctanol i¢in Scker kanis

- Dogu Avrupa Biyoctanol i¢im Odun, Saman, Bugday veya Misir.

- Turkiye'de Biyoctanol i¢in odun, saman, bugday, misir, sorgum, patates gibi kaynaklar
kullanilmaktadir[ 18]

Sckil 27de farkh biyokitlelerin etanole dontisiim basamaklart sematize edilnustir (1),
2.1 Birinci Jenerasyon Substratlar

Karbohidrat igeren ham maddeler gesith 6nislemler uygulanarak mikroorganizmalarca
Kullanilabilir forma, basit sekerlere. par¢alanmaktadirlar. Cogunlukla mikroorganizmalar 6 karbonlu
basit sekerlert kullanmaktadirlar ki bunlar i¢inde en ¢ok 6n plana ¢ikam glukozdur. Alkol tGirctimi igin
mikrobiyal fermentasyonda kullamilacak olan temel substratlar, sekerler. nisasta ve seliillozdur

2:1.1 Sekerler

Sakkaroz beslenmede en ¢ok yer alan sekerdir. Seker kanisi veya seker pancanndan clde
edilmektedir. Scker kanmiyr ve pancan yaklasik agirhikga *020 dolaylarinda sakkaroz, “475 su , %5
seliiloz ve %1 oraninda da inorganik tuz icermektedir. Fermantasyon igin gerckh olan sakkaroz, bir
takim mekanik par¢alamaslemlerimin ardindan su ile ckstraksiyvon sonucu clde edilmektedir, Scker
kamigindan clde edilen sukroz mayalarla alkol fermentasyonu igin uygun bir substrattir. Mayalar
sukrozu, ghikoz ve fruktoza pargalayan invertaz enzumini hem hiicre digt hem de hiiere g1 olarak
sentezleyebilmektedirler. Bu nedenle fermentasvonda hammadde olarak sakkaroz kullanmildiginda
herhangi bir 6n igleme gerek duyulmamaktadir, Ancak diger sustratlanin kullanmninda enzimatk
hidroliz gibi bir takim onaslemlere thtuyag duyulmaktadir (1)
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21.2 Nigasta '

Amerika Birlegik Devietleri'nde musir nisastasi biyoalkol eldesinde kullanilan temel substratur
(1). Nigasta uzun zincirli glikoz molckillerinin bir araya gelmesinden olusmustur. Nisasta % 10-30
amiloz ve %70-90 amilopektin olmak dizere iki farkl fraksiyondan olusmaktadir. Her ikisi de glikoz
molekiillerinin a-1.4 glikozidik baglanyla baglanmasindan olugmugtur. Ancak amiloz diiz zincir yapi
sergilerken, amilopektin ek olarak «-1,6 baglanyla baglannmy glikoz birimlert de igerdiginden
dallanmig yapr sergilemektedir(5). Nigasta igeren materyallerden biyoalkol dretimi i¢in oncelikle
nigastanin kendini oluyturan glikoz birimlerine pargalanmasi gerekmektedir. Tipik bir nisasta hidrolizi,
nisastanin su ve st etkisiyle jellestirihip st ve karigtirma uygulamasi devam eturilirken yapida bulunan
baglara spesifik bir takim enzimlerin asama agama ilavesi ile gergeklestirilmektedir (6).

2.2 ikinci Jenerasyon Substratlar

Seker ve nisasta igeren biyokiitleler beslenmede de yer aldiklarindan alkol tiretimi i¢in pahalli
ham maddelerdir. Ancak biyokiitle olarak tgtinci bir alternatuf daha meveuttur ki o da scliloz igeren
ham maddelerdir. Odun, kagit, bitkisel yapr maddelen schilozik maddclere 6rnek verilebilmektedir.
Seliilozik maddelerin beslenme zincirinin diginda kalmas) onlarin ctanol dretimi i¢in daha ucuz
kaynaklar olmasinda ctkili olmaktadir.

Biyoyakit diretimi i¢in kullamilan bitkilerin halihazirda beslenme amagh gida scktoriinde
kullanthyor olmast ve potansiyel talepler sonucu yogun tretimimin tanimsal alanlarm gesitliliging
(biyogesitliligi) etkileme durumunda kalmasi gibi olasi tehlikeler meveuttur, Bu nedenle lignoseliilozik
igeri@i yiiksek olan tanmsal atuklardan ve odun artklanindan biyoetanol Giretimi seker ve nisasta gibi
kaynaklarin kullanimina kiyasla daha yavag bir proses olmakla beraber giin gegtikge cazip hale
gelmeye baslamistir.

2.2.1 Seliiloz-Lignoseliilozik Substratlar

Scliilozik maddeler; %10-30hignin, %20-40 hemiseliiloz ve %630-60 seliillozdan olusmaktadir. Bu
nedenle ¢ogunlukla lignoselillozik maddeler olarak da isimlendirthmektedirler (6)(Sckil 3). Sclilloz ve
hemiseliiloz karbohidrat bilesenlermi olusturmaktadir. Lignin ise fenolik bir polimerdir(5).
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Sekil 3 Primer hiicre duvarinda molekiillerin organizasyonu (6)

Seliiloz  yapisal  bir  madde  olup.  ghkoz molckillermin . B-1.4  ghkozidik  baglanyla
baglanmasindan  olugmugtur. 3-1.4 baglart nedeniyle scliloz oldukga kristal ve siki bir yapi
sergilemektedir, bu seliillozun mikroorganizmalarca kullanimm ¢ok daha fazla zorlastirmaktadir(7).

Hemiseliiloz, sclilozla birlikte hemen her hiiere duvannda bulunan, ksiloz, arabinoz, galaktoz,
mannoz ve glukozdan monomerlerini igeren dallanmis bir heteropolimerdir (8). Bu biyopolimerler
mikrotibrillert olusturacak sekilde seliiloz fibrillerini paketleverek baglar ve boylehikle hiicre duvariin
stabilitesin arurir. Lignin ile de ¢apraz baglar yaparak bir ag olusturular ve mikrobiyal degradasyona
karsr yapisal direng saglar,

Ligninin bitkisel dokulardaki temel fonksiyonu yapisal destek ve dayamkhibk saglamasidir. Bu
yapisal karakteristik ve scltiilozun sebebiyet verdigi enkapsilasyon selilozik maddelerin nisastaya
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oranla hidrohzint oldukga zorlagtirmaktadir (6). Bazi organizmalar, 6zellikle beyaz ¢iiriikgiil funguslar
lignin yikima ugratabilecek enzim sistemlerine sahiptirler. Bitki hiicre duvarinim en direngh bileseni
olmasindan dolayr ligninin varhgi enzimatik niifuz ve akuvite igin, sclilloz ve hemiseliilozun
kullamlabihrhiging azalur,

3.0 On islemler

Lignosclillozik materyallerden ctanol tretmek i, a)on-muamele adi venlen bir prosesle
seliiloz ve hemuseliiloz polimer zincirlerine ulasmak icin paketi agmak by monomer scker ¢ozeltilerini
clde edebilmek i¢m pohmerlert hidrolizlemek, ¢) mikroorganizmalar ile sekerleri etanol ¢ozeltsine
(mayse) fermente ctmek, d)  distilasyon ve dehidrasyon  gibir yontemlerle  mayseden  etanolii
saflagtirmak gerekir. Yan tGriin gent kazanii, buhar, elektrik ve sogutma suyu gibi hizmetler, auk su
arttimr ve hatta enzim dretimi lignosclillozik materyallerden ctanol dretiminde talep edilen diger
unitelerdir.

On iglemler, karbohidrat kaybim en aza indirecek. takip eden hidroliz ve fermentasyon igin
inhibitér yan tirtin olusumuna olanak vermeyecek ve kuskusuz uygun mahiyetli olmahdir. Oniglem
yontemleni Tablo | de verilmektedir.

Tablo 1. Enzimatik hidroliz igin lignoselulozik materyallere uygulanan 6n iglemler(9).

Yontem Proses Biyokiitle uzerindeki degigim
mekanizmalari
Fiziksel on iglemler Ogiitme, Gozenek ¢api ve yuzey alaninda
Piroliz, artig,

Selulozun kristallenmesinde ve
polimerizasyon derecesinde
azalma,

Hemiselllozun kismi hidrolizi,
Ligninin kismi depolimerizasyonu

Yuksek basingh buhar verme,
Mikrodalga ve g-1Isima

Fizikokimyasal ve
kimyasal on iglemler

Gazlagtirma (buhar, amonyak,
CO.. 80;...).

Alkali (NaOH, NH;OH, NH,SO;),

Delignifikasyon,

Selulozun kristallenmesinde ve
polimenizasyon derecesinde

Asit (H;SO,, HCI, H;PO,, SO,).  azalma
Yukseltgen ajanlar (H.O,, Yas Hemiselulozun kismi veya tam
oksidasyon, Ozon), hidrolizi
Ligninin ¢6zgen ekstraksiyonu
(EtOH-H20, benzen-su, etilen
glikol, butanol-su, ..)
Biyolojik 6n islemler Aktinomisetler, Delignifikasyon
Funguslar Selulozun ve hemiselilozun

polimerizasyon derecesinde
azalma

On iglemlerde, seliiloz ve hemiscliilozun hidrolizi seyreltik siilfirik asit ile kimyasal olarak veya
enzimatuk olarak gergeklestirilebilir. Enzimatk hidroliz sclislonk enzimlerle katalhizlenebilir, Dogal
scelitloz, makrofibrillerde ligmn ve hemiscelitloz tarafindan olusturulan matriks taratindan ¢ok iyi
korundugundan, herhangi bir 6n iglem yapilmaksizin gekere dontigtimi oldukga yavas bir prosestir. Bu
nedenle bu tir on glemler, selilozun fermente edilebilen sekerlere dontistimi icin idrolizlenme hizing
artirmak 1¢in gerekhdir

Seyreluk asit ve enzimauk hidrohizlerin baz avantay ve dezavantajlan Tablo 2°de venlmektedir.



Tablo 2. Seyreltik asit ve enzimatik hidroliz arasindaki kiyaslama (9).

Karsilagtirma degiskeni Seyeltik Asit Hidrolizi  Enzimatik Hidroliz
Ilimli hidroliz kosullan Hayir Evet
Yuksek hidroliz verimi Hayr Evel
Hiroliz sirasindaki uriin inhibisyonu Hayir Evet
inhibitor yan driinlerin olusumu Evet Hayir
Diistik katalizator maliyeti Evet Hayir
Kisa hidroliz suresi Evet Hayir

Enzimauk hidrolizde karsilasilan trin imhibisyonu, yiiksck maliyet ve hidrohiz siresinin
uzunlugu gibi sorunlar asmak igin eyzamanh sakkarifikasyon ve fermentasyon yontemi (SSF)
echstirilmistir, Bu proseste hidrolizden agiga ¢ikan sekerler, meveut organizmalar tarafindan dogrudan
tilketilmektedir. Bununla beraber, fermentasyon ve hidrohiz genellikle farkh optimum sicakhklara
sahip oldugundan ayrn enzimatik hidrohz ve termentasyon(SHE) hala bir segenck olarak cle
alinmaktadir(9,10).

4.0 Seliillozun Enzimatik Hidrolizi

Selillozun glukoza enzimatik hidrolizi, oldukga spesifik katalizatorler olan scliilaz enzimlern ile
gergeklestirthir. Hidroliz ilimb kosullar altinda (6r, pH 4.5-5.0 ve sicakhik 40-507C) gergeklestirilir. Bu
nedenle de daha az korozyon problemlerinin olmast, servis hizmetlerinin maliyetinin daha az,

hidrolizatlarin toksisitesinin diistik olmasi bu prosesi avantajh kilmaktadir.

Scliilozun enzimatik hidrolizi sirasinda scliilaz 6nce seltilozun yiizeyine adsorplanir, scliilozun
sckerlere hidrolizi ve sonra da seliilazin seliilozdan desorpsivonu ile gergeklesir. Sclitlozun glukoza
enzimatik yikimi, endo-glukonazlar, ckzoglukonazlar ve ve  -glukozidazlar adi verilen ti¢ biiyiik simt
enzimin sinerjistik etkisi tle gergeklesir. Bu enzimler gencellikle hep birhikte “seliilaz™ veya “selilolink
enzimler™ olarak adlandinhirlar (Sekil 4).
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Sekil 4. Schilotik enzimlerle sclilozun glukoza hidrolizi(8)
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4.1 Enzimatik Hidrolizde Onemli Faktorler

Substrat konsantrasyonu ve kalitesi, uygulanan 6n artim yontema, seliilaz akuvitesi. pH. sicakhk
gibi hidroliz Kosullar ve Karstirma hignoseliillozik materyallerim enzimatik hidrohzinde rol oynayan en

onemb taktorlerdir.

Enzimauk hidrolizin baslangic hizie ve verimi etkileyen bir diger énemh faktor de ana ¢ozeltide
substratin(seliiloz ve 'veva hemisceliiloz) Konsantrasyonudur. Yiikscek substrat Konsantrasvonlan
substrat mhibisyonuna yol agabilir ki bu da hidroliz iz dastirtr. Inhibisvonun boyutlar toplam

enzimin toplam substrata oranina baghdir. Yiiksek substrat konsantrasyonunda karistirma ve kiitle
transtern sorunlar ortava ¢ikar, Enzimn substrata orany arttikea hidroliz hize ve verimi de artar fakat
bu arada prosesin mahyeti de artar. Scliilaz yiklemesi genellikle ¢ substrat basima 5-35 FPU

arah@idadir

Hidrohz sirasinda siirtaktanlarin ilavesi sclillozun yizey 6zclhiklerint modifiye edebihir, Bu
islemin en onemb etkis daha az enzim yikleme olasth@idir. Tween® 20 ve 80 gibt sorbitan
polictoksilatlarin yag asidh esterlert ve polietilen glikol en etkin non-iyonik stirfaktanlardir.

Enzimin tekrar kullamilabilirh@i enzimatik hidroliz prosesinin maliyetinin azalulmasinda 6nemli
bir stratepdir. Bununla birlikte hgmn gibr kau auklarm varhgi, hidrolizatta enzimlenin ¢oziniir formda
bulunmasi enzimlerm ayrilmasinda soruna yol agar. [Immobilizasyon bir alternatt olmakla beraber

sterik engellerdikkate alinmahidir.
4.2 Hidroliz ve Fermentasyon Stratejisi

L.2.1 Ayt Enzimatik Hidroliz ve Fermentasyon (SHF)

Bu proseste, onisleme tabi tutulmug lignosclillozlar glukoza hdrolizlenir ve ardindan ayn

unitelerde etanole fermente edihir (Sckil 5).
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Sekil 5. Ayri enzimatik hidroliz ve fermentasyon proseslerinin akig semasi(9)
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Bu yontemin en 6nemlh avantaj hidroliz ve fermentasyonun kendi optimum kosullarinda
gergeklesiyor olmasidir, Sclilaz igin optimum sicakhk degen kaynagma bagh olarak 40-50"C iken,
ctanol tireten organizmalar i¢m bu deger 30-37°C civanindadir. A¢iga sekerler tarafindan scliilaz
aktivitesinin inhibisyonu SHF nin ana sakincasidir. SHF de kargilagolan bir diger sorun,
kontaminasyondur. Hidrohz prosest uzundur(1-4 giin)ve seyreluk seker ¢ozeltileri 45-50 'C de dahi
mikrobiyal kontaminasyon riskine sahipur, Kontamimasyonun olasi kaynaklarindan biriside enzimdir,
Pratikte biiyiik olgekte seliilazy sterihize etmek giigtiir, ¢tinkii otaklavda deactice olacagindan dolayi
filtre edilmesi gerekir(9-11)

4.2.2 Eyanli Sakkarifikasyon ve Fermentasyon (SSF)

Lignosclilozlardan etanol Gretimi igin en kullanili yontemlerden birisi ¢m isleme tabi tutulmus
lignoselillozlann enzimatik hidrolizi ile fermentasyonu bir adimda birlestirmektir (Sekil 6).
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Sekil 6. Esanli Sakkarifikasyon ve Fermentasyon Prosesinin akis semasi(9)

Bu proseste, enzimauk hidrohz ile agiga ¢ikan sellobiyoz ve glukoz, kiltiirde meveut olan
fermentatif organizmalar tarafindan hemen  tiketilerck  ortamda inhibisyona  sebep  vermeyecck
konsantrasyonlarda bulunurlar. Sonugta daha az cnzimle tazla ctanol tretim verimi clde edilir. Bu
nedenle SSE. SHEF'ye kiyvasla blyik bir avantaja sahiptir. SSE'de kontaminasyon riski olusan etanolun
kontaminasyon olasihigim azaltmasindan dolayr SHEF ye kiyasla daha azdir. Aynca SSHF igm gerckh
reaksiyon Kaplar SHE 1¢m gerekli olandan sayisal olarak daha azdir ve bu da yaurim maliyetlerinin
diigmesine sebep olur.

SSFE de onemb bir stratep. enzimauk hidroliz ale fermentasyon igin gerekli optimum Kogullarm
birbirine mimkiin oldugunca yakim olmast gercktuigidir. Urenilen ctanoliin selitlazi mhibe etmesi de
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SSE de kargilagtlabilecek bir diger sorundur. 30g/L etanoliin enzim akuvitesinde %0235 Lk bir digtiye
yol agtigr  bazir aragtirmacilar  taratindan  bildirilmistir. Bununla  beraber,  SSE - de  yiiksek
Konsantrasyonlarda ¢alisilmiyor olmasi nendi ile sclilazin ctanol tarafindan inhibe edilme durumunun
#Oz ardr edilebilmektedir. SSEL behirtilen sorunlara ragmen hala hem laboratuar 6lgeginde hem de pilot
Olgekte tercih edilen bir yontemdir(9-11).

4.2.3 Non-izotermal Eyanli Sakkarifikasyon ve Fermentasyon (NSSF)

SSE prosesinde enzimatik hidrohz reaksivonu enzimauk hidrolizin optimum degerinden daha
digiik sicakhklarda gergeklestinlir. Bu enzim akuvitesinn potansiyelinin altina ater, sonugta enzim
gereksinimi artar. Bu sorunun tstesinden gelebilmek igin, 1izotermal olmayan esanli sakkarifikasyon ve
fermentasyon prosest (NSSF) énertlmigtir. Bu proseste sakkanfikasyon ve fermentasyon csanh fakat
ayri tanklarda farkh sicakhiklarda gergeklestrihr (Sekil 7).
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Sekil 7. Non-izotermal Esanl Sakkarifikasyon ve Fermentasyon Prosesi akis semasi(9)

NSSE prosesi. enzim kullanmmimi SSF'ye Kiyasla %630-40 azaltmisur. Bunda  -glukozidaz
akuvitest Gzerine sicakhigim etkisinin diger selilaz enzumlerinden daha fazla olmasiin roluniin oldugu

tlert strilmektedir. Yiksek ctanol vernmi ve verimlilik NSSF de S 1FPU/g glukan kadar dusgiik
diizeylerde clde edilebilmektedir(9-11).

4.2.4 Esanli Sakkarifikasyon ve Kofermentasyon (SSCF)

Bir diger operasyon yontemi, bes ve alu karbonlu sekerlerin ctanole  fermentasyonunun
gergeklestign esanh sakkaritfikasyon ve kotermentasyondur (SSCF) (Sckil 8). On islemler sirasinda
hidrolizlenen hemisclitloz ve kat scliiloz bu aslemler sonrast ayrilmaz, seliillozun SSE ile birlikte
henuseliiloz gekerlermin etanole dondstiriilmesine imkan verilie. SSCF prosesi. SSFnin gelistinlmis
verstyonu gibr ele alinabilir. SSE biyorcaktorde, sadece heksozlar ctanole dondstiirilir, pentozlar bir
diger reaktorde farkl mikroorganizmalar ile fermente edihie. Bu nedenle, SSE'de ki biyorcaktor ve iki
bryokiitle dretimi ayarlamast gerekhdir. SSCF'de, hem heksozlar hem de pentozlar tek reaktorde ek
orgamizma ile fermente edilirler. Bu ytuzden on iglem gormiy hignoscliiloziklerin hidrohzlenny ve
Katr fraksiyonlarmiislemek igin tek bir fermentasyon adimi gerekhidir(9-11).
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Sekil 8. Esanli Sakkarifikasyon ve kofermentasyon prosesi akis semasi(9)

4.2.5 Konsolide Biyoproses (CBP)

Bu noktaya kadar cle alinan tiim proseslerde ayr enzim tretim islemleri veya enzimlerin harici
olarak ilave cdilmesi gereklidir. Konsolide biyoproseslerde(CBP). ctanol gerckli enzimlerle birlikte
tek bir mikroorganizma toplulugu taratindan tek bir reaktorde tiretihr (Sckil 9).
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Sekil 9. Konsolide biyoproses akiy semasi(9).

Proses aym zamanda dirckt mikrobiyal dontsim (DMC) olarak da bilimir. Sclillozu ctanole
dontistirecck  mikroorganizmalarin mono- veva ko kiltirlerimm  kullamlmasima  dayanir. CBP
sistemlert lignosclilozik materyallerden ctanol dretimimin - gelistirtlmesinde ortaya konulan son
noktadir. CBP uygulamalar enzim satin alma veya tretime igin agletme masraflar ve sermaye
vatrimlan gercktirmez. CBP de kullamilacak mikroorganizmalarin se¢iminde iki yol vardir: ilkinde
mukemmel ctanol Greter - yeterh seliilaz Gretier mikroorganizmalarin, ikincisinde ise yeterli etanol-
mikemmel sclilaz dreticr mikroorganizmalarm  modifikasyonu ver alir. Seliilaz diretimi, ctanol
toleranst ve etanol se¢imlihgr her iki volun mikroorganizmalarn i¢m dikkate alhimr (9-11)
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5.0 Alkol Fermantasvonunda Rol Alan Mikrooreanizmalar

Geleneksel olarak ctanol Gretimi sekerlerin mayalarla fermentasyonu sonucu clde edilmektedir,
Alkolliigkilerden bira ve sarap tdretmi gelencksel olarak ctanol diretimine ornek verilebilmektedir
Diger tarattan mayalarm vani sira bazi bakteri tirlerinin de yeker ve nisasta hudrolizatlarmi fermente
cdebildigr belirlenmistie, Zvimomaonas mobilis bu tip etanol Gretme vetenegine sahip bir bakteridir,

Itanol diretme yetenegine sahip pek ¢ok mikroorganizmadan en ok bilinen ve kullamilam bir
maya olan Sacchoramvees cerevisiae "dir. Ltanol fermentasyonunda kullamilan temel vol 121
alikolizdir (Fmbden-Maverholt-Parnas). Glikohz sonucunda 1 molekiil ehkozdan 2 molekil pirtivat
clde edilmektedir. Net ATP kazanci 2 molekildiir (12). Daha sonraki asamada piriivat anacrobik
Kogullar altimda Karbondioksit ¢ikist tle ctanole imdirgenmektedir. Bir bakter olan Zvmomonas mobilis
tarahindan gergeklestinilen ctanol Gretimi ise Entner Doudoroft yol izi ile gergeklestinhmektedir. Bu
yolizinde I molekiil glikozdan 1 molekill ATP tretlmektedir. Buna paralel olarak /. mobilis. §
cerevistae” ye kiyasla daha az biyokiitle olusturmakta ve karbon kaynagmin biviik kismi ctanol
termantasyonunda kullamimaktadir. 22 Mobilis™in ghkozun ctanole dondstiiriilmesinde %o 97 oraninda
bir tconik verim saglarken S, cerevisiae mn ©490-93 oraminda bir verimle ¢ahistugi bildirilmisur (13).
S6z konusu siralanan bu avantajlara ragmen endistriyel anlamda etanol tretimi igin 2. Mobilis uyeun
bir nuikroorganizma degildir. Cinkii bu bakteri, sadece D-glukoz, D-fruktoz ve sukrozu substrat olarak
kullmabilmektedir. Diger taraftan bu baktert GRAS (14) olarak kabul edilmis olmasima ragmen
fermantasyon sonrast bivokiitlenin hayvan yemi olarak degerlendirilmesi kabul gormemistir ki bu da
auk problemini ortaya ¢ikarmaktadir (15).

Biyoyakit alaninda alk uygulama, biyoctanolle baslanustir. A.B.D. de 2004 vili Biyoctanol
uretimt 103 milyon ton"dur. A.B.D. de genelde misiedan dirctilen biyoetanoliin benzine karigin 2610
oranmnda yapimaktadie, Ispanya'min lider oldugu Aveupa Birliginde, Polonya. Fransa, Isveg, ve
Almanya Biyvoetanol uygulamalarinda akuf diger tlkelerdir. Bu dlkelerde hammadde olarak genelde
bugday kullanilmaktadir,

Ulkenmizde Biyoetanol agirhkh olarak scker fabrikalarnda melastan dretilmektedir. Ulkenizin
villik benzin tiketimi 4.5 milyon m tir. TSE standartlaninda kabul edildign gibi o 5 karisim esas
almarak hesaplandiginda yilhk 225 000 m' biyoetanole ihtivag vardir. Meveut teknoloji ile 1L
bivoctanol igin 2.5 kg bugday  kullanilmast  gerckir. Biyoetanol iirctimimin artunilabilmest igm
hammadde dretim miktarlarmm artrilmasy gerekir. Bivoctanol Gretimi icin en uygun hammaddeler
misir ve bugdaydir. Her iki dgrtintn dretimlerinin de dlkemizde artinlma imkani vardir. Misir
darctnmimin S ovil agensinde 8 milyon tona, bugday trctiminin de 23 nulvon tona ¢ikartilmasi
mumkindiir(16).

0.0 Sonug

Biyoctanol dirctmi. dogayy ve gevreyi Kirleten, saghk agisindan pek ¢ok risk barindiran fosil
vakitlardaky disa bagimhliktan kurtulmanm, enerjide bagimsizhgimizi kazanmanin en Kolay ve ucuz
voludur. Bivoctanol diinya ¢apida yaklasik 30 milvon ton vilhik Girctimi ve vaklasik 13 nuvar dolar
pazar payr tle diinyanmin onde gelen alternaut sivi yakindir. Geleeekte modern biyoenery
komplekslermim adapte edilmesiyle bryoctanol enerji sektortinde ckonomi ve ¢evre agismdan cazip bir
trtin olacaktr,

Son villarda, hgnosclitlozlardan ctanol tretimi igin enzimauk hidrohize davah tarkh 6zelhklerde
yvontemler gelistmlmistir: En basit SHE prosesinden baslayarak ¢esith alternatitier ortaya konulmustur.
Costth ncan tesisler isletmeyt devreye sohma asamsindadirlar. Bu tesislenn tretime baslamasi ile
gergek vertler, somut sorunlar elde edilebilecekur. Bu sorunlarla micadeleler hgnoseliilozdan ctanol
tretmimde venm alanlar da agacakur,
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IKINCI KUSAK BIVOYAKITLAR-BIYORAFINERILER
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OZET

Ulastirma scktoriintin vazgegilimezi ve kimya ve imalat sanayinin en énemli girdisi olan petroliin
dinyadaki varhgr sonsuz degildir. Diger yandan artan niifiis artisi, aghikla macadele tarum alanlarimin
planh olarak en verimli sekilde kullammini gerektirmektedir.

Giniimiizde biyoyakitlar tanimsal driinlerin, odun, hayvan, bitki ve belediye artiklanmm gesithi
kimyasal/biyokimyasal siireglerden gegirilmesiyle elde edilmektedir, Gaz, kati ve sivi halde clde
cdilebilen biyoyakitlarin en popiileri sivi halde bulunan biyodizel ve biyoctanoldir. — Halihazirda
biyodizel ve biyoetanol tarimsal iirtinlerden clde edilmektedir. Bivodizel bitkisel yaglardan, biyoetanol
sekerli ve nisastah bitkilerden elde edilen biyoyakitlardir ve meveut teknolojilert itibanyla birinei
kusak biyoyakitlar olarak adlandiriimaktadirlar.

BM Raporuna gore ikinci kusak biyvoyakitlar ligno seliilozik biyokiitleden, ileri teknik prosesler
kullantlarak dretilen biyoyakitlar olarak tamimlanmaktadir. AB tarafindan 2010 yihna kadar birinci
kusak biyoyakitlarin teknolojik gelisimlerinin tamamlanmasi én goriilmektedir.

Diger yandan stirdiirtilebilir gelecek i¢in veni bir yaklasim biyorafinerilerdir. Biyorafineriler tanim ile
kimya arasinda bir kopridiir. Entegre biyorafinerilerde biyokiitleden yakit, elektrik ve kimyasal madde
trctilmektedir.

Giintimiizde pek ¢ok dirtintiin ham maddesi petroldiir. Ham petroliin pargalanmasiyla clde edilen
naftanin kimyasal doniigiimii proscsi sonucunda monomer ve polimerlere ulagilarak pek ok nihai tirtin
clde edilmektedir. Bununla birlikte tarimsal {irtintin nigasta ve sckere dondstiiriilmesiyle ve uygulanan
biyokimyasal proses sonucu monomer ve polimerler elde edilerck kimyasal siiregte pek ¢ok firiine
biyolojik ve kimyasal olarak erigilebilmektedir.

Bu ¢alismada birinci ve ikinci kusak biyoyakitlar ve biyorafineriler konusunda diinyada yapilan
calismalar ve uygulanan politikalardan s6z edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakitlar, ikinci kusak biyoyakitlar, biyorafineriler, biyomateryaller.

GIRIS

1900° 16 yillanin baginda Henry  Ford tarafindan gelecegin yakitlarmim  bitkilerden  saglanacag
ongorilse de fosil yakitlann yaygin kullanimi ve kolay crigilebilirligi bu tezi yaklagik bir asir
otelemistir.

Bivoyakitlar, tanimsal drinlerin, odunun, hayvan, bitki ve belediye artiklanmm gesith kimyasal
siireglerden gegirilmesiyle elde edilen gaz, sivi ve kati triinlere vertlen genel addir. Gaz biyoyakatlar:
bivohidrojen, biyogaz, smeaz denilen sentetik gazlar, kat biyoyakitlar: odun komiirii, biyokomiir,
bivopelet. biyobriket, sivi biyoyakitlar 1se: biyoctanol, biyodizel. biyometanol, biyodimeuleter,
bivoctiltersiverbutileter ve bitkisel yaglar olarak anilmaktadir.
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1930°1u villarda Breailva'da kullamlmava baslavan bugiin ise Brezilva'nin vani sira Amerika, AB,
Hindistan, (' bagta olmak tizere pek ¢ok dilkede kullanim yayem olan bivoctanol. 19901 yvillardan
buyana bagta Almanya olmak tizere AB tilkeler ve pek ¢ok dlkede tiretilen ve kullamimi her yil artan
biyodizel, genclhikle belediye organik atiklart ve hayvansal atiklardan clde edilen biyogaz meveut
tretim teknolojilert nedeniyle biriner kugak biyovakitlar olarak tanimlanmaktadir. Ana hammaddelen
biiyiik oranda tanmsal trinler olan biyodizel ve bivoctanol son willarda ¢evre duvarhhama sahip
alkelerin enerpr ve tanm politikalaninda geniy ver edinnustr,

Hergiin mulyonlarca aracin ulasgim  sektariine dahil oldudu diitnvamizda petrol tiirevi dirtinlerin
titketiminin Katlanarak biiytimest biyoyakitlara olan ilgiyi artirmugtie. Bununla birlikte diinyanin artan
niifusu tanm  alanlarmm  yetersizhiging giindeme  getirmektedir. Bunun Gzenne ikiner kusak
biyoyakitlar - adi verilen  @ida digt hammaddelerden  bivoyakit - tretim - teknoloplermin - Ar-Gie
¢ahsmalarina baglanmis ve basta AB ve Amerika olmak tizere ozellikle gelisms Gilkelerdeki ¢ahismalar
strdiirilmektedir. AB'nde Vizyon 2030 Belgesinde yapilan ongortilere gore 2010 yilina kadar birinei
kusak biyoyakit teknolojilerinin - gehsimi tamamlanarak 1kinct kusak  biyoyakit teknolojilerinin
arastirma-gehistirme ¢alismalan stirdiiriilecektir. Yine aym belgede, 2010-2020 villar arasinda ikinci
kusak biyoyakitlarin teknolopik gelisimini tamamlayarak entegre biyorafinenilerin faaliyete gegmesi
ongortiilmektedir, Entegre bivoratinerilerin teknolojik  gelisimlerinine 2050 yilina - kadar  stirmesi
beklenmektedir,

Biyorafinertler meveut biyovakitlarin yeni tretim yontemlermi, yeni tip biyoyakitlar ile enerji ve diger
katma degen yiiksek tirtinlerin entegre tretimini ifade eden bir terimdir,

Biyoratineriler konusundaki arastirmalar hammadde g¢esithih@r ve tdreum siirecinde enerpr verimliligi
konularninda stirdaralmektedir.

BIYOYAKITLARIN GECMISI - GELECEGI

Yiizyillarca dnee Hint yagimn kandillerde yakilmasiyla baglayan biyoyakit kullanmi giiniimiizde
gchismiy dlkeler bagta olmak tizere pek ok dilkede enerpr, gevre ve tanim politikalarmda 6nemli yer
cdinmuistir,

Dr. Rudolph Diescl. 1892 vilinda dizel motorun patentint alip petrol kokenh yakitlarim yamsira bitkisel
yaglart da yakit olarak kullannisuir.  18987te Paris Diinya Fuari'nda yer fisugi yagi vakit olarak
kullanan dizel motoru sergilenmistr,

R.Diesel 19117 de bitkisel yaglarm motor yakitt olarak kullanummin tlkelerde tarmim: gehsmesinde
ciddi bir katkist olacagim ifade ctmis ve 1912°de “Bitkisel yaglarm motorlarda kullanimn gtintimizde
onemsiz gortinebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve komar katram kadar 6nem kazanacak™
demistir.

Brezilya'da scker kanmugindan dretilen Bivoctanol 19307 u yillardan beri ulastinma yakit olarak bayuk
oranda  kullamlmaktadir. Benzinle son yillara kadar "o85  oranminda  harmanlanarak  kullanilan
bivoetanol ¢ tlekst araglar tasarlanmistir. Son yvillarda bivoctanol kullanim oranm %626 olarak
yasalarla belirlenmistir. Birkag vila kadar dimyanim en buyiik ctanol pazar olani Brezilya, birkag vildir
Amerika ile bu biyik pazan paylasmaktadie. Diimva biyoctanol dretiminde bu ik dGilkevi AB.
Hindistan ve Cinizlemektedir (Sckal 1),
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Sckil 1 Diinyadaki En Biiyiik Biyoetanol Urcticilert ve Biyoctanol Ureumi (2004-2005)

AB™'nde Scker Reformu (I Temmuz 20060) sonrasmda seker dirctinn kisitlansa da pancar tarinm
Kisitlanmanug,  tam  tersine biyoetanol  Gretimine  dontik  pancar  tanm Komisyon tarafindan
desteklenmig ve desteklenmeye devam edilmektedir. AB Komisyonu diger encerji bitkilerinde oldugu
gibr pancar ckim alanlarmi da hektar bagina 45 € ile desteklemektedir. Cinkii seker pancan AB
Komisyon Raporlarina gore bivoctanol Gretiminde en verimh hammaddedir

1990 yillarda AB iilkelerinde tretilerek kullamlmaya baglayan biyodizel sektoriiniin diinyadaki en
buyiik aktorii AB dlkelert olup, hammadde olarak genelhikle kanola (kolza) bitkisi kullaniimaktadir.
AB'ndcki en buyiik bivodizel treticisi tilke Almanya’dir. Bunu Fransa ve Italya izlemektedir.

Pek ¢ok iilkede oldugu gibi AB iilkelerinde de biyodizel ve biyoctanol tiretim ve tiketimi gesith tesvik
mekamizmalanyla desteklenmektedir
&
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Sckil 2 AB Ulkelerinde Biyodizel Uretimi(1993-2005)

Ulkemizde 1934°de zamanm milletvekillen ve algili kurumlarm yetkililerinin imzaladigi “Her
memleket harp veya buna mimasil fevkalade bir vaziyet karsisimda haricin yardimindan kurtularak
mumkiin mertebe kendi hudutlan dahihindeki membalardan clde edilebilecegi madde-1 misteilerle
thuyacmi temin ctmek lizumunu chemmiyetle hissetmiguir™ gerekeesine istinaden Atatirk Orman
Cifthginde tanm traktorlerinde bitkisel yagim yakit olarak kullanim saglannustir
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20000 yillarin baslarindan iubaren biyodizel dretimi tlkemizde buyik ilgr gormiy, ancak yasal
diizenlemelerin - zamaninda  yapilamamasi  nedenivle  sektorde  bazi sikintilar - yasannustir ve
yasanmaktadir. Yakin bir zamana kadar (2 Kasum 2007) yerh hammaddeyle dirctilen biyodizelin
22"lik harmanlama orant OTV den muaf iken bu tarihten itibaren biyodizel kullannm 0.72 YTL/It
OTV'ye tabidir. Ulkemizde 200 civarinda biyodizel tesisi meveut olup kurulu kapasite 1.5 milyon
ton/yil civanndadir. Ancak yakin bir gegmise kadar yerli hammadde sikintisi nedeniyle pek gok
bivodizel tesisiin ¢ahsmadig bilinmektedir,

Ulkemizde biyoetanol 2004 yihindan bert misir ve bugdaydan iirenlmektedir. Pankobirhk tarafindan
seker pancarindan biyoctanol tircten 1lk fabrika Konya-Cumra Scker Fabrikasi Entegre Tesislerinde
hizmete girmistir. 84 milyon litre/yil kapasiteli tesis tilkemizin en biyiik biyoetanol tesisidir.

Hammaddclermin gida hammaddesi olmasi ve dirctim teknolojilert nedeniyle giintimiizde tretilen
biyodizel ve biyoctanol birinet kusak bivoyakitlar kategorisinde degerlendiriimektedir. Ancak artan
niifus ve beraberinde geurdigir aghk endises: nedenivle gelecekte ikiner kusak biyoyakit kullanimi
ongortlmekte ve bu yonde politikalar olusturulmaktadir.

AB tarafindan 8 Subat 2006°da yayunlanan Biyoyakit Stratejisinde (COM (2006) 34) 2. kugak
biyoyakitlanin - AR-GE  ¢alismalart  ve  pazara  girmelerinin - desteklenmesi  stratep belgesinin
amaglarindan birt olarak belirlenmustir.

IKINCI KUSAK BIYOYAKITLAR ve TEKNOLOJILERI

ikinci kugak biyoyakitlar gida tiretimiyle rekabeti s6z konusu olmayan agag kabugu, yaprak, sap, talag
vb odunsu ve karbonlu maddeler igeren lignosclilozik kaynaklardan ileri teknolojiyle elde edilen
biyoyakitlara verilen addir. Bununla birlikte uzun dénemde.  sulanabilir arazilerden bagimsiz olarak
alglerden de elde edilebilecekler 6ngorilmektedir.

Scliilozik biyokiitle 1ki temel yontemle sivi biyoyakita donistiirilmektedir. Birincisi bitki artiklan ve
sclilozik hammaddelerin enzim kullanilarak giiclendiriimis fermantasyonu ile elde edilen selillozik
ctanol. digert odun esash biyokiitlenin gazlastirma ve Fischer-Tropsch sentezi (FT dizel, biyokiitle
sivilastirma, Btl olarak da adlandimlmaktadir) ile clde edilen sentetik biyodizel'dir. Bu teknolojilerin
gida ve yakit rekabetini azaltacagi, daha cnerpi verimli teknolojiler oldugu ve 2015 yilinda
ticartlesmesinin beklendigi AB Komisyon raporlarinda yer almaktadir.

Diger ilert biyoyakit teknolojileri i¢in arastirmalar siirdiiriilmektedir. Yag biyokiitle ile Hidro Termal
Zenginlestirme  yontemivle dizel, odunun gazlagtinlmasi ve biyogazdan biyometan cldesi iler
biyoyakit teknolojilerinden bazilandir. Diger bir aragtirma konusu da havuzlarda veya fotorcaktorlerde
yetistirilen alglerden dizel eldesidir.

2007 Mart ayr sonunda Avrupa Konseyi, AB Liderlefi iklim degisikligi ile miicadeleye katki ve
Avrupa'nin petrole bagimhiligin azaltmaya yonelik olarak ulagtirma scktortinde biyoyakit kullanim
hedefini 2020 yilinda %10 olarak belirlemislerdir. 010 biyoyakit kullanim hedeti biyoyakit tretiminin
siirdirtlebilir olmasi ve ikiner kugak biyoyakitlarin icarilesmesi kogullarina dayandinmgtir,

AB  Komisyonu tarafindan  Aralik 2007 tarihinde  giincellenceck  olan Biyoyakit Direktifinde
(2003/30/EC), 1kiner kusak biyoyakitlar tammlanacakur. Bu tamimlamada biyoyakitn clde cedildigi
hammaddenin tiri. tretim teknolojisi ve CO» tasarrut kapasitest gibi yeni krterler dikkate ahinacakur.
Yapilacak dizenleme ile arazi kullammi ve biyogesitlilk  gereksmimint igeren “siirdiirtlebihir
kriterler™ hstest olugturulacak  ve  biyoyakitlarin  dretimi stirccinde  yaydiklan sera gazlannn,
kullanimlan sirasinda tasarruf edilen CO, miktarindan ¢ok olmamasina dikkat ¢ekileccktir. Sadece bu
kriterleri saglayan biyoyakitlarla 2020 yilindaki 010 Tuk bivoyakit kullanim hedefine ulagilacaktr,
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Giintmuzde Kanada ve Ispanva’da lignoscliilozik ctanol, Almanya ve Ingiltere’de Bt tesislerinin
demonstrasyonlart bulunmaktadir. Ayrica on ticart pilot tesislerin kurulmasima devam edilmektedir.
Shell bugday saplarmdan ctanol dretimi tizerine ¢alismaktadie ve 100-200 milyon litre kapasiteh ticari
tesisint 2008/09da agmayr planfamaktadir. Choren Industry firmast 2007 de yilhik 67 milyon ton
bivokiitlenmin aglenceegr I8 milyon lire kapasitehik  Btl - demonstrasyon  tesisin, 20092010 da
Almanya’da yillik T milvon ton biyokiitlenim slenecegr 200 milyon ton'yil kapasitel biiviik dlgekh
sanayvi tesisint kurmayi planlamaktadir

ARD Eneryr Departmant. 2007 basinda seliilozik etanoliin 2012 vilinda benzinle rekabet edebilecek
durama genrilmesi igin 1.2 milyvar $'hk bitge ayrildizme duyurmustur. AB'de benzer bir Kaynak
ayrilmamakla birlikte 7. Cergeve Programlannda ikiner Kugak biyoyakit projelert dneclikli olarak
desteklenmektedir,

IKINCI KUSAK BIYOYAKITLARIN AVANTAJLARI

< AB Komusyon raporlarina gore ikiner kugak biyoyakitlarin petrol tirevi yakitlar ve biriner kusak
bryoyakitlara gore avantajlan asagida siralanmusur.

< lkiner kusak biyoyakitlar seragazt dengesinde daha fazla tercih sebebi olacakur. Ciinki seker
pancart veya nusirdan tretilen biyoctanol normal benzine gore 60 daha az CO. drettign halde
sclitlozik etanol %75 daha az COs Gretmektedir. Biyodizel dizele gore %75 daha az CO, tirettign
halde BTL teknolopsi tle %690 daha az COs tiretilmektedir.

< Hammadde segenegi cok daha fazla ve gida rekabeti s67 konusu degildir.
s Daha ucuza mal edilebilirler. (linka duasiuk mahiyeth bivokitle kullaniimaktadir.

s Daha kahtel biyoyvakitlardir.

IKINCI KUSAK BIYOYAKIT URETIMINDEKI ZORLUKLAR

Maliyet: Biiyiik olgekl tiretimde hentiz petrol tirevi vakitlardan ve geleneksel bivocetanol tirctiminden
daha fazla mahyetle tretilirler.

Teknolojik Gereklilikler: Daha az maliyet ve daha encrp verimh prosesler ¢ fermantasyon. on
islemler ve enzimler Konulannda anahtar gelismeler gereklidir,

Altyapr gercksinimleri: ikinci kusak bivoyakitlarin ticanilesmesi i¢in hasat. ulastirma, biyokiitle
depolama ve rafinasvonu konularinda yem alt yapilara thtiyag vardir.

BIYORAFINERILER

Giintmiizde pek ¢ok nihat Griin ve sanayi sektorine girdi olan pek ¢ok kimyasal maddenin oripime ham
petroldir. Ham petrolin pargalanmasiyia clde edilen natta ile yizlerce nihar driine engilmektedir,
Diger yandan dogada bulunan biyokiitle de kimyasal malzemeler icin bir hammadde kaynagidir, Scker
pancart, misir, bugday vb hammaddeden elde edilen ctanolden ¢ikilarak etilen. ndrojen. ghkol eterler,
ctil akrilat, ascuk asit. eul asctat, asct aldehie el cter, eul Klorar gibi pek ¢ok degerl kimyasala
ulagilabilmektedir. (nda sanayi i¢in ghikoz, @ida katkisi sitnk asite paketleme  sektorti i
bivoplastukler. ilag sanayvinde antibivoukler, havvan yemn Katkisy olarak isin, gida ve yvem sanavi igin
vitaminler, bivorenklendirictler. teknmik katke olarak Kullamilan enzimler bir biyoratinenden elde
cdilebilecek bazt bivomateryallerdir. Hatta giinimuzde orman artinlerinde pek gok Kalp ilacina
ulasiimakta ve kalp stentlerim gehsunldign arastirmalar strduarilmektedir,
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Diinyada kimyasal madde pazan 2004 yili itibariyla 1776 milyar € olarak tahmin edilmekiedir. AB bu
degerin 203371k payma sahipur. Gintimizde sanayr Griimlermim igimde biyomateryallerine payinin
kiiciik olmasina ragmen ticaret hacmi 250 milyar dolarin tizerindedir.

Entegre bir bivorafineride elektrik. 1si. ulastirma yakiti ve biyomateryaller diretilebilmektedir. Ornegin
Amerika'da kurulan, Ispanya. Hollanda ve Fransa'da da ofisleri bulunan Abengoa Biyoener)i
Aragtirma Merkezinde (ABRD) teknolojr gelistirme programi kapsaminda biyorafinert kavrami hibrit
tesis teknolojist olarak gelisurilmektedir.  ABRD, talil temelh ilk ticart hibrit entegre tesis tizerine
¢ahsmaktadir. Tesis. enzimatik hidrolhiz ve gazlastirma teknolopist tle vakat, isi, elekink ve kimyasal
tirtinler dretilmek  Gzere tasarlannmistur. Merkezde hibrit tesis teknolojisi, teknolopiler arasindaki
maksimum 1s1l entegrasyon, proses akimlar ve proses iglemlert arasinda maksimum entegrasyon, tim
proses akmmlanmin  fiyatlandiniimasi,  enzimatik  hidroliz - teknolojisi - ve  tahil  teknolopisinin
entegrasyonu, 1s1 ve elektrigin elde edildign gazlastirma teknolojisi, etanol dretimiyle ilgili goriglerin
demonstrasyonu ve gelistirilmesi, singazdan degerh irtinlerin tiretilmesi konularinda ¢ahgilmaktadir.

Fransa’da baglatilan BiyoMerkez Programi 6 yil siirecck olup 90 milyon € biitge ayrilmigtir. Merkezde
biyoplastikler, biyoyaglayicilar, biyogoziculer, biyopolimerler, biyorenklendirict bilegikler tizerinde
¢ahgmalar yapilacakur. Bununla birlikte Fransa Sanayir Yenihk Ajansi tarafindan 22 milyon €'su
tesvikler 20 milyon €'su geri doniistimlhi krediler olmak tizere 42 milyon € katkr saglanmistir. Ayrica
sanayi tesviki g 2010 yilindan sonra kullanilmak tizere 730 milyon €'luk biitge ayrilmistr.

PETROL RAFINERILERI ile BIYORAFINERILER ARASINDAKI FARK

Petrol rafinerilerinde hammadde petroldiir. Petroliin varili 100 dolara tirmanmig durumdadir. 1 ton
petrol fiyati yaklasik 500 € oldugu halde biyorafinerilerin hammaddeleri 50-300 € arasinda
degismektedir (1 ton seker pancart 35-50 €, 1 ton musir 130 €, 1 ton bugday 220 €/ton’dur).

Petrol rafinerilerinde petroliin parcalanmasi ve yeni bir drtintin dretilmesi genellikle sert reaksiyon
kosullart alunda gergeklestirilir. Biyorafinerlerde ise daha ihimh reaksiyon kosullaninda fermentasyon
ile driinler elde edilmektedir. Ornegin B2 vitamininin (riboflavin) sentezi 8 basamakh kimyasal bir
stire¢ sonunda clde edildigi ve bu basamaklarda tehlikeli reaktantlar kullanildigi halde biyoteknolojik
proseslerle,  yenilenebilir  kaynaklardan  tek bir  basamakta  fermentasyonla  bu  iglem
gergeklestirilebilmektedir. Bununla birhikte biyokimyasal proseste %66 daha az atuk su olugmakta ve
bertaraf edilmest gercken kati auk  bulunmamaktadir.  Biitiin - bunlarin  sonucu  maliyet %40
azalmaktadr,

Biyorafinerilerde doniigtim verimi %90 n tizerindedir,
ARASTIRMA OLANAKLARI

ABnin arastirma fonu olan 6. ('ergeve Programinda Biyoyakitlara 81 milyon € fon ayrnlms, bu fonun
dagilimi asagidaki sekilde olmustur :

Ulastirma Biyoyakitlan 34 %

Biyorafineriler 18 %

Gazlastirma ve Hs Uretimi 23 %

Diger 10 %

Yanma 10 %

Biyokalinular ve enerji bitkiler 5 %

7. Cer¢eve'de de  Yenilencbilir Yakit Uretimi bash@ alunda ikinci kusak  biyoyakitlar ve

biyorafinerilerle ilgih arastirmalar desteklenmektedir. Arastrmalar enerpr venimhiligimin gelistirilmes,
teknolon entegrasyonu ve hammadde kullanimn konularnda odaklanacakur.
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Yentlenebilir Yakit Uretimi baghkh arastirmalarin Teknolojr Gehstirme alt baghg alunda [kinei Kugak
Biyoyakitlar, Biyorafineriler ve Biriner Kusak Bivoyakitlar ver almaktadir,

Ikinci Kusak Bivoratineriler boliimiinde ctanol iiretiminde lignosclilozik hammadde 1¢in on islemler.
hidrohz. fermantasyon. viiksek safhkta singaz temizleme teknolojileri, singazin sivi bivoyakita
biyolojik dontyimi,  gazlastirmayla senteuk biyoyakitlarm Gretim ve test edilmest, bitkisel ve
hayvansal vaglarm hidrojenasyonu alt bashiklar ver almaktadir,

Biyoralinertler boliiminde meveut sanayr komplekslerine entegre edilen biyoratineri modellermin
gehstirilmest, orman driinlerme dayali biyoratineriler ve biyodizel tesislerindeki ghiserin g yen
Kullamim alanlarn bashklart meveuttur,

Birinei Kusak Biyoyakitlar bolimiinde ise seker ve misastali bitkilerden biyoetanol Girectim maliyetinin
dastrilmesi. Yagh bitkilerden, hayvansal ve aunk bitkisel yaglardan dretilen biyodizelin Gretim
mahiyetinin dagiirilmes: ana bashklardir.

Ayrica ulagtirma yakitlari icin biiyiik lgekli demonstrasyon tesisleri de 7. Cergeve Programn dahilinde
desteklenmektedir.

SONU(

Son willarda tlkelerin enerp, tanm ve ¢evre politikalannda onemli yere sahip olan biyoyakitlar
stirdiriilebihr ve givenh bir enerp pryasasinin olusumuna da katkr saglamaktadir. Tanmsal 15
hacmindcki gemglemeyi de beraberinde getiren biyoyakit Gretimi ve titketimi Kyoto Protokolii niin
gerekhiliklerinin yerine getinllmesinde dlkelerin 6ncehkh segencklert arasinda yer almaktadir. Diger
yandan daha temiz bir ¢evre ve petrolde disa bagimbhgin azaltulmasi, karbon kredisi ve emisyon
ticarcti imkanlan biyoyakit tretim ve tiketiminin yaygimlagmasing saglayan faktorlerdi

Diger yandan dinya nifusunun hizla artmasi, kurakhk. sulanabilir tarim arazilenmim azalmasi aghk
endisesini de beraberinde getirmekte ve biyoyakit dretiminim gida Gretimine engel teskil ettgi
diistincelert onem kazanmaktadir.

ikinci kugak biyoyakitlar gida dist hammaddelerle ileri teknolop kullamilarak  elde  edilen
biyoyakitlardir ve hentiz aragtimma gehgtirme ve demonstrasyon  ¢ahgmalarn siirdiirishmektedir. 2010
yilindan sonra tcanlesmeye baslanmast beklenen ikiner kugak  biyoyakit teknolojilerinin AB de
ticartlesme stirecinin 2020 yilinda tamamlanmasi éngorilmektedir

Bu arada birner kusak biyoyakitlar olarak adlandinlan biyoctanol, biyodizel. biyogaz vb
biyoyakitlarin meveut teknolopilerinin gelisiminin tamamlamasi stirecinim 2010 yilina Kadar stirmesi
beklenmektedir

AB raporlarina gore birmer kusak biyoctanol tretimmde en verimli hammadde seker pancanidir,
Bu duram dlkennz igm de gegerlidie. Tarkiye Scker Fabrikalare AS. tarafindan yapilan ctiitlerde
tlkemizde 32 milyon dekar alanda scker pancar tanimn yapilabilecegr ortaya konmugtur. Seker pancar
bir miinavebe bitkisidir ve ayni tarlaya 4 yilda bir kez ckilebilmektedir. Bu durumda her yil 8 milyon
dekar arazide seker pancar tarnm yapilabilecektur. AB Yeni Seker Rejimine gore kotaya uygun seker

arctimine dontk pancar tarimn 3.5 milyon dekar arazide vapilmaktadir. Geriye kalan 4.5 milyon dekar

arazideyapilacak pancar tarinmn ile en Kot senaryoya gore bile 2-2.5 milyon ton biyoctanol tretimi séz
konusudur. Bu da 2006 yili benzin tiketimmmzin %80-90"ma karsihk gelmektedir,
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Stirdiiriilebilir toplum i¢in bivockonomi temelli yapmin olusturulmasinda bivorafineriler sanayini
kose taglanindan bindir. Biyoratinerilerde isi, elektrik ve yakiun yani sira petrol tiirevi olan pek gok
kimyasal maddeye de engilebilmektedir

Pankobirlik ¢anst alunda Konya-Cumra Scker Fabrikasi Entegre Tesislerinde kurulan 84 milyon
litre/yil kapasiteli biyoctanol tesisinde biyvoctanol tretimme 2007 yilinda baglanusur. [kincr kusak
biyoyakitlar ve biyoratineriler konularnindaki gelismelert takip eden Pankobirlik, 1.7 mulyon ¢iftg
ortagimin ve iilke yararlarinim on planda wtuldu@u uygun yanrimlarr yapmayi planlamaktadir. Konuyla
gl olarak 1k ctapta Pankobirlik binyesmde bulunan damla sulama boru sistemleri fabrikasimda
uretilen borularin biyoplastuikten tretilmelen planlanmaktadir.

2
4-
5=
6-
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ICARE'DA BIYOYAKITLAR UZERINE YAPILAN AR-GE
CALISAMALARINDAN ORNEKLER

Iskender Gokalp
(Fransa Ulusal Bilimsel Arastirma Merkez Direktorti)

ICARE-CNRS'de yirttiilen biyoeneryi ve biyoyakit ile ilgil aragtirma akuvitelert 6zetlencecktir. Alu
gizilecek konular yem tekniklerle biyokitle gazlagmasi ile gaz biyoyakit tirctimi (daha ¢ok syngas),
gaz ve sive biyoyakitlanin Kimyasal Kinetigi, yanma ile biyoyakit enerjisine doniistimii olacakur.
Gilintimiizde  ve  gelecekte bu o akuwviteleri destekleyen  ulusal ve Avrupa  kaynakh  programlar
sunulacakur. Biyoencerji ve biyoyakit konusunda bazi potansiyel AB-Tirkiye ortak ¢aligma olanaklan
onertlecekur

BIOENERGY AND BIOFUEL RELATED RESEARCH ACTIVITIES
AT ICARE-CNRS

Iskender Gaokalp
Director ICARE-CNRS. Orlcans, France

Bioenergy & biotuel related research activities at [CARE-CNRS will be summarized. Emphasis will
be put: on the generation of gascous biofucels, mostly syngas, from biomass gasification by mnovative
processes; on the chemical Kineties of gascous and Liquid biofuels: and on the conversion to energy of
biofucls by combustion. Present and future national and European programs supporting these activitics
will be outlined. Some potential EU-Turkey cooperation avenues in the bioenery & biofuel arca will

be suggested.
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TURKIYE'NIN BIYOYAKITLAR KONUSUNDAKI AR-GE
PERSPEKTIFI
VE
TUBITAK MAM'DA YURUTULEN BIYOENERJI CALISMALARI

Ozlem ATAC. Elif CAGLAYAN. Omer Faruk GUL
[UBITAK Marmara Arastirma Merkezi Encrr Enstittist
PK. 21, 41470 Gebze, Kocach

ozlemaatac ¢ mam gos e ehitcaghayan comam.goy o omer.eul ¢ mam.gos u

OZET

Her gegen giin biiviiyen ve gehisen bir dilke olan Tirkiye'nim bu biiytime ve gelismeye paralel olarak
enerji thuyacr dolayisiyla enerpr tilketimi de biayik artis gostermektedir. Ayni biiyame ve gelisme
eneri Gretnminde saglanamadigr zaman Glkenim enerp agisindan kendi kendine yetebilirhgi gattikge
azalmaktadir. Arz ve talep arasindaki bu biiyiik fark ise ithal ettigimiz enerji miktaninda dolayisiyla da
enerpi konusunda disa bagimhligimizda artiga neden olmaktadir. Urctiminin ve giinlik yasantimin
aksamadan  devam - edebilmesy igi enerp kaynaklanmm - sardarilebilichgr onem  tagimaktadir,
Surdirilebilirhgin saglanmasy i¢in kaynak ¢esithilign zorunludur. Bu noktada yenmilenebihir enerpi
kaynaklar ve 6zellikle de biyokitle encrjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Biyokiitleden tretilen biyovakatlar:
yerli, yenilenebihir ve ¢evre dostu olmalart bakmundan gittikge 6nem kazanmaktadir.

Modern biyokiitle enerpr déntigtim teknolojileri. fostl kokenli enerji teknolojilerine gore oldukga yem
bir alandir. Geleneksel vakitlarla yapilan encrji teknologileri ile yansabilir seviyeye gelmesi icin bir
¢ok alanda arastirma-gehstirme ¢ahismalarina thtiyag duyulmaktadir. Biyoyakitlar alaninda yapilacak
ar-ge ¢ahismalar; hammadde ¢esithilign, Gretm ve son Kullamm weknolojilerinim gelistirilmesi ile
vavem ctkilert tzerme yvogunlastinlmahdir. Her ne kadar dlkenizde ¢esith arastirma kurumlan ve
universiteler bivo enerp konusunda degerl ¢aligmalar vapsa da bu ¢ahsmalarnn uygulanabihrhginim
saglanabilmest agin yetkin aragtirmact  sayisimin - artinlmast - ve  laboratuar  altyapilanimm
vavemlastinilmast gerekmektedir. Ar-Ge ¢alismalart temel aragtirma ile birlikte uygulamalr arastirma
cahymalarim da igererck katma degen yikscek artinlert ve sistemlert hedeflemehdir.

Bu ¢ahsmada: Tiirkiye'nin bivo enerpi konusundaki AR-GE yaklaginm VIZYON 2023 programi,
FUBITAK MAM, dniversiteler. kamu ve 6z¢l kuruluglarn izlediklert politikalar igiginda verilmeye
calisthmstie. Aynica, Enerp enstitiisiinde biyokiitle ve bivoyakitlar tizerie viritiilen projeler de Kisaca
tamulomstir

Anahtar Kelimeler: Biyoenerp, Biyoyakit, Sturdurilebilir enerji. Ar-Ge politikasi, Ar-Ge ¢alismalan

1. GIRIS

Artan nufus ve gehyen sanayi ile beraber Tarkiye nin enerpive olan gereksimmu de giin gegukge
artmaktadir. Genel enerpr tiketmimz 2005 yilinda 91.6 MTEP 1ken 2006 yilinda 99.3 MTLEP ¢
ulasmistir. 2006 tiketmin ancak 28.04 MTEP 1T verel kaynaklardan saglanabilonistir [ 1) Enerpr tiretim
ile titketim arasidaki bu buyuk tark. enerpde disa olan bagunlihgr arturmakta ve enerp guvenhg
acisidan tehlike arz ctmektedir, Ulkenin thuyay duydugu enerpinn siivek i, giivenilir ve temiz
kavnaklardan  disth  mahvetle  elde  edilmest konusunda  gerekll hassasiyetin - gostenlmesi
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Strdirtlebilirhgin saglanmasi icin kaynak gesithilign zorunludur, Kaynak ¢esithliginin saglanabilmesi
ile beraber bu kaynaklarnn yerh ve yenilenebilir olmast da siirdiictilebilirhk agisindan gerekhdir. Bu
noktada yenilenebilir enerji kaynaklan ve bu yentlenebilir enerji kaynaklarindan alan biyoyakitlar 6n
plana ¢ikmaktadir. 2005 yilinda venilenebiliv eneryi kaynaklan Tirkiye'nin tiketiminin %11 ini
karsitlamusur. Yenilenebilir enerpi Kayvnaklar i¢erisinde biyovakitlann temelini olusturan biyokiitlenin
payr is¢ “037.2 olarak gergeklesmigtir [2]. Biyoyakitlanin bu derecede ilgi gérmesimin sebeplen sadece
verli ve yvenilenebiliv olmast degil aymi zamanda, iklim degiyikhigr gibt bayak bir problemle karg
kargtya olan diinyamizda, ¢evreyi Kirletmeyen temiz bir enerji kaynagr olmasidir.

Biyoyakitlarin ve biyoyakit pivasasimin gelisiminde etkili olan baghcea faktorler: hammadde, tretim-
dagitim ve pazar problemleri olarak siralanabilir. Hammadde agisidan tanim arazilerinin elvenghlhigi
ve enerp bitkilerinin bu arazilerde yetigebilecek diger bazi dirtinlerle yansabihir olmast dnemlhi
kriterlerdir [3]. Tarnima clvenigh ancak kullamilmayan arazilerde enerpt tarimerthgimin yapilmasi ile
¢iftgiler agisindan karlibik, Griin verimiin arturilmast ve alternauf hammaddelerin gehistirilmesi
saglanabilir.

Biyoyakitlanin son kullanicr tarafindan tercih  edilmesindeki onemh taktorlerden ikisi yakitin
stirekhiligi ve kolay bulunabilir olmasidir, Bu iki Kritern saglayacak olan biyoyakit tiretim teknolojileri
ve daginm sistemleridir. Uretim teknolojileri, alternatif ham maddelerle ¢aligmaya izin verecek
esnceklige sahip olmah ve standartlara uygun triin saglayabilmelidir. Meveut dagiim sistemlerinin
biyoyakitlarm daginminda da  kullamilabilecek  sekilde uyarlanmasi buyik yatinm mahyetlering
diigtirecekur.

Biyoyakit teknolojileninde gelistirilmesi gereken noktalar asagida verilmistir [3].
~»  Yiuksck yakit maliyetinin azaltulmasi,
»  Yakit strekhiliginin saglanmasi,
» Yakiun meveut araglarda rahathikla kullanilabilir kalitede olmasi veya az bir modifikasyonla
sorunun asilmasi,

~  Biyoyvakit piyasasinin heniiz yeterli teeriibeyle olgunlagmanig olmasi,
»  Pazardaki yiiksck belirsizhk,
~»  Toplumun biyoyakitlar  konusundaki  bilgi  ve farkindah@mim  hentiz - yeterli diizeyde

olmamasidir,

Biyoyakitlarin kullammimin yayginlagtinlabilmesi i¢in bu konuya gercken hassasiyetin gosterilerek,
konuyu tesvik edicr, destekleyier politikalarin belirlenmest ve bu politikalarin uygulanabilirliginin
saglanmast onemlidir. Dokuzuncu Kalkimma Plani'nda “tiretim sistemi iginde yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin  payimin azami olgide  yikseltilmesi hedefi” bulunmaktadir.  Ulkemizin
biyoyakitlarin - yaratacagr istihdama  olan  thtuyacr da g6z ontinde  bulundurularak — hedefin
gergeklestirilmest igin her tirli ¢abamin gosterilmesi gerekmektedir |2].

Ar-Ge Politikalar

Tarkiye yemilenebilir enerp kaynaklan (YEK) pohitikasi: “Yenilenebilir enerji imkanlan dihil 6z
kaynaklarmizin kullammma ve venimlihige oncelik verilerek: rekabete agik bir piyasada, encrjpimin
zamanminda, givenilir ve kaynak ¢esithligi ve ¢evre de g6z ontinde tutularak: halkimizin refah diizeyimi
yukscltecek, sanayicumizi uluslar arast rekabette destekleyecek ucuzlukta enerpimin saglanmasi.”
scklinde  belirlenmustie [2]0 Bu o amacin - gergeklestrtlebilmest igin yerh ve  yenilenebilir enerji
kullanmmunim — desteklenmesi. yasal-diizenleyier  temellerin olusturulmast  ve  enerjinm  verimh
kullamimasinin saglanmast biyik onem tasimaktadie. il kanun ile YEK ten enerji dretim tesis
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yaturimlart, gerekli sistemlerin yurt iginde imalat. bivokiitle kayvnaklarmi kullanarak clektrik enerpisi
veya vakit arctmine yonehk  Ar-Ge o tesis yvatrmnmlarr Bakanlar Kuralu karan ale tesviklerden
vararkidimlmaktadir [4].

Yentlenebilir enerpi kaynaklart Konusunda 2023 Tarkiye st agin: enerpr ormancilign, eneri tarmi ve
modern ¢eveim tekniklert ile genel enerprihtyacimim en az “od ini biyokiitle kaynaklarmdan saglayan
ve Ar-Ge Kaynaklarmim en az o371 venilenebilir enerpe kaynaklar dzenndekr arastirmalara tahsis
cdebilen bir tilke olma hedeti belirlennustie. Bu hedeflerin gergeklestnimesiyle YEK pazar payinm
artimhmast, YLK weknolopdermim hizla geliymest ve hedete vonehik aragtirmalanm vapilmase paby
Kazanmmlarr olacakur [4].

TUBITAK tarafindan organize cdilen VIZYON 2023 kapsaminda da enerji alanindaki  Ar-Ge
caliymalart kKonusu gineel olup “Enerp Ar-Ge galismalarmm: genis kapsamh hedefi: bugiinki enerji
arzt sisteminin yerel, bolgesel ve kiresel ¢evre risk ve ctkilermn anlamh sekilde iyilestirecek enerji
segencklering gehistirmesi: bunu tasiabilir malivetlerle bagarabilmesi ve giderilmeye gahisilanlardan
daha ciddr yeni ¢evresel veva siyasi nisklere yol agmaksizin, gelismis olanlara oldugu kadar gelismekie
olan tlkelere de hitap edecck bigimde yapabilmesidir™ itadesine yer vertlmisur [5].
Lnerpteknolopsimde iyilestirmelerm ana hedeflert vizyon 2023 kapsaminda;

- Lnerji arzi mahiyetlerine ckonomik gelhismeyr baskilamayacak veya tim toplum kesimlerinee
erigtlebilir kilacak dizeylerde tutmaya,

= Enerpr kullammindaki venimlihgm artmasini saglamaya,

= Styast istkrarsizhik tagiyan bolgelerden yapilan petrol ve dogal gaz ithaline agine bagimbihktan
Kagimmaya,

- Enerpi arzimin ¢evresel nisk ve etkilering azaltimaya,

yardimer olmak geklinde siralanmugtir [5].

Bu kapsamda TUBITAK. enerji verimliliginin artinihmasima, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik aragtirma ve gelistirme projelermi desteklemektedir. Bu uygulama ile yurt disindaki gelismeler
isigida, ckonomik olabilecek yent uygulamalarnin, yerli imkanlarla yapilabilmest yonunde, teknolopik
kapasitelerin gelistiriimest hedeflennisur,

Ar-Ge Cahsmalar

Tiim dinyada ucuz ve giivenihir enerpr konusunda ¢ahymalar yapilmakta, isbirhiklert olusturulmaktadir.
Lnerpi pohitkalarr ve planlamalarmda uluslararast bilimsel ve polink platformlarda Kabul goren
“strdiiriilebilir kalkinma™ yaklasnm ¢z oniinde bulundurulmaktadir (6], Ulkemizde enerji ve dogal
kaynaklar konusunda arastirma ve teknoloji gehstirme gahsmalan simirh oranda yapilabilmektedir.
Urctimin ve gehymenin temel taslarmdan olmast gercken Ar-Ge konusunda, pek ¢ok alanda oldugu
gibi enerpr ve dogal kaynaklarnn gelistirimesinde de istenilen diizeye heniiz erigilememigtir (4.

Biyokiitle alaminda yapilmakta olan Ar-Ge ¢aliymalaninda temel amag, yiiksek potansiyvele sahip ve
venitlenebilir  biyokitle  kaynaklarmmzr - mahyvet distk.  yvitksek  performansh - biyovakitlara,
biyourtinlere ve broenerjiye gevirmek ve gelistirmektir,

Tirkive'de Ar-Ge altyapist ozelhkle tmiversitelerde ve kamuya anit arastirma enstitiilerinde yer
almaktadir ve Ar-Ge ¢alismalarimin ¢ogu bu kurumlarda gergeklestinimektedir. Yuratilen ¢abiymalar
yeni bir bilgiyr elde etmek amaciyla yapilan temel arastrmalarla birhikte son drtin odakh aygulamah
Ar-Ge o cahismalarm da agermekiedir. Bu o alanda, bbbt tamamlayabilecek  calismalarin
koordimasyonunun saglanmast ve arastirma konularinda bir takim tekrarlamalann engellenerck yem
konulara acthm yapilmasy son derece onem tasimaktadir. Bu amagla. Enerp Bakanhgi taratindan

enernt Ar-Ge o envanterinm olusturulmasia yonehk olarak cabsmalar yapiimaktadir. Bu o ¢ahiyma
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gergevesinde dlkemiz enerpp AR-GE envanterinin olusturulmast ve enerji scktoriiniin arastirma ve
teknolop gehstirme alaninda genel bir degerlendirmesimin yapiimast amaglanmaktadir [4].

Biyoyakitlar konusundaki aragtirma ve gehistirme projelert TUBITAK, DPT. Sanayi Bakanhgi (SAN-
TEZ) ve AB g¢ergeve programlan tarafindan  desteklenebilmektedir. Tarkiye 6. ve 7. ¢ergeve
programlarina katthm saglammstir. Uluslarasi ¢erceve programlarinda daha basarih sonuglarm clde
cdilmesi, Ar-Ge altyapisinin ve arastirmaci sayisimin arttirilmasi ile saglanacakur

2. Biyoyakitlar Konusunda TUBITAK MAM da yiiriitilen Ar-Ge Calismalar

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Encrji enstitiisii ve Kimya ve (evre
enstitiistinde biyokiitle enerjist ve biyovakitlar Gzerine birgok ¢alisma yapilmy/yapiimaktadir. Bu
¢ahsmalar, DPT, TARAL ve AB gergeve programlan gibi farkh kaynaklarca desteklenmektedir.

TUBITAK MAM’da biyokiitle ve biyokiitleden enerji iiretimi ile ilgili ¢ahismalar 1995 yilinda
basglamistr.

“Biyvokiitleden Enerji Eldesi”

Bu projede(1995-1997);
1995 yilinda Enerpi ve (evre Enstitiistinde yurtitiilen bu projede:
~Tath sorgum bitkisinin yetigtirilmesi,
~Tath sorgum bitkisinin yekerli 6z suyu alinmig kat Kismimim (begas) yakit olarak kullanilmasi,
~ Tath sorgum yanimda diger tanimsal atuklarn da yakit olarak degerlendirilmesi,
» Tath sorgum begasim tek bagima ve komiir ile kansurilarak briketlenmesi,
~ Tath sorgum begasimn akiskan yatakli yakicr kullamlarak yakilmasi
konular incelenmistir,

AGROWASTE (Exploitation of Agricultural Waste in Turkey)

2005 yihnda "Exploitation of Agricultural Waste in Turkey™ adiyla (AGROWASTE) Tirkiye'deki
tanmsal atklann arastnlmasma yonelik bir ¢calisma, (ukurova Universitesi, TUBITAK-MAM,
EXERGIA ve EMC tarafindan yapilnmsur. Bu calisma, Avrupa Birligi LIFE Ugiincii Ulkeler
Programinca  desteklenmistir,. AGROWASTE In - temel  amaglanndan  bin,  tanmsal — auklann
kullanmimi - arttirmak  amaciyla ¢aliyma sonuglaninin - yerli ve  yabaner  yaturnimeilara  kaynak
olusturmasimi saglamakur, Calismada, oncelikle Tarkiye nin tarimsal biyokiitle potansiyeli verihmg,
¢evresel diizenlemeler ve yasal kisitlamalar belirtilerck bu alanda yatinm yapmak isteyen kigilerin
lisans alma asamasindan, tesist isletmeye alma asamasia kadar uymasi gercken yasal sorumluluklar
ayrintih olarak vertlmigtir. Bu ¢ahsmada aym zamanda pohitikalar, pazar gercksimmlen ve tanimsal
atklarin kullanimidaki engeller ve yeni yasa, dizenlemeler ve tesvikler 6zetlenmistir.

DPT-Kimiir ve Bivokiitle Gazlasurma, Gaz Temizleme ve Entegre Enerji Uretimi

DPT tarafindan desteklenmekte olan proje ile ilgili gahismalar TUBITAK MAM Encrji Enstitiisii
tarafindan yuratilmektedir. 2005 vilinda baglayan projede: farkh biyokiitle ve komiir yakitlarinim pilot
olgekh bir gazlasurma sisteminde gazlastimlmasi, elde edilen gazin temizlenmest ve daha sonra da
igten yanmah motorda clektrik ve st treumn amaciyla kullanilmasy hedeflenmistir. Projenmin 2008 yih
sonunda bitmesi planlanmiytir.

Projenin temel amaglar:

» Sceilmis bivokiite ve hinyit kaynaklarmmiza uygun gazlastirma ve gaz temizleme sistemlerimin
arastintlmasi,
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Digiik enerji mahyetli yakit hazirlama (kurutma, briketleme ve besleme)  tekniklerinm
echstirilmest,

Biyokiitle ve komiir gazlagtirma sistemleriim gehistirlmesi,

Son Kullanicrya uygun gaz temizleme sistemlerimim gelistiriimest,

Bu sistemlerin igten yanmali motor ile entegrasyonu.

Sistem verimint artirmaya yonehk vilestirme ¢alismalarmim gergeklestinimesidir.

NN N

Bu amaglar dogrultusunda 50-100 kg saat besleme kapasiteli sabit ve akiskan vatakh gazlastincilu
tasarlamip imal etrilmistr. Gazlastirma sistemler gerekl gaz tenmizleme uniteler tle donatlmaktadhr

Bu projeden beklenen taydalar:
» Farkh  ozelhkte biyokitle  ve  hinvitlerin - gazlastunlabilecegr  sabit ve  akiskan  yatak
gazlasuricilarin demo amagh kurulabilmest;
# Son kullanicrigin en uygun gaz temizleme sistemlerinin tasarlanmasi,
Gazlastirma sistemlerinmn igten yanmali motora entegrasyonu beeerilerinim kazanilmast ve
~»  Bu sistemlerin ticart boyutta buyittilip uygulanmasi ¢ gerckh tekno-ckonomik kistaslarim
belirlenmesidir.

A}

AB 6. Cer¢ceve- BIGPOWER (Integrated Biomass Gasification with Power Technologies) S5
Projesi

AB 6. ¢ergeve programi ile desteklenen BIGPOWER SSA projesi tle TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezt  Enerji - Enstutisiinde  biyokiitle  gazlastirma  Konusunda  bir - mitkemmeliyet  merkez
olugturulmasr amaglanmigtir. Proje kapsanunda geng arastirmact ve mihendislerin yetistinnlmesi, sabit
ve akiskan yatak biyokiitle gazlastirma sistemleri igin gerekh altyapimin kurulup gelisurilmest, yurtdig
sempozyumlara kathm, bihm adanmi davetleri ve geng arastirmacilanin kisa donemlerde Avrupa
Birlhigi dyest veya aday dlkelerde konu ile ilgili uzman kurum veya kuruluglara gonderihmesi
plantanmistir. Bu kapsamda  laboratuar olgekli (510 kg/saat besleme  kapasitel)  gazlagtirma
sistemlert kurulmug ve proje kapsamimda geng arastimeilarm bu sistemler Gzerinde yiiksek hsans
tezlerini yapmalar saglannmstr. Ayrica pilot oleekli gazlagtinier sistemin gaz temizleme Gnitesi de bu
proje kapsaminda alinnmgtir,

Ayrica, proje siiresimee (Mayis 2005- Mayis 2008) clde edilen bilgilerm yavgmlastindmasi, yem
projelerin ve isbirliklerimin arttirilabilmesi igin uluslar arasy seminerler ve ¢ahgtaylarin orgamize
cdilmesi de proje de ongorilmustir

AB 6. Cer¢eve- NETBIOCOF (Integrated European Network for Biomass Co-firing) CA Projesi
Agustos 2007 de tamamlanan Netbiocof Projesi. Avrupa komisyonu tarafindan AB 6. Cergeve
Programm kapsaminda desteklenen bir koordinasyon faaliyeudir. Projenin baghca amaci yeni tye
ilkeler vurgulanarak biyokitlenin komiir ile birlikte yakilmasi-gazlagtinlmasi (cofiring) teknolojisi
tizerine ¢ahsan arastirma kurumlanmim arasidaki isbirhigimin tesvik edilmesi, yenilikei teknolojilerm
yayginlagsmast desteklenerek biyokitlenin kémir ile birlikte yakilmasi-gazlagtiriimasy teknolojisinm
yeni - ve  meveut enerpr santrallerinde kullanmunm arttimdmasiche (aynnale bilge agme
http: - www . nethiocotinet).

Proje 1y paketlermden beklenen ana ¢ikular asagida venlmistr.

» Avrupa'da biyokitlenin komiir ile birlikte vakilmasi-gazlagtinlmasiy teknolopisinde meveut
durumun degerlendinlmest ve gegmis basanh tecriibeler tle gintiimuzdeki en 1y uygulamalarn
belirlenmesidir.

#» Devam eden arastrma ¢ahymalarimin degerlendinimest ve bilgr cksikliklerinin belirlenmes:
(gincel arastirmalarm haritasine olusturmak, arastirma isbirhklerinin 6ntinde duran engeller ile ™
bilimsel ve teknolopik thtuyaglarin belirlenmest)

#»  Uygulamada karstlagilan engellerin belirlenmesi (Yasal mevzuatlann aragtinlmasi, tekmk ve
teknik olmayan engellerin belirlenmesi)
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» Arastirma ve gelistirme ¢ahymalarinm koordinasyonu (Biyokitle co-firing veri tabanimim
olusturulmasi, meveut ve gelecek arastirma cahsmalarimin koordinasyonu ve oneriler)

»  Biyokiitle co-firing uygulamalarinin yayginlastirilmasima yonehk bilimsel ve teknolojik alanlar
ile birlikte sosyo-ckonomik durum ve yasal uygulamalar icin stratejilerin gehstirilmesi

# Projenin internet sitesinin - Kurulmasi,  biyokiitle  co-firing - Gizerine  yerel  seminerler
diizenlenmesi. konteranslara katthm, projenm bitigini takip eden donemde Netbiocot bilgi
aginin saglamlagtimlimasidir.

TARAL-Biyokiitle  ve  Bivokiitle/Kimiir - Kartsunlarim — Dolasiml Akiskan  Yatakta  Yakma
Teknolojisinin Gelistirilmesi

Projede, biyokiitle ve komiir kangimlarmin yakilacagy ve cenerji diretilecegi Dolasimh - Akiskan
Yatak'ta (DAY) yakma teknolopisinin Glkemizde  gelistinlmesr  amaglannmisur. TARAL 1007
tarafindan desteklenmekte olan proje ¢ahsmalarmm Eylial 2007-Agustos 2010 arahginda yapilmasi
planlanmigtir.

Proje kapsaminda yapilacak Ar-Ge gahgmalan ile kullamilacak biyokitlenin fiziksel, kimyasal ve isil
Ozelhklerine gore farkl scktorler igin (orman ve orman endiistrisi artiklan, tanmsal artiklar,
endiistriyel anklar, gida endiistrist auklari, artma ¢amurlar, mobilya fabrikalan auklar, vb.) yanma
verimini en dst degere ¢ikarmak ve emisyonlant en disiik degere indirmek ¢ gerckli biyokiitle
/komiir orani, optimum hava fazlahik orani vb. parametrelerin deneysel ¢alismalar ile behrlenmesi
hedeflenmistr,

Proje boyunca tlkemizin degisik hnyit komirlent kullandacakur. DAY sisteminde yapilacak yakma
testlerinde, yanma verimhhigi ve emisyon élgtimlen yapilacak, SO giderimi igin kullanilacak kiregtas
tirlerinin reaktivitelen tespit edilecek ve optimum Ca’S oranlan belirlenceektir. Bunlara ck olarak,
DAY yakma sisteminde aglomerasyon, avrigma (scgregasyon) ve korozyon konularmda da ayrinth
¢ahgmalar yapilacakur.

Projeden beklenen somut hedef ve gikulan asagida verilmistir,

» DAY yakma teknologisi 6zelhkle biyokitle/ Turk hayitlert karnsimi igin uyarlanacaktir.

~  Degigik biyokiitle malzemeleni i¢in besleme sistemi tasarumi gehstirleccktr.

» Geligtirilen DAY teknolojisi ile algili diretim-bilgi (know-how) paketi hazirlanacak ve tiim
mekanik aksamin dretim resimleri ¢ikarnlacakur,

» Bundan sonraki daha biiyiik ve ticari olarak kullamilabilecek dnitelern yapumi i¢in tasarim
parametrelent olusturulacakur,

~ Biyokiitle igindcki alkali orammim nasil azalulacagy veya zararsiz hale getirilecegi dgrenilmis
olacakur.

» ODTU, TUBITAK-MAM ve GAMA proje sonunda DAY teknolojisi ile ilgili olarak 6nembi
bir bilgi birikimi ve deneyim saglayacak ve vurt aginde bu tiir tesislerin yerh olarak
kurulmasinda yardimer olacakur,

DPT-Alternatif Motor Yaku Biyodizel

DPT tarafindan desteklenmis olan bu proje TUBITAK MAM Encrji Enstitiistinee 2005-2007 villar
arasma 2 yilhik bir peryotta viiratiilmastir. Projede, bitkisel vaglardan biyodhzel tirctimi, optimizasyon
galiymalari, biyodizel arag testlent. biyodizel tretim ve satlastrma laboratuant kurulmasi, bivodizel
anahzlen konusunda alt vapmm tamamlanmasi amaglanmistr.

Projenin kapsann
#  Bitkisel yaglardan biyodizel tirctimi konusunda tilkemizdekt meveut alismalanin tespiti,
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» Kullantlnus ve kullanimamus vaglardan meveut bivodizel tiretim ve satlagtirma prosesindeki
problemlerim gidertimesine yonehik proses gelistirme
~» Bivodizel karaktenizasyon ¢alismalarn (Yakit Analizleri)
»Urctilen biyodizelin motor testi ve
motorlu tagitlarda uygulanmasi

Projenin ana ¢ikularn ise sovledir:
7 EN 4214 standarding uygun briyodizel tretim,
Bivodizel iiretim ve satlastirma laboratuan,
Urctim problemlerinin giderilmesime vonehik proses gelistinme (optinnzasyon galigmalar)
Katalizor tretim ¢alismalan
Bivodizehn araglara ctkisinm belirlenmes,

NNNE N

Alternatit motor yakiti biyodizel projest kapsaminda yirttulen ¢alismalar sonucu Enerpi Ensutiisiinde
biyodizel analiz laboratuar kurulmustur. Bu laboratuar motor vakiti biyodizeh standardi olan EN
14214 ve gesith alanlarda yakit olarak kullanilan biyodizel standardi olan EN 14213 i¢m Alman
akreditasyon kurumu DAP tan tam akreditedir. Bu laboratuar endiistriyvel hizmet vermektedir.

TARAL-Ulastirma Sektoriinde Sera Gazt Azaltinm

2006 yilv sonunda baslayan bu proje Enerpi Enstitistinee viritilmektedir ve Ekim 2009 da bitmes
angoriilmektedir. Projenin diger bir ortagr ITU. miisteri kurumu ise Ulastirma Bakanhgidir. Projede
amag, Istanbul i¢in sera gazi envanterinin hazirlanarak (ITU) sera gazlanm azaluer onlemler olarak
biyodizel yakitimin vanma modellenmesi ve hibrid clektrikli otobiis gelistirilmesidir (TUBITAK
MAM).

Projenin kKapsami:

»  Biyodizel yakith motorlarim mcelenmesi

~»  Bivodizel Yakith araglarda yvanma modellenmesi

o Sihindir g akis ozetliklermin belirlenmesi

Silindir i¢1 damlacik 6zelliklerinin behirlenmesi

o Yanma kimyasimin incelenmesi
Biyodizel yakith araglarin performansimin belirlenmesi
Meveut hibnd araglarnn incelenmesi
Konvansiyonel otobiis temimi Modelleme. Simulasyon ve Tasarim ¢alismalan
Hibrid Elcktrikli Arag Prototipimin Gergeklestrilmesi
Hibrid Elektrikh Araglanin Emisyon ve Performans Testlen

h o G e e

Projenin ana ¢ikulan
# Scra gazlarmi azaltimaya yonelik biyodizel vakiunim dizel motorlar icin yanma modellenmes
~ Hibrid clektrikli otobiis prototipi

AB 6.Cerceve - Cost Assesment for Sustanaible Energy Systems Projesi

2006-2008 yilart arasinda 30 ayhik bir siregte surdirtilecek olan bu proje AB 6. ¢ergeve programi
kapsaminda desteklenen bir (Coordonation action) projesidir. Bu proje. 25 AB iilkesi ve AB dlkes
olmayan bazy tilkelerde enery tirctmimin ig ve dis mahiyetlerinin detayh tahminlermin derlenerek 2030
vilina Kadar olan siireg 1¢m enerpi senarvolan hazirlanmasi ve tim maliyet verilermin hesaba katlarak
enerp kullammm venimhihigiin gelisunlmes: acin polinkalann degerlendirilmesi hedeflenmektedir
Projenin bir 1 paket kapsamida Bivokatle ve Biyodizel igim yakit dongiilert yapilarak bu kaynaklar
i¢in ozel ve sosyal mahiyetler behirlenceckur (aynnth bilgnigin: hup. www feenm-project.net cases)
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TARAL-RBitkisel ve Hayvansal Atiklardan Bivoga: Cretimi ve Entegre Enerji Cretim Sisteminde
Kullanimi (BIYOGAZ)

Miistert kurulugu Kocach Biiyikgehir Belediyest olan bu proje 2007-2010 yillart arasimda TUBUTAK
MAM Kimya ve Cevre Enstitiist tarafindan yiritilmektedir. Projemin ortaklan TUBITAK MAM.,
Akdeniz Universitesi. Kocaceli Universitesi, Siileyman Demirel Universitesi ve Ege Universitesidir,

Projede hayvansal ve tanmsal kaynakh atklara uyeun:  disik maliyetli, yiksek verimh biyogaz
tretim sistemlerinin gelistirilmest amaglanmaktadir. Projenin ana ¢ikular:
# 250 KW Guciinde Biyogaz Elektrik Santrali (Yilda 6-10 bin ton auk igleme, 3-5 bin ton Giibre
cldest),
~ 2 Adet laboratuar 6lgekh bivogaz tesisi, teknik raporlar (deneysel ¢ahsmalar, tekno ckononmik
ve yasam dongii analizlern),

Projeden beklenen yararlar ise soyle siralanabilir
» Farkh ozellikte auklardan biyogaz tretilebilecegn tesisin demo ve nihan olarak isletme amagh
kurulmasi,
Tesiste enerp tirctimi ve ckonomiye kazandirilmasi,
Biyogaz tirctim teknolojilerinin dlke i¢inde tirctiminin yayginlagtirilmasi,
Biyogaz tirctim tesisi kurma yeteneginin kazamlmasi,
Auklardan enerji Gretimi e, auklanm neden oldugu  ¢evresel  sorunlann  azalulmasi,
kaynaklarin rasyonel kullanimi,
Kirsal kesimin kalkinmasi ve istthdamin artmas,
» Tesiste yan drin olarak ortaya ¢ikan ve  besin degert olan gibrenin ckonomiye
kazandinlmasidir.

V'V ¥V N
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Enerji arz giivenhg ve enerjide kaynak ¢esithhgini artuirmak gibi konular gz 6ntine alindiginda
yenilenebilir enerpi kaynaklanmin gelistinlmesi ve yayginlasunilmast gerckmektedir. Artan encerji
taleplert ve enerjinin ¢evre boyutlan da gbz oniine alinarak tim yenilenebilir encerp kaynaklan ve
Ozellikle biyo enerji kullanmmu tle ilgih gergeker projeksiyonlanin hazirlanmast ve  hedeflerin
belirlenmest enerjinin siirdiiriilebilichgr i¢in kaginilmazdir.  Hedefler belirlendikten sonra, Ar-Ge
¢ahsmalarimin - planlanarak  gerekli  desteklerin verilmesi, bu  ¢ahgmalarin koordine  edilerek
sonuglarimin - enerpi diinyast igin - faydaya  dontstiirilmest ile bu  hedeflerin - gergeklestirilmesi
saglanabilir. TUBITAK tarafindan ¢esitli kurum ve kuruluslardan degerli bilim adamlarinin katkilar
ile hazirlanan VIZYON 2023 raporlarinda ¢esitli 6n goriiler ve vol haritalar verilmistir. Bu oncelikler
ve yol haritalan diinyada yapilan ¢ahismalar ile de uyumludur.

Bivoyakitlar konusunda hammaddenin tarimindan tretilecek her tiirlin yakitn ve enerji kaynaginin son
kullanictya ulastinlmasina kadar her agamada Gzennde ¢aligilmasi, Ar-Ge yapilmast gereken pek gok
unsur meveuttur. Daha kisa stirede  yiiksek verimle yetisip hasat edilecck  enerji bitkilerinin
gelistirilmesi, uygun diretim prosesleri ve teknolojileriin gelistirilerck hammaddenin yiiksek verim ve
diigiik mahyetle yakita dondstiriilmesinin saglanmasi ve clde edilen yakitin en uygun son kullamm
alanlarinda kullamlmasiyla bivoyakitlarin enerji diinyasina yapacagr katki g6z ardi edilemez bir
biiyiikliikte olacakur. TUBITAK MAM ensutiilerinde ulusal ve uluslar arasi boyutta biyo enerji ve
biyo yakitlar konusunda uygulamali Ar-Ge ¢ahsmalan yapilmakta, teknolojiler vakindan takip
cdilmektedir.

to
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PEYNIR ALTI SUYUNUN ANAEROBIK ARITIMI VE BIYOGAYZ,
URETIM POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Berna KAVACIK Bahattin TOPALOGLU

Ars. Gor. Dog. Dr.

Ondokuz Mayis Universitesi, (evre Miihendisligi Boliimii, Samsun
OZFT

Anacrobik kofermantasyon ¢esith atuklann antiminda ve biyogaz formunda enerpt Gretiminde
kullanilan bir biyodoniigtim prosesidir. Bu ¢ahsmada mezofihik kosullarda 26 litrelik bir anacrobik
reaktorde 20 hitrelik ¢aligma hacminde peynir alt suyunun  fermantasyonu ve biyogaz iirctim
potansiyel incelenmistir. Deneylerde  bakteriyel asilama  yapilmanug, bunun  yerme mezofilik
sicakliklarda anacrobik reaktorde bekletilmis giibre kullanilmigtir. Hidrolik alikonma siiresi (HRT) 5,
10 ve 20 giin olarak se¢ilnugtir. En fazla giinlik gaz Gretimi HRT=5 ginde 0,968 1/l/giin olarak
olugmus, maksimum kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderim verimi ise HRT=20 giinde % 44 olarak
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Peynir alti suyu, anacrobik antim, biyogaz, hidrolik alikonma stiresi

GIRIS
Endistniyel auksu  desaryi modern  diinyanin en 6nemli gevre  problemlerinden  bir  tanesini
olugturmaktadir. St ve sit drtinlert enddstrist de onemli miktarda atiksu desar) etmektedir. Peynir
tirctiminde ortaya ¢ikan peynir alti suyu (PAS) higbir isleme tabi tutulmadan gevreye verildign takdirde
kirletici potansiyeli yiiksek bir atik tegkil etmektedir. Tiirkiye'de ¢ok sayida meveut olan kiigiik ve orta
Olgekli isletmelerde PAS™ in antilmadan ¢evreye venldigini tahmin etmek miimkindiir.

Giiniimiizde endiistriyel auk sularin biyolojik yontemlerle artinn hayli dnem kazannustr. Ozellikle de
biyolojik yontemlerden olan anaerobik antim, antimdan sonra az miktarda atik olugmasi ve olusan
gazin  kullanmlabilmes: agisindan ¢ok onemli hale gelmigtir. Bilhassa yiiksek konsantrasyonlu
(KOI=1500 mg/l) atksu anitiminda anacrobik antim acrobik aritmaya gore daha ucuzdur, Cizelge 1'de
I ton KOI giderimi durumunda her iki artimin karsilastinnlmast sunulmaktadir,

Cizelge 1. Anacrobik Aritimla Aerobik Aritmanin Karsilagtirilmasi (1,2)

- 7 Anaerobik | Aecrobik

’»(__i_(ly Ihtiyaci ) - 1100 kWh
Metan Uretimi | 3200 kWh - -

[Ncl Camur Uretmi | 20-150 kg 400-600 kg

Peynir alti suyunun oksijensiz kosullarda ¢lirtimesi sonucunda meydana gelen biyogazin alternatif bir
enerp kaynagr oldugu bilinmektedir. Peynir alti suyunun oksijensiz kosullarda ¢uriimesinde yiksek
kimyasal oksijen thtiyact (KOI) ve biyolojik okstjen thtiyact (BOI) degerleri kabul edilebilir seviyelere
indirgenirken, degerli bir enerji kaynag da elde edilmig olmaktadir,

Peynmir alu suyu suda ¢oziinebilen sit bilesiklerini i¢eren ¢ok bilesenh bir kargimdir. Kuru maddesi
oncelikle karbonhidrat (laktoz), protem ve gesith minerallerden olusmaktadir. Peynir alti suyu bilegimi
(zelge 2°de venlmektedir (3).

Peynir alu suyunun bilesimi peynire islenen siatin bilesim ve kalitesi, peynir yapum  tekmigi,
prhulagmada kullanilan maya veya asit nuktarn ile kalitest, prthulastirma siirest ve sicakhigr gibi bir¢ok
parametreyce baghdir,
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Cizelge 2, Peymir Alu Suyu Bilesimi (3)

dgerik l Tath PAS (pH 59-6,4) Asidik PAS (pH 4,6-4.8)
h[«_)p_l;nm__l_\j;np_(::'Vl) - ‘ 63-70 | 63-70
Protein (Nx6,37) (g/l) 7’»_9-8‘» - ler
Laktoz(g) — 146-52 44-46 B
Yag % 1021 ol1-0s
Kalsiyum (o) 04-0.6 1.2-1.6

‘Magnezyum (g/l) 0.08 01 ]
Fostat (g/l) I-3 2-4,5

Sitrat@h) (127 To2a1
Laktat (g/1) [2 6.4 -
Sodyum (g/1) 0,4-0.5 0.4-0.5 |
Potasyum (g/l) _l14-16 o _|1416 0000000
(Kloriir (@) [1-12 2

Peymir alt suyunun tek basma anacrobik artimi, iginde bulunan laktik asit bakterilerinin organik
maddeyr hizla tiiketmesi ve bunun sonucunda ortami hizla asitlestirmesi nedeniyle zor olmaktadir,
Dolayisiyla ilave bir bakteri kaynagima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ise metan bakterileri yoniinden
zengin olan giibrenin peynir alti suyuyla kanstinlmasiyla saglanabilir,

Peynir alti suyu ve giibre karigiminda iki fazl rete¢ kullanilarak yapilan bir ¢alismada 25 ve 35°C
sicakhikta, 10, 15 ve 20 ginlik bekleme siirelerinde ¢ahgilmis, pH kontrollii ve kontrolsiiz olarak
peynir alti suyu denemeye alinmigtir. Sonugta en fazla gaz tretim pH kontrollii deneylerden clde
cdilmigtir. Sicaklikla biyogaz tretiminin artu@, ancak metan oraninin %60 civarinda seyrettigi ve bu
oranda fazla bir sapmanin olmadigi gozlenmistir (4).

Bir bagka ¢ahymada kesikli bir reaktorde peynir alti suyunun artimi incelenmistir. KOI=2 g/l oldugu
durumda seyrelme miktan azaldikga KOI antim veriminin de azaldign goriilmiistir. Seyreltilmemis
peynir alt suyu dirckt olarak uygulandiginda kararhihik problemlerinin ortaya ¢ikmakta oldugu
saptanmistir (5).

Gibre ve peynir alt suyunun kotermantasyonundan biyogaz olusumu ile ilgili bir ¢ahismada, peynir
alu suyunun giibreyle kansiminin hacimee %350 sine kadar kimyasal ilavesi gerektirmedi@i ve peynir
alu suyu ilavesiyle biyogaz dretim hizimim artugi,. %50°den fazla peynir alt suyu ilavelerinde
kararsizhik problemleri ortaya ¢ikti@ saptanmistir (6).

Yapilan lteratiir taramasinda giibre ve "PAS’in kofermantasyonu hakkinda ¢ok fazla arastirma
olmadigr tespit edilmig, bu nedenle optimum sartlan belirlemek amaciyla bu ¢aliymada giibre ve
PAS In kofermantasyonu tizerinde ¢ahsilmistir,

AMAC

Cahymanmn amact; giibre ve su kangmmima peynir alte suyu ilavesiyle hem yenilenebilir enerji kaynag)
olan biyogaz clde cdilmesi hem de peynir alti suyunun degerlendirilerck ahcr ortama gehsigiizel
verilmesiin engellenmesidir. Bu amagla peynir alti suyu giibre tle belich oranlarda kanstnlarak farkh
alikonma stirelerinde anacrobik reaktorde mezotilik sicakhikta igletilmistir ve optimum alikonma siiresi
bulunmustur.

216



MATERYAL VE METOD
Deneyvlerde Kullanilan Peynir Alti Suvu Bilesimi ve Ozellikleri

Caligmada kullamlan hammadde peynir alt suyu ve sigir gibresidir. Peynir altn suyu ve sigir
giibresinin ozellikleri Cizelge 3'de verilmistir. Peynir alti suyu Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat
Fakiiltest St Isletmesinden, sigir giibresi ise aymi fakiiltenin Hayvan Isletmesinden saglannstir.
Yapilan denevlerde peyiir alti suyu ve sigir eiibresi karisimindan biyogaz tiretimi gergeklestirilnmig ve
trctilen biyogaz nuktarlar, metan oranlan ve KOI degisimlert giinliik olarak behrlennmustir,

Cizelge 3. Peynir Alti Suyu ve Sigir Giibresinin Ozellikleri

Parametre Peyvnir alti suyu ~ Sigir giibresi

KOIL, mg/l ) 61250 ) =

pH | 6,56 I N

Kau Madde (“0) o (587 120 -
Organik Madde (%) [71.55 183 -
Azot, mg/l | 11200 2400

Fostor. mg/l 337 | 1020

Organik madde %" si toplam kat madde igerisindeki orandir,
Deney Diizenegi

Deneylerde 26 | hacimli 6zel olarak tasarlannus, silindir scklinde bir reaktor kullanthmistir (Sekil 1),
Reaktorde ¢ahisma hacmi 20 1'dir. Reaktoriin asiulmast tabaninda bulunan haznedeki suyun bir
rezistans  yardimuyla asitilmasi sonucu  saglanmaktadir. Haznede 1sman su  Gzerindeki kangimm
isttmaktadir. Reaktor sicaklhik - kontrollii olup  siirckli olarak 20 devir/dakika hizla  kanstirma
yaptlmaktadir. Ayrica sistem izole edilmig oldugundan reaktorde yaklasik olarak homojen bir sicakhk
dagilimi saglanmaktadir.

Giibre igerisindeki metan bakterileri sicakhiga oldugu kadar 1s1ga kargt da duyarhdir. Bu nedenle
reaktor isik gecirmez sekilde tasarlannmustir,

Anacrobik sartlarm saglanmasi i¢in giibre reaktore doldurulduktan sonra reaktoriin agzi kapatilarak
hava girigi engellenmigtir. Daha sonra peynir alt suyu ilavelerinde reaktorden alttan numunce alimip tst
vanadan besleme yapilnistir, Ustten besleme yapihirken reaktore hava girmemesi igin besleme vanasi
sivinin igine kadar bir boruyla uzatilmstir.

Reaktorde olusan gaz, numunenin tst kismidaki 6 1'lik hacimde toplanarak basing artisia neden
olmakta, manometrede gosterilen basing artisi ile olusan gaz hacmi ideal gaz denklemi yardinmyla
hesaplanmaktadir. Ayrica basig artist igin gegen sire dlgilerck anhk debi bulunmaktadir. Uzun siirehi
Olgtimlerde ise gaz vanasi acik tutulmakta, boylece olusan biyogaz gaz toplama posetlerine dolmakta
ve gaz savacinda olgtlerck ortalama debi behrlenmektedir.
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(1) Biyogaz ¢ikis borusu, (2) Besleme borusu, (3) Desary borusu, (4) Karistiricr motor,
(5) Iki kanath kaniguiner, (6) Sicaklik ve devir sayisi gostergesi, (7) Basing gostergesi,
(8) Genlesme borusu, (9) 1zolasyon, (10) Sicak su haznesi

Sekil 1. Anaerobik Reaktor
Basal Medium

Basal Medium (BM) tiim yapay hicre kiltirtinin gelistiriimesinde en ¢ok kullanilan besiyerlerinden
bindir. Anacrobik mikrobiyal biiyiime i¢in gerekli tiim makro ve mikro clementleri igerir. Basal
Medium (BM) | | distile suda ¢oziilerck hazirlanmig ve kompozisyonu agsagida verilmigtir:

Kalsiyum klorit (0.2), magnezyum siilfat (0,09767), potasyum klorit (0.4), sodyum klorit (6,8), sodium
phosphate monobasic (0,122), L-Arginine. HCI (0,021), L-Cystine.2HCI (0.01565), L-Glutamine
(0,292), L-Histidine (0,008), L-Isoleucine (0,026). L-Leucine (0,026), L-Lysine.HCI (0,03647), L-
Mcthionine (0,0075), L-Phenylalaline (0,0165), L-Threconine (0,024), L-Trytophan (0,004), L-
Tyrosine.2Na.2H,0 (0,02595), L-Valine (0,0235). D-Biotin (0,001), choline chloride (0,001), folic
acid (0,001), myo-Inositol (0,002), niacinamide (0.001), D-Pantothenic Acid (0,001),
pyridoxal. HC1 (0,001), riboflavin (0.0001), thiamine.HCl (0.001), D-Glucose (1,0). phenol red
[sodium] (0,01 1),

Deneysel Cahisma

Deneylerde 26 1 hacimli bir reaktor 10 kg giibre ve 10 litre su kangimiyla doldurularak 15-20 giin
anacrobik kosullarda 34°C’de bekletilmis daha sonra 10 1 giibre-su karisim reaktérden alinarak
besleme borusundan 10 1 peynir alti suyu ve giibre karigum ilave edilmigtir. Giibrenin 15-20 giin
bekletilmesimin amaci giibre iginde metan bakterilerinin Gireyerek anacrobik antimi hizlandirmasidir.
Buna karsilik dogrudan giibre ve peynir alt suyu karisurilarak yapilan 6n deneylerde tretimin 2-3 giin
sonunda tamamen durdugu gézlenmistir. Bunun nedeninin peynir altt suyunun ig¢inde bulunan laktik
asit bakterilerinin ¢ok hizh Gireyerck organik maddeyi titketmesi ve metan bakterilerinin tircyememesi
oldugu distuntlmektedir.

Dogrudan giibre ve PAS karisimimin kofermantasyonunun baslatitlmasr amaciyla bir bagka 6n deney
PAS"In 6nisinlmasiyla gergeklestinimistic. PAS giibre ve su kansimina ilave edilmeden 6nee 80"C de
20 dakika kadar isitlmistir. Bunun amaci lakuk asit bakterilerimm oldirtlerck tim organik maddenin
metan bakterilerince tiketilmesini saglamak olmustur. Ancak boyle bir iglemin fazla bir katkisi
olmadigr g6zlenmistir.



Deneylerde her giin sodyum bikarbonat ilavesi ale pH ayarlamas yapilmusur, Peynir altu suyu ok
kolay asitlesme egiliminde oldugundan reaktorde optimum pH saglanmasi gerckmektedir. Aksi
takdirde asidik ortamda metan bakterilen yasayamamakta, bu ise prosesin ve biyogaz drctiminin

tamamen durmasina neden olmaktadir,

Cahsma kapsaminda 5. 10 ve 20 gtinlik hidrolik alikonma sirelerinde ¢alisilnig ve her bir alikonma
stiresindeki biyogaz miktarlan, biyogazdaki metan yizdelen ve KOLanum venimien belirlenmigur.

Kimyasal Analizler

Peynir alt suyu ve giibrenin karakteristikleri (KO, pH, kati madde, organik madde. azot ve fostor)
ilgih standartlara gore belirlenmigtir (7). Biyogazin metan orani gaz kromotografisi ile élgiilmistiir.

BULGULAR VE TARTISMA

Reaktor ilk dnce 10 kg giibre ve 10 litre su kangumiyla doldurulup 18 giin 34°C de bekletilmistir. Daha
sonra gaz tdretimi maksimum seviyeye ulagtigimda (18, giin) desar) borusundan 10 litre giibre-su
karisimi bosaltihp, besleme borusundan 10 litre peynir alti suyu ve giibre kangimu ilave edilerck
kofermantasyon baslatilmistir.

HRT=5 giin i¢in reaktore her giin 4 1, HRT=10 giin i¢in her giin 2 1 ve HRT=20 giin i¢in her giin 11
Karigim tstten beslenip alttan aym miktarda fermente kangim geri alimmstir. Beslemeler her giin bir
kez ve iki giinde bir kez yapilarak gaz olusum verimine ve biyogazdaki metan oranima bakilmig,
optimum besleme ve alikonma siiresi bulunmaya ¢ahisilmistir.

Dencyler toplam olarak 64 giin stirdiirilmis ve bu stire boyunca gergeklestirilen deneylerin giinlik gaz
dretim degerleri Sckil 2de gosterilmigtir. Sekil 27de goruldugii tzere hidrolhik alikonma siiresi arttikga
ginlik gaz olusum miktarimin azaldigr tespit edilmgtir.

I8, giin reaktore 3 kg giibre+5,6 L peynir alt suyu+ 1,4 L BM ilave edilmis yine 10 hitre giibretsu
karigimi desar) borusundan ahinmigtir. 220 giin HRT=10 giin, 36. giin HRT=5 giin ve 59. giin HRT=20
guinliik beslemelere gegilmis ve deneyler 5 gin siirdiirtilerck tekrarlannmistir. Ara giinlerde 1ki giinde
bir beslemeler yapilmisur.

Beslemeler her giin ve iki giinde bir yapilarak  degerler karsilastindmis ve her giin yapilan
beslemelerde daha iy verim elde edildigi gorilmistiir,

Peymr alti suyu ve giibre kangimima basal medium ilave edilerck basal mediumun fermantasyona
ctkist arastirthis ancak karisim tzerinde yararh bir etkisinin olmadigr anlagilmistir. Basal medium'un
ctkisini belirlemek amaciyla 55 ve 57, giinlerde 2 1'hik kargim beslenmig ve karisimlara basal medium
ilave edilmemistir. Sonuglar tlave edilenlerle edilmeyen kansimlar arasida pek bir fark olmadigin
gostermstir,
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Sekil 2. Zamana Bagh Olarak Gaz Uretim Degerleri

Ayrica gilinlilk olusan gazin - metan oranlan 6lgtlmis ve Sckil 3'de gosterilmistir. Bu sekilden
anlagildigr  Gizere metan oranlan hidrohik  ahikonma  siiresine  gore  pek  fazla bir degisiklik
gostermemektedir. Ancak iki giinde bir beslemelerin ¢ogunda beslemenin ilk giiniine gore ikinci
giintin metan oraninin biraz daha tazla oldugu goriilmektedir

Her bir alikonma siiresinde olusan giinliik biyogaz miktarlan ve biyogazdaki metan oranlan Cizelge
4'de verilmistr
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Sekil 3. Zamana Bagh Olarak Biyogazdaki Metan Oranlar:
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Cizelee 4 Ortalama Gaz Miktarlan ve Metan Oranlan

inkn(;un)' Biyogaz (WWgiin) | Metan (%) |

AT_(i(kg)
PAS(H
BM()
1 Suh
Gitkg)
PAS(H
BM(I)
Su(l)
T Gikg)
20 0.54:0.014 60+ | PAS(I)

BM(I)
I R

| Su(l)
) 0.948:0.0385

5 09680073 60£].22

Her Gun
Besleme

p——— — -

10 0.699:0.043 59+2.55

G(kg)
PAS()
BM(l)
Su(l)
Gikg)
PAS(])
BM(I)
Su(l)
Gikg)
PAS(1)
BM(1)
Su(l)

60+1.2

o = ﬁ_“

0.662:0.06

Iki Giinde
Bir 10
Besleme

59,521

— +— —

20 0,505+0.028

S

e L L L,
G Gubre, PAS: Peynir altr suyu, BM: Basal Medium

Giris lgerigi

1.6
(12 |
l — 4
().X
0.56 ’
0.14
05
0.4
0.28
0,07
0.25

|
0.8
0.56
0.14

_0.5

Llde edilen degerler S sonucun ortalamast alinarak bulunmustur. (+) degerler uygulamalar arasindaki standant

hatayr gostenir

Her bir alikonma stiresindeki baslangige ve son diriindeki KOI konsantrasyonlart bulunmuy ve KOI

giderim verimlert hesaplanmistr (Cizelge 3).

(izelge 5. Her bir Ahkonma Siiresindeki KOI Giderim Verimi

Verim (%)

| HRT (Giin) “%‘ila"ﬂsn'\'!i(_'l'&/';)_# Son KOI (mg/1) |
5 33750:420 22500+230

10 25250250 14392150

20 28000+301 15600+ 181

KR
44

Bulunan degerler S ginlik ol¢tman ortalamasidir. (£) degerler uygulamalar arasindaki standart hatayr gostenr

Cizelgeden de gorildiga dizere en iyl KOI giderim veriminin hidrolik ahkonma siiresi 20 giin olan
Karyimda gergeklestigr anlasilmaktadir. Hhdrohk alikonma strest artikea KO giderim vermu de

artmistir

Gunlitk olusan gaz miktarlarnna bakildigmda en ok gazm HRT=3 giinde olugmasma ragmen en iy

arttim verimimim HRT 20 giinde elde edildigr anlagiimaktadir
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SONUC

Deneyler mezofilik sicaklikta 5, 10 ve 20 ginlik hidrohik alikonma siirclerinde gergeklestirilimis,
tretilen gaz miktarlan ve antim verimleri 6lgilmistiir,

Sonugta hidrolik alikonma siiresi artikg¢a biyogaz miktanmin azaldigi saptannustr. Bunun nedeni
diigiik hidrolik alikonma siiresine sahip olan karisimin organik yitkleme oraninim yiiksck olmasidir.

Siirckh besleme siiresinee deneylerde farkh ahkonma stirclerinde olusan biyogazin metan oranlan
arasinda dnemli bir fark saptanmanmus olup metan orani yaklagik “460 civarinda seyretmistr.,

En fazla biyogaz miktart HRT=5 giinde 0,968 Il/giin ve bu gazin metan igerigr %60 olarak
bulunmugtur. Hidrolik ahkonma siirest artikga KOI giderim veriminin de artugr gézlenmis ve
maksimum KOI giderim verimi HRT=20 giinde %44 olarak saptanmistir.

Giibre ve peynir alti suyu karigimina basal medium (bakterilerin biiyiimesi i¢in tiim makro ve mikro
elementleri igeren temel besiyeri) ilave edilmig ancak kangimin anim verimi Gzerinde bir ctkisi
olmadigi anlagilmistir. Bunun nedeni bakterilerin bitytimesi igin gerekli olan elementlerin yeterli
miktarda giibre i¢inde meveut olmasidir.
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OZET

Diinya'da ve dlkemizde bitkisel ve hayvansal yaglarin kullamiminim niifusa paralel olarak artimasi,
onemli gevresel etkilere neden olmaktadir. Yiksek kaloriye sahip olan bitkisel ve hayvansal yag
atiklari kanala dokuldikleri zaman boru i¢ yiizeyine yapismakta ve kanal kesitinin zamanla darahip
tikanmasina neden olmaktadirlar. Bu yaglar, kanalda miknaus gibi diger auklan tutmalarmim yamnda.
yer alti sularimin kirlenmesine de yol agmaktadirlar. Hazir yemek tesisleri, ag evleri, hastane mutfaklan
ve lokantalar bitkisel ve hayvansal yaglarm yogun olarak kullanildigy yerler olup, bunlarn auk
yaglarimin ¢evreye zarar vermeden gen kazanilmasi giderck 6nem kazanmaktadir. Sabun, hayvan yemi
ve enerji iretimi alanlaninda degerlendirilen auk yaglar, bunlarnin disinda da biyodizel sektoriinde yakit
tretimi igin hammadde olarak kullanilmaya baslannistur. Bu ¢calismanuzda; auk yaglann ¢evreye olan
ctkilert meelenmis ve uygun yontemler aragtinlmistir.

GIRIS

Firkiye'de yilda 1.5 milyon ton bitkisel yag, gida sektoriinde kullamlmakta ve bunun sonucu olarak

350 bin ton auk yag agiga ¢ikmaktadir. Kullanilnug bitkisel ve hayvansal auk yaglann en fazla

olustugu yerler; hazir yemek tesisleri. lokantalar, hazir yemek sanayi, restoranlar, oteller, ay cvleri,

bahik kizartma yerleri ve hastanelerin mutfaklandir [1]. Kullamilnig auk yaglarm gevre tizernne olan

etkilen asagidaki sekilde siralanabilir:

e Atk su giderlerinde ve kanalizasyon hatlarinda birikerck boru  kesitlermin daralmasina ve
tkanmalarina neden olmaktadir.

e | hitre kullanilmig yag i¢me sularina kanstugr zaman, | milyon litre igme suyunu vani 15 Kiginin bir
yilda kullanmasi gercken suyu icilimez hale getirmektedir.

e Kullanilmig bitkisel yaglar auk su kirliliginim % 25%1in1 olusturmaktadir

e Auk su antma tesislerinin yogun ve hizh bir sekilde kirhihk yiikiing arturarak, igletme maliyetni
yikscltmektedir.

o [vsclauklarla kangtinlmasy, kati auk depolama sahalarinda yangimlara neden olmaktadn

e Sulara veya kanalizasyonlara dokiildiikleride su yiizeyim kaplayarak giiney sigimim ve havadan
oksijenin suya gegisinn engeller. Ayrica suda bozunarak oksijenin hizla tikenmesime neden olur.
Bu da deniz. gol ve akarsularda dogal yasamu tehdit ederck ¢evre kirliligine neden olur,

e Belediye kanalizasyon borularnimi tikayarak buayik mahyetlere neden olurlar [2]0 Sckil 1'de auk
vaglann kanallarda binkmesiyle olusturduklan ukamkhklar gosterthmigtin



Ulkenmizde de auk yaglarnn olusturdugu ctkilerin azalulmasi igin ¢esith ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
ctkiler azaltmak ve dnlemek amaciyla Cevre ve Orman Bakanhg tarafindan Resmi Gazete'nin 19/ 04

2005 tarth ve 25791 nolu sayisinda yayinlanan “Bitkisel Atk Yaglanm Kontrolii Yoénctmehigi™
yirarlige  girmisuir. Bu o yonetmeligin amaci; bitkisel ve hayvansal auk  yaglann dretiminden
bertarafina kadar, ¢evreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayh bir bigimde ahci ortamina
verilmesinin dnlenmesini, bu auk  yaglarim yonetiminde  gerekli teknik  ve idari standartlarin
olusturulmasini, gegici depolama, gen kazanim ve bertaraf tesislerinin kurulmasi ve bu tesislerin
¢evreyle uyumlu yonetimi igin buna yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi icin hukuki
ve teknik esaslann dizenlenmesini saglamakur 3]

Auk yaglar genellikle sabun, hayvan yemi ve enerji tirciminde kullanilmakta olup; oldukga yiksck
kalorifik degere sahiptir. Petrol yoniinden fakir dlkeler i¢in disa bagimhhklarinin azalulmasi ve
tanmla ugrasanlar i¢cinde yeni 1y sahalanin agilmasi bakimindan biyodizel sektorii giderck onem
kazanmaktadir. Tirkiye i¢in 6zellikle atuk yaglann yvakit Gretiminde kullamlmasi ve bunun devlet
tarafindan tegvik edilmesi sardirtlebilir kalkinma i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir

Ulkemizin sadece sivil kesiminde yilda S milyon ton benzin, 10 milyon ton motorin kullanilmaktadir
Foplam olarak Tirkiye'de yaklagik yilda 35 milyon ton petrol tiiketilmektedir. Ulkemiz petrol
tikctimimin % 8,6'sim yerh dreum ham petrol ile % 91.47Gnl 1se athalat yoluyla
kargilanmaktadir. Her yil vaklasik 23 milyon ton ham petrol ve 5.7 milyon ton petrol iiriinii ithal
cdilmekte ve bunun igin 5.9 milyar ABD dolan 6denmektedir [4]. Tarkiye ham petrol agisindan disa
bagimli bir iilke konumunda oldugundan dolayi, acil olarak bu bagimhhgi azaltacak ¢evre dostu yeni
alternatfler gehistirmek zorundadir,

Gielecek nesiller igin fosil yakit kaynaklanndan, komiriin 150 yil petroliin ise SO yil sonra tikkenecegi
ve gehigen teknoloji tle birlikte ham petrol ve dogal gaz fiyatlanndaki aruglarla birlikte, komir ve
nukleer enerpi kullanan tesislerin gevre Gzerindeki olumsuz etkileri distiniildiigiinde; yenilenebihr
eneri kaynaklannim daha etkin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir [S]. Diinyada son yillarda yasanan
petrol fiyatlarmdaky agin dalgalanmalarim varatu@r ckonomik krizlere ve petroliin agir tiketiminin
yaratugr ¢evresel sorunlara ¢o6ziim bulmak amacivla fosil yakitlara alternatf olarak bitkisel yaglar
Ozellikle son 20 yildir petrol dizeline csdeger yakit tretiminde kullamlmaktadirlar, Bilindigi gibi
biyodizel olarak adlandinlan bu yenilenebilir yakit; kanola, aygigek, soya, aspir gibi yagh tohum
bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglarin, hayvansal yaglarmm veya auk kizartma yaglarinim b
katalizor esh@inde kisa zincirh bir alkol tle (metanol veya etanol ) reaksiyonu sonucunda olusmaktadir

[6)
Avrupa Birliginin 2003730/1C dircktifi 2005 sonunda piyasaya arz edilen fosil yakitlarm yerine %o 2
bivoyakit konulmast zorunlulugunu getirmustir, Her yil bu oran:

2006 yilinda %6 2.75
2007 yilinda %o 3,50

2008 vilinda %6 4.25
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2009 yilinda o 5,00

2010 yilinda "4 5,75
artarak devam edecckur. Dolayisiyla 2005 yili verilerine gore vilda 12 milvon ton dizel kullanan
Turkiye'nin 2005 yili venilerie gore 240 bin ton, 2006 yil verilerine gore 1se 330 bin ton bivodizeh
ulayimda kullanmasi gerckmektedir. 2010 yilhima kadar kullanilan dizel miktare degismezse 2010
vilimda kullandmasi gerek i biyodizel miktar 690 bin ton olacakur [ 1].

Bir tanm dlkest olan Turkiye bivodizel tiretimi ve kullanimn igin yeterh ve uygun bir altyapiya
sahiptir. Ancak bitkisel yaglardan clde edilen biyodizelin maliyet petrol dizclinin: mahyctinden
yukscktir. Almanya kanola yagina dayah biyodizel urcununde hder Konumundadir. Haziran 2007
satiglanina gore bir hitre petrol dizeh 1,95 YTL iken bu rakam biyodizel igin 2,15 YTL dir. Gida agigi
olan ve bitkisel yag thtuyacimin kendi tretimi disinda yurt digindan tedarik eden Tiirkive i¢im bivodizel
tretimi bahsedilen rakamlarin da Gzerinde olacakur. Ayrica TBMM de kabul cdilen kanun le
biyodizele litre bagima 06498 YTL Ozel Tiiketim Vergisi getirilmesi bivodizelin maliyetini arttiran
bir bagka ctkendir [7].  Bu nedenle sadece biyodizel dretmek yerine tiretim mahyctini disiiriici
¢aligmalarin da yvapilmasi gerekmektedir. Bu amagla izlencbilecek bir yol, vergr indiriminin disinda,
gida agigina yol agmayacak ve bu ctkiyr artirmayacak gida da kullamlmayan drinler tretip
kullanmak: bir diger yol isc tilkede tiketilen bitkisel yaglar sonucunda olusan atk vaglardan biyodizel
iiretmektir,

Auk bitkisel ve hayvansal yaglardan biyodizel tretmenin saglayacagr avantajlarin bir kisnu asagida
sckilde siralanabilir;

e Tesislerin auk yonetiminin daha saghkl hale getirilmesi
Su ve toprak kirhiliginin minimize edilmesi
Atmosfere salinan zararh gazlarin minimize edilimesi
Atiklarin ckonomiye kazandinlarak, doviz kazanci clde edilmesi
Istihdam yaratilmasi, olarak sayilabilir.[8]
Yukanda verilen kazanimlara ck olarak biyodizel sera etkisini artirmaz, egzozlardan atilan duman ve
% 70 oranminda azalur, araglarda motor émriinii uzatir, vuruntuyu onler ve aracin sessiz
caliymasimi saglar. Bu ozcllikleri ile birlikte biyodizel, dizel vakitina belirli oranda cklenerck
kullamldiginda, dizel yakinmin 6zelliklerini disiirmedigi ve cgzoz emisyonlanindan CO, HC ve
partikill madde miktarinda azalma sagladigi saptanmustir [9,10].

Kurumu

SONUC

Avrupa Birlhigi zorunlu biyoyakit kullanimimi 2030°da % 30"a ¢ikarmayr hedeflerken, Tanm ve Koy
Isleri Bakanhgr verilerine gore, Tiirkiye'de petrol yakitlarina 2007°de % 3.5 ve 2010 yilinda % 5,75
biyoyakit katilmasi hedeflenmektedir. Bu oran dikkate alindiginda 2007 yih igin 280 bin ton
biyodizele bunu saglayabilmek i¢in de 366 bin hektar alanda kolza veya aspir gibi yvagh tohumlu
bitkilenin yetistirilmesine  gereksinim vardir. Ancak 2006 yihnda kolza irctimi heniiz 5400 hektar
alanda yapilabilmisur [ 7. Bu nedenle Turkiye'de yagh tohum dreumini acil olarak arturmali ve yagh
tohum tiretimi igin yeni alanlar yaraulmahidr,

Bu avklann agik sulara (demiz, gl ve  akarsu  gibi), kanalizasyon  kanallarina  atlmalar
engellenmelidir. Ozellikle belediyeler kaynag hazir yemek tesisleri, lokantalar, hazir yemek sanayi.
restoranlar, oteller, ag evlen, bahk kizartma yerlen ve hastancler olan bu tesislerin Cevre ve Orman
Bakanhgi taratindan yirurlige giren “Bitkisel Auk Yaglarm Kontrolii Yonetmehgi™ tle auk vaglarim
toplamalarin sart koymahidir,

Kendi 67 kaynaklarmmzdan elde etigimiz petrol Glkemiz thtivacimin yok dencebilecek kadar kiigiik bir
Kismim Karsilamaktadir. Oysa giintimuzde dizel tiketimi 10 milyon tonun dizerindedir ve bu tiketim



gelisen teknoloji ve artan niifusa paralel olarak siirckl artmaktadir. Bu tiketim miktarinin % 15-20
arast bir miktar biyodizel diretlebilir. Urctilen biyodizel ise petrol dizeli ile  kangstirilarak
kullanildiginda meveut dizel yakitlarmin kalitesini Avrupa Birligi tarafindan belirlenmis standartlara
tagiyacak ve yapilan diretim tamamen yerh olmasindan dolayi diga olan bagimhhgimizi azaltacaktir,
Ayni zamanda ¢evre tizerine olumsuz ctkisi olan atik hayvansal ve bitkisel yaglarin degerlendirilip
gevreyi kirletmeden ekonomik deger kazandirilmasi saglanmis olacaktir. Bu nedenle biyodizel tiretimi
icin kullantlacak yag bitkilerinin tarim alanlart arttinlarak dirctimi tesvik edilmeli, bununla birlikte atik
yag potansiyehmiz belirlencrek, biyodizel tirctiminde degerlendiriimesi saglanmahdir.

(1)
(2]
(3]
(4

(5]
(6]
(7]
(8]

(91

(10]
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