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osil yakitlanin kullanimina
F bagl olarak karbondioksit

(CO,) emisyonu her gegen
yul artiyor. Bu nedenle farklt
yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji
kaynaklarinin arastirilmast ve
fosil yakitlara olan bagumliligin
azaltilmast gerekiyor. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisi olarak
karsimiza ¢ikan biyoyakaitlar,
biyolojik hammaddelerden elde
ediliyor.

Biyoyakutlar aslinda olduk¢a uzun
suredir insanliga hizmet ediyorlar.
Istnma ve yemek pisirme gibi
ihtiyaglarumiz i¢in odun atesinden
faydalanmaya basladigimiz
zamanlardan beri biyoyakitlar
insan hayatinin 6nemli bir
pargasint olusturuyor.

Biyoyakutlar, yakilmasiyla

elde edilen 1st enerjisiyle
yemek pisirmek ve isitnmak
i¢in kullanilan odundan

tutun da gliintimiuzde farklt
biyokutlelerden elde edilen enerji
yodgunlugu yuksek yakitlara
kadar ¢ok genis bir kapsama
sahip. Atesin kesfinden 6nce de
biyoyakitlar mevcuttu. insan
uygarligi gelismeye devam
ederken biyoyakitlarin da
yasamumizdaki yeri, 6nemi ve
kullanum alanlart giderek artt1.
Cok eski tarihlerde 1lik banyo
suyu hazirlamak i¢in biyogaz
(MO 10. yy.), icten yanmalt
motorda biyoetanol (1826), Carnot
motorlarinda biyodizel (1878)
ve kamyonlarla otobiuislerde
yer fistigi yagindan elde edilen

16

yakitlarin kullanilmast (1896)

gibi uygulamalar yasam kalitesini
Onemli 6l¢tide degistirecek nitelik
tasyordu.

Kuresel iklim dedisikliginin
Onlne gecilmesi ve sera gazt
emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik tedbirler kapsaminda
gelistirilen stratejiler ve
uygulanan politikalarin

Onemli 6gelerinden birisi de
biyoyakttlardir. Biyoyakitlarin
bu kapsamda tretilmesi ve
kullanilmasinda pek ¢ok tilkenin
gesitli katkilart oldu. Bunlar
arasinda ABD’nin “Yenilenebilir
Yakit Standardt” ve Avrupa
ulkelerinin “Yenilenebilir Enerji
Direktifi” 6ne ¢ikiyor. Bu ve
benzeri politikalar sayesinde
dinya biyoetanol tiretimi 2008-

2018 yillart arasinda %67°lik bir
artis gosterdi. Biyodizel tiretimi
ise U¢ katina ¢ikarak 41 milyar
litreye ulastu.

Farkl tillkelerde biyoyakit
uretiminde kullanilan temel
hammaddeler ve buna bagh
olarak biyoyakt turleri de
degisiklik gosterebiliyor. Ornegin
ABD’de biyoetanol Uretiminin
neredeyse tamamt misirdan
yapilirken, Brezilya’da ise seker
kamist yogunluklu tretim
gerceklestiriliyor. Uluslararast
Enerji Ajanst, tim gelismelere
bagl olarak, 2050 yulina kadar
ulasumda kullanilan yakt
miktarinin yaklasik tgte birlik
kisminin biyoyakit bazli olacagint
Ongoruyor.



Biyoyalkitlar kdmtir, petrol ve

dogal gaz gibi fosil yakitlarla
kiyaslandiginda 6nemli avantajlar
sunuyor. Yenilenebilir ve
strdurtlebilir olmalar, karbon ve
sera gazlarn emisyonu bakimindan
notr veya ¢ok diisiik net emisyona
sahip olmalart ve givenli iretim
suiregleri cevre dostu ozellikleri
arasinda sayulabilir. Ayrica yerel
kaynaklarin kullanilmast ile tiretilen
biyoyakatlar, bolgedeki tarimsal
kalkinmayt destekler ve ¢esitli is
olanaklar saglar. Enerjide disa
bagimliigin azaltumasinda da
Onemli rol oynayan biyoyakit iretimi
genel anlamda ekonomik kalkinmayt
da destekler. Bu nedenlerle hem
kiiresel hem de bdlgesel olarak
biyoyakit endustrisini tesvik etmek
amacuyla cesitli hedef ve politikalar
ortaya konmaya devam ediyor.

Nedir Bu
Biyoyalkatiar?

19. yuzyilin baslarinda
kullanilmaya baslanan “fosil
yakitlar” terimi ile diinya
ylzeyinin altinda ¢ok uzun
yillarda olusan komdr,
petrol ve dogdal gaz gibi
kaynaklardan bahsediliyor.
Biyoyakit terimi ise ilk

defa 1970’li yillarda ortaya
konularak kullanilmaya
basladi. Gintimuze kadar
¢ok cesitli tantmlamalar
yapildi ve yapilmaya da
devam ediyor. Biyoyakitlarin
hem kaynak hem de tiretim
asamalart bakimindan
surekli dedgisim ve gelisim
gostermesinin bunun altinda
yatan neden oldugunu
soyleyebiliriz.

Strec icerisinde yapilan bazt
biyoyakit tanuimlamalart su
sekildedir:

» Yakin zamanda yasayan
organizmalardan veya bu
organizmalar tarafindan
uretilen yakuttir.

» Biyokttleden turetilen odun,
metan, petrol de dahil tim
yakitlardir.

» Bitkilerden ve diger biyolojik
tabanli malzemelerden
uretilen yakitlardir.

» Agurlikl olarak biyokiitleden
uretilen katt, st veya gaz
yakitlara biyoyakit veya
biyoyenilenebilir yakit denir.

» Enerji elde etmek i¢in
yakilacak bitki biyoktitle
ve bundan rafine edilmis
uartinlerdir.

Piroliz/

Karbonizasyon

Sivilagtirma Biyokdmiir
Gazlagtirma Biyoyag
Termokimyasal \
Platform Yakma Sentez Gazi
Biyokiitle
. On islemler/ Katalitik Sulu
Ki s
Biy:)nlzi)::;ZZal Seker Hidrolizi Faz Islemleri
Platform
Yag
Ekstraksiyonu Fermantasyon
Anaerobik
Bozunma/
Fermantasyon
Transesterifikasyon

Biyoyakit Gretim platformlari ve
donstirme stregleri

Aromatik ve
Alifatik
Hidrokarbonlar

Metanol/Fischer-

/ Tropsch Benzini
ve Mazotu

Sivi
Hidrokarbonlar

Aseton/Blitanol/
Etanol/Biyoetanol

Biyogaz/
—  Biyohidrojen

_— Biyodizel
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» Agurlikl olarak ulasim
sektortinde kullanilan sivt
ve gaz yakitlardur, gesitli
biyo-hammaddelerden
uretilirler.

» Katt ve s yaglardan
elde edilen biyodizel ile
seker, nisasta ve seliilozik
malzemelerden elde edilen
biyoetanol de dahil olmak
uzere biyokiitlelerden elde
edilen sw1 yakitlarduir.

» Atik hammaddeler ve
biyokiitleler kullanarak
uretilen yakitlardir.

Burada kisitlt sayida tanima
yer verildigi g6z ontinde
bulundurulsa da farkli zaman
ve kosullarda yapilan tim
biyoyakit tanimlamalarinin
bazi ortak noktalarda
kesistigi soylenebilir.
Gunumiuizde genel olarak
biyoyakutlar, yenilenebilir
canlt organizmalar tarafindan
veya bu canlit organizmalar
kullanilarak tretilebilen

tim yaktt turleri olarak
tanumlanabilir.

Biyoyakitlarin fosil

yakitlara gOre nispeten
olduke¢a kisa suirelerde ve
yenilenebilir kaynaklardan
uretilebilmesi onlart 6zel
kilwyor. Biyoyakitlar, pek

¢ok farkli kaynaktan kat,
sw1 ve gaz formlarinda

elde edilebiliyor. Ayrica bir
biyoyaktt baska bir biyoyakut
turtne cesitli islemler yoluyla
donusturulebiliyor.
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Farkh
Kaynaklar,
Farkh
Teknolojiler

Biyoyakitlar dogada bulunduklarn
sekilde kullaniarak enerji
saglayabildikleri gibi jet yakitina
da doniusturtlebilen ¢ok genis bir
yelpazeyi kapsar. Baska bir deyisle,
teknolojik gelismelere ve yapilan
arastirmalarin sonuglarina bagh
olarak farklt hammaddeler ve farkl
uretim teknikleri ile ¢ok gesitli
biyoyakitlar elde edilebilir.

Peki bu farkh biyoyakitlart nasil
siiflandurabiliriz? Yapilan en basit
siniflandumalardan birine gore
biyoyakitlar “geleneksel biyoyakitlar
ve “gelismis biyoyalkitlar” olarak
ayrilir. Geleneksel biyoyakitlar
temel olarak seker ve nisasta bazlt
biyoetanol, transesterifikasyon bazlt
biyodizel ve anaerobik sindirim
biyometanindan (biyogaz) olusur.
Gelismis biyoyakitlar arasinda hidro-
islenmis bitkisel yaglar, seltilozik
biyoetanol, biyoktitleden ve
mikroalglerden elde edilen biyodizel
ve biyohidrojen sayilabilir.
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Biyoyakitlar

Sifirinci nesil biyoyakitlar
Birinci nesil biyoyakitlar
ikinci nesil biyoyakitlar
Uciincii nesil biyoyakitlar

Doérdiincii nesil biyoyakitlar

Hammadde kaynaklarina ve Uretim
teknolojilerine gore ise biyoyakitlar
birinci nesil ve ikinci nesil olarak
ikiye ayriir. Birinci nesil biyoyakitlar
temelde biyoetanol, biyodizel

ve biyogazdan olusurken st
biyoyakitlar genel olarak kanola,
misty, ay¢icedi ve soya fasulyesinin
yagl tohumlarindan elde edilen
doymus ve doymamuis yenilebilir
bitki yaglarindan elde edilir. Son
zamanlarda bunlara Hindistan
cevizi, zeytin ve hurmadan elde
edilen yagdlar da eklendi. Bazt
arastumacilara gore odun, kuru
gubre ve tarimsal atiklar gibi

kat1 biyoyakitlar da bu sinifa

dahil edilebilir. ikinci nesil olarak
anilan biyoyakitlar ise temelde

atik bitkisel yaglardan, hayvansal
yaglardan, boceklerden ve yagh
mikroorganizmalardan tretilen
biyoyakitlar kapsar. Birinci

nesil biyoyakatlar ticari anlamda
uretime sahipken, ikinci nesil
biyoyakitlar tizerine ¢alismalar
yurutiliyor. Bazi arastrmactlara
gore ise herhangi bir isleme

gerek duymadan yakut olarak
kullantlabilen ¢im, odun ve talas gibi
kat yakutlar birincil biyoyakitlardr.
Bazilar ise yakacak odun, bitkiler,
sebzeler, hayvansal atiklar ve ¢opluk

Dodgal biyoyakitlar

Biyoalkoller, bitkisel yaglar, biyodizel,
biyometanol, biyosentez gazi, biyogaz

Biyoalkoller, biyoyad, biyodizel, biyoDMF,
biyomethanol, biyoFT dizel, biyohidrojen

Biyoetanol, bitkisel yag biyodizeli,
biyometanol, jet yakitlari

Yesil biyodizel, biyogazolin,
yesil ugak yakitlari

Biyoyakitlarin farkli nesillere gore siniflandirmasi



gazi gibi organik kaynaklardan
elde edilen biyoyakitlart dogal
biyoyakitlar diye tanumlar.

Genel yaklasuma ve teknolojik
ilerlemelere bakildiginda biyoyakut
arastirma kapsamumn strekli bir
sekilde genisledidi agik bir sekilde
goruliiyor. Buna bagl olarak
yaptlan pek ¢ok yeni yayinda
biyoyakit simflandumasinin
yeniden tasarlandigun goérmek de
kaniksanan bir durum haline geldi.
Hatta bazt arasturmactlar birinci ve
ikinci nesil biyoyakitlarn kapsamint
genisletmenin yaninda tGgiinci
nesil biyoyakitlarn da tamumladular.
Buna gore tglinct nesil biyoyakitlar
¢ogunlukla algler ve siyano
bakteriler gibi suda yetistirilebilen
hammaddelerden tretilen
biyometan, biyodizel, biyoetanol,
biyobtitanol, jet ve ugak yakiti gibi
yakitlart kapsiyordu.

Birinci Nesil
Biyoyakitlar

ikinci Nesil
Biyoyakitlar

Ugiincii Nesil
Biyoyakitlar

Dordiincii
Nesil
Biyoyakitlar

Biyoalkoller, Bitkisel yaglar, Biyodizel,
Biyometanol, Biyosingaz, Biyogaz

Biyoalkoller, Biyoyag, Biyodizel,
BiyoDMF, Biyometanol, BiyoFischer-
Tropsch dizel, Biyohidrojen

Biyoetanol, Bitkisel yag
Biyodizel, Biyometanol
Jet yakitlari

Yesil dizel, Biyogazolin
Yesil ugak yakiti

Bugiin kabul géren gtincel
siniflandumaya gore, biyoyakitlar
baslica bes nesile ayriliyor ve farkl
nesil biyoyakitlarin tiretiminde farklu
hammaddeler kullanilyor. Sifirinct
nesil biyoyakitlar, 6n aritma, isleme
veya modifikasyon olmaksizin
dogrudan kullanilabilen dogal
biyoyakitlar veya hammaddelerdir.
Birinci nesil biyoyakitlar baslica
biyoalkoller, bitkisel yaglar,
biyodizel, biyometanol, biyosingaz
ve biyogaz igeriyor. ikinci nesil
biyoyakautlar ise biyoalkoller,
biyodizel, biyoDMF (dimetilfuran),
biyometanol, biyoFT dizel ve
biyohidrojenden olusuyor. Ugiincii
nesil biyoyakitlarin 6ne ¢ikanlart
biyoetanol, bitkisel yag, biyodizel,
biyometanol ve jet yakitlaridir. Son
olarak dérduncu nesil biyoyakitlar
ise yesil dizel, biyogazolin ve yesil
havacilik yakitlarint biinyesinde
bulunduruyor.

Farkh Tiir
Biyoyalatiar
icin Farkh
Hammaddeler

Herhangi bir isleme gerek
duymaksizin oldugu gibi
kullanilabilen dogal biyoyakitlar
(odun, ¢imen gibi) disinda

farkl nesil olarak siniflandirilan
biyoyakitlarin tiretilmesinde ¢esitli
hammaddelere ihtiya¢ duyuluyor.
Bu hammaddeler yenilebilir ya da
yenilmeyen tarum ve ormancilik
urtinleri; yagh tohumlar; tarum,
hayvancilik ve ormancilik bazlt
atiklar; atik yaglar ve algler

gibi olduk¢a genis bir yelpazeyi
kapstyor. Tim bu hammaddeler
cesitli islemlerden gegirilerek
farkl yapilardaki biyoyakitlar elde
ediliyor.

Seker, nigasta, hayvansal yaglar, soya fasulyesi, hardal, aygigegi, misir,

seker kamigi, hurma yag, kanola, kolza tohumu, patates, seker pancari,
Hindistan cevizi, manyok, gesitli bitkiler, lagim atiklari vb.

Gida olmayan Uriinler, saman, misir, odun, dalli dari,
seker kamigi kiispesi, ormancilik atiklari, yem kanyasi,
evsel kati atiklar, yonca, sabir otu vb.

Mikrobiyal tiirler, algler, maya, mantarlar,
siyanobakteriler vb.

Biyomiihendislik mikroorganizmalari ve bitkileri
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Biyoyakitlar temel olarak
biyoktutlelerden elde ediliyor.
Biyokiitleler, enerji Giretiminde
kullanilabilen organik icerige
sahip yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Farkl nesil biyoyakit
uretimlerine bakildiginda biyokiitle
kaynaklarinin ¢ok gesitli oldugu
gorulur. Ayrica aynt hammadde
farkl nesil biyoyakitlarin
uretiminde de rol alabilir.

Yag Bitkileri: Bu bitkiler
adlarindan da anlastlacagt tizere
yuksek miktarda yag icerir. Bunlar
arasinda ayc¢icedi, soya, mistr, kolza
tohumu, pamuk tohumu, palmiye
adact, Hindistan cevizi, yer fistidt,
susam, pamuk, zeytin, pancar,
seker kamist ve keten sayilabilir.
Bu bitkilerin hepsi farkli yag
oranlarina sahiptir. Ornegin pamuk
tohumundan yaklasik olarak
agulikca %13 oraninda yag elde
ediliyorken bu oran daha ytiksek
yag icerigine sahip Hindistan
cevizinde %65-75 arasinda
gerceklesir. Bunun yaninda uUretim
kosullar, isleme tesisi ekipmanlart
ve donustirme yontemlerine bagh
olarak da elde edilen yag oranlart
farklilik gosterebilir.

Lignoseliilozik Biyokiitleler:

Bu biyokiitleler temelde tarimsal
atiklar (piring samant, piring
kabugu, bugday gibi tiirlerin sap

ve samanlart, misir kogant, seker
kamuist kiispesi gibi), orman atiklart
(odun, talas, agag dallar gibi) ve
enerji bitkileri (dall dar, fil otu, ¢im,
enerji kamislart (gelistirilmis seker
kamust tiirevleri) gibi) tiirlerinden
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Ormancilik iiriinleri
ve atiklan

Endiistriyel atiklar

Tarim iiriinleri ve
atiklari

Bashca Biyokiitle Kaynaklar

Atik Sular

olusuyor. Bu tir biyokiitleler farklu
oranlarda seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin igeriyor.

Kat1 Atiklar: Bu atiklar arasinda
kentsel kat atiklar (kagut, plastik
vb.), atik su camurlari, gida atiklarn
ve hayvansal atiklar sayilabilir. Katt
atiklann bilesimleri buiytik olgtide

Kat1 Atiklar

Hayvansal atiklar

farklilik gésterir. Ornegin ¢ogu katt
atik ytiksek oranda seltiloz igerirken
bu oran sigir giibresinde olduk¢a
disuktir. Genel olarak nem veya

su bakimindan zengin olan katt
atiklardaki su oraninin fazla olmast
enerji verimliligini azaltur ancak

Ote yandan isleme kolayligt gibi bir
avantaj da saglar.

nnyart/iStock

newa

iStock
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Mikroalgler: Yenilenebilir
enerjinin 6neminin giderek
arttigi bu donemlerde,
biyoyakitlar geleneksel fosil
yakitlarin yerini doldurabilecek
Onemli adaylardan biri olarak
kabul ediliyor. Cesitli biyolojik
kaynaklardan yetistirilebilen ve
hasat edilebilen biyokitleden elde
edilen biyoyakitlarin tiretimi i¢in
son 50 yildir yenilik¢i calismalar
yapiliyor.

Birinci nesil biyoyakitlarin
uretimi biiytuk Olgekli hammadde
uretimine ve dolayisiyla da
buyuk ol¢tlerde ekilebilir tarim
arazilerine thtiya¢ duyuyor.
Zamanla pek ¢ok agidan kaygilara
yol acan birinci nesil biyoyakitlar
Uzerine yapilan arastirmalarin
odagt hammadde olarak seltilozik
biyokiitleler, bitkilerin yenmeyen
kisumlari, saman, giibre,
kullanilmis yag, odun ve talas
gibi gida dist maddeleri kullanan
ikinci nesil biyoyakitlar oldu.

Bu biyoyakitlarin da ¢ogunlukla
maliyetli iretim asamalart ve
modern teknikler gerektirdigi
disunulduginde endustriyel
olarak istenilen seviyede

iStock

onurdongel /

Tup biyoreaktorlerde (iretilen mikroalgler biyoyakit igin kullaniliyor.

olmadiklart goriildi. Daha sonra
uglncu nesil biyoyakit tiretimi
icin mikroalglere odaklanan
arastirmacilar bu sayede

dider biyoyakit kaynaklarinin
zayifliklarinin tGstesinden gelmeyi
hedefledi.

Algler fotosentetik sucul
organizmalardir. Simdiye

kadar 40.000’den fazla turi
tanimlanmistir. Genel olarak
boylart 0,4 mm’ye kadar olanlart
mikroalgler, daha buytik
uzunluktakiler ise makroalgler

Tiir Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
(%) (%) (%)
islenmis kagit 47 25 12
Plastikler 65 15 7,5
Gida atiklari 45 5,3 13
Kiimes hayvam atiklari 11 16 4
Sigir giibresi 2,7 2,3 4,5

Bazi kati atiklarin kimyasal bilesenleri (% agirlik¢a)

olarak kabul ediliyor. Her iki
sinif da temel olarak protein,
karbonhidrat ve lipitten olusuyor.

Mikroalglerin biyoyakit tiretimi i¢in
tercih edilmesi ve arastrmalarin
odagdt haline gelmesinin pek

cok sebebi bulunuyor. Oncelikle,
biyoetanol ve biyodizel de dahil
olmak tizere bir¢ok farkl tirde
surdurulebilir biyoyakit tiretiminde
kullantlabiliyorlar. Dahast, tiretim
alant bakimindan diger nesillerle
karsilastirildiklarinda 20 kat daha
fazla biyoyag saglayabiliyorlar. Basit
hicresel yapilart ve lipit agisitndan
zengin olmalart onlart etkili bir
biyoyakit hammaddesi yaptyor.
Ustelik hasat dongiileri kisa ve
biiytime hizlan ytiiksek. Bunlarin
yaninda kaliteli tarum arazilerine
ihtiya¢ duymadiklart i¢in gida
tedarikinde aksakliklara yol
a¢muyorlar. Son olarak mikroalgler
daha az islemden gegirilerek
biyoyakit haline getirilebiliyor.
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Bilim insanlari 6nemli bir biyoyakit hammaddesi olan mikroalgler tizerine
arastirmalar yapmaya devam ediyor.

Bunlarin yaninda tuzlu ve atik
suda yetistirilebilmelert, ¢ol

ve kurak arazi toleranslarinin
yuksek olusu, karbondioksiti
karbon kaynagt olarak
kullanmalart, zehirli olmamalart

Birinci
Jenerasyon
(Yenilebilir
tarimsal Grlinler)

ikinci
Jenerasyon
(Yenilmeyen Griinler
ve atiklar)

Ugiincii
Jenerasyon
(Mikroalgler vb.)

Dordiincii
Jenerasyon
(Genetigi degistirilmis
Grinler)

ve biyolojik olarak yuksek
oranda parcalanabilmeleri gibi
Oonemli 6zellikleri de algleri
biyoyakit hammaddesi olarak
alternatiflerine gore daha tust
siralara tastyor.

Ogiitme ve
Ezme

Hasat Durultma

Hasat Ezme Ayirma

Akhararat Wathanasing / Alamy

Stireg icerisinde bir¢ok tilke
biyoyakit Giretiminin 6nemini
kavradt ve fosil yakitlara olan
baglilidt asgari diizeye ¢ekebilmek
i¢in yapilan ¢alismalara hiz verdi.
Buna bagl olarak biyoyakit tiretimi
uzerine yapilan aragtirmalar ve
kiresel biyoyakit uretimi stirekli
bicimde artis egilimi gosterdi.
Gunumuzde pamuk, soya, seker
pancart, kanola, misir, papaya ve
benzeri mahsuller gibi bir¢ok cesit
tarim urtini genetigi degistirilmis
organizma (GDO) teknolojisi ile
toplu olarak uretilebiliyor. Bu
sayede biyoyakit hammaddelerinin
uretim kapasitelerinin ve biyoyakit
ozelliklerinin gelistirilmesi
hedefleniyor. Benzer sekilde GDO
teknolojisi lipit verimliligini artrmak
icin mikroalglere de uygulanabilir.
Yaptilan bazt ¢alismalar mikroalg
biyoktitlesinin lipit tiretkenligini
artirmak icin birka¢ mikroorganizma
tlrtinin genetik olarak
dedistirilebilecedini gosteriyor.

Buharlastirma ﬁ

Sivi

Kati

~
~

Karisimdan BiyoRs

ekip alma
S Alg yagi

Hasat

Farkli nesil biyoyakitlarin tretim sirecleri

22

Transesterifikasyon Y

~

Hidroliz
Fermantasyon

Damitma

Biyoyalkat O

Alalwan ve ark., 2019



2019

Madvar ve ark

I(l’jresel i1sinmanin oniine gecebilmek igin izlenebilecek yollardan birisi
de temiz enerji kullaniminin yayginlastirilmasidir. Biyoyakitlar, stirekli
artan enerji ve cevre sorunlarinin tistesinden gelebilmek icin 6nemli
adaylardan biri olarak goriiltiyor. Elbette bu gibi yenilenebilir teknolojileri
hayata gecirmek icin ekonomik ve sosyal acilardan uygulanabilir,
arastirma ve teknoloji yatirimlari ile giiglii, kapsamli ve destekleyici

politikalara ihtiya¢ duyuluyor.

Biyoyakit teknolojilerinde gelinen nokta iilkelerin bu alanlara yonelik
yatirimlarina yon veriyor. Cevre dostu olmalari beklentisinin yaninda;
arastirma egilimleri, patent alinan ¢alismalar, siirdiirilebilirlik, verimlilik,
maliyet, pazar payi ve uygulanabilirlik gibi pek ¢cok unsur biyoyakit
teknolojilerinin gesitli alanlara entegrasyonunda belirleyici rol oynuyor.

Hizla Biiyiiyen
Biyoyalat
Teknolojileri ve
Uretilen Bazi
Biyoyalatlar

Kiresel enerji talebindeki surekli

artisa bagh olarak biyoyakit
teknolojileri tizerine yapilan
arastumalar ve yatinumlar da

Ist donUstdrici

Sicak yanma gazlari ile
besleme suyu isitilir ve yiiksek
basing¢h buhar elde edilir.

Biyokiitle

(talas vb.) Yanma

deposu odasi
Tasima kayisi

Besleme suyu

Biyokiitle ile Calisan Birlesik Isi ve Gii¢ Santrali

benzer sekilde artiyor. Cevre
dostu ve surdurilebilir biyoyakit
teknolojilerini diisik maliyetlerde
gerceklestirme hedefiyle yon
verilen ¢alismalardan bir kismt
enerji pazarinda belirleyici rol
oynayabiliyor. Bu baglamda belirli
biyoyakit ve uretim teknolojisi
turleri 6ne ¢ikiyor.

Yanma gazlari Baca

Yanma gazi
temizleme

Yogusmali buhar tirbini
Yiiksek
basingh
buhar

Artik 1si

Isi

Biyoyakitla Calisan
Birlesik Is1 ve Gii¢
Santralleri

Cevresel ve ekonomik
Ozellikleriyle 6n plana
¢ikan, elektrik ve 1s1 Uireten
bu santraller yaklasik %90
verimlilik oranina sahip.
Geleneksel santraller ile
kiyaslandiklarinda ise ¢ok
daha az sera gazt salimt

ile cevre dostu Ozellik
gosteriyorlar.

Fosil yakitlar yerine biyokiitle,
biyogaz ve biyometan gibi
cesitli biyoyakitlar kullantilan
bu santraller Avrupa’da
giderek yayginlasiyor.

Bazi tilkelerin biyoyakit
teknolojilerine yonelik
politikalart, onlart bu alanda
onci konuma getiriyor.
Ornegin, biyoelektrik tiretme
teknolojisinde Iskandinav
ulkeleri lider konumda
bulunuyor ve bu sayede
gelistirdikleri teknolojiyi
diger tulkelere ihrag ediyorlar.

Uretec

Elektrik
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Biyoyalkath
Gaz Tiirbinleri

Gaz turbinleri yanma sirasinda
surekli olarak alev olusturan
motorlardir. icten yanmalt

bir tir olan bu tirbinler,
sikistirilmis havaya puskurtilen
yakitin ateslenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan enerjiyi donme
hareketine gevirir. Yiik sektoru
verimlilikleri nispeten distk
olmasina ragmen esnek
boyutsal tasarim ve uygulama
kolayligu gibi ¢esitli avantajlart
sayesinde siklikla tercih edilirler.
Cok ¢esitli biyoyakitlarla ¢calisan
bu tirbinleri gelistirmek tizere
arastirmalar yurutuliyor.
Biyoyakitlarla geleneksel
yakitlar karistirildiginda bile
daha az sera gazi emisyonu
oldugu ve gevreye zararl
etkilerin azaltildigt ortaya
kondu.
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Biyogaz ve
Biyometan

Biyogaz, organik maddenin
oksijensiz ortamda bakteriler
tarafindan par¢alandigt biyolojik

bir stire¢ sirasinda olusan yanict
gazlann kansumwna deniyor. Organik
madde kentsel katt atik depolama
alanlarindan ve gesitli atik isleme
tesislerinden geliyor. Biyogaz uretimi
atik isleme tesislerinin kapasitesine
baglilik gosteriyor.

Biyogaz (hacimce yaklasik %60-

70 oraninda metan igerir) normal
haliyle genellikle pisirme, aydinlatma
ve 1sitma i¢in kullanthyor. Ancak
karbondioksit ve diger kiiguik
miktarlardaki gazlar uzaklastirildiktan
sonra elde edilen yiiksek safluktaki
biyometan, tim sikisturilmis dogal
gaz uygulamalart i¢in elverisli hale
geliyor. Biyometanlastirma denilen
bu yontemin verimliligi ise hentiz
hedeflenen seviyelerin altinda
seyrediyor.

eye35.pix/ Alamy

Avrupa ulkeleri biyogaz
uretiminde lider konumda
bulunuyor. Almanya ise

Avrupa tlkeleri i¢inde biyogaz
uretiminin %53 gibi 6nemli

bir kismint gergeklestirerek bu
konuda 6ncli durumda. Birlesik
Krallik, Fransa ve italya da
listede sirastyla onun ardinda
geliyor.

Sentez
Gazi

Hidrojen ve karbonmonoksit
basta olmak tizere karbondioksit
ve metan gibi cesitli bilesenlerin
karisimindan olusan gazlastirma
urtinune sentez gazi deniliyor.
Kendi basina yakat olabildigi gibi
biyokiitleden yakita dontstirme
sureclerinde bir ara madde
olarak da kullaniliyor. Besleme
hammaddesi tirtne ve islem
kosullarina bagl olarak sentez
gaz1 dusuk miktarlarda cesitli
bilesikler de igerebiliyor. Bu
durum yakut 6zelliklerini ve
verimliligini etkiliyor.

Ticari olarak sentez gazi uretimi
icin kullanilan yakitin buytk
¢ogunlugunu komur (%51)
olustururken bunu petrol
kalintilart (%25), dogal gaz
(%22) ve bir petrol rafinasyon
urtini olan petrokok (%1)
izliyor. Geri kalan kisum ise
dederli kimyasallarin veya
yakitlarin sentezi i¢in kullanilan

' biyokutleden olusuyor.
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) Biyodizel

Biyodizel, yenilebilir veya
yenilmeyen yaglardan elde
edilen yag asitleri olan metil-
esterlerinin bir karigumidir.
Uretim maliyetleri kullanilan
hammadde ve katalizore

gore buytik oranda degisiklik
gosterebilir. Bilesimleri kullantlan
ana hammaddeye gore degisiklik
gosterse de elde edilen son
urtinin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin geleneksel dizel
yakitlarla benzerlik gostermesi
sayesinde biyodizel yakitlar
yaygn olarak kullanliyor. Yaptlan
gesitli calismalarda biyodizel
yakitin petrol bazl dizel yakita
gore daha dustk karbondioksit
ve partikiil emisyonuna yol actigt
ve bu nedenle daha ¢evre dostu
oldugu bildiriliyor.

Bitkisel bazli dogal yadlar,
hayvansal yaglar ve atik
yaglardan transesterifikasyon
yontemi ile elde edilen biyodizel
yakit tretimi yullar igerisinde hizlt
bir sekilde artti. ABD ve Brezilya

Hindistan (0,2) ——
Kanada (0,3) ——— M o
Cin (0,6)
Polonya (1)
Italya (1)

Malezya (1,6) j
Tayland (1,7) _/
ispanya (2) /

Hollanda (2,1) /

Arjantin (2,5)

Misir Ogiitme/
Mahsulii: Ezme: Maya eklenir ve
Hasadi Besleme sekerler alkole

gerceklestirilen stogu bazen dondstardlar.
misir, 6gitme  mimkin
islemine oldugunca
gonderilir. cok fermente
edilebilir
seker elde
etmek igin
islenir.

Fermantasyon: Molekiiler

E85: Elde edilen etanol,

Elek: benzin veya diger

Etanol ayrilir, hidrokarbonlarla belli
damitilir, oranlarda karistirilarak
stzdlar ve kullanilir. Burada kullanilan
depolanir. E85 kisaltmasi hacme gore

%85 etanol ile %15 benzin
veya diger hidrokarbondan
olusan etanol yakit
karisimini ifade eder.

Misirdan biyoetanol tiretim stirecleri

biyodizel tretiminde 6ncu tilkeler
arasinda yer aliyor. 2018 ytinin
mayts ayinda ABD’de Uretilen

568 milyon litre biyodizelin
yarisina yakin kisminn thrag
edildigi g6z 6nune alindiginda
dretimin buyukligu ve ekonomik
boyutlan hakkinda fikir sahibi
olunabilir. Gelinen son noktada
ulkelerin biyodizel Uretimine
verdikleri cesitli tegviklerin de ¢ok
Onemli rol oynadigunt belirtmek
gerekiyor.

Endonezya (7,9)

«——— ABD (6,5)

oe—— Brezilya (5,9)
Almanya (3,8)

Fransa (3)

Kuresel biyodizel tiretiminde onci Glkeler (milyar litre) (2019)

Biyoetanol
(Yakat Alkolii)

Biyoetanol en umut verici
biyoyakitlardan birisi olarak
gosteriliyor. Birinci nesil yakt
olarak Uiretimi s0z konusu
oldugunda, tropikal ve
subtropikal bolgelerde seker
kamist ana hammadde olarak
yayqgn sekilde kullanilirken
dinyanun diger kesimlerinde
musir On plandadir. Biyoetanol
ayrica lignoselilozik
hammaddeler yardimiyla
ikinci nesil bir yakit olarak da
sentezlenebiliyor.

Mustr, arpa, seker kamist ve
seker pancar gibi yuksek
oranda nisasta ve seker iceren
uartnler ile biyoetanol Uretimi
gerceklestirilebiliyor. Tahtllarda
maya kullanarak fermantasyon
islemi gerceklestirmek
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biyoetanol Uretimi i¢in en
yaygin kullanilan stureglerden
biridir. Bu uretim strecinde
Once geleneksel 6gutme
islemi ile boyutlar kigcultilen
hammadde, suyla karistirilarak
bulamag haline getiriliyor ve
ardindan mayalama islemi
gerceklestiriliyor. Daha sonra
karisum damitilarak saf etanol
elde etmek i¢in molekiler bir
elekten gegiriliyor.

Enerji esdegeri fosil
yakitlardan distuk olmasina
ragmen oksijen icerigi daha
temiz bir yanma saglar. Bu
yluzden benzin i¢in yaygin
olarak kullanilan bir katkt
maddesidir. Ornedin, E15 (%15
biyoetanol, %85 benzin) ve
E85 (%85 etanol, %15 benzin)
degisen oranlarda benzin ve
etanol karisuml yakitlar ifade
ediyor.

Uretiminde tarumsal iirtinlerin
kullanilmast, ¢ogu alkol bazl
yakittan daha az zararlt olmast,
yanma sonucunda daha az
miktarda zararli yan trinin
aciga ¢ikmast ile tretim ve
yanma sureglerinde agiga
¢ikan karbondioksitin buytik
bir bélumiintn yetistirilen
tarumsal bitkiler tarafindan
geri emilmesi gibi olumlu
Ozellikleri biyoetanoliin
geleneksel yakitlara

Onemli bir alternatif olarak
benimsenmesini sagliyor.

26

) Biyobiitanol

Etanol ve biyodizelden daha az
bilinmesine ragmen, icten yanmalt
motorlarda kullanildiginda

buiytik faydalar saglayan ve
gelecekte daha 6nemli bir konuma
gelmesi beklenen yenilenebilir

bir yakit olan biyobiitanol,
biyokitle fermantasyonu ile
uretilebiliyor. Geleneksel yakitlarla
karistirilabilmesi sayesinde zararlt
emisyonlarin azaltilmasint saglayan
biyobttanol giniimtizde oldukga
az uretiliyor. Tarumsal biyokiitleler
kullanilarak gergeklestirilen
biyobtitanol Giretimi, niifusun
beslenme ihtiyaglarint olumsuz
etkileyebilecedi i¢in hala tartistliyor.
Ancak biyobiitanol tiretiminde
mikroalglerin kullanilmast bu
soruna bir ¢6ziim sunuyor. Daha
once acgiklandigi tizere, mikroalgler
ucuncu nesil bir hammadde olarak
hizli biiylime oranlan ve yuksek
karbonhidrat icerigine sahip
olmalart ile 6ne ¢ikiyor.

)(akma
Unitesi

Hammadde

Siklon/
Kémar
Toplayici

Biyoyag Piroliz Reaktori

) Biyo-piroliz Yontemi

Oksijensiz ortamda biyokiitlenin
parcalanmast stireci biyo-piroliz
olarak tamumlantyor. Biyokutledeki
organik molekiiller parcalanarak
elde edilen trtinler islenip yakit
haline getiriliyor. Biyo-piroliz
teknolojileri yiiksek verimlilik
nedeniyle son donemlerde buytk
ilgi goruyor. Yavas, orta, hizli ve
ani olmak uzere dort kategoride
siniflandurilan yontemler arasinda
hizli ve ani piroliz teknikleri yliksek
verime sahip olmalart ylizinden
daha ¢ok tercih ediliyor.

Hizl piroliz ile daha ytiiksek
verimlilikte biyoyag tretimi
gerceklestirilebiliyor. Bu islem
biyokiitlenin 300 °C/dakika hizla
sitilmastyla baslhyor. Biyokomuir,
piroliz yagi ve yogunlasmayan
gazlar ana Urtnler olarak elde
ediliyor. Piroliz stireci sonunda
toplanan biyoyag, organik
bilesiklerden olusan bir karisim olup

Hammadde
Il Bivoyag
B komar
. Sogutma Sivisi

. Geri Donustirilmas
Gazlar

Sogutma
Sistemi

Biyoyag Depolama

Hizli piroliz islemi ile biyoyakit Gretimi



kullantlabilir hale getirilmek tizere
isleniyor. Biyo-piroliz yonteminin
atmosfer basincinda ¢alismast ve
970’in tizerinde verimlilige sahip
olmast 6nemli avantajlar olarak
degderlendiriliyor.

Torrefaksiyon
(Ilimh Piroliz) ve
Peletleme

Torrefaksiyon, biyokttleden daha
yuksek kaliteli yakit tiretilmesini
saglayan termal bir 6n islem
olup temel amact; biyokiitledeki
oksijeni uzaklastirarak
icerigindeki karbon oranint
arttirmaktir. Torrefaksiyon

islemi biyokiitlenin 6zelliklerini
gelistirdigi i¢in giderek daha da
Onemli hdle geldi. Dusik 1sitma
hizlarinda yapilan bu islem
sayesinde, biyoktitlenin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinde kritik
gelismeler saglantyor. Gelistirilen
Ozellikler arasinda biyokutledeki
sabit karbon oraninin artmast,
daha yuksek 1sil degere sahip
urin elde edilmesi, su tutucu
Ozelligin azalmast, oksijen ve
ucucu bilesenler uzaklastirildigt
icin yakma islemi sirasinda daha
az miktarda zararli gaz emisyonu
saglanmast, biyokiitlenin daha
kolay ezilebilir hale gelmesi ve
distk nem igerigi elde edilmesi
sayilabilir.

Torrefaksiyon islemi ile
biyokutlede daha az ugucu
madde kaldigindan dolayt yanma

strasinda daha az duman salinmast

Biyokutle

l

Kurutma

Torrefaksiyon

y

Sikistirma

Peletleme

Biyokdtle torrefaksiyon igsleminin
genel asamalari

saglanir, ayrica nem igerigi
azaldigindan dolayt yanma daha
kolay gerceklesir. Peletleme ise
fiziksel bir islemdir. Peletleme
sirasinda biyokiitle atiklart
mekanik yollarla sikistirtlir ve
benzer buyukliiklerde katilar elde
edilir.

Hammadde

Besleme
tanki

Gaz saflastirma ve
enerji geri kazanimi

Sentez
gazl

Gazlastirici

Biyokiitlenin lifli yapist ve
dayanikliigumn ortadan kalduriudigu
bu 1sul islem temel olarak 1sitma, 6n
kurutma, son kurutma, torrefaksiyon
ve sogutma agamalarindan olusur.

Seliilozik
Biyoetanol

Etanol dretimi i¢in yenilmeyen bitki
ve tarum atiklan kullaniabiliyor.
Boylece seltilozik biyoetanol

dretimi i¢in hammadde bulmak
fazla sorun olmuyor. Seltilozu
etanole donustirmek igin ¢ok farkl
yontemler bulunmasina ragmen
bunlardan iki tanesi 6n plana ¢ikyor.

ilk olarak hidroliz islemi ile etanol
elde edilebiliyor. Bu yontemde
seliloz seker molekiillerine
parcalantyor ve daha sonra etanole
fermente ediliyor. ikinci yéntem
ise termokimyasal donisum. Bu
yontemde besleme tankina giren
biyoktitle, gazlastiricida yiiksek
stcakliklara maruz birakilarak
sentez gazina donusturuliyor.
Daha sonra bu sentez gazi ya
fermente edilerek ya da katalitik
olarak etanole donusturuliyor.

Biyoreaktor
Etanol geri
kazanimi

Etanol
ve su

Yiiksek kaliteli
etanol

Su geri kazanim doénglsu

Seliilozik biyoetanol tiretim teknolojisi
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iyoyakitlar genel olarak

degerlendirildiginde
cevresel, ekonomik ve sosyal
stirdirilebilirlik agilarindan
olumlu ve olumsuz yonler
sergiledikleri goriliyor.
Biyoyakit tiretiminin artmasi
ile sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, enerji glivenligi,
kirsal bolgelerde istihdam
saglanmasi ve ekonomik
kalkinma gibi olumlu
beklentiler gerceklesebilecegi
gibi 6te yandan da gida
uretimine yonelik tarim
alanlarinin azalmasi ve gida
fiyatlarinin artma egilimi
gostermesinin yaninda
arazilerin, ormanlarin, su
kaynaklarinin ve ekosistemin
bozulmasi riskleri ile de
karsilasilabilecegi g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Bunlarin
yaninda sulama i¢in temiz
su kaynaklarinin kontrolsiiz
kullanimu, Giriin yetistirilmesi
icin dogaya zararh suni giibre/
pestisit uygulamalari ve zirai
ilagclama gibi hususlar ¢evre
tzerinde olumsuz sonuglar
dogurabilir.

CHIH YUAN Ronnie Wu / Alamy

Havaahk
Sektoriinde
Biyoyalatlar

Ucak yolculuklart en ¢cok

karbon kirliligine yol acan
faaliyetlerin basinda geliyor.
Yaklasik 11.000 km’lik bir ugak
yolculugu i¢in yolcu basina
dodaya salinan karbondioksit
(CO,) miktart, 50 tilkedeki herhangi
bir kisinin yullik karbondioksit
emisyonundan daha fazladir.
Ucaklar her yil yaklasik 920 milyon
ton CO, salimina yol agtyor ve

bu da diinyadaki tim sera gazt
emisyonlarinin yaklasik %3,5’ine
karsilik geliyor.

Yapilan arastrmalar sonucunda
gesitli otoriteler tarafindan bu alanda
gerceklestirilen girisimlerin umut
verici oldugu degerlendiriliyor. Farklu
biyokitlelerin kullamlmastyla elde
edilen yakitlar sayesinde, gelecekte
hava yolculuklan sirasinda dogaya
salinan sera gazlarinin 6nemli dl¢tide
azaltilacadi disuniliiyor.

Mart 2021’de kimyager

Derek Verdon ve arkadaslart
Ulusal Bilimler Akademisine
biyokiitle kullanarak petrol
bazli versiyonun maliyetine
yaklasabilecek sekilde jet
yakiti elde edilebilecedi
bilgisini sundu. Bu tarihten
sonra surdurtlebilir havacilik
yakitlart i¢in kiiresel
anlamda cesitli girisimler
gerceklestirildi. Simdilik
ureticiler tarafindan yaklasik
olarak yilda 100 milyon litre
yakit iretimi gergeklestiriliyor.
2030 yilina kadar pazar
hacminin yaklasik 70 kat
buyuyerek 15,7 milyar dolara
ulasmast bekleniyor.

Simdilik yavas yavas da olsa
ucaklarda biyoyakit kullanimt
basladi. Diinya ¢apinda bazt
havayolu firmalart 6ntiimuzdeki
donemde 21 milyar litre
surdurulebilir havacilik yakitt
almak i¢in gesitli anlasmalar
gerceklestirdi. 2008 yilinda
ucuslarda ilk defa karisim



olarak biyoyakitlar kullanilmaya
baslandi ve o zamandan beri
ucaklarda kullaniliyor. Tamamen
biyoyaktt kullanilan ilk yolcu
ugusu ise ancak 2021 yilinda
gerceklestirilebildi.

Havacilik yakitt olarak gesitli
ihtimaller arasinda seluilozik
etanol Uretimi biraz daha 6n
planda goziikiiyor. Bu stirecte,
tarla ve orman atiklarindan
mikrobiyal enzimler vasitasiyla
seker elde edip onun
fermantasyonu ile yakit tretiliyor.
Elbette burada tiretim kolayligt
ve maliyet gibi parametreler
buyuk ol¢tiide belirleyici oluyor.
Yapilan ¢alismalarin en 6nemli
itici gli¢lerinden birisi olarak
kiiresel iklim dedisikligini
gosterebiliriz. Clinkl geleneksel
fosil yakitlarla karsilastirildiginda
mustr tiirevi etanol kullanarak CO
emisyonu %20 ila %40 oraninda
azaltilabiliyorken bu oran atik
biyokutleler kullanildiginda
9%90’lara kadar ¢ikabiliyor.
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Standartlara uygun sekilde
onaylanan jet yakit1 iretiminin
iklim hedeflerini gergeklestirmek
adwna son derece gerekli
oldugunu belirten arastirmactlar
sirketlerin uretim maliyetlerini
azaltmak i¢in mimkin oldugunca
yerel atiklart kullanmalarinin
gerekliligini vurguluyorlar.

Tim bu pozitif dederlendirme

ve ¢abalara ragmen Hikiimetler
Arast iklim Degisikligi Paneli'nde
surdurilebilir havacilik yakitt

maliyetinin petrolden
turetilene gore hala ug kat
daha pahali oldugu bildirildi.
Havayolu sirketlerinin

temiz yakit kullanimindan
kaynakli ek masraflart
yuklenmeye pek gonulli
olmayacagdt ve bu durumda
da yakit dontisimunu
saglamanin hayli zor olacagt
degerlendiriliyor. Ancak
dinya ¢apinda 290 havayolu
firmasint biinyesinde
bulunduran Uluslararast
Hava Tasumaciligt Birlidi,
havacilik endustrisinin
karbon emisyonu hedefleri
kapsaminda, stirdurulebilir
havacilik yakitlartnin
kullanilmas: taahhtidiinde
bulundu. Avrupa
Komisyonu’da bu konuda bazt
girisimlerde bulunuyor. Buna
gore yakit tedarikgilerinin jet
yakitindaki temiz yakit oranint
2050 yilina kadar %63’e
¢ikarmast bekleniyor.

Elbette sadece getirilen
kurallar ile biyoyaktt
sektorinun gelismesinin
ve istenilen diizeyde temiz
yakit kullanilmasinin
saglanamayacagt ¢ok agik.
Bunun i¢in baz1 tlkeler yakut
ureticilerine temiz yakit
kullanarak 6ntine gectikleri
her bir ton CO, emisyonu
basina tesvik vermek gibi
cesitli destekleri hayata
geciriyor.

temizy

Ulkemizde
Biyoyakitiar

Ulkemizde siirdiiriilen biyoyakit
politikalarinin ilk adumlart
oldukca eskiye dayaniyor. 1931
yilinda Ziraat Kongresi'nde
konunun gindeme getirilmesini
takiben, 1934 yilinda “Bitkisel
Yaglarin Tarum Traktorlerinde
Kullanumi” ile ilgili bir ¢calisma
gerceklestirildi. Sonrasinda

ise 2000’li yillarin baslarindan
itibaren kamu ve 6zel sektorin
katkilaryla cesitli biyoyakit
politikalart hiz kazandt.

Ulke genelinde 2021 yilinda
yaklasik 194 milyon ton hayvansal
atik, 62 milyon ton bitkisel atik ve
32 milyon ton belediye atigt gibi
islenebilecek atiklarin teorik enerji
esdederinin 34 milyon TEP (ton
esdeder petrol) oldugu belirtiliyor.
Diger bir ifadeyle, bu miktarda
atiktan elde edilebilecek enerji, 34
milyon ton petroliin yanmastyla
elde edilen enerjiye karsilik geliyor.
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Gida atiklari ve ¢opler gibi atik karbon kaynaklari
cesitli islemlerle jet yakitina donUsttrdltyor.

Atik

Ugucu yag asitleri

Zirkonyum
oksit tabletleri

Gida atiklari  Tarimsal atiklar ~ Copler Orman atiklari
Hidrojen
Son iiriin
Ketonlar Jet Yakiti
islenmemis (iriin
Nikel
pelet
lizerinde
platin

Is1 degistirgeci

Fermantasyon ve Ketonizasyon HDO-ISO reaktdorii Damitma
Ayirma reaktorii Burada ketonlar ve hidrojen Elde edilen

Gida atiklari mikroplar
esliginde daha kiiclik
hidrokarbon yapilar olan
ugucu yag asitlerine
donastuardlar.

2021 yili itibartyla tilkenin
yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayalt elektrik kurulu gliicinin
toplam kurulu giice orant %53’e
ulastt. Tirkiye 2002-2020 doneminde
yenilenebilir enerjiye dayalt
elektrik kurulu giicinii” en ¢ok
artiran Dunya’da 9., Avrupa’da da

4. lilke konumunda yer aldt. Enerji
Bakanligi verilerine gore, iilkemizde
biyokiitle enerjisine dayalt kurulu
gug 2004-2020 yillar arasinda
yaklasik olarak 50 kat artis gosterdi.

Ulkemizde st biyoyakitlar ile
elektrik iretimine 2014 yilinda
baslanwrken 2018 yilinda da

belediye atiklarindan elektrik
Uretimi aktiflestirildi. Biyokiitle
kaynaklarindan elektrik tiretim
potansiyeli ile birlikte biyogaz
Uretimi de 2010 yilindan 2020 yilinda
gelindiginde yaklasik 10 kat arttt.
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Katalizor aracihgiyla yag
asitlerinden ketonlar
elde edilir.

atomlari ortamdan
uzaklastirilir.

Biyokiitle enerjisinin tlkede
daha verimli ve etkin olarak
degerlendirilmesi i¢in ¢esitli
politika ve stratejilerin
gelistirilmesi adina kamu
kurum ve kuruluslart,
Universiteler, sivil toplum
kuruluslar ve diger tim
paydaslar araliksiz bir

sekilde ¢alismalara devam
ediyor. Biyokiitle kaynaklart
bakimindan zengin olan
ulkemizde bu kaynaklart daha
verimli sekilde kullanabilmek
i¢in arastirmacilara da
buyuk gorev disuyor.
Mevcut politikalarin stirekli
gelistirilmesi ve ortaya konacak
yeni politikalar, biyoyakit
uretiminin yaygwnlastirilmast
ve surekliliginin saglanmast
adwna buyik 6énem tasiyor.

katalizor esliginde daha
buytk hidrokarbonlara
donustardlar ve oksijen

hidrokarbonlar uzunluk
ve agirliklarina gore
ayrilir ve en hafif kisim jet
yakiti olarak kullaniimak
lizere ayirilir.

Kisa Bir
Degerlendirme...

Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyoyakitlar
ve O0zellikle de siv1 biyoyakitlar
bazi 6nemli avantajlar tastyor.

Bu biyoyakitlar ihtiyag
duyuldugunda kolay bir sekilde
depolanip tasinabiliyor. Fosil
yakitlara kiyasla daha disiik
karbondioksit, mikro kirletici ve
partikil madde emisyonlarina
yol agtyor ve cevre dostu Ozellik
gosteriyorlar. Ayrica biyoyakitlar,
enerji bitkileri yetistirme veya
atik biyokitle geri kazanimindan
nihai Giretime kadar tekrar eden
dongtileriyle dongtisel ekonomi
modeline katkida bulunur.
Bunlarla beraber, tilkelerin enerji
kaynaklarinin gesitlendirilmesine,
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enerji guvenliginin saglanmasina,
atiklart etkin bir sekilde
dederlendirme ve geri donuisime
katkida bulunmasina ve enerji
piyasalarinin istikrarinin
saglanmasina da yardumct olurlar.

Birinci nesil biyoyakitlar oldukca

iyl bir sekilde tanumlanmus

olup biyoyakitlarin ana kaynagt
olmalarina ragmen buyuk
miktarlarda gida kullanarak
uretilmeleri yliziinden gida guvenligi
tartismalarina yol agtyorlar. 2017
verilerine gore diinya genelinde 821
milyon insanin yetersiz beslendigi
degderlendirildiginde birinci nesil
biyoyakitlarin alternatiflerine
yonelmek gerekli griililyor. ikinci
nesil biyoyakitlar tretilirken gida
dist hammaddeler kullantliyor
ancak bunlarda da genis arazilere
ihtiya¢ duyulmast arazilerin ve
ekosistemlerin bozulmasina yol
acabiliyor.

Kaynaklar

Biyoyakitlarin gelecedi i¢in
arastirmactlar tigiinct ve dordinct
nesil biyoyakitlara yoneldiler.
Bunun i¢in mikroalgler pek ¢ok
acidan sahip olduklart olumlu
yonler ile 6ne ¢ikiyor. Mikroalg
yetistirilirken tatli su kaynaklarimin
kullanilmasinin temiz su
kaynaklarim olumsuz sekilde
etkileyecedi de belirtiliyor ancak
atik sularda ve zor kosullarda tiretim
yapllmasinin saglanmast ile bu
olumsuzlugun ontine gegilebilecegdi
disuntliyor. Hentiz tam olarak
ticarilestigini soyleyemeyecedimiz
ucincu nesil biyoyakit teknolojileri
uzerine arastumalar devam ediyor.
DOrdinct nesil biyoyakitlarin
uretimi i¢in genetigi degistirilmis
mikroalglerle yapilan ¢alismalarda
lipit veriminin %35 oraninda
arttirlldigu ve zorlu kosullara
dayaniklt turlerin gelistirildigi
ortaya kondu. Bu gelismeler de
dordinct nesil biyoyakitlarin

hayatimizdaki roltiintin 6ntiimiuizdeki
yullarda daha 6énemli olabilecegini
isaret ediyor.

Gelecekte insanligin ihtiya¢ duydugu
enerjinin saglanabilmesi i¢in gesitli
temiz ve surdurtlebilir enerji
kaynaklarinin gerekliligi agiktir.

Bu amacin gergeklestirilebilmesi

icin gevre dostu ve surdurtlebilir
kaynaklarin daha etkili bir sekilde
kullamlmast gerekiyor. Biyokiitle
hammaddelerinin tiretim planlamasi,
yetistirme stratejisi, hasat ve
biyoyakit dontistiirme teknolojileri
gibi pek ¢ok tiretim ve hazirlama
asamasint iyilestirmek icin yapilacak
¢alismalarin ekonomik bakimdan
surdirilebilir olmast biyoyakit
teknolojilerinin belirlenmesinde
Oonemli rol oynayacaktir. Sonug olarak
onumiuizdeki yillarda enerji arzinin
Oonemli bir bolimuint biyoyakitlarin
olusturacagina neredeyse kesin
gozuyle bakilyor. Il

* Ruan, R., Zhang, Y. ve ark., Chapter 1 - Biofuels: Introduction, Editor(s): Pandey, A., Larroche, C., ve ark., Biofuels: Alternative Feedstocks and Conversion Processes for the
Production of Liquid and Gaseous Biofuels (Second Edition), Academic Press, 3-43,2019.
* Sharma, S., Kundu, A. ve ark.,“Sustainable environmental management and related biofuel technologies”, Journal of Environmental Management, 273, 111096, 2020.

* Madvar, M.D., Aslani, A. ve ark.,“Current status and future forecasting of biofuels technology development”, International Journal of Energy Research, 43: 1142-1160,

2019.

* Aron, N.S.M., Khoo, K.S. ve ark.,“Sustainability of the four generations of biofuels - A review”, International Journal of Energy Research, 44:9266-9282, 2020.

* Jeswani, H.K., Chilvers, A., Azapagic, A., “Environmental sustainability of biofuels: a review”, Proceedings Of The Royal Society A, 476,20200351, 2020.

* Isik, S., Yavuz, S., “Biyokiitleden Elde Edilen Biyoyakitlara Genel Bir Bakis”, Aurupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, Ozel Sayt 34,193-201, 2022.

* Horuz, A., Korkmaz, A., Akinoglu, G., “Biyoyakut Bitkileri ve Teknolojisi”, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi, 3(2), 69-81, 2015.

* Callegari, A., Bolognesi, S., Cecconet, D. ve Capodaglio, A.G.,“Production technologies, current role, and future prospects of biofuels feedstocks: A state-of-
the-art review”, Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 50:4, 384-436, 2020.

¢ Chowdhury, H., Loganathan, B.,“Third-generation biofuels from microalgae: a review”, Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry, 20:39-44, 2019.
* Service, R.E,“Can Biofuels Really Fly?”, Science, 376 (6600), 1394-1397, 2022.

» Uggiil, 1., Akgiil, G.,“Biyokiitle Teknolojisi”, Journal of YEKARUM, 1(1), 3-11, 2010.
» Dagdelen, D.,“Kiiresel Biyoyakit Politikalarnin AB ve Tiirkiye Agisindan Dederlendirilmesi”, T.C. Gida, Tarum ve Hayvancilik Bakanligt Avrupa Birligi ve Dus iliskiler

Genel Mudirligi, AB Uzmanlik Tezi, 2015.

¢ Liu, Y, Cruz-Morales, P. ve ark., “Biofuels for a sustainable future”, Cell, 184, 1636-1647, 2021.
e Osman, A.IL, Mehta, N. ve ark.,“Conversion of Biomass to biofuels and life cycle assessment: a review”, Environmental Chemistry Letters, 19:4075-4118,2021.
« TUBA Biyokiitle Enerjisi Raporu, Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaywnlari, TUBA Raporlart No: 46 ISBN: 978-625-8352-01-6 Ed.: Prof. Dr. M.H. Alma, 2022.

¢ Alma, M.H,, Salan, T, Altikat, A., Altikat, S., “Biyokiitlenin Termokimyasal Dontisiim Siirecleri ve Reaktorler”, Nobel, Ankara, 2021.

31





