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OZET

Bu tez calismasinda Tirkiye Istatistik Kurumu’ndan alman veriler
dogrultusunda Ulkemizdeki biyoetanol iiretiminde degerlendirilebilecek tarimsal atik
miktar1 belirlenmistir. Uretilen tarimsal iiriinlerin miktarlar1 TUIK ten temin edilmis,
literatiirde verilmis olan doniisim katsayilar1 kullanilarak bu iiriinlerden aciga
cikabilecek atik miktarlar1 hesaplanmistir. Tarimsal atiklardan biyoetanol iiretim
verimlerinin hesaplanmasinda daha once yapilmis ¢alismalarda elde edilen verim
degerleri dikkate alinmigtir. 2017 yil1 igin toplam atik; tahil samani, misir samani ve
seker pancari kalintisi miktar1 sirasiyla 29.5, 4.2 ve 13.7 milyon ton olarak
hesaplanmistir. Benzine % 5 oraninda etanol katildiginda yillik gereken etanol miktari
164,25 milyon litre olarak hesaplanmistir. Farkli proses kosullar1 biyoetanol iiretim
verimini etkilemektedir. Lignoseliilozik etanol iiretim verimi % 25 olarak kabul
edildiginde, 0,64 milyon ton bugday samaninin Tiirkiye’de ulastirma sektorii icin
gereken etanol miktarini telafi edecegi tespit edilmistir. Yatirim maliyeti hesaba
katilmadiginda, bugday samanindan biyoetanol iiretim maliyeti 9.1 TL olarak
hesaplanmistir. Lignoseliilozik etanol {iretimi maliyeti yiliksek bir proses olsa da artan

petrol fiyatlar1 gelecekten tarimsal atiklardan biyoetanol tiretimini gerekli kilabilir.

Anahtar Kelimeler: Biyoenerji, Lignoseliilozik Biyoetanol, Tarimsal Atiklar.



SUMMARY

In this thesis, lignocellulosic waste capacity and lignocellulosic bioethanol
production potential of Turkey was analysed and evaluated for grain, corn and sugar
cane plants. The amounts of agricultural products produced in our country were
obtained from TURKSTAT and the amount of waste that could be released was
calculated using these data. The yield values obtained from previous studies were used
in the calculations. For the year 2017, amount of total wheat straw, corn straw and
sugar cane residues were calculated to be 29.5, 4.2, and 13.7 tones, respectively. For
obtaining % 5 ethanol-oil blend, 164.25 Million L ethanol is needed per year. The use
of different preprocessing methods affect ethanol production yield. When
lignocellulosic ethanol production yield is assumed to be % 25, 0.64 million tone
wheat residue will compansate the production of required amount of bioethanol for
transportation sector in Turkey. Exlcuding start up, cost of bioethanol production from
wheat residues was determined to be 1.57 dolar per liter of bioethanol. Although
lignocellulosic bioethanol production is a costly process, trend of increase in oil prices

may necessitate the use of sustainable biofuel production from lignocellulosic wastes.

Keywords: Bioenergy, Lignocellulosic Bioethanol, Agricultural Waste.
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OECD . Organisation for Economic Co-operation and Development (Ekonomik

Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii,
PETDER : Petrol Sanayi Dernegi
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1. GIRIS

21. yiizyilda bilim diinyasinda en ¢ok tartigsilan konular enerji mevcudiyeti
ve tlretimi ile ilgilidir. Niifus artis1 ve kiiresel ekonomik biiylime nedeniyle
enerjiye olan ihtiyacin artmasi, diisiik CO2 emisyonu talebi ile ¢akigsmaktadir; bu
durum fosil yakitlara olan giivenimizin azalmasina neden olmaktadir [Moioli et
al., 2018]. Gida giivenligi, su kitlig1 ve toprak kullanim1 endisesi giin gegtik¢e daha
da 6nem kazanmaktadir ve bu hususlar enerji iiretimi ve kullanimi ile yakindan
ilgilidir. Enerji, besin ve su arasindaki siki baglanti genel olarak su-besin-enerji
neksusu olarak ifade edilmektedir [Sanders, 2015]. Son zamanlarda, karar
mercileri yenilenebilir kaynaklardan enerji tretimi konusuna olan tesvigi
artirmiglardir. Bu merciler biyo-yakitlar1t CO2 emisyonunu azaltmak i¢in iyi bir
firsat olarak gormektedirler. Gergekten de diisiik yasam dongii siiresine sahip
hammaddeden iretildikleri i¢in biyo-yakitlar fosil yakitlarla kiyaslandiginda
enerji tiretimindeki CO2 emisyonunu azaltabilir [Bentsen and Felby, 2012], [Da
Costaetal., 2010], [Campbell et al., 2008], [Dornburg et al., 2010]. Ayn1 zamanda,
biyoyakit tiretimi bir¢ok lilkenin kendi lokal enerji tiretim talebini de artirabilir
[Amineh and Crijns-Graus, 2014], [Thone et al., 2009], [Favero and Pettenella,
2014]. Bununla birlikte, yenilebilir bitkilerin enerji tiretimi icin hammadde olarak
kullanilmas1 gida iiretimi ile dogrudan rekabet i¢indedir, bu rekabet su ve arazi
yOnetimini etkileyen 6nemli bir faktordiir [Harvey and Pilgrim, 2011].

Nisastali gidalardan ve sekerden biyoetanol iireten birinci nesil etanol
tiretiminde ortaya ¢ikan gida-yakit ¢eliskisi nedeniyle bitkilerin yenilebilir olmayan
ve bol miktarda atilan kisimlarinin hammadde olarak kullanimi giindeme gelmistir
[Hu et al., 2008]. Ancak, lignoseliilozik atiklardan biyoetanol iiretimi giiniimiiz petrol
fiyatlari ile kiyaslandiginda halen yeterince ekonomik degildir [Hendriks and Zeeman,
2009], [Hu et al., 2008].

Tiirkiye’nin 6nemli enerji taleplerinden biri % 28 ile petroldiir. Yenilenebilir
enerji talebi ise sadece % 4°tiir. Tirkiye’de tarimsal faaliyetler istenen diizeyde
olmasa da 6zellikle tahil liretimi agisindan zengin bir iilkedir. Seker pancari, misir
ve diger tarim trilinleri de dikkate alindiginda biyokiitle enerji potansiyeli oldukca
yiiksektir. Ulkemizin petrol reservlerinin kisithilign farkli enerji kaynaklarina

yonelmeyi bir zorunluluk haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan



biri olan tarmmsal atiklardan biyoetanol iiretimi gerek atiklarin degerlendirilmesi
gerekse alternatif enerji iiretimi acgisindan bakildiginda gelecek vadeden iiretim

teknolojilerinden biridir.

1.1. Tezin Amac Katkis1 ve Icerigi

Bu tez calismasinda Tiirkiye’de iiretilen baslica tarimsal tiriinlerden ¢ikan yillik
attk miktarlar1 Tiirkiye Istatistik Kurumun’dan alinan {iriin miktarlarindan
yararlanilarak hesaplanmis, ayni zamanda Enerji Bakanligina bagli Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigli web uygulamasinda her il i¢in verilmis olan atik miktarlar
dikkate alinarak Tiirkiyenin biyoetanol iiretiminde degerlendirilebilecek atik
potansiyeli belirlenmistir. Ayrica farkli 6nislemler uygulandiginda bu atiklardan
tiretilebilecek biyoetanol miktarlar1 hesaplanmistir. Tiirkiye’de benzin-etanol karigim
yakit i¢in gereken etanoliin tarimsal atiklardan {iretimi halinde retim maliyeti
hesaplanmis ve lignoseliilzoik atiklardan biyoetanol iiretimi konusunun Tiirkiye’de

uygulanabilirligi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Diinya’da Kullanilan Enerji Kaynaklar

Niifus artis1 ve endiistrinin gelismesi nedeniyle diinyadaki kaynaklar tiikkenmekte
ve enerji talebi 6nemli Ol¢iide artmaktadir. Niifusun sadece bir nesilde 2 milyar
arttigini ve bu artisa en ¢ok gelismekte olan iilkelerin katki sagladigi gergeginin altini
cizmek gerekir. 21. ylizyilin en giincel sorunlarindan biri enerji Krizinin 6nlenmesidir.
Enerji talebi diinyada artan niifusun gereksinimlerini karsilayacak sekilde hizla
artmaktadir. Diinyadaki her ilkenin pozisyon ve yerlerini saglamlastirmak igin
kendine 6zgii strateji, plan, politika ve kontrol 6nlemleri vardir [Shafiee and Topal,
2009]. Diinyanin ve tizerinde yasayan niifusun ihtiyacini karsilamada kilit role sahip
olan enerji kaynaklarinin yonetimi ve planlanmasi en 6nemli stratejilerden biridir.
Ulkelerin gelisim profili, insanlarin ekonomik statiisii ve teknolojik gelismeler gibi
faktorler nedeniyle erisilebilir enerji artik insanlara yetersiz gelmektedir. Ayrica
ekosistem, hali hazirda mevcut olan ve diinyanin enerji talebini karsilamak i¢in yaygin
olarak kullanilan fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan ¢esitli gazlarin emisyonu
nedeniyle agir sekilde kirlenmektedir [Kannan and Vakeesan, 2016]. Enerji kaynagi
teminini ve enerji liretimini temel alan planlamanin yerini gelismis toplumlarda
enerji-ekonomi-ekoloji dengesine 6zen gosteren planlama anlayisi ile, kaynak
cesitliligini ve jeopolitik gergekleri dikkate alan enerji giivenligi modelleri almaya
baslamisgtir [Bengisu, 2014].

Enerji, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte insanoglunun en biiyiik gereksinim
haline gelmistir. Su anda, diinyadaki birincil enerji tiikketimini fosil enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir (% 85.3, bu degerin % 33.1'i petrol, % 28.1'i komiir
ve % 24.1'i gazdir). Hidrolik enerji (% 6.9), niikleer enerji (% 4) ve diger
yenilenebilir enerjiler (% 3.2) kiiresel manzarayr tamamlamaktadir (Sekil 2.1)
[Hache, 2018]. Fosil yakit rezervlerinin kisitli olmasi her gegen giin fosil yakitlardan
elde edilen enerji kaynaklarinin fiyatlarimi arttirmaktadir. 1973 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki satig fiyat1 0.36 $/galon (0.095 $/L) olan benzin bugiin ayni
tilkede 2.85 $/galon (0.75 $/L) seviyesinde satilmaktadir [Web 1].
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Sekil 2.1: Diinyada yakit olarak tiiketilen en 6nemli enerji kaynaklari.

Sekil 2.2°de Diinya iilkelerinin petrol rezervlerini gostermektedir. Goriildigi
gibi Tiirkiye bu iilkeler arasinda bulunmamaktadir. Bu nedenle Ulkemizin

yenilenebilir enerjiye yonelmesi oldukea akile1 bir ¢oziimdiir.
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Sekil 2.2: Diinya iilkelerinin petrol rezervleri.



Petrol ve dogal gaz, diinyanin geri kalan1 gibi Tiirkiye icin de en 6nemli ve
birincil enerji kaynaklaridir. Ulasim ve sanayi cogunlukla bu fosil enerji
kaynaklarina dayanmaktadir. Tiirkiye, 2030 yilinda sera gazi emisyonunun
1175’ten 929 milyon ton CO2’e disiiriilecegini agiklamistir. Bu yiikiimliilikler
yeni arastirmalar baglatmayi, yenilenebilir ve yerel enerji iiretmek i¢in mevcut
yontemleri gelistirmeyi zorunlu hale getirmektedir. Kyoto Protokolii, Tiirkiye'nin
INDC raporu ve Tiirkiye'deki birincil enerji talebi goz oniine alindiginda, fosil
enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina 6nem
verilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir [Bayrakci Ozdingis and Kocar, 2018]. Sekil
2.3’te goriildigii tizere Tiirkiye’nin 6nemli enerji taleplerinden biri halen % 28 ile

petroldiir. Yenilenebilir enerji talebi ise % 4 ile en son siralardadir.
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Sekil 2.3: Tiirkiye’nin 6nemli enerji talepleri.



2.2. Alternatif Enerji Kaynaklari

Alternatif enerji kaynaklari bir baska deyisle yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil
enerji ve niikleer enerji kaynaklart disindaki enerji tiirlerini igermektedir. Alternatif
enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda iilkelerin enerji kaynaklarini artirma ve belli enerji
kaynagi ¢esitlerine biiylik oranda bagimli olmama stratejileri i¢in de bir segenek olarak
durmaktadir. Yeryliziindeki petrol kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle artan petrol
fiyatlar1 ve petroliin kullanimi sonucu agiga ¢ikan hava kirliligi konusunda hizla
geligen kaygilar yenilenebilir ve ¢evreye duyarli alternatif enerji kaynaklarina olan
ilgiyi artirmaktadir. Giines enerjisi, termoniikleer enerji, hidrolik enerji, jeotermal
enerji, gelgit ve dalga enerjisi gibi ¢ok sayida kullanilabilir birincil enerji kaynagi
tasima sektoriinde direkt yakit olarak kullanilamamaktadir [Valdez-Vazquez et al.,
2005].

Bunun yaninda fosil enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan sera
etkisi yaratan gazlarin ¢evreye yaptig1 olumsuz etki hiikiimetleri ve bilim adamlarini
alternatif enerji kaynaklar1 arayisma yoneltmistir. Ulkeler igin enerji kaynaklarmin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in ii¢ temel yol vardir. Bunlardan birincisi ve
oncelikli olani, tlkelerin kendi kaynak potansiyelini dogru saptamasi ve bunu
gelistirerek en uygun bigimde enerjiye doniistiirmesidir. ikincisi, yurt disindaki
kaynaklarin aranmast ve {iretilmesi siirecine istirak etme potansiyelidir. Ulkenin kendi
sirketleri ile katilarak ve bu kaynaklarda hisse sahibi olarak, enerji iiretimi i¢in gerek
duyulan kaynaklar ve bunlarin tasinma yollar1 {izerinde kontrol elde edebilmesidir.
Ugiincii yol ise, ilk iki yolun yetersiz kaldig1 durumlarda, ya da stratejik-ekonomik
amaglarla, kisa, orta veya uzun vadeli olarak, ithalata yonelmektir. Ithalatin zorunlu
goriindiigli durumlarda, dikkate alinmasi gereken en 6nemli ilkelerden birisi de kaynak
cesitliliginin saglanmasidir [Pamir, 2003].

Biyoyakitlarin depolanmasi ve taginmasi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore ¢ok daha kolay ve basittir. Biyoyakitlarin kullanimi direkt olarak giiniimiizdeki
petrol ve dogalgaz altyapisinin iizerine oturtulabilecegi belirtilmektedir. Bu durum bu
alanda yapilacak alt yapi calismalarinin maliyetini ciddi oranda azaltmakta ve
biyoyakitlarin kullanimini ¢ok cazip hale getirmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin 21. yiizyilin basinda baslattig1 Irak savasini takiben, petrol fiyatlarinda
yasanan ciddi artis, biyoyakitlarin kiiresel olarak iiretilmeleri i¢in gerekli olan siireyi

kisaltmis ve enerji pazarina hizli bir sekilde girislerini saglamistir [Giiven et al., 2009].
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2.3. Biyoetanol

Etanol (C2HsOH), birkag avantajli 6zellige sahip olmasi nedeniyle petrol (C7Hz17)
ile kiyaslandiginda umut vaadeden bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Bir litre
etanol, aynt miktarda benzin tarafindan saglanan enerjinin % 66'sin1 vermesine
ragmen, etanol (106-110) benzinden (91-96) daha yiiksek oktan sayisina sahiptir ki bu
da etanol ile harmanlandigi zaman benzinin performansini arttirmaktadir [Nigam and
Singh, 2011]. Etanolun daha yiiksek oktan etanol seviyesi ve daha kisa yanma siiresi
daha yiiksek bir sikigtirma oraninda yanmasini saglayarak daha kiigiik ve yiiksek
performansli motorlarin kullaniminina izin verir.

Bunun yani sira, etanol (60°C'de 1177 kJ/kg) benzinden (60°C'de 348 kl/kg)
daha ytiksek bir buharlagsma entalpisine ve daha ytiksek bir laminer alev hizina sahiptir.
(sirasiyla benzin ve etanol i¢in 100 kPa ve 325 K'da yaklasik 33 ve 39 cm/s) [Zabed et
al., 2017]. Etanoliin buharlasma 1sismin (840 kJ/kg) benzinden (305 kJ/kg) daha
yiiksek olmasi, etanol harmaninin hacimsel verimliliginin saf benzinin hacimsel
verimliliginden daha yiiksek olmasini saglar ve bdylece gii¢ ¢ikisini iyilestirir [Lynd,
1996]. Biyoetanol % 34.7 oksijen icerdigi i¢in ¢evre dostu oksijenli bir yakittir, oysa
benzinde oksijen bulunmaz. Bu, etanoliin benzine gore yaklasik % 15 daha yiiksek
yanma verimi ile sonuglanmasini saglar [Kar and Deveci, 2006]. Boylece partikiil ve
azot oksit emisyonlari azaltir. Benzine kiyasla, etanol goz ardi edilebilir miktarda
kiikiirt igerir ve bu iki yakitin karigtirilmasi, kanserojen olan ve asit yagmuruna katkida
bulunabilecek stilfiir oksit emisyonunun yani sira yakittaki kiikiirt i¢erigini azaltmaya
da yardimci olur [Pickett et al., 2008]. Etanoliin 6zellikleri Tablo 2.1°de listelenmistir
[Acaroglu vd., 2004].



Tablo 2.1: Etanoliin kimyasal, termal ve fiziksel dzellikleri.

Biyoetanoliin Kimyasal Ozellikleri

Formiil C2HsOH
Molekiiler agirlig 46.1
Karbon (wt) % 52.1
Hidrojen (wt) % 13.1
Oksijen (wt) % 34.7
C/H orani 4

Biyoetanoliin Termal Ozellikleri
Alt 151l degeri (kcal/kg) 6400
Molekiiler agirlig 46.1
Tutusma sicakligi (°C) 35
Ozgiil 1s1 (kcal/kg°C) 0.6
Erime noktasi (°C) -115

Biyoetanoliin Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirhik 0.79 kg/dm?®
Buhar basinc1 (38°C) 50 mm Hg
Kaynama sicaklig 78.5°C
Dielektrik katsayisi 24.3
Suda ¢6ziinme 0

2.3.1. Biyoetanol Uretimi

Benzine alternatif bir yakit olan biyoetanol yaygin olarak sekerli ve nisastali
bitkilerin fermantasyonu ile veya seliilozik kaynaklarin asidik hidrolizi ile elde edilir
[Karaosmanoglu, 2005].

Biyoetanol, glukozun maya tarafindan fermente edilmesi ile tiretilmektedir [Liu
and Shen, 2008]. Bu islem bira [Harrison and Moselio, 2009] ve sarap [Guasch-Jané,
2006] tretimiyle temel olarak aynidir. Bitkiler ve tahillar giines enerjisini kimyasal
enerjiye cevirip fotosentez ile bunu temel yap1 taslarina dontistiirmektedir [Leegood
et al., 2004]. Glukoz genelde bitkiler ve tahillarda tek basina bulunmaz bunun yerine
polisakkarit olarak nisasta [Bergthaller et al., 2007] veya seliiloz [Jarvis and Brian,
2003] olarak saklanir. Bu iki karmagik karbonhidrat temelde ayni1 formiile sahiptir
(CsH1005)n ve biyoetanol iiretiminin basar1 ile gergeklestirilmesi igin bu
karbonhidratlarin glukoza ayristirilmast gerekmektedir [Amutha and Gunasekaran,

2001], [Demirbas, 2005]. Tahillardaki monomerlerin ayristirilmasi gida sanayinde



cok sik kullanilan bir tekniktir ve bu alandaki yapmayi-bilme (know-how) prensipleri
oturmustur [Ben-Gera et al., 1983].

Giliniimiizde bu islem enzimatik hidroliz ile saglanmaktadir. Tahillardan
monomer bakimindan zengin bir hidrolizat elde etmek i¢in Oncelikle tahillar bir
oglitme isleminden gecirilir burada boyut kiiciiltme ve bitki ¢eperini pargalayarak
aktif ylizey alanimi arttirmak hedeflenir [Arifeen et al., 2009]. Bu islemden sonra
tahillar enzim kullanilarak hidroliz edilir ve hidrolizat denilen monomer bakimindan
zengin bir karisim elde edilir [Kaparaju et al., 2009]. Bugdaydan biyoetanol
tiretiminde elde edilecek olan hidrolizat agirlikli olarak glukoz ve belli bir oranda
amino asitleri igerir. Hidrolizatta, yag asitleri ¢cok diisiik orandadir, ¢ilinkii 6giitme
asmasinda bugday riiseymi tohumdan ayrilir. Bu yiizden, bugdaydan hidrolizat elde
etmek icin glukoamilaz ve proteaz iceren bir enzim karisimina ihtiyag vardir [Botella
et al., 2009]. Bu enzim karisimi1 ya farkli kaynaklardan elde edilir ya da ticari olarak
satin alinir [Talebnia et al., 2010], [ Xu et al., 2010].

Nisastal1 gidalardan ve sekerden biyoetanol iireten birinci nesil etanol
iiretiminde ortaya cikan gida-yakit celiskisi gida giivenligi acisindan bakildiginda
onemli bir sorundur. Gida ile rekabeti 6nlemek amaciyla, tarimsal atiklar1 ve hizl
biiyiiyen su bitkilerinin kullanimi1 da dahil olmak iizere bitkilerin yenilebilir olmayan
ve bol miktarda bulunan kisimlarinin hammadde olarak kullanimina baglanmistir [Hu
et al., 2008]. Bununla birlikte, lignoseliilozik atiklardan biyoetanol {iretimi, varolan
teknolojileri kullanan giiniimiiz petrol fiyatlarina gore heniiz yeterince ekonomik

degildir [Hendriks and Zeeman, 2009], [Hu et al.,2008].

2.3.2. Lignoseliilozik Kaynaklardan Biyoetanol Uretimi

Lignoseliilozik biyokiitleden enerji {iretimi i¢in yeni teknolojiler arama konusu
cevresel kaygilart hafifletmesi nedeniyle Kiiresel bilim oplulugu tarafindan biiyiik ilgi
gormektedir. Biyoetanol, biyohidrojen, biyogaz, biyodizel, biyo-yag, bitkisel yaglar,
biyosentetik gaz, biyolojik komiir ve Fischer-Tropsch sivilart dahil olmak {izere
biyoyakitlarin hepsi ham maddeden {iretilir [Balat, 2010].

Diinyadaki lignoseliiloz biyokiitlesinin yilda 60 milyar ton oldugu tahmin
edilmektedir. Genellikle, lignoseliilozik biyokiitle dort ana kaynakta bulunur: (i)
tarimsal kalintilar, (ii) orman kalintilari, (iii) enerji bitkileri ve (iv) seliilozik atiklar

[Jouzani and Taherzadeh, 2015]. Agro-endiistriyel biyokiitle hem gida kaynakli hem
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de gida dis1 bitkilerin kisimlarini igeren genis bir biyokiitle kategorisidir. Kiiresel
olarak yetistirilen baslica tirtinler lignoseliilozik biyokiitlenin ¢ogundan sorumlu olan
bugday, misir, piring ve seker kamisidir. Bu dort mahsul, yilda 5.3 milyon tondan fazla
kuru biyokiitle tiretmektedir [Zaldivar et al., 2001].

Tarimsal-endiistriyel biyokiitlenin ¢ogu hayvanlarin beslenme stogu olarak
kullanilmaktadir, ancak biiyiikk bir kism1 da tarlalarda yakilmaktadir. 2008 yilinda
kiiresel biyoyakit liretimi yaklagik 83 milyar litreye ulasmistir; bu rakam kiiresel
ulastirma yakit tiiketiminin % 1.5'ine denk gelmekteydi. 2016 yilinda ulastirma
biyoyakitlari, karayolu tasimacilik yakitlari i¢in diinya talebinin % 4'linii sunarken
ABD ve Brezilya en biiyiik lreticilerdi. Brezilya, Cin ve Tayland su anda (2018)
OECD bolgesi disindaki en biiytik iireticiler olup, toplam {iiretimin yaklasik % 40'm1
olusturmaktadir. Biyoyakit {iretiminin bes yil i¢cinde 159 milyar litreye ylikselmesi
beklenmektedir [Web 4]. Biyoyakitlarin 2030 yilina kadar toplam ulasim yakit
talebinin kabaca % 9'unu saglamasi beklenmektedir ve genis kapsamli bir analiz,
biyoyakitlarin 2050 yilina kadar toplam nakliye yakitinin % 26's1n1 saglayabilecegini,
ikinci nesil biyoyakitlarin ise tiim biyoyakitlarin % 90" in1 olusturabilecegini tahmin
etmektedir [Web 5]. Biyoetanol, kiiresel enerji krizini hafifletmek ve ¢evresel kaliteyi
iyilestirmek icin gelecek vaat eden, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir biyoyakittir
[Aditiya et al., 2016]. Ulusal olarak uygulanirsa, ikinci nesil biyoetanoliin biiytlik
potansiyeli vardir. Mavi Harita Senaryosundaki (2009' da belirtilen Diinya Enerji
Gortiniimiinde kiiresel enerji kaynakli CO2 emisyonlarinin 2005 seviyelerine kiyasla
2050 yilma kadar yariya diisiiriilmesine yonelik olarak) ikinci nesil biyoyakit
iretiminin yarisindan fazlasinin OECD tiyesi olmayan iilkelerde gerceklesecegi ve Cin
ve Hindistan'm toplam iiretimin % 19'unu olusturacagi tahmin edilmektedir
[International Energy Agency, 2010].

Lignoseliilozik biyokiitle birka¢ gruba ayrilabilir. Bunlarin arasinda, enerji
bitkileri (¢ok yillik ¢imler ve diger 6zel enerji bitkileri), su bitkileri (su siimbiilii),
orman malzemeleri (yumusak agag, sert agac, talas, budama ve kabuk inceltme
artiklar1), tarimsal artiklar (tahil samani, sap ve kiispe) ve belediyenin kat1 atiklarinin
organik kismi yer alir. Her bir biyokiitle grubu, etanol iiretimi i¢in kullanilacak bazi
potansiyellere sahiptir. Genel olarak, lignoseliilozik biyokiitle diinyadaki en bol
miktarda bulunan ve umut vaadeden kaynak olarak goériinmektedir; hicbir ek arazi

gerekmeksizin gida ve yem mahsulii iiretimine miidahale etmeden etanol {iretmek
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amaciyla kullanilabilir. Bitki biyokiitlesinin kiiresel iiretimi y1lda 200x10° ton/y1l olup,
biyoyakit iiretimi icin yaklasik 8x10°-20x10° tonu kullanilabilmektedir [Saini et
al.,2014], [Kuhad ve Singh, 1993].

Tarimsal kalintilarin ¢ogu misir, bugday, piring ve seker kamisi olmak tizere dort
ana mahsulden gelirken, diger kalintilar toplam diinya biyokiitlesine az miktarda
katkida bulunur [Saini et al., 2014].

Misir sapi, biyoetanol igin yiiksek potansiyele sahip umut vaadeden tarimsal
kalintilardan biridir. Misir tanelerinin toplanmasindan sonraki kalintilardir ve sap,
yaprak, kocan ve kabuklardan olusmaktadir. Yillik ortalama muisir sapi iiretim hizi 4
t/doniimdiir [Kim ve Dale., 2004]. Bugday samani, yillik 1-3 ton/doniim iireten hasat
bugdayinin kalintilaridir. Piring samani, kiiresel iiretim hizi1 731 milyon ton/y1l olan,
sap, yaprak bicaklar1 ve yaprak kiliflarini i¢eren diinyadaki en bol ve gelecek vaat eden
biyokiitleden biridir [Saini J.K. et al., 2014]. Seker kamis1 kiispesi, 317-380 milyon
ton/y1l olarak tahmin edilen seker kamisi islemesinden elde edilen ucuz bir kalintidir
[Sanchez, 2009]. Piring ve bugday samanlarinin ¢ogu Asya iilkelerinde iiretilirken,
misir saplarinin ve kiispelerin ¢ogunlugu sirasiyla Kuzey ve Giiney Amerika'da

tiretilir. [Zabed et al., 2017].

2.3.3. Lignoseliilozik Biyoetanol Uretim Siirecleri

Tarimsal sanayi atiklarindan (AIW) biyoetanol tiretimi ikinci nesil biyoetanol
{iretimi olarak bilinmektedir. ikinci nesil iiretim igin gesitli alternatifler tartistlmistir.
Bunlarin arasinda Ayri hidroliz ve fermantasyon (SHF), Ayri hidroliz ve ko-
fermantasyon (SHCF), eszamanli sakrifikasyon ve fermantasyon (SSF), eszamanl
sakrifikasyon ve ko-fermantasyon (SSCF), On sakrifikasyon ve ardindan es-zamanl
sakrifikasyon ve fermantasyon (PSSF) ve konsolide biyoislem (CBP) yer alir
[Carrillo-Nieves et al., 2019]. Hemiseliillozun kismi ya da tam hidrolizinin ardindan
selilloz sakkarifikasyonunun basar1 ile gerceklestirilmesi i¢in seliilozun kristalin
yapisinin tahrip edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’te bir bitkinin lignoseliilozik yapisi
gosterilmistir. On aritma prosesi sayesinde bu odunsu yap1 Sekil 2.5’te gosterildigi

gibi ¢oziiliir ve enzimatik hidrolize hazir hale getirilir [Kumar et al., 2009].
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Lignoseliilozik biyokiitleden etanol iiretmek i¢in dort temel adim vardir; Birinci

adim biyokiitlenin 6nislemiyle, lignin- hemiseliiloz-seliilloz karigimini hidroliz i¢in

daha uygun bir hale getirmek amaciyla parcalamaktir. ikinci adim seliiloz ve
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hemiseliilozun monomer sekerlere pargalamak igin hidroliz yapilmasidir. Ugiincii
adim bu sekerlerin etanole fermante edilmesidir. Son adim {iriin geri doniisiimii ve
damitma ile yogunlastirilmasidir [Hu, 2008]. Bu basamaklar Sekil 2.6’da sematize
edilmistir. Uretim siirecinin her adimimin iistesinden gelinmesi gereken pek ¢ok sorun
vardir. Bu sorunlar arasinda oniglem, tesisin yatirrm maliyetinden sonra biyoetanol
sanayisindeki en yiiksek maliyete sahip olmasi nedeniyle 6nemli bir sorundur [Sousa,

2009], [Shi, 2009], [Tomas-Pejo, 2008].
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! v
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Sekil 2.6: Degisik hammaddelerden biyoetanol iiretim asamalari.

2.3.4. Lignoseliilozik Atiklarin On Hidrolizinde Kullanilan
Yontemler

Lignoseliilozik atiklardan biyoetanol tiretiminin ilk basamagi atigin fiziksel
yontemler kullanilarak kiiciiltiilmesi ve sonrasinda uygulanan genellikle kimyasal
prosesleri iceren on islemlerdir. On islemlerin amaci lignoseliilozik materyalin
yapisinda bulunan sertligi saglayan lignini miimkiin oldugunca gidermek ve seker
monomerlerini igeren seliiloz ve hemiseliilozu daha kolay parcgalanabilir hale
getirmektir.  On aritim yontemleri ile ilgili detayli bilgiler asagidaki tabloda
verilmistir. Literatiirde farkli bitki atiklarindan biyoetanol tiretimi i¢in farkli hidroliz
yontemleri kullanilmistir. Tablo 2.2°de bu yoOntemlerin uygulama kosullar

listelenmistir.
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Tablo 2.2: Biyoetanol 6n aritim islemleri.

Yontemler

Prosediirler/Etmenler

Onceden uygulanmis
bitki ve malzemeler

Referenslar

I. Fiziksel Yontemler
Mekanik Boyut
Kiigiiltme

Parcalama, 6giitme, frezeleme

Ahsap, saman,  nusir
kogani, yonca, seker kamist
ve tath sorgum kiispesi

[Sun and Cheng, 2002]

Piroliz

T>300 ° C, daha sonra sogutma ve
yogusma

Odun, Atik pamuk, misir
kogan1

[Khiyami et al., 2005]

1. Fiziko-kimyasal
yontemler
Buhar patlama

160-290 ° C'de doymus buhar,
birka¢ saniye veya dakika
boyunca p = 4.85 MPa’da islem,
daha sonra dekompresyon.

Kavak, titrek  kavak,
okaliptlis, yumusak odun,
musir sapi, bugday samant,
piring samani, arpa samani

[Ballesteros et al.,
2001], [Ballesteros et
al.,2002], [Ballesteros
et al., 2004],
[Hamelinck et al,
2005], [Lynd et al.,
2002], [Soderstrom et
al., 2005], [Sun and
Cheng, 2002]

S1vi sicak su (LHW)

Basingl sicak su, p>5 MPa, T =
170-230 ° C, 1-46 dak; kat1 madde
yikii <% 20

Misir kogani, zeytin 06z,
yonca lifi

[Ballesteros et al.,
2002], [Koegel et al.,
1999], [Lynd et al,
2002]

Amonyak lifi Aspen ahsap talagt bugday | [Lynd et al.,2002],
patlamasi (AFEX) 1-2 kg amonyak/kg kuru | samani, arpa samani, piring | [Sun and Cheng, 2002]
biyokiitle, 90 °C, 30 min, p=1.12- | kabugu, musir kogani,

1.36 MPa gazete kagidi

CO; patlamasi 4 kg CO,/kg fiber, Geri doniistiiriilmiis kagit [Sun and Cheng, 2002]
p=5.62 MPa

Ozonoliz Kavak, talas, ¢cam, kiispe, | [Sunand Cheng, 2002]

Ozon, oda sicaklig1 ve basing

bugday
saman, pamuk saman,

Seyreltik asit hidrolizi

% 0.75-5 H,S0,4, HC1 veya HNO3,
p = 1 MPa; diisiik kat1 yiikler i¢in

Kavak ahsap bagasse, misir
kogani,

[Hamelinck et al,
2005], [Lynd et al.,

stirekli islem (agihik¢a % 5-10 | bugday samani, c¢avdar | 2002], [Sun  and
substrat/ karigim);T = 160-200 ° | samani, piring Cheng, 2002],
C; yiiksek kati yiikler i¢in parti | kabuklar, [Wooley et al., 1999]
islemi (% 10-40 substrat /
karigim);
T=120-160°C

Konsantre asit hidrolizi | % 10-30 H,S04, 170-190 ° C, 1: | Kavak talast [Cuzens and Miller,

1,6 kati-sivi oram1 % 21-60
perasetik asit, silo tipi sistem

1997]

Alkalin hidrolizi

NaOH, 24 saat, 60 ° C seyreltme;
Ca(OH)2,4

Sertagag, kiispe, misir 6z,
diisiik lignin igeren payetler
(% 10-18), baston

[Hamelinck et al.,
2005], [Kaar and
Holtzapple, 2000],
[Lynd et al., 2002],
[Saha and Cotta,
2008], [Sun  and
Cheng, 2002]

Organosolv islemi

Organik  ¢oziiciiler  (metanol,
etanol, aseton, etilen glikol,
trietilen glikol) veya bunlarin % 1
H,S04 veya HC1 ile karnigimlari;
185-98 ° C,30-60 dk, pH=2,0-3,4

Kavak agaci karisik
yumusak agag (ladin, ¢am, )

[Lynd et al., 2002],
[Pan et al., 2005], [Sun
and Cheng, 2002]

ILBiyolojik Aritim Kahverengi, beyaz ve yumusak | Misir  kogani, bugday | [Sunand Cheng, 2002]
Mantarla 6n aritim guriiklikli mantarlar; | Samanu

Biyokiitlenin kat hal

fermentasyonu ile selillaz ve

hemiseliilaz tiretimi
Biorganosolv iglemi 2-8 hafta Ceriporiopsis | Kayin Agaci [Itoh et al., 2003]

subvermispora
2 saat 140-200 ° C'de etanoliz
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2.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi

Kiiresel oOlcekte biyoyakitlar igerisinde en yayin olarak kullanilan yakat
biyoetanoldiir. Bunun ana sebebi de Brezilya ve ABD’deki biiyiikk miktarlardaki
biyoetanol tiretimidir. Misirdan iiretilen biyoetanol 1980’lerin bagindan beri ABD’de
tasit yakit1 olarak kullanilmaktadir ve giinlimiizde ABD’de yillik 24 milyar litrenin
iizerinde iiretimi yapilmaktadir. Ulkelerin biyoetanol iiretimi Sekil 2.7°de grafik
halinde gosterilmistir [RFA, 2016]. Brezilya’da ise seker kamisindan biyoetanol
{iretimi 1975 yilinda baslamistir. Uretim 1997 yilinda 15 milyar litreye ulagmustir.
Fakat daha sonra degisen politik amacglar nedeni ile 2000 yilinda 11 milyar litreye
dismiistiir. Brezilya’da bu yildan sonra biyoetanol iiretimi tekrar yiikselise
gecmistir. Brezilya’da satilan benzine hacimsel olarak % 22 ile % 26 arasinda
biyoetanol katilabilmektedir veya saf olarak kullanilabilmektedir [Schmitz et al.,
2002].
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Sekil 2.7: Diinyadaki biyoetanol iiretiminin dagilimi.

Yapilan arastirmalar biyoetanol ve biyodizelin petrole alternatif olarak tagima
sektoriinde kullaniminin miimkiin oldugunu gostermektedir. AB komisyonunun 2007
yilinda aldig1 kararlar dogrultusunda 2020 yilina kadar iiye iilkelerinde tasitlarda

kullanilan yakitin toplam enerji degerinin minimum % 10 oraninda biyoyakit ile
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desteklenmesi gerekmektedir. Ancak bu yenilenebilir yakitlarin yaygin olarak
kullanilmalar1 birim satis fiyatlarinin benzin ve dizel fiyatlarindan daha ekonomik
olmasityla miimkiindiir. Sekil 2.8’de Avrupa Birligi iilkelerindeki biyoetanol
iretimindeki artis1 gostermektedir. Biyoetanol {iretimi 2010 yilindan 6nce hizli bir
sekilde artarken 2010 yilindan sonra duraksama yasanmistir. 2008, 2009 ve 2010
yillarinda yillik yaklagik 700-1.000 milyon litrelik artis olurken, 2011 ve 2012'de
yalnizca 100-250 milyon litre artis olmustur. Bu duraganligin en 6nemli nedenlerinden
birisi  biyoetanol {iretiminin halen yeterince ekonomik olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ekonomik yenilenebilir yakit iiretimi amaciyla yeni
teknolojiler ve prosesler gelistirilmektedir [Brown, 2009]. Biyoyakitlarin igerisinde
biyoetanoliin, benzine esdeger yapida oldugu i¢in, enerji ve tasimacilik pazarindan en

biiyiik pay1 alacagi tahmin edilmektedir [Demirbas, 2009].
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Sekil 2.8: Avrupa Birligi’nde biyoetanol {iretimindeki arts.

2.4.1. Biyoetanol Uretim Sektoriindeki Gelismeler

Alkolle ¢alisan ilk icten yanmali motorlar 19. ylizyilda yapilmaya baglanmistir.
1860 yilinda bir Alman mucidi olan Nicolaus August Otto kendisinin gelistirdigi
motorda etil alkol kullanmigtir. Daha sonra Henry Ford hem benzinle hem de etanolle
calisabilen esnek bir ara¢g modeli ortaya koymustur. ABD’nin ham petrolii ucuz bir

sekilde benzine doniistiirmesi ile etanoliin ara¢ yakiti olarak kullaniminin oni
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kesilmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda biyoetanol askeri araglarda az da olsa yakit
olarak kullanilsa da savastan sonra etanole endiistriyel ¢ozelti ve alkollii igki olarak
ihtiya¢ duyulmustur.

Biyoetanol iiretiminde ve kullaniminda 6ncii iilkelerden biri olan Brezilya, petrol
krizinin etkisi ile 1975 yilinda Ulusal Alkol Programi’ni (Proalcool) olusturmustur.
Brezilya alkolle galisan araglarin fiyatlarini benzinle ¢alisanlarin fiyatlarinin % 65’1
olacak sekilde belirleyerek, alkolle ¢alisan araglar igin vergileri diisiik tutarak bu
sektoriin gelismesini saglamistir. Biyoetanol sektoriindeki tekel kaldirilmis ve fiyatlar
esnek brrakilmistir. Brezilya’da biyoetanol iiretim miktarlar1 hiikiimet tarafindan
kontrol edilmektedir. Her yil resmi emir ile benzin-biyoetanol karisim oranlari
belirlenmektedir [Schmitz vd., 2002]. Brezilya Hiikiimeti benzindeki alkol oranini
Temmuz 2003’te % 25’e c¢ikarilmistir. Brezilya bugiin de seker kamisindan yillik
yaklasik 16 milyar litre biyoetanol liretimi ile diinyada bag aktor olarak yer almaktadir.

1973 yilindaki petrol krizi nedeni ile ABD 1980’lerin basinda bazi alkol
fabrikalarin yakat alkolii iiretebilecek sekle doniistiirmiistiir. ABD capindaki ciftciler
de gelisen endiistrinin ihtiyact olan misir1 saglayarak bu pazara dahil olmuslardir.
Ancak ABD’nin biyoetanol hammaddesi olan misirin fiyatlarindaki dalgalanmalar ve
petroliin fiyatinin diismesi biyoetanol iiretiminin fazla gelisememesine yol agmistir
1990 yilinda ortaya konulan bir kanunla (The Clean Air Act) emisyon degerlerinde
tyilestirme hedeflenmis ve biyoetanol kullanimi tekrar yiikselise ge¢mistir.

Biyoetanol {iretimi tesisler ve bu tesislerde kullanilan teknolojilerden de
etkilenmektedir. ABD’deki iiretim tesislerinin insa maliyetleri 1980’lerin basindan
giinlimiize yar1 yariya azalmistir. 1990’larin ortalarinda ortalama bir tesisin insas1 16
ile 24 ay arasinda degisirken, bugiin bu siire 12 aya ve hatta daha az siirelere kadar
inmistir [Web 6]. Otomasyon sistemlerinin gelismesi de insane duyulan ihtiyaci
azaltarak sektoriin gelismesine katkida bulunmustur.

Biyoetanol iiretimi siirecinde kritik rol oynayan seliilaz enzimleri iizerinde
yapilan ¢alismalar da iiretim teknolojisinin gelismesine katki saglamistir. Gelisen
teknoloji, son 25 yilda enzim maliyetlerinin % 70’den fazla diismesine yol agmuistir.
Ayrica hidroliz ve fermentasyon proseslerinde yasanan 6nemli gelismeler de gozardi
edilemez. Sivilastirma, sakkarifikasyon, fermantasyon gibi alanlarda yapilan
aragtirmalar sayesinde tarim triinleri ve lignoseliilozik atiklardan biyoetanol {iretim

verimlerinde artis saglanmistir.
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2.4.2. Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi ve Kullanim

Tiirkiye’de ilk kez 1931 Ziraat Kongresi’nde yakit alkolii giindeme gelmis,
1936’da Atatiirk’in hazirlattigi planda 23. Bolim sentetik benzin endiistrisine
ayrilmistir. Bu plan yakitlarin ithalat ile saglanmamasini, iilke kaynaklarindan yakit
tiretimi gerekliligini ortaya koymustur. Atatiirk’iin 6liimii ve ardindan 2. Diinya Savasi
ile planin uygulamasi gergeklestirilememistir. 1942 yilinda orduda kullanilan benzine
% 20 oraninda biyoetanol katilmigtir [Karaosmanoglu, 2005]. Petrol krizinin ardindan
Tiirkiye Seker Fabrikalar1 “Yakit Amagli Alkol Uretimi” projesini yatirrm planina
almis ve yakit alkolii fabrikalarinin kurulmasi, mevcut fabrikalarda da kapasite artirim
calismalar1 baslatilmistir. Ancak bu ¢abalar siirdiiriillememistir. Siirekli planlamalar
dahilinde olan bu konu Tiirkiye’de sadece bilimsel ¢alismalarla, pek ¢ok iilkede ise,
basarili uygulamalar ve artan pazar payi ile 2000’1i yillara ulagsmistir [Karaosmanoglu,
2005].

Tiirkiye Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK), AB ¢evre kriterlerine uyum
saglamak amaciyla 2013 yilindan itibaren araglarda kullanilan yakitlara her yil yakit
icerisindeki oranini arttirmak {izere biyodizel ve biyoetanoliin katiliminin zorunlu hale
getirilecegini aciklamistir. 1 Ocak 2013°den itibaren benzine % 2 yerli tarimsal
tiriinlerden elde edilmis biyoetanol katilmas1 zorunlu kilinmig, bu oranin 1 Ocak 2014
tarihinde en az % 3’e ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Petrol Sanayi Dernegi (PETDER)
tarafindan yapilan hesaplamalar benzine % 2 oraninda yerel etanol ilave edildiginde
ithalatla benzine giden yaklasik 203 milyon Tiirk Lirasinin Tiirkiye’de kalacagim
gostermektedir. Ancak Tiirkiye’de 2010 yilinda tiiketilen benzin ve motorin miktarlar
dikkate alindiginda (2.1 milyar litre benzin ve 4.9 milyar litre motorin) ihtiya¢ duyulan
biyoetanol miktarinin karsilanabilecegi kurulu bir kapasite bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de giinliik 100.000 litrenin iizerinde etanol iiretimi gerceklestirebilen 2
biiyiik tesis bulunmaktadir. Tirkiye’deki toplam biyoetanol iiretiminin % 60’11
saglayan Konya Seker Fabrikasinin 2007 yilinda kurdugu tesisler giinliik 280 bin,
yillik 84 milyon litre biyoetanol iiretimi gerceklestirebilecek kapasiteye sahiptir ve bu
tesislerde hammadde olarak seker pancari kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de musirdan biyoetanol {iretimi gerceklestiren TEZKIM Tarimsal
Kimya A.S. 2008 yilinda faaliyete ge¢cmistir ve glinde 250 ton musir kullanarak 100

bin litre biyoetanol iiretimi gergeklestirebilmektedir.
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Tarmmsal Kimya Teknolojileri San. ve Tic. A.S. (TARKIM) biyoetanol iretim
lisansina sahip, girdisi bugday ve misir olan 30.000.000 It/y1l kapasiteye sahip ilk
tireticidir [Web 7-10], [Bulut, 2006].

Avrupa Birligi’nde biyoyakit tlretimi i¢in ciddi destekler 2003/30/EC ve
2003/96/EC direktifleri kabul edildikten sonra ortaya ¢cikmistir. Bu drektiflere gore
biyoyakit kullanim referans degerleri 2010 i¢in % 5.75’tir. Bu direktiflere gore
biyoyakitlardan alinacak giimriik kesintileri ve vergilerin azaltilmasina izin verilmistir
(Cagatay et. al, 2012). 2009/28/EC’de ise 2020 yilindan itibaren AB’deki tasimacilik
sektoriinde kullanilan yakitlarda % 10 biyoyakit kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Tiirkiye’de, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 27/09/2011
tarih ve 28067 sayili Resmi Gazete yayimlanan Teblig ile, piyasaya akaryakit olarak
arz edilen benzin tiirlerinin yerli tarim trlinlerinden {retilmis etanol igeriginin;
01/01/2013 tarihi itibariyle en az % 2, 01/01/2014 tarihi itibariyle ise en az % 3 olmasi
zorunlu hale getirilmistir. Diinyadaki uygulamalara bakildiginda, % 2 ve % 3’lik
harmanlama oranlari, diinyanin ¢ogu iilkesinde uygulanan zorunlu harmanlama
oranlarina gore ¢ok diisiik kalmakla birlikte, yine de bu konunun mevzuata girmesi ve
Tiirkiye’de uygulanmaya baglamasi 6nemli bir asamadir.

Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan (TAPDK) alinan verilere
gore; Tirkiye biyoetanoliiniin tiretim, tiiketim ve ihracat miktarlar1 Tablo 2.3’te
verilmistir. Zorunlu harmanlama oramiyla birlikte, 2012 ve 2013 yillar1 tiiketim
miktarinda dogal olarak ¢ok biiyiik bir artis olmus, ihracat azalmistir (Akalin ve
Seyrekbasan, 2015).

Tablo 2.3. Tirkiye biyoetanol iretim, tiikketim ve ihracat miktarlari.

2011 2012 2013
Uretim
(Milyon litre) 523 63.2 63
Tiiketim
(Milyon litre) 11.0 11.1 54.7
Ihracat
(Milyon litre) 29.6 33.4 6
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Akalin ve Seyrekbasan 2015 yilinda yayinlamis olduklart g¢alismalarinda
Tiirkiye’deki tarimsal {irlinlerden biyoetanol iiretimini degerlendirmislerdir.
Giliniimiizde lilkemizde tarimsal atiklardan etanol iiretimi gergeklestirilmekmektedir.
Diinyadaki ¢alismalar da pilot Olgektedir ve lignoseliilozik atiklardan biyoetanol

tiretimi heniiz ticarilesmemistir.

2.5. Biyoetanol Uretimi Igin Kullanilabilecek Tarimsal
Uriinler

Biyoetanol, i¢erisinde belli miktarlarda seker bulunan veya nisasta ve seliiloz
gibi gekere doniistiiriilebilecek madde igeren her tiirlii biyolojik hammaddeden
tiretilebilir. Nisasta veya seker iceren arpa, bugday, misir vb. tahil iirlinleri, seker
pancari, seker kamisi, patates, yer elmasi, tatli sorgum bitkileri biyoetanol tiretiminde
kullanilabilir.  Biyoetanol = hammaddelerinden  seker igerenler  dogrudan
fermantasyonda kullanilir, nisasta icerenlerse bir doniisiim basamagindan sonra sekere
doniistiiriilerek fermantasyona tabi tutulur.

Tarladaki bugday tortusunun tamamen ¢ikarilmasi, topraktaki organik maddeleri
azaltabilir ve toprak erozyonuna neden olabilir. Tarlada birakilmasi gereken bugday
samaninin orani, hava durumuna, ekin rotasyonuna, mevcut toprak verimliligine,
topragin egimine ve toprak isleme uygulamalarina baglidir [Kerstetter and Lyons,
2001]. Kim ve Dale’e (2004)’e gore, toprak erozyonunun dnlenmesini saglamak icin,
hektar bagina yaklasik olarak 1.7 Mg (Megagram) bugday kalintisinin birakilmasi
gerekmektedir. Bugdaym kiiresel ortalama verimi yaklasik 2.4 Mg ha™'dir ve sonug
olarak, yaklasik 120 GL (Gigalitre) biyoetanol iiretimi i¢in yillik olarak yaklagik 430
Tg (Teragram) bugday samani mevcuttur. Bu etanol hacmi, hacimsel enerji igerikleri
ve oktan sayilar1 arasindaki farklar g6z oOniine alindiginda, yaklasik 93 (+ 3) GL
benzinin yerini alabilir [Otero et al., 2007].

Sanayi tabanindaki cesitlilik, kaynaklar, yasam kosullar1 ve diger faktorler
nedeniyle, saman farkli alanlarda farkli sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da Cin
ornek olarak verilmistir. Bu verilerden de goriildiigii gibi bugday samani yakma,
besin, giibre gibi farkli amaglar i¢in de degerlendirilebilmektedir. Sekil 2.10°da ise
yine Cin’in farkli iki sehrinde kullanim amaglarinin ne derece degisebildigi
goriilmektedir. Ornegin; Sekil 2.10°da gosterilen Taiyuan bolgesi, nispeten fazla
miktarda komiir kaynagina sahiptir, bu nedenle samanin bu bodlgede yakit olarak
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kullanimi diisiiktiir; samanin sadece % 4'0 evsel yakit, % 90'1 ise yem ve giibre olarak

kullanilir. Bolgesel farkliliklarin merkezi kullanimdaki etkisi, merkezi olmayan

kullanimdan daha 6nemlidir, ¢iinkii merkezi kullanim kaynaklar ve trafik i¢in daha

yiiksek gereksinimlere sahiptir. Ornegin, yine Cin drneginde var olan samandan enerji

ireten ¢ogu tesis, diger illerden ziyade daha iyi sanayi iissii ve trafik kosullarina sahip

dogu illerinde kurulmustur [Li et al., 2014].
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Sekil 2.10: Farkl1 iki sehirde samanin kullanim alanlarindaki degisim.

%90'indan fazlast lignoseliiloz olan kiiresel bitki biyokiitle iiretimi, yilda

yaklasik 8-20x10° ton potansiyel erisilebilir, primer biyokiitle ile yaklasik 200x 10°

ton/yil civarindadir [Kuhad ve Singh, 1993]. Lignoseliilozik madde, ¢ikti/girdi enerji
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orani, bulunabilirligi, diisik maliyeti ve daha yiiksek etanol verimleri dikkate
alindiginda etanol tiretimi i¢in hammadde olarak {imit verici bir se¢enegi temsil eder.

Ikinci nesil biyoyakit {iretimi igin, yenilenebilir biyokiitle kaynaklarmin
kullanimi1 diinyada biiylik 6nem kazanmistir. Yenilenebilir “bitki biyokiitlesi”,
Ozellikle bitkilerden elde edilen ucuz ve bol miktarda bulunan gida olarak
kullanilmayan, lignoseliiloz bakimindan zengin malzemeleri igerir.

Lignoseliilozik tarimsal atiklar ana bilesen olarak seliiloza sahiptir, ancak
kimyasal bilesimleri 6nemli 6l¢iide degismektedir. Baslica tarimsal iiriinlerin kiiresel
tiretimi ve bunlarin biyoetanol iiretim potansiyelleri Tablo 2.4'te gosterilmektedir
[Saini et. al., 2015]. Maksimum pirin¢ samani ve bugday samani1 Asya'da iiretilir ve
misir samani ve seker kamisi torbasi esas olarak Amerika'da tiretilir. Bir tahmine gore,
yillik yaklagik 442 milyar litre biyoetanol iiretmek icin lignoseliilozik biyokiitle
kullanilabilir ve eger toplam mahsul artiklar1 ve bosa harcanan mahsuller de dikkate
alinirsa, liretim 491 milyar litreye cikarilabilir. Bu rakam fiili kiiresel iiretimden
yaklagik 16 kat daha fazladir [Kim and Dale, 2004], [Sarkar et. al., 2012]. Yalnizca
ABD’de, biyoetanol iiretimi i¢in toplam 1.368 MT (milyon ton) biyokiitle mevcuttur;
bu miktarin ¢ogu 428 MT ile tarimsal atiklara aittir. Ormancilik atiklari, enerji
bitkileri, tahillar ve misir, belediye ve sanayi atiklar1 biyokiitleye katkida bulunan diger

atiklardir [Perlack et al., 2005], [USDOE Biomass Program, 2009], [RFA, 2010].

Tablo 2.4: Diinyada bulunan 6nemli tarimsal atiklar ve biyoetanol iiretim potansiyeli.

Tarimsal atiklar Dunya}dakl atik 'I:ahnjml blyoet.anql
miktari iiretim potansiyeli
(Milyon Ton) (GL)
Bugday samamn 354.34 104
Piring samani 731.3 205
Misir atig1 kiispesi 128.02 58.6
Seker pancar1 kiispesi 180.73 51.3

Musir, bugday, piring ve seker kamaisi, tarimi yapilan alanin yani sira maksimum
tiretimi olan dort tarim {riiniidiir. Bu dort mahsul, tarim sektoriinde lignoseliilozik
biyokiitlenin ¢ogunun {retilmesinden sorumludur ve agrowastlarin geri kalani,

diinyadaki toplam agrowaste liretiminin sadece kiigiik bir kismini olusturur. Misir
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cekirdegi, misir ¢ekirdegi toplandiktan sonra tortunun iizerinde kalir ve saplari,
yapraklari, kogan1 ve kabuklari igerir. Yillik tiretimi yaklagik 1 kg/kg misir tanesi veya
4 ton/doniimdiir [Kim ve Dale, 2004], [Heaton ve ark., 2008], [Cheng ve Timilsina,
2011]. Bugday tanesi hasadi sirasinda, zorlu tarim kosullar1 altinda, yilda 1-3
ton/doniimliik bir oranda saman tiretilir. Piring samanu, piring tiretiminin artiklaridir ve
saplari, yaprak bicaklarini, yaprak kiliflarin1 ve harmandan sonra salkim kalintilarini
igerir. Diinyadaki en bol lignoseliilozik atik malzemelerden biridir. Yillik 731 milyon
ton piring samaninin yillik kiiresel tiretiminin 667,6 milyon tonundan yalnizca Asya
sorumludur. Onemli bir tarimsal atik olan seker pancari kiispesi ise seker kamisi

islemesi sirasinda ytliksek miktarlarda tiretilir.

2.6. Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi Icin Biyokiitle
Potansiyeli

Tiirkiye'nin biyokiitle enerji potansiyelinin yaklasik 32 Mtoe (milyon ton enerji
esdegeri) oldugu unutulmamalidir. Tiirkiye'de kullanilabilir biyokiitle potansiyelinin
miktar1 yaklasik 17 Mtoe'dir [Balat, 2005]. Tiirkiye'deki ikinci nesil biyoetanol (SGB)
liretim siireci ve optimizasyonu birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.
[Demirbag, 2007], lignoseliilozik malzemelerin, biyokimyasal veya kimyasal ve
termokimyasal kullanarak, indirgen sekerler, furfural, etanol ve diger iiriinler gibi
katma degerli kimyasallarin iiretimi i¢in potensiyel bir kaynak oldugunu belirtmistir.
[Balat et al., 2008], toplam biyoetanol iiretim maliyetini azaltmak i¢in tahil yerine
lignoseliiloziklerin kullanilmasini énermistir. [Balat, 2009], misir ve pirin¢ samani,
seker pancarit kiispesi, sivri ot ve kentsel kat1 atiklar gibi seliiloz igeren
hammaddelerinden biyoetanol iiretiminin 6nemini vurgulamis ve liretim maliyetinin
%80'e kadarmm ham madde maliyeti oldugunu bildirmistir. [Arslan and Eken-
Saracoglu, 2010] calismalarinda hem lignoseliilozik biyoetanol {iretimi hem de
uygulanan on islemlerin etkilerini analiz etmislerdir. [Isci, 2012], Tiirkiye'de toplam
lignoseliilozik biyokiitlenin yilda 6.10 GL'ye kadar biyoetanol iiretebilecegini 6ne
stirmiistiir. Potansiyel biyoetanol iiretiminin, E85 yakitinda orta biiyiikliikte bir binek
arag i¢in diistiniildiigiinde, yilda 4.39 GL'lik benzinin yerini alabilecegi belirtilmistir.

Biyokiitleden biyoetanol iiretiminde seker fabrikalarinin rolii biiytiktiir.
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Sekil 2.11°de, Tirkiyedeki farkli seker fabrikalarinda giinliik iiretilebilecek
etanol miktarint yansitmaktadir. Seker fabrikalarinda agiga cikan melastan dolayi

biyoetanol iiretim potansiyeli oldukg¢a yiiksektir.

Etanol Uretim Kapasttes: L /giin
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Sekil 2.11: Tiirkiye seker fabrikalarinin etanol iiretim potansiyeli.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Tiirkiye’de Uretilen Tarimsal Uriinlerin Miktarlarinin
Belirlenmesi

Diinyada en fazla iiretilen ve en genis tarim alanma sahip tarimsal iriinler
arasinda misir, bugday, piring ve seker kamis1 bulunmaktadir. Bu dort mahsul, tarim
sektorliinde agiga cikan lignoseliilozik biyokiitlenin ¢ogunun kaynagidir. Bugday
hasad1 sirasinda, zorlu tarim kosullar1 altinda, yilda 1-3 ton/doniimliikk bir oranda
saman Uretilir. Misir kalintilar1 misir taneleri toplandiktan sonra agiga cikan sap,
kogan, yaprak ve kabuklar1 iceren kalintilardir. Yillik iiretimi yaklasik 1 kg/kg misir
tanesi veya 4 ton/dontimdiir [Kim ve Dale, 2004], [Heaton ve ark., 2008], [Cheng ve
Timilsina, 2011].

Piring samani, piring iiretiminin artiklaridir bununla birlikte {iriinlin saplari;
yaprak bigaklarini, yaprak kiliflarin1 ve harmandan sonraki salkim kalintilarini igerir.
Piring samani diinyadaki en bol lignoseliilozik atiktan biridir. Yillik 731 milyon ton
pirin¢ samaninin 667.6 milyon tonunu Asya iretir. Seker pancari islenmesinden sonra
bol miktarda seker pancari kiispesi tiretilir [Saini et. al., 2015].

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de bugday, arpa, piring gibi hububatlar ile misir ve
seker pancari iiriinlerinden agiga ¢ikan lignoseliilozik atik miktarlar1 ve bu atiklarin
etanol {iretim potansiyeli tespit edilmeye calisilmistir. Ulkemizde iiretilen tarim
tiriinlerinin yillik {iretim miktarlar1 TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)ndan talep
edilmistir.

Tez kapsamindaki hesaplamalarda sadece tahillar, seker pancar1 ve misirin
yillik iiretim ve ekili alan degerleri kullanilmistir (Tablo 3.1). Diger bitkilere ait veriler

ve ithalat ve ihracat degerlerinin de bulundugu detayl tablo Ekler kismindadir.
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Tablo 3.1: 2016/2017 i¢in TUIK ten alinan tarimsal iiriin miktarlar1.

Uriinler Uretim Ekilen Alan
(Ton) (Hektar)

Tahil (Toplam) 34.361.164 11.349.212
Arpa 6.700.000 2.740.052
Bugday (Toplam) 20.600.000 7.671.945
Bugday (Diger) 16.980.000 6.433.273
Bugday (Durum) 3.620.000 1.238.672
Masir 6.400.000 680.019
Seker pancari 20.028.316 3397

3.2. Cikan Atik miktarinin hesaplanmasi

3.2.1. Bugday

Bugday (Triticum aestivum L.) diinyanin en ¢ok iiretilen tahili olup 115 tilkede
cok c¢esitli cevresel kosullarda iiretilebilmektedir. Gegtigimiz yiizyilda bugday
veriminde artig olmusg, 2008 yilinda diinyada toplam tiretilen yillik bugday miktar1 650
Tg (teragram (10'2 gram) veya megaton) olarak raporlanmustir [Atwell, 2001].
Kalinti/iiriin oran1 1,3 olarak kabul edildiginde yillik 850 Megaton bugday atig1 agiga
cikmaktadir [Talebnia et al., 2010]. Bugday hasat edilirken bugday saplarinimn
tamamen temizlenmesi arazinin verimini diisiirerek erozyona neden olabilir. Bu
nedenle trtine ve diger sartlara da bagh olarak bugday saplarinin belirli bir kisminin
tarlada birakilmasi gerekmektedir [Kerstetter and Lyons, 2001]. Kim ve Dale’e (2004)
gore toprak erozyonunun 6nlenmesi i¢in arazi yiizeyinin % 60 oraninda bugday sap1
biiyokiitlesi ile Ortiilii olmas1 gereklidir. Dolayisiyla atigin tamami hasatlanamaz ve
yaklasik 1.7 Mg/ha bugday atigimin tarlada birakilmasi gerekebilir. Diinyada global
bugday tretimi yaklasitk 2.4 Mg (ton)/hektar olarak rapor edilmektedir. Tarlada
birakilmasi gereken atik miktart ¢ikarildiginda yillik yaklasik olarak 430 Megatonluk
bugday sap1 atig1 biyoetanol iiretimi i¢in degerlendirilebilir (850 megatonluk bugday
sap1 atiginin 430 megatonunu kullanilabilir olarak kabul edilmistir). Tez kapsaminda
TUIK ten alinan veriler kullanilarak yillik bugday iiriinii 1.3 déniistiirme orani ile

26



carpilarak toplam atik miktar1 hesaplanmistir. Talebnia ve ark. (2010) tarafindan
kullanilabilir atik/toplam atik 430/850 olarak verilmis ve doniistiirme orani 0.506
olarak hesaplanmistir. Kullanilabilir bitkisel atik miktarinin hesaplanmasi i¢in toplam
atik miktar1 0.506 doniistiirme orani ile carpilmistir. Bagka bir ifade ile atigin % 50.6’s1
kullanilabilir olarak kabul edilmistir. Toplam bugday {iriinii miktar1 1.3x0.506=0.66
doniislim oran1 ile carpildiginda yillik kullanilabilir bugday samani miktar
hesaplanabilir. Tablo 3.2’de bugday atig1 i¢in kullanilan doniisiim oranlar1 tez

kapsaminda diger tahillar i¢in de kullanilmistir.

Tablo 3.2: Bugday atik miktarinin hesaplanmasinda kullanilan doniisiim oranlari.

Doniisiim oranlari

Atik/iiriin Kullanilabilir atik/atik | Kullanilabilir atik/iiriin

1.3 0.506 0.66

Kullanilabilir atik miktarinin hesaplanmasinda farkli kaynaklar da dikkate
alimmugtir. Asagidaki tabloda (Tablo 3.3) farkli atiklar i¢in 2006 yilinda ¢ikan toplam
atik ve etanol iiretimi amaciyla kullanilabilir atik miktarlar1 verilmistir [Oztiirk ve
Bascetingelik, 2006]. Bu tabloya gore biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek bugday
atigi miktar1 sadece % 15 civarindadir. Ote yandan musir igin bu deger % 60

civarindadir.

Tablo 3.3: Tiirkiye’nin 6nde gelen tarimsal atiklar1 ve etanol iiretimi amaciyla
kullanilabilirlikleri.

Uriin Atk | Toplam atikk | Kullanilabilir atikk  [Kullanilabilirlik
" Tiirii (ton) (ton) (%)
Bugday Sap 23.429.907 3.514.489 15
Arpa Sap 8.963.012 1.344.452 15
Sap 4.970.259 2.982.155 60

Misir

Kogan 1.907.307 1.144.384 60
Pamuk Sap 2.520.281 1.512.169 60
Ay ¢icegi | Sap 2.259.121 1.355.472 60
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Tez kapsaminda yukaridaki doniistiirme oranlar1 da kullanilarak lignoseliilozik
atiklardan etanol tiretim verimleri hesaplanmistir. Buna gore bugday i¢in kullanilabilir
atik miktarinin hesaplanmasi icin iki doniisiim orani kullanilmistir:

1- 0,66 [Talebnia et al., 2010]
2- 0,15 [Oztiirk ve Basgetingelik, 2006]

3.2.2. Msir

Misir kalintilarinin yillik tiretimi yaklasik 1 kg/kg misir tanesi veya 4 ton/doniim
olarak verilmistir [Kim ve Dale, 2004], [Heaton ve ark., 2008], [Cheng ve Timilsina,
2011]. Buna gore iiriin miktarindan atik miktarinin hesaplanmasi i¢in doniisiim
katsayis1 1 olarak alinmustir. Kullanilabilirlik oran1 ise Oztiirk ve Bascetingelik’in

(2006) galismalarinda verilen tabloya gore 0.6 olarak alinmustir.

3.2.3. Seker Pancari

Seker pancar1 icin TUIK verilerindeki yillik iiretim miktarlarindan tahmini
olarak yillik agiga ¢ikan atik miktar1 hesaplanmistir. Doniisiim katsayisi olarak misir
icin verilen degerler kullanilmistir. Atik/iiriin katsayist olarak 1, kullanilabilirlik

katsayisi olarak 0.6 degerleri dikkate alinmustir.

3.3. ETKB Verilerinin Kullanimi

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel miidiirliigiiniin
olusturmus oldugu BEPA (Biyokiitle enerjisi potansiyeli atlasi) web uygulamasinda
Tirkiye’deki tlim iller i¢in ve tiim tarimsal {irtinlerin ve bu iirlinlerden ¢ikan atik
miktarlart listelenmistir. Bu tez kapsaminda atik miktarlarinin hesaplanmasinda
yukarida anlatildig: sekilde literatiirde verilen teorik doniisiim oranlar1 kullanilmistir.
Ayrica, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 verileri kullanilarak da Tiirkiyenin tiim
illerindeki atik miktarlar1 hesaplanmistir. Tiim iller i¢in bugday, misir ve seker pancari
icin il bazinda verilen atik miktarlar1 toplanarak Tim Tiirkiye capinda ¢ikan atik
miktarlar1 tespit edilmistir.

ETKB verilerine gore Tiirkiye’deki 10 ilin bugday, misir ve seker pancari atik

miktar1 Sekil 3.1-3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.1: Tirkiye’deki 10 ilin bugday atik miktari.

Misir (ton/yil)
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Sekil 3.2: Tirkiye’deki 10 ilin misir atik miktari.

Seker Pancari (ton/yil)
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Sekil 3.3. Tiirkiye’deki 10 ilin seker pancar1 atik miktari.
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3.4. Atiklardan Etanol Uretim Verimlerinin Hesaplanmasi
3.4.1. Bugday

Bugday atiklarindan etanol iiretim veriminin hesaplanmasinda Lei et. al.
(2013) tarafindan yapilan “Environmental sustainability of bioethanol production
from wheat straw in the UK~ baglikl1 ¢alismada verilen 6n islemler sonucu elde edilen
verim degerleri kullanilmistir. Bu derlemede asagidaki 6n aritim kosullarina iliskin
sonuglar bulunmaktadir ve Tablo 3.4’te giris ¢ikis parametreleri verilmistir.

a. Katalizorsiiz buhar patlamasi (SE): bugday samani, atik su aritmasindan
(WWT) geri doniistiiriilen proses suyuyla karistirilir ve yiiksek basingl buharla (13
atm) 100°C’ye 1sitilir ve daha sonra yiiksek basingla 180°C’ye 1sitilir.

b. Asit katalizorlii buharla patlama (SEAC): SE’ye benzer, ancak % 0.9 (agirlik
/ agirlik) konsantrasyonunda seyreltik siilfiirik asit ilavesi i¢erir. Bl6f tankindan sonra,
akig hidrolizatin sakrifikasyon ic¢in uygun bir pH’a nétralize edilmesi i¢in amonyak
ilave edilir.

c. Seyreltik asit (DA): 121°C ‘lik bir sicaklikta 90 dakika boyunca siilfiirik asitle
(%2 a/h) onislem.

d.Siv1 sicak su Onislemi (LHW): Bugday samani su ile karigtirilir ve 188°C’de
40 dakika bekletmeden 6nce 100°C’ ye 1sitilir.

e. Islak Oksidasyon islemi (WO): 12 bar’da sikistirilmis Oz, 180°C’de 15 dakika
bekletilmeden 6nce bugday samani1 ve suyun onceden 1sitilmis (100°C) karigimina
enjekte edilir.

Yukarida bilgisi verilen 6n islem metodlarinin uygulanmasi sonucu asagidaki

tabloda verilen miktarlarda etanol iiretimi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.4: On aritma ydntemlerine gore giris-cikis parametreleri.

DA SEAC SE LHW WO

Girig: Bugday Samam, | g3 333 | 93333 | 83333 | 83333 | 83.333
kati, kg/saat

Cikas: Bioethanol, 18.838 | 20927 | 18.368 | 19517 | 17.105
kg/saat
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Lei et al., (2013)’na gore hesaplanan doniisiim katsayilart Tablo 3.5°te

verilmis olup, doniisiim katsayilari bu degerler {izerinden hesaplanmistir.

Tablo 3.5. On aritma ydntemlerine gére doniisiim katsayilari.

DA SEAC SE LHW WO
Biyoetanol
(kg/saat)/Bugday 0.226 0.251 0.22 0.234 0.205
Samani (kg/saat)

Lei et al. (2013) makalesinde verilen etanol iiretim verimlerinin yanisira
Talebnia ve arkadaslarinin (2010) calismasinda verilen degere gore de hesaplamalar
yapilmistir. Bu ¢aligmaya goére 430 Megaton (Mton) bugday atigindan 120 Gigalitre
(GL) etanol iiretilebilecegi varsayillmistir. Bu oran atigin yaklasik %28 oraninda
biyoetanole doniistiiriilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu doniisiim oran1 iyimser bir
varsayim olarak tez kapsaminda kullanilmistir. Hacimsel enerji icerigi ve oktan sayisi
dikkate alinirsa 120 GL etanol 93 GL petrole esdegerdir [Otero et al., 2007]. Bugday

saplari i¢in bulunan doniisiim katsayilar1 diger tahillar i¢in de kullanilmistir.

3.4.2. Misir

Zhao et. al., (2018) tarafindan yapilan c¢aligmada, musir bitkisi tarimsal
atiklarindan etanol tiretimi i¢in kullanilan sekiz farkli 6n islem uygulamasinin
sonuclar1 bulunmaktadir. Bu 6n islemler soncu elde edilen etanol iiretim oranlar1 Tablo
3.6’da verilmistir. Temel olarak 6n islemler buhar patlatmasi, asit hidrolizi, enzimatik
hidroliz, mantar ile 6niglem gibi yontemleri igcermektedir.

S1-Asit: Oncelikle seyreltik siilfiirik asit 6n islemi, zaman zaman hidroklorik asit
ve organik asit 6n islemini kullamilabilir. On islemden gegirilmis misir at1i§1 enzimatik
hidrolize ve daha sonra suyla yikandiktan sonra fermantasyona tabi tutulmustur.
Enzimatik hidroliz ve suyla yikama islemleri tiim proseslerde uygulanmuistir.

S2-Alkali: Oncelikle sodyum hidroksit on islemi, bazen kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum karbonat ile 6n islem yapilmustir.

S3-Solvent bazli: Iyonik likit (IL) ve/veya organik ¢dziicii (OS) 6n islemi.

S4-Buhar patlamasi: katalizorsiiz buhar patlamasi.

S5-Swvi sicak su: Katalizorsiiz sikigtirilmig sicak su veya hidro termal 6n islem.
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S6-Amonyak bazli: Oncelikle amonyak lifi genlesmesi (ammonia fibre
expansion AFEX), zaman zaman diisiik nemli sulu amonyak (low moisture an hydrous
ammonia LMAA) ve amonyak geri donilisiim perkolasyonu (ARP).

S7-Mantarlar ile dnislem: On islem icin cesitli mantar tiirleri kullanilir.

S8-Kombi: Cesitli  fiziksel, kimyasal ve termokimyasal o6n islem
kombinasyonlart.

Teorik olarak musir atiklarinin ortalama bilesimi tiim On islem, hidroliz ve
fermentasyon islemlerinin %100 etkili olmas1 durumunda glukan (% 36.2) ve ksilan
(% 22.7) olacak sekildedir. Bu sekerlerin fermentasyonu ile elde edilebilecek etanol
oranlan sirasiyla % 20.6 ve % 13.1'dir. Yani musir atiklarindan elde edilebilecek
maksimum etanol iiretim verimi %33.7 dir. Fermantasyonla ilgili verilerde, farklh
mikroorganizma kullanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriillmemistir.
Genellikle glukozun % 80-100 oraninda etanole doniistiigii goriilmiistiir [Zhao et al.,
2018].

Tablo 3.6: Olasi en iyi teknolojilerin performans tahminine gore sekiz farkli 6nislem
sonucu musir kalintilarindan iiretilen etanol miktarlari.

S1|1S2| S3 | S4 | S5 | S6 | S7 S8

Toplam Etanol

Uretimi 23.1|27.0| 26.3 | 25.7 | 232 [30.6 | 18.7 | 26.5

Etanol tiretimii¢cin | 523 |027| 026 | 0.26 | 0.23 |0.31| 0.19 | 0.26
Doniisiim katsayisi

3.4.3. Seker Pancari

Oviedo et. al., (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada “Comparison of two
pretreatments methods to produce second-generation bioethanol resulting from
sugarcane bagasse” makalesinde bulunan veriler 1s1ginda, Tablo 3.7 ve 3.8
olusturulmustur. Bu ¢alismada etanol hesaplanan etanol {iretim verimleri asagidaki 6n
islme metodlart uygulandiginda elde edilmistir.

a. Buhar Patlatmasi (Steam Explosion (SE)) 6n islemi: Viola et al., (2013)
tarafindan Onerilen yonteme dayanmaktadir. Seker kamis1 posalart 19.6 kilowatt 'lik

bir alev borulu kazanindan ve 0,03 ton/saat'lik bir akistan tedarik edilen doymus buhar
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ile 6,9 barlik basingla islem goriir. Distile su ile yikanan 6n-muamele gérmiis malzeme
filtre edilir ve kalan kat1 kalint1 enzimatik hidroliz i¢in kurutulmustur.

b. Asit hidrolizi (AH): Jackson de Moraes Rocha et al., (2011) tarafindan
aciklanan metoda dayanilarak gerceklestirilmistir. Seker kamisi posa numuneleri
stilfuirik asit ¢ozeltilsi ile (% 10), 1:30 (w/v) (agirlik/hacim) numune/¢ozelti oraninda
karigtirilarak 100°C'de 60 dakika asit hidrolizi gerceklestirilmistir. SE 6n isleminde
oldugu gibi, her bir hidrolizat siiziiliip yikandiktan sonra kurutulup enzimatik hidroliz
i¢in kullanilmustir.

Doniisiim katsayilart seker pancari kiispesinden etanol {iretimi igin iki farkli
Oniglem metodunun kiyaslandigi makalede elde edilen etanol iiretim verimleri
kullanilarak hesaplanmistir. Tablodaki islemler sonucunda elde edilen kuru atigin 15
FPU enzim ile hidrolizi sonucu elde edilen glukoz ve 48 saatlik fermentasyon

sonucunda elde edilen etanol miktar1 verilmistir.

Tablo 3.7: Seker pancarindan elde edilen glikoz ve etanol miktarlari.

Asit Hidrolizi (AH) Buhar Patlatma (SE)

Atk miktari Glukoz Etanol Glukoz Etanol
(mg/g ds) (mg/ml) (mg/g ds) (mg/ml)
1lg 203.89 58.7 257.87 87.16

Tablo 3.8: Seker pancarindan glikoz ve etanol doniisiim oranlari.

Asit Hidrolizi (AH) Buhar Patlatma (SE)

Glukoz—Etanol 0.27 0.34
ds—Etanol (ds:kuru kat1 atik) 0.059 0.087
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3.5. Tarimsal Atiklardan Biyoetanol Uretim Maliyeti

Tarimsal atiklardan biyoetanol iiretim maliyeti atigin ¢esidi, atigin tarla ¢ikis
degeri, etanol iiretim tesisinin biyiikligii, tiretim verimi ve yatirim maliyetleri gibi
anahtar parametrelere baglidir. Bugday samani i¢in yillik 200 milyon litre {iretim
kapasitesi olan bir tesisin yatirim maliyeti ve tiretim maliyeti Tablo 3.9°da verilmistir.
[Gnansounou and Dauriat, 2010]. Bu maliyet hesab1 [Wooley et al., 1996] verilmis
olan ideal bir biyoetanol iiretim prosesine gore yapilmistir. Bu proseste atik dncelikle
kiiclik parcalara ayrilir, daha sonra seyreltik siilfiirik asit ile 6n isleme tabi tutulur.
Hidrolizat ve diger inhibitor maddelerden ayristirildiktan sonra hidrolizatin bir kismi
selillaz enzimlerini {iretmek amaciyla kullanilir, kalan kismina ise iiretilen seliilaz
enzimleri eklenerek selillozun glukoza parcalanmasi saglanir. Enzimatik hidroliz
sirasinda hemiseliillozdan agiga ¢ikan sekerlerden ve seliillozdan agiga ¢ikan glukozdan
fermentasyon yapilir. Enzimatik hidroliz ve C5 ve C6 sekerlerin fermentasyonu ayni
reaktorde gerceklesir (SSCF: Same vessel sacharification and co-fermentation). % 5
civarinda etanol igeren sivi daha sonra distilasyona tabi tutularak % 95’e kadar
konsantre edilir, sonrasinda yakit kalitesindeki etanol elde edilir. Lignin ve
distilasyondan ¢ikan maddeler konsantre edilip yakilarak proses i¢in gereken 1siy1 elde
etmek icin gerekli olan buhar ve elektrik enerjisi saglanmis olur. Ag¢iga ¢ikan atiksu
ise anaerobik Ogiitiiclide metan iiretimi i¢in kullanilir. Metan da elektrik enerjisi elde
etmek ic¢in kullanilir. Bu kurgu biyoetanol iiretim tesisinde elde edilen iki {iriin etanol
ve elektriktir. Asagidaki tabloda bu tesisin kurulum ve isletim maliyeti verilmistir.
Biyoetanol iiretim maliyeti hesaplanirken kurulumm i¢in gereken 309 milyon dolar
hesaba katilmamistir. Diger masraflar tarimsal atik {iretim, tagima, enzim ve
fermentasyonu kapsayan maliyetleri icermektedir. Tabloya goére yapilan
hesaplamalardan sonra 1 ton atiktan 291.3 litre etanol iiretmek igin 458.51 dolar
gerekmektedir. Bu maliyet hesab1 tezin Bulgular kisminda, agia ¢ikan tarimsal
atiklardan Tirkiye’de tasima sektorii ig¢in gereken etanolii {iretme maliyetini

hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Tablo 3.9: Bugday samanindan biyoetanol iiretim maliyeti.

Genel veri Birim Bugday
Samam
Etanol iiretim kapasitesi Megalitre (MI) 200
Biyokiitle islem kapasitesi Ton kuru atik (KA)/giin 1960
Toplam proje yatirimi Milyon dolar 309
Atik
Tasima harici maliyet Dolar/t KA 97.3
Tasima maliyeti Dolar/t KA 11.65
Toplam maliyet Dolar/t KA 108.95
Verim T KA/hektar. yil 3.523
Averaj toplama alani km 55.7
Kullanilabilirlik faktorii hektar/hektar % 10
Proses
Etanol verimi L/ton KA 291.3
Toplam elektrik tiretimi MW/yil 54.8
Toplam tiiketilen elektrik MW/yil 22.4
Fazla iiretilen elektrik MW/yil 32.3
Satin alinan elektrik MW/yil 0
Uretim maliyeti
Kullanilan atik maliyeti Dolar/L 0.37
Degisken ve sabit operasyon Dolar/L 0.037
maliyeti
Yatirim maliyeti Dolar/L 0.29
Toplam tiretim maliyeti Dolar/L 0.73
Atik disindaki toplam maliyet Dolar/L 0.36
Toplam tiretim maliyeti Dolar/L 1.72
1 ton atiktan {iretim maliyeti Dolar/L 1.72x291.3
=349.56
Atik proses ve etanol tiretim Dolar/L 350.56+108.95
maliyeti =458.51
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tiirkiye’de Uretilen Toplam ve Kullamilabilir Tarimsal
Atik Miktarinin Belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda iilkemizde biyoetanol tiretimi i¢in kullanilabilecek
tarimsal atik potansiyeli tespit edilmeye calisilmistir. ilk olarak TUIK’ten tarim
tiriinlerinin 2017 yilina ait {iretim miktarlar1 temin edilmis ve bu miktarlar kullanilarak
yillik atik miktar1 ve kullanilabilir atik miktarlar1 hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda
en fazla iiretilen ve biyoetanol {iretim verimi literatiirde en ¢ok ¢alisilmig {iriinler i¢in
degerlendirme yapilmistir. Bu iiriinler basta bugday olmak iizere arpa ve yulaf tahillari,
seker pancar1 ve musirdir. Atik potansiyeli tezin yontem kisminda verilen kaynaklar
dogrultusunda elde edilen doniisiim oranlar1 kullanilarak hesaplanmastir.

Talebnia ve ark (2010) tarafindan yapilan degerlendirmeler dogrultusunda 1 ton
tahil iirlinti basina 1.3 ton atik aciga ¢iktig1 ve bu atigin 0.66’sinin kullanilabilir oldugu
kabul edilerek hesaplanan bulgular Tablo 3.2°de verilmistir. 2017 yil1 igin Tiirkiye’de
tiretilen toplam tahil miktar1 34,3 Mton, tahillardan ¢ikan toplam lignoseliilozik atik
miktar1 44.7 Mton ve kullanilabilir atik miktar1 29.5 Mton olarak hesaplanmustir.

Biyoetanol iiretiminde degerlendirilmek igin kullanilabilecek atik orani Oztiirk
ve Bascetingelik (2006) tarafindan degerlendirilmis ve farkli iiriinler i¢in farkli oranlar
verilmistir (Tablo 3.3). Toplam tahil tiretiminden agiga ¢ikan atigin yalnizca % 15 lik
bir kismu1 biyoetanol iiretiminde degerlendirilebilecegi kabul edildiginde biyoetanol
tiretimi i¢in kullanilabilecek atik miktar1 4.4 Mton’dur.

Misir ve seker pancari i¢in iirlin bagina Uiretilen atik miktari i¢in doniisiim orani
1 olarak alinmigtir. Yani bir ton iirtinden 1 ton atik agiga ¢ikaracagi kabul edilmistir.
Bu deger tahil atiklarinda oldugu gibi 0.66 ile ¢arpilarak toplam kullanilabilir atik
miktar1 hesaplanmistir. Biyoetanol {retiminde kullanilabilir atitk miktarinin
hesaplanmasinda doniisiim orani 0.6 olarak alinmistir.

Tablo 4.1 ve 4.2°de Tiirkiye’de iiretilen biyoetanol iiretim potansiyeli yiiksek

tarimsal {irlin olarak tahil ile bugday, misir ve seker pancar1 atik miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 4.1: Tiirkiye’de toplam tahil ve bugday i¢in atik miktar1 ve doniisiim

katsayilari.
S . Lignoseliilozik | Kullanilabilir | Biyoetanol iiretimi
Uriinler lé_ll‘_e(:)t:)n Elzgirll(ﬁ;’l)an Atik Miktar1 (LA)| Atik (KA) icin kullamilabilir
(Ton) (Ton) Atik (BKA)
(Ton)
Doniigiim Uriin x1,3 (LAM x 0,66) (KAX 0,15)
orani
Tahil
(Toplam)” 34.361.164 11.349. 212 44.669.513 29.481.878 4,422.282
Arpa 6.700.000 2.740.052 8.710.000 5.748.600 862.290
Bugday
(Toplam) 20.600 000 7.671.945 26.780.000 17.674.800 2.651.220
Bugday | 16980000 | 6433273 |  22.074.000 14.568.840 2.185.326
(Diger)
Bugday | 5650000 | 1.238.672 4.706.000 3.105.969 465.894
(Durum)

“Toplam tahil miktar1 ¢avdar ve yulaf gibi diger tahillar1 da icermektedir.

Tablo 4.2: Tiirkiye’de misir- seker pancari i¢in atik miktarlari ve doniistim katsayilari.

Dretim Ekilen Lignoseliilozik | Kullamlabilir | Biyoetanol iiretimi
Uriinler (Ton) Alan Atik Miktari Atik (KA) icin kullamlabilir
(Dekar) (LA) (Ton) (Ton) Atik (BKA)
(Ton)
Déniisiim Oriin x1 LA X 0,66 KA X 0,6
orani
Misir 6.400.000 680.019 6.400.000 4.224.000 2.534.000
Seker
20.828.316 339.217 20.828.316 13.746.689 8248 013
Pancar1
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4.2. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhg1 Atik Verileri

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigliniin
olusturmus oldugu BEPA (Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi) web uygulamasinda
Tiirkiye’deki tiim iller i¢in tiim tarimsal iirlinler ve bu liriinlerden ¢ikan atik miktarlar
hesaplanmistir. Sekil 4.1°de bugday dikkate alinarak en fazla iiretim yapan ilk on ilin
atik miktarlar1 verilmistir. Tablonun biitiin illeri kapsayan hali ekler kisminda

mevcuttur. Tablo 4.3’te 81 ilin toplam tarimsal atiklarin miktarlar1 mevcuttur.

Gorum

Adana

Balikesir

Mardin

Yozgat

Tekirdag

Sanliurfa

Diyarbakir

Ankara

Konya

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Seker Pancari (Mton/Yil) B Misir (Mton/Yil)  ® Bugday(Mton/Yil)

Sekil 4.1: Tirkiyede illere gore iiretilen atik miktarlari.

Tablo 4.1 ve 4.2 de verilen TUIK verilerine gore iiretilen bugday, musir ve seker
pancar1 miktarlar1 ve Tablo 4.3’te gosterilen ETKB verilrine gre hesaplanan toplam
atik miktarlar1 dikkate alindiginda Tablo 4.4’te goriilen Atik/Uriin doniisiim orani

tablosu ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 4.3: Tiirkiye’de iiretilen toplam tarimsal atik miktarlart.

Bugday Masir Seker Pancari
(Ton/Y1l) (Ton/Y1l) (Ton/Y1l)
Toplam Atk | 50391088200 | 32.123.613,60 778691,84
Miktari

Tablo 4.4: Tiirkiye’deki tarimsal iiriinlerin Atik/Uriin bazindaki doniisiim katsayilari.

Bugday Misir Seker Pancari
(Ton/Y1l) (Ton/Y1l) (Ton/Y1l)
Atik/Uriin 1.015 5.019 0.037
Orani

Literatiirde verilen atik/iiriin doniisiim katsayilarinin bugday i¢in tutarl oldugu
ancak musir icin literatiirden son derece farkli oldugu goriilmiistiir. Literatlirdeki
kabullere gore 1 ton bugday iiriinlinden 1.3 ton atik acia cikacagi belirtilmistir
[Talebnia et al., 2010]. TUIK’nun Tiirkiye’deki bugday iiretimi, Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi’nin bugday samani atig1 verilerine gore bir ¢ikarim yapildiginda
1 ton bugday icin 1.015 ton atik ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Atik miktar1 bir ton misir
icin 5 ton atik, 1 ton seker pancari i¢in ise 0.037 ton atik seklinde hesaplanmistir.

Erozyonun onlenmesi, topragin organik yapisinin korunmasi, nem dengesinin
korunmasi ve tarlada yasayan kus bocek gibi ¢esitli canlilarin beslenebilmesi igin
tarimsal atiklarin biiyiik bir kisminin tarlada birakilmasi gerekmektedir [Bies, 2006].
Ekosistemin bozulmasinin bir¢ok alanda hissedilebilecek ¢ok daha maliyetli sonuglar
olmaktadir [Tegtmeier and Duffy, 2004]. Topragin verimliliginin diismesi ve gelecek
hasatlarin verimsiz olmasi bunlardan biridir. Tarlada birakilmasi gereken tarimsal atik
miktar1 tahillar i¢in % 50, misir i¢in % 70 civarinda 6ngoriilmiistiir [Tyndal et al.,
2011].

Dolayisiyla ETKB’nin verilerine gore Turkiye’de ¢ikan 32.1 milyon ton
civarindaki musir atiginin sadece % 30’luk bir kismi kullanilabilir olmaktadir. Bu
atiklarin hayvan yemi ve 1sinma amach da kullamlabilecegi diisiiniiliirse Oztiirk ve

Bascetingelik (2006) tarafindan belirtildigi gibi biyoetanol lretimi i¢in bu atigin
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sadece % 15°lik bir kism1 kullanilabilir. Bu rakam 4.8 milyon tonluk bir atik miktarina
tekabiil eder.

4.3. Tarimsal Atiklardan Biyoetanol Uretimi

4.3.1. Bugday ve Diger Tahillar

Toplam biyoetanol iiretim miktarmin hesaplanmasinda materyal ve metot
kisminda verilen farkli ¢alismalardan faydalanilmistir. Bu caligmalar incelendiginde
farkli hidroliz veya Onislem metodlar1 kullanildiginda etanol iiretim verimlerinin
degistigi goriilmektedir. Literatiirde en fazla lignoseliilozik biyoetanol iiretim
calismasi bugday samani kullanilarak yapilmistir.

Bugday kalintilarinin hidrolizi i¢in asit, buhar veya alkali yontemleri
kullanilabilir. Wang et al (2013) tarafindan yapilan calismada farkli 6nislemler sonucu
etanol iiretim verimleri listelenmistir. On islemler i¢in verilmis kisaltmalarm agilimlari
tezin materyal ve metod boliimiinde goriilebilir. Bu ¢alismada bir tesiste % 30 kat1
yiikleme oraninda kullanilan kati, 6n islemden gegtikten sonra 10 FPU/g glukan olacak
sekilde enzim eklenerek seliilozun parcalanmasi saglanmis ve agiga ¢ikan sekerler
Zymomonas mobilis ile fermente edilmistir. Hidroliz i¢in Cellic Ctec enzim kokteyli
kullanilmistir. Calismaya gore en diisiik verim 1slak oksidasyon (WO), en yiiksek
verim ise asitli buhar patlatma 6nisleminde elde edilmistir. Bu kosullarda elde edilen
verim degerleri dikkate alinarak Tirkiye’de tahil atiklarindan biyoetanol iiretim
miktar1 hesaplanmistir (Tablo 4.5).

Bu tabloda tiim kullanilabilir tah1l samaninin (KA) (% 66) biyoetanol iiretiminde
degerlendirildigi kabul edildiginde veya samanin yalnizca biyoetanol iiretiminde
kullanilabilir kism1 (BKA) olan % 15’lik kisminin kullanilmasi halinde ne kadar
biyoetanol {iretilebilecegi hesaplanmistir. Literatiir kisminda da anlatildigi gibi
tarimsal  atiklar  bolgeye gore yakit veya hayvan yemi olarak da
degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle tarladan hasat edilen samanin yalnizca 0.15 (%
15) lik bir kisminin biyoetanol iiretiminde kullanilabilecegi dngdriilebilir.

Tablo incelendiginde farkli Onislemler uygulandiginda Tirkiye’deki 4.4
Mton’luk biyoetanol iiretimi ig¢in kullanilabilir olan tahil atigindan yaklasik 0.9-1.1

Mton biyoetanol iiretilebilecegi goriiliir.
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Eger samanin hayvan yemi veya yakilarak kullanilmayacagi kabul edilirse bu

durumda etanol ftretimi i¢in degerlendirilebilecek tahil atigi miktar1 29.5 Mton

olacaktir ve bu atiktan 6-7.4 Mton’a kadar biyoetanol tiretilebilecektir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Tahil atiklarindan biyoetanol tiretimi.

DA (0.226) * | SEAC (0.251) | SE (0.22) | LHW (0.234) | WO (0.205)
Tahil BKA
(Mton) 1 1.1 0.97 1.03 0.9
44
Tahil KA
(Mton) 6.67 1.4 6.49 6.9 6.05
29,5

* Parantez igindeki degerler atitk—biyoetanol doniisiim verimleridir.

4.3.2. Seker Pancari

Bilindigi gibi lignoseliilozik atiklardan etanol {iretim verimini artiran en 6nemli

proseslerden biri enzimatik hidrolizdir. Asagidaki tablodan da (Tablo 4.6) goriilecegi

gibi enzim kullanimi artirildik¢a seker pancar atiklarindan iiretilen etanol miktarinda

da artig gortilmektedir. [Oviedo et. al., 2018].

Tablo 4.6: Enzim kullaniminin biyoetanol iiretimine katkist.

7.5 FPU/g 15 FPU/g 30 FPU/g
(t=48 h;1 g kuru (t=48 h;1 g kuru | (t=48 h;1 g kuru
atik) atik) atik)
SE 71.519 mg 136.16 mg 132.4 mg
AH 65.978 mg 87.867 mg 116.07 mg

Buhar patlatmasi (SE) ile 6nislem yapildiginda asit uygulamasindan kaynakli

yan lirlinler olugsmadigi i¢in enzimler ¢ok daha aktif calismaktadirlar; buhar patlatmasi

+ enzim uygulamasinda Tirkiyede’ki seker pancari atiklarindan 0.068 GL etanol

tiretilebilecektir. Asit hidrolizitenzim uygulamasinda ise bu miktar 0.046 GL’ye

diismektedir. Bu hesaplamalarda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB)

sayfasinda verilen Tiiriyedeki toplam seker pancari atig1 verileri (0.778 Mton) dikkate

alimmistir. ETKB seker pancari i¢in Tiirkiye ¢apinda oldukga diisiik bir atik miktar:

yayinlamistir. Bu atik miktar1 biyoetanol iiretiminde kullanilabilir atik miktar1 olarak

kabul edilmistir. Ovedio et. al. (2018)’de 1.5 L (endoglucanase/cellobiohydrolase)
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enzim karigimi yaklagik 7.5 FPU/g olacak sekilde eklenmistir. Fermentasyon i¢in
Saccharomyces Cerevisiae kullanilmigtir. Tablo 4.7°de goriildiigi gibi seker pancari

en az kullanilabilir atik ¢ikaran tarim iiriinii gibi gériinmektedir.

Tablo 4.7: Seker pancari atiklarindan biyoetanol iiretimi.

Seker Pancar1 ETKB
o AH (0.059) * SE (0.087)
Verileri (Mton) BKA
0.778 0.046 0.068

*Parantez igindeki degerler atik—biyoetanol déniisiim verimleridir.

Seker pancart atiklarindan yillik yaklasik 46-68 bin ton biyoetanol {iretilebilir.
Seker pancart atig1 olarak goriilen melas ¢ok degerli bir endiistriyel yan iirlindiir ve
seker icergi cok yliksek oldugu icin ¢ok cesitli sektorlerde kullaniimaktadir.
Tiirkiye’deki seker pancari atiklarimin miktarimin diistik olmasinin en Onemli
nedenlerinden biri melas iiretimi olabilir. Bitkiden geriye kalan atiklarin da seker

icerigi diisiikk oldugu igin etanol iiretim verimi diisiiktiir.

4.3.3. Misir

Asagidaki tabloda (Tablo 4.8) en iyi teknolojiler kullanildiginda farkl

oniglemler sonucu misir kalintilarindan iiretilen etanol miktarlar1 (GL) verilmistir.

Tablo 4.8: Olasi en iyi teknolojiler kullanildiginda farkli 6niglemler sonucu misir
kalintilarindan tiretilen etanol miktarlar1 (GL).

S1 [ s2 [ s3|sa ] s5] s6 | s7 ]| s8
(0.23)*| (0.27) | (0.26) | (0.26) | (0.23) | (0.31) | (0.19) | (0.26)

Misir atig1
TUIK+Literatiir
(Mton) BKA | 0.58 | 0.68 | 0.66 | 0.66 | 0.58 | 0.78 | 0.48 | 0.66

2.53

Mistr atigy
ETKB (Mton)
BKA 12.67 291 | 342 | 33 | 33 | 291|393 | 241 33
(32x0,66x0,6)

*Parantez icindeki degerler attk—biyoetanol doniisiim verimleridir.
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Yukaridaki tabloda (Zhao et al., 2018) tarafindan yapilan degerlendirme
makalesinde sekiz farkli 6n islem metodu sonucunda biyoetanol iiretimi i¢in verim
katsayilar1 (doniisiim oranlar1) goriilmektedir. Bu doniisiim oranlar1 kullanilarak
Tirkiyedeki misir atiklarindan (2.534.000 ton) iiretilebilecek biyoetanol miktarlari
hesaplanmaistir. En yiiksek verim 0.78 GL ile amonyak 6n islemi (S6) uygulandiginda,
en diisiik verim ise 0.48 GL ile mantar ile hidroliz (S7) 6nislemi uygulandiginda elde
edilebilecektir. TUIK verilerine gore Tiirkiyedeki musir iiretimi 6,4 Mtondur.

Literatiirde kabul edilen doniisiim oranlarina gore 1 ton misir i¢in 1 ton atik aciga
cikmaktadir. Ancak ETKB verilerine gore Tirkiye’deki toplam misir atigi 32
Mtondur. Misir kogan ve yapraklart diistintildiigiinde oldukga fazla atik ¢ikaran bir
bitkidir. Dolayisiyla yaklasik 6.4 Mton misirdan 32 Mton atigin ¢ikmasi sasirtici
olmayabilir. Ancak yukarida da anlatildigi gibi bu atilarin yaklagik % 70 lik bir
kisminin tarlada birakilmasi gerekmektedir. Yine de Tiirkiye’deki misir atiklari etanol

tiretiminde kullanilabilecek oldukga biiyiik bir biyokiitle kaynagidir.

4.4. Tiirkiye’nin Biyoetanol Ihtiyaci

Tiirkiye’de 2018 yil1 i¢in giinliik benzin tiiketimi 8.968.065 litre, yillik tiikketim
3 milyar 280 milyon litredir. Avrupa Birligi kriterlerine goére benzin-etanol
karigiminda %5 oram1  korundugunda yillik 164.25 milyon litre biyoetanol
gerekmektedir.

Diinyada global bugday iiretimi yaklasik 2.4 Mg/hektar olarak rapor
edilmektedir. Tarlada birakilmasi gereken atik miktar1 ¢ikarildiginda yillik yaklagik
olarak 430 Tg (Teragram) lik bir bugday atig1 biyoetanol iretimi igin
degerlendirilebilir (850 Tg’lik bugday sap1 atiginin 430 Tg’1 kullanilabilir olarak kabul
edilmistir). Talebnia ve ark (2010) 430 Tg bugday atigindan 120 GL etanol
iretilebilecegini varsaymislardir. Bu oran atigin yaklasik % 28 oraninda biyoetanole
doniistiiriilebilecegi anlamia gelmektedir. Hacimsel enerji igerigi ve oktan sayisi

dikkate alinirsa 120 GL etanol 93 GL petrole esdegerdir [Otero et al., 2007].
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4.5. Etanol Uretim Veriminin Hesaplanmasi

Talebnia ve ark. (2010) ‘da 6ngoriildiigi gibi atigin etanole doniisiim oran1 % 28
olarak kabul edilirse sadece tahil atigindan (4.4 Mton) 1.2 Mton biyoetanol iiretilebilir.
Bu deger toplam etanol ihtiyact olan 164 ML (0.127 Mton)’nin yaklasik 10 katidir.
Dolayisiyla Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi i¢in degerlendirilebilecek atik miktar
sadece tahil atiklar1 bile dikkate alinsa yeterli diizeydedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan hesaplamalarda ETKB verileri dikkate
alindiginda tahil, seker pancart ve musir i¢in kullanilabilir atiklardan maksimum

biyoetanol iiretim verimi sirasiyla 1.1, 0.068 ve 3.93 Mton olarak hesaplanmustir.

4.6. Biyoetanol Uretim Maliyeti

Biyoetanol tiretimi kullanilan kimyasallar, enzimler ve tarimsal atigin fiyati
diistiniildiigiinde maliyetli bir prosestir. Gnansounou ve Dauriat (2018) ‘in “Techno-
economic analysis of lignocellulosic ethanol” baslikl1 derlemesinde biyoetanol tiretim
maliyetine detayl1 bir sekilde yer vermistir. Bu makaleye gore biyoetanol {iretimi i¢in
temel bilesenler ve maliyetleri, materyal ve metod bdliimiinde verilmistir. Bu
makalede yapilan maliyet hesabinda takip edilen iiretim prosediirii de materyal ve
metod kisminda detayli olarak anlatilmistir. Yapilan spreadsheet maliyet hesabi
modeline gore, ideal bir lignoseliilozik etanol iiretim tesisinde 1 ton atiktan 291.3 L
biyoetanol iiretilebilecegi ve 458.58 dolar maliyeti olacagi bulunmustur. Gnansounou
ve Dauriat’a gore 1 ton saman igin tagima ve toplama maliyeti 108 dolar olarak
verilmistir. Bu rakam Tiirkiye’deki rakamlara yakindir. Ulkemizde 1 kg samanimn
toplama ve tagima maliyeti 0.45-0.75TL arasinda degigsmektedir (450-750 TL/ton)
(kisisel goriismeler sonucu elde edilen bilgi). Dolayisiyla Gnansounou ve Dauriat
tarafindan Ongoriilen maliyet hesabi1 saman fiyat1 agisindan bakildiginda {ilkemize
uygundur. Bazi kaynaklarda tarimsal atiklarin toplanmasi ve taginmasi seliilozik etanol
tiretiminin % 50 maliyetini olusturdugu belirtilmistir [Hess et al, 2007]. Gnansounou
ve Dauriat’in maliyet hesabinda tasima ve toplama maliyeti biyoetanol iiretiminin
yaklasik % 25’ini olusturdugu goriilmektedir. Ancak tarimsal iriinlerin ekimi ve
tiretimi de diisliniiliirse seliilozik etanol iiretim maliyetin % 50’sinin atitk hammedde
makliyeti olmasi kabul edilebilir bir degerlendirmedir. Bu nedenle biyoetanol iiretim

tesislerinin tarimsal atiklarin ¢okca ¢iktigi bolgelere kurulmasi daha ekonomik
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olacaktir. Ornegin; bugday samanindan iiretim icin Konya, musir atiklarindan {iretim
icin Izmir uygun sehirlerdir.

Tirkiye’de, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 27/09/2011
tarih ve 28067 sayili Resmi Gazete yayimlanan teblig ile piyasaya akaryakit olarak arz
edilen benzin tiirlerinin yerli tarim iirlinlerinden iiretilmis etanol igeriginin; 01/01/2014
tarihi itibariyle ise en az % 3 olmasi zorunlu hale getirilmistir. Yakin vadede bu oran
% 5 ve daha ileriki yillarda % 10’a ¢ikmasi beklenmektedir. % 5 ve % 10 karisim
oranlaria gore yapilan maliyet analizi Tablo 4.10°da verilmistir.

Tiirkiye’de benzine % 5 oraninda karistirilmas: gereken biyoetanoliin tamami
tarimsal atiklardan karsilanirsa, 164.25 ML biyoetanoliin iiretimi i¢in yillik yaklagik
260 milyon dolar gerekmektedir (258.837.680,412 dolar).

Tablo. 4.9: Tiirkiye’de bugday samanindan biyoetanol {iretim maliyeti (2018 y1l1 igin
yillik yakit tiikketimi 3280 ML olarak kabul edilmistir).

Benzin- Gereken Gereken Atik Maliyet* Maliyet*/L
Etanol | Biyoetanol/Y1l Miktar1 (Mton) (Milyon dolar) | Biyoetanol
Karisim (En Fazla-En Az) Saman Fiyati (Dolar)
Oram Tahil | Masir | Seker 108 Dolar/Ton
pancari Kuru
atik—biyoetanol
verimi % 22.7
%5 164.25ML | 0.64- | 0.67- | 2.13- 197.5 1.57
(0,228 Mton) | 0.5 0.32 1.14 | (+Saman
Maliyeti=259)
% 10 328.5 ML 1.3-1 | 1.34- 4.2- 517.8 1.57
(0,256 Mton) 0.64 2.28
Saman Fiyati Etanol Uretim Verimi | Toplam Yilhk | Litre Basi
0.2-0.25 i¢in Tahil Maliyet Maliyet
Samam Maliyeti Degisimi Degisimi
(MDolar) (MDolar) (Dolar)
(0.45 TL/KkQ) 49.66-43.1 241-280 1.46-1.7
(1.4-1.62 Milyar | (8.5-9.9
(0.75 TL/kg) 82.8-64.6 TL) TL)

“Tahil toplam atik:20.9 Mton, Kuru Atik—Etanol Verim:0.2-0.25; Misir Toplam Atik: 32.1 Mton, Kuru
Atk—Etanol Verim:0.19-0.31; Seker Pancar1 Toplam Atik: 0.78 Mton, Kuru Atik—Etanol

Verim:0.059-0.087. "Maliyet analizi tahil atig1 igin yapilmstir; (M: Milyon).
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Farkli kaynaklar incelendiginde farkli prosesler kullanildiginda biyoetanol
tiretim verimlerinin de degisiklikler gosterdigi goriilmektedir. Bu tez kapsaminda da
literatiirde yapilan ¢alismalar dogrultusunda bu verim degerlerindeki degisimler ortaya
konmustur. Ornegin; Gnansounou ve Dauriat (2018)’ ta kullanilan maliyet hesabina
gore 1 ton atiktan 291.3 litre etanol tiretimi gergeklesirtigi kabul edilirken (verim 0.29)
bu deger Zhao et. al., (2018) tarafindan yapilan analizde (Tablo 3.6) kullanilan
Onislemlere gore (bugday atiklarindan biyoetanol iiretim verimi) 0.19-0.31 arasinda
degismektedir.

Bu verim degerlerinde gore en maliyetli iiretim 0.19 verim ile fungal 6n hidroliz
yapildiginda olacaktir. Bir uygulama ne derece c¢evre dostu ise o derece maliyetli
olmaktadir. Ligninin mantarlarla yani mikrobiyolojik olarak par¢alanmasi uzun siiren
ve yavas bir prosestir ancak mikrobiyel onislemlerde ¢evreye zarari olan asit iiriinleri
minimum seviyede aciga ¢ikmaktadir.

Benzinin litresi bugiin Tiirkiye’de yaklasik 6.83 TL’den satilmaktadir (1.2
dolar). Gnansounou ve Dauriat (2018) tarafindan yapilan maliyet analizine gre yapilan
analizde 1 L lignoseliilozik biyoetanol iiretimi igin 1.57 dolar gerektigi (458.51
dolar/291.3 L=1.57 dolar) ortaya c¢ikmistir (Tablo 4.10). Dolar kuru 5.8 olarak
hesaplandiginda lignoseliilozik biyokiitleden 1 litre etanol iiretimi i¢in gereken miktar
9.1 TL’dir. Sadece iiretim maliyeti olan bu deger bugiin i¢in petroliin satis
rakamlarindan bile yliksektir. Kaba bir varsayim yapilacak olursa lignoseliilozik
biyoetanoliin satig fiyati benzinin iki kat1 olabilir. Lignoseliilozik etanol iiretiminin
baglatilmas1 ve kullanimin yaygilastirilmasi i¢cin bu maliyetin makul seviyelere
cekilmesi gerekmektedir. Ancak diinya ¢apinda petrol reservlerinin kisith olmasi,
tilkemizde yeterince petrol reservinin olmamasi ve iilkemizin jeopolitik durumu gibi
faktorler gozoniine alindiginda atiktan biyoetanol {iretiminin bir kenara birakilacak
kadar pahali bir proses olmadigim1 diistinmekteyiz. Benzin fiyatlarindaki hizli artig
Tirkiye’de yenilenebilir kaynaklardan yakit {iretimi konusuna daha fazla 6nem
verilmesi gerektigini gostermektedir.

Tiirkiye’de etanol kimyasal sentezle veya musir ve seker pancart gibi tarimsal
iiriinlerin hidrolizi ve fermentasyonu yoluyla iiretilmektedir. Ulkeden iilkeye
degismekle birlikte genel olarak diinyada kimyasal sentez yoluyla etanol iiretimi
toplam etanol tiretiminin % 7 gibi kiigiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Etanoliin

etilenden {iretimi etilen fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle daha pahali bir islemdir.
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Buna ragmen gida fiyatlarindaki artis zaman zaman bazi {ilkelerde kimyasal tiretimin
artmasina neden olabilmektedir (Rozbehani et al., 2013). Pejin et al., (2012) tarafindan
yapilan maliyet analizi ¢alismasinda misirdan ve bugdaydan 1000 L biyoetanol iiretim
maliyeti 333 ve 360 dolar olarak hesaplanmistir.

Bu degerler tarimsal atiklardan iiretim ile kiyaslandiginda oldukca disiiktiir.
Gnansounou ve Dauriat (2018)’1n maliyet analizine gore bugday samanindan 1000 L
biyoetanol iiretmek i¢in 1580 dolarlik bir harcama yapilmasi gerekmektedir. Bu deger
bugday veya misir mahsullerinden biyoetanol iiretim maliyetinin yaklasik 4.5 katidir.
Ancak misir ve bugday gibi tarim tirlinleri gida olarak da ihtiya¢ duyulan iiriinlerdir
ve biyoetanol {iretimi amaciyla kullanimlari iiriin fiyatlarinin artmasina neden olacagi
ongoriilmektedir. Gida irlnlerinin biyoetanol iiretiminde kullanilmasi gida-enerji
rekabetine neden olacag diisliniildiigii i¢in sinirlandirilmasi gereken bir proses olarak
goriilmektedir. Tarimsal atiklardan biyoetanol tiretimi ger¢eklestiginde bu problem de

asilmis olacaktir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Enerji talebi artan niifusun gereksinimlerini karsilayacak sekilde hizla
artmaktadir ve diinyanin baslica sorunlarindan biri haline gelmistir. Tiikkenme riski
diisiik alternatif enerji kaynagi arayislar1 da yenilenebilir hammaddelerin kullanimina
yonelmistir. Diinyada yillik bitki biyokiitlesi iiretimi 200x109 ton olup, biyoyakit
tiretimi i¢in yaklasik 8x109-20x109 tonunun kullanilabilecegi rapor edilmistir [Saini
et al., 2014], [Kuhad ve Singh, 1993]. Bu bitki biyokiitlesinin biiylik bir kismini
olusturan tarimsal atiklar ulastirma sektoriinde halihazirda kullanilmakta olan etanoliin
tiretimi i¢in gelecek vadeden bir hammadde olarak goriilmektedir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda Tiirkiye'de tliretilen 6nemli tarimsal {iriinlerden agiga ¢ikan atik miktarlar
ve biyoetanol iiretim potansiyeli belirlenmeye calisilmistir. Tez calismast kapsaminda
yapilan analizler sonucunda 2017 yil1 i¢in Tiirkiye’deki toplam tahil, misir ve seker
pancari atik miktar1 29, 8 ve 13 milyon ton (Mton) olarak hesaplanmigtir. Tarimsal atik
miktarlarinin hesaplanmasinda TUIK ten alinan yillik iiriin miktarlar1 baz alinmgtir.
Literatiirde verilen bilgiler dogrultusunda yapilan hesaplamalar sonucunda biyoetanol
tiretimi amaciyla kullanilabilir atik miktarlari ise tahillar i¢in 4.4 Mton, misir ve seker
pancart i¢in sirasiyla 2.5 ve 8.2 Mton olarak ongoriilmiistiir. Ancak seker pancari
fabrikasi atig1 olan melasinin bir¢ok endiistride ihtiya¢ duyulan 6nemli bir seker
kaynagi olmasi nedeniyle hesaplanan 8.2 Mton'luk atigin melas {liretimini de kapsadigi
diistiniilmiistiir. Nitekim Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan
yillik seker pancari atik miktar1 oldukg¢a diisiiktiir. Farkli yillarda iretilen iiriin
miktarlarindaki farkliliklar da yillik atik miktarlarini degistirmektedir.

Tiirkiye'de ulastirma sektdriinde kullanilan yillik yakit tiiketimi 3 milyar 280
milyon litre olarak rapor edilmektedir. Avrupa Birligi kriterlerine gore ulagtirma
sektoriinde kullanilan yakitlarin % 5 oraninda etanol ile karisim halinde kullanilmasi
gerekmektedir. Buna gore yillik gereken etanol miktar1 164 milyon litre olacaktir. Tez
kapsaminda yapilan analiz sonucunda yillik iiretilen tarimsal atik miktarlari
incelendiginde, sadece tahil samani i¢in bile, etanol {iretimi i¢in kullanilabilir atik
miktarmin Ulkemiz igin gereken etanoliin on kati kadar etanol iiretilebilecek seviyede
oldugu gorilmistiir. Gida iriinlerinin biyoetanol iiretiminde kullanilmas1 gida-enerji
rekabetine neden olacag diisiiniildiigii i¢cin sinirlandirilmasi gereken bir proses olarak
goriilmektedir. Tarimsal atiklardan biyoetanol {iretimi gerceklestiginde bu problem de

asilmis olacaktir. Yapilan maliyet analizine goére yatirim maliyeti hesaba
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katilmadiginda, bugday samanindan biyoetanol iiretim maliyeti 9.1 TL olarak
hesaplanmistir. Lignoseliilozik etanol iiretimi maliyeti yiliksek bir proses gibi goriinse
de petrol rezervlerinin smirli olmasi ve artan petrol fiyatlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda tarimsal atiklardan iiretilen biyoetanol {ilke ekonomisine katki

saglama potansiyeli yiiksek bir alternatif enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ek A: TUIK 2016/2017 Uriinler Tablosu

EKLER

Sugar beet

Tohumluk Yemlik Endiistriyel Stok Kisi basina Yeterlilik
Uretim Ekilen alan Ithalat kullanim kullanim Islenen kullanim lhracat lhracat-AB 27-28 degisimi tilkketim derecesi
Uriin Piyasa yili (Ton) (Hektar) (Ton) Tiiketim (Ton) (Ton) (Ton) kisim (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Kg) (%
Human Degree of
Human Industrial Change in consumption self-
Marketing Production Area sown Imports  consumption  Seed use Animal feed Processing use Exports Exports-EU 27-28 stocks  per capita sufficiency
Products year (Tonnes) (Ha)  (Tonnes) (Tonnes)  (Tonnes) (Tonnes)  (Tonnes) (Tonnes)  (Tonnes) (Tonnes) (Tonnes) (Kg) (%)
Tahil (Toplam) 2016/'17 34361164 11349212 5850339 16 309 043 1986290 14069 985 254 235 8238485 170545 -3325291 204 97,2
Cereals (Total)
Arpa 2016/'17 6 700 000 2740 052 208 402 62 980 548 010 6 061 132 230974 47 856 1143 - 602 000 1 89,2
Barley
Bugday (Toplam) 2016/'17 20 600 000 7671945 4586 405 14 490 086 1 380 950 2304 811 7 463 969 160586 -2 167 000 182 103,8
Wheat (Total)
Bugday (Diger) 2016/'17 16 980 000 6433273 3948571 12792036 1157989 2094 815 5414 448 49312 -1 946 000 160 97,1
Wheat (Others)
Bugday (Durum) 2016/'17 3620 000 1238672 637 834 1698 050 222 961 209 996 2049521 111 274 - 221 000 21 153,4
Wheat (Durum)
Misir 2016/'17 6 400 000 680 019 1425469 1571029 17 000 5 276 800 23261 728 344 18 877 - 169 205 20 87,8
Maize
Patates 2016/'17 4750 687 144 900 75184 3824615 362 250 428 754 28 775 47,9 108,2
Potato
Kuru baklagil (Toplam) 2016/'17 1080 253 715 242 519 462 1174 254 74 199 301 001 49 058 14,7 82,9
Dried pulses (Total)
Aycicegi 2016/'17 1670716 720108 2864 007 2526 357 10 802 1974923 21015 - 42503 31,7 64,0
Sunflower
Pamuk (gigit) 2016/'17 1260 000 416 010 85 1147 612 16 640 12 559 4299 14 14 101,0
Cotton (seed)
Seker pancan 2016/'17 20 828 316 339 217 0 . 18715614 0 0 0 100,0
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Ek B: ETKB Tarimsal Atiklarin Bulundugu Tablo

Il Bugday Msir Seker Pancar Arpa
(Ton/Y1l) (Ton/Y1l) (Ton/Y1l) (Ton/Y1l)
Konya 2.045.298,00 | 2.527.680,00 224.563,12 647.406,40
Ankara 1.205.676,00 254.235,60 21.149,08 532.132,00
Diyarbakir 1.151.524,00 507.211,20 0 131.594,40
Sanliurfa 917.545,00 | 1.077.190,80 964,8 194.638,40
Tekirdag 825.714,00 375.586,80 564,24 55.220,80
Yozgat 734.593,00 51.081,60 71.560,04 68.096,00
Mardin 702.032,00 671.688,00 0 54.092,00
Balikesir 653.733,00 | 1.640.856,00 547,4 50.737,60
Adana 621.872,00 | 1.586.506,80 875,16 9.694,40
Corum 607.956,00 126.854,40 9.791,24 163.407,20
Eskisehir 580.788,00 289.766,40 49.543,56 229.532,00
Sivas 578.709,00 210.590,40 25.834,20 143.112,00
Edirne 529.083,00 488.646,00 1.300,00 20.902,40
Kirklareli 483.178,00 503.938,80 441,92 15.533,60
Kayseri 411.198,00 544.714,80 40.466,64 224.246,40
Kahramanmaras 399.479,00 593.655,60 22.640,00 58.864,00
Afyonkarahisar 397.191,00 404.380,80 32.992,48 234.808,80
Tokat 330.844,00 299.991,60 25.443,00 56.645,60
Samsun 324.452,00 977.859,60 2.918,12 16.604,80
Amasya 321.756,00 458.378,40 19.914,16 58.430,40
Manisa 269.411,00 | 1.036.867,20 0 54.921,60
Hatay 256.986,00 334.581,60 0 2.428,00
Cankir 252.563,00 7.482,00 905,64 51.016,80
(Canakkale 248.475,00 937.042,80 0 69.805,60
Adiyaman 243.739,00 121.026,00 21,6 166.199,20
Nevsehir 242.505,00 85.243,20 13.470,80 124.943,20
Aksaray 237.833,00 760.225,20 44.906,76 215.720,80
Kiitahya 235.433,00 163.538,40 13.655,96 80.367,20
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Kirikkale 234.718,00 35.257,20 2.230,00 89.072,80
Mersin 234.011,00 351.266,40 0 11.971,20
Kirsehir 227.491,00 60.384,00 14.874,40 | 209.958,40
Denizli 220.254,00 944.090,40 10.896,32 119.875,20
Gaziantep 205.562,00 231.285,60 5.481,16 21.514,40
Mus 203.088,00 126.754,80 15.963,36 22.331,20
Antalya 200.888,00 330.932,40 4.442,68 64.271,20
Bursa 200.267,00 | 1.479.853,20 2.939,48 16.368,00
Erzurum 196.918,00 110.944,80 1.970,12 49.213,60
Batman 185.949,00 96.860,40 0 8.805,60
Sirnak 176.612,00 19.368,00 0 4.487,20
Nigde 168.487,00 247.641,60 5.906,12 53.123,20
Osmaniye 166.234,00 566.409,60 0 9.330,40
Karaman 160.292,00 625.792,80 28.871,52 97.900,80
Agr 152.993,00 30.603,60 2.142,44 69.488,80
Usak 146.973,00 89.271,60 3.836,12 122.236,80
Burdur 144.600,00 420.217,20 7.095,16 58.787,20
Istanbul 142.757,00 46.984,80 75,2 21.736,80
Bolu 123.863,00 151.353,60 30,68 28.959,20
[zmir 113.277,00 | 3.367.227,60 0 33.712,80
Siirt 108.211,00 21.414,00 0 3.353,60
Isparta 105.577,00 109.167,60 5.049,44 81.008,00
Van 104.440,00 6.404,40 1.608,48 10.709,60
Mugla 101.374,00 585.776,40 64,84 25.328,80
Malatya 99.539,00 80.067,60 2.156,60 46.193,60
Kastamonu 96.060,00 228.470,40 7.386,40 23.551,20
Erzincan 95.319,00 127.299,60 16.154,12 29.480,00
Elazig 93.174,00 84.079,20 3.545,44 91.920,80
Aydin 80.008,00 | 1.395.177,60 0 50.503,20
Bilecik 65.175,00 41.157,60 190,96 15.783,20
Kars 63.684,00 37.512,00 308,56 61.537,60
Bitlis 55.113,00 22.934,40 8.101,80 2.326,40
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Kocaeli 54.608,00 223.831,20 0 15.680,80
Bayburt 50.171,00 92.412,00 630,68 14.812,00
Igdir 46.732,00 321.408,00 186,56 9.558,40
Sinop 37.456,00 85.984,80 0 5.699,20
Gilimiishane 37.328,00 63.214,80 338,8 15.098,40
Sakarya 31.242,00 | 1.366.005,60 1.669,68 8.933,60
Bingol 29.411,00 14.454,00 43,4 902,4
Kilis 27.645,00 120.382,80 0 5.604,00
Karabiik 23.662,00 1.028,40 0 10.421,60
Bartin 18.446,00 301.464,00 0 1.499,20
Tunceli 17.473,00 702 0 16.530,40
Giresun 17.063,00 5.458,80 0 10.185,60
Hakkari 12.465,00 11.108,40 0 40,8
Zonguldak 11.605,00 87.872,40 0 574,4
Ardahan 5.289,00 14,4 0 10.589,60
Yalova 3.040,00 5.500,80 0 1.377,60
Ordu 2.441,00 16.441,20 0 1.448,00
Diizce 2.158,00 265.111,20 31,4 85,6
Artvin 173 7.072,80 0 354,4
Rize 0,00 294 0 20,8
Trabzon 0,00 25.071,60 0 0
TOPLAM 20.910.882 32.123.613,6 | 778691,84 5.415.359,20
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