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Oz

Artan niifus nedeniyle enerji ihtiyaclarinin artmast ve mevcut fosil yakitlarin gelecek yillarda bu ihtiyaci karsilayamayacak olmasi
arastirmacilari yeni ve yenilenebilir enerji arayisina yoneltmistir. Biyoyakitlara olan ilginin giin gectik¢e artma nedenlerinden biri de
gevre kirliligine neden olmamasidir. Biyoyakit kullaniminin gelistirilmesi tarimin gelismesini de tesvik eder. Ayrica lilkemizdeki kirsal
kalkinmay1 da destekler. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi olan ve biyoyakit iiretmek i¢in hammadde olarak kullanilan biyokiitle;
elektrik iiretiminde, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, evsel ihtiyaglarda, yakit olarak ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
Biyokiitle kaynagi olarak genellikle tarimsal atiklar, yagli tohum bitkileri, karbonhidrat igeren bitkiler, hayvan ve insan atiklari, belediye
atiklar1 ve endiistriyel atiklar kullanilmaktadir. Ulkemizde biyokiitle kaynagindan elde edilen biyoyakitlardan elektrik iiretilmesindeki
en yiiksek pay1 biyogaz almaktadir. Biyogazi ise birincil biyoyakitlar takip etmektedir. Biyoyakitlar biyodizel, biyogaz, biyoetanol,
biyometanol, biyodimetil eter, biyoyag, biyobiitanol ve biyohidrojen olarak siniflandirilmaktadir. Calismamizda bu biyoyakit ¢esitleri
tek tek agiklanmistir. Her bir biyoyakit ¢esidinin olumlu ve olumsuz yonlerine, nasil elde edildiklerine ve nerelerde kullanildiklarina
deginilmistir. Biyoetanol karbonhidrat bakimindan zengin olan bitkilerden; biyometanol hayvansal atiklardan, ¢opliiklerden ve gida
atiklar gibi atiklardan; biyodizel yagli tohum bitkilerinden elde edilen yaglardan ya da hayvansal yaglardan; biyodimetil eter metan ve
karbondioksit igeren yenmeyen atiklardan; biyobiitanol seker ve tahil gibi birinci nesil biyoyakitlar ile tarim ve orman atiklari gibi
yenilmeyen lignoseliilozik malzemelerden; biyohidrojen tarimsal, odun, gida, kanalizasyon, insan ve hayvan atiklari ile alglerden;
biyogaz ise bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Biyoyakit, iklim degisikligi, Yenilenebilir enerji, Alternatif yakait.

An Overview of Biofuels Derived from Biomass

Abstract

The increase in energy needs due to the increasing population and the fact that existing fossil fuels will not be able to meet this need in
the coming years have led researchers to seek new and renewable energy sources. One of the reasons why the interest in biofuels is
increasing day by day is that it does not cause environmental pollution. Improving the use of biofuels also encourages the development
of agriculture. It also supports rural development in our country. Biomass, which is a new and renewable energy source and used as a
raw material to produce biofuels; It is used in electricity generation, heating and cooling applications, domestic needs, fuel and industrial
applications. Agricultural wastes, oilseed crops, plants containing carbohydrates, animal and human wastes, municipal wastes and
industrial wastes are generally used as biomass sources. In our country, biogas has the highest share in electricity generation from
biofuels obtained from biomass sources. Biogas is followed by primary biofuels. Biofuels are classified as biodiesel, biogas, bioethanol,
biomethanol, biodimethyl ether, biooil, biobutanol and biohydrogen. In our study, these biofuel types are explained one by one. The
positive and negative aspects of each biofuel type, how they are obtained and where they are used are mentioned. Bioethanol is one of
the plants rich in carbohydrates, biomethanol is produced from animal waste, landfills and waste such as food waste. Biodiesel is made
from oils obtained from oilseed plants or from animal fats, from inedible waste containing bio dimethyl ether methane and carbon
dioxide. Bioethanol is made from first generation biofuels such as sugar and grains, and inedible lignocellulosic materials such as
agricultural and forestry wastes. Biohydrogen from agricultural, wood, food, sewage, human and animal wastes and algae, biogas is
obtained from plant and animal wastes.

Keywords: Biomass, Biofuel, Climate change, Renewable energy, Alternative fuel.
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1. Giris

Uzun yillardir biitin diinyada ana enerji kaynagi olarak
petrol, kdmiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fakat
fosil yakitlarin tiikkenebilir olmasi ve ¢evreye verdigi zararlardan
dolay1 daha az sera gazi olusturan yenilenebilir enerji kaynaklari
arayist son yillarda hiz kazanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle, hidrojen
ve dalga enerjisinden olusmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle, diinyadaki enerji tiiketiminin yaklagik
%13’tinii olusturmaktadir [1].

Iklim degisikligine neden olan fosil yakitlara nazaran
biyokiitle en biiyiikk, en g¢esitli ve en kolay kullanilabilen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [2]. Biyokiitle 100
yildan daha kisa bir siirede yenilenebilir. Fosillesmemis, yasayan
ya da yakin zamanda yasamig canlilardan elde edilen biitiin
biyolojik malzemelere genel olarak biyokiitle denilmektedir [3].
Biyokiitle: dogal kaynaklar (agag atiklari, tarimsal atiklar, otlar ve
enerji bitkileri), endiistriyel kaynaklar (stv1 giibre, biyogaz ve etil
alkol ve biyodizel gibi siv1 yakitlar)ve belediye atiklarindan elde
edilir [4].

Biyokiitle, yakit olarak hem saf haliyle hem de kati, siv1 ve
gaz biyoyakitlara doniistiiriilerek; elektrik iiretimi, nakliye,
1sitma, sogutma, evsel kullanim ve endiistriyel ihtiyaglar igin
kullanilabilir [3]. Cevreye zarar vermeyen ve yenilenebilir olan,
yetistirilmesi kolay bitkiler ve atiklardan elde edilen biyokiitle
kaynaklar1 elektrik ve yakit tiiretimi gibi giiniimiiz enerji
ihtiyaclarini karsilamak i¢in ¢ok iyi bir segenektir.

Fosil yakitlar hidrokarbon yapiliyken, biyokiitleden elde
edilen biyoyakitlar karbonhidrat yapisina sahiptirler. Bu nedenle
de yiiksek oranda oksijen igerigine sahip yakit tiiriidiir. Bu da
diisiik enerji iiretimine ve daha fazla dumana neden olur [5, 6].
Ayrica, biyoyakit kullanimi enerji giivenligi, doviz tasarrufu ve
kirsal alanlarin gelismesine katkida bulunmaktadir [7, §].

2. Biyokiitle

Biyokiitle, biyoyakit iiretmek icin kullanilan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokiitleden iiretilen biyoyakitlar
tiiketilirken atmosfere CO, salimimi gergeklesir. Ancak yayilan
CO; biyokiitle sentezlenmesinde tekrardan geri doniistiiriiliir. Bu
nedenle biyokiitleden {iretilen biyoyakit kullanimi sera gazi
emisyonlarinin azalmasina neden olur [8].

Endiistrinin her alaninda bulunan biyokiitle kdkenli iirtinler
Tablo 1°de verildigi gibi 3 ana boliimde siniflandirilirlar. Bunlar;
boyalar, yapistiricilar, yapt ve kompozit malzemeler gibi
malzemeleri igeren biyomalzemeler, kati, sivi ve gaz yakitlardan
olusan biyoyakitlar ve yaglar ve kimyasallar1 igeren
biyokimyasallardan olusmaktadir (Tablo 1) [9].
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Tablo 1. Biyokékenli endiistriyel iirtinler [9].

BIYOKOKENLI ENDUSTRIYEL URUNLER

Biyomalzemeler Biyoyakitlar | Biyokimyasallar
-Miirekkepler -Gaz Yakitlar -Yiizey Tutucular
-Boyalar ve -Kat1 Yakitlar | -Ara Kimyasallar
Kaplamalar -Sivt Yakatlar -Yaglama Yaglari
-Coziictler ve
Temizleyiciler
-Yapistiricilar
-Polimerler
-Yap1 Malzemeleri
-Kompozit
Malzemeler
-Lifler, Kagit ve
Ambalajlar

Genellikle, aga¢ atiklari, bitkisel atiklar, odun; aygigek,
pamuk, soya gibi yagli tohum bitkileri; misir, patates, bugday gibi
karbonhidrat igeren bitkiler; keten, kenevir gibi elyaf bitkileri;
hayvansal atiklar; belediye atiklar1 ve endiistriyel atiklar
biyokiitle hammaddesi olarak degerlendirilmektedirler [9].

3. Biyoyakitlar

Uzun yillardir temel enerji kaynag: olarak kullanilan fosil
yakatlar, tiikenebilir olmalarinin yan1 sira uzun donemde ¢evreye
de kalic1 zararlar vermektedir. Zararlar1 azaltmak ve kiiresel enerji
talebini karsilamak i¢in biyoyakitlar gibi baska kaynaklara
yonelmek zorundayiz [10]. Biyoyakit genel olarak, her tiirli
organik maddeden yapilan herhangi bir yakit tiirii olarak
tanimlanmaktadir. Biyoyakitlar son yillarda ortaya ¢ikan yeni bir
teknoloji degildir.

Biyoyakitlarin  yanmasindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlari, fosil yakitlarin yanmasiyla olusandan ¢ok daha
distiktir. Biyoyakitlarin iiretimi ve kullanimindan kaynaklanan
sera gazi emisyonlart Sekil 1’de verilmistir. Sera gazlari;
hammadde {iretiminden nakliyeye, biyoyakit doniisiimiine,
biyoyakit dagitimma ve kullanima kadar her asamada ortaya
¢ikmaktadir [11].

Sekil 1. Biyoyakitlarn iiretimi ve kullanimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlar: [11].

Biyoyakitlar genellikle orman, yem ve gida artiklar1 gibi
yenilmeyen tarim iriinlerinden, 6zel olarak ekilmis enerji
bitkilerinden, hayvan ve insan artiklar1 kullanilarak elde
edilmektedir. [6, 12]. Biyoyakitlarin yenmeyen biyokiitleden
iretilmeleri, fosil yakitlar1 korumalar1 ve yenilenebilir enerji
kaynag1 olmalarinin yaninda; yiiksek nem icerigi, zayif atesleme,
diisiik yanma verimliligi, yiiksek duman olusturma, egzozda
karbon seviyesinin artmasi gibi olumsuzluklari da mevcuttur.
Biyokiitlenin yakit olarak kullanilmasindaki avantaj ve
dezavantajlar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Biyoyakitlarin avantaj ve dezavantajlart [6].

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Yenilenebilir enerji Biyokiitle hammaddelerinin
kaynagidir. giivensizligi
Yenmeyen biyokiitle Biyoyakaitlar i¢in yenilenebilir
kullanilir. enerji kaynaginin eksikligi

Fosil yakitlar korunur.

Kil, C, FC, N, S, Si gibi
zararli elementler ¢cok
diistik miktarda yayilir.

Biyokiitle kalintilarini ve
atiklart azaltir.

Tehlikeli (CH4, CO», NOy,
SOy, toksik eser
elementleri) emisyonlari
azaltir.

Bozulmus ve kirlenmis
arazilerin kullanimi

Kirsal bolgelerde yeni is ve
gelir kaynag1 olusturmasi
Okyanus, deniz, diisiik
kaliteli ve tarim
yapilamayan topraklarin

Yenilebilir biyokiitle (gida,
yem) ve biyomateryal iiretimi
ile rekabet

Dogal ekosistemin zarar
gormesi (ormansizlastirma,
yanlig arazi kullanima,
giibreler, bocek ilaglart vb.)
Biyoyakitlarin 6zellikleri ve
kalitesi hakkinda bilgi
yetersizligi

Diisiik enerji yogunlugu

Diisiik pH ve flizyon sicakligt

Su, giibre ve bocek ilacinin
fazla kullanimi
Yiiksek yatirim maliyeti

kullanilmast

Yakit arz1 ve enerji Bolgesel ve mevsimlik
giivenliginin kullanilabilirlik
cesitlendirilmesi

3.1. Biyoyakitlarin Simiflandirilmasi

Biyoyakaitlar, birincil ve ikincil biyoyakitlar olmak iizere iki
smifa ayrilirlar (Sekil 2). Birincil biyoyakitlar odun, talas, pelet,
hayvansal atiklar gibi enerji tiretimi i¢in kullanilan islenmemis
biyokiitleden olusurlar. Biyokiitlelerin iglenmesiyle elde edilen
biyodizel, etanol gibi araglarda ve endiistriyel islemlerde
kullanilan biyoyakitlar da ikincil biyoyakitlar olarak adlandirilir.
Ikincil biyoyakitlar kullanilan hammadde ve teknolojiye gore
kendi arasinda tige ayrilirlar [13].

Biyoyakurlar

Soba odumy, odun
talagt, peletler,
e
orman ve mahsul
Kalintilary, gaplok '

v v v

Tkinci nesil

Birinci nesil Ugiincii nesil

St Tt frrargmed s Substrat- Ligninti selilozlu biyokitle Substrat: Algler, deniz yosunlar.

Enzimatik hidroliz ile biyoetanol
veya biltanol.

Nisasta (bugday, arpa, mistr, patates) Alglerden biyodizel.

veya gekerlerin (geker pancan, seker

kamigt) fermantasyomu ile biyoetanol
veya butanol

Alglec ve deniz yosunlarmdan

Kimyasal 151 iglemiyle Metanol, biyoctanol.

Fischer-Tropsch beazin ve dizel,

Bitkisel yadlarm (soya, aysigedi, kansgik alkol, dimetil eter ve yesil Yesil alglerden ve mikroplardan
palmiye, kokonat vs.) dizel. hidrojen

transesterifikasyonu ile biyodizel.
g : Anacrobik ciirimeyle biyometanol.

Sekil 2. Biyoyakitlarin siniflandirilmast [13].

Birincil biyoyakitlar, islenmemis oldugundan genellikle
kiigtik ve biiyiik dl¢ekli endiistriyel uygulamalarda pisirme yakati,
1sitma veya elektrik tiretim ihtiyaglarini karsilamak i¢in dogrudan
kullanilirlar [13].

Ikincil biyoyakatlar ise birincil biyoyakitlarin kat1, s1v1 ve gaz
seklinde islenerek elde edildigi yakitlardir. Her tiirlii uygulamada
kullanilabilirler [13, 14].

1. nesil siv1 biyoyakitlar, genellikle tahillar, seker bitkileri ve
yagli tohumlar s1v1 iiriinlerden elde edilmektedir [15]. 1. Nesil s1v1
biyoyakitlardan en iyi bilinen ise seker veya nisastali iirlinlerin
fermantasyonu ile elde edilen etanoldiir [13]. Birincil nesil sivi
bioyakitlarin elde edilebilmesinde kullanilan iriinler tarim
arazilerinin belirli boliimlerine ekilerek elde edilir. Kiigliik bir
kismi  kullanilan tarim arazilerinin verimsiz bir sekilde
kullanimina neden olmaktadir. Ayrica kullanilan tahillar, sekerler
ve yagli tohumlar yenebilir gida iriinleri oldugundan fiyatlarinda
artisa da neden olmaktadir. Bu nedenle yenmeyen biyokiitlelerin
kullanilmas1 biyoyakit kullanimi i¢in daha uygun olacaktir.

2. Nesil s1v1 biyoyakitlar orman kalintilarindan (tahil samani,
seker kamigt kiispesi gibi), atiklardan (belediye kati atiklarinin
organik bilesenleri) ve 6zel olarak yetistirilen bitkilerden (amaca
uygun yetistirilmis bitkisel otlar, enerji bitkileri) elde edilmektedir
[15]. Yenilmeyen ve atik maddelerden olusan lignoseliilozik
biyokiitleden iiretilen 2. Nesil biyoyakitlar birinci nesil
biyoyakitlara kiyasla daha ekonomik ve siirdiiriilebilirdir. Bu
nedenle 2. Nesil biyoyakitlarmn kullanimi tegvik edilmelidir.
Genel olarak ikinci nesil biyoyakitlar1 isleme yontemleri
asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3).

Biyokirr]ya}.se}_I/Fiziksel Hidroliz Fermantasyon Biyoetanol
Doniisiim:
— - Kimyasal islem
- Fiziksel iglem
f Biyolojik islem Fermantasyon Gaz kosullandirmasi Biyometan
o
:a |
o | Fischer-Tropsch (FT) f
= Sentezi Dizel
)
Termokimyasal || CO (karbonmonoksit) H
| | doniisiim: Sent Kayma Reaksiyonu 2
- Piroliz entez gazt
- Gazlagtirma
Bio-dimetileter
— Metanol Sentezi
Biyometanol
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Sekil 3. Ikinci nesil biyokiitleleri isleme yontemleri [16, 17].

Kat1 biyokiitleden ikinci nesil sivi veya gaz halindeki
biyoyakit iiretimi icin iki temel prosediir vardir (Sekil 3).
Birincisi, termokimyasal yontemle toplam biyokiitlenin yiiksek
degerli sentez gazina doniistiiriilmesini amaglar. Ikincisi ise
yiksek nemli hammadde materyallerini mikrobiyolojik
fermantasyon ile biyogaz gibi yiiksek enerji icerikli {iriinlere
doniistiiriilmesini amaglar [17].

3.2. Biyoyakitlarin Tiirkiye’deki Durumu

Tirkiye’de 2021 yilindaki verilere bakildiginda, yilda
yaklasik 194 milyon ton hayvansal atik, 62 milyon ton bitkisel
iretimden elde edilen atik ve yaklagik 32 milyon ton belediye
atiklar1 elde edilmistir. Elde edilen bu atiklar yilda 34 milyon TEP
enerjiye esdegerdir. Ulkemizde 8 biyodizel ve 5 biyoetanol isleme
firmas1 bulunmaktadir (Tablo 3).

Tablo 3. Tiirkiye biyokiitle enerji potansiyeli [18].

Hayvan Saytsi (adet): 422.832.374
Hayvansal Atk
(ton/yil):
Hayvansal Atiklarin  Teorik
Enerji Egdegeri (TEP/l):
Hayvansal Atklarin Ekonomik
Enerji Egdegeri (TEP/l):
Bitkisel Uretim Miktar
(ton/yil):

Bitkisel Ank Miktari (ton/yl):
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji
Esdegeri (TEPH1):

Bitkisel Atiklarin  Ekonomik
Enerji Egdegeri (TEP/H1):
Belediye  Atiklann  Miktar:
(ton/yil):

Belediye  Aunklarin  Teorik
Enerji Egdegerleri (TEP/H):
Belediye Atiklarin Ekonomik
Enerji Egdegerleri (TEP/H):
Orman Varlig1 Artiklar (ster /
yil):
Orman
Teorik
(TEPH):
Biyodizel Isleme Lisanst Sahibi
Firmalar: 8
Biyoetanol  Isleme  Lisanst
Sahibi Firmalar: 5
Biyokiitle Kaynakli Elektrik
Uretim Santral Sayisi: 199
Atiklarin Toplam Teorik Enerji
Esdegeri (TEP/y1l):

Ulkemizde biyokiitle kaynaklarindan elektrik iiretim
potansiyeli 2010 yilindan itibaren her gecen yil siirekli olarak
artmaktadir (Sekil 4). Ozellikle biyogaz iiretimi 2010 yilinda 296
GWh iken 2020 yilinda yaklasik 10 kat artarak 3032 GWh’e
ulagmistir. Stvi biyoyakitlardan elektrik {iretimine 2014 yilinda,
belediye atiklarindan elektrik {retimine ise 2018 yilinda
baslanilmistir. Her y1l elektrik {iretimdeki en yiiksek payi sirasiyla
biyogaz ve birincil kat1 yakitlar almaktadir.

Miktar:
193.878.079

4.385.371
1.084.506

171.399.002
62.206.754

25.384.268
1.462.159
32.170.975
3.373.011
485.858
3.914.904

Artiklarinin
Esdegeri

Varligi
Enerji
859.899

34.002.549
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1500
1000

500

0 _

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Sekil 4. Biyokiitle kaynaklarindan elektrik iivetimi [19].
3.3. Biyoyakat Cesitleri

Biyoyakitlar biyodizel, biyogaz, biyoetanol, biyometanol,
biyodimetil eter, biyoyag, biyobiitanol ve biyohidrojen olarak
simiflandirilirlar (Tablo 4).

Tablo 4. Biyokiitleden elde edilen biyoyakitlar
Biyokiitleden Elde Edilen Biyoyakitlar

Kati Biyoyakitlar Swi Bivoyakitlar Gaz Biyoyakitlar
> Peletler »Biyodizel »Biyogaz
> Biyoetanol »Biyosentez

»Biyometanol
»Biyodimetil eter
»Biyoyag

» Biyobiitanol

3.1.1. Biyo-Etanol

Biyoalkol olarak da bilinen biyoetanol renksiz, yanici ve
oksitlenmis hidrokarbondur [20]. Yaygin olarak bilinen bir sivi
biyoyakittir. Seker, nigasta ve seliilozik biyokiitleden fermente
edilir [21]. Biyoetanol yakiti genellikle ulasim sektoriinde,
kozmetikte, ilag sektoriinde, giic jeneratorlerinde ve alkollii
icecek iiretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle etanol ve benzin
karigimimin alternatif bir motor yakiti olarak biitin diinyada
kullanimi artmaktadir. Etanol iretiminin yerli olmasi ve yakit
olarak kullanilabilmesi petrole olan bagimlilig1 ve hava kirliligini
azaltabilir, ayrica kirsal alanlarda istihdam yaratabilir [21].
Biyoetanol iiretiminde karbonhidrat bakimindan zengin olan
musir, seker kamisi, patates, bugday, seker pancari, arpa ve odun
gibi bitkiler kullanilmaktadir [1]. Farkl1 biyokiitle kaynaklarindan
etanol iiretim verimi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Farkl bitkilerden etanol iiretim verimi [22].

»Biyohidrojen

Bitki Kaynagi | Etanol verimi (L/ha)
Bugday 2590
Tath sorgum 3050-4070
Misir 3460-4020
Seker pancari 5010-6680
Seker kamisi 6190-7500
Cim 10760
Mikroalg 40760-1402900

Lignoseliilozik biyokiitlenin miktarindaki fazlalik ve
biyoetanole doniistiiriilmesindeki ¢evresel faydalar yaygin olarak
bilinmektedir. Lignoseliilozik biyokiitleden elde edilen biyoetanol
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temiz, diisiik karbonlu ve giivenli enerji kaynag: saglamaktadir.
Boylece biyoetanol yakitinin ulasim sektoriine biiyiik faydalar
saglayacagi diislinilmektedir. Yiiksek oktan sayisina sahip olan
biyoetanol benzinle belirli oranlarda karistirilarak
kullamlmaktadir [20]. ithal etti§imiz enerji miktarim azaltmak
icin biyoetanol tiretiminin ve kullaniminin tegvik edilmesi gerekir.

3.1.2. Biyo-Metanol

Metanol, plastik, boya, kozmetik ve yakitlar da dahil olmak
iizere giinliik kullanilan binlerce {irlinde bulunan berrak bir sivi
kimyasaldir. Metanol ayni zamanda denizcilik, otomotiv ve
elektrik sektorlerinde kullanilan bir enerji kaynagi ve gelismekte
olan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Metanol (CH3;0H) suda
¢ozlinebilen, temiz bir sekilde yanan, biyolojik olarak kolayca
pargalanabilen, hidrojen, oksijen ve karbon igeren bir alkol
tirtidiir. Metanoliin ¢evresel ve ekonomik avantajlari, onu
araglara ve gemilere gii¢ saglamak, yemek pisirmek ve evleri
isitmak icin giderek daha ¢ekici bir alternatif yakit haline
getirmektedir [23, 24]. Metanol, halihazirda kullanilan dogal gaz,
komiir ve biyokiitle gibi diger kaynaklarin dahil oldugu bir dizi
kaynak kullanilarak sentez gazindan iiretilir. Basingli sentez
gazinin bir katalizér varliginda, Denk.(1)'e gbre reaksiyona
girdigi Fischer-Tropsch formiiliiyle iiretilir [25].

CO + 2H,~> CH;0H (1)

Yenilenebilir gazlar, mevcut atiklar, hayvan atiklari,
¢opliikler, mahsul artiklar1 ve gida atiklar1 dahil olmak {izere
cesitli yenilenebilir ve siirdiiriilebilir biyokiitle kaynaklarindan
iiretilen dogal gaz veya biyometanoldiir [26]. Biyometanol,
piroliz, gazlastirma, biyo-sentez, elektroliz ve foto
elektrokimyasal igslemler gibi birka¢ geleneksel ve yeni yontemle
iiretilir. Metanol iretmek igin metan ve karbondioksit gibi
kaynaklart kullanan biyosentez siiregleri, gaz halinde bir yakit
iretmek i¢in belediye kat1 atiklari, kanalizasyon ¢amuru, birincil
ve ikincil tarim atiklar gibi organik atiklari kullanan doniisiim
stirecleri olarak iglev goriir. Ayrica, foto elektrokimyasal ve
elektroliz gibi yeni tekniklerin laboratuvar olgeginde biyo-
metanol liretimi igin potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir,
ancak biiyiik dlgekli iiretimde kullanilmadan 6nce daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigi bildirilmistir [27].

3.1.3. Biyodizel

Artan yakit fiyatlar1 ve enerji talebini karsilamak igin
biyodizel gibi alternatif yakitlara yonelmemiz gerekmektedir.
Sikistirmali ateslemeli motorlar ve dizel yakitlar i¢in en uygun
alternatif yakit biyodizeldir [28]. Yagli tohum bitkilerinden
(kolza, Aycicek, soya, aspir gibi) elde edilen yaglarin ya da
hayvansal yaglarin katalizor yardimiyla (metanol ya da etanol gibi
kisa zincirli bir alkol) reaksiyona girmesi sonucunda biyodizel
elde  edilmektedir. Biyodizel araglarda yakit olarak
kullanilmaktadir. Biyodizel genel olarak B5 (%5 Biyodizel+%95
Dizel), B20 (%20 Biyodizel+%80 Dizel), B50 (%50
Biyodizel+%50 Dizel) ve B100 (%100 Biyodizel) seklinde
isimlendirilmektedir. Biyodizelin 3 farkli ¢esidi bulunmaktadir.
Bunlar; FAME (Yag asidi metil esteri), HVO (Hidroislenmis
bitkisel yag) ve BTL (Biyokiitleden sivilara)’dir [29].

Biyodizelin yakit olarak kullanilmasi; enerji giivenligini
arttirir, giivenlik faydalar1 saglar, hava kalitesini iyilestirir ve
emisyonlar1 azaltir. Dizel motorlarda hareketli pargalarin erken
asmmasini onlemek igin yakitin yaglayiciligina ihtiyag vardir.
Biyodizel en diisiik karisim seviyelerinde bile dizel yakitin
kayganligim1  arttirarak  hareketli pargalarin  asmmasim
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onlemektedir. Ayrica biyodizel yakitin setan sayisii da
yiikseltmektedir. Biyodizelin parlama noktasi dizel yakitinkinden
daha yiiksek oldugundan yamciligi daha azdir. Islenmesi,
depolanmasi ve taginmasi dizel yakita kiyasla daha giivenilirdir
[30].

Biyodizel, karistirma, mikro emiilsiyon olugturma, piroliz
(ayristirma) ve transesterifikasyon islemleri ile iiretilmektedir.
Glinlimiizde en c¢ok kullanilan yoOntem transesterifikasyon
yontemidir. Transesterifikasyon isleminde bitkisel veya hayvansal
yaglar metanol ve etanol gibi kisa zincirli alkollerle reaksiyona
sokulur. Reaksiyon sonucunda yan {iriin olarak gliserin olusur.
Gliserinin yogunlugu biyodizelden daha fazla oldugu igin
reaksiyon sonucunda dibe ¢oker ve biyodizelden ayristirilir. Daha
sonra biyodizelle karigim halinde olan alkol damitma yontemiyle
geri kazanilir. Boylece yag ile alkol reaksiyonundan gliserin,
biyodizel ve alkol elde edilmis olur [31]. Biyodizelin fiziksel
ozellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Biyodizelin fiziksel ozellikleri [30].

Ozgiil Agirhik 0,88
40°C’de Kinematik Viskozitesi 4-6

Setan Sayist 47-65
Ust Isil Degeri (Btu/gal) 127960
Alt Isil Degeri (Btu/gal) 119550
15°C’de Yogunluk (kg/m?>) 874,7
Karbon (%wt) 77
Hidrojen (%wt) 12
Oksijen (%wt) 11
Kaynama Noktasi (°C) 315-350
Parlama Noktas: (°C) 100-170
Kiikiirt (%wt) 0-0,0015
Bulut Noktas: (°C) -3-15
Akma Noktast (°C) -5-10

3.1.4. Biyo-dimetil Eter

Biyodimetil eter (Biyo-DME), LPG (sivilastirilmis petrol
gazi1)’ye benzer Ozelliklere sahip olan alternatif bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Diisiikk karbon igerikli oldugundan cevreye
zarar vermez. Tarim atiklar1 gibi metan ve karbondioksit iceren
yenmeyen atiklardan elde edilmektedir [32]. Biyokiitlenin
gazlastirilmasi yoluyla elde edilmektedir [33]. Yanma sirasinda
NOy, SO« gibi cevreye zararli gazlar yaymadigindan dolayi
ulasim sektorii ve dizel yakitlar i¢in umut verici olarak kabul
edilmistir [32]. Biyodimetil eterin yiiksek setan sayisi, diisiik
tutusma sicakligr ve toksik olmayan bilesik icermesi en onemli
ozelliklerindendir [34]. Diisiik konsantrasyonlarda neredeyse hig
kokusu yoktur. Sagliga olumsuz etkileri bulunmamaktadir.
Dimetil eter, C-H ve C-O baglar1 bulunan ve yaklasik %34,8
oksijen igeren gaz halindeki eter bilesigidir. DME’de C-C bagi
bulunmamaktadir. Dimetil eterin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir
[34].

Tablo 7. Dimetil eterin ézellikleri [34].

Kimyasal formiil CH;-0-CH;3
Setan sayist 55-66
Diigiik kalorifik say 27600 kj/kg
Stokiyometrik hava-yakit orani_| 8.9
Viskozite 0,15
Oksijen %34,8
Yogunluk 660 kg/m®
Kendiliginden tutugsma sicakligy | 235 °C
Kaynama noktasi -25°C
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3.1.5. Biyoyag

Biyoyag, fosil yakitlara gdre temiz bir yakit olarak
kullanilmaktadir. Yanma sirasinda CO,, SOx ve NOy
emisyonlarint olusturmayarak daha az cevre kirliligine yol
acarlar. Fakat yiiksek viskozite, su ve kiil igerikleri, kararsizlik ve
yiksek asmdiriciliklart  ile  diigiik  1s1l degeri  gibi
dezavantajlarindan dolay1 sinirli kullanimlar1 vardir [35]. Biiyiik
miktarda yiiksek molekiiler agirlikli oksijenatlar ve minimum
miktarda olsa hidrokarbon icermektedir [36]. Biyoyag, 1s1 ve
enerji iretmek icin kullanilan yenilenebilir bir yakit tiiriidiir [35].
Biyoyaglar araclarda dogrudan yakit olarak kullanilamazlar,
petrol yakatlari ile ¢oziicii eklenerek kullanilabilirler.

Biyoyag, biyokiitleye flas piroliz ve hidrotermal sivilastirma
yontemleri uygulanarak elde edilmektedir (Tablo 8). Flas piroliz
yontemi, kuru biyokiitlelere uygulanir. Organik bilesiklerin
oksijen olmadan hizli termal ayrigsmasini igerir. Hidrotermal
stvilagtirma  yontemi  ise  su  kaynakli  biyokiitlelere
uygulanmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda biyokiitlenin
su igerisinde reaksiyona girmesi iglemidir [35].

Tablo 8. Biyoyag iretiminde
karsilagtirilmasi [35].

kullanilan yontemlerin

Flag Piroliz
Yontemi

Olumlu Yonleri

v'450-500 °C arasinda yiiksek sicaklikta
uygulanir.

v'Reaksiyonda yaklasik 1 s kadar kisa
kalma siiresi vardir.

¥’ Atmosfer basincinda uygulanir.
¥Islem sonrasinda kurutma islemi
gereklidir.

¥'Gaz fazinda homojen reaksiyonlarla
yagli iirlinler elde edilmektedir.

v'Kuru beslemede yaklagik %80 yiiksek
yag verimi vardir.

v'Kurulum maliyeti diisiiktiir.

Olumsuz Yonleri

xBu yontem ile diisiik yakit kalitesi elde
edilmektedir.

Olumlu Yonleri

¥'Flas piroliz yontemine kiyasla 300-
400 °C arasinda daha diigiik sicaklikta
uygulanir.

v'Reaksiyonda kalma siiresi (0,2-1 saat)
daha uzundur.

¥'5-20 MPa arasinda yiiksek basingta
uygulanir.

v'Islem sonrasinda kurutma islemine
gerek yoktur.

¥'Sulu ortamda karmagik reaksiyonlarda
meydana gelir.

v'Yiiksek 1s1l deger ve diigiik nem
icerigine sahip biyo-yag elde edilir.

Hidrotermal
Swilastirma
Yontemi

Olumsuz Yonleri

%%020-60 arasinda diisiik yag verimi elde
edilmektedir.

xislem icin yiiksek basingh ekipmanlar
gereklidir.

*Kurulum maliyeti yiiksektir.
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3.1.6. Biyobiitanol

Biyobiitanol, biyogazolin olarak da adlandirilmaktadir.
Biyobiitanol, biyoetanol ile ayni enerji yogunluguna sahip
olmasina ragmen benzindeki oktan sayisini biyoetanolden daha
fazla arttirir. Bu da yakittaki yanma performansinin iyilesmesini
saglar. Ayrica biyobiitanoliin diisiik buhar basincindan dolay1
taginmasi daha kolaydir. [1].

Biyobiitanol igeren biyoyakitlar, hammaddesi seker ve tahil
olan birinci nesil biyoyakitlar ile hammaddesi tarim ve orman
atiklar1  gibi  yenilmeyen maddeler olan lignoseliilozik
malzemelerden elde edilen ikinci nesil biyoyakitlar olarak
smiflandirilmaktadir. Birincil nesil biyoyakitlarin hammaddesi
gida iiriinleri oldugu i¢in ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Fakat
biyobiitanol igceren biyoyakit iiretiminde, yenilmeyen atiklardan
elde edilen ikincil nesil biyoyakit malzemeleri son yillarda ¢ok
fazla talep gormektedir [8].

Biitanol elde etmek igin genellikle okso (oxo) veya
krotonaldehit (crotonaldehyde) kimyasal islemleri uygulanir.
Okso islemi, sentez gazinin (bir CO ve H» karigimi) propilen ile
reaksiyona sokularak buteraldehit olusturulmasi ve daha sonra
bunun biitanole hidrojene edilmesi islemidir. Krotonaldehit
isleminde ise iki asetaldehit molekiilii aldol yogunlagsmasina
maruz kalarak biitanol olugturulur [37]. Biitanol yakit1 benzin ve
dizel yakitla istenilen oranlarda karigtirilarak kullanilabilir.
Biitanoliin 6zellikleri benzine benzediginden, biitanol karisimli
benzinle ¢alisan motorlarda soguk havalarda caligmada hicbir
sikint1 yagsanmaz. Biitanoliin tagindig1 borularda korozyona neden
olmaz [37]. Biitanoliin kullanim alanlar1 su sekildedir [8, 38].

- Boyalar i¢in ¢6ziicii olarak,

- Kauguk tiretiminde,

- Cilalarda ve temizleyicilerde katki maddesi olarak,

- Tekstil endiistrisinde ¢6ziicii olarak,

- Benzinlere buzlanma 6nleyici olarak,

- Kagit ve ince tabaka kromatografisinde,

- Seliiloz nitrat i¢in nemlendirici olarak kullanilmaktadir.
3.1.7. Biyohidrojen

Biyohidrojen enerjisi gelecegin enerji kaynagi olmaya aday enerji
kaynaklarindan biridir. Gelecekteki enerji taleplerine biiyiik bir
katki saglayacagi diisliniilmektedir. Hem petrole bagimliligr hem
de hava kirliligini azaltacaktir. Hidrojen yakitinin kullanilmasi
sera gazlari, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi
¢evresel sorunlarin azalmasina katkida bulunacaktir. Yanmasi
sonucunda karbon emisyonu agiga ¢ikmaz, sadece su olusur [39].
Gaz yakitlar arasinda birim agirlik basina 143 Gl/ton ile en
yiiksek enerji icerigine sahiptir [40]. Hidrojen (H»), motorlarda
dogrudan yakit olarak kullanilabilmektedir. Hidrojen daha ¢ok
giibre ve petrol endiistrisinde tercih edilmektedir [39]. Gegmisten
giinlimiize insanlik tarihinde kullanilan yakitlar Sekil 5’te
verilmistir.

198



European Journal of Science and Technology

. Dogalgaz

Hidrojen
Hayvaixsa
vag ) Yakat Hiicreleri
{ "\\“‘ A y - 0y
AR ’ * oI |
0= el
;d-"' ~H

Sekil 5. Gegmisten giiniimiize yakit kullanim1 [39].

Hidrojen giiniimiizde genellikle fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Hidrojenin %40’1 dogal gazdan, %30’u agir
yaglardan, %18’1 kdmiirden, %4’i elektrolizden ve geri kalani
biyokiitleden elde edilmektedir [41]. Hidrojen iiretimi igin
biyolojik, termokimyasal ve elektrokimyasal yontemler
uygulanmaktadir. Biyolojik yontem ucuz ve ¢evre dostu yontem
iken; termokimyasal ve elektrokimyasal yontemler pahali ve
stirdiiriilebilirligi olmayan yontemlerdir. Biyolojik yontem ile
hem atik biyokiitle kaynaklari kullanilmis olur hem de ucuz
yontemle enerji elde edilmis olunur. Fakat kimyasal yontemlerle
hidrojen elde edilmesi sirasinda fosil kaynaklar kullanilir [42].

Biyolojik yontemlerle hidrojen elde etmenin birgok farkli yolu
vardir.  Ozellikle  karanlikta  (anaerobik) ve  1sikta
(fotoheterotrofik) atik biyokiitle kaynaklar1 veya atiksular
mikroorganizmalar  tarafindan  fermantasyona  ugrayarak
biyohidrojen elde edilmektedir [42]. Anaerobik fermantasyonda
mikroorganizmalar 1s18a ihtiya¢ duymazlar. [43]. Biyokiitle
kaynagi, anaerobik bakteriler yardimiyla belirli sicaklikta
karanlik bir ortamda fermantasona ugratilir ve hidrojen {iretilir
[44]. Fotoheterotrofik fermantasyonda ise giines 15181 kullanilarak
fotosentetik bakteriler tarafindan biyokiitle kaynaklarindan
hidrojen elde edilir [42].

Biyohidrojen elde etmek i¢in kullanilan biyokiitle kaynaklari
sunlardir: tarimsal {iriinler, odun ve odun atiklari, gida atiklari,

algler, kanalizasyon atiklari, insan ve hayvan atiklari.
Biyokiitlenin  oksijenle  reaksiyona girmesi  sonucunda
karbonmonoksit, hidrojen, karbondioksit ve enerji agiga

¢tkmaktadir (Denklem 2). Cesitli mikroorganizmalar tarafindan
biyokiitleden hidrojen iiretimi sirasinda ag¢iga ¢ikan {iriinler Tablo
9’da verilmistir. [39].

Biyokiitle + O, > CO + H, + CO; + Enerji 2)

Tablo 9. Biyokiitleden biyohidrojen iiretimi [39].

Heterotrofik bakteriler tarafindan >
Fotosentetik bakteriler tarafindan >
Yesil algler tarafindan >
Fototrofik bakteriler tarafindan >

3.1.8. Biyogaz
Biyokiitle, fosil yakitlarin yerini alabilecek onemli bir
yenilenebilir enerji kaynagidir [45]. Biyokiitle, biyogaza

doniistiiriilerek giines, su ve riizgar gibi diger yenilenebilir
enerjilere kiyasla daha az sermaye yatirimi gerektirir [46].
Biyogaz gelecegin enerji depolanmasinda dnemli bir potansiyele
sahiptir. Oksijensiz bir ortamda organik bir atik ayristirildiginda,
biyogaz olarak bilinen bir gaz karisimi (CH4 ve CO») agiga ¢ikar.
Biyogaz baslica, metan (%50-75) ve karbon dioksit (%25-50), az
miktarda diger gazlar ve su buharindan olusur. Biyogaz,
anaerobik ¢iirlitme isleminde mikroorganizmalar tarafindan
ayristirilan karmasik organik malzemeden iretilir. Bu iglem,
enerji {liretimi i¢in insan yapim sistemlerde (biyo reaktdrlerde)
ylizyillardir kullanilmaktadir. [47-49]. Biyogaz, 5,5-7 kWh m3
verim saglayan degerli bir enerji kaynagidir ve enerji icerigi
metan icerigi ile dogrudan baglantilidir.  Gerektiginde
yenilenebilir elektrik ve 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecegi ve
depolanabilecegi i¢in gelecekteki stirdiiriilebilir enerji arzi
senaryosundaki rolii hem farkli hem de esnektir. Fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmasina ve dolayisiyla CO, emisyonlarinin
azaltilmasima yardimci olacaktir. Tahmini degerler, c¢aligmalar
arasinda 6nemli Olgiide farklilik gdsterse de, atiklardan biyogaz
iiretme potansiyeli ok bilyiiktiir [48, 50].

Biyogaz, biyometan konsantrasyonu %40'tan fazla
oldugunda yanic1 bir karisimdir. Farkli bakteri tiirleri iceren bir
mikrobiyal konsorsiyum kullanarak hidroliz, asetogenez ve
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CsH 1206+ 2H,0 > 2CH;COOH +2CO; + 4H,
CO + H,O > H,+ CO;

12H,0 = 12H,+ 60,

CsH 1206 + 6H,0 - 6CO; + 12H,

metanojenez olmak iizere dort asamadan olusan bir siirecle
iiretilir. Organik maddenin hidrolizi Clostridium, Cellulomonas,

Bacillus, Thermomonospora, Ruminococcus, Baceriodes,
Acetovibrio ve Microbispora cinsleri dahil olmak tizere farkli
bakteriler tarafindan gerceklestirilir. Lactobacillus,

Streptococcus, Bacillus ve Escherichia asidojenezden esas olarak
sorumludur [51, 52].

Petravic-Tominac  ve ark., (2020) biyogaz1 asagidaki 3
madde halinde 6zetlemistir. Bunlar:

1) Yenilenebilir bir enerji kaynagi,

2) Copliiklere veya geleneksel giibre yonetimine kiyasla
havaya daha diisiikk metan salinimi ve

3) Yiiksek kaliteli bir ¢iiriitiici yan iiriine sahip olmak gibi
cesitli faydalart olan siirdiiriilebilir bir enerji vektoriidiir. Aym
zamanda giibre olarak kullanilmaktadir [53].

Kougias ve Angelidaki (2018) caligmalarinda biyogaz
kullaniminin avantajlarini: tarim, hayvancilik, endiistri, algler ve
sehir atiklarmin arastirma-gelistirme yontemleri uygulanarak;
biyogaz tesislerine, enerji liretimine, ulagim yakitlarina, besin
doniistimiine, katma degeri yiiksek iiriinlere doniistiirebilme
imkanlarinin saglanacagin belirtmislerdir [54].
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4. Sonucg

Biyoyakitlar, petrol kaynaklarmin tiikenebilirligi ve gevre
kirliginden dolay1 alternatif bir yakit kaynagi olmaktadir. Diinya
capinda iklim degisikliginden dolay1 biyoyakitlara olan ilgi her
gecen giin artmaktadir. Ayrica biyoyakitlar bir iilkenin
vazgegilmezlerinden biri olan tarim sanayisini de tesvik
etmektedir.

Biyokiitle kaynaklarindan en verimli sekilde enerji elde
edebilmek i¢in; yenmeyen ve kullanilamayan gida, tarim ve
orman atiklarinin, tarim yapilamayan diisiik verimli kirlenmis
arazilerde ozel olarak yetistirilen enerji bitkilerinin, insan ve
hayvan atiklarinin kullanilmasi gerekmektedir. Biyokiitle kaynagi

bakimindan  zengin olan {ilkemizde, bu kaynaklarin
kullamlmasim  yayginlastrmaliyiz.  Ulkemizdeki  tarim
politikalarmin iyilestirilmesini saglayarak, biyoenerji

kaynaklarimin iretimine tesvikler verilerek gelecek yillar igin
biyokiitle ve biyoyakit {iretiminde siireklilik saglayabiliriz.
Ulkemizde enerji elde edilebilen tarima verilecek destek
sonucunda hem disa bagimliligimiz oldukca azalacak hem de
tarimdan gecinen ciftgilerimiz desteklenmis olarak tarimda
stireklilik saglanacaktir.
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