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ONSOZ

Ulastirma sektorii giiniimiizde yenilenemeyen enerji kaynaklarindan biri olan petrol
tikketiminde 6n sirada yer almaktadir. Ayn1 zamanda sera etkisi yapan gaz emisyonlarinda da
ulagtirma sektorii onemli rol oynamaktadir. Gelecek 15 yil igerisinde diinya tizerindeki arag
sayisinin iki katina ¢ikacagi tahmini goz 6niine alindiinda, enerji temini ve cevre ile ilgili
onemli sorunlarin ortaya ¢ikacagi kolaylikla goriilebilir. Tiirkiye’nin petrol ihtiyacinin
yaklasik %90’1m1 ithal ederek karsiladig: diistiniildiigiinde konunun enerji giivenligi kismi da
ortaya cikmaktadir. Petrole olan bu bagimliligin azaltilmasi i¢in gergek¢i, verimli ve
siirdiiriilebilir politikalarin olusturulmasi gerekmektedir.

Petroliin ilerde ihtiyaca cevap veremeyecek konuma gelecek olmasina, enerji giivenligi ve
cevre ile ilgili olan endiselere yonelik olarak gelistirilen c¢esitli stratejiler degerlendirilip
uygulamaya gecirilmektedir. Bu stratejiler icinde biyoetanol yeni ve hizla yayginlagan bir
konuma sahip secenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biyoetanol, daha c¢ok tarimsal
iriinlerden ve degisik kimyasal yontemler araciligi ile iiretilen benzine alternatif veya
benzinle karisim halinde kullanilabilen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Biyoetanoliin yakit olarak kullanilmasi ile enerji kaynaklarinda cesitliligin ve enerji
giivenliginin saglanmasi, enerjide disa bagimliligin azaltilmasi, ¢evreye verilen zararin
azaltilmasi, Ozellikle sera etkisi yapan gaz emisyon degerlerinin diisiiriilmesi ve tarimsal
kesim icin bir pazar ve isgiicii olusturulmasi gibi yararlar elde edilebilmektedir. Biyoetanoliin
bu etkileri gbz oniine alindiginda son yillarda biyoetanol iizerine olan yogun ilginin nedenleri
de anlasilabilir. Gegtigimiz 10 yil icerisinde diinya iizerindeki biyoetanol iiretimi ikiye
katlanmistir ve gelecek 10 yil icinde iiretimin yine ikiye katlanacagi tahmin edilmektedir.

Bu caligsmada biyoyakit tiirlerinden biyoetanol ele alinmigtir. Caligmada biyoetanol iiretiminin
gelisim siirecinden, ¢evresel etkisinden, yakit olarak 6zelliklerinden, Tiirkiye’de biyoetanol
tiretimi i¢in kullanilabilecek hammaddelerden bahsedilmistir. Calismanin son kisminda
Tiirkiye i¢in biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek en uygun hammadde se¢imi caligmasi
yapilmistir.

Bu caligma i¢in beni tesvik eden degerli tez danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Hayri BARACLI’ya
oncelikle tesekkiir ederim. Caligmam i¢in kaynak bulmamda bana yardimimi esirgemeyen
sevgili arkadasim Cihangir YURTSEVER’e, anlayislart ve sevgileri ile beni devaml
destekleyen aileme de ayrica tesekkiir ederim.
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OZET

Diinya iizerinde biyoetanol kullanimi konusuna olan ilgi giderek artmaktadir ve biyoetanoliin
ulagtirma sektoriinde onemli bir rol oynayacagi beklenmektedir. Biyoetanol bugday, seker
pancari, seker kamisi, patates, arpa, misir vb. gibi tarimsal iiriinlerin islenmesi ile elde
edilebilir. Biyoetanol, benzin gibi fosil enerji tiirlerinden farkli olarak yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyoetanol gibi yenilenebilir bir yakiti benimsemenin ii¢ ana nedeni vardir.
Bunlar; petrole olan bagimliligin azaltilarak enerji giivenliginin saglanmasina yonelik olan
stratejik gereklilik, kiiresel 1sinmaya yol acan en biiyiik etkenlerden birisi olan sera etkisi
yapan gazlarin azaltilmasina yonelik olan cevresel gereklilik ve diinyanin sinirli miktardaki
fosil yakit kaynaklaridir. Tiirkiye petrol ithal eden bir iilkedir, petrol ihtiyacinin yaklasik
olarak %901 ithalat yolu ile karsilanmaktadir. Bu yiizden ve cevresel konularla ilgili
endiselerden otiirii Tiirkiye’nin kademeli olarak benzinden biyoetanole yonelmesi en uygun
secenek olarak goriilmektedir.

Bu c¢alisma, biyoyakit tiirlerinden biri olan biyoetanolii ele almaktadir ve Tiirkiye’de
biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek tarimsal tiriinleri tanitarak bunlardan en uygununun
secimini kapsamaktadir. Calismanin birinci kisminda biyoetanoliin tanimi, biyoetanol
liretiminin gelisim siireci ve biyoetanoliin ¢evresel etkisi ortaya konulmustur. Ikinci kisimda
biyoetanoliin yakit olarak 6zelliklerinden, Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilecek
hammaddelerden, Tiirkiye’nin benzin tiiketim degerleri ve tahmini biyoetanol ihtiyacindan
bahsedilmistir. Son kisimda ise bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) metodu kullanilarak
Tiirkiye i¢in biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek en uygun hammadde se¢imi caligmasi
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoetanol, Etanol, Biyoetanol hammaddeleri, Biyoetanol iiretimi,
Tiirkiye



ABSTRACT

There is an increasing interest concerning the bioethanol usage in the world and bioethanol is
expected to play an important role in the transportation market. Bioethanol can be produced
by processing agricultural crops like wheat, sugar beet, sugarcane, potato, barley and corn,
among others. Bioethanol is a renewable energy source unlike fossil energy-based products
such as gasoline. There are three main reasons to adopt a renewable fuel such as bioethanol:
the strategic necessity to overcome dependency on petroleum to ensure greater energy
security, the environmental need to reduce greenhouse gases which are considered as the most
important contributors for global warming and the world has limited fossil fuel resources.
Turkey is an petroleum importing country, approximately 90% of the petroleum requirement
has been supplied by imports. Because of this and considerations about the environmental
protection issues, a gradual change from gasoline to bioethanol seems to be the most
reasonable alternative for Turkey.

This study considers the bioethanol, which is a type of biofuel and covers the introduction of
agricultural crops that can be used for bioethanol production in Turkey and the selection of
the most appropriate agricultural crop. In the first part of the study, the definition of
bioethanol, the development process of bioethanol production and the environmental effects
of bioethanol are considered. In the second part, the properties of bioethanol as a fuel, the
feedstocks that can be used for bioethanol production in Turkey, Turkey’s gasoline
consumption amounts and the conjectural bioethanol requirement of Turkey are mentioned.
Finally, a study, performed by using fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Process) method, about
the selection of the most appropriate agricultural crop that can be used for bioethanol
production in Turkey is given.

Keywords: Bioethanol, Ethanol, Bioethanol feedstocks, Bioethanol production, Turkey
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1. GIRIS

Insanoglunun her gegen giin artan enerji talebine karsilik mevcut enerji kaynaklarmin bu
talebi cevaplamada yetersiz kalmasi alternatif enerji kaynaklarinin 6nemini ortaya koymustur.
Alternatif enerji kaynaklar1 fosil enerji kaynaklari ve niikleer enerji kaynaklar1 disindaki
enerjilerdir. Alternatif enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda {ilkelerin enerji kaynaklarini artirma ve
belli enerji kaynag cesitlerine biiyiik oranda bagimli olmama stratejileri i¢in de bir secenek
olarak durmaktadir. Bunun yaninda fosil enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu aciga ¢ikan
sera etkisi yaratan gazlarin cevreye yaptigi olumsuz etki hiikiimetleri ve bilim adamlarini

alternatif enerji kaynaklar1 arayisina yoneltmistir.

Insanoglunun  gereksinimlerinin ~ karsilanmasinda ve  gelismesinin  saglikli  olarak
siirdiiriilmesinde gerekli olan en temel unsurlardan birisi enerjidir. Bu nedenle enerji;
kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan bulunmali ve bu enerji kaynaklart da mutlaka
cesitlendirilmek durumundadirlar. Yalmz enerji kaynagi teminini ve enerji iiretimini temel
alan planlamanin yerini gelismis toplumlarda enerji-ekonomi-ekoloji dengesini 6zenle
gozeten planlama anlayis ile, kaynak cesitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji

giivenligi modelleri almaya baglamistir.

Ulkeler icin enerji kaynaklarmin siirekli halde bulundurabilmenin ii¢ temel yolu vardur.
Bunlardan birincisi ve Onceliklisi, iilkelerin kendi kaynak potansiyelini dogru saptamasi ve
bunu gelistirerek en uygun bicimde enerjiye doniistiirmesidir. Ikincisi, yurt digindaki
kaynaklarin aranmas1 ve lretilmesi siirecine iilkenin kendi sirketleri ile katilarak ve bu
kaynaklarda hisse sahibi olarak, enerji iiretimi i¢cin gerek duyulan kaynaklar ve bunlarin
tasinma yollar1 iizerinde kontrol elde edebilmesidir. Ugiincii yol da, ilk iki yolun yetersiz
kaldig1 durumlarda, ya da stratejik-ekonomik amaglarla, kisa, orta veya uzun vadeli olarak,
ithalata yonelmektir. ithalatin zorunlu goriindiigii durumlarda, dikkate alinmasi gereken en

onemli ilkelerden birisi de, kaynak cesitliliginin saglanmasidir (Pamir, 2003).

Bahsedilen yollardan en onceliklisi olan birincisinin dogrultusunda sanayi faaliyetlerinin ve
toplumsal hayatin 6nemli miktarlarda girdisi olan ve Tiirkiye’nin de biiyiik miktarda disa
bagimli oldugu petrol ve petrol iiriinleri karsisinda, iilkeler yeni yakit ve enerji kaynaklar
bulma calismalarina girismislerdir. Ulkelerin kendi bitkisel veya hayvansal kaynaklarin
kullanarak elde ettikleri yakitlara kisaca biyoyakit adi verilmistir. Biyoyakitlar bitkisel veya
hayvansal kaynakli elde edilen tiim siv1 ve gaz yakat tiirlerini kapsamaktadir. Biyoyakit catisi

altinda biyogaz, biyometanol, biyoetanol ve biyodizel gibi alternatif yakitlar yer almaktadir.
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Ancak bunlarin i¢inde biyoetanol en yaygin olarak kullanilanidir. Bunun baslica nedeni ise

ABD ve Brezilya’nin yiiksek miktarlardaki biyoetanol iiretimleridir.

Biyoetanol yaygin olarak sekerli ve nisastali bitkilerin fermantasyonu ile veya seliillozik
kaynaklarin asidik hidrolizi ile elde edilir ve benzine alternatif bir yakittir (Karaosmanoglu,

2005).

1980 yilinda ABD Giines Enerjisi Arastirma Enstitiisii SERI (Solar Energy Research
Institute) tarafindan kiiciik 6lcekli iireticiler i¢in biyoetanol iiretim rehberi yayimlanmistir. Bu
rehberde biyoetanol pazarindan, biyoetanol iiretim siirecinden, kullanilabilecek cesitli

hammadde tiirlerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

1994 yilinda Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tarafindan biyoyakit raporu hazirlanmistir. Bu
raporda biyoetanol benzinle karsilastirllmig, biyoetanoliin sera gazi emisyonlar1 etkilerine
deginilmis ve biyoetanol iiretmenin maliyetlerine yer verilmistir. Ajans 2004 yilinda yeni bir
kitap yayinlamistir. Bu kitapta ek olarak gecen 10 yil icerisindeki biyoetanol konusunda yeni

gelismelere yer verilmistir.

2004 yilinda Meyers Norris Penny LLP sirketi tarafindan hazirlanan biyoetanol raporunda ise
diinyanin 6nde gelen biyoetanol {ireticisi iilkelerinin iiretimleri hakkinda bilgiler verilmis,
biyoetanol hammaddeleri kargilastirnlmalar1 yapilmis, basarili biyoetanol iiretim tesisleri
verileri aktarilmis ve bu veriler dogrultusunda biyoetanol iiretimine yonelik degisik

hammaddeler i¢in finansal modeller kurulmustur.

Bu calisma, Tiirkiye'nin dis ticaret ac¢iginin onemli bir boliimiinii olusturan ithal petrol
titketimine, sera etkisi yapan gazlara ve ¢evre kirliligi sorunlarina belli diizeyde de olsa ¢dziim
olabilecek biyoyakait tiirlerinden biyoetanolii ele almaktadir. Calisma, Tiirkiye’de biyoetanol
tiretiminde kullanilabilecek tarimsal idiriinleri tanitarak bunlardan en uygununun sec¢imini
kapsamaktadir. Caligmada Oncelikle biyoetanoliin tanimi, gelisim siireci ve cevresel etkisi
ortaya konulmustur; daha sonra biyoetanoliin yakit olarak 6zelliklerinden, Tiirkiye’de
biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilecek hammaddelerden, Tiirkiye’nin benzin tiiketim
degerleri ve tahmini biyoetanol ihtiyacindan bahsedilmistir. Son olarak ise Tiirkiye icin

biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek en uygun hammadde secimi ¢alismas1 yapilmistir.
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2. BiYOETANOLUN TANIMI, GELiSiM SURECI VE CEVRESEL ETKISi

Yasanilan dénemde bilinen enerji kaynaklarinin ihtiyaca cevap verememe egiliminin bas
gostermesi ile gelismis iilkeler alternatif enerji arayislarina girmislerdir. Belli enerji kaynagi
tirlerine biiyiikk oranlarda bagimli olmamaya calismak bu arayisin 6nemli itici unsuru
olmustur. Ayrica daha temiz ve yasanabilir bir cevre icin alternatif enerji kaynaklari
bulunmasina yonelik caligmalar giderek artis gostermektedir. Kullanimi 6ncesi ve sonrasinda
cevreye ve insana verdigi zarar ve kaynaklarin simirlilign iizerinden enerji kaynaklari,
yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak simiflandirilabilir. Sekil 2.1°de enerji

kaynaklariin yenilenebilirligine gére siniflandirilmasi goriilmektedir.

Enerji Kaynaklarmin Yenilenebilirligine

Gore Smiflandirilmasi

/\

Yenilenemeyen (Tiikenebilir) Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Enerji Kaynaklari
e (Giines
e Komiir
e Riizgar
e Petrol
e Su giicii
e Dogalgaz
e Jeotermal
e Niikleer ) o
¢ Deniz dalga enerjisi

e Biyokiitle —» Biyoyakatlar

Sekil 2.1 Enerji kaynaklarinin yenilenebilirligine gore simiflandirilmasi

Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddeler
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise biyokiitle enerjisi olarak

tanimlanmaktadir (Karaosmanoglu, 2002).

Yenilenebilir enerji kaynaklar tiikenmez oluslar1 ve siireklilik gostermeleri agisindan
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onemlidir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 (Karaca vd., 2004);

Klasik Biyokiitle Kaynaklari;

e yakacak odun,

e bitki ve hayvan artiklari,

Modern Biyokiitle Kaynaklari;

e enerji ormanlari,

e orman ve aga¢ endiistrisi atiklari,
e enerji tarimu {riinleri,

e tarimsal endiistri atiklar,

e kentsel atiklardir.

Biyokiitle dogrudan yakit olarak kullanilarak veya cesitli islemlerle yakit kalitesi arttirilip,
mevcut yakitlara esdeger ozelliklerde alternatif biyoyakitlar elde edilerek enerji teknolojisinde
degerlendirilmektedir. Biyoyakitlar icerisinde yer alan biyoetanol hizla yaygimlasmaktadir,
bunun en énemli sebepleri ekonomik olarak benzin yakiti ile degerlendirilebilmesi ve ¢cevreye

olumsuz etkisinin daha az olmasidir (IEA, 2004).

2.1 Biyoetanoliin Tamm

Yakit alkolii, metil alkol ve etil alkolii kapsayan bir tanimlama olmasina karsin, yaygin olarak
bu isim biyokiitle kaynaklarindan elde edilen etil alkol (etanol - biyoetanol) icin
kullanilmaktadir (Karaosmanoglu, 2005). Biyoetanol, basit olarak renksiz, berrak, yanici,
oksijenlenmis hidrokarbondur. Biyoetanol cesitli kaynaklardan elde edilebilen bir akaryakattir.

Bu kaynaklar soyle siralanabilir:

e Tahillar, tohumlar, seker mahsulleri ve diger nisasta kaynaklar1 biyoetanol iiretmek igin
kolaylikla fermantasyona ugratilabilirler, bunlar tamamen veya benzine belli oranlarda
karistirilarak kullanilabilir.

e Agaclari, cesitli otlari, evsel atiklarn da icine alan selillozik malzemeler alkole
doniistiiriilebilir. Fakat bu yontem seker ve nisasta iceren tarim iiriinlerinin islenmesi
yontemine gore daha karmasiktir. Bu alandaki teknikler siirekli gelistirilmektedir.

e Endiistriyel iiretimde, petrol iiriinii olan etilenin hidrasyonu (bir su molekiilii katilmasi) ile

veya asetaldehidin indirgenmesi ile sentetik olarak elde edilebilir.

Diinya iizerindeki biyoetanol iiretiminin %95’inden fazlasi tarimsal iiriinlerin islenmesi ile

elde edilmektedir (Berg, 2004). Diinyada biyoetanol oncelikle seker kamisi, seker pancarinin
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islenmesi ile veya tahil gibi iiriinlerin damitilmas1 yontemiyle (distilasyonla) iiretilmektedir.
Her ne kadar seliilozik biyoetanol teknolojisi hala gelismekte ve klasik iiretim islemleriyle
fiyat karsilastirilmast yapilmamis olmasina ragmen biyoetanol, tarimsal ve odun artiklar1 ve
hizli biiyiiyen agaglar ve otlar gibi seliilloz malzemelerden de iiretilebilmektedir. Biyoetanol
yaygin olarak tahil, seker pancari, seker kamisi, patates gibi tarim iiriinlerinden tiretilmektedir.
Bu yiizden biyoetanoliin motorlarda kullanildig: iilkeler genellikle bu tiir tarim iriinlerinin
cokca yetistirildigi Brezilya, ABD gibi iilkelerdir. Temiz, renksiz ve zehir etkisi olmayan bir
sividir. Yiiksek oktan sayisina sahip olmasi icten yanmali motorlarda kullanilmasi igin bir
avantajdir. Uretiminin ve kullaniminin yayginlagmasi ile tarim sektoriiniin iiriinleri daha iyi
degerlenme imkam bulacak, bunun da ciftciye yansimasi kacinilmaz olacaktir (Acaroglu vd.,

2004).

Giiniimiizde biyoetanol en yaygin olarak tasimacilik sektoriinde dogrudan benzinin yerine
veya hacim artiric1 ve oktan yiikseltici olarak benzinle karistirilarak kullanilmaktadir. Ancak
biyoetanol icki i¢cin veya eczacilik, boya endiistrisi ve tekstil gibi alanlarda ¢oziicii olarak
endiistriyel amaclarla da kullamilabilmektedir. Sekil 2.2°de yillar itibari ile biyoetanoliin

kullanim alanlar1 miktarlar1 goriilmektedir.
Biyoetanol Kullanmaya Iten Nedenler

Biyoetanole duyulan ilgi enerji sektoriindeki cesitli endiselerden ve biyoetanol kullanmanin

potansiyel faydalarindan kaynaklanmaktadir. Bu ilginin nedenleri soyle siralanabilir:

e (ithal edilen petrole bagimlihi azaltmak, bodylelikle enerji giivenligini artirmak ve ithal
edilen petrole 6denen paranin azaltilarak yurti¢cinde kalmasim saglamak,

¢ Fosil kaynakli olmayan yakitlar iiretebilmek,

e (Cevre ile ilgili sorunlara ¢6ziim olusturabilmek, hava kirliligini ve sera etkisi yapan gaz
emisyonlarini azaltmak,

e Yakitlarda tutusmadan sikistirilabilme derecesini ifade eden oktan sayisimi yiikseltmek ve
dolayis1 ile motordan daha iyi verim alabilmek,

® Yurti¢ci tarimsal iiriinlere olan talebi artirmak ve boylelikle kirsal alandaki istihdami
saglamak.

Grassi (2005), ABD’de misirdan yillik 1 milyon ton biyoetanol iiretimi neticesinde 7.980’1

tarimsal sektorde, 5.320’si iiretim ve diger gerekli islerde, 1560’1 fabrika ingaatinda olmak

tizere 14.860 istihdam saglandigimi ortaya koymustur. Bu say1 AB i¢in 20.100’diir (Grassi,

2005).
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Biyoetanol Kullanim Tirleri (milyar litre)

'O Yakit BEndustriyel Olgecek |

Sekil 2.2 Biyoetanol kullanim tiirleri (milyar litre) (Berg, 2004)"

Son 30 yil boyunca biyoetanole duyulan ilgilinin nedenleri degiskenlik goOstermistir.
1970’1erdeki petrol krizi enerji giivenligi konusunu giindeme getirmis, biyoetanol aragtirma ve
gelistirme c¢alismalarimi birgcok iilkede hizlandirmistir. 1980’lerde ise diisen petrol fiyatlari
nedeni ile enerji giivenligi endisesi nispeten azalmistir. 1990’larin basindan itibaren ise yerel

ve kiiresel cevresel endigeler biyoetanol ¢alismalarinin itici giicii olmustur.

2.2 Kiiresel Olcekte Biyoetanol Uretimi

Kiiresel olgekte biyoyakitlar icerisinde en yayin olarak kullanilan yakit biyoetanoldiir. Bunun
ana sebebi de Brezilya ve ABD’deki biiyiik miktarlardaki biyoetanol iiretimidir. Misirdan
tiretilen biyoetanol 1980’lerin basindan beri ABD’de tasit yakiti olarak kullanilmaktadir ve
giiniimiizde ABD’de yillik 16 milyar litrenin {izerinde iiretimi yapilmaktadir. ABD’nin bu

tiretimi Sekil 2.3’te de goriilecegi gibi hizl bir sekilde artis egilimindedir (RFA, 2006).

Brezilya’da ise seker kamisindan biyoetanol iiretimi 1975 yilinda baslamistir. Uretim 1997

yilinda 15 milyar litreye ulasmistir. Fakat daha sonra degisen politik amaglar nedeni ile 2000

* 2004 ve 2005 yili degerleri tahmini olarak verilmistir.
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yilinda 11 milyar litreye diismiistiir. Brezilya’da bu yildan sonra biyoetanol iiretimi tekrar
yiikselise gecmistir. Brezilya’da satilan benzine hacimsel olarak %22 ile %26 degerleri
arasinda biyoetanol katilabilmektedir veya saf olarak kullanilabilmektedir (Schmitz vd.,

2002).

Diinya Biyoetanol Uretimi (Milyar Litre)

45
40 -
35
30 i
25

|
15

ARt
5,

o mmfAn0l
O N O AN DO A DN DM AN DN L
SN R LF K P KPP PP %QQ %QQ %QQ
O Brezilya B ABD OAB O Hindistan
B Tayland @ Cin B Kanada O Orta Amerika

Sekil 2.3 Diinya biyoetanol iiretimi (milyar litre) (Berg, 2004)"

Biyoyakitlarin kullanimi artirmak icin ¢esitli girisimler yapilmaktadir. 2003 yilinda Avrupa
Komisyonu biyoyakitlarin ve tasima icin olan diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasina yonelik bir talimat yayimlamistir. Bu talimat geregince Avrupa
Birligi icerisinde yakitlardaki biyoyakit oranimin Aralik 2010 itiban ile %35,75 olmasi
hedeflenmektedir. Bu hedef bir zorunluluk degildir fakat hiikiimetlerin bu hedefi

gergeklestirmek icin plan gelistirmekleri gerekmektedir.

Biyoetanol iiretiminde Avrupa lideri olan Fransa’da hiikiimet, ulusal ¢apta biyoyakit iiretimi
icin yapilacak yatirimlarn tegvik etmek amaci ile olusturulan ve finansal kolayliklar iceren

biyoyakit tiretim programini desteklemektedir. Cizelge 2.1°den de goriilecegi gibi biyoetanol

* 2004 ve 2005 yil1 degerleri RFA, (2006)’dan alinmistir.
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Fransa’da ETBE (Etil Tersiyer Biitil Eter)’ye doniistiiriilmiis olarak kullanilmaktadir. ETBE,
biyoetanoliin izobutilenle tepkimesinden iiretilir. ETBE, benzinle %15’e kadar varan
oranlarda karistirilarak kullanilabilir, yakitin oktan sayisini yiikseltici etkiye sahiptir. Fransa
Hiikiimeti’nin ETBE’ye uyguladigi vergi 20,92 €¢/It’dir. Kursunsuz benzinden alinan vergi
ise 58,92 €¢/1t’dir (USDA, 2006).

Avrupa’da Fransa ile birlikte biyoetanol iiretiminde oncii iilkelerden birisi olan Ispanya ile
biyoetanol iiretimi giderek artan Almanya da biyoyakitlara yonelik olarak vergi muafiyeti

uygulamaktadir.

Isveg, biyoyakitlar iizerine yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalarimi tesvik etmektedir.
Biyoetanole yonelik uygulanan vergi indirimi yam sira yiiksek oranda biyoetanol igeren
biyoetanol-benzin karisimlart ile calisan ve Esnek Yakithh Tasit (EYT) denilen arag

vergilerinde benzinle ¢alisan araclara gére %80’e varan indirimler uygulanmaktadir.

Kanada’da hiikiimet Kyoto Protokol’ii dogrultusunda biyoetanol sektoriine finansal yardimda
bulunacagim taahhiit etmistir. Yapilan planda Kanada’da 2010 yilinda kullanilan benzinin
%35’inin E10 (hacimsel olarak %90 benzin, %10 biyoetanol) tiirii olmasi hedeflenmektedir
(Meyers Norris Penny LLP, 2004).

Hindistan’da ulasim sektorii biiyiik bir hizla gelismektedir, iilkenin petrol tiiketiminin biiyiik
bir boliimiinii bu sektdr olusturmaktadir ve petrol ihtiyac ithal edilerek karsilanabilmektedir.
Diinyanin en biiyiikk seker imalatgilarindan birisi olan Hindistan’in seker endiistrisi iiretim
fazlas1 sorunun asmak i¢in ge¢miste hiikiimetten biyoetanol iiretimi icin talepte bulunmustur.
Kasim 2001’de hiikiimet benzin-biyoetanol karistminin fizibilitesini test etmek igin pilot
projelere izin vermistir. Mart 2002’de ise iilke capinda E5 (hacimsel olarak %95 benzin, %5

biyoetanol) tiirii ara¢ yakitinin satilmasi kararlagtirnlmistir (Berg, 2004).

Tayland’da ise iilkenin ithal petrole biiyilk oranda (kullanilan petroliin %90’1 ithal
edilmektedir) bagimli olmasi ve artan petrol fiyatlarinin ekonomiyi olumsuz etkilemesi nedeni
ile Eyliil 2000’de hammadde olarak seker kamisi, manyok ve pirin¢ kullanarak biiyiik ¢apta

bir biyoetanol endiistrisi kurulmasi karar1 alinmigtir.

Kolombiya’da Eylil 2001°de hiikiimet, 2006 yili icin niifusun 500.000’den fazla oldugu
sehirlerde benzine %10 oraninda biyoetanol karisiminin zorunlu olmasi yoniinde bir karar

almistir (Berg, 2004).

ABD’de oniimiizdeki birka¢ yil igerisinde iiretimi birka¢ misli artirabilecek kanunlar goz
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Oniine alinmaktadir. ABD’de iilke genelinde E10 tiirii karisima uygulanan satis vergisi 13,2
¢/It’dir, bu deger benzin icin 18,4 ¢/It’dir (APWA, 2004). Ayrica ABD’de alkol yakit1 ile

calisan araclar icin vergi avantajlar saglanmaktadir.

Japonya biyoetanol-benzin karisimlarinda %3 oranina kadar miisaade etmektedir. Japonya’ nin
biyoetanol {iretim potansiyeli az olmasmna ragmen hiikiimet giderek artan cevresel
endiselerden otiirii disaridan ithali bile gerekse biyoetanol karigimi kullanma yoniindeki

tavrini ortaya koymustur.

Latin Amerika, gelisen biyoetanol pazarini dikkate alarak kapasite artinm caligmalarina

girigmistir.

Baz iilkelerin 2005 yilindaki biyoetanol iiretimleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Cizelge ayni
zamanda kullamim c¢esidini ve hammadde kaynagim da ortaya koymaktadir. Cizelge 2.1°de
goriillen E10, E85 gibi degerler biyoetanoliin yakit igerisindeki hacimsel olarak karigim
oranim ifade etmektedir. Ornegin, yakit karisimi icerisinde hacimsel olarak %10 kadar
biyoetanol var ise E10 olarak isimlendirilir. Benzinli motorlarda hacimsel olarak %7-10
konsantrasyonunda biyoetanol ile benzinin karnstirllmast Kuzey Amerika’da yaygin bir
uygulama olarak kendini gostermektedir. 1970’den beri iiretilen araglara yakit karigimi
hacimsel olarak %10 biyoetanol (E10) iceren yakitlar tam olarak uymaktadir. Biitiin otomobil
tireticileri E10 karistminin kullanilmasini onaylamakta ve tasitlarini bu yakit i¢in garanti

etmektedirler (Acaroglu vd., 2004).

Biyoetanol icin 0zel iiretilmis araclarda biyoetanol, hacimsel olarak %85 biyoetanol, %15
benzin (E85) karisim oranina kadar, yiiksek karisim oranlarinda kullanilmaktadir. Bu araglar
%100 biyoetanol smirmma kadar her oranda biyoetanol-benzin karisimli olarak
calistirilabilmektedir. Bu nedenle bu tasitlar esnek yakith tagitlar olarak adlandirilir (Acaroglu

vd., 2004).

2.3 Biyoetanol Uretiminin izledigi Siire¢

Icinde bulundugumuz 21. yiizyll “Biyoteknoloji Yiizyilll” olarak adlandirilmakta ve
biyokokenli endiistriyel {iriinler giderek artan oranlarda yagsamimiza girmektedir. Bu
iriinlerden birisi olan biyoetanol de giiniimiize gelene dek bir ¢ok gelisim asamalarindan
gecmistir. Her ne kadar biyoetanol iiriinii ilk halinden farkli olmasa da elde edilis sirasinda

kullanilan teknoloji ve yontemlerde 6nemli ilerlemeler yaganmastir.



Cizelge 2.1 Cesitli tilkelerin 2005 y1l1 biyoetanol iiretimi (milyon litre) (RFA, 2006)

Biyoetanol Uretimi Kullamm Cesidi Hammadde
E10 karisimu, az
ABD 16.118 sayida E85 karisimi Misir
. E26’ya varan
Brezilya 15.978 Karisimlar, saf etanol Seker Kamisi
. Diisiik oranlarda Cesitli Tahillar,
Cin 3.795 karisim Seker Kamisi
Hindistan 1.697 E5 Seker Kamisi
ETBE’ye Seker Pancari,
Fransa 207 dontistiiriilmiis olarak Bugday
: ETBE’ye <
Ispanya 352 doniistiiriilmiis olarak Arpa, Bugday
Tayland 299 E10 Seker Kamisi
Kanada 231 E10 Bugday
Polonya 219 Du&ﬁ;g;?;larda Cavdar, Patates
E10 ile E20 Bugday, Seker
Avustralya 125 karisimlari Kamaisi
. E10, E85 ve E95 <
Isve¢ 110 Karisimlar: Bugday
Diinya 45.927

2.3.1 Pazarimn Gelisimi

Alkolle calisan ilk i¢ten yanmali motorlar 19. yiizyilda yapilmaya baslanmistir. 1860 yilinda
bir Alman mucidi olan Nicolaus August Otto kendisinin gelistirdigi motorda etil alkol
kullanmistir. Aslinda bunun bir sebebi de o yillarda Avrupa’da enerji lambalarinda kullanilan
vergi dist tutulmug alkoliin yayginligidir. Bu alanda goze carpan bir diger mucit ise Henry
Ford’dur. Henry Ford tasarladigi Ford T Modeli ile hem benzinle hem de etanolle calisabilen

esnek bir arag modeli ortaya koymustur. Fakat ABD’nin ham petrolii ucuz bir sekilde benzine

doniistiirmesi ile etanoliin ara¢ yakit1 olarak kullanim1 yok olmustur.
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Ikinci Diinya Savasi sirasinda askeri araclarda az da olsa yakit olarak biyoetanol kullanimi
olmustur. Savastan sonra ise etanoliin pazarini endiistriyel ¢ozelti olarak ve alkollii icki i¢in
etanole olan talepler belirlemistir. Motor yakitlarinin biiyiilk ¢ogunlugunu yine benzin

olusturmustur.

Brezilya, 1973 yilinda yasanan petrol krizinin etkisi ile 1975 yilinda Ulusal Alkol Programi’n1
(Proalcool) olusturmustur. Boylelikle Brezilya, etanoliin motor yakiti olarak kullanilmasini
amaglayan enerji politikasini ortaya koyarak endiistride bir degisim baglatmistir. 1979 yilinda
alkolle calisan araglarin fiyatlar1 benzinle ¢alisan araglarin fiyatlarinin %65°1 olacak sekilde
belirlenmistir ve ara¢ vergileri de alkolle ¢alisan araclar icin diisiik tutulmustur. 1998 yilinda
biyoetanol dagitimini yapan Petrobas adli sirketin tekeli kaldirdmistir. 1 Subat 1999
tarihinden itibaren daha 6nceden hiikiimet tarafindan belirlenen biyoetanol fiyatlar1 serbest
birakilmistir ve alkol iireticilerine verilen siibvansiyonlar diisiiriilmiistiir. Brezilya’da
biyoetanol iiretim miktarlar1 hiikiimet tarafindan kontrol edilmektedir. Her yil resmi emir ile
benzin-biyoetanol karisim oranlar1 belirlenmektedir (Schmitz vd., 2002). Mayis 2001°de
Brezilya Hiikiimeti benzindeki alkol oranim1 %20’den %22’ye ¢ikarma karari almistir, Ocak
2002°de ise bu oran %24’e, Temmuz 2003’te %25’e cikarilmigtir. Hiikiimet benzin
fiyatlariin yiikseldigi ve seker fiyatlarimin diistiigii donemlerde karigim oranlarimi artirma
egilimindedir. Brezilya bugiin de seker kamisindan yillik yaklasik 16 milyar litre biyoetanol

iretimi ile diinyada bas aktor olarak yer almaktadir.

1973 yilindaki petrol krizi nedeni ile ABD, kendi iilkesi icerisinde iiretilen yenilenebilir
enerjinin degerini bir kez daha kavramistir. 1980’lerin basinda ABD Bagkani1 Jimmy Carter’in
istegi ile Archer Daniels Midland (ADM) adl1 sirket alkol fabrikasini yakit alkolil iiretebilecek
bir sekle doniistiirmiistiir. Archer Daniels Midland, heniiz petrol endiistrisine gore ¢cok geng
olan biyoetanol endiistrisinde birka¢ yil boyunca misirdan biyoetanol iiretmeye devam

etmistir.

ABD c¢apindaki ciftciler gelisen endiistrinin ihtiyaci olan misirt saglayarak ve kendileri i¢in de
bunun bir firsat oldugunu diisiinerek bu pazara dahil olmuslardir. 1980’lerin ortalarina
gelindiginde ise ABD capinda 175 biyoetanol fabrikasi bulunmakta idi. S6z konusu
fabrikalarin yillik iiretim miktarlan ise birkac istisna disinda 75.000 litreden 26.000.000
litreye kadar degismekte idi. Her ne kadar iyi niyetle kurulmus olsalar da ciftliklerdeki
biyoetanol iiretim atolyelerinin bilyiik cogunlugu ilkel bir iiretim sistemi ile calismakta idiler.
Bu sirada ABD’nin biyoetanol hammaddesi olan misirin fiyatlarindaki dalgalanmalar ve

petroliin fiyatinin diismesi biyoetanol iiretiminin fazla gelisememesine yol acmistir (BBI
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International, 2005).

Heniiz ¢ok genc¢ olan biyoetanol endiistrisinin ayakta durmaya calistigi 1983 ve 1984
yillarinda ABD Hiikiimeti’nin hububat fazlasim eritmek igin yiiriirlige koydugu takas
programi ve rastlantisal olarak o doneme gelen kuraklik 1970 yilindan beri goriilen en diigiik
misir hasadi ile neticelenmistir. Bu da bir ¢cok sayidaki kiigiik biyoetanol iireticisinin kapisina

kilit varmasina yol agmistir.

1990’]larin ortasinda ise biyoetanol endiistrisinin gelisiminde kritik rol oynayan bir biiyiik
degisim siireci baglamistir. Bu degisim, yeni nesil kooperatiflerin ve ¢ift¢inin sahip oldugu
biyoetanol iiretim tesislerinin ortaya ¢ikmasi idi. ABD’de dnceki donemlerde ciftgiler, misir
fiyatlart yiikseldiginde misir satarak, diistiigiinde ise biyoetanol iireterek ge¢imlerini
saghyorlar idi. Kooperatif diizeni sayesinde ciftci iizerinde risk azaltildi ve ciftginin
biyoetanol iiretimini artirmasinin yolu agilmistir. Bu noktadan sonra istikrar kazanan pazar,
sirketlerin ilgisini ¢ekmeye baslamistir ve biiyiik isletmeler de bu pazarda kendilerine yer
acmislardir (BBI International, 2005). Ayrica 1990 yilinda ortaya konulan bir kanunla (The
Clean Air Act) emisyon degerlerinde iyilestirme hedeflenmis ve son yillardaki biyoetanol

kullaniminin artiginda rol oynamaistir.

Bu iki iilke disinda biyoetanol kullamim ge¢misi olan ancak son birka¢ yila kadar dikkate
deger bir seviyede iiretimi olmayan bazi iilkeler daha vardir. Bu iilkeler enerji giivenligi,
cevresel zorlayici faktorler gibi nedenlerle kendi politikalar1 dogrultusunda iiretimlerini

artirma ¢abasindadirlar.

2.3.2  Uretim Teknolojisinin Gelisimi

Her bir biyoetanol iiretim tesisi, kendisinden 6nceki tesislerin teknolojisinden daha hizli, daha
az maliyetli ve daha verimli bir goriinim sunmustur. ABD’deki iiretim tesislerinin insa
maliyetleri 1980’lerin basindan giinlimiize yar1 yarnya azalmistir. Bu diisiisiin nedenleri
arasinda tesis kurulum zamaninin da rolii biiyiiktiir. 1990’larin ortalarinda ortalama bir tesisin
ingas1 16 ile 24 ay arasinda degisirken, bugiin bu siire 12 aya ve hatta daha az siirelere kadar

inmistir (BBI International, 2005).

Yillar itibari ile gelisen bilisim sektorii biyoetanol iiretimi siirecine de katki saglamistir.
Bilgisayar otomasyonunun bir sonucu olarak, tesisler ¢alisan sayilarin1 azaltmislar, teknolojik
ilerlemeler ihtiya¢ duyulan ekipmani azaltmis ve tesislerin ¢ok daha verimli caligmalarini

saglamiglardir.
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Biyoetanol iiretimi siirecinde kritik rol oynayan enzimler iizerinde yapilan calismalar da,
tiretim teknolojisinin gelismesine katki saglamistir. Enzimler ¢ok basit olarak, fermantasyon
sirasinda mikroorganizmalar tarafindan {retilen proteinlerdir. Bu proteinler, kimyasal
tepkimelerin olusumu i¢in gerekli daha iyi bir sicaklik ve pH derecesi saglarlar. Bu
dogrultuda biyoteknolojinin amaci da, endiistriye fayda saglayacak enzimlere ulagmaktir.
Enzimlerin, emisyon degerleri iizerinde ve enerji tiiketimi iizerinde olumlu etkileri vardir.
Ayrica enzimler operasyon faaliyetlerini de kolaylastirmaktadirlar. Son 30 yilda biyoetanol

endiistrisinde yasanan carpici gelismeler enzim endiistrisinde de yaganmistir:

e Biyoetanol iiretim verimliligini artiran yeni ilerlemeler saglanmistir. Sivilastirma,
sakkarifikasyon, fermantasyon gibi alanlardaki gelistirmeler sonuca olumlu katkilarda
bulunmustur.

e Gelistirilmis enzim iiretim maliyetleri ve elde edilen verim, teknolojik gelismelerle
birbirini olumlu etkilemistir. Gelisen teknoloji, son 25 yilda enzim maliyetlerinin %70’den

fazla diismesine yol agcmuistir.

Isiticilarda kullanilan geleneksel briilorlerin yerine yeni briilorler kullanilmasi ile hava
emisyonlarinda da 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Eskiden yaklasik olarak 1.000.000 kJ
degerindeki bir 1sitma ile 0,5 kg emisyon olusurken, bugiin yeni 1sitma sistemleri ile bu deger

25 grama kadar diismiistiir (BBI International, 2005).

Biiyiik tesislerin giderek artan degerdeki atik su miktarlan iireticileri anaerobik kazanlari
kullanmaya itmistir. Anaerobik reaktorler sayesinde atik su igerisindeki organik bilesik
degerleri daha az seviyelere indirilebilmektedir. Ayrica bu siire¢ sonunda metan gazi elde

edilmekte ve bu gaz daha sonra kurutma igleminde kullanilabilmektedir.

2.3.3 Tiirkiye’deki Siirec

Tiirkiye’de ilk kez 1931 Ziraat Kongresi’'nde yakit alkolii giindeme gelmis, 1936’da
Atatiirk’tin hazirlattign planda 23. boliim sentetik benzin endiistrisine ayrilmistir. Bu plan
yakitlarin ithalat ile saglanmamasini, iilke kaynaklarindan yakit iiretimi gerekliligini ortaya
koymustur. Atatiirk’iin 6limii ve ardindan 2. Diinya Savas1 ile planin uygulamasi
gergeklestirilememistir. 1942 yilinda orduda kullanilan benzine %20 oraninda biyoetanol

katilmistir (Karaosmanoglu, 2005).

Petrol krizinin ardindan Tiirkiye Seker Fabrikalar1 “Yakit Amacli Alkol Uretimi” projesini
yatinm planina almis ve yakit alkolii fabrikalarinin kurulmasi, mevcut fabrikalarda da

kapasite artinnm caligmalar baglatilmistir. Ancak bu cabalar siirdiiriilememistir. Siirekli
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planlamalar dahilinde olan bu konu Tiirkiye’de sadece bilimsel ¢alismalarla, pek ¢ok iilkede
ise, basarili uygulamalar ve artan pazar pay: ile 2000’1i yillara ulagsmistir (Karaosmanoglu,

2005).

2001 yilinda Tiitiin, Tiitiin Mamulleri, Tuz ve Alkol Isletmeleri TEKEL A.S. kurularak
ozellestirme calismalar baglamis ve kamu hisseleri 6zel girisime acilmistir. 3 Ocak 2002
tarihli ve 4733 Sayili kanun ile de T.C. Tiitiin, Tiitiin Mamulleri ve Alkollii ickiler Piyasas
Diizenleme Kurumu (TAPDK) kurulmustur. TAPDK Tiirkiye’deki alkol iiretimi, kullanim1 ve
satig1 igin tiim esaslar1 diizenlemekte ve denetlemektedir. Tarimsal Kimya Teknolojileri San.
ve Tic. A.S. (TARKIM) biyoetanol iiretim lisansina sahip, girdisi bugday ve musir olan
30.000.000 1t/y1l kapasiteye sahip ilk tireticidir.

2.4 Cevresel Bakis

Yasanilan donemde ozellikle fosil yakit kaynaklari kullanmamin cevreye zararlan iyi
bilinmekte olup, her hangi bir enerji kaynagi artik c¢evre etkisi ile birlikte
degerlendirilmektedir. Cevre bilincinin 20. yiizyil ikinci yarisindan sonra belirgin hale
gelmesinden sonra, insanoglu yasadigimiz gezegene verdigi zararin farkina varmaya baglamis

ve alternatif enerji kaynaklar1 aramaya baglamislardir.

Biyoetanol tarlalar1 ve teknolojilerinin ¢evresel istiinliikleri arasinda, toprak ve su kirliliginin
daha az olmasi, iklim denetimine yardimci olmalari, erozyon denetimi saglamalari, fosil
kaynakli yakit yerine biyoetanol kullanilmasi ile sera etkisi yapan gaz emisyonlar1 ve diger

hava kirletici emisyonlarin azaltilmasi sayilabilir.

2.4.1 Biyoetanoliin Cevresel Etkisi

Yakin gelecekte petrole olan bagimliligin siirmesi ile ortaya ¢ikabilecek ekonomik endiselerin
yani sira, eger enerji kullamim aliskanliklarinda bir degisiklik yapilmazsa daha biiyiik bir
sorun haline gelebilecek olan cevresel sorunlar meydana gelecektir. Son yillarda, otomotiv
sanayinin gelismesi, niifus artis1 ve yasam seviyesinin biilyiik gelisme gostermesi sonucunda,
motorlu karayolu tasitlar1 sayis1 bilyiik bir hizla artmistir. Bunun sonucu olarak o6zellikle
biiyiik kentlerde motorlu tasitlarin hava kirliligine katki payr artmis, zararli emisyonlar

nedeniyle cevre sagligini bolgesel ve kiiresel olcekte tehdit etmeye baglamistir.

Motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlar, atmosferde gaz, aerosol ve partikiil madde
olarak bulunan yiizlerce bilesigi icerirler. Motorlu tasitlarla iligkili baslica hava kirleticileri,

karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), partikiil madde, azot oksitler (NOy) ve ugucu
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organik bilesiklerdir (hidrokarbonlar). Bu sekilde olugsan karbonmonoksit kirliliginin yaninda,
yer seviyesi ozon miktarindaki artig, stratosferik ozonun faydalarinin aksine cevre sagligi
acisindan zararlidir. Ayrica motorlu tasit egzoz emisyonlart karbondioksit, metan ve nitréz

oksidi gibi bir ¢ok sera gazlarini ihtiva ettigi i¢in yer kiirenin 1sitnmasinda rol oynarlar.

Sera etkisi yaratan gazlarin basinda CO, gelmektedir. Diinya {izerindeki enerji faaliyetleri ile
ilgili CO, emisyonlarinin yaklasik dortte biri tasimaciliktan kaynaklanmaktadir (IEA, 2002).
Biyoetanol kullaniminin CO; emisyon degeri iizerine etkisi bakis acisina gore degismektedir.
Niven (2004), E10 tipi yakit goz oniine alindiginda ve tiim biyoetanol iiretim siireci hesaba
katildiginda benzine gore %1 ila %5 arasinda bir azalma, E85 gibi biyoetanol igerigi fazla
olan karisimlarda ise %19 ila %70 arasinda bir azalma tespit edildigini ortaya koymustur. IEA
(2004), tiim biyoetanol iiretim siireci dikkate alinmadan egzoz cikisi emisyon degerleri gz
oniine alindiginda CO, emisyon degerinin biyoetanol ve benzin icin hemen hemen ayni
seviyelerinde oldugunu belirtmektedir. Tiim biyoetanol siireci denildiginde bunun igerisine
iriinlerin atmosferden tuttugu CO, miktari, iirlinlerin yetistirilmesi siirecinde, iiriinlerin
fabrikaya tasinmasi siirecinde, tesiste biyoetanol iiretimi siirecinde ve biyoetanoliin

istasyonlara dagitimi siirecinde kullanilan yakit miktar1 dahil edilmektedir.

Cizelge 2.2°de goriilecegi gibi ornegin E10 seklindeki biyoetanol karigimi benzine gore,
bircok kirletici faktorii azaltmaktadir. Benzinde MTBE (Metil Tersiyer Biitil Eter) yerine

biyoetanol kullanildiginda da yine benzer sonuglar elde edilmistir.

Biyoetanol kullanmanin en biiyiik sonuclarindan birisi de karbonmonoksit emisyonlarini
azaltmasidir. Biyoetanoliin benzinle %10 karisim oram ile kullanilmasi karbonmonoksit
emisyonunda %25’den fazla azalmalara yol a¢cmaktadir, ayrica oksijen igerigini artirarak
yakitin daha iyl tutugmasini saglamaktadir. Ayrica biyoetanol kullanilmasi durumunda
kiikiirtdioksit (SO;) emisyonlarinda da azalma tespit edilmistir. Diisiik oranlardaki biyoetanol
karistmi  kullanimlar1  azot oksit (NOy) emisyonlarin1 dikkate deger oranlarda
degistirmemektedir. Ayrica biyoetanol iiretimi siirecinin tamami ele alindiginda azot oksit
emisyonu degeri cok daha yiiksek cikacaktir. Ciinkili biyoetanol iiretimi ve hammadde

yetistirilmesi gibi siireclerde fazlasiyla azot oksit ortaya ¢cikmaktadir (IEA, 2004).

Biyoetanoliin benzine katilmasi ile bir¢ok zehirleyici hava atig1 da azaltilmis olur. Bunun
yaninda kanserojen bir madde olan asetaldehit, formaldehit ve peroksiasetil nitrat emisyonlari
artmaktadir. Ancak zehirli emisyonlardan olan benzen, 1,3 biitadien, toluene ve ksilen

degerleri azalmaktadir.
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Cizelge 2.2 Biyoetanol-benzin karistminin emisyon degerlerine etkisi (IEA, 2004)

Genel olarak
oOlciilen hava
kirleticileri

Biyoetanoliin benzinle karigimi1
- Normal benzine gore

Biyoetanoliin benzin ile karigimi
- MTBE’li benzine gore

CO

NOy

Egzoz UOB:#*

Buharlasici UOB

Toplam UOB

Partikiil Maddeler

Zehirli/Diger hava
Kkirleticiler

Asetaldehit

Benzen

1,3 Biitadien

Formaldehit

Peroksiasetil Nitrat

Izobuten

Toluene

Ksilen

Not: “-” degerler emisyon degerindeki azalmayi, “+” degerler artis1 ifade etmektedirler.

*d. y.: Degisim yok

* UOB: Ugucu Organik Bilesikler
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Partikiil maddelerle birlikte asetaldehit ve formaldehit yakitta bulunmazlar fakat bunlar yan
iriinlerdir. Bunlar atmosferde daha sonradan kimyasal tepkimeye girerek olusurlar. Gozii
tahris edici ve bitkilere zararli olan peroksiasetil nitrat da atmosferde ugradigi degisimle

olusmaktadir.

Cizelge 2.3 Ohio’da yapilan ¢alismadan elde edilen emisyon degerleri (gr/km)

Esnek Yakith Tasit
Emisyonlar Normal Arac (Benzin ile)
E85 ile Benzin ile
NMHC 0,09 0,06 0,07
THC 0,12 0,07 0,08
CO 0,81 0,62 0,87
NO, 0,06 0,05 0,14
Sera Gazlari
CO, 242 255 252
Metan 0,03 0,01 0,01
Aldehitler
Formaldehit 1,4x 107 0,6 x 107 0,8 x 10
Asetaldehit 8,1x 107 0,2 x 107 0,2x 107
Yakit Ekonomisi
L/100 km 14,9 11,1 11,0

EYT gibi 6zel uyarlanmig tasitlarda kullanilan E85 gibi yiiksek biyoetanol karigimlarinin
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cevreye yaydigl emisyonlar iizerine fazla bir calisma yapilmamistir. Fakat ABD’nin Ohio
Eyaleti’nde yapilan bir ¢calisma diisiik degerlerdeki karisimlarin degerlerine benzer sonuglara
ulagsmistir. Yapilan caligmada 10 adet EYT ile 3 adet normal benzinle ¢alisan araglardan elde

edilen veriler kullanilmistir (IEA, 2004).

Cizelge 2.3’ten de goriilecegi gibi E85 yakiti kullanan EYT aragta benzin yakiti kullanan
normal araca gore NMHC (Metansiz Hidrokarbon) ve THC (Toplam Hidrokarbon) emisyon
degerleri biraz fazla, CO (Karbonmonoksit) ve NOyx (Azot Oksit) emisyon degerleri az
cikmistir. Tam cevrimde bir litre benzin yerine E10 yakiti kullamldiginda eger biyoetanol
tahildan iiretilmisse toplam sera etkisi yapan gaz emisyonu %3-4, sayet biyoetanol seliilozdan
iretilmigse gaz emisyonu %6-8 diisiirebilir. Yiiksek oranda biyoetanol iceren karisimlarin
kullanimi tiim {iretim siireci goz Oniine alindiginda net emisyonlar1 %40’a kadar diisiirebilir

(IEA, 2004).

Hacimsel olarak %10-15 biyoetanol iceren biyoetanol-dizel yakiti karisimlarinda da sadece
dizel kullanim1 durumuna gore partikiil madde, azot oksit, karbonmonoksit emisyonlarinin
azaldig belirtilmistir. Yiiksek oranlarda biyoetanol iceren karigimlar icin uyarlanmis dizel
motorlarda kullanilan biyoetanol-dizel karisimlarinda ise bu oranlar daha olumlu derecelerde
olmaktadir. Isve¢’te yapilan testler sonucu E95 yakiti ile calisan dizel motora sahip
otobiislerde dizelle ¢alisan otobiislere gore karbonmonoksit (CO) i¢in %92, hidrokarbon (HC)
ve partikiil madde icin %80 ve azot oksitler (NOy) icin %28’lik bir azalma tespit edilmistir
(IEA, 2004).

Biyoetanoliin sera etkisi yapan gazlara ve hava kirliligine yol acan emisyonlara etkisi siirekli
olarak g6z oniinde bulundurulmasina ragmen, cogu zaman dikkate alinmayan diger etkileri de
bulunmaktadir. Bunlar ig¢inde biyoetanol iiretiminde kullanilan mahsuliin yetistigi topraga
etkisi ve buradaki habitata etkisi de sayilabilir. Bu faktorlerin etkisi degiskenlik gosterir ve
bunlar yakitin nasil iiretilip kullamldigina baghdir. Ornegin burada sira dist bir 6rnek olarak
bir yagmur ormaninin yok edilip yerine biyoetanol mahsulii ekilmesi ele alinirsa sonugta elde
edilen netice dogal olarak olumsuz olacaktir. Genel olarak artan biyoetanol tarimi sayesinde,
iretilen biyoetanol ve bu biyoetanoliin araglarda yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen

cevresel neticeler olumlu yondedir.

Biyoetanol yapiminda kullanilan atik iiriinler de ¢evresel acidan acgik bir fayda saglamaktadir.
Biyoetanol; mum yagi, kizartma yagi, mahsul artig1 ve sehir atig1 gibi atik iiriinlerden elde

edilebilmektedir. Bu tiir atiklar biyoetanol iiretiminde kullanildig taktirde c¢evre agisindan
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fazladan bir fayda saglanmis olunacaktir.

Biyoetanol karisimli benzinler diger oktan artirict katkilara oranla insan sagligia ve cevreye
daha az zararlidir. Ornegin kursunun giiniimiizde insan sagligina olan zararlar1 devaml olarak
belirtilmektedir. Kursunun son 30 yil icerisinde kullaniminin biiyilk oranda ortadan
kaldirilmast ile MTBE kullanimi bir oktan artirict olmasi nedeni ile artmistir. Bu madde
metanoliin izobutilenle tepkimesinden olusan, belli derecede zehirli, kolay tutusucu, renksiz
bir sividir. MTBE’nin yer alti sular ile karistig1 zaman olabilecek zararh etkileri nedeni ile

baz1 yerlerde bu maddenin kullaniminin yasaklamasi biyoetanoliin énemini artirmaktadir.

2.4.2 Uluslararasi Cevresel Onlemler

1992 UNCED Rio de Janerio Konferansi’'nda ekolojiyi bozan etkinliklerle fosil yakat
tilketiminin kisitlanmasi kararlagtirllmistir. 1997°de yiiriirliige giren Kyoto Protokolii’nde
yillik CO, ve diger sera gazlar1 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in teknolojik onlemler yaninda
CO, oOziimlemesiyle temizleyici ortamlarin ©Onemi vurgulanmistir. Orman Kkoruma,
agaclandirmayla siirdiiriilebilir ormancilik ve tarimla toplam CO, ve sera gazlari emisyonunu
azaltan, cevreyi koruyacak uygulamalar, yeni yenilenebilir enerji kaynaklarin1 gelistirme,
uygulama ve yayginlastirma ile arazi kullanimi diizenleme Onlemleriyle 2008-2012 yillar
arasinda emisyonun 1990 diizeyine indirilmesi hedeflenmistir. Gelisen iilkelere destek igin
teknoloji transferi, ikili, bolgesel ve diger diizeylerde isbirligi 6ngoren 84 iilkenin taraf oldugu
protokol 55 iilke ve AB’nin emisyonlarm azaltmasini 6ngormistir (Duygu, 2002).
Tiirkiye nin iiyesi oldugu Diinya Enerji Konseyi’nin Yarm Icin Enerji Grubu da CO,
emisyonu, kiiresel 1sinma, kuraklagsma, ¢ollesme, erozyon kisirdongiisii yaninda enerjide disa
bagimlilik, istihdam ve kirsal fakirlesmeyle savasimda etkin yontem olarak biyokiitle

enerjisinin onemi tizerinde durmaktadir.

Tiirkiye nin iiyesi oldugu Uluslararasi Enerji Ajansi’'nda (IEA), Siirdiiriilebilir Kalkinma Igin
Enerji konulu 16 Mayis 2001 tarihli Bakanlar Toplantisinda 2020’de zor kosullarla
karsilasilacagi, kalkinan iilkelerdeki gelisme ve niifus artisiyla talep patlamasi sonucu kiiresel
enerji gereksiniminde %60, fosil yakit piyasasinda onemli fiyat artisi, sera gazlar emisyonu
ve sicaklik ortalamalari artis1 olacagi ve iklim degisikligi onlemlerinin yetersiz kalabilecegi
konusunda fikir birligine varilmistir. Ulkelerin ulusal ve kolektif olarak enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi, yenilenir enerji paymin arttirilmasi, Avrupa Birligi’nin titiz politikasinin
desteklenmesi i¢in ¢alisilmasi gerektigi kabul edilmistir. Kiiresel, bolgesel ve yerel sorunlarin

politik, bilimsel ve teknik acilardan c¢oziimiiyle siirdiiriilebilir kalkinmanin Onemi
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benimsenmistir. Tiim taraflarca teknolojik gelismelerin desteklenmesi, enerji giivenligi ve
ekonomik biiyiime kadar cevreyi koruma, yakitlarin temiz kullanimi, yenilenir enerjilerden
yararlanma konusundaki isbirligi AB, ABD, Kanada, Avustralya, Japonya ve Kore tarafindan

imzalanmis, isbirligi icin internet servisleri gelistirilmistir (Duygu, 2002).
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3. BiYOETANOLUN OZELLIiKLERi, HAMMADDELERI VE TURKiYE’NiN
TAHMINI BIYOETANOL iHTiYACI

Yakit olarak kullanilan etanoliin (biyoetanol) renksiz, berrak ve hos kokulu bir karakteristigi
vardir. Su eklenerek olusturulan sulu ¢ozeltileri icecek olarak da kullanilmaktadir, ancak
yogun ¢ozeltilerinin yakici bir tadi vardir. Etanol ¢cogu zaman alkol kelimesinin yerine de
kullanilmaktadir. Alkol kelimesi ise Arapga’daki al-kuhul kelimesinden gelmektedir, bu da
eskiden rastik taslarinda kullanilan bir tiir pudra olarak bilinmektedir. Ortacagda kimyacilar,
damitma ile rafine edilmis iiriinler elde ederek etanoliin giiniimiize kadar olan iiretim siirecini

baglatmiglardir.

3.1 Biyoetanoliin Fiziksel, Kimyasal ve Termal Ozellikleri

Etanol, alkoller diye anilan organik bilesikler sinifinin en 6nemli iiyesidir. Molekiiler formiilii
(C,HsOH) g6z oOniine alindiginda, doymus bir hidrokarbon olan etanin (C;Hg) alt1
hidrojeninden birinin yerine bir hidroksil grubunun (OH) gecmis sekli olarak kabul edilir.

Etanol 78,5°C’de kaynar -115°C’de donar. Sicaklikla hacim biiylimesi nispeten diizgiin
oldugundan, hava sicakligini 6l¢en termometrelerde bir termometre sivisi olarak kullanlir.
Sivi seviyesinin rahat goriilmesi icin bir boyar madde konur. Ozgiil agirligi 20°C’de 0,79
kg/dm3 tiir. Etanol, ayn1 miktarda su ile karigik oldugunda bile soluk, mavimsi, issiz bir alevle
yanar. Su, eter ve asetonda her nispette karisir. Suyla karisinca bir hacim kiigiilmesi olur.
Omegin, 52 hacim alkol ve 48 hacim su karistirildiginda 100 hacimlik degil de, 96,3 hacimlik

bir ¢6zelti meydana gelir.
Etanoliin ii¢ 6nemli tiretim kaynagi vardir:
Fermantasyon ile Uretim

Alkolik fermantasyonda sekerler baslica olarak monosakkaritler (glikoz ve friiktoz), kompleks

enzim ihtiva eden maya mevcudiyetinde, etanol ve karbondioksit verecek sekilde bozunurlar:
C,H,,0, = 2CH,CH,OH +2CO,

Tamamen par¢alanmada 100 gr glikozdan 51,1 gr etil alkol ve 48,9 gr karbondioksit meydana
gelir. 100 gr sakkarozdan hidrolizle olusan 2 molekiil glikozdan 53,8 gr ve 100 gr nisastadan
hidrolizasyonu izleyen islemlerde olusan n molekiil glikozdan 56,8 gr etanol olustugu teorik
olarak hesaplanmigtir. Ancak, kullanilan mikroorganizma, hammaddenin bilesimi ve

fermantasyon kosullarinin, fermantasyon sirasinda olusan yan iriinlerin ¢esidi ve miktari



33

tizerinde rol oynadigi anlasilmistir (Avci, 2004). Bu randimana gercekte erisilemez. Ciinkii
maya hiicreleri diger metabolizma olaylar1 i¢in aym sekilde monosakkaritleri harcamaktadir.
Optimum mayalanma sartlart maya hiicrelerinin yasama sartlar1 ile belirlenir. Gida
eriyigindeki belirli protein ve mineral madde miktar1 maya gelismesini tesvik eder. Optimum
mayalanma sicakligi maya cesidine gore, 20°C ile 30°C arasinda bulunur. Alkol
fermantasyonu etil alkol miktar1 %10-18 arasinda oldugu zaman durmaktadir. Ciinkii etanol
metabolizmanin artik iiriinii olarak biiyiik konsantrasyonlarda mikroorganizmalarin hayati
faaliyetlerini 6nlemektedir. Endiistride alkolik fermantasyonda baglama maddesi olarak saf
glikoz kullanilmaz. Bunun yerine melas (seker rafinasyonu artifi) veya nisastali iiriinler
(patates, musir, bugday, arpa) kullanilir. Nisasta iceren iriinler bir doniisiim basamagindan

sonra glikoza doniistiiriilerek fermantasyona tabi tutulur.

Fermantasyon neticesinde etanol cozeltisi elde edilir. Etanol daha sonra damitma ile

fermantasyon ortamindan ayrilir.

Alkol su ile azeotrop karigim yapar ve bu nedenle alkol su karisimindan damitma sonucu elde
edilen etanol, %96 oraninda etanol ve %4 oraninda su igerir. Bu %4’liikk su damitma yolu ile
dogrudan ayrilamaz. Susuzlastirma islemi icin iki yontem mevcuttur. Birinci yontemde
azeotrop noktay1 kirmak i¢in genellikle benzen karistirilarak karigim tekrar damitmaya tabi
tutulur. Ikinci yontemde ise su ve etil alkol molekiillerinin biiyiikliiklerinin birbirinden farkli
olmasindan yararlanilarak karisim molekiiler membran filtrelerden siiziilerek etil alkol

susuzlagtirilir.
Etilenin (C,H4) Hidrasyonu ile Uretim

Endiistriyel iiretimde 6nemli bir metottur. Bir petrol iiriinii olan etilenin hidrasyonu (bir su
molekiilii katilmasi) degisik sartlarda yapilabilir. Etanol tiretimi, etilenin asit katalizor yardimi

ile hidrasyonu seklinde su kimyasal denklem ile ifade edilir;
C,H,+H,0= CH,CH,OH

Daha eski bir yontem ve artik tercih edilmeyen yol ise su sekildedir: Etilen, 100°C’de derisik

siilfirik asitle tutuldugunda etil siilfat ara iirtinii meydana gelir:
C,H, +H,SO, = CH,CH,SO H

CH,CH,SO,H +H,0 = CH,CH,O0H + H,S0,
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Reaksiyon karisimi esdeger miktarda sicak su ile hidroliz edilir. Etanol ve siilfiirik asit

meydana gelir.
Asetaldehidin (CH;CHO) Indirgenmesiyle Uretim

Asetilen kullanilarak elde edilen asetaldehit, 100-130°C’de nikel katalizorligiinde

hidrojenlenerek etanole indirgenir:

CH,CHO +2H = CH,CH,OH.

Etanol biitiin alkollii igkilerde bulunmaktadir. Iyi bir ¢oziicii oldugu igin, esanslarin
yapiminda, parfiimeride kullanilir. Kimya endiistrisinde bir ¢ok organik bilesigin (asetaldehit,

asetik asit, etilasetat, etilkloriir ve butadien gibi) liretiminde baslama materyalidir.

Biyoetanoliin fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1 Biyoetanoliin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (20°C) 0,79 kg/dm3
Buhar Basinci (38°C) 50 mmHg
Kaynama Noktas1 78,5°C

Dielektrik Katsayisi 24.3
Suda Coziinme Sonsuz

Cizelge 3.2 Biyoetanoliin kimyasal 6zellikleri

Formiil C,HsOH
Molekiiler Agirlik 46,1
Karbon %52,1
Hidrojen %13,1
Oksijen %34,8
C/H Oram 4
Stokiyometrik Hava/Etanol (agirlik¢a) 9,0
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Cizelge 3.3 Biyoetanoliin termal 6zellikleri

Alt Isil Degeri (kJ/kg) 26.784
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi (°C) 425
Ozgiil Is1 (kJ/kg°C) 2,5
Donma Noktasi1 (°C) -115

3.2 Biyoetanoliin ve Benzinin Yakit Olarak Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Her yakitin motor performansim etkileyen kendine 6zgii belli 6zellikleri vardir. Motorlar
ortaya konulan yakittan azami verim almak i¢in tasarlanirlar, dolayisi ile mevcut yakittan
daha farkli bir yakit motorlarda kullamildiginda performans biiyiik bir ihtimalle diisecektir.
Motor performansinin yakitla olan iliskisini gosteren bilinen bir 6rnek sikistirma oram ile
oktan kalitesi arasindaki iliskidir. Belli bir sikistirma oraninda yeterli miktarda oktan sayisina
sahip yakit iyi ¢alisacaktir, fakat bu oktan sayisi diisiince performans da ona bagh olarak

diisecektir.

Enerji yogunlugu, buharlasma 1sis1, 6zgiil enerji, tutusabilirlik smirlari, yanma hizi ve
sicakligr gibi degerler yakitlarin motor performanslarina etkilerini degerlendirmede kullanilan
bir takim kriterlerdir. Biyoetanoliin ve benzinin kendine 6zgii bu degerlerinin karsilastirilmasi
kuramsal olarak yapilabilir. Bunun yaninda deneysel karsilastirmalar da ortaya konulabilir.

Cizelge 3.4’te biyoetanoliin ve benzinin dzelliklerinin bir karsilastirilmasi goriilmektedir.

Biyoetanoliin belli bir kaynama noktasi, 6zgiil agirligi, buharlagsma 1s1s1 degerleri varken,
icerisinde cesitli bilesiklerin oldugu benzin veya benzin-biyoetanol karigiminin bu degerleri

ele alian yakita gore degismektedir.

Enerji yogunlugu (belli bir hacimde yakittaki enerji miktar1) kavrami motor performansini
dogrudan etkileyen bir etken degildir. Fakat bu kavram yakit tankinin hacmini ve agirligini
etkilemektedir, dolayist ile arag ile beraber tasinacak olan yakit miktarim1 belirlemektedir. Bu
yiizden de aracin yakit tiikketimi ile ilgisi vardir. Biyoetanoliin benzine gore enerji yogunlugu
digiiktiir. Yapilan bir ¢alismada enerji yogunlugunun diisiikk olmasi nedeni ile tasimmasi
gereken fazladan yakitin yakit verimini %1 oraninda etkiledigi ortaya konulmustur (Wyman,

1996).
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Cizelge 3.4 Biyoetanol ve benzinin bazi dzelliklerinin karsilagtirilmas: (Wyman, 1996)

Yakit Parametresi Biyoetanol Benzin
Kaynama Noktast 78,5°C 27°C - 225°C
Yogunluk 0,79 kg/dm’ 0,72 kg/dm’ - 0,78 kg/dm’

Buharlagma Isis1

842 klJ/kg - 930 kl/kg

325 kJ/kg - 395 kl/kg

Tutusabilirlik Sinirt %3,3 - %19 %1 - %8
Stokiyometrik Hava/Yakit
8,97-9,0 14,5 - 14,7
Orani (agirhikga)
Yanma Sicakligi 1.930°C 1.977°C

21.098 kJ/dm’ - 21.181 30.378 kJ/dm’ - 33.165

Net Yanma Isis1

kJ/dm® kJ/dm’
Oktan Sayis1 [(A+M)/2]* 96 - 113 85-96
Ozgiil Enerji (AID/HY ) 3.000 kJ/kg 2.920 kl/kg

Cizelge 3.4’ten de goriildiigii gibi biyoetanoliin benzine gore daha yiiksek bir buharlagma 1s1s1
degeri vardir (yaklasik olarak 890 kJ/kg). Motordaki hava akimi igersinde yakitin
buharlagsmasi ile hava, bu buharlagmanin etkisi ile sogur. Boylelikle motor silindirine daha
fazla miktarda hava alinabilmektedir. Bu etki motor giiciinii artirir ve azami yanma sicakligi

ile motordaki termal yiikii diistiriir.

Biyoetanoliin 9/1 stokiyometrik hava/yakit oram sayesinde hava ile sogutma etkisi 77°C
olabilmektedir, bu deger benzinde ise 7°C olarak kalmaktadir. Ancak bu etki yakitin

tutusmasinin ve buharlagmasinin zor oldugu soguk cevresel sartlardaki ortamlarda olumsuz

olabilmektedir (Wyman, 1996).

* A: Arastirma oktan sayisi, M: Motor oktan sayis1.

** AID: Alt 1s1l degeri, HY: Hava/yakit orani
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Diisiik yanma sicaklin motordaki 1s1 kaybmi azaltmaktadir ve termal verimliligi
artirmaktadir. Biyoetanoliin 1930°C olan yanma sicakligi benzinin 1977°C olan yanma
sicakligindan diisiiktiir ve bu motor verimini artirici etki yapmaktadir. Ayrica biyoetanoliin
diisiik alev parlakligi radyasyon yolu ile olan 1s1 kaybini azaltarak ve diisiik nitrik oksit

emisyonuna yol agmasi ile olumlu bir etki yapmaktadir.

Yakitlarin motordaki 1s1l etkilerini karsilastirmada kullanilan bir diger 6nemli parametre de
0zgiil enerjidir. Kuramsal 6zgiil enerji, yakitin alt 1s11 degerinin hava/yakit oranina bdliinmesi
ile elde edilir. Dolayis1 ile bu deger yanma odasinda belli miktar hava ile ortaya konulan
enerjiyi ifade etmektedir. Yiiksek ©zgiil enerji degeri motordan yiiksek giic saglanacagini
ortaya koymaktadir. Biyoetanoliin 6zgiil enerjisi 3000 kJ/kg iken benzinin 2920 kJ/kg’dir
(Wyman, 1996).

Biyoetanoliin benzine gore yiiksek oktan sayisina sahip olmasi motorda daha fazla sikistirma
yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Yakitin oktan degeri onun, tutusmadan ne kadar
sikistirabilecegini gosterir. Diigiik oktanli yakitlar ancak en az sikistirma oranina kadar
dayanabilirler. Dolayis1 ile yiiksek oktanli yakitlarla motordan daha iyi verim
almabilmektedir. Biyoetanoliin benzine bu alandaki istiinliigii de Cizelge 3.4te

goriilmektedir.

Ateslendikten sonra biyoetanol benzinden daha hizli bir sekilde yanmaktadir, dolayist ile daha
verimli bir tork degeri elde edilmektedir. Biyoetanoliin benzine gore yiiksek degerlerde daha
genis bir tutusabilirlik sinir1 vardir. Bu sinirin yiiksek olmasi ile her bir devirde daha fazla

yakit alinarak daha biiyiik bir gii¢ elde edilebilir, ancak boylelikle verim diismektedir.

3.3 Biyoetanoliin Yakit Olarak Kullamlmasi

Biyoetanol tagimacilik ve tarim sektoriinde yaygin olarak icten yanmali motorlarda
kullanilmaktadir. Biyoetanol dogrudan benzinin yerine yiiksek karisim oranlarinda (E85 gibi)
veya oktan yiikseltici olarak diisiik karisim oranlarinda benzinle karistirilarak (E10 gibi)
kullanilabilir, ayrica biyoetanol ile dizel yakit1 karigimlari ¢alismalarinda ilerlemeler
kaydedilmigtir. Diinya iizerinde biyoetanoliin yakit olarak kullanilmasi daha ¢ok diisiik

karisim oranlart seklinde olmaktadir.

Her ne kadar biyoetanol saf olarak (hacimsel olarak %96 biyoetanol, %4 su) Brezilya’da
senelerden beri kullanila gelse de, diinyadaki biyoetanol tiiketiminin ¢ogu susuzlastirilmis

biyoetanol seklinde olmaktadir. Benzin ve su tam homojen bir karisim olusturamadigi icin
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susuzlastirma yapilmamis biyoetanol benzine karistirilldiginda bulanik bir goriintii olusur ve
karistm benzin ve biyoetanol/su fazlarmmin ayrismasi ile sonuglanir. Bu faz ayrigsmasi
motorlarda performans diigiisii ve arizalara neden olur. Bu nedenle benzine karistirilacak

biyoetanoliin su icermemesi, yani susuzlagtirilmasi gereklidir.

Susuzlastirnlmis biyoetanol (%99 ve iizeri biyoetanol) benzine %15’e varan oranlarda
katilarak elde edilen yakit buji ateslemeli motorlarda herhangi bir uyarlama gerektirmeksizin

kullanilabilir.

Susuzlastirma islemi i¢in iki yontem mevcuttur, sartlara gore bu iki yontemden birisi tercih
edilebilir. Birinci yontemde alkolde kalan %4’liik suyu uzaklastirmak maksadiyla karisima
azeotrop noktay1 kirmak i¢in genellikle benzen karistirilarak karigim tekrar damitmaya tabi
tutulur. Su-alkol-benzen iicliisii damitildiginda su bitinceye kadar su-benzen ve alkol karigimi
isleme tabi tutulur. Daha sonra da benzen bitinceye kadar alkol-benzen karisimi gecer. Geriye
saf alkol kalir. Laboratuvar olcegindeki saflagtirmalarda suyu uzaklastirmak maksadiyla
kalsiyum oksit, kalsiyum ve magnezyum kullanilir. Bu yontemin olumlu yani ucuz olmasidir,
ancak dikkat edilmesi gereken nokta benzenin kanserojen olmasi nedeni ile ¢ok siki kontrol
gerektigidir. ikinci yontemde su ve etil alkol molekiillerinin biiyiikliiklerinin birbirinden farkl
olmasindan yararlanilarak karisim molekiiler membran filtrelerden siiziilerek etil alkol
susuzlastirilir. Bu yontemde filtrasyon sisteminin yatinim maliyeti yiiksektir, ancak

calistirilmasi otomatik ve kolaydir.

3.3.1 Biyoetanoliin Yiiksek Karisim Oranlarinda Yakit Olarak Kullamilmasi

Biyoetanol saf olarak (hacimsel olarak %96 biyoetanol, %4 su) veya E85 (hacimsel olarak
%85 biyoetanol, %15 benzin) gibi susuzlastirilarak yiiksek oranlarda buji ile ateslemeli dort
zamanli motorlarda uyarlama yapilarak dogrudan benzin yerine kullanilabilir. Cesitli
tilkelerdeki basarili diisiik karisim oranlarindaki biyoetanol kullanimi girisimlerinin yani sira
yiiksek karisgim oranlarindaki biyoetanoliin yakit olarak kullanimi da dikkat ¢ekmeye

baglamustir.

Biyoetanoliin yiiksek karisim oranlarinda kullanmilmasi her ne kadar diisiik oranlardaki
kullanimin gerisinde kalsa da giiniimiizde hizli bir gelisim gostermeye baslamustir. Ozellikle
ABD’de hiikiimetin tegviki ile E85 kullamimu biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. ABD’de E85
yakitin1 satan istasyon sayis1 700’ii gecmistir. Isve¢ de E85 kullaniminda 6ncii iilkelerdendir.
Isveg’te 320 civarinda yiiksek karisimda biyoetanol satilan istasyon bulunmaktadir (SAGM,
2006).
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Yiiksek karisimlardaki biyoetanoliin kullanilabilmesi i¢in Esnek Yakithh Tasit (EYT) denilen
tagitlar gereklidir. Esnek Yakitli Tasitlar hem benzinle hem de biyoetanol ile calisabilen
tasitlara verilen isimdir. Siradan tasitlarla Esnek Yakith Tasitlar arasindaki fark yakat
sistemindeki bir bilgisayar mikro islemcisidir. Bu mikro islemci depoya ne tiir bir yakitin
konuldugunu algilar ve otomatik olarak motorun atesleme zamanlamasim ve hava/yakat
karisim oranlarimi ayarlar. Bu sayede herhangi bir benzin-biyoetanol karistmi orani igin
optimum motor performansi saglanir (IEA, 2004). Bir¢ok biiyiik otomobil iiretici firmasi
Esnek Yakith Tasit iiretimi yapmaktadir. Bu araclar ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Isvec basta olmak iizere bircok Avrupa iilkesinde de Esnek Yakith Tasit tasitlarinin kullanimi

yayginlagmaktadir.

Saf biyoetanoliin yakit olarak kullanilmasi ise daha farkli tasarlanmis motor ile miimkiin
olmaktadir. Bu tarzdaki motorlar Brezilya’da yillardir kullanilmaktadir. Saf biyoetanol
kullanildiginda paslanma etkisi daha fazla oldugundan motorlarin bu etkiden korunmasi
lazimdir. Saf biyoetanoliin olumlu yani, biyoetanol igersindeki suyun biyoetanolden

ayristirtlma siireci yapilmadigindan ucuz olmasidir.

Biyoetanoliin tam yanmasi i¢in gerekli hava/yakit oram1 9/1’dir. Benzinde bu oran 14,5/1’dir,
bu nedenle ayn1 miktarda hava ile yanabilecek biyoetanol miktar1 benzinden biraz daha
fazladir. Araglar yakit olarak alkol kullamirken yakit tiikketimleri benzin kullanildigi duruma

gore artig gdostermektedir.

Yiiksek karigim olarak kullanilan biyoetanoliin diisiik sicakliklarda benzine oranla daha diisiik
bir buhar basinci vardir, dolayisi ile yanma odasinda atesleme daha zor olmaktadir. Bu yiizden
soguk atesleme emisyonlarini diisiirmek ve soguk atesleme siirecinin etkilerini azaltmak i¢in
yiiksek karisimli yakit 1sitilmalidir. Isitma, yakat sistemi i¢indeki bir 1sitma manifoldu ile veya
hava 1siticis1 ile gerceklestirilebilir. Bu sorundan kac¢inmanin bir baska yolu da diisiik

sicakliklarda depoya belli miktarlarda benzin eklenmesidir.

Alkoller plastik, kauguk, elastomer gibi maddeleri olumsuz etkilemektedir, ayrica alkollerin
korozyon yapici etkisi benzinden daha yiiksektir. Dolayisi ile biyoetanol, araglarin yakat
sistemlerindeki yakit basinci diizenleyicisi ve yakit enjektorii gibi bazi elemanlara zarar
verebilmektedir. Yiiksek karisimlarda, biyoetanol orami fazla oldugundan bu gibi zararl
etkilerin derecesi de artmaktadir. Bu gibi sorunlar teflon ve yiiksek florlu elastomer
malzemeler kullanilarak asilabilir. Paslanmaz celik kullanilarak korozyon sorununun Oniine

gecilebilir. E85’e uyumlu bir ara¢ iiretmenin maliyeti fazladan birkac yiiz dolar artirdigi
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belirtilmistir (IEA, 2004).

Iki zamanli buji ateslemeli motorlarda biyoetanol kullanimu, yaglayici yag ile biyoetanoliin

karismamasi nedeni ile sinirh birkag¢ calismada sadece tamim diizeyinde kalmstir.

3.3.2 Biyoetanoliin Diisiik Karisim Oranlarinda Kullanilmasi

Birgok iilkede biyoetanol kullanmaya yonelik ¢abalar daha ¢ok diisiik karisim oranlar tizerine
olmaktadir. Cogu petrol sirketi ve otomobil iireticisi firmalarin ortaya koydugu gibi, benzinle
calisan ve son donemlerde iiretilen hemen hemen tiim otomobillerin, yakitlarinda %10
oraninda biyoetanol (E10) ile ¢alisabilme kabiliyeti vardir. Bu araclarin E10, ES gibi diisiik
oranlarda biyoetanol karisimli yakit kullanarak ¢aligsmasi icin motorda herhangi bir uyarlama
gerekmemektedir ve bu kullanim, iiretici firmalarin garanti kapsaminin disina ¢ikilmasina

sebebiyet vermemektedir (IEA, 2004).

E10 ve ES5 gibi diisiik karisimli biyoetanol yakith araclar diinya capinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uzun deneyim siirecinde giivenlik ve kullanim ag¢isindan dikkate deger

olumsuz bir durum olusmamustir.

Diisiik oranlarda biyoetanol kullanmildiginda da yakitin benzine oranla oktan sayisi daha
yiiksektir. Ayrica oksijen igerigi daha fazladir ve benzine oranla daha iyi yanar. Dolayis1 ile

daha az zararli emisyon degerlerine sahiptir (IEA, 2004).

Diisiik oranlarda biyoetanol kullanimi motor asinmasina benzin ile kiyaslandiginda fazla bir
etki yapmamaktadir. Baz1 otomobil {iiretici firmalar1 %15 oraninda olan karigim degeri ve

tizerinde aracglar1 garanti kapsami diginda tutabilmektedirler.

Biyoetanol benzinle karistirildiginda benzinin oktanini yiikseltir, bu maksat icin kullanilan
MTBE vb. diger katkilara gereksinimi ortadan kaldiracagindan benzen gibi kanserojen zararl
emisyonlarin azaltilmasina yardimci olur. MTBE kullanimi ABD’nin bir¢ok eyaletinde

yasaklanmistir.

3.3.3 Biyoetanoliin Dizel Yakiti ile Karisim Olarak Kullanilmasi
Biyoetanol her ne kadar benzin ile karistirilabilen bir alternatif yakit kaynagi olarak diisiiniilse
de dizel yakit1 ile kanstirilabilmektedir. Ancak biyoetanol dogal halinde dizel yakit ile

karistirllamaz, emiilsiyon halinde biyoetanoliin dizel ile karisim1 gerceklestirilebilir.

Biyoetanol dizel yakit ile karistirildiginda yakitin setan sayisini diisiirmektedir. Dizel

motorlarda yakitin yanma kalitesi ol¢iisii olarak setan sayisi kullanilir. Setan sayis1 ne kadar
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yiiksekse yakitin yanma egilimi o kadar fazladir. Biyoetanoliin bu etkisinden dolay1
biyoetanol ve dizel karigimi uygulamalar1 sinirh bir diizeyde kalmistir. Biyoetanoliin dizel
yakiti ile karistirilmasi ¢alismalarinda odaklanilan 6nemli noktalardan birisi biyoetanoliin

dizel motorlarda sikistirilma ile ateslenmesinin saglanmasidir (IEA, 2004).

Biyoetanol ve dizel yakitinin ¢6ziiniirlik sorununu asmak icin birka¢ yol gelistirilmistir.
Bunlardan birisi dizel motorlara karbiirator avantajlarin1 vermektedir. Dizel yakiti silindire
enjeksiyon ile verilmektedir ancak biyoetanol karbiirator ile silindire verilmektedir. Dolayist
ile her iki yakit da silindire ayr1 ayrnn girmektedir ve burada ikili bir yakit diizeninden

bahsedilebilir (IEA, 2004).

Kuzey Avrupa’da %15 biyoetanol, %5’e kadar emiilsiyon katki maddesi iceren ve adina “E-
dizel” denilen kapsamli birka¢ biyoetanol ve dizel yakit1 karisimlart denemeleri
gerceklestirilmistir. %35 oranindaki biyoetanol karigimlarinda dahi, diisiik sicakliklarda dizel
yakit1 ile biyoetanoliin ayrismamasi i¢in emiilsiyon gereklidir. Emiilsiyonun ¢6ziiniirlitk
tizerindeki olumlu etkisinin yan1 sira yaglayicilik, temizleme giicii ve diisiik sicakliklardaki
bazi avantajlar1 da karisima katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte biyoetanoliin setan
sayisim diigiiriicti etkisinden dolay1 katki maddesi setan sayisimi artici etil heksil nitrat veya

ditert biitil peroksit icermelidir.

Avrupa (1sveg, Danimarka, Irlanda), Brezilya, Avustralya ve ABD’de diisiik oranlardaki
biyoetanol-dizel karigimlar1 denemeleri milyon kilometreyi gecmistir. Isve¢’in Stockholm
sehrinde cesitli E-dizel ile c¢alisan sehir i¢i otobiisler yillardir basar1 ile kullanilmaktadir.
Brezilya da 1990’larin sonlarindan beri E-dizel kullanarak sicak ve nemli iklimlerde de E-

dizel kullaniminin bagari ile saglanabilecegini gostermistir.

Yiiksek oranlardaki biyoetanol ve dizel yakiti karisim ¢alismalan ise biyoetanoliin atesleme

kisitin1 ¢ozmek iizerinde yogunlasarak siirmektedir.

3.4 Biyoetanoliin Dagitimi ve Depolanmasi

Biyoetanoliin dagitimi ve depolanmasi bir takim teknik ve operasyonel zorluk nedeni ile
benzin dagitim ve depolama sisteminden farklidir. Bu zorluklarin basinda biyoetanoliin suya
olan duyarliligi gelmektedir. Biyoetanol ortamdaki nemi emmeye egilimli bir sividir ve bu
yiizden farkli bir tagima ve depolama sistemi gerektirmektedir. Bu ihtiyac, fazladan depolama
ve benzin ile biyoetanoliin karisimi i¢in karisim ekipmanlarn gerektirmektedir. Biyoetanol ile

dizel yakitin karisimi olan ve igerisinde yaklasik olarak %10 oraninda biyoetanol bulunan E-
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dizelin dagitimi1 ve depolanmasi biyoetanol-benzin karisim ile ayni olacag: diisiiniilmektedir

(Reynolds, 2000).

3.4.1 Biyoetanoliin Dagitim

Biyoetanol dagitim yapist genel olarak biyoetanol iiretim tesisinden ana depolama yerleri
terminallere olan tagimalar1 kapsar. Biyoetanol degisik sekillerde tesisten tasinabilir; tagimalar
tankerlerle, rayl sistemle ve mavnalarla olabilmektedir. Terminallere ulagsan biyoetanol daha
sonra daha diisiik miktarlarda tankerler aracilifi ile diger terminallere veya benzin istasyonuna
nakledilir. Biyoetanol tesisten ana terminallere tasinirken benzin ile karisimi heniiz
gerceklesmemistir. Bu ana terminallerden diger terminallere tagimirken karisim olarak veya
karistirllmadan nakledilmektedir (Reynolds, 2000). Sekil 3.1’de biyoetanol dagitim sisteminin

yapis1 goriilmektedir.

Biyoetanol genellikle terminallerde benzin ile karistirlmadan depolanmaktadir. Karigtirma
islemi terminallerden tankerlere doldurulurken yapilmaktadir. Bu yoOntemin sebebi
biyoetanoliin fazladan nem tutmasim engellemektir. Terminalden tankere biyoetanol ve
benzin dolumu yapilirken bir bilgisayar islemcisi devreye sokulur ve bir karisim {initesinde
istenilen oranda ve hacimde bir karisim gerceklestirilir. Daha sonra bu karisim tankere
bosaltilir (Reynolds, 2000). Bu yontemden farkli olarak benzin ile biyoetanol karigimi icin

birka¢ yontem daha vardir.

Sirali kangtirma yontemi denilen yontemde yine bilgisayar yardimi alinarak islem
gercgeklestirilir fakat burada bir karisim iinitesi yoktur, biyoetanol ve benzin sira ile istenilen
karistm oranin1 verecek miktarda dogrudan tankere konulur. Bu ydntemde homojen bir
karisim elde edilmesi isi tanker doldurulurken, seyahat esnasinda ve bosaltilirken meydana

gelen sallantilar tarafindan gerceklestirilir.

Terminallerdeki tanklarda benzin ile biyoetanol karigimi yapilmasi ise biyoetanoliin nem
tutabilme riski fazla oldugu i¢in pek tercih edilen bir yontem degildir. Benzin ile biyoetanoliin
karistmi  gerceklestirildikten sonra ise perakendecilere bilinen benzin dagitim sistemi

kullanilarak ulastirilir.

Tagima tiiri cografi konum, uzaklik ve biyoetanol tesisinin iiretim kapasitesi ile alakali olarak
belirlenir. Bununla birlikte operasyonel verimlilik ve maliyet faktorleri de tasima tiirii

seciminde rol oynamaktadir.
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Sekil 3.1 Biyoetanol dagitim sisteminin yapisi (Reynolds, 2000)
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Sahil kenarindaki pazarlar i¢in biiylik miktarlarda biyoetanol nakliyesi mavnalar vasitasi ile
yapilabilmektedir. Limandaki kargo hareketleri ve tasimacilik maliyeti rayli sistem maliyetine
yakindir. Bu tagimacilik tiirli uzak mesafeler ve biiyiikk miktarlardaki biyoetanol nakliyesinde

tercih edilmektedir.

Biyoetanol, iiretim tesislerinden terminallere rayl sistem aracilifi ile de tasinabilmektedir.
Rayli sistemde biyoetanol ray tiizerinde giden 6zel demiryolu arabalari ile taginmaktadir,
dolayist ile tesisin ve terminalin bu arabalara uygun ekipmanlara ve sisteme sahip olmasi
gerekmektedir. Terminalden sonra ise biyoetanol tankerler ile tasinacaktir. Eger deniz yolu ile
ulagim yapilamiyor ve tagima mesafesi orta veya biiylik degerde (6rnegin 450 km’den 3200
km’ye kadar) ise rayl sistem tercih edilmektedir. Mavna tagimaciligina gore her bir birim icin
daha az hacimde tasimacilik, rayli arabalarin fazlaligi, kargolarin yiiklenmesi ve incelenmesi
icin daha fazla isgiicii gereksinimi rayl tagimacilifi daha fazla caba gerektiren bir se¢enek

haline getirmektedir (Reynolds, 2000).

Biyoetanoliin tankerler ile taginmasi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Diisiik
mesafelerdeki (0rnegin 450 km’den az) tasimacilik icin tankerler verimli bir segenek
olusturmaktadir. Uzak mesafelerdeki pazarlar i¢in ise rayl sistemin ve deniz tagimaciliginin

miimkiin olmadig1 durumlarda tanker tasimaciligi kullanilabilir.

Biyoetanoliin dagitimi siirecinde tagima tiirli se¢iminde biyoetanol iiretim tesisi de rol
oynamaktadir. Yillik 35 milyon litre ve daha diisiik biyoetanol iiretim kapasitesine sahip olan
kiiciik captaki iiretim tesisleri ¢ogunlukla tasima siirecinde tankerleri kullanmaktadirlar.
Biyoetanol iiretim kapasitesi 35 milyon litre ve daha az olan tesislerin rayl sistem arabalarini
veya mavnalarin tanklarini doldurmalart uzun siireler alacaktir ve verimsizlige yol acacaktir

(Reynolds, 2000).

Yillik iiretim kapasiteleri 35 milyon ve 100 milyon litre arasi olan tesislerin nakliye iglemleri
icin raylh sistem bir alternatif haline gelebilmektedir. Bu kategorideki tesisler icin mavna ile
tasimacilik, tist simirdaki kapasiteye sahip bir tesis icin bile mavna tanklarini doldurmak

giinler alacagindan yine uygun bir segenek olarak gozitkkmemektedir.

Biyoetanol iiretim kapasiteleri 100 milyon ve 200 milyon litre arasi olan tesisler yine rayl
sistem ve tanker tasimaciligini tercih etmektedirler. Ancak bu kategoride iist sinira yakin olan

tesisler uygun deniz tasimaciligi kabiliyetine sahip iseler mavnalan tercih edebilmektedirler.

200 milyon litre ve iizeri liretim kapasitelerine sahip olan tesisler ise kendi ortam ve sartlarina
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uygun olarak her ii¢ tagitmacilik tiiriinii de kullanabilmektedirler (Reynolds, 2000).

Bunlarin disinda biyoetanol tasimaciliginda boru hatti sistemi de heniiz kullanilmamasina
ragmen goz oniinde bulundurulmaktadir. Fakat boru hatt1 tasimacilifinda biyoetanoliin nem
tutma hassasiyeti iizerinde 6nemle durulmasi gerekmektedir. Biyoetanol ve benzin karisimi,
petrol iiriinlerine nazaran daha giiclii bir ¢oziicii etkiye sahiptir, dolayisi ile bilinen petrol boru
hatt1 tipi ile tagindiginda boru hattindaki nemi, pasi ve diger kirletici etkiye sahip maddeleri
¢Oziip kendisi ile birlikte tasiyacaktir. Bunun neticesinde biyoetanol-benzin karigimi yakitin
kirlenmesinin 6nii agilmig olacaktir. Biyoetanol icin 6zel bir boru hatt1 dosenmesi ise fazla
maliyetli olacaktir. ABD’de yapilan testlerde biyoetanol-benzin karigtminin boru hattindan
akisindan once nemi ve kirliligi temizleyici baz1 ¢oziimler denenmektedir. Boru hatlariin
dikkate deger bir secenek haline gelmesi i¢in biyoetanol iiretimlerinin belli bir seviyeye

gelmesi gerekmektedir.

3.4.2 Biyoetanoliin Depolanmasi

Biyoetanoliin terminal ¢ikisinda benzin ile kanstirildigr diisiiniiliirse terminalde biyoetanol
depolama tanki, pompalama ekipmani ve karisimin gerceklestirilmesi i¢in karisim biriminin
olmas1 gerekmektedir. Biyoetanol depolanmasi i¢in mevcut bir tank bazi uyarlamalarla

kullanilabilmektedir. Biyoetanol depolamasinda dikkat edilecek bazi hususlar vardir.

Biyoetanol depolamasinda kullanilacak tankin biiyiikliigii sadece talebi karsilayacak boyutta
olmamasi gerekir. Tesisten gelen biyoetanoliin siirekli devam ettigi diistiniiliirse belli bir stok
politikas1 ¢ercevesinde fazladan olusabilecek depolama ihtiyaclarina cevap verecek

biiyiikliikte olmalidir.

Tankin pompalama ekipmanlar1 da biyoetanoliin teslim alimis tarzina gore ve daha sonra

karisim i¢in karistirma birimine pompalanmasina uygun olmali veya uyarlanmalidir.

Biyoetanol veya biyoetanol-benzin karigimi depolamasinda kullanilacak tankin bir sabit ve bir
de yiizen catis1 olmasi gereklidir (Sekil 3.2). Eger sadece biyoetanol depolanacak ise ve uygun
hava kalitesi gereksinimleri saglanabilirse yiizen catis1 olmayabilir. Bu durumda nem
sogurulmas1 ve buharlagsma kayiplarini en aza indirmek i¢in tanka vakum vanasi konulmalhdir.
Bu vakum vanasi basing ayarlamasi yaparak buharlasma kayiplarim azaltir ve yakit tanktan
bosaltilirken ortamdaki nemin igeri alinmasi oranini diisiiriir (Reynolds, 2000). Sekil 3.2°de

biyoetanol depolama tanki drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Biyoetanol depolama tanki drnekleri (Reynolds, 2000)

Biyoetanol benzin ile tankere doldurulmadan 6nce bir karistirma  biriminde
karistirilabilmektedir. Bu sekilde bir diizende gerekli olan tanktan karistirma birimine gidecek

uygun bir pompalama sistemi, 6lgme diizenegi ve yiikleme koludur. Bu tipteki sistemler
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yillardan beri kullanilmakta olmasma ragmen artik bilgisayar destekli karistirma sistemleri

tercih edilir olmaya baslamstir.

Terminal operatorleri degisik kapasiteli pompalama sistemleri kullanarak kendi karigtirma ve
pompalama sistemlerini tasarlayabilirler. Bu sistemler genellikle mekanik olarak
tasarlanmiglardir ve karisim i¢in gerekli olan oranlarda yakit akisina izin verecek sekilde

pompalama yapmaktadirlar.

3.5 Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi icin Kullanilabilecek Tarmmsal Uriinler

Biyoetanol, icerisinde belli miktarlarda seker bulunan veya nisasta ve seliilloz gibi sekere
doniistiiriilebilecek madde iceren her tiirlil biyolojik hammaddeden iiretilebilir. Nisasta veya
seker iceren arpa, bugday, misir vb. tahil iiriinleri, seker pancari, seker kamisi, patates, yer

elmasi, tatl sorgum bitkileri biyoetanol iiretiminde kullanilabilir.

Biyoetanol hammaddelerinden seker icerenler dogrudan fermantasyonda kullanilir, nisasta
icerenlerse bir doniisiim basamagindan sonra sekere doniistiiriilerek fermantasyona tabi

tutulur (Sekil 3.4).

Turkiye'nin 2005 Yili Baglica Potansiyel Biyoetanol
Hammaddeleri Uretim Miktari (ton)

25.000.000
20.000.000 -
O Seker Pancari
15.000.000 - W Bugday
O Patates
10.000.000 O Arpa
W Misir
5.000.000
0 I

Sekil 3.3 Tiirkiye’nin 2005 y1l1 baslica potansiyel biyoetanol hammaddesi iiretim miktarlar
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Yumru bitkiler (patates hayvan yemi
vb.) (DDGS vb.)

ve
Damitma
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Atik biyokiitle (iiriin (enzimatik hidroliz) ile biy}(l)plasi]ik vl;.
artigi, ormansal atiklar sekere doniistiiriilmesi

vb.)

Sekil 3.4 Biyoetanol iiretimi siirecinde kullanilan hammaddeler, iglemler ve yan iiriinler
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Tiirkiye’nin bulundugu cografyada biyoetanol iiretimi i¢in agirlikli olarak seker pancari ve
bugday kullanilmaktadir. Tiirkiye ile benzer cografik kosullara sahip Avrupa’da biyoetanol
tiretimi icin kullanilan hammaddelerin yaklasik %50’sini bugday olusturmaktadir, bunun
ardindan siray1 yaklasik %30’luk bir kullanim orani ile seker pancart almaktadir, iigiincii

sirada ise arpa yer almaktadir (IEA, 2004).

Diinyada biyoetanol iiretimi icin kullanilan veya potansiyeli olan tarima dayali hammaddelere
bakildiginda ve bunlarin Tiirkiye iiretimleri ortaya konuldugunda baslica bes iiriin 6n plana

cikmaktadir (Sekil 3.3); bunlar seker pancari, bugday, patates, arpa ve misirdir.

Genel olarak tarimsal iiriinlerden biyoetanol iiretimi siireci dort adimdan olugmaktadir;

e Hammaddeden bir seker ¢ozeltisi elde etmek i¢in iglem,
® Maya veya bakteri yardimu ile sekerin biyoetanol ve karbondioksite doniistiiriilmesi,
¢ Biyoetanoliin fermantasyon ¢6zeltisinden damitilmast,

¢ Biyoetanoliin dehidrasyonu.

Seker iceren iiriinlerden biyoetanol iiretimi siirecinde iiriin Oncelikle igerisindeki sekerin
ortaya ¢ikarilmasi i¢in isleme tutulur (ezme, 1slatma ve kimyasal islem gibi). Elde edilen seker
daha sonra biyoetanol iiretmek i¢cin mayalar yardimu ile fermantasyona ugratilir. Daha sonra
ise fermantasyon ¢ozeltisi biyoetanol istenilen konsantrasyona gelinceye kadar damitilir. Son

olarak ise susuz biyoetanol elde etmek i¢in genellikle dehidrasyon islemi yapilir.

Sekil 3.5’te seker igeren iiriinlerden seker pancarinin biyoetanol elde edilmesi siirecinde
izledigi genel bir is akis diyagrami goriilmektedir. Ham serbet ve ham serbetin aritilmas ile

elde edilen sulu serbet biyoetanol iiretiminde hammadde olarak kullanilabilir.

Ham serbet ve sulu serbet depolanamaz; sulu serbetin koyulastirilmasi ile elde edilen koyu
serbet ve koyu serbetin kristalizasyonu ile elde edilen melas depolanabilir ve daha sonra
biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilir. Melastan biyoetanol elde edildikten sonra geriye kalan

¢cozeltiye slempe denilmektedir ve hayvan yeminde kullanilir.

Nisasta iceren iiriinlerden olan tahillarin ve bazi diger bitkilerin biyoetanol iiretim siireci ise
yikama, kesme veya ogiitme ile baslar. Ogiitme islemi yas veya kuru ogiitme olarak

adlandirilan iki tipte olabilmektedir.
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Sekil 3.5 Seker pancarindan biyoetanol {iretimi icin i akis diyagrami
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Yas ogiitme islemi genellikle musir iiriinii hammadde olarak kullanildiginda s6z konusu
olmaktadir. Misirin yas 6giitiilmesi isleminde tahil 6ncelikle su ve kiikiirtdioksit karigimi bir
siviya 24 ila 48 saat batirilmaktadir. Bu islemin ardindan ezme islemi gelmektedir (Sekil 3.6).
Bu siire¢ ile tahildaki yag, 6z ve protein nisastadan ayrilir ve sonraki agama i¢in nisastaca
zengin karisim ortaya ¢ikarilmis olur. Bu asamadan sonra elek ve santrifiij ayiricilar ile gliiten
ve lif de karisimdan ayrilir. Lif ve ilk adim olan suya bastirmadan elde edilen sulu karigim
yogunlastirilarak hayvan yemi olarak elden ¢ikarilabilir. Nisasta karigimu ise pisiricilerde alfa-
amilaz enzimi ile beraber sivilastirma iglemine girer. Nisastanin sivilastirilmasinin
gerceklesmesi i¢in karigim 1sitilir. Daha sonra lapa halindeki karisim sogutularak gluko-
amilaz enzimi katilir ve nisasta sekere doniistiiriiliir, bu agama sakkarifikasyon agamasi olarak
adlandirilir. Elde edilen seker daha sonra biyoetanol iiretmek i¢in mayalar yardimi ile
fermantasyona ugratilir. Fermantasyon c¢ozeltisi biyoetanol istenilen konsantrasyona gelinceye

kadar damitilir ve dehidrasyon islemi yapilir (Meyers Norris Penny LLP, 2004).

Kuru 6giitme islemi tahillar i¢in uygulanan yaygin bir yontemdir. Tahilin i¢indeki maddelerin
ayrilmast icin bir on islem yapilmaz. Tahil ilk olarak &giitillerek toz haline getirilir. Daha
sonra su eklenerek karisim pisiricilerde alfa-amilaz enzimi ile beraber sivilastirma islemine
girer. Nisastanin sivilastirilmasinin gerceklesmesi icin karisim 120°C ila 150°C’ye kadar
wsitilir. Sakkarifikasyon asamasinda ise lapa halindeki karisim sogutularak gluko-amilaz
enzimi katilir ve nisasta sekere doniistiiriiliir. Elde edilen seker daha sonra biyoetanol iiretmek
icin mayalar yardimi ile fermantasyona ugratilir (Sekil 3.7). Fermantasyon sonrasi lapanin
hacimsel olarak %11 ila %15’ biyoetanoldiir, geri kalan kismi fermantasyona ugramayan
tahil artigt ve maya hiicreleridir. Bu lapa, biyoetanolden suyun ve artiklarin ayrilacagi
damitma sistemine pompalanir. Cok kolonlu bu sistemde biyoetanol son kolonu %96’lik bir
saflikta terk eder. Bu biyoetanol daha sonra dehidrasyon sistemine gecer ve icerisindeki kalan
su aynstirihir. Geri kalan artiklar ise yas halde veya buharlastiric1 ve gaz ateslemeli
kurutucular ile kurutularak DDGS denilen yan iiriinler elde edilir ve hayvan yemi olarak elden

cikarilir (Meyers Norris Penny LLP, 2004).

3.5.1 Seker Pancari

Seker pancar1 giinlimiizde yaygin olarak insan beslenmesi, hayvan yemi ve endiistri
alanlarda kullanilmaktadir. Insanlar icin iki temel sakkaroz (seker) kaynagi seker kamisi ve
seker pancaridir. Diinyadaki seker iiretiminin yaklasik %30’u seker pancarindan elde

edilmektedir.
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Seker pancari, Tiirkiye’'nin en onemli endiistri bitkisidir. Sulu kosullarda ve iistiin tarim
teknikleri kullanilarak {iretilen bitki, ayn1 zamanda Tiirkiye ¢iftcisinin en Onemli gelir
kaynaklarindan birisidir. Seker pancar tarimi, kendisinden sonra ayn1 tarlaya ekilen iiriinlerin
verimlerini artirir. Cizelge 3.5’te de goriildiigii gibi yillik 13 milyon tonun iizerinde iiretimle
tasimacilik sektoriine de is saglar. Tiirkiye’de seker tiretiminin hammaddesi seker pancaridir.
Yurtici tiikketimin %85’1 seker pancarindan, %15’1 ise sekere kismen ikame olabilen ve ithal

musirdan iiretilen nisasta bazli sekerlerden karsilanmaktadir.

Cizelge 3.5 Tiirkiye’de seker pancari ekim alanlari, iretim miktarlar1 ve verimi

Yil Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
2001 358.763 12.632.520 35,2
2002 372.468 16.523.166 44.4
2003 315.303 12.622.900 40
2004 315.344 13.517.000 42,9
2005 317.000 13.500.000 42,6

Tiirkiye’de seker iiretiminin tek hammaddesi olan seker pancari; Ege, Akdeniz, Giineydogu
Anadolu, Dogu ve Bat1 Karadeniz diginda tiim bolgelerde tarimi yapilabilen 6nemli bir sanayi
bitkisidir (Cizelge 3.5). Tiirkiye’de seker pancar1 tarimi seker sanayi ile birlikte gelismis, bu
gelismede kamu seker fabrikalarmin 6nemli pay1r olmustur. Tiirkiye 2005 yilinda Birlesmis
Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii verilerine gore 13.500.000 ton seker pancart iiretimi ile (Sekil

3.8) diinyada 6. biiyiik ireticidir.

Tiirkiye’nin yillik seker ihtiyacina baglh olarak iiretilecek seker pancart miktar1 fabrikalar
tizerinden belirlenir. Fabrika is programina gore yillik iiretilecek seker pancart miktarini, bagh

bolgelerine dagilimini yapar. Uretilecek seker pancar1 miktarina o yilin kotasi denir.

Seker pancar1 tarimi sozlesmeli olarak yiiriitilmektedir. Pancar yetistirme sozlesmesi
ciftcilerle her yil ekim donemi oncesi yapilmaktadir. Sézlesmelerde; kota miktari, iiriin teslim
sartlari, yeri ve zamani, édeme sartlari, teknik ve hukuki sartlar bulunmaktadir. Ciftcilerle
iliski, koylerde pancar yetistirme sézlesmesinin yapilmasi ile baslar, o yilin pancar teslimine

kadar devam eder.
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Sekil 3.8’de yillar itibari ile Tiirkiye’nin seker pancari ekim alam1 ve seker pancari iiretim

miktar1 degisimleri goriilmektedir.

Tiirkiye'de Seker Pancari Ekim Alani ve Uretimi Degisimi

380.000 18.000.000

370.000 + + 16.000.000
. 360.000 + + 14.000.000
(1] 1
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— 340.000 - 2
£ + 10.000.000 £
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Sekil 3.8 Yillar itibari ile Tiirkiye nin seker pancari ekim alan1 ve iiretim miktar

Tiirkiye’de mevcut kamu, kooperatif ve Ozel seker fabrikalar1 ekonomik olarak yilda
18.000.000 ton pancar isleyip, 7,4 kg pancar/l kg seker hesabiyla 2.500.000 ton seker
iretebilecek kapasitededir (Giinel vd., 2005). Cizelge 3.6 Tiirkiye’nin yillar itibari ile

kullandigr seker pancari miktarini géstermektedir.

Seker pancari iki yillik bir bitkidir. Pancar birinci yil seker endiistrisi i¢in, ikinci yil ise tohum
elde etmek icin iiretilir. Mart sonundan mayisa kadar, sira usulii ekilir. Seyreltme, capalama,
sulama ve yaprak alma gibi islemleri gerektirir. Eyliilden itibaren iiriin almaya baslanir. Seker
pancant fazla 1s1k ve sicaklik isteyen bir bitkidir. Pancar, 151k bakimindan bir uzun giin
bitkisidir. Pancar biiylime devresinde toplam 2500-2900°C sicaklik istemektedir. Sulama

yapilmadan tatminkar bir seker pancari tarimi i¢in yillik toplam yagis 600-700 mm olmalidir.

Seker pancar1 biyoetanol iiretimi i¢in dikkate deger bir iiriindiir. Seker pancarinin ortalama
olarak %18,5’1 sekerdir. 1 ton seker pancarindan elde edilecek biyoetanol miktarn cesitli
kaynaklarda farkli degerlerde olabilmektedir. Cizelge 3.7°de ¢esitli kaynaklarda yer alan seker

pancart icin biyoetanol verim degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.6 Tiirkiye’de yaklasik seker pancari kullanim miktarlart

Yil Kullanim (ton) Uretim (ton)
2001 12.632.520 12.632.520
2002 16.523.166 16.523.166
2003 12.622.900 12.622.900
2004 13.517.000 13.517.000
2005 13.500.000 13.500.000

Seker pancar1 dogrudan biyoetanol iiretiminde kullanilamaz, ancak seker pancari icerisindeki
sekerin cikarilmasi ile elde edilen ham serbet ve ham serbetin aritilmasi ile elde edilen sulu
serbet biyoetanol iiretiminde hammadde olarak kullanilabilir. Ham serbet ve sulu serbet
depolanamaz; bu nedenle seker pancarindan elde edilecek suruplarin biyoetanol iiretiminde
hammadde olarak kullanim1 pancar isleme kampanya donemiyle sinirhdir, kampanya siiresi

120-140 giin arasinda degismektedir.

Seker pancarindan biyoetanol iiretiminde sulu serbetin koyulastirilmasi ile elde edilen koyu
serbet ve koyu serbetin kristalizasyonu ile elde edilen melas depolanabilir. Koyu serbetin ve
melasin depolanmasi ise ek olarak koyulastirma, depolama ve koruma maliyetleri getirecektir.
1 ton seker pancarindan 40 kg ila 50 kg melas elde edilebilmektedir (CEDB, 2004). 100 kg

melastan ortalama 40 litre biyoetanol iiretilebilir (Giinel vd., 2005).

Seker pancarindan seker iiretiminde, pancar kiyimlarinin difiizoérlerde ters akim prensibine
gore sicak su ile c¢ikarilarak elde edilmesi suretiyle seker serbete gecirilir. Elde edilen seker
daha sonra biyoetanol iiretmek i¢cin mayalar yardimu ile fermantasyona ugratilir. Daha sonra
ise fermantasyon ¢ozeltisi biyoetanol istenilen konsantrasyona gelinceye kadar damitilir. Son

olarak ise susuz biyoetanol elde etmek i¢in genellikle dehidrasyon islemi yapilir.

Tiirkiye’de Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. icinde yer alan dort alkol iiretim tesisinin
(Eskisehir, Turhal, Malatya, Erzurum) susuzlagtirilmig biyoetanol iiretimi i¢in ilave yatirimlar

gerekmektedir.

Biyoetanol iiretiminde tiretim maliyetlerini etkileyen en biiyiik etkenlerden birisi tesisin enerji

titketim maliyetleridir. Enerji tiiketim maliyetleri bir biyoetanol tesisinin iiretim maliyetlerinin
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%15 ila %18 ini olusturur (Meyers Norris Penny LLP, 2004). Ingiltere’de ortaya konulan bir
calisma sonucu genel olarak seker pancarindan biyoetanol iireten bir fabrikanin, seker
pancarmin teslim alimisindan biyoetanol iiretimini gerceklestirme asamasimi kapsayan bir
siirecte yiikleme ve hazirlama, depolama, pancar kesme, difiizyon ve damitma iglemlerinde,
tiretilen her litre biyoetanol igin yaklasik olarak 0,355 kWh/It elektrik enerjisi tiikettigi
belirlenmistir. Difiizyon, pastorize etme, fermantasyon ve damitma islemleri g6z Oniine
alarak belirlenen dogal gaz enerjisi tiikketimi 11,9 MJ/It’dir (Cizelge 3.8) (Mortimer vd.,

2004). Dogal gaz yerine akaryakit veya komiir kullanan tesisler de mevcuttur.

Cizelge 3.7 Cesitli kaynaklarda yer alan seker pancari i¢in biyoetanol verimleri

Biyoetanol Verimi
Kaynak
(litre biyoetanol/ton seker pancar)

(Rice, 1999) 101
(Mornier ve Lanneree, 2000) 100
(ESRU, 2003) 108
(Mortimer vd., 2004) 98
Levy, 1993 (IEA, 2004) 101
Oko-institut, 2004 (IFEU, 2004) 98

Ingiltere’de ortaya konulan bir bagka ¢alisma ise genel olarak seker pancari yetistirilmesi igin
gerekli yillik girdi enerji miktarim1 ortaya koymaktadir. Bu enerji miktar1 hesaplamasinda
yakit, makine-malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve bocek ilaclar, isgiicii ve tarladaki
tasimalar goz Oniine alinmistir ve tiim bu girdiler enerji olarak ifade edilmistir. Calismada
ortaya konulan seker pancari yetistirilmesi i¢in harcanan yillik girdi enerji miktar1 23,88

Gl/ha/yil’dir (Cizelge 3.8) (Salter, 2006).

Bir biyoetanol tesisinde iiretim sonrasi elde edilecek gelirin %70 ila %80’ini biyoetanol
satiglar1 olusturmaktadir. Biyoetanol satisindan sonra en biiyiik gelir kaynagi yan iiriinlerdir,
bu yiizden yan iiriin degerleri biyoetanol iiretim siirecinde degerlendirilmesi gereken dnemli

bir faktordiir. Yan iiriinlerin gelirler icindeki orani, yan iiriin miktarina ve besin degerine gore
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%20 ila %30 arasinda degismektedir (Meyers Norris Penny LLP, 2004). Seker pancarinin yan
tiriinii olan pancar kiispesi, pancar bas ve yapragi ve melasin hayvansal besin degeri yiiksektir.
Yaklagik olarak her ton pancardan pancar kiispesi yoluyla 300 kilogram yas kiispe elde
edilmektedir. Yas kiispe kurutma firinlarinda 600-700°C’de kurutularak igerisindeki su orani
% 12-14 gibi diisiik seviyelere indirilerek kuru kiispeye doniistiiriiliir. Boylece uzun siire
dayanmas1 saglanarak nakliye ve depolanmasi kolaylastirilmis olur. Hayvan yemi olarak
kullanilacak yan iiriinler i¢in protein degeri 6nemlidir, kurutulmus pancar kiispesinin kuru
agirlik olarak yaklasik olarak %9,7’si ham proteindir. 1 ton seker pancariin islenmesi ile
yaklagik olarak 94 kg kuru kiispe elde edilebilmektedir (Cizelge 3.8) (Sgaramella, 2003).
Melastan biyoetanol elde edildikten sonra geriye kalan cozeltiye slempe denilmektedir.
Slempe alkol fabrikalarinin bir yan tiriiniidiir, hayvan beslemede dogrudan veya kurutularak

kullanilabildigi gibi, melasa ve kiispeye ilave edilerek de kullanilabilmektedir.

Irlanda’da yapilan bir calismada tarladan 30 km uzakliktaki tesis goz oOniine alinmis ve
tiretilen her litre biyoetanole karsilik tasinacak seker pancari1 maliyetinin yaklasik olarak 0,04

£/1t olacagi tahmin edilmistir (Rice, 1999).

Cizelge 3.8 Seker pancari hammaddesi i¢in bazi degerlerin 6zeti

Elektrik Dogal Gaz Girdi Enerji Yan Uriin Tasima
Tiiketimi Tiiketimi Miktari Oram Maliyeti
0,355 kWh/It 11,9 MJ/1t 23,88 GJ/ha/y1l %9,4 0,04 £/1t

Fermantasyon neticesinde elde edilen her 1 kilogram biyoetanoliin yan1 sira yaklasik olarak
0,957 kilogram karbondioksit elde edilir. Bu karbondioksit sanayide veya sera iiretimde

degerlendirilebilmektedir.

Biyoetanol iiretimindeki maliyet kalemlerinin en biiyiigiinii olusturan hammadde fiyatlar1 ¢ok
onemlidir. Biyoetanol iiretim tesislerinde tiretim maliyetlerinin %65 ila %75’ini hammadde
maliyeti olugturmaktadir (Meyers Norris Penny LLP, 2004). Diger maliyetleri ise enerji,
atiklarin elden cikarilmasi, enzimler, mayalar, kimyasallar, isgiicii, yonetim ve diger giderler
olusturmaktadir. Cizelge 3.9’da Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine goére yillar itibari ile

Tiirkiye’deki seker pancar1 alim fiyatlar1 ve artis oranlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.9 Yillar itibari ile Tiirkiye’deki seker pancar1 alim fiyatlar

Yillar Seker Pancar Al Artis (%) UFE Artis (%)
Fiyat1 (TL/kg)

1998 16.500 50 54,3

1999 27.000 64 62,9
2000 33.750 25 32,7

2001 50.000 48 88,6
2002 74.000 48 30,8

2003 88.000 19 13,9
2004 98.909 12 13,8

2005 100.000 1 7,7

Sekil 3.9’da Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore yillar itibari ile Tiirkiye’deki seker

pancart fiyat artist ve UFE artis oranlar goriilmektedir.

Seker pancarinin cesitli agilardan olumlu 6zellikleri soyledir:

* Yiiksek fotosentez verimi

¢ Yiiksek bolgesel iiretim ve yiiksek verim garantisi
¢ Biyoetanol iiretiminde tecriibe ve isleme 6zellikleri
e Tarimsal iiriinlerde maliyeti diistirme potansiyeli

e Miinavebe sirasinda pozitif etki
Olumsuz ozellikleri ise soyledir:
e Ekimde bolgesel sinirlama

e Pancar olarak depolanma siiresinin kisa olusu, ancak koyu serbet olarak depolanabilme

¢ Yiiksek nakliye ve lojistik maliyeti
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e Atik ve atik su aritim maliyeti yiiksek

Seker Pancari Fiyat Artis Orani ve UFE Artis Oranlari (%)

100
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Sekil 3.9 Yillar itibari ile Tiirkiye’de seker pancari fiyat artis oram1 ve UFE artis oranlar1

Seker pancarindan biyoetanol iiretiminde Fransa diinyada ilk sirada yer almaktadir. Fransa
aym zamanda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gore diinyanin en biiyiik

seker pancar yetistiricisidir.

3.5.2 Bugday

Tiirkiye’de hububat ekim alami igerisinde yaklasik %67’lik pay ile ilk sirada bugday yer
almaktadir. Bugday iiriiniinden elde edilen un, bulgur, makarna, nisasta insan beslenmesinde;
bugday bitkisinin saplar1 ise kagit-karton sanayinde ve hayvan beslenmesinde

kullanilmaktadir (T.C. Tarim ve Koy Isleri Bakanligi, 2004).

Bugdayin Tiirkiye i¢in hem ekonomik ve hem de sosyal acidan tasidigir 6nem biiyiiktiir. Dogu
Karadeniz Bolgesi’ndeki kiiciik bir serit disinda hemen hemen tim bolge ve illerde
yetistirilmektedir. Bu bolgeler arasinda Orta Anadolu Bolgesi Tiirkiye toplam tahil ekilis ve
tiretiminin %50°den fazla bir kismin1 saglamaktadir. Tiirkiye’nin bugday iiretimi yillara gore
degismekle birlikte 2003 yilinda 19.008.200 ton, 2004 yili ise iki milyon tonluk bir artma ile
21.000.000 ton ve 2005 yilinda yine 21.000.000 ton olarak gerceklesmistir (Cizelge 3.10 ve
Sekil 3.10). Tiirkiye 2005 yilinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gore
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21.000.000 ton bugday {iiretimi ile diinyada 10. biiyiik iireticidir.

Cizelge 3.10 Tiirkiye’de bugday ekim alanlari, iiretim miktarlar ve verimi

Yil Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
2001 9.350.000 19.007.000 2
2002 9.300.000 19.508.000 2,1
2003 9.100.000 19.008.200 2,1
2004 9.300.000 21.000.000 23
2005 9.300.000 21.000.000 23

Sekil 3.10’da yillar itibari ile Tiirkiye’'nin bugday ekim alam ve bugday iiretim miktar

degisimleri goriilmektedir.

Tiirkiye’nin bugday {iretimi yillara gore degismekle birlikte yaklagik 20.000.000 ton
civarlarindadir. Yurti¢i bugday iiretimi tiiketimi kargilamakla birlikte, bazi yillar kalite sorunu
nedeniyle ithalat yapilmaktadir. Tiirkiye’de artan niifusa paralel olarak bugday tiiketimi de
artmaktadir. Ekmek, bulgur, makarna, irmik, biskiivi, nisasta ve diger bugdaya dayali unlu
mamuller tiiketimi dikkate alindiginda Tiirkiye’'nin 2005 yili i¢in gida olarak bugday
tiketiminin yaklagik olarak 12 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Bugday, gida
tilketiminin disinda yaklasik 2 milyon ton tohumluk ve 2 milyon ton da yemlik olarak
tilketilmektedir (TMO, 2005). Cizelge 3.11°de Tiirkiye’nin yillar itibari ile bugday talebi

goriilmektedir.

Bugdayin her c¢esit toprakta yetigebilen ¢esitleri vardir. Ticari anlamda bugdaylar makarnalik,
ekmeklik ve topbas bugdaylar olmak iizere ii¢ grupta toplanirlar. En fakir toprak sartlarinda
topbas ekmeklik bugday cesitleri, en iyi sartlarda makarnalik bugday cesitleri, orta toprak
sartlarinda ise aestivum grubu ekmeklik bugday cesitleri yetistirilmelidir (T.C. Tarim ve Koy
Isleri Bakanligi, 2004). Bir yillik veya ¢ok yillik olabilirler, 1liman iklimi severler. Ekimde, o
bolgenin iklimine ve topragmma uygun saglam veya ilaclanmis tohum kullanilmalidir; kis
bugdaym 15 Ekim-15 Kasim arasinda, kis-yaz bugdaylarin1 ocak sonundan 10 Marta kadar,

yaz bugdaylarin1 mart sonundan nisan basina kadar ekmek gerekir.
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Ekilen Alan (ha)

Tiirkiye'de Bugday Ekim Alanlan ve Uretimi Degisimi
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Sekil 3.10 Yillar itibari ile Tiirkiye’nin bugday ekim alam ve iiretim miktari

arazilerde de bugday yetistiriciligi olduk¢a yaygindir.

Cizelge 3.11 Tiirkiye’de bugday talebi ve iiretim miktarlar

Yil Bugday Talebi (ton) Uretim (ton)
2001 17.946.000 19.007.000
2002 17.572.000 19.508.000
2003 18.318.000 19.008.200
2004 18.847.000 21.000.000
2005 18.950.000 21.000.000

Bugday hasadi Tiirkiye’de haziran, temmuz ve agustos aylarinda yapilmaktadir. Bugday
topragi oldukca yormaktadir ve ii¢ sene iist iiste aym1 yere ekilmemesi gerekmektedir.
Tiirkiye’deki bugday ekim alanlarinin %50’sinde kislik ekmek bugdayi, %19’unda yazlik
ekmek bugdayi, %18’inde yazlik diirim bugdayr ve %I13’iinde kishk diiriim bugday:
yetistirilmektedir. Bugday, diinyada ve Tiirkiye’de kuru tarim alanlarinda yetistirilmektedir.

Ancak fazla su isteyen cesitlerin ekilmesi ve miinavebe vb. gibi nedenlerden dolay1, sulanan
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Bugday diinyada biyoetanol iiretiminde misirdan ve seker kamisindan sonra en ¢cok kullanilan
iriindiir. Biyoetanol iiretimi i¢in bugdayimn igersindeki nisasta degeri onemlidir, bugday
cesitleri igerisinde protein oram diisiik olan ve dolayisi ile daha yiiksek nisasta degerine sahip
olan tiirler biyoetanol tiretimi i¢in 6nem arz eder. Bugdaylarda protein miktar tiir, ¢esit, gevre
kosullart (iklim, toprak, hastalik ve zararlilar) ve iiretim kosullarina (giibreleme, sulama,
makineli tarim) bagl olarak degismektedir. Genel olarak sert bugdaylarda, azotu bol
topraklarda yetisenlerde protein miktar1 fazladir. Yumusak bugdaylarda sert bugdaylara gore
daha fazla nisasta bulunur. Tiirkiye’de Orta Anadolu ve baz1 diger bolgelerinde ekilen topbas
bugday, diger cesitlere gore biyoetanol iiretimi i¢in bu agidan daha elverislidir. Kurakliga

dayaniklidir, taneleri beyaz, yapist yuamusak ve protein miktan diistiktiir.

Bugdayin icerisindeki nisasta bir doniisiim basamagindan sonra glikoza doniistiiriilerek
fermantasyona tabi tutulur. Bu doniistiirme faaliyeti ek bir maliyet olusturur ancak tiim iiretim
siirecindeki maliyetlere bakildiginda onemli bir orana sahip degildir. Biyoetanol iiretimi
siirecinde bugday oncelikle ogiitiiliir. Kontrol edilen sicaklik ve nem degerlerinde malt haline
getirilir ve enzimler yardimi ile nisasta glikoza doniistiiriiliir. Glikoz daha sonra biyoetanol
tiretmek icin mayalar yardimi ile fermantasyona ugratilir. Fermantasyon sonrasi lapa
biyoetanol, fermantasyona ugramayan bugday artifi ve maya hiicrelerinden olusur. Bu lapa,
biyoetanolden suyun ve artiklarin ayrilacagi damitma sistemine pompalanir. Burada %96
saflikta biyoetanol elde edilir. Bu biyoetanol daha sonra dehidrasyon sistemine gecer ve
icerisindeki kalan su ayristirillir. Geri kalan artiklar ise yas halde veya buharlastiric1 ve gaz
ateslemeli kurutucular ile kurutularak DDGS denilen yan iiriinler elde edilir ve hayvan yemi
olarak elden ¢ikarilir. Kuru agirlik olarak bakildiginda bugdayin igerisinde ortalama olarak
%65 oraninda nisasta vardir ve biyoetanol iiretimi i¢in iyi bir hammadde segenegidir (Easson

vd., 2004). Cizelge 3.12’de cesitli kaynaklardaki bugdayin biyoetanol verimi goriilmektedir.

Bugday, nem oran1 %13’{in altinda tutularak bir sonraki hasat sezonuna kadar tahil ambarinda

depolanabilmektedir.

Biyoetanol iiretimi siirecinde hammaddenin sadece nisasta kismi isleme dahil oldugu icin
hammaddenin geri kalan lapa kistm hayvan yemi olarak kullanilmasi yoniinde
degerlendirilebilmektedir. Biyoetanol iiretiminde tahillarin kullanilmasi ile DDGS denilen ve
damitma islemi sonucunda elde edilen protein bakimindan zengin yan iiriinler hayvan yemi
olarak kullanilabilirler. Biyoetanol iiretimi icin kullanilan 1 ton bugdaydan yaklasik olarak
350 kg hayvan yemi elde edilebilmektedir ve bu yan {iiriiniin yaklasik olarak %38’i ham
proteindir (Cizelge 3.13) ((S&T)? Consultants Inc., 2003).
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Cizelge 3.12 Cesitli kaynaklarda yer alan bugday i¢in biyoetanol verimleri

Kaynak Biyoetanol Verimi
(litre biyoetanol/ton bugday)

(Rice, 1999) 369

(BBI International, 2002) 355-372
(O’Connor, 2003) 370

Levy, 1993 (IEA, 2004) 349

European Commission, 1994 (IEA, 2004) 385

ETSU, 1996 (IEA, 2004) 347

Levington, 2000 (IEA, 2004) 349
Oko-institut, 2004 (IFEU, 2004) 370

Damitma islemi sonucu elde edilen yan iiriinler genellikle kurutularak elden ¢ikarilir fakat
kurutulmadan da elden ¢ikarilmasi miimkiindiir. Damitma islemi sonucu elde edilen yas yan
tiriinlerin yaklasik olarak %35’i kati muhteviyattan olusmaktadir. Yas olarak tutulan bu yan
tiriinler uzun siire depolanamaz, sicakliga bagh olarak 3 ila 10 giin i¢inde elden ¢ikarilmasi
gerekmektedir ve yas olmasi bakimindan uzak mesafelere tasinamazlar. Besleyici 6zellikleri
ise kurutma islemi sonucu elde edilen yan iiriinlerin besleyici 6zelligi ile aymdir, ayrica
kurutma islemi i¢in harcanacak enerji yas yan iiriinde harcanmamaktadir. Eger yan iiriinlerin
kurutulmasi islemi yapilmaz ise enerji tiiketim degerlerinde tasarruf saglanabilmektedir.
ABD’de bircok fabrika hem yas yan iiriin hem de kuru yan iiriin iiretebilme kabiliyetine

sahiptir, boylelikle tiretim maliyetlerini optimize etme sanslarina sahip olabilmektedirler.

Kanada’da yapilan bir ¢alisma cesitli hammadde tiirlerinden elde edilen yan iirtinlerin
birbirlerine gore degerlerini ortaya koymustur, bu degerler yan iiriin icerisindeki protein ve
enerji miktarina gore belirlenmistir. Buna gore misirdan elde edilen yan iiriiniin degeri 1 birim
olarak alinmis ve bugdaydan elde edilen yan {riiniin degerinin 1,4 birim olacagl

hesaplanmistir (Meyers Norris Penny LLP, 2004).
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Cizelge 3.13 Bugday hammaddesi i¢in bazi degerlerin 6zeti

Elektrik Dogal Gaz Girdi Enerji Yan Uriin Tasima
Tiiketimi Tiiketimi Miktari Oram Maliyeti
0,270 kWh/1t 11 M/t 19,12 GJ/ha/yil %35 0,01 £/1t

Kanada’da yapilan bir calisma, genel olarak bugdaydan biyoetanol iireten bir fabrikanin,

bugdaymn teslim alimisindan biyoetanol iiretimini gerceklestirme asamasini kapsayan bir

siiregte iiretilen her litre biyoetanol icin yaklasik 0,270 kWh/It elektrik enerjisi tiikettigini

ortaya koymustur. Calismada ortaya konulan bugdaydan biyoetanol iiretimi yapan bir tesisin

dogal gaz enerjisi tilketim degeri ise iiretilen her litre biyoetanol i¢in 11 MJ/It’dir (Cizelge

3.13) (Meyers Norris Penny LLP, 2004).

Cizelge 3.14 Yillar itibari ile Tiirkiye’deki yemlik bugday fiyatlar

Yillar Yemlik Bugday Fiyat Artis (%) UFE Artis (%)
(TL/kg)

1998 40.096 60,6 54,3

1999 60.522 50,9 62,9
2000 77.165 27,5 32,7

2001 124.070 60,8 88,6
2002 174.800 40,9 30,8

2003 250.000 43,0 13,9
2004 273.000 9,2 13,8

2005 290.000 6,2 7,7

Not: 1998’den 2001’e kadar olan fiyatlar TMO (Toprak Mahsulleri Ofisi) ekmeklik bugday

fiyat artis1 degerlerine gore belirlenmistir.
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Southampton Universitesi kaynakli bir ¢alisma ise genel olarak bugday yetistirilmesi igin
gerekli yillik girdi enerji miktarim1 ortaya koymaktadir. Bu enerji miktar1 hesaplamasinda
yakit, makine-malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve bocek ilaclari, isgiicli ve tarladaki
tasimalar goz Oniine alinmistir. Calismada ortaya konulan bugday yetistirilmesi icin gereken

yillik girdi enerji miktar1 19,12 GlJ/ha/y1l’dir (Cizelge 3.13) (Salter, 2006).

Irlanda’da yapilan bir calismada tarladan 30 km uzakliktaki tesis goz oniine alinmus ve
tiretilen her bir litre biyoetanole karsilik tasinacak bugday maliyetinin yaklasik olarak 0,01
£/1t olacagi tahmin edilmistir (Rice, 1999).

Bugdayin alim fiyat1 1938 yilindan beri Bakanlar Kurulu’nca belirlenerek Resmi Gazete’de
ilan edilmektedir. Ancak, 2002 yilindan itibaren TMO kendi alim fiyatlarini ilan ederek alim
yapmistir. Biyoetanol iiretiminde bugdayin orta ve alt siniflar tercih edildigi i¢in hammadde
fiyat1 olarak yemlik bugdaym degerleri alinmistir. Yillar itibari ile Tiirkiye’deki yemlik

bugday fiyatlar ve artig oranlar ise Cizelge 3.14’te goriilmektedir.

Sekil 3.11°de yillar itibari ile Tiirkiye’deki yemlik bugday fiyat artis oranlari ile UFE artis

oranlar1 goriilmektedir.

Yemlik Bugday Fiyat Artis Orani ve UFE Artis Orani (%)
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Sekil 3.11 Yallar itibari ile Tiirkiye’de yemlik bugday fiyat artis oran1 ve UFE artis oranlar

Bugdayin cesitli agilardan olumlu 6zellikleri soyledir:
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e Yiiksek nigasta miktari, iyi tane olusumu

e lyi depolama imkan1

e Likidite 6zelligi, diinya ¢apinda piyasada pazarlanma kolayligi

e Bolgesel iiretimi diger hububat cesitlerine gore daha yiiksek

¢ Biyoetanol iiretiminde tecriibe varligi

e Biyoetanol iiretiminde ve yiiksek vasifli yan iiriinlerde iyi imalat 6zellikleri

e Atik su miktar1 oldukca az

Olumsuz ozellikleri ise soyledir:

e Topragi oldukca zorlamasi
e Nispeten pahali hammadde

¢ Birim alandan iiretim miktar1 diisiik

Biyoetanol iiretiminde bugday1 kullanan baslica iilkeler Kanada, Ispanya, Fransa, Isvec ve

Avustralya’dir.

3.5.3 Patates

Patates kokeni Tiirkiye olmayan bitkilerden biridir. Patates, Avrupa’ya ilk defa siis bitkisi
olarak Giiney Amerika’nin And Daglarindan gelmistir. Tiirkiye’ye ise 150 yil kadar 6nce
Rusya ve Kafkaslar iizerinden dogu bolgelerine, ylizy1l kadar once de Avrupa iizerinden bati
yorelerine girmistir. Tiirkiye’de hemen hemen her yerde yetistirilebilmekle beraber 6zellikle

Orta ve Dogu Anadolu’da yetistirilmektedir.

Patates, tahillardan sonra insan beslenmesinde Onemli bir paya sahiptir. Ucuzlugu, birim
alandan fazla verim saglanmasi, besin degerinin yiiksek olusu, sindirim kolayligi, cesitli
sekillerde kullanilmasi ve her cesit iklimde yetistigi i¢in bugiin hemen hemen biitiin diinya

milletleri tarafindan da yetistirilmekte ve tiiketilmektedir.

Tiirkiye’de patates iretimine bakildiginda, hemen hemen her ilde patates iiretimi
yapilmaktadir. 2005 yili Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gére Tiirkiye nin
patates ekim alani 160.000 hektar olup, iiretimi ise 4.170.000 ton olarak gerceklesmistir
(Cizelge 3.15 ve Sekil 3.12). Tiirkiye’de iiretimin yogun olarak yapildig iller sirasiyla Nigde,
Nevsehir, [zmir, Bolu ve Afyonkarahisar’dir. Tiirkiye iiretiminin %57,9’u  bu illerimiz
tarafindan  yapilmaktadir. Tiirkiye’de patates isletmeleri daha cok kiiciik isletmeler
niteligindedir. Tiirkiye’de patates iiretiminin %13’i tohumluk olarak ayrilmakta, %16’s1

patates iireten isletmelerde aile ici tilketime tahsis edilmekte, %3’ii hayvan beslenmesinde
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kullanilmakta, kalan %68’i ise pazara arz edilmektedir (TZOB, 2004).

Cizelge 3.15 Tiirkiye’de patates ekim alanlari, tiretim miktarlar1 ve verimi

Yil Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
2001 200.000 5.000.000 25,0
2002 198.000 5.200.000 26,3
2003 195.000 5.300.000 27,2
2004 179.000 4.800.000 26,9
2005 160.000 4.170.000 26,1

Sekil 3.12°de yillar itibari ile Tiirkiye’nin patates ekim alani ve iiretim miktar degisimleri

goriilmektedir.
Tiirkiye'de Patates Ekim Alani ve Uretimi Degisimi
250.000 6.000.000
200.000 L -+ 5.000.000
©
£ + 4.000.000 &
£ 150.000 | g
< + 3.000.000 £
& 100.000 + ©
T + 2.000.000 :5
Ll
50.000 ¥ 1 1.000.000
0 -0
2001 2002 2003 2004 2005
B Ekilen Alan (ha) —e— Uretim (ton) |

Sekil 3.12 Yillar itibari ile Tiirkiye nin patates ekim alani1 ve iiretim miktar1

Tiirkiye patates iiretiminde kendi kendine yetebilen bir iilkedir. Tiirkiye patates ihracatina

bakildiginda yillar itiban ile inis ve ¢ikiglar yasanmasina ragmen, Tiirkiye’nin 6nemli ihrag
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iriinleri arasinda patatesin oldugu goriiliir. Cizelge 3.16’da Tiirkiye’nin patates tiiketimi

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.16 Tiirkiye’de patates titkketimi ve liretim miktarlar

Yil Patates Tiiketimi (ton) Uretim (ton)
2001 4.513.000 5.000.000
2002 4.805.000 5.200.000
2003 4.751.000 5.300.000
2004 4.315.000 4.800.000
2005 3.765.000 4.170.000

Patates tohumla ve yumru ile iiretilebilir; yumrular derin iglenmis topraga ekilir; ekim zamani
subattan mayisa kadardir. Tiirkiye sahip oldugu cografi zenginlik sayesinde patates iiretimi
acisindan oldukga ayricalikli bir konumdadir. Bu nedenle Tiirkiye’nin hemen her y&resinde
yilin belirli donemlerinde patates iiretimi miimkiin olmakta; nisan ayindan baglayarak aralik
ay1 sonuna kadar patates hasadi devam etmektedir. Tiirkiye’de eyliil-ekim aylarinda {iriin
miktar1 zirveye ulagsmaktadir. Patates biinyesine %70-80 oraninda su ihtiva etmesi nedeniyle
ozel kosullarda depolanmasi1 gerekmektedir. Ancak Tiirkiye’de depolama yetersiz ve ilkel
sartlarda yapilmaktadir. Depo yetersizligi nedeniyle patateste stoklama séz konusu
olmamakta, iirin bir an once elden ¢ikarilmasi zorunlu hale gelmekte ve %20’ye yaklasan
oranlarda kayiplar olmaktadir. Ayrica, yetersiz depolama kapasitesi de pazarlama periyodunu
kisaltarak iirlin fiyatlarinda {iiretici aleyhine sonuglar dogurmaktadir. Patates, kurakliga
dayanabilen bir bitki degildir. Yetistirme mevsiminde aylara diizenli olarak dagilan 300-450
mm’lik yagis ya da buna esdegerde sulama ister. Hava neminin %70 oldugu bolgelerde ¢ok
iyi gelisir. Patates bitkisi hafif topraklarda yetistiriliyorsa 8-12 giinde bir, agir topraklarda

yetistiriliyorsa 15-20 giinde bir sulanir.

Diinya iizerinde patatesten biyoetanol iiretimi diisiikk seviyelerdedir. Biyoetanol iiretimini
kismen patatesten yapan iilke olarak Polonya sayilabilir, Finlandiya ve ABD’de de birkag
tesiste patatesten biyoetanol iiretildigi bilinmektedir. Patatesin ortalama olarak %18’i

fermantasyonda kullanilabilecek nisastayr icermektedir. Patates ©6zel kosullarda yaklasik
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olarak 5 ay boyunca depolandiginda bu nisasta degerini koruyabilmektedir, 5 aydan daha

uzun siirelerde nisasta oraninda diisiisler goriilmektedir.

Cizelge 3.17 Cesitli kaynaklarda yer alan patates icin biyoetanol verimleri

Kaynak Biyoetanol Verimi
(litre biyoetanol/ton patates)

(Rice, 1999) 91

(BBI International, 2002) 100

(Liimatainen, 2004) 87-104

(Meyers Norris Penny LLP, 2004) ~105

(OECD, 2005) 151

Cizelge 3.17°de cesitli kaynaklarda yer alan patates i¢in biyoetanol verimleri goriilmektedir.
Patates diisiik depolanabilme siiresine sahip oldugundan biyoetanol iireten bir tesisin yilin bir
boliimiinde bos kalmast kaciilmazdir, tesisin bir bagka iiriin ile calisabilme kabiliyeti bu
probleme ¢o6ziim olabilmektedir. Ticari olarak patatesler buhar kazanlarinda basing altinda
pisirilirler. Burada izlenen genel siire¢ su sekildedir: Patatesler kesilerek, belli bir miktarda su
ile kazanlarda yumusayincaya kadar yaklasik bir saat pisirilirler. Burada yapiskanligin
diisiiriilmesi i¢in 6n malt haline getirilmesi olumlu sonu¢ vermektedir. Pisirme asamasindan
once bir miktar alfa-amilaz enzimi karisima katilir. Pigirmeden sonra lapa 80-90°C’ye kadar
sogutulur ve geri kalan alfa-amilaz enzimi eklenir. Yaklagik bir saatlik sivilastirma siirecinden
sonra karistm 60°C’ye sogutulur. Sakkarifikasyon asamasinda once karisimin pH degeri
kontrol edilir ve gluko-amilaz enzimi eklenir. 90 dakikalik sakkarifikasyon siirecinden sonra
karisim 30°C’ye sogutulur ve maya eklenir, geri kalan siire¢ bilinen fermantasyon siirecidir
(Liimatainen, vd., 2004). Biyoetanol iiretiminde hammadde olarak patatesin kullanilmasi
durumunda da hayvan yemi olarak kullanilabilecek yan iiriin elde edilebilmektedir.
Biyoetanol iiretiminde patates kullanilmasi durumunda elde edilebilecek yan {iiriin miktar
kuru patates agirhiginin %28’i kadardir (Cizelge 3.18), patates yan iiriinii icerisindeki ham
protein miktart yan {riiniin yaklagik olarak %55’idir (Meyers Norris Penny LLP, 2004).

Kanada’da yapilan bir c¢alisma cesitli hammadde tiirlerinden elde edilen yan iiriinlerin
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birbirlerine gore degerlerini ortaya koymustur, bu degerler yan iiriin icerisindeki protein ve
enerji miktarina gore belirlenmistir. Buna gore misirdan elde edilen yan iiriiniin degeri 1 birim
olarak alinmis ve patatesten elde edilen yan iiriiniin degerinin 1,3 birim olacagi hesaplanmistir

(Meyers Norris Penny LLP).

Kanada’da yapilan bir calisma, genel olarak patatesten biyoetanol iireten bir fabrikanin
tiretilen her litre biyoetanol i¢in yaklasik 0,240 kWh/It elektrik enerjisi tiikketecegini ortaya
koymustur. Uretilecek her litre biyoetanol igin dogal gaz enerjisi tiiketimi degerinin ise 9,8

MIJ/1t olacag belirtilmistir (Cizelge 3.18) (Meyers Norris Penny LLP).

Ingiltere’de ortaya konulan bir ¢aligma genel olarak patates yetistirilmesi igin gerekli yillik
girdi enerji miktarim ortaya koymaktadir. Bu enerji miktar1 hesaplamasinda yakit, makine-
malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve bocek ilaglari, isgiicii ve tarladaki tasimalar goz
Oniine alinmistir. Calismada ortaya konulan patates yetistirilmesi i¢in gereken yillik enerji

miktar1 24,22 GJ/ha/y1l’dir (Cizelge 3.18) (Salter, 2006).

Irlanda’da yapilan bir calismada tarladan 30 km uzakliktaki tesis goz oniine alinmus ve
tiretilen her litre biyoetanole karsilik taginacak patates maliyetinin yaklasik olarak 0,04 £/1t
olacagi tahmin edilmistir (Rice, 1999).

Cizelge 3.18 Patates hammaddesi i¢in bazi degerlerin 6zeti

Elektrik Dogal Gaz Girdi Enerji Yan Uriin Tasima
Tiiketimi Tiiketimi Miktari Oram Maliyeti
0,240 kWh/1t 9,8 MJ/lt 24,22 Gl/ha/yil %28 0,04 £/1t

Genel olarak Tiirkiye’de patates talebi arza gore yil i¢erisinde duragandir. Belirli donemlerde
pazara arz edilen iiriin, fiyatlarda o donem icin diistislere yol acmakta; iiretimin pazara arz
edilmedigi donemlerde de var olan talebi karsilamayan arz sonucunda da fiyatlar
yiikselmektedir. Bu duruma bagli olarak da patates iiretiminde dalgalanmalar meydana

gelmektedir.

Patatesin de icinde bulundugu baz iiriinlerde, iiretici kararimi diger faktorler yaninda en ¢ok
bir onceki donem elde edilen hasilat etkilemektedir. Yani patateste iiretim bir onceki donem

fiyatina gore sekillenmektedir.
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Cizelge 3.19 Yillar itibari ile Tiirkiye’deki patates fiyatlari

Yillar Patates Fiyat1 (TL/kg) Artis (%) UFE Artis (%)
1998 60.409 188,0 54,3

1999 69.342 14,8 62,9
2000 86.208 24,3 32,7

2001 143.590 66,6 88,6
2002 196.357 36,7 30,8

2003 248.574 26,6 13,9
2004 201.365 -19,0 13,8
2005 413.333 105,3 7,7

I¢ piyasada fiyatlarin olusumunda arz faktorii daha etkili gibi goriilmektedir. Nitekim iiriiniin
pazara en ¢ok sunuldugu agustos-eyliil aylarinda fiyatlar daha diisiik seyretmektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu verilerine gore yillar itibari ile Tiirkiye’deki patates fiyatlar1 ve artis
oranlar1 Cizelge 3.19°da goriilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi iizere patates fiyatlari UFE

artig orani ile pek bir paralellik gostermemektedir. Bunun nedeni patates arzinda yasanan

sikintilardir.

Sekil 3.13’te yillar itibari ile Tiirkiye’deki patates fiyat artis orani ile UFE artis orani

degisimleri goriilmektedir.

Patatesin cesitli agilardan olumlu 6zellikleri soyledir:

e Topraktan beklentisi az

o Uretim alanlar1 ¢ok

e Tiirkiye’de hektar bagina patates verimi diinya ortalamasinin iizerindedir

Olumsuz dzellikleri ise soyledir:
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¢ Yiiksek hammadde maliyeti
¢ Yiiksek depolama maliyeti, depolama siiresi ¢ok kisitli

¢ Yiiksek miktarda atik su ortaya ¢cikmasi

Patates Fiyat Artis Orani ve UFE Artis Orani (%)
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Sekil 3.13 Yillar itibari ile Tiirkiye’de patates fiyat artis oran1 ve UFE artis oranlari

Patatesten biyoetanol iiretiminin yan1 sira atik patates kabugundan da biyoetanol iiretilebilme

imkan1 arastirilmaktadir.

3.54 Arpa

Arpa, Tiirkiye’de hububat iiriinleri arasinda ekilis alan1 bakimindan bugdaydan sonra gelen
tiriindiir, hububat ekim alan icerisinde yaklasik olarak %?26’lik bir paya sahiptir. Bugday gibi
Tiirkiye’nin tiim bolgelerinde yetistirilmektedir. Birim alandan alinan {iriin miktar
bakimindan bugdaya gore biraz daha avantajli bir iriindiir. Tiirkiye’de iretilen arpanin
tamamina yakini yurticinde tiiketilmektedir. Tiiketimin bir kismi hayvan beslemede
kullanilmaktadir, arpa tiikketiminin bir kismu ise bira sanayinde kullanilmaktadir. Bira iiretimi
icin gerekli olan malt iki sirali beyaz arpalardan elde edilmektir. Biralik arpalarda protein
oraninin (%9-10,5 gibi) diisiik olmas1 gereklidir. Serin iklim tahillar icinde iklim istekleri en
yiiksek olan cins arpadir. Fazla soguk ve fazla sicak olmayan, nispi nemi yiiksek olan yerlerde
iyi gelismektedir. Sicakligin 0°C’nin altina diismeyen ve 18-20°C’nin iistiine ¢ikmayan, nispi

nemi siirekli olarak %70-80 arasinda bulunan yerler arpa icin en uygun ekolojilerdir (T.C.
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Cizelge 3.20 Tiirkiye’de arpa ekim alanlari, {iretim miktarlar1 ve verimi

Yil Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
2001 3.640.000 7.500.000 2,06
2002 3.600.000 8.300.000 2,31
2003 3.400.000 8.100.000 2,38
2004 3.600.000 9.000.000 2,50
2005 3.600.000 9.000.000 2,50

Cizelge 3.20’de Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gore yillar itibariyle

Tiirkiye’nin arpa liretimi, ekim alan1 ve verim miktarlar1 verilmistir. Arpa ekim alanlarinda ve

birim alandan alinan iiriin miktarinda son yillarda 6nemli bir degisim olmamistir. Sekil

3.14’te yillar itibari ile Tiirkiye’ nin arpa ekim alani ve iiretim miktarlar goriilmektedir.

Ekilen Alan (ha)

Tirkiye'de Arpa Ekim Alani ve Uretimi Degisimi

3.700.000
3.650.000
3.600.000 -
3.550.000 -
3.500.000 -
3.450.000 -
3.400.000 -
3.350.000 -
3.300.000 -
3.250.000 -

2001 2002

2003

2004

2005

B Ekilen Alan (ha) —s— Uretim (ton) |

9.500.000
-+ 9.000.000
+ 8.500.000 &
O
St
-+ 8.000.000 g
I
-+ 7.500.000 :
-+ 7.000.000
- 6.500.000

Sekil 3.14 Yillar itibari ile Tiirkiye’nin arpa ekim alani ve iiretim miktart
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Tiirkiye arpa liretiminde de kendine yetebilen bir iilkedir. 2005 yilinda arpa talebi 8 milyon
tona ulagsmustir. Cizelge 3.21°de yillar itibari ile Tiirkiye’nin arpa tiiketimi ve iiretimi

goriilmektedir.

Arpa hasadi, tane nemi %13’iin altina diistiikten sonra yapilmalidir. Iyice kurumadan hasat
edilmis arpa iriiniinde kavuzlar kolayca renk atar, kalite diiser. Ekimin uygun zamanda
yapilmasi, arpanin yetistirildigi kosullardaki elverisli suyu ve toplam sicakligi en iyi sekilde
degerlendirebilecek sayida ve biiyiikliikte bitki olusmasina yol agmaktadir. Kislik cesitler gec
ekildiginde; ilkbahar ile sicaklik ve giin uzunlugunun artti§i yaz aylarinda, biiyiime ve
gelismesini daha hizli bir sekilde tamamlamak zorunda kalmaktadir. Bunun sonucunda,
elverisli su ve sicaklik yeterince degerlendirilemedigi i¢in verim azalmaktadir. Kuru tarim
bolgelerinde ekim zamani, daha ¢ok yagisa bagl olarak uygun toprak nemini yakalamakla
yakindan ilgili oldugundan yillara goére 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Orta Anadolu
ve Konya yoresinde yapilan arastirma sonuclarina gore kiglik arpa icin en uygun ekim
zamaninin 21 Eylil-19 Ekim aras1 oldugu tespit edilmistir. Kiy1r Bolgelerimizde ise ekim
biraz geciktirilerek, 15 Kasim-15 Aralik arasindaki bir aylik donemde yapilmalidir (T.C.
Tarim ve Koy Isleri Bakanligi, 2004). Yazlik ekim igin en uygun ekim zamani 1-15 Mart
olarak tespit edilmis ve ekimde gecikildikce verimde bariz bir diisme goriilmiistiir. Tiirkiye’de
arpa hasadi haziran, temmuz aylarinda yapilmaktadir. Arpa i¢in istenilen diizeyde verim
almabilmesi icin sulama imkaninin oldugu yerde yeteri kadar sulanmasi gerekmektedir.

Ancak usuliine uygun bir sulama yapildigi takdirde istenilen diizeyde iiriin alinabilmektedir.

Cizelge 3.21 Tiirkiye’de arpa talebi ve iiretim miktarlar

Yil Arpa Tiiketimi (ton) Uretim (ton)
2001 7.379.698 7.500.000
2002 7.720.074 8.300.000
2003 7.793.827 8.100.000
2004 7.895.000 9.000.000
2005 8.000.000 9.000.000

Arpanin depolanmasinda kullanilacak ambar; nem almayan, kuru, havadar ve aydinlik bir yer
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olmalidir. Depolanan arpanin nem oranimnin % 13’iin altinda olmasi ve sicakhigi 15°C’nin

altinda olmasi gerekir. Bu sicakligin altinda ambar zararlilarinin faaliyeti azalir.

Diinya iizerinde arpadan biyoetanol iiretimi azdir. Arpadan biyoetanol iiretiminin Ispanya’da
yapildig1 goriilmektedir. Arpanin, kendisi gibi tahil {iriinii olan misir ve bugdaya nazaran daha
az nigasta oranima sahip olmasi ve bir dis kabuga sahip olmasi biyoetanol iiretiminde pek
tercih edilmemesinde rol oynamaktadir. Fermantasyon siirecinden once tahil tanesindeki
kabugun ve nisasta dis1 kismin ayrilmasi iiretim siirecini ve maliyeti etkilemektedir. Arpadan
biyoetanol {iiretilmesi caligmalar1 dogal olarak kabuksuz arpalarin yetistirilmesi {izerine
yogunlagsmaktadir. Kuru agirlik olarak bakildiginda arpanin yapisindaki doniistiiriilebilir
nisasta orani ortalama olarak %55’dir (BBI International, 2002). Cizelge 3.22°de cesitli
kaynaklarda yer alan arpa i¢in biyoetanol verimleri goriilmektedir. Arpa, bir sonraki hasat
sezonuna kadar tahil ambarinda depolanabilir. Arpanin icerisinde biyoetanol {iiretimi i¢in
kullanilacak madde diger tahil {iriinlerinde oldugu gibi nisastadir, dolayisi ile nisasta bir
doniisiim basamagindan sonra glikoza doniistiiriilerek fermantasyona tabi tutulur. Biyoetanol
iretim siireci de yine diger tahillarin izledigi yolu izler. Arpa 6giitiilmeden 6nce kabugundaki
asindirict kismin ayrilmasi gerekir. Ekipmanlara zarar vermemesi igin arpa kabugunun
yaklagik olarak %3’ii ayrilmak zorundadir. Arpa 6ncelikle 6giitiiliir. Kontrol edilen sicaklik ve
nem degerlerinde malt haline getirilir ve enzimler yardimi ile nisasta glikoza doniistiiriiliir.

Glikoz ise daha sonra mayalar yardimi ile fermantasyona ugratilir.

Cizelge 3.22 Cesitli kaynaklarda yer alan arpa i¢in biyoetanol verimleri

Kaynak Biyoetanol Verimi

(litre biyoetanol/ton arpa)

(Rice, 1999) 298
(Mornier ve Lanneree, 2000) 275
(BBI International, 2002) 326
(O’Connor, 2003) 320
(Meyers Norris Penny LLP, 2004) 320-330

(OECD, 2005) 295
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Biyoetanol iiretiminde hammadde olarak arpanin kullanilmasi durumunda yine hayvan yemi
olarak kullanilabilecek DDGS denilen yan iiriin elde edilebilmektedir ve hayvan yemi i¢in
onemli olan protein miktar1 arpa yan iirlinii i¢in yan Uriiniin yaklagik olarak %29 udur.
Biyoetanol {iretiminde arpa kullanilmast durumunda damitma islemi sonucunda elde
edilebilecek yan iiriin miktan1 yaklagik olarak kullanmlan arpa agirhiginin %30’u kadardir
(Cizelge 3.23) (BBI International, 2002). Kanada’da yapilan bir caligma ¢esitli hammadde
tirlerinden elde edilen yan tiriinlerin birbirlerine gore degerlerini ortaya koymustur, bu
degerler yan iiriin icerisindeki protein ve enerji miktarina gore belirlenmistir. Buna gore
misirdan elde edilen yan iiriiniin degeri 1 birim olarak alinmis ve arpadan elde edilen yan

tiriiniin degerinin 0,9 birim olacag1 hesaplanmistir (Meyers Norris Penny LLP, 2004).

Kanada’da yapilan bir ¢alismada, genel olarak arpadan biyoetanol iireten bir fabrikanin
tiretilen her litre biyoetanol icin elektrik enerjisi titkketimi degeri 0,330 kWh/It olarak ve dogal
gaz enerjisi tilketimi degeri ise 13,5 MJ/It olarak belirtilmistir (Cizelge 3.23) (Meyers Norris
Penny LLP, 2004).

Cizelge 3.23 Arpa hammaddesi i¢in baz1 degerlerin 6zeti

Elektrik Dogal Gaz Girdi Enerji Yan Uriin Tasima
Tiiketimi Tiiketimi Miktari Oram Maliyeti
0,330 kWh/It 13,5 MJ/1t 16,97 GJ/ha/y1l %30 0,01 £/1t

Ingiltere’de ortaya konulan bir ¢alisma genel olarak arpa yetistirilmesi icin gerekli yillik girdi
enerji miktarini ortaya koymaktadir. Bu enerji miktar1 hesaplamasinda yakit, makine-malzeme
ekipmanlari, giibreleme, bitki ve bocek ilaglar, isgiicii ve tarladaki tagimalar g6z Oniine

almmustir, gereken yillik girdi enerji miktar1 16,97 GJ/ha/y1l’dir (Cizelge 3.23) (Salter, 2006).

Irlanda’da yapilan bir calismada tarladan 30 km uzakliktaki tesis goz oOniine alinms ve
tiretilen her litre biyoetanole karsilik tasinacak arpa maliyetinin yaklasik olarak 0,01 £/1t

olacagi tahmin edilmistir (Rice, 1999).

Arpada 2002 yilindan itibaren TMO kendi alim fiyatlarin1 ilan ederek alim yapmaya
baglamistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore yillar itibari ile Tiirkiye’deki arpa

fiyatlar1 ve artis oranlari ise Cizelge 3.24°te goriilmektedir.
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Cizelge 3.24 Yillar itibari ile Tiirkiye’deki arpa fiyatlar

Yillar Arpa Fiyat1 (TL/kg) Artis (%) UFE Artis (%)
1998 36.840 63,6 54,3

1999 55.108 49,6 62,9
2000 78.431 42,3 32,7

2001 118.496 51,1 88,6
2002 163.421 37,9 30,8

2003 220.338 34,8 13,9
2004 278.105 26,2 13,8

2005 289.167 4 7,7

Sekil 3.15’te yillar itibari ile Tiirkiye'deki arpa fiyat artis oran1 ve UFE artis oranlari

goriilmektedir.

Arpanin ¢esitli agilardan olumlu 6zellikleri soyledir:

e Tahil dis1 bitki kaynaklarina gore iyi nisasta miktar
e lyi depolama imkani

¢ Atk su miktar1 az

Olumsuz ozellikleri ise soyledir:

e Topragi nispeten zorlamasi

e iklim istegi fazla

e Nispeten pahali hammadde

Birim alandan tiretim miktar1 diisiik

Kabuklu bir yapiya sahip olmasi dolayisi ile fazladan islem gerektirmesi
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Arpa Fiyat Artis Orani ve UFE Artis Orani (%)
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Sekil 3.15 Yillar itibari ile Tiirkiye’de arpa fiyat artis oram ve UFE artis oranlar

Bu ozelliklerinin yam1 sira arpanin yapisindaki beta-glucan polisakkaridi, ezilmis arpa
karisimin1 ekonomik olarak karigtirma, fermantasyona ugratma ve damitma olanaklarindan

uzaklastirmaktadir.

3.5.5 Misir

Misir, Tiirkiye’de hububat iiriinleri arasinda iiretim miktar1 bakimindan {igiincii sirada yer alan
bir iiriindiir, hububat ekim alan1 icerisinde yaklasik %4’liik bir paya sahiptir. Hemen hemen
Tiirkiye’nin tiim bolgelerinde yetistirilebilmesine ragmen ekonomik olarak Adana basta
olmak iizere Akdeniz Bolgesi’nde, Karadeniz Bolgesi’'nde ve Marmara Bolgesi’nde

yetistirilmektedir.

Misir, gerek besin maddesi olarak gerekse glikoz, nisasta, yag ve yem sanayinin ham maddesi
olarak ©nemli bir iiriindiir. Tirkiye’de {iretilen misirin tamamina yakimi yurtiginde
tiikketilmektedir. Icinde bulundurdugu zengin besin maddesi nedeniyle insan ve hayvan
beslenmesinde biiyiik deger tasimaktadir. Diinyada iiretilen misirin biiyiik bir boliimii hayvan
yemi olarak titketilmektedir. Misir her tiirlii bitki ile miinavebeye girer. Miinavebe i¢in iyi bir
bitkidir. Kendisinden sonra ekilen bitkinin verimi genellikle miinavebeye giren diger tahillara

gore daha yiiksektir.
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Misir tariminin belli 6l¢iide su istemesi nedeniyle, bu iirliniin verimi diger hububata gére daha
yiiksektir. Verimin yiiksek olmasi 6zellikle bu iiriiniin Cukurova’da ikinci iiriin olarak ekimini
artirmistir (TZOB, 2003). Uzun siireli depolama i¢in tane musir iiriiniinde rutubet oram %13’e
diisiiriilmelidir. Uriin rutubetli bir sekilde depolanacak olursa, tanenin normal solunumundan
dolay1 silonun ortasinda sicaklik olusacaktir. Bu da havanin rutubetini artirarak kiif
mantarlarinin gelismesine neden olacaktir. Tiirkiye’de misir tiretimin yaklasik % 85’1 basta
Akdeniz Bolgesi olmak tizere Marmara ve Karadeniz Bolgesi’nde yapilmaktadir. Tiirkiye’de
verimli hayvan yetistiriciliginin gelismesi ile paralel gelisme gosteren yem sanayi misira

duyulan talebi artirmistir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gore hazirlanan Cizelge 3.25 ve Sekil
3.16’da da goriildiigli gibi misir iiretim miktar1 2001 yilinda 2.200.000 ton, 2002 yilinda
2.100.000 tondur. Daha sonrasinda ise musir iiretiminin dikkat ¢ekici bir sekilde artarak 2003
yilinda 2.800.000 tona, 2004 yilinda 3.000.000 tona ve 2005 yilinda ise 3.500.000 tona ciktigi
goriilmektedir. Misir iiretimindeki artisin en dnemli nedeni, ekonomik olarak iiretim yapilan

bolgelerde hibrit tohum kullaniminin yayginlagsmasi ve iiretim tekniklerindeki gelismelerdir.

Cizelge 3.25 Tiirkiye’de musir ekim alanlari, liretim miktarlar1 ve verimi

Yil Ekilen Alan (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
2001 550.000 2.200.000 4,0
2002 500.000 2.100.000 4,2
2003 560.000 2.800.000 5,0
2004 700.000 3.000.000 4,3
2005 800.000 3.500.000 4,4

Sekil 3.16’da Tiirkiye’deki misir ekim alam ve iiretim miktar1 degisimleri goriilmektedir.
Tiirkiye’deki misir verimi diinya ortalamasinin iizerinde, ABD ve AB’nin altindadir. Ancak,
ticari olarak iiretimin yogun sekilde yapildigi Adana ve Sakarya illerimizde ortalama misir
verimi 8 kg/ha’dir. Ozellikle Cukurova, Amik Ovasi, Ege Bolgesi ve Giiney Dogu Anadolu
Bolgesinde ikinci iiriin olarak ekilen misirda verim diinya ortalamasinin iistiindedir. Kiimes

hayvanlar1 besi yeminde yogun olarak kullanilan misirin talebi yurti¢i iiretim ve yurtdist
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fiyatlara gore degismektedir.

Tiirkiye'de Misir Ekim Alani ve Uretimi Degisimi

900.000 4.000.000
800.000 - - 3.500.000
< 700-000 7 L 3.000.000
'Sé gzg:zgz - 2.500.000 é
Z: 400,000 | - 2.000.000 g
é, 300,000 | - 1.500.000 g
W 500000 | - 1.000.000
100.000 1 - 500.000
0 L0

2001 2002 2003 2004 2005

mmm Ekilen Alan (ha) —— Uretim (ton)

Sekil 3.16 Yillar itibari ile Tiirkiye’nin misir ekim alani1 ve iiretim miktari

Cizelge 3.26’dan da goriildiigii gibi Tiirkiye musir iiriiniinde kendine yetebilen bir iilke
degildir. Ancak son yillardaki iiretimin dikkat ¢ekici oranlarda artisi, talebe cevap verecek

diizeyde bir iiretimin yapilabilecegi sinyalini vermistir.

Cizelge 3.26 Tiirkiye’de musir tiikketimi ve iiretim miktarlart

Yil Msir Tiiketimi (ton) Uretim (ton)
2001 2.750.000 2.200.000
2002 3.264.000 2.100.000
2003 3.340.000 2.800.000
2004 4.314.000 3.000.000
2005 3.800.000 3.500.000

Misir tariminda toprak sicakligi en az 10°C oldugunda ekim yapilabilir. En ideal ekim zamani
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toprak sicakligmin 13-15°C oldugu zamandir. Ege Bolgesi’'nde bu donem iklim
ortalamalarma goére nisan aymin ilk yarisidir. ikinci iiriin ise bugday hasadindan sonra yani,
haziran ayinin son yarisinda ekilmelidir. Misirin yetisme siiresi 70-150 giindiir, Tiirkiye’de
eylil ayinda hasat yapilmaktadir. Misir tariminin sulamasiz olarak yapilabilmesi icin yillik
yagisin ortalama 600-1200 mm kadar olmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de yillik yagis
miktarmin 500-600 mm oldugu yerlerde bile misirt yetistirmek miimkiindiir. Ancak bdyle

alanlarda sulama yoluyla yagis acig1 giderilmeye caligilir.

Diinya iizerinde misirdan biyoetanol iiretimi 6nemli bir paya sahiptir. Bunun nedeni ise
diinyanin en biiyilk biyoetanol iireticilerinden biri olan ABD’nin, iiretiminin tamamina
yakinin1 misirdan saglamasidir. Misirin kuru agirlign dikkate alindiginda ortalama olarak
%70’ini nisasta olusturmaktadir ve bu oran misirt biyoetanol iiretimi i¢in cazip hale
getirmektedir. Cizelge 3.27°de ¢esitli kaynaklarda yer alan misir icin biyoetanol verimleri

goriilmektedir. Misir, bir sonraki hasat sezonuna kadar tahil deposunda depolanabilir.

Cizelge 3.27 Cesitli kaynaklarda yer alan misir icin biyoetanol verimleri

Kaynak Biyoetanol Verimi
(litre biyoetanol/ton misir)

(Wang vd., 1999) 384-399
(Levelton Engineering Ltd., 2000) 470-475

(BBI International, 2002) 398

(Graboski, 2002) 392-399
(Shapouri vd., 2002) 393-399
(O’Connor, 2003) 400

(IEA, 2004) 366-417

Misir da tahil grubuna girdigi i¢in misirdan biyoetanol iiretimi siireci diger tahillarin izledigi
siireclerle benzerlik gosterir. Giiniimiizde misirdan biyoetanol iiretimine bakildiginda
karsimizi bagslica iki iiretim yontemi ¢ikmaktadir, bunlar yas 6giitme ve kuru 6giitmedir. Yas

ogiitme yonteminde musir taneleri Oncelikle 1lik su icerisinde 1slatilirlar. Bu islem sayesinde
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tane igindeki proteinler ayrilir, nisasta agiga c¢ikar ve Ogiitme islemi icin misir tanesi
yumusatilmis olur. Ogiitme islemi ile misir 6zii, lif ve nisasta elde edilir. Lif ve ilk adim olan
suya bastirmadan elde edilen sulu karisim yogunlastirilarak hayvan yemi olarak elden
cikarilabilir ve kuru agirlik olarak yaklasik %35°1 proteindir. Misir 6zii, yag elde etmek icin
kullanilir, nisasta ise santrifiij ve sakkarifikasyon asamasindan gecer. Bu asamadan sonra ise
daha 6nce bahsedilen biyoetanol iiretim agamalar izlenir. Kuru 6giitme yonteminde ise misir
taneleri dogrudan 6giitiiciide 6giitiiliirler ve un kivamina getirilirler. Bu agsama ile misir 6zii,
lif ve nigasta elde edilir. Daha sonra bir seker ¢ozeltisi elde etmek icin karisim hidrolize edilir
ve sakkaroz enzimler veya sulu asit kullanilarak pargalanir. Kuru 6giitme yontemi giiniimiizde
fabrika kurulumu ve isletimi i¢in olan diisiik sermaye yatinm oram ile tercih edilmektedir.

Teknolojik ilerlemeler kuru 6giitme yontemini daha cazip ve verimli hale getirmistir.

Biyoetanol iiretiminde hammadde olarak misirin kullanilmasi ile misir 6zii gibi yan {iriiniin
yaninda damitma islemi sonucu hayvan yemi olarak kullanilan yan iiriin (DDGS) de elde
edilmektedir. Biyoetanol iiretiminde misir kullanilmasi durumunda damitma islemi
sonucunda elde edilebilecek yan iiriin miktar1 yaklagik olarak kullanilan misir agirliginin
%32’si kadardir (Cizelge 3.28) (Meyers Norris Penny LLP, 2004). Misirdan elde edilen yan

tiriiniin yaklasik olarak %30’u ham proteindir.

Cizelge 3.28 Misir hammaddesi i¢in bazi degerlerin 6zeti

Elektrik Dogal Gaz Girdi Enerji Yan Uriin Tasima
Tiiketimi Tiiketimi Miktari Oram Maliyeti
0,240 kWh/It 9,8 MJ/1t 18,71 GJ/ha/y1l %32 0,03 $/1t

Kanada’da yapilan bir ¢calisma, genel olarak misirdan biyoetanol iireten bir fabrikanin iiretilen
her litre biyoetanol i¢in yaklasik 0,240 kWh/It elektrik enerjisi ve 9,8 MJ/It dogal gaz enerjisi
titkettigini ortaya koymustur (Cizelge 3.28) (Meyers Norris Penny LLP, 2004).

Southampton Universitesi kaynakli bir ¢calisma genel olarak musir yetistirilmesi i¢in gerekli
yillik girdi enerji miktarin1 ortaya koymaktadir. Bu enerji miktar1 hesaplamasinda yakat,
makine-malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve bocek ilaglari, isgiicii ve tarladaki tasgimalar
gdz Oniine alinmistir. Calismada ortaya konulan misir yetistirilmesi i¢in gereken yillik girdi

enerji miktar1 18,71 GJ/ha/y1l’dir (Cizelge 3.28) (Salter, 2006).
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Cizelge 3.29 Yillar itibari ile Tiirkiye’deki musir fiyatlar

Yillar Misir Fiyat1 (TL/kg) Artis (%) UFE Artis (%)
1998 45.905 73,1 54,3
1999 68.945 50,2 62,9
2000 101.723 47,5 32,7
2001 155.062 52,4 88,6
2002 222.734 43,6 30,8
2003 301.817 35,5 13,9
2004 362.756 20,2 13,8
2005 365.833 1 7,7

ABD’de yapilan bir ¢aligmada tarladan 70 km uzakliktaki tesis goz oniine alinmig ve iiretilen
her litre biyoetanole karsilik taginacak musir maliyetinin yaklasik olarak 0,06 $/It olacagi

tahmin edilmistir (Pimentel, 2003). 30 km uzakliktaki bir tesis icin bu deger yaklasik olarak

0,03 $/1t kabul edilebilir.

ABD’nin biyoetanol iiretiminin yaklagik tamamini misirdan karsilamasinin nedenlerinin
basinda hem misirda diinyanin en biiyiik tiretici olmast hem de bunu diinya ortalamasinin
altinda bir maliyetle gerceklestirebilmesi gelmektedir. Diinyada 2004 yili ortalama muisir
fiyatlar1 129 $/ton civarinda iken ABD’de bu deger 109 $/ton seviyesinde seyretmistir.

Tiirkiye’de bu degerler diinya ortalamasinin iizerindedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine

gore Tiirkiye’deki misir fiyatlar ve artis oranlar Cizelge 3.29°da goriilmektedir.

Sekil 3.17°de yillar itibari ile Tiirkiye’deki musir fiyat artis1 ve UFE artis1 goriilmektedir.

Misinn ¢esitli acilardan olumlu 6zellikleri soyledir:

® Nisasta miktar1 ¢ok iyi
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e Topraktan beklentisi az
e Miinavebeye gereksinimi yok

e Uretim alanlar1 ¢ok

Olumsuz ozellikleri ise sdyledir:

¢ Yiiksek giibreleme maliyeti

e Pahali hammadde

Misir Fiyat Artis Orani ve UFE Artis Orani (%)
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Sekil 3.17 Yillar itibari ile Tiirkiye’de musir fiyat artis oran1 ve UFE artis oranlari

Misirn icerdigi yiiksek nisasta orami ve Tiirkiye’nin son yillardaki misir iiretimindeki dikkate
deger artislar misir1 biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilecek 6nemli bir hammadde secenegi

haline getirmektedir.

3.5.6 Hammaddelerin Birbirlerine Gore Ozellikleri

Biyoetanol iiretiminde bir¢ok tarimsal {iriin hammadde olarak kullanilabilir. Hangi
hammaddenin biyoetanol iiretimi icin kullanilacagi, sadece hammaddeden ne miktarda
biyoetanol elde edilebilecegi kriterine veya diger bazi kriterlere bakilarak belirlenemez.
Birgok kriterin uzmanlarin goriisii alinarak bir arada degerlendirilmesi ve uygun secenegin
belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada ele alinan seker igeren bitkilerden seker pancarinin, nisasta

iceren tahillardan bugdayin, arpanin ve misirin, nigasta iceren yumru bitkilerden patatesin
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biyoetanol iiretiminde cesitli acilardan birbirlerine gore iistiin yonleri ve zayif yonleri vardir.
Bahsi gecen seker iceren iirlinlerin ve nisasta iceren iiriinlerin fermantasyon ve damitma
siirecleri genel olarak benzerdir. Bu hammaddelerin birbirlerine gore farkliliklari
yetistirilmelerinde, depolama gereksinimlerinde, fermantasyonda islenecek sekerin

hazirlanmasinda ve yan iiriinlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Seker pancar1 hasat edildigi hali ile kisa depolama siiresine sahiptir. Seker pancarinin
biyoetanol iiretiminde hammadde olarak kullanimi pancar isleme kampanya donemiyle
sinirhdir, kampanya siiresi 120-140 giin arasinda degismektedir. Ancak sulu serbetin
koyulastirilmasi ile elde edilen koyu serbet depolanabilir. Koyu serbetin depolanmasi ise ek
olarak koyulastirma, depolama ve koruma maliyetleri getirecektir. Patatesin icerisindeki
nisasta oraninin diismeye baslamasi ise yaklasik olarak 5 ay almaktadir. Bugday, arpa ve misir
gibi tahillarin ise depolanabilme kabiliyetleri seker pancari ve patatese gore iyidir, bir sonraki

hasat donemine kadar tahil ambarlar1 icerisinde depolanabilirler.

Dogrudan seker iceren iiriinlerde fermantasyona hazirlik; {riiniin ezilmesi, 1slatilmasi,
kimyasal islemle sekerin cikarilmasi seklindedir. Ancak bu iiriinlerin icerdigi yiiksek su ve
seker miktar1 ¢cabuk bozulmalarina zemin hazirlar. Hammaddelerin artiklar1 damitma islemi
icin yakacak olarak kullanilabilmektedir, dogrudan seker iceren {irlinlerden olan seker
pancarinin artiklar1 damitma isleminde yakilamazlar fakat seker pancari kiispesi ve pancar
bast hayvan yemi i¢in kullanilabilmektedir. Pancar baglari ayn1 zamanda tarlada birakilarak

giibre seklinde veya erozyona karsi kullanilabilmektedir.

Nisasta igeren lriinlerde alt1 karbonlu seker birimleri birbirlerine uzun ve dallanmis zincir
seklinde baglanmiglardir. Maya bu zincirden etanol iiretemez. Bu nisasta zinciri bir veya iki
grup seklinde alt1 karbonlu seker birimlerine doniistiiriilmelidir. Nisastanin bu doniistiiriilme
siireci basit bir siirectir, nisasta zinciri arasindaki baglar 1s1 ve enzim yardimi ile veya hafif bir

asit ¢ozeltisi yardimu ile koparilabilir.

Biyoetanol iiretimi agisindan bakildiginda nisasta iceren tiriinlerin igerisindeki uzun ve dalli
alt1 karbonlu seker yapilarinin olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Temel olumsuz yonii
nisastanin sekere doniistiiriilmesi icin ayr1 ekipman, isgiicii ve enerji gerektigidir. Fakat
bahsedilen bu siirecin maliyeti toplam biyoetanol iiretimi maliyetleri igcerisinde biiyiik bir yer
tutmamaktadir. Temel olumlu yani ise bu iiriinlerin fermantasyonda kullanilacak kisminin
bozulmadan daha uzun siire depolanabilmesidir. Bu uzun siire bozulmadan kalabilme

kabiliyeti fermantasyon oncesi bir doniisiim basamaginin gerekliligi ile alakalidir, mayalar da
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dahil olmak {izere bir¢ok mikroorganizma uzun zincirli bu seker birimlerine etki
edememektedirler. Baz1 mikroorganizmalar ¢evresel sartlarin uygun oldugu ortamlarda bu
zincirleri bozacak enzimler iiretebilmektedirler fakat bozulma hiz1 diisiik olmaktadir. Uriinler,
bircok mikroorganizmanin yasayamadigi %12’lik rutubet diizeyine kadar kurutulduklarinda

nigastanin bozulma hiz1 ¢ok diiser.

Bugday, arpa ve misir gibi tahillarin biyoetanol iiretimi siirecinde kullanilmasinda izlenen
genel asamalar; pisirme, fermantasyon ve damitma seklindedir. Biyoetanol {iiretiminde
tahillarin kullanilmasi ile DDGS denilen ve damitma islemi sonucunda elde edilen protein
bakimindan zengin yan iiriinler hayvan yemi olarak kullanilirlar. Tahillar tahil ambarlarina
getirilmeden Once ¢iftginin elinde bekletilir, tahilin elden ¢ikarilmasi siireci zor bir siireg

degildir.

Cizelge 3.30 Hammadde karakteristiklerinin 6zeti

Hammadde Tipi Temel Avantajlar Temel Dezavantajlar

1. Hazirlik siireci diisiiktiir. 1. Uzun siireli depolama

2. Hektar basina biyoetanol seker kaybna yol

Seker iceren bitkiler (seker
N verimi fazladr. a¢maktadir.

pancari, seker kamusi, tath

sorgum vb.) 3. Yan iiriinler toprak 1slahi 2. Baz1 bitkilerin tarim

veya hayvan yemi icin ciftciler tarafindan iyi

kullanilabilir bilinmemektedir.

1. Genel olarak depolama

teknikleri geligmistir. 1. Nisasta icerdiklerinden

Nisasta iceren iiriinler: sekere doniisiim asamasini

Tahillar (bugday, arpa, misir 2. Bu lirtinlerin tarimi gerektirmektedirler.
vb.) cifteiler tarafindan

bilinmektedir. 2. Bazi iiriinlerin yan

Yumru bitkiler (patates vb.) tiriinlerinde alfa toksin

3. Yan iriiniin protein degeri olabilmektedir.

yiiksektir.

Patates ve seker pancar1 gibi yumru ve kok bitkileri ise bakteriler tarafindan ¢abuk bozulmaya

ugratilirlar. Bu bitkiler soguk ve kuru ortamlarda depolanirlar. Bu bitkilerin islenmesi veya
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taginmasi sirasinda bant konveydrler kullanilir. Yumru ve kok bitkileri i¢in bitkilerin pislik ve
tas parcalarindan temizlenmesi fermantasyon ortami i¢in onemlidir. Bu bitkilerin birim alan
basina verimi tahil iiriinlerine gére daha fazladir. Hammaddelerin ¢esitli 6zelliklerinin 6zeti

Cizelge 3.30’da goriilmektedir.

Genel olarak nisasta iceren iiriinlerin nigasta igeren iiriinlerle ve seker iceren tiriinlerin seker
iceren iriinlerle biyoetanol iiretimi siirecinde izledikleri asamalar benzerlik gosterir. Ancak
bir biyoetanol tesisinde birden fazla hammaddeden doniisiimlii olarak {iiretim yapilmasi
genellikle tercih edilmemektedir. Farkli hammaddeler farkli islem sartlar1 ve ekipmanlar
gerektireceginden doniisiimlii tiretim yapildiginda verim diigsmesi yoniinde bir egilim ortaya
cikabilmektedir. Sekil 3.18’de hammaddelerin biyoetanol iiretimi siirecindeki baz1 6zellikleri

ve maruz kaldiklart baz1 islemler goriilmektedir.

3.6 Tiirkiye’nin Benzin Tiiketimi Miktar1 ve Tahmini Biyoetanol Thtiyac

Son yillarda artan petrol fiyatlan iilkelerin gelecege yonelik gelir, gider ve maliyet hesaplarini
daha dikkatle gdzden gegirmelerine yol agmistir. Tiirkiye ve diinyadaki bir¢ok iilke enerji
kullanim ile alakali karmagik bir ekonomik ve ¢evresel sorunla karsilagmig bulunmaktadirlar.
Bu noktada Tiirkiye’ye bakildiginda Tiirkiye nin enerji ihtiyacimin biiyiik bir boliimiinii petrol
ile karsiladig1 (yaklasik olarak %42), bu petroliin yaklasik olarak %90’m disaridan satin

aldig goriiliir.

Tiirkiye’nin 2005 yilinda petrol ithalatina harcadigi tutar yaklasik olarak 8,6 milyar ABD
Dolarin1 bulmustur (Uyanik, 2006). Bu ithalat baglica olarak Ortadogu iilkelerinden
gerceklestirilmistir. Petroliin temin edildigi bolgelerdeki istikrarsizlik ve Tiirkiye’nin yiiksek
oranda disaridan ithal edilen petrole bagimliligi, 1970’lerde oldugu gibi fiyatlarda asir
yiikselmelere ve petrol sikintisina yol agmistir. Bunun bir sonucu olarak bir¢ok iilke petrol
ithalatim azaltacak, stratejik ve ekonomik giiclerini artiracak yeni enerji kaynaklarim

gelistirme calismalarina baslamiglardir.

Tiirkiye’'nin disa bagimliliginin  siirmesi  ge¢misteki sikintili  ekonomik durumlarin
yasanabilecegi sinyalini vermektedir. Tiirkiye de bu tehlikeye karsi gesitli devlet ve Ozel
kuruluslarin igbirligi sayesinde bazi 6nlemler almaya caligmaktadir. Bunlarin bir sonucu olan
yakit alkolii iiretimini yapan bir tesis 2005 yilinda faaliyete gecmistir, ancak kapasitesi yeterli

diizeyde degildir.
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9

Fermantasyon

ve Damitma

Depolama Siiresi | Hammadde Seker Cikarma | Nisasta Icin
Hazirhg Isitma-Hidroliz
Seker Pancan | 4 ay Pancarlarin kesimi | Var Yok
Bugday Tahil ambarinda 12 | Ogiitme, ezme Yok Var
ay
Patates 5 ay Kesme, ezme Yok Var
Arpa Tahil ambarinda 12 C)giitme, ezme Yok Var
ay
Misir Tahil ambarinda 12 | Ogiitme, ezme Yok Var

ay

Yan Uriin

Pancar

kiispesi, melas

DDGS veya

yas lriin

Kuru veya yas

kiispe

!

DDGS  veya

yas lriin

DDGS veya

yas lriin

Sekil 3.18 Hammaddelerin baz1 6zellikleri ve maruz kaldiklari bazi islemler
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Biyoetanol iiretimi yapan bu tesis disinda, Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. biinyesinde Turhal,
Malatya, Erzurum ve Eskisehir Seker Fabrikalari’nda alkol tesisleri bulunmakta ancak

teknolojik olarak ilave yatirimlar gerekmektedir.

Tiirkiye’nin yillar itibari ile benzin tiiketimi otomobil iireticilerinin iyi performansa sahip
dizel yakath arag tiretmeleri, likit petrol gaz1 (LPG) ile ¢alisan araglarin ekonomik yakit sebebi

ile tercih edilmesi ve kacak yakitin 6niine gecilememesi nedenleri ile azalmaktadir.

Tiirkiye’nin 2005 yilinda toplam benzin tiikketimi (95, 98 ve tistii oktanli kursunsuz benzinler
ile siiper benzin), 2004 yili ile karsilastirildifinda %7,1 oraninda azalarak 2.674.070 ton
olarak gerceklesmistir (PETDER, 2006).

Petrol Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye'nin yillar itibariyle toplam benzin
tilketiminin benzin tiirlerine gore degisimi Cizelge 3.31°de goriilmektedir. Cizelgeden
goriildiigli tizere yillar itibari ile kursunsuz benzin tiiketimi artmakta, toplam benzin ve siiper

benzin tiikketimi ise azalmaktadir.

Cizelge 3.31 Tiirkiye’nin yillar itibari ile benzin tiiketim miktarlar1 (ton)

Yillar Kursunsuz Benzin Siiper Benzin | Normal Benzin Benzinler
(95 ve iizeri oktan) Toplam

1997 533.866 1.697.723 2.157.031 4.388.620
1998 862.271 1.469.257 2.142.998 4.474.526
1999 1.096.091 1.464.362 1.745.813 4.306.266
2000 1.387.639 1.068.236 1.200.003 3.655.878
2001 1.540.978 739.650 890.670 3.171.298
2002 1.699.819 933.200 470.832 3.103.851
2003 1.796.888 1.161.365 90 2.958.343
2004 2.123.576 753.541 24 2.877.141
2005 2.220.349 453.721 0 2.674.070

Not: 2004 ve 2005 degerleri PETDER’den alinmistir.
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Uriin kalitesini iyilestirmek ve AB standartlarma uyum saglayabilmek amaciyla, 2002 yilmnin
ikinci yarisindan itibaren TUPRAS (Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi) tarafindan
kursunlu normal benzin iiretimine son verilmistir. Yillar itibari ile Tiirkiye’nin benzin tiirleri

titketim oranlart Sekil 3.19°da goriilmektedir.

2005 yili sonu itibari ile toplam benzin tiiketimi icerisinde en biiyiik pay %83 ile kursunsuz
benzinin olup, siiper benzinin pay1 %17 olarak gerceklesmistir. 2005 yilinda kursunsuz benzin
kullanimi 2004 yilina gore %4,6 oraninda artisg gostermistir, siiper benzin kullanimi ise %39,8
oraninda bir azalig gostermistir (PETDER, 2006). Siiper benzin kullantmi 1997 yilindan
itibaren azalan bir egilim izlemektedir. 2002 ve 2003 yillarindaki artig ise, bu donemde
piyasadan cekilen normal benzinin ikamesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.20°de

Tiirkiye’nin toplam benzin tiiketim miktarlar1 goriilmektedir.

2006 yihi itibariyle siiper benzin Cevre ve Orman Bakanlhigi’nin AB direktiflerine uyum
kapsaminda yayinlamis oldugu “Yakit Kalitesi Yonetmeligi” uyarinca piyasadan ¢ekilecektir.
Yumusak siibapli eski tip araglarin ihtiya¢ duyacag siiper benzin ise potasyum veya mangan

katkili kursunsuz benzin ile ikame edilecektir (PETDER, 2006).

Tarkiye'nin Benzin Tirleri Tiiketim Oranlari

100%; = A 1 1 1 ol
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SrTLLEE
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\l Kursunsuz Benzin (95 ve lzeri oktan) B StUper Benzin O Normal Benzin \

Sekil 3.19 Yillar itibari ile Tiirkiye nin benzin tiirleri tiiketim oranlar

Avrupa Birliginde 2003/30/CE sayili ve 8 Mayis 2003 tarihli direktifi ile biyoyakitlarin
kullanimini tesvik etmek icin belli karisim oranlart hedeflenmistir. Bu direktif ulagtirma icin

biyoyakitlar ve diger yenilenebilir yakitlardan minimum oranmi genis Ol¢iide garantileyerek
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biyoyakitlarin kullanimini tesvik etmeyi amag¢lamaktadir.

Turkiye'nin Toplam Benzin Tiketimi (ton)

4.500.000+
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3.000.000+
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Sekil 3.20 Yillar itibari ile Tiirkiye’nin toplam benzin titkketim miktarlar

Avrupa Birliginde yayinlanan direktife gore iiye devletler minimum karisim orani referans

degerini;

e 31 Aralik 2005 itibariyle % 2
e 31 Aralik 2010 itibariyle % 5,75 olarak garanti etmelidir.

Avrupa Birligi’nin yayimladigi bu direktifin ortaya koydugu degerler hedeflenirse Tiirkiye nin
kisa siire icerisinde biyoyakit karisim orani degerini %35,75 seviyesine cikarabilecek konuma

gelmesi gerekmektedir.

Biyoetanol Tiirkiye'de TS EN 228 kursunsuz benzin standardina gore %35 oraninda benzine
ilave edilebilmektedir. Tiirkiye’nin 2005 yili itibari ile toplam benzin tiiketimi 2.674.070
tondur. Tiirkiye’nin %5’lik bir karisim oraninda biyoetanol ihtiyaci hacimsel olarak ifade

edilirse 165.000.000 - 180.000.000 litre olacaktir.
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4. BiIYOETANOL URETIMi iCiN EN UYGUN HAMMADDENIN SECIiMi

Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilecek bircok tarimsal hammadde bulunmaktadir. Diinya
tizerinde biyoetanol iiretimi yapan iilkelere bakildiginda hammadde secimi i¢in bolgesel
ozelliklerin ve hammadde maliyetinin bas rolii oynadigi goriilebilir. Burada bolgesel
ozelliklerden kasit, o bolgenin cografi yapisidir ve bu yapiya uygun bol miktarda yetistirilen
triinlerdir. Bunun yani1 sira teknik ve diger bazi faktorler de hammadde seg¢iminde rol

oynamaktadir.

BBI International (2002) ve Meyers Norris Penny LLP (2004) tarafindan ortaya konulan
calismalara gore hammadde sec¢imi i¢in dikkate alinacak kriterlerin basinda hammaddenin

yeterli ve siirekli olarak iiretilebilmesi gelmektedir.

Biyoetanol iiretim tesisinde iiretim maliyetlerinin %65 ila %75’ini hammadde maliyeti
olusturmaktadir dolayisi ile biyoetanol iiretimindeki maliyet kalemlerinin en biiyiigiinii
olusturan hammadde fiyatlan c¢ok Onemlidir. Haydock (2003) hammaddelerin

karsilastirilmasinda hammadde maliyetlerini kullanmastir.

Henke vd. (2005) bazi hammaddelerin tarlada yetistirilmesinden (giibreleme, ilaglama, tagima
vb. i¢in harcanan enerji) biyoetanole doniistiiriilmesine kadar harcanan enerjileri ve sera gazi

etkilerini degerlendirme i¢in ortaya koymustur.

Meyers Norris Penny LLP (2004) tarafindan ortaya konulan bir calismada cesitli
hammaddelerin ton basina biyoetanol verimi, tretim miktarlari, hammadde maliyeti,
depolanabilme kabiliyetleri, yan iiriin degerleri, tesisin enerji tiiketimi ve hammaddelerin arz

talep durumu kriterlerine gore degerlendirilmeleri verilmistir.

NREL - National Renewable Energy Laboratory (2002) tarafindan yapilan bir caligmada
hammadde secimi i¢in gbz Oniine alinan su kriterler siralanmistir: hammaddenin iiretim
miktarlari, hammadde maliyeti (tasima maliyeti de dahil), hammaddenin biyoetanol verimi,

yan {irlin olanaklari, hammaddenin diger kullanim alanlar ve cift¢inin egitimi.

Salter (2006) ise hammaddenin cevresel etkisi, biyoetanol verimi, hammadde yetistirilmesi
icin harcanan girdi enerji, topragin kullanilma durumu ve hammaddenin diger kullanim

alanlari kriterlerini kullanmustir.

Rice (1999) hammadde degerlendirmesi i¢in ekim alanlarindan, iiretim miktarlarindan, hektar

basina verimden, biyoetanol veriminden, hammadde maliyetlerinden, yan iiriin degerlerinden,
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hammadde isleme maliyetlerinden ve tasima maliyetlerinden bahsetmistir.

Bir¢ok karar verme ve problem ¢6zme isinin sayisal olarak anlasilmasi zordur, insanlar
genellikle kesin olmayan bilgilerine dayanarak sonuca giderler (Kahraman vd., 2004). 1965
yilinda L.A. Zadeh (1965) tarafindan temelleri atilan bulanik kiime kurami, gercek diinyanin
matematikle ifade edilmesini kolaylastirmistir. Boylece klasik matematigin yarattigi kesin
sinirlarin asilarak, belirsizligin karar siireclerinde yer almasim saglamistir (Paksoy ve Atak,
2003). Bulanik kiimelerin kullanilmasi ile kesinlik ifade edemeyen bilginin ortaya
konulabilmesi bir¢cok miihendislik ve karar problemlerini basitlestirmistir. Bulanik kiime
kurami smurlart kesin olarak belirlenmemis veri siniflarin1 veya gruplarini kullanir. Klasik
kiime kurami, aritmetik veya programlama gibi kesin tanimlamalar1 kullanan herhangi bir
metodoloji veya kuram bulaniklastirilarak bulanik kiime kuramina uyarlanabilir (Kahraman

vd., 2004).

1970’lerde T.L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), birden ¢ok
kriter iceren karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir karar verme yontemidir. AHP,
karar vericilerin karmasik problemleri; problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve
alternatifleri arasindaki iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir.
AHP, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karar1 etkileyen faktorler
acisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren bir karar verme ve tahminleme yontemi
olarak aciklanabilir. AHP, bir karar hiyerarsisi iizerinde, Onceden tanimlanmis bir
karsilastirma skalas1 kullanilarak gerek karari etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler
acisindan karar noktalarinin 6nem degerleri acisindan, birebir karsilagtirmalara dayanmaktadir
(Atan vd., 2004). Bu yontemin baglica avantaji ¢oklu kriterleri degerlendirmesindeki
kolayligidir. Bunun yaninda AHP’nin anlasilmasi kolaydir, nitel ve nicel verileri birlikte ele
alabilmektedir. Ancak AHP insani diisiinme tarzin1 yansitamamaktadir (Kahraman vd., 2004).
Baz1 degerlendirme kriterleri 6znel veya nitel olabilir, dolayis1 ile karar verici i¢in bu
kriterlere kesin sayisal degerler vermesini ve ikili karsilastirmalar yapmasim istemek zordur
(Chan ve Kumar, 2004). Bu yiizden, bulanik AHP, hiyerarsik bulanik problemleri ¢zmek

icin gelistirilmistir.

Bulanik AHP siirecinde karar matrisindeki ikili karsilastirmalar bulamik sayilar ile
yapilmaktadir ve bu sayilar matrisi hazirlayan kisi tarafindan belirlenir. Bulanik AHP
siirecinde her bir 6zelligin puanlamasinda kullanilacak agirlik vektorleri belirlenir. Siirecin

sonunda ise bu agirliklar ile belirlenen genel bir agirliklandirma yapilarak sonuca ulasilir.
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Bu boliimde hammaddelerin karsilastirilmasinda kullanilacak bulanik AHP yonteminde
bulanik sayilar ve islemler kullanilacagindan ilk olarak bulanik kiime ve bulanik say1 kavrami
ortaya konulacaktir. Daha sonra bulanik AHP hesaplamalarindan bahsedilecek ve son olarak

da bes hammadde i¢in bulanik AHP kullanilarak karsilastirma yapilacaktir.

4.1 Bulanik Kiimeler ve Bulanmik Sayilar

Bulanik kiime kavrami, klasik sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin gercek
diinyadaki pek ¢ok sistemle 6zellikle insanlar1 iceren kismen karmasik sistemlerle ugrasirken
yetersiz kalmasindan dolay1 bir arayis olarak dogmustur. ikili mantigin (ya da sonlu degerli
mantiklarin) aksine, ©nermelerin dogruluk degeri sadece iki secenekten (ya da sonlu
degerlerden) biri olmak zorunda degildir. Ikili mantikta bir dnermenin dogruluk degeri [0, 1]
kiimesindendir. “0” yanlhs1 ve “1” dogruyu temsil etmektedir. Bulanik mantikta ise
onermelerin dogruluk degeri, [0, 1] c R kiimesinden secilir. Diger bir deyisle, 0,4 gibi ara
degerlerde dogruluk degerine sahip onermeler miimkiin kilinir. Aym diisiince kiime-eleman
iliskisine de uygulanabilir. Klasik kiime kuraminda bir eleman ve kiime arasindaki iiyelik icin
iki farkl iliski miimkiindiir. Bir eleman bir kiimeye ya iiyedir, ya da degildir. Bulanik kiime
kurami ise, bir elemanin kiimeye iiyeligini derecelendirir. Kiime iiyelik derecesi iicgen,
yamuk, can egrisi (Gauss) gibi standart fonksiyonlarla tanimlanabildigi gibi farkli

fonksiyonlar da olusturulabilir.

Iu A
diisiik orta
1,00
Ha UB
0,75
0,501
0,25 /
| i | i | i | >
0 20 40 60 80 100 120 140 km/s x
xo =70 km/s

Sekil 4.1 Ornek bir iiyelik derecelendirilmesi
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Bulanik kiime kurami belirsizlik durumlarindaki avantajli konumunu kanitlamistir ve karar
vermede yaklasik degerleri temel alarak kullanan insani diisiince yapisina benzemektedir

(Chan ve Kumar, 2004).

Sekil 4.1’de ornek bir tiyelik derecelendirilmesi goriilmektedir. Bu 6rnekte 70 km/s hizindaki
bir aracin iiyelik derecelendirmesi i¢in “diisiik hiz” ve “orta hiz” bulanik kiimesini temsil eden
s ve up tyelik fonksiyonlan kullamlmistir. Verilen xo = 70 km/s hiz degeri, ua(xo) = 0,75
derecesinde “diisiik hiz” bulanik kiimesine aittir ve up(xp) = 0,25 derecesinde “orta hiz”

bulanik kiimesine aittir.

Bulanik kiimelerin kullamighligi, farkli kavramlara uygun iiyelik derecesi fonksiyonlarini
olusturabilme becerisine dayanmaktadir. Kolayligi agisindan en c¢ok kullanilan
fonksiyonlardan birisi iiggen iiyelik fonksiyonudur (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003). Bu

calismada iicgen bulanik say1 (triangular fuzzy number - TFN) kullanilacaktir.

Bir TEN (/\m, m\u) veya (I, m, u) seklinde gosterilir (Kahraman vd., 2004). Bir bulanik olayda
[, m ve u parametreleri sirasiyla, en kiiciik muhtemel degeri, en beklenen degeri ve en biiyiik

muhtemel degeri temsil eder. Bir iiggen bulanik say1 (TFN), M, Sekil 4.2’de goriilmektedir.

Hwm
A
1,0
M I(y) M r(y)
0,0 >

Sekil 4.2 Bir tiggen bulanik say1, M (Kahraman vd., 2004)

Her iicgen bulanik sayinin lineer gosterimleri sol ve sag taraf seklinde asagidaki iiyelik

fonksiyonu ile tanimlanabilir (Kahraman vd., 2004):
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‘
0, x <l
x-D/im-10), [<x<m,
< 4.1
pxl) = u-x)/(u-m), msx=<u,
0, X > U
\

Bir bulanik say1 her bir iiyelik derecesinin sag ve sol ifadeleri ile verilir (Kahraman vd.,

2004):
M=M" M"™)=U+m-ly,u+m-u)y), yel0,1]. (4.2)
Bu ifadede /(y) ve r(y) bulanik sayinin sol ve sag taraf ifadesini gostermektedir.

M, = (I}, my, uy) ve My = (I, my, up) gibi iki bulanik say1 goz Oniine alindiginda toplama,

carpma ve tersini alma gibi islemler su sekilde yapilir:
Toplama Islemi
M, @M, =,,m,u)®(,,my,u,)=(, +1,,m +m,,u, +u,)
Carpma Islemi
M, M, =(,,m,u)®,,my,u,)=(1,,mm,,uu,)

Tersini Alma Islemi

M=, mu) =(u—11,mil,%)
1980°den sonra bulanik sistemin; elektrikli siipiirgeler, camasir makineleri, asansorler, metro
ve sirket igletimi gibi konularda kullanilmasinda biiyiik bir artis olmustur. Son yillarda bir ¢ok
miihendislik  dallarinda, veri  tabanlarmin  sozellestirilmesinde, telesekreterlerin
cevaplamasinda ve bir cok konuda bulanik mantik biitiin diinyada kullanilir hale gelmistir.
Uzay arasgtirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de kullanilmakta ve TAI (Turkish Aerospace
Industries)’de arastirma gelistirme kisminda bulanitk mantitk konusunda calismalar

yapilmaktadir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).
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4.2 Bulamk AHP ile Biyoetanol Uretimi icin En Uygun Hammadde Secimi

Cesitli yazarlar tarafindan ortaya konulan bir ¢ok bulanik AHP metodu vardir. Bu metotlar,
bulanik kiime kuramini ve hiyerarsik yapi analizini kullanan problem ¢6zme ve alternatif
secimine sistematik yaklagimlardir. Genel olarak karar vericiler, aralikli karar vermeyi sabit
degerli karar vermeye gore daha rahat bulmaktadir. Ciinkii karsilastirma siirecinin bulanik

dogasinda kendi tercihleri konusunda bir kesinlik yoktur (Kahraman vd., 2004).

[Ik bulamk AHP calismasi, iiggen iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmis bulanik oranlari
karsilastiran Laarhoven ve Pedrycz (1983) ile goriilmiistiir. Buckley (1985), karsilastirma
oranlarinin bulanik onceliklerini yamuk iiyelik fonksiyonu ile belirlemistir. Chang (1996) ise
karsilastirmalarda iicgen bulanik sayilar kullanarak bulanmik AHP’nin kullanimi i¢in yeni bir
yaklagim tanmitmstir (Kahraman vd., 2004). Bu calismada Chang’in modeli esas alinarak

ticgen bulanik say1 (triangular fuzzy number - TFN) kullanilacaktir.

4.2.1 Bulamk AHP Algoritmasi

X = {xj, x2,..., x,} bir nesneler seti ve U = {g;, g2,..., gn} de bir amaglar seti olsun. Chang’in
biiyiikliik analizine gore, her nesne alimir ve her amac, g;, icin biiyiiklik analizi ayr1 ayri
uygulanir. Bu yiizden, m adet biiyiiklik analizi degeri her nesne icin asagidaki gibi elde

edilebilir (Kahraman vd., 2004):

My M. .M, i=1,2,...,n, (4.3)
Burada tiim M’ g'ler, =1, 2,..., m), icgen bulanik sayilardir.

Chang’in biiyiikliik analizinin adimlar asagidaki gibi verilebilir (Kahraman vd., 2004):

Adun 1:

i. nesne icin bulanik biiyiikliik degeri su sekilde tanimlanir:

=Suie|3Sm; | @b

j i=1 j=I

:';IM ; i elde etmek icgin, m adet biiyiikliik analizi degerinin bulanik toplam islemi

asagidaki gibi bir matris ile uygulanir:

Su) =(ilwimwiuJ 4.5)
j=1 j=l =l j=1
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ve [Z; Z'JLM ; 1" elde etmek icin M’y (j = 1, 2,..., m) degerlerinin bulanik toplam islemi

su sekilde uygulanir:

Zn:iMé =(ili’imi’i“ij (4.6)

-1
|: M;1:| = n1 ’ nl ’ n1 : (47)

Adumn 2:
My = (b, my, uy) 2 My = (I}, my, u;) olaymin olabilirlik derecesi

V(M, 2M,)=sup[min(x,, (x),4, ()] (4.8)

y2x

seklinde tanimlanir ve asagidaki gibi agiklanabilir:

I, m, =2m,ise,

VM, 2M))=hgt(M, \M,)=p,, (d)=10, [, >u,ise, (4.9)

l,—u,

, aksi halde.

(m, —u,)—(m, —1,)

Sekil 4.3’ten de goriildiigii gibi burada d, M| ve M, arasindaki en yiiksek D kesisim

noktasinin apsisidir.

M, ve My’yi karsilastirmak icin V(M > M>) ve V(M, > M;) degerlerinin her ikisine de ihtiyac

duyulur.
Adim 3:

Konveks bir bulanik sayinin k adet bulanik sayidan, M; (i = 1, 2,..., k), daha biiyiik olabilirlik

derecesi soyle tanimlanir:

VIM2M, M,,...M,)=VI[(M =M, veV(M >M,)ve..veV(M =M )]

) i (4.10)
=minV(M =2M,), i=12.73,.. k.
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A
M, M,
1
V(M> > M,) D
0 ;
I my L1 d u m uy

Sekil 4.3 M, ve M, nin kesigimi

Daha sonra (4.4)’teki S; icin su varsayim yapilabilir: k=1, 2,..., n; k #i i¢in,
d'(A)=minV(S, 2S,). (4.11)
Agirlik vektorii, A; (1, 2,..., n)’nin n elemandan olustugu;

W'=(d'(A,),d'(A)),....d"(A))" (4.12)
sekli ile ortaya konulur.

Adim 4:

Normalizasyon ile normalize edilmis vektor;
W =(d(A),d(A,)....d(A))" (4.13)

ifadesi ile gosterilir. Burada W, bulanik bir say1 degildir.

4.2.2 Hammadde Secimi

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi icin en uygun hammadde tiiriiniin
secilmesidir. Caligmada biyoetanol iiretimi icin hammadde secimini etkileyebilecek en 6nemli
kriterler goz Oniine alimmaya calisilmistir. Uzmanlhik alam biyoyakitlar olan, bu alanda
calismalar1 bulunan veya ilgi alan icerisinde biyoyakitlar konusu bulunan iiniversite 6gretim
tiyelerinden ve Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. calisanlarindan olusan bir karar verici grup

olusturulmustur. Alternatif bes hammadde arasindan en uygun olamin1 se¢mek icin
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karsilastirma yapilmistir. Karar vericilere biyoetanol iiretimi i¢in hammadde se¢imini
etkileyebilecek belli bazi kriterler sunulmustur, goriisleri alinmistir, bu kriterlerin eksik
yonlerinin ve eklenebilecek bagka kriterler olup olmadig sorulmustur. Bu gériigmeler sonucu
lic ana kriter belirlenmistir. Bunlar; Tarimsal Ozellikler (TO), Biyoetanol Ozellikleri (BO) ve
Mali Ozellikler (MO) kriterleridir. Belirlenen alt kriterler ise; Tiirkiye’deki Uretim Miktarlart
(TUM), Depolanabilme Siireleri (DS), Hektar Basina Verim (HBV), Girdi Enerji (GE),
Biyoetanol Verimi (BV), Yan Uriinler (YU), Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve Isleme
Ozelligi (BUTIO), Hammadde Fiyat: (HF), Enerji Tiiketimi (ET), Arz Talep Durumu (ATD)
kriterleridir. Alternatif hammaddeler ise Seker Pancar1 (SP), Bugday (B), Patates (P), Arpa
(A) ve Misir (M)’dir. Kriterler ve alternatifler bir hiyerarsi olarak Sekil 4.4’te verilmistir.
Daha sonra bir anket aracilig1 ile karar vericilerden bu kriterler yardimi ile bes hammaddenin

karsilastirilmasi istenmistir. Anket formu Ekler boliimiindedir.

Anket formunda ana ve alt kriterlerin anlamlar karar vericilere aciklanmistir, bdylelikle her
bir karar vericinin kriterlerden ayni anlami ¢ikarmasi saglanmistir. Ana kriterler ve bunlarin

alt kriterlerinin agiklamalar soyledir:
Tarimsal Ozellikler (TO) Ana Kriteri

Tarimsal Ozellikler kriteri hammaddenin biyoetanol iiretim tesisinde isleme tabi tutulmadan

onceki siireclerde gz 6niine alinan degerlendirme kriterlerini kapsamaktadir.

e Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar1 (TUM) alt kriteri: Hammaddenin ton olarak Tiirkiye’deki
yillik iiretim miktarini ifade etmektedir.

e Depolanabilme Siireleri (DS) alt kriteri: Hammaddenin hasat sonrasi durumundan
biyoetanol iiretimi asamasina gelene kadar depolanabilme siiresini ifade etmektedir.

e Hektar Basina Verim (HBV) alt kriteri: Ekilen her bir hektardan elde edilen hammadde
miktar ifade etmektedir.

e Girdi Enerji (GE) alt kriteri: Literatiirde bu enerji miktar1 hesaplamasinda hammaddenin
yetistirilmesi siirecinde harcanan yakit, makine-malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve
bocek ilaclari, isgiicii ve tarladaki tagimalar goz oniine alinmistir. Bu calismada da Girdi

Enerji’nin bu anlam ile ele alinmasi istenmistir.

Biyoetanol Ozellikleri (BO) Ana Kriteri

Biyoetanol Ozellikleri kriteri hammaddenin biyoetanol iiretimi siirecindeki degerlendirme

kriterlerini kapsamaktadir.
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Biyoetanol Uretimi I¢in En

Uygun Hammadde Secimi

Ti

Tarimsal O. Biyoetanol O. Mali O.
/ / \ | |
UM DS HBV GE BV YU BUTIO HF ET ATD
Seker Pancari Bugday Patates Arpa Misir

Sekil 4.4 En uygun hammadde secimi i¢in olusturulan hiyerarsi
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e Biyoetanol Verimi (BV) alt kriteri: Bir ton hammaddeden kag litre biyoetanol elde
edilebildigini ifade etmektedir.

e Yan Uriinler (YU) alt kriteri: Hammaddenin biyoetanol iiretimi i¢in kullanilmas1 sonucu
elde edilen artik iirlinden ne kadar hayvan yemi iiretilebilecegini, bunun protein degerini
ifade etmektedir.

¢ Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve Isleme Ozelligi (BUTIO) alt kriteri: Diinya iizerinde
bahsi gecen hammaddeden biyoetanol iiretimi orneklerini ve biyoetanol iiretimi siirecinde

hammadde isleme 6zelliklerini ifade etmektedir.

Mali Ozellikler (MO) Ana Kriteri

Mali Ozellikler kriteri hammaddenin maliyet, arz-talep gibi agilardan degerlendirilmesini

ifade etmektedir.

e Hammadde Fiyat1 (HF) alt kriteri: Biyoetanol iiretiminde kullanilacak 1 kg hammaddenin
fiyatini ifade etmektedir.

e Enerji Tiikketimi (ET) alt kriteri: Literatiirde gecen, iiriiniin islenmesi sonucu her 1 litre
biyoetanol icin yaklagik olarak elektrik ve dogal gaz enerjisi tilketimini ifade etmektedir.

e Arz Talep Durumu (ATD) alt kriteri: Biyoetanol iiretiminde kullanilacak hammaddenin
Tiirkiye’deki iiretim ve tiiketim degerlerinin birbirini karsilayabilme derecesini ifade
etmektedir.

Anket formlarindan elde edilen sonuglar daha sonra bulamk tercih sayilarina

dontistiriilmiistiir ve bunlarin geometrik ortalamasi alinarak ortalama degerler elde edilmistir.

Anket tablolarinda yer alan sag taraftaki bir isaret, karsilastirllmasi yapilan 6zelliklerden sag

taraftakinin sol taraftakine gore o derecede iistiin oldugu anlamina gelmektedir. Ayn1 sekilde

anket tablolarinda yer alan sol taraftaki bir isaret, karsilastirilmasi yapilan 6zelliklerden sol
taraftakinin sag taraftakine gore o derecede iistiin oldugu anlamina gelmektedir. Orta siitunda
yer alan isaret ise karsilastirilmasi yapilan 6zelliklerin birbirlerine gore esit derecede 6neme

sahip olduklarini anlatmaktadir. Anketteki derecelerin bulanik iiggen say1 karsiliklar1 sdyledir:

e Kesin: (7/2, 4, 9/2)

e Cok Giicli: (5/2, 3, 7/2)
e Biraz Giiclii: (3/2, 2, 5/2)
e Zayif: (2/3, 1, 3/2)

e Esit: (1,1, 1)

Karsilastirmalar ve agirliklarin belirlenmesi su sekilde yapilmaistir:
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¢ Amacimiza yonelik olarak ii¢ ana kriterin degerlendirilmesi,
e Her ana kriter i¢in kendi alt kriterlerinin degerlendirilmesi,

e Tiim alt kriterler icin alternatiflerin degerlendirilmesi.

4.2.2.1 Kriterlerin ve Kriterler icin Hammaddelerin Degerlendirilmesi
Anket formlarindan elde edilen degerlendirmeler araciligi ile olusturulan degerlendirme

matrisleri ve bunlara gore hazirlanmis sonuglar asagida goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Ana kriterlerin birbirlerine gore degerlendirilmesi

TO BO MO
TO (1,1, 1) (2.16,2.67, 3.18) (0.75, 1.10, 1.61)
BO (0.31, 0.37, 0.46) 1,1, 1) (0.79, 1.06, 1.42)
MO (0.62,0.91, 1.33) (0.70, 0.94, 1.27) (1,1, 1)

Cizelge 4.1’den;
St =(3.9100, 4.7700, 5.7900) ® (0.0815, 0.0994, 0.1199) = (0.3186, 0.4743, 0.6943),
Seo = (2.1045, 2.4345, 2.8830) ® (0.0815, 0.0994, 0.1199) = (0.1715, 0.2421, 0.3457),

Smo = (2.3253, 2.8525, 3.5992) ® (0.0815, 0.0994, 0.1199) = (0.1895, 0.2836, 0.4316) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;
V(ST = Seo) = 1.0000, V(ST > Smo) = 1.0000,
V(Sgo = Ste) = 0.1044, V(Sgo = Smo) = 0.7899,

V(Smo = Sto) = 0.3720, V(Smo = Sso) = 1.0000 bulunur. Denklem (4.11)’in yardimu ile

minimum olabilirlik dereceleri;
d'(Atp) = min V(Sto > Sgo, Sme) = min (1.0000, 1.0000) = 1.0000,
d'(Agp) = min V(Sgo > St6, Sue) = min (0.1044, 0.7899) = 0.1044,

d'(Amo) = min V(Smo > Sto, Spo) = min (0.3720, 1.0000) = 0.3720’dir. Bu sayede agirlik
vektorii W' = (1.0000, 0.1044, 0.3720)" elde edilir. Normalizasyon ile ana kriterler i¢in
agirlik vektori Wy = (0.68, 0.07, 0.25)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.2 Tanimsal 6zellikler alt kriterlerinin degerlendirilmesi

TUM DS HBV GE
TOM 1,1, 1) (0.46, 0.61, 0.84) | (0.62,0.91, 1.34) | (0.47, 0.64, 0.88)
DS (1.19, 1.64, 2.17) 1,1, 1) (1.46,2.03,2.56) | (0.46,0.61, 0.84)
HBV (0.75, 1.10, 1.61) | (0.39, 0.49, 0.68) (1,1,1) (0.89, 1, 1.12)
GE (1.14,1.56,2.13) | (1.19, 1.64,2.17) |  (0.89, 1, 1.12) (1,1, 1)

Cizelge 4.2°den;

Stom = (2.5500, 3.1600, 4.0600) ® (0.0466, 0.0580, 0.0719) = (0.1187, 0.1834, 0.2919),
Sps = (4.1105, 5.2793, 6.5739) ® (0.0466, 0.0580, 0.0719) = (0.1914, 0.3064, 0.4727),
Susv = (3.0269, 3.5915, 4.4178) ® (0.0466, 0.0580, 0.0719) = (0.1409, 0.2084, 0.3177),

Sce = (4.2197, 5.2018, 6.4252) ® (0.0466, 0.0580, 0.0719) = (0.1965, 0.3019, 0.4620) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;

V(Stim = Sps) = 0.4498, V(Stiim > Susv) = 0.8578, V(Stiim = Sgg) = 0.4462,
V(Sps > Stim) = 1.0000, V(Sps > Susv) = 1.0000, V(Sps > Sce) = 1.0000,
V(Susv = Stom) = 1.0000, V(Supy > Sps) = 0.5632, V(Susv > Sg) = 0.5646,

V(Sce = Stom) = 1.0000, V(Sge > Sps) = 0.9800, V(Sge > Susv) = 1.0000 bulunur. Bu sayede
Cizelge 4.2’den agirhik vektorii W = (0.15, 0.33, 0.19, 0.33)" seklinde hesaplanr.

Cizelge 4.3 Biyoetanol 6zellikleri alt kriterlerinin degerlendirilmesi

BV YU BUTIO
BV (1,1, 1) (1.92,2.19, 2.45) (0.89, 1.22, 1.64)
YU (0.41, 0.46, 0.52) (1,1, 1) (0.54, 0.74, 1.06)
BUTIO (0.61,0.82, 1.12) (0.94, 1.35, 1.85) (1,1, 1)
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Cizelge 4.3 ten;
Sev = (3.8100, 4.4100, 5.0900) ® (0.0859, 0.1023, 0.1203) = (0.3271, 0.4510, 0.6124),
Syu = (1.9482, 2.1966, 2.5808) ® (0.0859, 0.1023, 0.1203) = (0.1673, 0.2247, 0.3105),

Spurio = (2.5532, 3.1710, 3.9754) ® (0.0859, 0.1023, 0.1203) = (0.2192, 0.3243, 0.4783) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;
V(Sgv = Syp) = 1.0000, V(Sgv = Sgurio) = 1.0000,
V(Syu = Sgv) = 0.0000, V(Syy = SsuTio) = 0.4781,

V(Ssurio = Ssv) = 0.5440, V(Sgurio = Syu) = 1.0000 bulunur. Bu sayede Cizelge 4.3’ten
agirlik vektorii Wgp = (0.65, 0.00, 0.35)T seklinde hesaplanir.

Cizelge 4.4 Mali ozellikler alt kriterlerinin degerlendirilmesi

HF ET ATD
HF (1,1, 1) (1.34, 1.64, 1.92) (0.75, 1, 1.34)
ET (0.52, 0.61, 0.75) 1,1, (0.94, 1.22, 1.55)
ATD (0.75, 1, 1.33) (0.65, 0.82, 1.06) (1,1, 1)

Cizelge 4.4 ten;
Sur = (3.0900, 3.6400, 4.2600) ® (0.0913, 0.1076, 0.1259) = (0.2821, 0.3918, 0.5364),
Ser = (2.4608, 2.8298, 3.2963) ® (0.0913, 0.1076, 0.1259) = (0.2247, 0.3046, 0.4150),

Satp = (2.3914, 2.8197, 3.3972) ® (0.0913, 0.1076, 0.1259) = (0.2183, 0.3035, 0.4277) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;
V(Sur > Sgr) = 1.0000, V(Syr > Samp) = 1.0000,
V(Ser = Sur) = 0.6038, V(Set > Satp) = 1.0000,

V(Satp = Sup) = 0.6225, V(Satp > Sgr) = 0.9947 bulunur. Bu sayede Cizelge 4.4’ten agirlik
vektorii Wyp = (0.45, 0.27, 0.28)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.5 Tiirkiye’deki iiretim miktarlart agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M
SP L) (0.46, 0.51, (2.75, 3.26, (1.74, 2.25, (2.62, 3.13,
b 0.68) 3.76) 2.75) 3.63)
B | (147,19, AL (3.18, 3.68, (2.38, 2.90, (3.18, 3.68,
2.17) b 4.19) 3.42) 4.19)
p | (027,031, (0.24,0.27, AL (0.84, 1.22, (1.19, 1.49,
0.36) 0.31) b 1.74) 1.79)
A | (0.36,0.44, (0.29, 0.34, (0.57, 0.82, w11 (1.74,2.25,
0.57) 0.42) 1.19) b 2.75)
M | (0.28,032, (0.24, 0.27, (0.56, 0.67, (0.36, 0.44, L)
0.38) 0.31) 0.84) 0.57) b

Cizelge 4.5’ten;

Ssp = (8.5700, 10.1500, 11.8200) ® (0.0244, 0.0284, 0.0336) = (0.2088, 0.2881, 0.3977),
Se = (11.2106, 13.2208, 14.9739) ® (0.0244, 0.0284, 0.0336) = (0.2731, 0.3753, 0.5038),
Sp =(3.5346, 4.2885, 5.2081) ® (0.0244, 0.0284, 0.0336) = (0.0861, 0.1217, 0.1752),

Sa =(3.9707, 4.8589, 5.9354) ® (0.0244, 0.0284, 0.0336) = (0.0967, 0.1379, 0.1997),

Sm = (2.4364, 2.7068, 3.1112) ® (0.0244, 0.0284, 0.0336) = (0.0594, 0.0768, 0.1047) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;

V(Ssp > S) = 0.5883, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sm) = 1.0000,
V(Sg > Ssp) = 1.0000, V(Sg > Sp) = 1.0000, V(Sg > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 1.0000,
V(Sp = Ssp) = 0.0000, V(Sp = Sg) = 0.0000, V(Sp = Sa) = 0.8290, V(Sp = Sm) = 1.0000,
V(Sa = Ssp) = 0.0000, V(Sa = Sp) = 0.0000, V(Sa = Sp) = 1.0000, V(S = Sm) = 1.0000,

V(Sm = Ssp) = 0.0000, V(Sm > Sg) = 0.0000, V(Sm > Sp) = 0.2925, V(Sm > Sa) = 0.1150

bulunur.

Agirlik vektorii Wrom = (0.37, 0.63, 0.00, 0.00, 0.00)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.6 Depolanabilme siireleri agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M
P (031,037 (046,061, | (0.46.0.62,
S (1,1, 1) 0.46) (0.89, 1, 1.12) 0.84) 0.85)
B | 17,270, (2.62.3.13. (0.94, 1.35,
3.23) (1, L 1) 3.63) (0.89, 1, 1.12) 1.88)
P (0.28. 0.32, 046,061, | (0.50,0.64,
(0.89, 1, 1.12) 0.38) (1, L1 0.84) 0.83)
A | (119, 164, (1.19, 1.64, (1.44, 1.92,
2.17) (0.89,1, 1.12) 2.17) (., L 1) 2.44)
M | (LIS 161, | (053,074, | (120,156, | (0.41,052, G
2.17) 1.06) 2.00) 0.69) -1,

Cizelge 4.6’dan;

Ssp = (3.1200, 3.6000, 4.2700) ® (0.0285, 0.0345, 0.0418) = (0.0888, 0.1242, 0.1786),

Se =(7.6239, 9.1827, 10.8558) ® (0.0285, 0.0345, 0.0418) = (0.2169, 0.3168, 0.4540),

Sp=(3.1283, 3.5695, 4.1753) ® (0.0285, 0.0345, 0.0418) = (0.0890, 0.1231, 0.1746),

Sa =1(5.7138, 7.1987, 8.9114) ® (0.0285, 0.0345, 0.0418) = (0.1626, 0.2483, 0.3727),

Sm = (4.3230, 5.4370, 6.9322) ® (0.0285, 0.0345, 0.0418) = (0.1230, 0.1876, 0.2899) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;

V(Ssp > Sg) = 0.0000, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > S) = 0.1143, V(Ssp > Sy1) = 0.4673,

V(S = Ssp) = 1.0000, V(Sg = Sp) = 1.0000, V(Sg = Sa) = 1.0000, V(Sg = Sm) = 1.0000,

V(Sp = Ssp) = 0.9879, V(Sp = Sg) = 0.0000, V(Sp = Sa) = 0.0878, V(Sp = Sm) = 0.4449,

V(Sa = Ssp) = 1.0000, V(Sa = Sp) = 0.6948, V(Sa = Sp) = 1.0000, V(Sa = Sm) = 1.0000,

V(Sm = Ssp) = 1.0000, V(Sm > Sg) = 0.3610, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 0.6770

bulunur.

Agirlik vektorii Wpg = (0.00, 0.49, 0.00, 0.33, 0.18)" seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.7 Hektar bagina verim agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M
SP L) (3.18, 3.68, (1.34, 1.64, (3.18, 3.68, (1.19, 1.64,
b 4.19) 1.92) 4.19) 2.16)
B | (024,027, AL (0.50, 0.67, (1.12,1.22, (0.58, 0.82,
0.31) b 0.94) 1.30) 1.19)
p | (052,061, (1.06, 1.49, AL (1.48, 1.95, (0.97, 1.37,
0.75) 2.00) b 2.50) 1.91)
A | (024,027, (0.77, 0.82, (0.40, 0.51, w11 (0.42, 0.58,
0.31) 0.89) 0.68) b 0.73)
M | (0.46,061, (0.84, 1.22, (0.52, 0.73, (1.37, 1.72, L)
0.84) 1.72) 1.03) 2.38) b

Cizelge 4.7°den;

Ssp = (9.8900, 11.6400, 13.4600) ® (0.0271, 0.0328, 0.0394) = (0.2677, 0.3815, 0.5302),
Sg =(3.4387, 3.9817, 4.7445) ® (0.0271, 0.0328, 0.0394) = (0.0931, 0.1305, 0.1869),
Sp=(5.0347, 6.4223, 8.1563) ® (0.0271, 0.0328, 0.0394) = (0.1363, 0.2105, 0.3213),

Sa =1(2.8279, 3.1842, 3.6130) ® (0.0271, 0.0328, 0.0394) = (0.0765, 0.1044, 0.1423),

Sm = (4.1967, 5.2833, 6.9764) ® (0.0271, 0.0328, 0.0394) = (0.1136, 0.1732, 0.2748) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;

V(Ssp > S) = 1.0000, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sm) = 1.0000,
V(Sg > Ssp) = 0.0000, V(Sg > Sp) = 0.3876, V(S > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 0.6321,
V(Sp = Ssp) = 0.2387, V(Sp = Sg) = 1.0000, V(Sp = Sa) = 1.0000, V(Sp = Sm) = 1.0000,
V(Sa = Ssp) = 0.0000, V(Sa = Sp) = 0.6533, V(Sa = Sp) = 0.0540, V(Sa = Sm) = 0.2946,

V(Sm = Ssp) = 0.0331, V(Sm > Sg) = 1.0000, V(Sm > Sp) = 0.7877, V(Sm > Sa) = 1.0000

bulunur.

Agirlik vektorii Wygy = (0.78, 0.00, 0.19, 0.00, 0.03)" seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.8 Girdi enerji agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M

P (0.84, 1.10, (0.84, 1.22, (1.44, 1.92,

S 1,1, 1) 1.44) 1.74) > 44) (0.75, 1, 1.34)

B (0.69, 0.91, (1.74, 2.25, (1.06, 1.49,
1.19) (4. 1,1y 2.75) (0.94, 1, 1.06) 2.01)

p (0.57, 0.82, (0.36, 0.44, (L1 1) (0.58, 0.82, (0.61, 0.82,
1.19) 0.57) v 1.19) 1.12)

A (0.41, 0.52, (0.84, 1.22, (0.62, 0.91,
0.69) (0.94, 1, 1.06) L72) (1,1, 1) L3d)

M (0.50, 0.67, (0.89, 1.22, (0.75, 1.10,

0.75,1,1.33) 0.94) 1.64) 1.61) 4. 1,1

Cizelge 4.8’den;

Ssp = (4.8700, 6.2400, 7.9600) ® (0.0299, 0.0378, 0.0473) = (0.1458, 0.2361, 0.3767),

Sg = (5.4344, 6.6491, 8.0105) ® (0.0299, 0.0378, 0.0473) = (0.1627, 0.2515, 0.3791),

Sp=(3.1283, 3.9041, 5.0752) ® (0.0299, 0.0378, 0.0473) = (0.0937, 0.1477, 0.2402),

Sa =(3.8136, 4.6503, 5.8224) ® (0.0299, 0.0378, 0.0473) = (0.1142, 0.1759, 0.2756),

Sm = (3.8829, 4.9896, 6.5290) ® (0.0299, 0.0378, 0.0473) = (0.1163, 0.1888, 0.3090) elde

edilir. Bu vektorleri kullanarak;

V(Ssp > Sp) = 0.9326, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sr) = 1.0000,

V(S = Ssp) = 1.0000, V(Sg = Sp) = 1.0000, V(Sg = Sa) = 1.0000, V(Sg = Sm) = 1.0000,

V(Sp = Ssp) = 0.5164, V(Sp = Sg) = 0.4273, V(Sp = Sa) = 0.8170, V(Sp = Sm) = 0.7511,

V(Sa = Ssp) = 0.6833, V(Sa = Sp) = 0.5988, V(Sa = Sp) = 1.0000, V(Sa = Sm) = 0.9254,

V(Sm = Ssp) = 0.7753, V(Sm > Sg) = 0.6997, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 1.0000

bulunur.

Agirlik vektorii Wgg = (0.26, 0.27, 0.12, 0.16, 0. 19)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.9 Biyoetanol verimi agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M

- L 029,031, | (119,149, | (0.46,061. | (0.27.031.
-1, 0.36) 1.79) 0.84) 0.36)

B | (278323, (2.89, 3.39, (0.84, 0.85.
3.45) (1, L 1) 3.90) (079, 1,1.26) 0.88)

p | (056,067, | (0.26,029, L 044,058, | (0.27.031,
0.84) 0.35) -1 0.78) 0.36)

A | (119, Lo4, (1.28. 1.72. (0.62. 091,
2.17) (079, 1, 1.27) 2.27) (., L 1) 1.34)

M | 278323, | (14118, | (278323, | (075, 110, G
3.70) 1.19) 3.70) 1.61)

Cizelge 4.9’dan;

Ssp = (3.2100, 3.7200, 4.3500) ® (0.0267, 0.0312, 0.0366) = (0.0858, 0.1161, 0.1590),
Se = (8.2978, 9.4658, 10.4883) ® (0.0267, 0.0312, 0.0366) = (0.2217, 0.2954, 0.3834),
Sp=(2.5251, 2.8561, 3.3264) ® (0.0267, 0.0312, 0.0366) = (0.0675, 0.0891, 0.1216),
Sa = (4.8862, 6.2735, 8.0525) ® (0.0267, 0.0312, 0.0366) = (0.1305, 0.1958, 0.2943),

Sm = (8.4382, 9.7270, 11.2108) ® (0.0267, 0.0312, 0.0366) = (0.2255, 0.3036, 0.4098) elde

edilir. Buradan;

V(Ssp > Sg) = 0.0000, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 0.2631, V(Ssp > Sm) = 0.0000,
V(Sg > Ssp) = 1.0000, V(Sg > Sp) = 1.0000, V(Sg > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 0.9509,
V(Sp = Ssp) = 0.5706, V(Sp = Sg) = 0.0000, V(Sp = Sa) = 0.0000, V(Sp = Sm) = 0.0000,
V(Sa = Ssp) = 1.0000, V(Sa = Sp) = 0.4217, V(Sa = Sp) = 1.0000, V(Sa = Sm) = 0.3899,

V(Sm = Ssp) = 1.0000, V(Sm > Sg) = 1.0000, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 1.0000

bulunur.

Agirhik vektorii Way = (0.00, 0.40, 0.00, 0.17, 0.43)" seklinde hesaplanr.
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Cizelge 4.10 Yan iiriinler agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M

SP L) (1.7;,752).25, (1'1194;535’ (1.12?,161).64, 089, 1, 1.12)
B (0‘32)?’5%44’ (1,1,1) (0.75, 1, 1.34) (0'91‘.‘3 51)'22’ (0'615'62)'82’
p (o.%§é2574, (0.75, 1, 1.33) (1,1,1) (0.79, 1, 1.26) | (0.69, 0.82, 1)
A (0"(‘)%2)'61’ (0'615‘62)'82’ (0.79, 1, 1.27) (1,1,1) (o.z)?ég).sz,
M | (0.89,1,1.12) (0'91“‘541)'22’ (1,1.22, 1.45) (1'%3)‘22’ (1,1, 1)

Cizelge 4.10’dan;

Ssp = (6.0100, 7.2400, 8.5100) ® (0.0323, 0.0382, 0.0449) = (0.1943, 0.2764, 0.3825),
Sg =(3.7036, 4.4844, 5.5247) ® (0.0323, 0.0382, 0.0449) = (0.1197, 0.1712, 0.2483),

Sp=(3.9019, 4.5607, 5.4337) ® (0.0323, 0.0382, 0.0449) = (0.1261, 0.1741, 0.2442),

Sa =(3.6718, 4.2494, 5.0600) ® (0.0323, 0.0382, 0.0449) = (0.1187, 0.1622, 0.2274),

Sm = (4.9598, 5.6585, 6.4100) ® (0.0323, 0.0382, 0.0449) = (0.1603, 0.2160, 0.2881) elde

edilir. Buradan;

V(Ssp > S) = 1.0000, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sm) = 1.0000,
V(Sg > Ssp) = 0.3395, V(Sg > Sp) =0.9767, V(S > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 0.6626,
V(Sp = Ssp) = 0.3283, V(Sp = Sg) = 1.0000, V(Sp = Sa) = 1.0000, V(Sp = Sm) = 0.6669,
V(Sa = Ssp) = 0.2252, V(Sa = Sp) = 0.9231, V(Sa = Sp) = 0.8950, V(Sa = Sm) = 0.5551,

V(Sm = Ssp) = 0.6086, V(Sm > Sg) = 1.0000, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 1.0000

bulunur.

Agirlik vektorii Wyg = (0.40, 0.14, 0.13, 0.09, 0.24)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.11 Biyoetanol iiretiminde tecriibe ve isleme 6zelligi agisindan hammaddelerin

degerlendirilmesi
SP B P A M
SP (1,1, 1) (1-(1@141)-11, (1.12?161564, (0.79. 1. 1.26) (0.4(1)%2).61,
B (0-%%9%90, (1. 1) (1.724'&,7;25, (2'?632)'52’ 089, 1. 1.12)
PO | Yo Ly | s 11 | OO
A | 079.1,127) (0'%?38540’ 075 1,1.33) | (1, 1,1) (0%%%45’
SRR R SR

Cizelge 4.11°den;

Ssp = (4.5000, 5.3600, 6.4000) ® (0.0292, 0.0349, 0.0417) = (0.1313, 0.1868, 0.2671),
S =(6.5172, 7.6709, 8.8434) ® (0.0292, 0.0349, 0.0417) = (0.1901, 0.2673, 0.3691),

Sp =(2.9066, 3.4542, 4.2550) ® (0.0292, 0.0349, 0.0417) = (0.0848, 0.1204, 0.1776),

Sa =(3.2300, 3.8468, 4.6767) ® (0.0292, 0.0349, 0.0417) = (0.0942, 0.1341, 0.1952),

Sm = (6.8075, 8.3616, 10.1056) ® (0.0292, 0.0349, 0.0417) = (0.1986, 0.2914, 0.4217) elde

edilir. Buradan;

V(Ssp > S) = 0.4887, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sm) = 0.3958,
V(Sg > Ssp) = 1.0000, V(Sg > Sp) = 1.0000, V(Sg > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 0.8763,
V(Sp = Ssp) = 0.4108, V(Sp = Sg) = 0.0000, V(Sp = Sa) = 0.8590, V(Sp = Sm) = 0.0000,
V(Sa > Ssp) = 0.5479, V(Sa = Sg) = 0.0366, V(Sa > Sp) = 1.0000, V(Sa > Sm) = 0.0000,

V(Sm = Ssp) = 1.0000, V(Sm > Sg) = 1.0000, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 1.0000

bulunur.

Agirlik vektorii Wgprip = (0.17, 0.39, 0.00, 0.00, 0.44)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.12 Hammadde fiyat1 agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M
- L (101,124, | (138,184, | (0.78.1.00. | (0.73.087.
-1, 1.52) 2.38) 1.29) 1.29)
B | (066,081, (155, 2.03.
o0) (1. 1.1) i 0.89. 1, 1.12) | (0.84.1.1.19)
p | (042,054, | (0.47.0.49, L (046,061, | (0.54.0.74,
0.72) 0.65) -1 0.84) 1.06)
A | 078.1,128) | (0.89.1,1.12) (1'129’171564’ (1.1, 1) (0.75. 1, 1.34)
M | (078, 115, (0.94, 1.35,
ot (0.84.1,1.19) i8S, (0.75. 1, 1.33) (1. 1.1)

Cizelge 4.12°den;

Ssp = (4.9000, 5.9500, 7.4800) ® (0.0314, 0.0380, 0.0462) = (0.1538, 0.2261, 0.3457),
Sg =(4.9379, 5.8365, 6.4401) ® (0.0314, 0.0380, 0.0462) = (0.1550, 0.2218, 0.2976),

Sp =(2.8875, 3.3861, 4.2698) ® (0.0314, 0.0380, 0.0462) = (0.0906, 0.1287, 0.1973),

Sa = (4.6085, 5.6393, 6.9196) ® (0.0314, 0.0380, 0.0462) = (0.1447, 0.2143, 0.3198),

Sm = (43052, 5.5008, 6.7455) ® (0.0314, 0.0380, 0.0462) = (0.1351, 0.2091, 0.3117) elde

edilir. Buradan;

V(Ssp > S) = 1.0000, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sm) = 1.0000,
V(Sg > Ssp) = 0.9709, V(Sg > Sp) = 1.0000, V(Sg > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 1.0000,
V(Sp = Ssp) = 0.3086, V(Sp > Sg) = 0.3124, V(Sp = Sa) = 0.3807, V(Sp = Sm) = 0.4362,
V(Sa = Ssp) = 0.9336, V(Sa = Sp) = 0.9565, V(Sa = Sp) = 1.0000, V(S = Sm) = 1.0000,

V(Sm = Ssp) = 0.9024, V(Sm > Sg) = 0.9247, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 0.9694

bulunur.

Agirlik vektorii Wyp = (0.24, 0.23, 0.08, 0.23, 0.22)T seklinde hesaplanir.




115

Cizelge 4.13 Enerji tiiketimi agisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M

P (0.58, 0.82, (0.45, 0.60, (0.44, 0.58,
S 1,1, 1) 1.19) 0.82) (0.94, 1, 1.06) 0.78)

B (0.84, 1.22, (L1 1) (0.58, 0.82, (1.12, 1.49, (0.60, 0.74,
1.72) o 1.19) 1.90) 0.94)

p (1.22, 1.67, (0.84, 1.22, (L1 1) (1.16, 1.37, (0.57, 0.70,
2.22) 1.72) v 1.61) 0.88)

A (0.53, 0.67, 0.62, 0.73, (0.44, 0.58,
(0.94, 1, 1.06) 0.89) 0.86) (1,1, 1) 0.78)

M (1.28, 1.72, (1.06, 1.35, (1.14, 1.43, (1.28,1.72, (L1
2.27) 1.67) 1.75) 2.27) »

Cizelge 4.13’ten;

Ssp = (3.4100, 4.0000, 4.8500) ® (0.0307, 0.0378, 0.0462) = (0.1046, 0.1513, 0.2242),

Sg = (4.1403, 5.2695, 6.7541) ® (0.0307, 0.0378, 0.0462) = (0.1270, 0.1993, 0.3122),

Sp =(4.7898, 5.9562, 7.4364) ® (0.0307, 0.0378, 0.0462) = (0.1469, 0.2253, 0.3437),

Sa =(3.5308, 3.9811, 4.5988) ® (0.0307, 0.0378, 0.0462) = (0.1083, 0.1506, 0.2126),

Sm = (5.7643, 7.2282, 8.9665) ® (0.0307, 0.0378, 0.0462) = (0.1768, 0.2734, 0.4144) elde

edilir. Buradan;

V(Ssp > Sp) = 0.6693, V(Ssp > Sp) = 0.5108, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sy1) = 0.2795,

V(Sg > Ssp) = 1.0000, V(Sg > Sp) = 0.8642, V(Sg > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 0.6463,

V(Sp = Ssp) = 1.0000, V(Sp = Sg) = 1.0000, V(Sp = Sa) = 1.0000, V(Sp = Sm) = 0.7762,

V(Sa = Ssp) = 0.9934, V(Sa = Sp) = 0.6371, V(Sa = Sp) =0.4677, V(Sa = Sm) = 0.2255,

V(Sm = Ssp) = 1.0000, V(Sm > Sg) = 1.0000, V(Sm > Sp) = 1.0000, V(Sm > Sa) = 1.0000

bulunur.

Agirlik vektorii Wer = (0.10, 0.22, 0.26, 0.08, 0.34)T seklinde hesaplanir.
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Cizelge 4.14 Arz talep durumu ag¢isindan hammaddelerin degerlendirilmesi

SP B P A M
- L 201,252, | (216,267, | (138,184, | (2.44, 295,
-1, 3.03) 3.18) 2.38) 3.46)
B | (033,040, L 211,263, | (144,192, | (2.02.252,
0.50) -1 3.14) 2.44) 3.06)
p | (031,037, | (0.32.038, (070, 091,
0.46) 0.47) (1. 1.1 1.19) (0.89,1,1.12)
A | (042,054, | (041,052, | (0.84, 110, QL (0.94, 1.22.
0.72) 0.69) 1.43) 1, 1.55)
M | 029034, | (033,040, (0.65. 0.82.
0.41) 0.50) (0.89,1,1.12) 1.06) (1. L1

Cizelge 4.14’ten;

Ssp = (8.9900, 10.9800, 13.0500) ® (0.0271, 0.0322, 0.0386) = (0.2435, 0.3536, 0.5043),

S = (6.9000, 8.4668, 10.1375) ® (0.0271, 0.0322, 0.0386) = (0.1869, 0.2727, 0.3918),

Sp =(3.2229, 3.6648, 4.2469) ® (0.0271, 0.0322, 0.0386) = (0.0873, 0.1180, 0.1641),

Sa =(3.6103, 4.3832, 5.3977) ® (0.0271, 0.0322, 0.0386) = (0.0978, 0.1412, 0.2086),

Sm = (3.1538, 3.5555, 4.0923) ® (0.0271, 0.0322, 0.0386) = (0.0854, 0.1145, 0.1581) elde

edilir. Buradan;

V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sp) = 1.0000, V(Ssp > Sa) = 1.0000, V(Ssp > Sr) = 1.0000,

V(Sg > Ssp) = 0.6469, V(Sg > Sp) = 1.0000, V(Sg > Sa) = 1.0000, V(Sg > Sm) = 1.0000,

V(Sp = Ssp) = 0.0000, V(Sp = Sg) = 0.0000, V(Sp = Sa) = 0.7414, V(Sp = Sm) = 1.0000,

V(Sa = Ssp) = 0.0000, V(Sa = Sp) = 0.1417, V(Sa = Sp) = 1.0000, V(S = Sm) = 1.0000,

V(Sm = Ssp) = 0.0000, V(Sm > Sg) = 0.0000, V(Sm = Sp) = 0.9527, V(Sm > Sa) = 0.6937

bulunur.

Agirlik vektorii Wap = (0.61, 0.39, 0.00, 0.00, 0.00)" seklinde hesaplanir.
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4.2.2.2 Onem Agirhklarmn Birlesik Ozeti
En uygun hammaddenin secimi icin belirlenen alt kriter ve hammadde 6nem agirliklar 6zeti

ve birlesimi Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17’de goriilmektedir.

Cizelge 4.15 Tarimsal 6zellik alt kriterleri 6nem agirliklar 6zeti ve birlesimi

Tarimsal Ozellik Alt Kriterleri
Secenek
TOM DS HBV GE Onem
Agirlig
Agirlik 0.15 0.33 0.19 0.33
Secenek
SP 0.37 0 0.78 0.26 0.29
B 0.63 0.49 0 0.27 0.35
P 0 0 0.19 0.12 0.07
A 0 0.33 0 0.16 0.16
M 0 0.18 0.03 0.19 0.13

Cizelge 4.15°ten de goriildiigii lizere Girdi Enerji (GE) alt kriteri yani hammaddenin
yetistirilmesi siirecinde harcanan yakit, makine-malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve
bocek ilaglari, isgiicli ve tarladaki tasimalarda kullanilan enerji ve Depolanabilme Siireleri
(DS) alt kriteri yani hammaddenin hasat sonrast durumundan biyoetanol iiretimi asamasina
gelene kadar depolanabilmesi kriteri Tarimsal Ozellikler kriteri icin en fazla 6nem agirligina
sahip alt kriterler olarak belirlenmistir. Tarimsal Ozellikler kriteri icin bu alt kriterleri, Hektar
Basina Verim (HBV) alt kriteri ve Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar1 (TUM) alt kriteri takip
etmektedir.

Tarimsal Ozellikler agisindan en avantajli hammadde bugday olarak belirlenmistir. Bugdayi

seker pancari, arpa, misir ve patates takip etmektedir.

Cizelge 4.16’da goriildiigii gibi Biyoetanol Ozellikleri alt kriterleri icerisinde 1 ton

hammaddeden elde edilen biyoetanol miktarini ifade eden Biyoetanol Verimi (BV) alt kriteri
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en biiyiik 6nem agirhigina sahip kriter olarak belirlenmistir. Bunu Biyoetanol Uretiminde
Tecriibe ve Isleme Ozelligi (BUTIO) alt kriteri ve Yan Uriinler (YU) alt kriteri takip

etmektedir.

Cizelge 4.16 Biyoetanol ozellikleri alt kriterleri onem agirliklan 6zeti ve birlesimi

Biyoetanol Ozellikleri Alt Kriterleri
BV - BOTIO Secenek Onem
Agirlig

Agirlik 0.65 0 0.35
Secenek

SP 0 0.40 0.17 0.06

B 0.40 0.14 0.39 0.40

P 0 0.13 0 0

A 0.17 0.09 0 0.11

M 0.43 0.24 0.44 0.43

Biyoetanol Ozellikleri acisindan en avantajli hammadde misir olarak belirlenmistir. Misirt

bugday, arpa, seker pancar1 ve patates takip etmektedir.

Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi biyoetanol iiretiminde kullanilacak 1 kg hammaddenin fiyatini
ifade eden Hammadde Fiyat: (HF) alt kriteri Mali Ozellikler alt kriterleri icerisinde en biiyiik
onem agirligia sahip kriter olarak belirlenmistir. Bunu Arz Talep Durumu (ATD) alt kriteri

ve Enerji Tiiketimi (ET) alt kriteri takip etmektedir.

Mali Ozellikler acgisindan seker pancari hammaddesi en avantajli hammadde olarak

belirlenmistir. Seker pancarimi bugday, misir, arpa ve patates takip etmektedir.

Bu degerler belirlendikten sonra bu degerler ile ana kriter 6nem agirliklar1 goz Oniine alinarak
sonuca ulasilir. Cizelge 4.18’de ana kriterler icin Onem agirhiklart 6zeti ve birlesimi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.17 Mali 6zellikler alt kriterleri 6nem agirliklar1 6zeti ve birlesimi

Mali Ozellikler Alt Kriterleri
HF ET ATD Secenek Onem
Agirlig
Agurlhik 0.45 0.27 0.28
Secenek
SP 0.24 0.10 0.61 0.30
B 0.23 0.22 0.39 0.27
P 0.08 0.26 0 0.11
A 0.23 0.08 0 0.13
M 0.22 0.34 0 0.19
Cizelge 4.18 Ana kriterler i¢in onem agirliklar 6zeti ve birlesimi
Ana Kiiterler
6 B M6 Secenek Onem
Agirlig
Agurhik 0.68 0.07 0.25
Secenek
SP 0.29 0.06 0.30 0.28
B 0.35 0.40 0.27 0.33
P 0.07 0 0.11 0.07
A 0.16 0.11 0.13 0.15
M 0.13 0.43 0.19 0.17
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Cizelge 4.18’den de goriildiigii gibi Tarimsal Ozellikler ana kriteri biyoetanol iiretimi icin
secilecek hammadde tiiriiniin belirlenmesinde en fazla agirliga sahip kriter olarak
belirlenmistir, bunu Mali Ozellikler ana kriteri ve Biyoetanol Ozellikleri ana kriteri takip

etmektedir.

Hammaddelerin Sonu¢c Onem Agirliklari

0,35
0,3
0,251
0,2
0,151
0,1
0,05

%

OSP BB OP OA BM

Sekil 4.5 Hammaddelerin sonu¢ 6nem agirliklar

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.5’te her bir hammadde icin sonu¢ 6nem agirliklar1 goriilmektedir.
Sonuca gore bugday hammaddesi Tiirkiye icin en uygun biyoetanol hammaddesidir. Bugdayi

seker pancari takip etmektedir, daha sonra ise misir, arpa ve patates gelmektedir.

Sekil 4.6’dan da goriildiigii gibi biyoetanol iiretimi i¢in en uygun hammadde olarak belirlenen
bugdayin Tarimsal Ozellikler kriterleri acisindan en avantajli hammadde olarak

goziikkmektedir.

Sekil 4.7°de her bir hammaddenin alt kriterler acisindan onem agirliklarn goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii lizere biyoetanol iiretimi i¢in en uygun hammadde olarak belirlenen
bugday, Tiirkiye’deki Uretim Miktar;, Depolanabilme Siiresi ve Girdi Enerji kriterleri

acisindan diger {iriinlere gore daha tistiindiir.
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Her Bir Hammaddenin Ana Kriterler Acisindan Duyarliliklari

Onem Agirhg

0,10

0,00
70 BO MO

——SP =B P < A-xM

Sekil 4.6 Her bir hammaddenin ana kriterler agisindan duyarhiliklari

Her Bir Hammaddenin Alt Kriterler Acisindan Duyarliliklari

Onem Agirligi

——SP-=B P« A-—xM

Sekil 4.7 Her bir hammaddenin alt kriterler acisindan duyarliliklart
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tasima sektorii icin yakit olarak biyoetanol kullanilmasi ile ©6nemli avantajlar elde
edilmektedir. Bunlar icersinde en 6nemlileri enerji giivenliginin artirilmasi ve cevreye verilen
zararin azaltilmasi sayilabilir. Ayrica tarimsal kesim icin bir pazar ve isgiicli de yaratilmis
olmaktadir. Diinya iizerinde bir¢ok iilke biyoetanoliin bu faydalarin1 g6z Oniinde tutarak
biyoetanol i¢cin gerceklestirilen temel arastirmalardan kullanim zorunluluguna kadar her

alanda biyoetanol lehindeki destegini ortaya koymustur.

Bu caligmada ortaya konulan veya ¢alismada ele alinmayip ancak ileride ele alinmasi gereken

biyoetanoliin baz1 potansiyel avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 5.1’de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Biyoetanoliin potansiyel avantaj ve dezavantajlari

Potansiyel Avantajlar Potansiyel Dezavantajlar
Enerji Giivenligine Katkisi Maliyetinin Benzine Gore Fazla Olmasi
Ithal Petrole Odenen Paray1 Azaltmasi Bazi Emisyonlar1 Artirmasi
Sera Gazi Emisyonlarini Diistirmesi Tarimsal Uriin Fiyatlarini Artirmasi

Toprak Kullaniminin Tarimsal Kullanima
Meyletmesi Sonucu Dogal Hayat Alanlarinin
Hava Kirletici Emisyonlar1 Diigtirmesi
Tehlikeye Atilmasi vb. gibi Diger Cevresel

Etkiler

Arag¢ Performansint Artirmast

Tarimsal Sektoriin Gelirini Artirmasi ve

Istihdam Saglamasi

Bugiine kadar yapilan bircok c¢alisma biyoetanoliin maliyeti iizerine yogunlasmistir.
Biyoetanoliin bazi 6nemli maliyetleri haricindeki diger etkileri etrafli bir sekilde ele alinip
degerlendirilmemistir. Maliyet faktoriiniin yani sira diger etkilerin de ayrmtili olarak

degerlendirilmesi biyoetanoliin gercek etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in dnemlidir.

Biyoetanoliin en biiyiik etkilerinden birisi yurti¢i kaynakli enerji arzi sayesinde enerji

giivenligine katkida bulunmasidir. 1970’li yillarda yasanan petrol krizi ve diinyanin diistiigi
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sikint1 gbz Oniine alindiginda petrol ihtiyacinin %90’ ithal ederek karsilayan, bunu da belli
bir bolgeden saglayan Tiirkiye icin biyoetanoliin alternatif bir yakit olarak degerlendirilmesi

uygun diisecektir.

Tiirkiye petrol ihtiyacinin yaklasik olarak %90’m ithal ederek karsilamaktadir. Bu ithalat
basta Ortadogu olmak iizere istikrarsiz bolgelerden saglanmaktadir. Bu nedenle petroldeki
fiyat dalgalanmalar Tiirkiye’yi cok fazla etkilemektedir. Tiirkiye’nin 2005 yilinda ithal edilen
petrole 6dedigi miktar 8,6 milyar ABD Dolarin1 bulmustur. Bu deger Tiirkiye ’nin 2005 yil
dig ticaret aciginin %20’sini teskil etmektedir. Biyoetanol iiretimi siirecinde petroliin bir
miktar1 kullanildigr g6z oniinde bulunduruldugunda, %5’lik bir biyoetanol karisimi tercih

edildiginde petrol tiiketimi yaklasik olarak %4 azalacaktir.

Kiiresel olcekte bakildiginda enerji faaliyetleri ile ilgili sera etkisi yapan emisyonlarin basinda
gelen CO, emisyonlarinin yaklasik %?25’1 tasimaciliktan kaynaklanmaktadir. Tahillardan
tiretilen yiiksek karigimli biyoetanol kullanimi benzin ile kiyaslandiginda toplam sera gazi
emisyonlarinda 6nemli diisiislere neden olmaktadir. Bu alandaki neticeler kullanilan karigim
tirii ve kullanilan hammadde cesidine de baghdir. E85 gibi yiiksek biyoetanol icerigi olan

karisimlarda sera gazi emisyonlarindaki diisiis daha fazla olacaktir.

Hava kirliligi ile miicadelede de biyoetanol kullanilmasi olumlu sonu¢ vermektedir.
Biyoetanol kullanilmasi ile karbonmonoksit (CO), partikiil madde ve kiikiirtdioksit (SO,)
emisyonlar1 benzinin kullanildigi duruma gore diismektedir. Tim c¢evrim goz Oniine
alindiginda azot oksit (NOyx) emisyonu degerinde artis olabilmektedir. Biyoetanoliin
kullanilmasi ile bir¢ok zehirleyici hava kirletici de azaltilmig olur. Bunun yaninda kanserojen
maddelerden olan asetaldehit, formaldehit ve peroksiasetil nitrat emisyonlar1 artmaktadir.
Ancak zehirli emisyonlardan olan benzen, 1,3 biitadien, toluene ve ksilen degerleri

azalmaktadir.

Biyoetanol kullanilmasi ile aracin performansina olumlu katki yapilmaktadir. Araglarda motor
performansim etkileyen faktorlerden birisi sikigtirma orami ile oktan kalitesi arasindaki
iliskidir. Belli bir sikistirma oraninda yeterli miktarda oktan sayisina sahip yakit iyi
calisacaktir, dolayist ile yiiksek oktan degerine sahip biyoetanol bu anlamda arag

performansini olumlu yonde etkileyecektir.

Biyoetanoliin yurtici tarim pazarin1 genisletmesi, tarim kesimine bir canlilik getirmesi konusu
da ilgi cekmektedir. Biyoetanoliin ciftcilerin gelirlerini artirmaya ve ekim alanlarindan daha

fazla iiretim almaya doniik cabalarina etkisi olumlu olmaktadir. Ancak bunun yaninda
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kullanilan tarimsal iiriiniin ayn1 zamanda biyoetanol iiretimi icin bir hammadde konumunda
bulunmasi diger tikketim alanlarinda bir arz sorunu yaratabilmekte ve fiyat yiikselmelerine

sebebiyet verebilmektedir.

Son 10 y1l igerisinde biyoetanol tiretim maliyetlerinde diisiis gozlense de OECD iilkeleri igin
benzinin rafineri c¢ikis maliyeti ile kiyaslandiginda biyoetanol iiretim maliyetleri hala
yiiksektir. Bazi gelismekte olan iilkelerde seker kamisi hammadde olarak kullanildiginda
diisiik maliyetli sonuclar ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun yaninda yiiksek karisim oranlarindaki
biyoetanol kullanimi araglarda uyarlama gerektirdiginden ayr1 bir maliyet kalemi

olusturmaktadir.

Bu calismada Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilecek bes tarimsal iiriin ele
alinmig ve en uygun hammaddenin bugday oldugu belirlenmistir. Bu sonug degisik bolgelerin
kendilerine has 6zellikleri nedeni ile her yoreyi kesin olarak baglayic1 degildir. Calisma tiim
Tiirkiye’yi goz oOniine alarak genel sartlar degerlendirilip sonuca baglanmistir. 2003 yilinda
Avrupa Komisyonu biyoyakitlarin ve tagima i¢in olan diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasina yonelik yayinladigr talimat geregince Avrupa Birligi igerisinde
yakitlardaki biyoyakit oraninin 31 Aralik 2010 itibar1 ile %5,75 olmasi hedeflenmektedir.
Tiirkiye’de de biyoetanol TS EN 228 kursunsuz benzin standardina gére %5 oraninda benzine
ilave edilebilmektedir. Tiirkiye’nin 2005 yili itibari ile toplam benzin tiiketimi 2.674.070
tondur. Tiirkiye’nin %5’lik bir karisim oraninda biyoetanol ihtiyact hacimsel olarak ifade
edilirse 165.000.000 - 180.000.000 litre olacaktir. 1 ton bugdaydan 350 litre biyoetanol elde
edildigi farz edilirse Tiirkiye’nin bu alana doniik olarak yillik 470.000 - 515.000 ton bugdaya

ihtiyaci vardir.

Ulkelerin biyoetanol lehine uyguladiklar1 baz1 vergi politikalar1 biyoetanol iiretimi icin umut
verici gelismeler yaganmasina yol agmaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye de biyoetanol yakiti
vergilendirmesinde tesvik edici kararlar almalidir. Biyoetanol kullaniminin yayginlastirilmasi
ve benzinin rafineri ¢ikig fiyat1 ile daha rekabet edebilir bir fiyat elde etmek amaci ile

biyoetanol lehine vergi indirimleri Tiirkiye’nin menfaatine olacaktir.
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Ek 1 Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi icin en uygun hammadde tiiriiniin secilmesine
yonelik anket calismasi
Bu calismanin amaci, biyoetanol iiretimi i¢in en uygun hammadde tiiriiniin se¢ilmesidir. Bes
hammadde tiirii ortaya konulmus ve biyoetanol iiretimi siirecinde goz Oniine alinan énemli

kriterler belirlenmistir.

Problemimiz 3 ana kriter ve bu 3 kriterin toplam 10 alt kriterinin alternatif 5 hammadde icin
degerlendirilip en iyi hammaddenin se¢ilmesi seklindedir. Hammaddelerimiz Seker Pancari

(SP), Bugday (B), Patates (P), Arpa (A) ve Misir (M) dur.

3 ana kriterimiz ise Tarimsal Ozellikler (TO), Biyoetanol Ozellikleri (BO) ve Mali Ozellikler
(MO) kriterleridir. Bunlarin alt kriterleri ise;

TARIMSAL OZELLIKLER icin

e Tiirkiye’deki Uretim Miktarlari (TUM) alt kriteri: Hammaddenin ton olarak Tiirkiye’deki
yillik iiretim miktarim ifade etmektedir.

e Depolanabilme Siireleri (DS) alt kriteri: Hammaddenin hasat sonrast durumundan
biyoetanol iiretimi asamasina gelene kadar depolanabilme siiresini ifade etmektedir.

e Hektar Basina Verim (HBV) alt kriteri: Ekilen her hektardan elde edilen hammadde
miktar1 ifade etmektedir.

e Girdi Enerji (GE): Literatiirde bu enerji miktar1 hesaplamasinda {iirliniin yetistirilmesi
stirecinde harcanan yakit, makine-malzeme ekipmanlari, giibreleme, bitki ve bocek ilaglari,

iggiicii ve tarladaki tasimalar g6z 6niine alinmistir.
BIYOETANOL OZELLIKLERI i¢in

e Biyoetanol Verimi (BV) alt kriteri: Bir ton hammaddeden kac litre biyoetanol elde
edilebildigini ifade etmektedir.

¢ Yan Uriinler (YU) alt kriteri: Hammaddenin biyoetanol iiretimi icin kullanilmas1 sonucu
elde edilen artik iiriinden ne kadar hayvan yemi {iretilebilecegini, bunun protein degerini
ifade etmektedir.

¢ Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve Isleme Ozelligi (BUTIO) alt kriteri: Diinya iizerinde
bahsi gecen hammaddeden biyoetanol iiretimi orneklerini ve biyoetanol iiretimi siirecinde

hammadde isleme 6zelliklerini ifade etmektedir.
MALI OZELLIKLER icin

e Hammadde Fiyat1 (HF) alt kriteri: Biyoetanol iiretiminde kullanilacak 1 kg hammaddenin
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e Enerji Tiikketimi (ET) alt kriteri: Literatiirde gecen, iiriiniin islenmesi sonucu her 1 litre

biyoetanol icin yaklagik olarak elektrik ve dogal gaz enerjisi tilketimini ifade etmektedir.

e Arz Talep Durumu (ATD) alt kriteri: Biyoetanol iiretiminde kullanilacak hammaddenin

Tiirkiye’deki iiretim ve tiiketim degerlerinin birbirini karsilayabilme derecesini ifade

etmektedir.

Tablolarin nasil doldurulacagi hakkinda asagida ornek olarak degerlendirilmis bir tablo ve

aciklamasi vardir. Sagdaki 6zellik soldakine gore daha 6nemli ise isaretinizi sag tarafta uygun

yere koyunuz, soldaki daha 6nemli ise isaretinizi sola koyunuz, 6zelliklerin birbirlerine goére

esit onemde olduklarini diisiiniiyorsaniz isaretinizi ortaya koyunuz.

Tarimsal 0zelligin, Biyoetanol 0zelligine gore

“cok giiclii” derecede tistiin oldugunu ifade eder.

f

Ana Kriterlerin Birbirleri Uzerindeki Onem Dereceleri
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Tarimsal 6zellik ve Mali 6zellik

“esit” derecede oneme sahiptirler.

N

Mali 6zelligin, Biyoetanol 6zelligine
gore “zayif” derecede iistiin oldugunu

ifade eder.




132

Anket

Anketteki sorular1 okuyunuz ve karsilastirma matrisi iizerinde uygun yerlere isaret koyunuz.
Sagdaki 6zellik soldakine gore daha onemli ise isaretinizi sag tarafta koyunuz, soldaki daha

onemli ise isaretinizi sola koyunuz, Ozelliklerin birbirlerine gore esit énemde olduklarini

diisiiniiyorsaniz isaretinizi ortaya koyunuz.

Ana kriterlerin karsilastirilmasi

S1. Tarimsal Ozellikler (TO), Biyoetanol Ozelliklerine (BO) gore ne kadar 6nemlidir?
S2. Tarimsal Ozellikler (TO), Mali Ozelliklere (MO) gore ne kadar onemlidir?
S3. Biyoetanol Ozellikleri (BO), Mali Ozelliklere (MO) gore ne kadar onemlidir?

I Ana Kriterlerin Birbirleri Uzerindeki Onem Dereceleri
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Tarumsal Ozellik (TO) alt kriterlerinin birbirleri iizerindeki nem dereceleri

S4. Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar1 (TUM), Depolanabilme Siirelerine (DS) gore ne kadar
onemlidir?
S5. Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar1 (TUM), Hektar Basina Verime (HBV) gore ne kadar
onemlidir?

S6. Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar1 (TUM), Girdi Enerjiye (GE) gore ne kadar onemlidir?

S7. Depolanabilme Siireleri (DS), Hektar Basina Verime (HBV) gore ne kadar 6nemlidir?

S8. Depolanabilme Siireleri (DS), Girdi Enerjiye (GE) gore ne kadar 6nemlidir?

S9. Hektar Basina Verim (HBV), Girdi Enerjiye (GE) gore ne kadar 6nemlidir?

II

Tarmmsal Ozellik (TO) Alt Kriterlerinin Birbirleri Uzerindeki Onem

Dereceleri

Sorular

Ozellikler

Kesin
(7/2, 4, 9/2)

Cok Giiglii
(512, 3,7/2)
Biraz Giiglii
(3/2,2,5/2)
Zayif
(2/3, 1, 3/2)
Esit
(1,1, 1)
Zayif
(273, 1, 3/2)
Biraz Giiglii
(3/2,2,5/2)
Cok Giiglii
(512, 3,7/2)
Kesin
(712, 4, 9/2)
Ozellikler

TUM

w]

S

S5

TUM

HBV

S6

TUM

GE

S7

DS

HBV

S8

DS

GE

S9

HBV

GE
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Biyoetanol Ozellikleri (BO) alt kriterlerinin birbirleri iizerindeki 6nem dereceleri

S10. Biyoetanol Verimi (BV), Yan Uriinler (YU) &zelligine gore ne kadar énemlidir?

S11. Biyoetanol Verimi (BV), Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve Isleme Ozellikleri (BUTIO)
ozelligine gore ne kadar 6nemlidir?

S12. Yan Uriinler (YU), Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve isleme Ozellikleri (BUTIO)
ozelligine gore ne kadar 6nemlidir?

I

Biyoetanol Ozellikleri (BO) Alt Kriterlerinin Birbirleri Uzerindeki Onem

Dereceleri
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Mali Ozellikler (MO) alt kriterlerinin birbirleri iizerindeki 6nem dereceleri

S13. Hammadde Fiyati (HF), Enerji Tiiketimi (ET) 6zelligine gore ne kadar 6nemlidir?

S14. Hammadde Fiyati (HF), Arz Talep Durumu (ATD) 6zelligine gore ne kadar 6nemlidir?

S15. Enerji Tiiketimi (ET), Arz Talep Durumu (ATD) 6zelligine gore ne kadar 6nemlidir?

v Mali Ozellikler (MO) Alt Kriterlerinin Birbirleri Uzerindeki Onem
Dereceleri
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Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar (TUM) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S16. Seker Pancar1 (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S17. Seker Pancar1 (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S18. Seker Pancar (SP), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S19. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S20. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S21. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S22. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S23. Patates (P), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S24. Patates (P), Misir (M) ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S25. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

A4 Tiirkiye’deki Uretim Miktarlar1 (TUM) Agisindan Hammaddelerin
Degerlendirilmesi
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Depolanabilme Siireleri (DS) agisitndan hammaddelerin degerlendirilmesi

S26. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S27. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S28. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar dnemlidir?

S29. Seker Pancari (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S30. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S31. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirnildiginda ne kadar 6nemlidir?

S32. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S33. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S34. Patates (P), Misir (M) ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S35. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

VI Depolanabilme Siireleri (DS) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
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Hektar Basina Verim (HBV) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S36. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S37. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S38
S39
5S40
S41
S42
S43

. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemlidir?

. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S44. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S45

. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

VII Hektar Basina Verim (HBV) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
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Girdi Enerji (GE) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S46. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S47. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S48. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar dnemlidir?

S49. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S50. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S51. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S52. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S53. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S54. Patates (P), Misir (M) ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S55. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

VIII Girdi Enerji (GE) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
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Biyoetanol Verimi (BV) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S56. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S57. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S58. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar dnemlidir?

S59. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S60. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S61. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirnildiginda ne kadar 6nemlidir?

S62. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S63. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S64. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S65. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

IX Biyoetanol Verimi (BV) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
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Yan Uriinler (YU) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S66. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S67. Seker Pancar (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S68. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar dnemlidir?

S69. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S70. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S71. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirnildiginda ne kadar 6nemlidir?

S72. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S73. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S74. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S75. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

X Yan Uriinler (YI"J) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi

. s|lzg|2a| &| .| &a|zg8|za| &8s
g = =3 2= =Te) 4 A o — @ = 2= g & o
B = 5~ | O | Qi 2= | @ 2= | 9 | O a< =
3 g Mo | 2o | Bd | N = | N | 8o | %o | o | B

:o ~ S~ = S~ S~ N— S~ = S~ ~ ~ :o

= O m < a aQ a < S c

S66 SP B
S67 SP P
S68 SP A
S69 SP M
S70 B P
S71 B A
S72 B M
S73 P A
S74 P M
S75 A M
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Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve Isleme Ozellikleri (BUTIO) acisindan hammaddelerin

degerlendirilmesi

S76. Seker Pancar1 (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S77. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S78. Seker Pancan (SP), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S79. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S80. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S81. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S82. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S83. Patates (P), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S84. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S85. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

XI Biyoetanol Uretiminde Tecriibe ve isleme Ozellikleri (BUTIO) Acisindan
Hammaddelerin Degerlendirilmesi

5 g | 29| 2Q Q ~ g | 29| 28 9| 5

& = ) Il =) 4 A o= 4y A S 2= g3 =

= = 55 | O | Qi | 2= | 2= | 2 | 2« | O | B | E

% S Mo | Ed | 24 | Ng = | N< | g4 | &4 | ¥d | 8

o S| o2 | a2 S | 8¢ | o2 S| ©

S76 SP B
S77 SP P
S78 SP A
S79 SP M
S80 B P
S81 B A
S82 B M
S83 P A
S84 P M
S85 A M
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Hammadde Fiyati (HF) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S86. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S87. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S88. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar dnemlidir?

S89. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S90. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S91. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirnildiginda ne kadar 6nemlidir?

S92. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S93. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S94. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S95. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

XII Hammadde Fiyati (HF) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
5 alzalza| al| -| a|zalza &l s

g o, g3 o= =g = A o= 4 A =T 2= g3 ~
g2 = 5~ | O | Qi | B 7 2= | @ | O« | B | E
3 g Mo | 2o | Ba | Ng = | N | 8| 2a | ¥a | B
:o ~ S~ = S~ S~ N— S~ = S~ ~ ~ o

= O m < a aQ a < S c

S86 Sp B
S87 SP P
S88 SP A
S89 SP M
S90 B P
S91 B A
S92 B M
S93 P A
S94 P M
S95 A M
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Enerji Tiiketimi (ET) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S96. Seker Pancan (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S97. Seker Pancan (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S98. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilagtirildiginda ne kadar dnemlidir?
S99. Seker Pancar (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S100. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S101. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S102. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S103. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S104. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S105. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

X1 Enerji Tiiketimi (ET) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
s | 52 | 8|38 28| 8| | 52838 .8 ¢
= | % B399 Sd&Z @2 &2 %Y g0 &7 %
7o | TE|88|Es| 8| T| §|&s |88 E|°
S96 SP B
S97 SP P
S98 SP A
S99 SP M
S100 B p
S101 B A
S102 B M
S103 P A
S104 p M
S105 A M
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Arz Talep Durumu (ATD) acisindan hammaddelerin degerlendirilmesi

S106. Seker Pancar1 (SP), Bugday (B) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S107. Seker Pancar1 (SP), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S108. Seker Pancar1 (SP), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S109. Seker Pancar1 (SP), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?
S110. Bugday (B), Patates (P) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S111. Bugday (B), Arpa (A) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S112. Bugday (B), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S113. Patates (P), Arpa (A) ile karsilastirldiginda ne kadar 6nemlidir?

S114. Patates (P), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar 6nemlidir?

S115. Arpa (A), Misir (M) ile karsilastirildiginda ne kadar onemlidir?

X1V Arz Talep Durumu (ATD) Acisindan Hammaddelerin Degerlendirilmesi
5 g | 249 | 29 Q) ~ 9| 29| 29 9| 5

g = £ | BB | 28 | @ | = eS| 28| 28| 23 | I
g = 5 | Ot | Dol | 24 % 2= | 9« | O« | B | 2
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S106 | SP B
S107 SP p
S108 | SP A
S109 SP M
S110 B P
S111 B A
S112 B M
S113 P A
S114 P M
S115 A M
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