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OZET

Kiiresel enerji talebindeki siirekli artis ve ihtiyag, yeni enerji kaynaklarmin bulunmasimi zorunlu hale
getirmektedir. Tiirkiye kullandigi petroliin neredeyse tamamini ithal etmektedir buda ekonomik agidan ciddi
sikintllar ortaya g¢ikarmaktadir. Bir tahil ambari olan Tiirkiye’de enerji tariminin yapilmasi ve biyoetanol
iiretilmesi petrole olan bagimlilig1 ve sera gazi salinimlarin1 azaltacaktir. Bu gercevede, Tiirkiye’de biyoetanol
iretimi petrole karst ciddi bir alternatif olarak On plana g¢ikmaktadir. Bu g¢alismada elde edilen sonuglar
neticesinde Tirkiye’de su anki tarimsal iiretim ile higbir tahildan, hasadinin %100 kullanilsa bile, benzin
tilketimine esdeger miktarda biyoetanol tiretilmesi miimkiin degildir. Ancak, ES ve E10 benzin iiretimi bugday
hasadin %4 ve %7’lik kisimlar1 kullanilarak karsilanabilecektir. Ayrica, Tiirkiye’de kullanilmayan tarimsal
araziler {izerinde patates, seker pancari ve bugday ekimi ile yillik 5.8, 8.7 ve 13.7 milyar litre biyoetanol
tiretilebilecektir ve bu iiretim ile Tiirkiye nin benzin ihtiyacinin tamami biyoetanol iiretimi ile karsilanabilecektir.

Anahtar kelimeler: Alternatif enerji kaynaklari, bugday, biyoetanol, karbon dongiisii, yenilenebilir enerji.

BIOETHANOL PRODUCTION AND POTENTIAL OF TURKEY
ABSTRACT

The ever increasing demand in global energy consumption makes it inevitable for the development of new
energy resources. Turkey imports nearly all of its petroleum and this causes major economical problems. In
Turkey, a major cereal producer, production of energy crops will decrease the dependence of petroleum and
greenhouse gas emissions. In this context, bioethanol production in Turkey becomes a major alternative to
petroleum. According to the results find in this study, with the current agricultural output, none of the crops can
be adequate for bioethanol production even 100% of crop harvests were utilized. However, with 4% and 7% of
current wheat harvest bioethanol required for the production of ES and E10 can be achieved. In addition, by
utilizing the unused land available for agriculture and planting potato, sugar beet, and wheat (each 100%), 5.8,
8.7 and 13.7 billion litres of bioethanol can be produced and this production will be more than enough to supply
Turkey’s current demand for gasoline.

Keywords: alternative energy sources, wheat, bioethanol, carbon cycle, renewable energy.
Devletleri, Ingiltere, Almanya, Japonya gibi

sanayilesmis ve ekonomik agidan gelismis iilkelerde
Diinya genelinde enerji kullanimi niifus artist ve  kisi basina diisen enerji tiketimi Sekil 2’de

1. GIRIS INTRODUCTION)

endiistriyel gelismelerin esiginde hizli bir sekilde
artmaktadir [1]. Diinya genelindeki kisi basina diisen
yillik ortalama enerji tiiketimi 2006 yilinda 2 ton
petrol  esdegeri  seviyesine  ulagmustir  [2].
Giliniimiizdeki kisi basina diisen enerji tiiketimi kg
petrol esdegeri olarak Sekil 1’de diinya haritast
iizerinde  gosterilmektedir. ~ Amerika  Birlesik

gosterildigi gibi diinya genelinin ¢ok tizerindedir.
Buda gelismekte olan iilkelerin enerji arz ve giivenligi
acisindan ciddi sikintilar ortaya ¢ikarmaktadir.

Konvansiyonel enerji kaynaklarinmn; petrol, komiir,
dogalgaz gibi, miitenahi dogalar sebebiyle yakin bir
gelecekte kiiresel enerji talebini karsilamakta
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Sekil 1. Diinyadaki kisi basina diisen enerji tiiketimi,
kg petrol esdegeri [3] (Global energy consumption per capita,
kg oil equivalent)
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Sekil 2. Diinyada kisi basina diisen temel enerji
tilketimi, kg petrol esdegeri, 1980 — 2006 [4] (Primary
energy consumption in the world per capita, kg oil equivalent,
1980-2006)

zorlanacagi pek cok bilim adami tarafindan kabul
edilmektedir [5]. Petrol ve diger fosil kaynakli
yakitlarin kullaniminin gevreye verdigi ciddi zararlar,
sera gazi salimimlar1 ve kiiresel 1sinma, artik pek cok
ziimre tarafindan kabul edilmektedir [6]. Bahsi gecen
bu problemler yiizinden pek ¢ok arastirmaci
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve kullanimi tizerinde ¢alismaktadir.
Fosil yakitlar kullanimmin gevreye verdigi zararlar
giiniimiizde en kapsamli sekilde Kyoto protokoliinde
incelenmistir [7]. Ancak, bu protokol 2012 yilinda
yiriirliikten kalkacaktir ve bugiin itibari ile bu
protokoliin yerini nasil bir anlagmanin alacagi kesin
olarak netlestirilememistir.

Bu cergevede, pek c¢ok bilim adamu tarafindan 21.
yiizytlim  sonuna kadar, fosil kaynakli enerji
kaynaklarinin yerini riizgar, giines, hidrojen ve
biyoyakitlar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
almas1 Ongoriilmektedir. Bu degisik alternatif enerji
kaynaklari igerisinde biyoyakitlar iiretimlerinin kolay,
bilinir ve teknolojik agidan oturmus olmasi sebebiyle
on plana ¢ikmaktadir [8]. Biyoyakitlarin depolanmasi
ve tasinmasi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore ¢ok daha kolay ve basittir. Biyoyakitlarin
kullanim:  direkt olarak giiniimiizdeki petrol ve
dogalgaz altyapisinin iizerine oturtulabilecektir. Buda
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bu alanda yapilacak alt yap1 ¢alismalariin maliyetini
ciddi oranda azaltmakta ve biyoyakitlarin kullanimini
cok cazip hale getirmektedir. Fosil yakitlarin hizli bir
sekilde tiikenmelerine ragmen, biyoyakitlarm fosil
yakitlarin  yerlerini almalar1 {iretim  verimliligi,
maliyet ve c¢evresel etkiler g6z Oniine alinarak
sekillenecektir [9, 10]. Ancak, Amerika Birlesik
Devletleri’nin 21. yilizyilin basinda baglattigi Irak
savagini takiben, petrol fiyatlarinda yasanan ciddi
artig, biyoyakitlarin kiiresel olarak tretilmeleri igin
gerekli olan siireyi kisaltmis ve enerji pazarma hizli
bir sekilde girislerini saglamistir [11, 12].

Oniimiizdeki 50 yil igerisinde biyoyakitlarin enerji
sektoriinde biiylik roller iistlenecegi ongdriilmektedir
[13]. Biyoyakitlar ¢ok genis bir yelpazede olup bu
cesitli yakitlar igerisinde biyoetanol, biyodizel,
biyogaz ve biyohidrojen en 6nemli olanlaridir [14].
Biyoyakitlarin  igerisinde biyoetanoliin, benzine
esdeger yapida oldugu igin, enerji ve tasimacilik
pazarindan en biiyiik pay1 alacag: tahmin edilmektedir
[15]. Gelecekte ulagim ve tasimacilik igin enerji
ihtiyaclarmi karsilarken ortaya cikabilecek cevresel,
siyasal ve ekonomik krizleri 6nlemek i¢in biyoetanol,
son derece etkili bir ilk adimdir ve insanoglunun eski
fosil yakitlardan yeni, siirdiiriilebilir teknolojilere
dogru yonelten bir koprii vazifesindedir [16].

Biyoetanol, glukozun maya tarafindan fermente
edilmesi ile dretilir [17]. Degisik hammaddelerden
biyoetanol iiretiminin siire¢ diyagrami Sekil 3’de
verilmistir [18]. Bu iglem bira [19] ve sarap [20]
iiretimiyle temel olarak aymidir. Bitkiler ve tahillar
giines enerjisini kimyasal enerjiye cevirip fotosentez
ile bunu temel yapi taslarina donistiirmektedir [21].
Glukoz genelde bitkiler ve tahillarda tek basina
bulunmaz bunun yerine polisakkarit olarak nisasta
[22] veya selilloz [23] olarak saklanir. Bu iki
karmagik karbonhidrat temelde ayni formiile sahiptir
(C¢H19Os), ve biyoetanol {iretiminin basar1 ile
gergeklestirilmesi igin bu karbonhidratlarin glukoza
ayristirilmasi gerekmektedir [24, 25].

Tahillardaki ~ monomerlerin  ayrigtirilmasi
sanayinde ¢ok sik kullanilan bir tekniktir ve bu
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Sekil 3. Degisik hammaddelerden biyoetanol iiretim

asamalar1 [18] (Steps of bioethanol production from different
raw materials)
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alandaki yapmayi-bilme (know-how) prensipleri
oturmustur [26]. Glinlimiizde bu islem enzimatik
hidroliz ile saglanmaktadir. Tahillardan monomer
bakimindan zengin bir hidrolizat elde etmek igin
oncelikle tahillar bir o6giitme isleminden gecirilir
burada boyut kii¢iiltme ve bitki ¢eperine zarar vererek
aktif ylizey alanmi arttrmak hedeflenir [27]. Bu
islemden sonra tahillar enzim kullanilarak hidroliz
edilir ve hidrolizat denilen monomer bakimindan
zengin bir karisim elde edilir [28]. Bugdaydan
biyoetanol iiretiminde elde edilecek olan hidrolizat
agirlikli olarak glukoz ve belli bir oranda amino
asitleri igerir. Hidrolizatta, yag asitleri cok diisiik
orandadir, ¢iinkii 6giitme agsmasinda bugday riiseymi
tohumdan ayrilir. Bu yilizden, bugdaydan hidrolizat
elde etmek i¢in glukoamilaz ve proteaz iceren bir
enzim karigimina ihtiya¢ vardir [29]. Bu karisim ya
farkli kaynaklardan elde edilir ya da ticari olarak satin
almur [30, 31].

2. BIYOETANOLUN OZELLIKLERIi
(PROPERTIES OF BIOETHANOL)

Kimyasal olarak etanol ve biyoetanol ayni
molekiildiir. Bu iki farkli terim literatiirde sadece
iiretim yollarmi1 gostermek igin verilmistir. Etanol
petrokimyasal [32], biyoetanol ise biyolojik
kaynaklardan mayalanma yolu ile iiretilen etanole
verilen degisik isimlerdir [33]. Etanol, C,HsOH,
renksiz [34], yiiksek derecede yanici [35], su ve
benzinle ¢ok iyi bir sekilde karisabilen bir siv1 yakittir
[36]. Biyoetanoliin kullanim1 giiniimiizde pek ¢ok kisi
tarafindan yeni bir kavram olarak anlasilsa da aslinda
tiretimi tarihi olarak c¢ok eskilere dayanir. Ulastirma
sektoriinde 1800°1i yillarin sonunda Henry Ford ve
Nicholas Otto tarafindan yapilan ilk arabalar ve igten
yanmali motorlar etanol ile ¢aligmaktaydi [37, 38].

Etanol yiliksek oktan sayisina sahiptir ve cevresel
nedenlerden dolay1 benzinde oktan arttirici olarak
kursunun yerini almistir [39]. Biyoetanol, yiizde
birden az su igeren, benzinle istenilen oranda
karistirilabilir [40-42]. Biitiin icten yanmali motorlar
E10 (Benzin iginde %10 etanol) kadar rahatlikla
calisabilmektedir [43-45]. E10’dan yiiksek
karigimlarda motorda ve yakit tasiyan borularda ufak
bazi degisiklikler yapilmas1 gerekmektedir, ancak bu
islem diger alternatif enerji kaynaklarindan geciste

yapilacak harcamalara kiyasla ¢ok kiigiik bir
miktardadir.
Tahillardan  diretilen  biyoetanoliin  tasimacilik

sektoriinde kullanilmasi Sekil 4’de gosterildigi gibi
teorik olarak karbon nétr bir siire¢ olarak adlandirilir
ve gevreye faydali olarak kabul edilir [46]. Buda
biyoetanol liretiminin arkasidaki temel
dayanaklardan biri olarak kabul edilmektedir [47].
Ancak, biyoetanoliin yapiminda kullanilan tahillar
iretmek i¢in kullanilan glibre ve enerjiden
kaynaklanan g¢evresel salmmimlar goéz Oniine alininca
bu tiretim tekniginin tamamiyla karbon ndtr olmadigt
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Tahillardan Biyoetanol Uretiminin Karbon Déngiisii
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Sekil 4. Tahillardan biyoetanol iiretiminin karbon

dongiisii [50] (Carbon cycle of bioethanol production from
cereals)

goziikmektedir [48]. Nitekim biyoetanol benzine gore
diisik karbon salimimli bir se¢im olarak 6n plana
cikmaktadir ve “dolayli olarak karbon nétr” bir {iriin
olarak kabul edilmektedir [49].

3. BIYOETANOL URETIMINDE KULLANILAN

HAMMADDELER (RAW MATERIALS USED IN
BIOETHANOL PRODUCTION)

Biyoetanol, igerisinde yeterince glukoz ihtiva eden
veya glukoza donistiiriilebilen sekerlerin bulundugu
(sukroz, nisasta, selilloz gibi) hammaddelerden
iiretilir. Biyoetanol iiretiminde kullanilan
hammaddeler ii¢ ana grup altinda toplanabilir [51]: (i)
Sukroz igeren hammaddeler (6rnek olarak seker
pancari, siiplirge daris1 serbeti ve seker kamisi
verilebilir), (ii) Nigasta iceren hammaddeler (6rnek
olarak bugday, misir ve arpa verilebilir), (iii)
Lignoselulozik hammaddeler (6rnek olarak saman,
odun ve ¢imen verilebilir). Listedeki birinci ve ikinci
grup hammaddeden biyoetanol iiretimi giliniimiizde
tamamiyla oturmus bir teknolojidir. Ancak, iiciincii
gruptan  biyoetanol iiretimi teknolojik agidan
giiniimiizde tam olarak basarilamamis ve {retim

sireci  optimize edilememistir. Bu  nedenle
giiniimiizde {iretilen biyoetanole “birinci kusak
biyoetanol” denir. Aslen liretim stireci

miikemmellestirildiginde lignoselulozik kaynaklardan
biyoetanol tiretimi ¢ok daha ekonomik olacaktir,
¢linkii lignoselulozik hammaddeler hem miktarca ¢ok
daha fazladir hem de tahillara gore ¢ok daha ucuzdur.
Bu hammaddelerden {iretilen biyoetanole “ikinci
kusak biyoetanol” denir ve tahmini olarak bu
teknolojiye 2025  yilindan sonra  gecilmesi
hedeflenmektedir. Giiniimiizde, Amerika Birlesik
Devletleri’nde musir [52], Brezilya’da seker kamigi ve
pancari [53] ve Avrupa’da bugday [54, 55] biyoetanol
iiretiminde kullanilan temel hammaddelerdir. Buda
bir kere daha gostermektedir ki gliniimiizde iiretilen
biyoetanoliin neredeyse tamami tahil menselidir. Bu
cercevede, cesitli tahillardan diinyadaki biyoetanol
iiretim potansiyelleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Cesitli tahillardan diinyadaki biyoetanol

iiretim potansiyeli, litre/ton [S1] (Bioethanol production
otential from various crops in the world, litre/ton)

| Bl gl
Arpa 250
Misir 360
Patates 110
Seker Pancari 110
Bugday 340

Tiirkiye’de biyoyakitlardan enerji iiretimi konusunda
daha ¢ok atik yaglardan biyodizel iiretimi giindemde
olmus ve bu alanda 2000-2005 yillar1 arasinda ciddi
yatirnmlar ve calismalar yapilmistir. Tiirkiye’deki
kurulu biyodizel kapasitesi, bunun dizel ve fuel oil ile
olan karsilastirmalar1 Sekil 5’de gosterilmektedir.
Biyodizel sektoriindeki vergiler ve devlet tarafindan
bu alanda yapilacak yatirimlara bir siibvansiyon
uygulanmamas1 6zel sektdr tarafindan yapilan
yatirimlarin hizin1 ne yazik ki kesmistir. Bir tahil
ambari olan iilkemizde biyoetanol {iretimi konusunda
giinlimiize kadar ciddi bir ¢alisma yapilmamis ve bu
alandaki yatirimlar biyodizele gore geride kalmustir.
Ulkemiz kullandig1 petroliin neredeyse tamamini ithal
etmektedir, yaklastk %941, bu yiizden benzine
dogrudan alternatif olan biyoetanoliin iiretimi ¢ok
biiyiik énem teskil etmektedir. Ulkemizdeki kurulu
biyoetanol kapasitesi ve bu kapasitenin benzin ve
toplam akaryakit tiiketimi ile karsilastirilmasi Sekil
6’da gosterilmektedir. Tiirkiye’de biyoetanol iretimi
Avrupa ve Amerika’ya kiyasla oldukga yenidir, ancak
son yillarda 6zel sektdr tarafindan yapilan yatirimlar
sayesinde  Uretim  kapasitesi  biiyikk  Olciide
arttirtlmigtir.  Gliniimiizde, Tirkiye’de biyoetanol
dretimi i¢in kullanilan temel hammadde (substrat)
sekerpancaridir ve biyoetanol iiretimi seker sanayine
paralel olarak biiylimektedir.

4. KURESEL BiYOETANOL PAZARI
(GLOBAL BIOETHANOL MARKET)

Diinya genelinde siirekli artan enerji talebi sonucunda,
Bkz. Sekil 7, kiiresel biyoetanol pazar1 2006 yilinda
50 milyar litreye ulagsmistir [S8]. Ayrica, bu miktarin
2020 yilinin sonuna kadar 150 milyar litre seviyesine
ulagacagl tahmin edilmektedir. Bu iiretimin, %49,6’s1
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Amerika  Birlesik  Devletleri'nde ve  %38.’i
Brezilya’da yapilmistir [59]. Buda gostermektedir ki
bu biiyiik pazarin neredeyse tamamini, %881, bu iki
ilke tarafindan  yoOnetilmektedir ~ Giiniimiizde,
biyoetanol diinyadaki biyoyakit pazarinin %90’mi
olusturmaktadir [60]. Onemli biyoetanol iireticisi
tilkeler igin biyoetanol iretim fiyatlar1 ile benzin
fiyatlarinin karsilastirilmast Tablo 2’de
gosterilmektedir. Diinya’daki ilk 10 biyoetanol
iireticisi {lilkenin {iretim kapasiteleri Tablo 3’de
gosterilmektedir. Bu tablodan anlasilacagi iizere, en

22,000
25,000
B 16,000
. 20,000
i
n 15,000
T 10,000
o
5,000 15,000
n -
0
Biyodizel Dizel ve Fuel Qil Toplam
Kurulu Tiiketimi Akaryakit
Kapasitesi Tiiketimi

Sekil 5. Tiirkiye'deki dizel, fuel oil tiiketimi ve

biyodizel kurulu kapasitesi [56] (Comparison of diesel, fuel
oil consumption and installed biodiesel production capacities of
Turkey)

22,000
25,000
8 20,000
i
n 15,000
T 10,000
3,000
A
0
Biyoetanol  Benzin Tlketimi Toplam
Kurulu Akaryakit
Kapasitesi Tiiketimi

Sekil 6. Tiirkiye'deki akaryakit tiikketimi ve biyoetanol

kurulu kapasitesi [57] (Comparision of fuel consumption and
installed bioethanol production capacities of Turkey)

Tablo 2. Cesitli lilkeler i¢in biyoetanol ve petrol kdkenli akaryakit maliyetlerinin karsilastiriimasi, 2004 [61]

Comparison of the price of bioethanol and other petro-based fuels for various countries in 2004)

Biyoetanol Maliyeti (US$/litre) Benzin Maliyeti (US$/litre)

Ulkeler Bugday | Misir | Seker Kamisi Piillzi:;l Vergili | Vergisiz Bolg;;;:i;l::garlk
Amerika 0,545 0,289 - - 0,540 0,384 0,311
Kanada 0,563 0,335 - - 0,680 0,401 0,311
AB-15 0,573 0,448 - 0,560 1,316 0,406 0,311
Polonya 0,530 0,337 - 0,546 1,200 0,392 0,311
Brezilya - - 0,219 - 0,840 0,394 0,311

154

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011



Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi ve Potansiyeli

M. Melikoglu ve A. Albostan

50 1 2010 yilinin Nisan ayinda Adana’da agilacak olan
':‘ 455 36,5 milyon litre/y1l kapasiteli tesis [65] ile
90 Tiirkiye’deki biyoetanol iiretim kapasitesi 190 milyon
y. 23 litre/y1l seviyesine ulasacaktir. Ancak, bu yeni toplam
] kapasite bile Tiirkiye’nin Avrupa Komisyonu’nun EC
25
: oy Tablo 4. Tiirkiye Seker Fabrikalari’nin biyoetanol
; ] iiretim kapasiteleri [66] (Bioethanol production capacities of
] Turkish Sugar Factories)
5 o . .
Y e . . . . . : TURKIYE SEKER FABRIKALARI
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 Fabrika Nominal Uretim
n Kapasitesi (litre/giin)
Sekil 7. Diinyadaki biyoetanol tiretimi (1975-2005) Erzurum 40000
[62] Bioethanol production in the world (1975-2005) Eskischir 65000
Tablo 3. Diinyadaki ilk 10 biyoetanol ireticisi iilke Turhal 45000
[63] (Top 10 bioethanol producing countries in the world) Malatya 40000
) Bi;{,l;ltg{nol Diinyadaki Toplam ) 190000
Ulke Uretimi . Uretim Yillik Toplam Uretim 66,5 Milyon Litre
. ., I¢erisindeki % Kapasitesi
Milyon litre
Amerika 2003/30 sayili karar1 gergevesinde benzine katki
Birlesik 24 600 49,6 olarak %5,75 olarak iiretmesi gereken biyoetanoliin,
Devletleri 240 milyon litre/y1l, altindadir. dea ‘bu alanda
Brezilya 19 000 38,3 yapilmasi gereken yatirimlarin 6nemini bir kez daha
Avrupa Birligi | 2159 4.4 ortaya koymaktadir.
Cin 1 840 3,7 L : e .
Tiirkiye’deki yillik benzin tiiketimi ortalama 3 milyon
Kanad 800 1,6
T;Ii?mill 300 0’ 6 tondur, Bkz. Sekil 6. Bu miktar 4,2 milyar litre
Kolgmbi a 234 0’ 6 benzine esdegerdir. 1 litre benzine esdeger enerji 1,65
Hindi ty 200 0’ n litre biyoetanolde vardir. Bu kosullar altinda,
N ndis fn 100 0’ 2 Tiirkiye nin yillik benzin tiiketimini kargilamak i¢cim
V?str.a ya 2 6,9 milyar litre biyoetanol gerekmektedir. Dolayli
- Tirkiye . 60 0.1 olarak, E5, %5,75 biyoetanol igeren benzin, iiretimi
Diinya Geneli 49 595 100,0 igin 240 milyon litre, E10, %10 biyoetanol igeren
] o benzin, iretimi icinse, yaklasik 420 milyon litre
ucuz biyoetanol Brezilya’da seker kamigindan biyoetanole  ihtiyag  vardir. Bu  ¢alismada,

tiretilmektedir, 0,219 $/litre ve bunu 0,289 $/litre ile
Amerika  Birlesik  Devletleri’ndeki ~ misirdan
biyoetanol iiretimi takip etmektedir.

5. TURKIYE’DE BiYOETANOL URETIMi VE

POTANSIYELI (BIOETHANOL PRODUCTION
CAPACITY AND POTENTIAL OF TURKEY)

Tiirkiye, biyoetanol {retiminde diinyadaki ilk 10
lilkeden birisidir. Ancak, giinlimiizdeki iretim
potansiyeli biyoetanoliin benzin alternatifi veya
katkis1 olarak kullanilmasi durumunda var olacak
talebi karsilamaktan cok uzaktir. Tiirkiye’deki yillik
biyoetanol iiretim kapasitesi 2006 yilinda 60 milyon
litre seviyesindedir ve bu iiretim tamamiyla Tiirkiye
Seker  Fabrikalar1 tarafindan  kargilanmaktadir.
Tiirkiye Seker Fabrikalarinin 2006 yili sonu itibariyle
biyoetanol iretim kapasiteleri Tablo 4’de detayli bir
sekilde gosterilmektedir. 2006 yilindan 2010 yilina
geldigimizde Tirkiye’deki biyoetanol iretiminde
ciddi bir artis goézlenmektedir. 2007 yilinin sonunda
Konya Seker tarafindan Cumra’da agilan 84 milyon
litre/y1l kapasiteli tesis [64] ve Tezkim A.S. tarafindan
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Tiirkiye’deki giincel tarimsal {iretim oranlari ile tahil
menseli yillik  biyoetanol iiretim potansiyelinin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Uluslararast Gida ve
Tarim Organizasyonu’ndan (FAO) Tiirkiye’deki yillik
tarimsal dretim oranlar1 bulunmustur. Bu {iretim
miktarlar1 ile Tablo 1’de verilen cesitli tahillardan
diinyadaki biyoetanol iiretim oranlar1 carpilarak
Tiirkiye’deki tahil mengeli yillik biyoetanol iiretim
potansiyeli hesaplanmistir. Ayrica, ES ile E10 tiretimi
icin gereken biyoetanol miktarlari, hesaplanan iiretim
potansiyellerine boliinerek, her bir tahil igin, bu
miktardaki biyoetanol dretimini karsilamak igin
gerekli olan hasat yiizdeleri hesaplanmistir. Bu
sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar, Tiirkiye’de biyoetanol {retimi
acisindan en uygun tahillarin bugday ve arpa
oldugunu gostermektedir. Bu iki tahil hasadinin
%100’lniin kullanilmasi sirast ile yillik 5,9 ve 1,8
milyar litre biyoetanol iretilebilinir.  Ancak,
giiniimiizdeki tretim kosullar1 ile Tiirkiye’de hicbir
tahil hasadindan, tek basina, yillik benzin tiiketimini
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karsilayabilecek miktarda biyoetanol
iretilememektedir. En iyi kosullarda, bugday
hasadinin tamaminin kullanilmasi durumunda benzin
ihtiyacinin %90°1 kargilanabilecektir. Ancak, bugday
hasadinin  tamamimin  kullanilmast  durumunda
Tiirkiye’de ciddi aglik ve sosyoekonomik sikintilarin
ortaya ¢ikmasina sebebiyet verecektir.

Avrupa Komisyonunun EC-2003/30 sayili kararina
gore biitin AB iilkelerinde 2020 yilma kadar

kullanilan tasimacilik yakitlarinin %3,75°1
yenilenebilir ~ kaynaklardan, en biliyiik paym
biyoetanole diisecegi Ongoriilmektedir, olusmak

zorundadir [67]. Bu oran eger uygun altyapi olursa
%10’a ¢ikarilacaktir ve bu biitiin iiye ve aday iilkeler
icin bu limitlere uymak yasal bir zorunluluk olacaktir.
Tiirkiye, Avrupa Birligi’ne aday bir iilke oldugundan
bu kosullar1 saglamak zorundadir. Bu yiizden,
biyoyakitlarin ulasim altyapisia biitiinlesmesi hem
sirdiiriilebilir bir se¢cenek hem de zamanlama
acisindan yasa ile baglayict bir zorunluluktur. Bu
kosular altinda, Tiirkiye’de bugday hasadinin %4 ve
%7’lik kisimlart kullanilarak E5 ve E10 iretimi
rahatlikla kargilanabilir.

Tiirkiye’de gelecekte tahil menseli biyoetanol iretimi
amagclaniyorsa bunun i¢in dncellikle tarimsal iiretime

Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi ve Potansiyeli

uygun ancak kullanilmayan araziler belirlenmelidir ve
bu alanlar iizerine enerji tarimi yapilmasi ulusal bir

politika haline getirilmelidir. Tiirkiye’de
kullanilmayan tarima uygun arazinin 1,9 milyon
hektar oldugu tahmin edilmektedir [68, 69].

Tiirkiye’de kullanilmayan tarimsal araziler iizerinde
Tablo 5°de listelenen bes tahilin sadece bir tanesinin
ekilmesi veya bu bes tahilin esit oranda, %20,
ekilmesi  durumunda {iretilebilecek  biyoetanol
miktarlart bu ¢aligmada hesaplanmistir. Bunun igin,
once, bu bes degisik tahilin rekolteleri, ton
iriin/hektar, literatiirden bulunmus, miifret ekimde
Tiirkiye’deki kullanilmayan tiim tarimsal alanlar, 1,9
milyon hektar ve bu bes tahilin esit olarak ekilmesi
durumunda 0,38 milyon hektar arazi iizerinde teorik
olarak  {retilebilecek  yillik  tahil  miktarlar
hesaplanmistir. Sonra bu tahillardan iretilebilecek
olan yillik biyoetanol miktarlar1 Tablo 1°de verilen
biyoetanol  iiretim  potansiyelleri  kullanilarak
hesaplanmistir. Son olarak, bu iki farkli orandaki
iiretim kosulu altinda potansiyel olarak iiretilebilecek
biyoetanoliin yillik benzin ihtiyacin1 karsilama
oranlari, Tiirkiye nin yillik 6,9 milyar litre biyoetanol

esdegeri olan benzin tiketimine  bdliinerek
hesaplanmustir. Bu sonuclar Tablo 6’da
gosterilmektedir.

Tablo 5. Tiirkiye’de tiretilen ¢esitli tahillarin biyoetanol {iretim potansiyelleri ve bu tahillardan ES ve E10 iiretim
i¢in gerekli olan miktarlar (Bioethanol production from various crops in Turkey and adequecy of these crops for E5 and E10

roduction)
Tahil Uretimi Biyoetanol Uretim E5 iiretimi icin E10 iiretimi icin
Tahil 2007, Bin Ton Potansiyeli, Milyon kullanilmasi gereken kullanilmasi gereken
[70] litre tahil hasadi % tahil hasadi %

Arpa 7307 1827 13 23
Muisir 3535 1273 19 33

Patates 4246 467 52 90
Seker 12415 1366 18 31

Pancar1

Bugday 17234 5860 4 7

Tablo 6 Tiirkiye’deki tarima uygun fakat kullanilmayan arazilerde biyoetanol iiretim potansiyeli

(Bioethanol production potential in unused land proper for cultivation)
Biyoetanol Uretim Potansiyeli, Benzin Ihtiyacim Karsilama
Ton Orani, %
Tahil l/lekolte,
Ton/hektar [71] Hasadinin Hasadinin Hasadinin Hasadinin
%100 %20 %100 %20
kullanilirsa kullanilirsa kullanilirsa kullanilirsa
Arpa 2,204 1047 209 15 3
Misir 6,838 4677 935 68 14
Patates 27,642 5777 1155 84 17
Seker Pancari 41,539 8682 1736 126 25
Bugday 21,282 13748 2750 200 40
Toplam - 6786 494 99
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Bu kosullar altinda, bu arazilerde %100 seker pancari
ekimi ile yillik 8,6 milyar litre biyoetanol, %100
bugday ekimi ile ise yillik 13,7 milyar litre biyoetanol
iiretilebilecektir. Bu  miktardaki iretimler ile
Tiirkiye’nin yillik benzin ihtiyacinin 1,5 — 2,5 kat1
rahatlikla karsilanabilecektir. Eger {iretim esit oranda

bu tahillara dagitilirsa, %20 oraninda, benzin
ihtiyacinin neredeyse tamamu, %99’u,
kargilanabilmektedir. Buda  gostermektedir ki,

biyoetanol {iretimi i¢in Tiirkiye’de, Amerika’da misir
ve Brezilya’da seker kamisi oldugu gibi, tek bir enerji
tahilimin belirlenmesi daha faydali olacaktir. Tablo
6’dan anlasilacag iizere, Avrupa’daki diger iilkeler
gibi Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi i¢in en uygun tahil
bugday olacaktir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Tiirkiye’nin 2010 yilinin ortast itibari ile kurulu
biyoetanol iiretim kapasitesi yillik 190 milyon litre
seviyesine ulasacaktir. Bu ¢aligmada bulunan
sonuglara gore Tiirkiye’deki su anki tarimsal {iretim
kapasitesi ile hi¢bir tahildan Tiirkiye’nin yillik benzin
ihtiyacini karsilayacak kadar biyoetanol
tiretilememektedir, zaten bu miktarda bir iiretim igin
kurulu kapasite mevcut degildir. Gerekli olan bu
altyap1 yatirnmlar1 yapilsa bile bunun ig¢in ihtiyag
duyulacak olan tahillarin iretimi ve kullanimi
giiniimiizdeki kosullarda aclik ve baska
sosyoekonomik problemleri ortaya ¢ikaracaktir.
Ancak, Tirkiye’nin aday oldugu Avrupa Birligi’nin
EC-2003/30 sayili baglayici kararina gore tilkedeki su
anki tarimsal tiretim kapasitesi ile bugday hasadinin
%4 ve %7’lik kisimlart kullanilarak E5 ve E10
tiretimi miimkiindiir. Tirkiye’nin benzin ihtiyacinin
tamaminin  biyoetanolden  karsilanmast  ancak
kullanilmayan tarimsal araziler iizerinde, toplam 1.9
milyon hektar, enerji tarimi yapilarak miimkiin
olabilecektir. Bu arazilerde sadece bugday veya seker
pancar1 ekimi yapilarak, sirasiyla yillik 13.7 ve 8.7
milyar litre biyoetanol iretilerek, Tiirkiye’'nin yillik
benzin ihtiyaci rahatlikla karsilanabilecektir.

Sonu¢  olarak, kullandigi petrolin  neredeyse
tamamini, %94’lnii, ithal eden Tirkiye igin
biyoetanol iiretimi ve bu alanda yapilacak yatirimlar
ulusal c¢ikarlar agisindan ¢ok biiyilk Onem teskil
etmektedir. Tiirkiye’de Avrupa Birligi’nin yaptig1 gibi
2020 yilina kadar toplam enerji tiikketiminin %20’sini
yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan  olusturmasi
yoniinde hedefler koymalidir. Ulusal politika olarak
riizgar, giines, jeotermal ve hidroelektrik enerjisi
iizerine yapilan yatirimlar gibi, biyoenerji konusunda
da yapilacak olan yatirimlar siirekli bir seklide tesvik
edilmeli ve bu alanda wulusal bir politika
olusturulmalidir.
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