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ASPIiR YAGI ETIiL ESTERi VE YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI
OZET

Biyoyakitlar, endiistriye yesil alternatifler sunan biyorafineri teknolojileri
tirtinlerinden biri olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Biyoyakitlarin
gelisim siirecinde, yag asidi etil esterlerinin giderek dnem kazanacagi, esnek yakith
tagit uygulamalar1 paralelinde ikinci kusak motor biyoyakiti olarak yer bulacagi
Ongoriilmektedir. Motor biyoyakitlarinin ¢evresel etkileri yogun olarak incelenmekte
ve kaynaktan son kullamima dek temiz teknolojiler ile iretim ve kullanimlar
konusundaki yasam dongiisti degerlendirmesi caligmalarina yogunlasilmaktadir.

Tiirkiye biyoetanol iiretim potansiyelinin yliksek ve aspirin Tiirkiye biyodizel iiretimi
icin en uygun hammadde segeneklerinden biri olmasi, aspir yagi etil esteri {iretiminin
tilkemiz i¢in 6nemini gostermekte, ulusal kaynaklarin degerlendirilmesi, ekonomik
katki, stratejik onem, gevresel faktorler, enerji arz giivenliginde artis gibi pek ¢ok
avantaj s6z konusu olmaktadir.

Bu calismanin ilk bolimiinde Tiirkiye kokenli aspir yagi ve seker pancari
biyoetanolii transesterifikasyon reaksiyonu icin iiretim kosullar1 belirlenerek, elde
edilen ester liriinlin yakit 6zellikleri TS EN 14214 standardina gore saptanmuistir.
Alternatif motorin eldesi amacli olarak, motorin ve kirsal motorine hacmen %2, %5
ve %7 oranlarinda aspir yagi etil esteri katilarak TS 3082 standardina gore aspir yagi
etil esteri katkili motorinlerin yakit 6zellikleri belirlenmistir. Aspir yag: etil esteri
iretimi i¢in yapilan deneysel calismalarda, katalizor degisiminin ester igerigine
etkisini incelemek icin, yagin agirlikca %0.5, %0.75, %1, %1.5, %2 ve %2.5
oranlarinda NaOH, yag/alkol mol oraninin ester igerigine etkisini incelemek igin 1/6
ve 1/7 yag/alkol mol oranlari, sicaklik degisiminin ester icerigine etkisini incelemek
icin ise 70°C, 60°C ve 50°C denenmis ve transesterifikasyon reaksiyonu i¢in uygun
kosullar yag/alkol mol orani: 1/7; reaksiyon siiresi: 10 dakika; katalizor miktari:
yagin agirlikca %1°1 oraninda NaOH ve sicaklik: 70°C olarak belirlenmistir. Bu
kosullarda {iretilen aspir yagi etil esteri ve aspir yag: etil esteri katkili motorin ve
kirsal motorinlerin yakit testleri sonucunda, incelenen motor biyoyakitlar: alternatif
motorin adaylari olarak sunulmustur.

Caligmanin ikinci boliimiinde, aspir yagi metil ve etil esterleri i¢in SimaPro 7.2.4
programi ve Eco-indicator 99 yontemi kullanilarak yasam dongiisii degerlendirmesi
yapilmis ve aspir yagi metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorinin ¢evresel etkileri
karsilastirilmistir. Motorinin gevre {izerindeki toplam etkisi 15.4 Pt, aspir yagi metil
esterinin 0.042 Pt ve aspir yagi etil esterinin de 0.029 Pt olarak belirlenerek en diisiik
cevresel etkinin aspir yagi etil esterine ait oldugu saptanmaistir.
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SAFFLOWER OIL ETHYL ESTER AND LIFE CYCLE ASSESSMENT
SUMMARY

Biofuels are used at an increasing rate as one of the biorefinery technology products,
which offer green alternatives to the industry and they are considered to be most
promising alternative fuel candidates. Biorefineries, which are used to produce
biofuels look like oil refineries, but they use biomass as feedstock instead of oil.
Biomass can be produced with minimal requirements, and it refers to wood (energy
forests and woody residues), oilseed plants (sunflower, rapeseed, etc.), carbohydrate
plants (potato, wheat, corn, etc.), fiber plants (linseed, hemp plant, sorghum, etc.),
vegetal wastes (branch, stalk, straw, root, etc.), animal wastes, municipal wastes,
industrial wastes and algae.

Based on the production type and feedstock choice, biofuels are classified as first-,
second-, third-, or fourth generation biofuels. First generation biofuels can be used in
engines without any modification and the most common first generation engine
biofuels are bioethanol from starchy and sugary feedstocks and biodiesel (fatty acid
methyl esters). Second generation biofuels are biofuels which will be used in flexi-
fuel vehicles and/or for heat, cold and electricity production. These biofuels
(bioethanol from lignocellulosic sources, biodiesel (fatty acid ethyl esters),
biomethanol, biobuthanol, biomass to liquid products, etc.) will be produced from
cellulosic materials like agricultural and forest residues, and non-food crops. These
biofuels may be considered more sustainable and do not compete directly with food.
Third generation biofuels are fuels obtained from algae or genetically modified
vegetables that contain less lignin and more cellulose; fourth generation biofuels are
carbon negative biofuels which will be produced from feedstocks with consummated
genetics. It is unknown, how soon third and fourth generation biofuels will be used
commercially.

Biodiesel, synthesised by transesterification of triglycerides, is defined as fatty acid
methyl esters according to the standards as one of the first generation biofuels, but in
parallel with the development process of biofuels and application of vehicles with
flexible fuels, it is expected that ethyl esters will take part as second generation
engine biofuels and will gain increasing importance. Using bioethanol as feedstock
has many advantages. Bioethanol is an environmentally friendly renewable source on
the contrary to methanol which is produced from fossil sources. Bioethanol is safer
to handle because of its low toxicity. It is possible to get alternative fuels with
superior fuel properties (higher heat content and cetane number, lower cold filter
plugging point) by choosing ethyl ester instead of methyl ester. Many of the
countries are not methanol producer; nevertheless bioethanol can be produced in
many countries. Using bioethanol as a feedstock has a big importance for Turkey,
too. Turkey has a wide potential for bioethanol production. Sugar beet, wheat and
maize are the leading raw materials.

Safflower oil is one of the most appropriate oil feedstocks for biodiesel production in
Turkey. The most important property of safflower oil is that it is not preferred as an
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edible oil. Besides, it does not select climatic and geological conditions, it can be
cultivated even in the drought prone regions, it prevents erosion, it supplies higher
yields in prone, infertile and drought areas as of other plants, harvest losses are lesser
because of the lesser risk of the seed spilling and it is one of the cheapest plants
which does not bring any extra cost to the farmers.

Higher potential of bioethanol production and the possible use of safflower oil as one
of the most suitable raw materials for biodiesel production in Turkey show the
importance of safflower oil ethyl ester production in Turkey. In addition, there are
many other advantages like utilizing national resources, economical contribution, the
strategic importance, environmental factors and increased security of energy supply.

In the first part of this study, the reaction conditions for Turkey originated safflower
oil-sugar beet bioethanol transesterification reaction are defined and fuel properties
for the ester product are determined according to the standard TS EN 14214.
Furthermore, 2%, 5% and 7% v/v safflower oil ethyl ester are blended with diesel
and rural diesel fuels in order to obtain alternative diesel fuels and fuel properties of
these fuels are determined according to the standard TS 3082 (EN 590). In the
laboratory studies for the production of safflower oil ethyl ester, 0.5%, 0.75%, 1%,
1.5%, 2% and 2.5% weight of oil NaOH amounts are investigated in order to
determine the effect of the change in the catalyst amount on the ester content, 1/6 and
1/7 oil/alcohol molar ratios are investigated in order to determine the effect of the
change in the oil/alcohol molar ratio and 70°C, 60°C ve 50°C are investigated in
order to determine the effect of the temperature change on the ester content and the
appropriate reaction conditions are determined as oil/alcohol molar ratio: 1/7;
reaction time: 10 minutes; catalyst amount: 1% NaOH of weight of oil and reaction
temperature: 70°C. The fuel properties of the safflower oil ethyl ester, which is
produced under these reaction conditions, and the fuel properties of diesel and rural
diesel with safflower oil ethyl ester blends are determined and these examined engine
biofuels are presented as alternative diesel fuels.

All the fuel properties of safflower oil ethyl ester are in accordance within the
standard TS EN 14214. Sulphur content is the most important advantage of biodiesel
over No.2 diesel fuel, because environmental concerns put certain limitations to
sulfur content and EN 14214 sulfur content requirement is 10 ppm. High values of
flash point are another advantage of safflower oil ethyl ester. Cold filter plugging
point was determined to be -1°C, which is suitable for the use in the sommer. In
order to use safflower oil ethyl ester in the winter, cold flow property has to be
improved with cold flow improvers or appropriate additives.

All the fuel properties of 2%, 5% and 7% v/v safflower oil ethyl ester blended diesel
and rural diesel fuels are within the limits of the standard TS 3082 (EN 590).
Comparing these alternative diesel fuel candidates with diesel fuel and rural diesel
fuel, it is concluded that addition of safflower oil ethyl ester increase the flash point
and decrease the sulphur content as advantages. Cold filter plugging point is suitable
for the use in the sommer. Cold flow property has to be improved with cold flow
improvers or appropriate additives for the winter use.

In the second part of the study, life cycle assessment is examined in detail. The
environmental effects of engine biofuels are often analysed and the life cycle
assessment for the production and use of biofuels from cradle to grave with
environmentally friendly green technologies are intensively studied.
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The main aim of this life cycle assessment study is to determine the environmental
effects of safflower oil ethyl ester and to compare the environmental effects of
safflower oil ethyl ester with the environmental effects of safflower oil methyl ester
and diesel fuel.

Life cycle assessment studies are carried out by using SimaPro 7.2.4 and Eco-
indicator 99 method. It is conducted through four steps as goal and scope definition,
life cycle inventory, life cycle impact assessment and interpretation. The functional
unit to which all emissions and consumptions in this assessment is determined as 100
km covered with a middle-size and recent car. Most of the data is taken from
industry, and some of them are taken from the literature review and Eco-invent
database. System boundaries include the agriculture of safflower, drying of
safflower, extraction and refining of safflower oil, esterification of safflower oil and
methanol/ethanol, and final use as exhaust emissions. The production of bioethanol
from sugar beet molasses is also taken into account within the the agriculture of
sugar beets, production of molasses, fermentation and purification of bioethanol.

The relevant environmental midpoint impact categories are carcinogenic effects,
organic respiratory effects, inorganic respiratory effects, global warming, radiation,
ozone layer, ecotoxicity, acidification and eutrophication, land use, mineral use and
fossil fuel use; the damage impact categories are human health, ecosystem quality
and resources.

Life cycle impact assessment is made through characterization, normalization and
weighting steps. According to the characterization results, safflower oil methyl and
ethyl esters give better environmental results for all the midpoint impact categories
except mineral use, land use and exotoxicity. Similarly, safflower oil methyl/ethyl
esters give better environmental results for all the damage categories (human health,
ecosystem quality, resources). Safflower oil ethyl ester has environmental advantages
in comparison with the safflower oil methyl ester for the midpoint categories as
carcinogenic effects, fossil fuel use and global warming.

Results after normalization show which impact categories are the most important and
comparison of these three fuels will be easier. According to the normalization results,
the most important impact categories are defined as inorganic respiratory effects,
acidification and eutrophication, fossil fuel use and global warming. It has been
determined that inorganic respiratory effects and acidification and eutrophication
largely dominate other categories and the effects of diesel fuel are more then the
effects of safflower oil methyl/ethyl esters for these categories.

The most critical and controversial step is the weighting step. Weighting of the
damage categories makes possible to calculate the overall environmental effect of a
system as one value, which is named as eco-value. After weighting step, the
environmental effect of diesel fuel, safflower oil methyl ester and safflower oil ethyl
ester are determined as 15.4 Pt, 0.042 Pt, and 0.029 Pt, respectively and safflower oil
ethyl ester is found to be the fuel with the lowest environmental impact between
these three fuels.
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1. GIRIS

Gilinlik yasamin ve endiistri diinyasimnin en temel girdilerinden biri olan enerji
insanoglunun varolusundan itibaren ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir. Enerji
kaynaklar1 madde hali, depo edilebilirlik, doniistiiriilebilme, yenilenebilirlik,
kullanilabilirlik gibi ¢ok degisik bigimlerde siniflandirilabilmektedir. Bu kaynaklar
yenilenebilirligine gore smiflandirildiginda fosil-yenilenemeyen enerji kaynaklari
(komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer) ve yenilenebilir enerji kaynaklari (riizgar,
glines, su giicii (hidrolik enerji, jeotermal enerji, deniz enerjisi (dalga enerjisi, akinti

enerjisi, gel-git enerjisi) ve biyokiitle) olmak iizere iki grupta incelenmektedir.

Biyoteknoloji Yiizyili olarak tanimlanan giiniimiizde fosil kaynaklar yogun olarak
kullanilmakla beraber bu kaynaklarin rezervlerinin kisitli olmasi ve ¢evre {izerindeki
iklim degisikligi, sera etkisi, asit yagmurlar1 gibi olumsuz etkileri, iilkelerin ulusal
kaynaklarmi degerlendirerek enerji arz giivenligini saglama hedefleri yenilenebilir
enerjiye olan ilgiyi arttirmistir. Pek ¢ok iilkede yenilenebilir enerjinin toplam enerji
tilketimi i¢indeki payr giderek artmakta, yenilenebilir enerji kullanimi i¢in yeni
hedefler belirlenmekte ve yogun olarak ¢aligmalar siirdiiriilmektedir [1].
Yenilenebilir enerji 1s1-gli¢ liretimi ve ulagim sektorlerindeki biiyiimesine devam
ederek 2010 yilinda diinya toplam birincil enerji tiikketiminde %7.8 oraninda bir
degere sahip olmustur [2,3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin giivenilir ve
stirdiiriilebilir enerji diinyasina giden yolda onemli rollerden birini iistlenmesi ile
biyorafineri teknolojileri kapsaminda yesil teknolojilerin kullanilmaya baslanmas,

yesil lirlinlerin iiretim ve kullanim1 giderek 6nem kazanmaktadir.

Biyorafineriler ¢esitli kimyasal ve fiziksel doniisiim siiregleri ile biyokimyasallar,
biyomalzemeler ve biyoyakitlar gibi farkli endiistriyel iiriinlerin eldesini miimkiin
kilmaktadir [4]. Gliniimiizde biyoyakit endiistrisi en 6nemli is alanlarindan biri haline
gelmeye baslamistir. Uretim tiirii ve hammadde segimine gdre dort kusak olarak
siniflandirilan biyoyakitlar arasinda birinci kusak biyoyakitlardan biyoetanol ve
biyodizel yogun olarak uygulamada olup biyoetanol diinyadaki lider biyoyakit olarak

birinci sirada yer almaktadir. Hammadde c¢esitliliginin saglanmast ve gida dist



kaynaklar kullanilarak gidaya olan bagimliligin en aza indirilmesi gibi temel
hedeflerin belirlendigi biyoyakit diinyasinda ikinci ve tlgiincii kusak biyoyakitlar i¢in
Ar-Ge c¢alismalar1 yogun olarak siirdiiriilmektedir. Bunun yani sira, biyoyakitlarin
kaynaktan tiiketime dek temiz yasam dongiisii ile kullanimda olmas1 dikkat edilmesi

gereken ve 6nem kazanan bir diger nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Birinci kugak biyoyakitlardan olan biyodizel mevcut standartlara gore yag asidi metil
esterleri olarak tanimlanmaktadir. Biyoyakit diinyasindaki gelismeler ve belirlenen
hedeflere paralel olarak yag asidi etil esterlerinin de giderek 6nem kazanacagi ve
esnek yakitl tasit uygulamalari ile ikinci kusak motor biyoyakiti olarak uygulamada

yer bulacagi ongoriilmektedir.

Bu c¢alismada Tirkiye kokenli aspir yagi ve seker pancari etanoliiniin
transesterifikasyon reaksiyonu kosullarinin belirlenmesi, aspir yagi etil esterinin ve
aspir yagt etil esteri katkili motorin ve kirsal motorinlerin yakit 6zelliklerinin
saptanarak alternatif motorin adaylar1 olarak degerlendirilmesi ile yasam dongiisii
degerlendirmesi kapsaminda aspir yagi etil esterinin ¢evresel 6zelliklerinin aspir yagi
metil esteri ve motorinin cevresel ozellikleri ile karsilastirmali olarak belirlenmesi

amaclanmaktadir.



2. TEORIK CALISMA

Bu boliimde, asagida siralanan basliklar altinda teorik c¢alisma sonuglari genel

hatlartyla sunulmaktadir:

e Biyorafineriler

¢ Biyoyakit teknolojileri

e Motor biyoyakitlar

e Aspir yagi

e Yasam dongiisii degerlendirmesi

e Kaynak tarama ¢alismasi

2.1 Biyorafineriler

Biyokdkenli endiistriyel tirtinler hammaddeleri bitkisel veya hayvansal kokenli, gida
ve yem dis1, yenilenebilir alanlarda kullanim iiriinlerine sahip ve bazi istisnalar
disinda sentetik, toksik ya da ¢evreye zarar verecek herhangi bir madde igermeyen

fotosentez kaynakli biyorafineri tirtinleridir [6,7].

Biyokokenli iiriinler, icerdikleri biyokdkenli madde oranina gore biyokdkenli iiriin
(%90’dan daha yiiksek oranlarda biyokokenli madde igeren iirlin), yliksek
biyokdkenli iirlin igerigine sahip iiriin (%51-90 arasinda biyokdkenli madde iceren
irtin), orta derecede biyokokenli iirlin igeriine sahip Tliriin (%21-50 arasinda
biyokdkenli madde igeren liriin) ve diisiik derecede biyokokenli {iriin icerigine sahip
tirtin (%20’den daha diistik oranlarda biyokokenli madde igeren iiriin) olmak tizere
simiflandirilabilmektedir. Biyokokenli iiriinler kullanim alanlarina goére ise
biyomalzemeler (miirekkepler, boya ve kaplamalar, ¢oziici ve temizleyiciler,
yapistiricilar, polimerler, yapt malzemeleri, kompozit malzemeler, lifler, kagit ve
ambajlar, v.b.), biyokimyasallar (yiizey tutucular, ara kimyasallar, yaglama yaglari,
v.b.) ve biyoyakitlar (kati, sivi ve gaz biyoyakitlar) olmak iizere {i¢ baslik altinda
incelenmektedir [7-10].

Bilinen en eski biyokdkenli iiriin hint tohumu yagi olup, Misirlilar tarafindan

lambalarda aydinlatma yakiti olarak kullanilmistir. 60’11 yillarda “Yesil Devrim”
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tanimlamast ile etkisini gdstermeye baglayan biyokokenli endiistriyel {iriin teknolojisi
giinimiizde biyorafineri uygulamalar1 ile endiistride artan oranlarda yer almaya
baslamaktadir. Biyorafineriler temelde petrol rafinerilerine benzemekle beraber, bazi

farkliliklar gostermektedirler:

e Petrol rafinerilerinde hammadde petrol iken biyorafinerilerde hammadde
olarak biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir.

e Petrol rafinerilerinde yeni bir {iriiniin iiretilmesi i¢in genellikle sert reaksiyon
kosullar1 gerekirken, biyorafinerilerde daha 1limli reaksiyon kosullari ile yeni
iiriinler elde etmek miimkiindiir.

e Biyokimyasal proseslerde bertaraf edilmesi gereken kati atik bulunmamakta
ve %66 oraninda daha az atik su olusmaktadir. Buna bagli olarak maliyet de
azalmaktadir [10-12].

Biyorafinerilerin ekonomik acidan uygulanabilir olmasi petrol rafinerilerinde oldugu
gibi hammadde esnekligine sahip olmasiyla saglanabilecektir. Hammadde kaynagi
biyokiitle, doniisiim siiregleri ve elde edilen triinler Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi biyorafineri teknolojileri kapsaminda biyokiitle fiziksel ve
kimyasal doniisiim slireglerine tabi tutularak biyokimyasal, biyomalzeme ve
biyoyakitlar gibi farkli endiistriyel iirlinlerin eldesi miimkiin olabilece§i gibi ayni
zamanda 1s1 ve elektrik liretimi ile kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalar1 da
miimkiin olmaktadir [5,13]. Biyoyakit doniisiim siiregleri hakkinda ayrintili bilgi

Boliim 2.2°de verilecektir.

Biyokimyasal
Siirecler

ﬂz YAKITLAR
BIYOKUTLE eI
ISI VE GUC URETIMI MALZEMELER

1

Termokimyasal
Stiregler

Sekil 2.1: Biyorafineri teknolojisi.
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2.2 Biyoyakiat Teknolojileri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda sahip oldugu teknik potansiyel ile 6ne ¢ikan
biyokiitle, ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli

maddeler olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 arasinda:

e Odun (Enerji ormanlar1, agag artiklari)

e Yagl tohum bitkileri (Aycicegi, kolza, soya, aspir, pamuk, v.b.)
e Karbo-hidrat bitkileri (Patates, bugday, misir, pancar, v.b.)

e Elyaf bitkileri (Keten, kenaf, kenevir, sorgum, v.b.)

e Bitkisel artiklar (Dal, sap, saman, kok, kabuk v.b.)

e Hayvansal atiklar

e Schirsel ve endiistriyel atiklar

o Algler bulunmaktadir [14].

Biyokiitle kaynaklarindan boyut kiicliltme, kirma ve 6gilitme, kurutma, filtrasyon,
ekstraksiyon, briketleme gibi fiziksel siire¢ler ile biyokimyasal ve/veya

termokimyasal doniisiim siiregleri uygulanarak:

e Gaz biyoyakitlar (Biyogaz, biyohidrojen, biyosentez gaz1)

e Sivi biyoyakitlar (Biyodizel, biyoetanol, biyometanol, biyodimetileter,
biyoetil tersiyer butil eter, bitkisel yaglar)

e Kat1 biyoyakitlar (Biyobriket, biyopelet, biyokdmiir, odun komiirii) gibi pek
cok biyoyakit elde edilebilmektedir.

Biyokiitle kaynaklari, biyokiitle doniisiim siirecleri ve elde edilen biyoyakitlar Sekil
2.2’de ayrintili olarak gosterilmektedir. Biyoyakit teknolojileri ile elde edilen bu
yakitlar arasinda en yaygimn ve ticari biyoyakitlar motor biyoyakitlarindan olan
biyodizel ve biyoetanol ile biyogaz ve odun komiiriidiir. Sekilde de goriildiigi gibi
yagl tohum bitkileri ve atik yemeklik yaglardan esterifikasyon ile biyodizel; sekerli
ve nisastali bitkiler, sehirsel ve endiistriyel atiklar, orman atiklari, saman, agaglar ve
enerji ormanciligi gibi kaynaklardan hidroliz veya fermentasyon ile biyoetanol,
sehirsel ve endiistriyel atiklardan metanasyon ile biyometan/biyogaz; enerji
bitkilerinden karbonizasyon ile odun kdmiirii; organik atiklar, algler ve bakterilerin

fotofermentasyonu ile biyohidrojen gibi biyoyakitlar elde edilebilmektedir [5, 12].
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Sekil 2.2: Biyokiitle doniisiim teknolojileri [12].



Biyoyakaitlar iiretim tiirii ve hammadde se¢imine gore dort sinifta incelenmektedir:

Birinci Kusak Biyoyakitlar (2000-2010): I¢ten yanmali motorlarda tasarimda
degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilecek yag asidi metil esteri olarak
tanimlanan biyodizel ile sekerli ve nisastali kaynaklardan iiretilen biyoetanol
bu gruptadir. Benzin katkisi olarak kullanilan ve etanol tiirevi olan biyoetil
tersiyer butil eter ile biyogaz diger birinci kusak biyoyakitlardir. Biyodizel ve
biyoetanol iiretiminde hammadde olarak gida sektoriiniin de girdileri olan
tarim {riinleri, biyogaz liretiminde ise atiklar kullanilmaktadir.

Ikinci Kusak Biyoyakitlar (2010-2030): Esnek yakith tasitlarda ve/veya 1si-
elektrik iiretiminde kullanilabilecek bitkisel yag, biyodizel (yag asidi etil
esteri), biyoetanol (lignoseliilozik kaynaklardan), biyokiitleden doniisiim
teknolojileri ile elde edilen biyometanol, biyobutanol, biyoetil tersiyer butil
eter, biyometil tersiyer butil eter, biyodimetileter, biyometan, biyohidrojen ve
biyokiitleden s1v1 yakit teknolojisi iiriinleri (BTL Uriinleri: Fischer-Tropsch
Motorini ve Fischer-Tropsch Benzini) bu gruptadir. Bu gruptaki yakitlarin
eldesi lignoseliilozik hammaddelerle yapilacak ve iiretim gida dis1 kaynaklari
temel alacaktir. Hammadde ¢esitliliginin saglanmasi, hasat ve tiretimde daha
az kimyasal ve daha diisiik miktarda enerji kullanimi, verimin arttirilmast,
tarimsal atiklar ile orman atiklarinin degerlendirilmesi ikinci kusak
biyoyakitlarin temel hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu temel hedefler
dogrultusunda  biyorafineri  teknolojileri  gelistirilerek  siirdiiriilebilir
kaynaklarin degerlendirilebilecegi ve gida ile dogrudan etkilesimin azalacagi
ongoriilmekte, bu konuda Ar-Ge calismalar1 siirdiirilmekte ve ornek
uygulamalar gerceklestirilmektedir. Uygulamanin basarisinda yeni teknoloji
gelistirme hiz1 ve maliyet itici etkenlerdir.

Uciincii Kusak Biyoyakitlar (2030 Sonrasi): “ileri Biyoyakitlar” olarak da
isimlendirilen igiinci kusak biyoyakitlarin temel hedefleri arasinda
lignoseliilozik kaynaklardan seliilozik kaynaklara gecilmesi ve entegre
biyorafineri teknolojileri kapsaminda daha yiiksek oranda yag ve seliiloz
iceren genetigi degistirilmis bitkiler ve alglerin kullanimi ile biyoyakit
tretimi yer almaktadir. Cimen, ot, diisiik ligninli enerji ormancilig1 tiriinleri
ve atiklari, yeni tip yagh tohumlar ve algler kati, sivi ve gaz biyoyakitlarin

tiretiminde kullanilacak ve boylece biyoyakit iiretiminde tarimsal iirlinler



yerine gida disi yeni hammaddelerin  kullanimi  miimkiin olacaktir.
Biyokiitlenin daha ¢ok karbondioksit depolamasi (karbondioksit yogun
fotosentez), Uretim alani basmma daha yiiksek verim, iiretim girdi-¢ikti
dengesinde basar1 bu grubun diger hedefleri arasinda yer almaktadir.

Dordiincii Kusak Biyoyakitlar (2030 Sonrasi): Dordiincii Kusak Biyoyakitlar
genetigi miikkemmellestirilmis hammaddelerden iiretilecek ve biyoyakitin
baca veya egzoz gazindaki karbondioksit, karbon tutma ve depolama
teknolojileri ile atmosfere verilmeyecektir. “Karbon Negatif Biyoyakitlar”
olarak da bilinen bu tip biyoyakitlarda karbon tutma ve depolama, temiz
komiir teknolojisi kapsaminda yogun olarak gelistirilmeye calisilacaktir.
Bunun yani sira karbondioksitin mikroorganizmalarla seker gibi maddelere ve
sonrasinda da etanol ve hidrojen gibi yakitlara donistiiriilerek giderilmesi
hedeflenmektedir. Dérdiincii kusak biyoyakitlarin 2030 sonrasinda ne zaman

ticari uygulamaya baslayabilecegi heniiz 6ngoriillememektedir [5,12].

Gliniimiizde tiim diinyada siirdiiriilebilir kalkinmanin temel 6gelerinden biri olarak

tanimlanan biyoyakitlarin avantajlar:

Iklim degisikligi iizerinde olumlu etkiler ve sera gazi salimlarinin azalmasi
gibi olumlu ¢evresel etkiler

Ulusal kaynaklarin kullanimin arttirarak enerji arz ve talep giivenliginde artis
Tarimsal ve kirsal bolgelerde istihdam ve kazangta artis

Kat1 atiklarin azalmasi (biyokiitle, hayvansal yaglar, v.b.) ve atik yonetimine
destek saglanmasi

Yerinde enerji iretiminin miimkiin olmasi1 seklinde siralanabilmektedir

[12,15].

2.2.1 Biyoyakitlar ve genel enerji goriiniimii

2010 yili diinya birincil enerji tiiketiminin kaynaklara goére olan dagilim

degerlendirildiginde sirastyla petrol, komiir ve dogalgaz olmak tizere agirlikli olarak

fosil kaynaklarin kullanildigi, hidrolik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin

paymin %7.8 oldugu goriilmektedir [2]. Yenilenebilir enerji gii¢ iiretimi, 1sinma ve

sogutma, ulagtirma yakitlar1 gibi pek cok alanlarda kullanilmaya baslanmistir. 2010

yilinda eklenen ve 2010 yili sonunda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilmekte olan toplam gii¢, 1s1 ve biyoyakit iiretim miktarlar1 Cizelge 2.1°de ayrintili



olarak sunulmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda, 2005 yilindan
giiniimiize kadar olan siirecte en hizli gelisen teknoloji giines teknolojisi olup bunu
biyoyakit ve riizgar enerjisi teknolojileri takip etmektedir [16]. Cizelge 2.1°de de
gorildiigli gibi biyoetanol diinyadaki lider biyoyakit olup bunu biyodizel takip
etmektedir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (The Organization for Economic
Co-operation and Development, OECD) iilkelerinde petrol tiiketiminin yaklagik
olarak %60’ min ulagtirma sektoriine ait oldugu belirlenmistir [17,18]. Biyoyakatlar
2010 yilinda diinyadaki karayolu ulastirma yakitlarinin %2.7’sini saglamistir. Bu
deger Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde %4, Avrupa Birligi (AB)’nde %3 tiir.
Biyoetanolii hafif ara¢ tasimaciliginda %41.5 oraninda kullanan Brezilya 6rneginde
oldugu gibi biyoyakit kullanim oranlar1 bazi iilkelerde daha da fazla olabilmektedir
[16].

Cizelge 2.1: 2010 y1li mevcut yenilenebilir enerji kapasiteleri [16].

2010’da eklenen miktar 2010 sonunda mevcut
miktar

Gii¢ Uretimi, GW
Riizgar 39 198
Biyokiitle 2-4 62
Giines 17 40
Jeotermal 0.2 11
Konsantre gilines/termal 0.5 1.1
Hidro 30 1010
Okyanus >0 0.3
Is1;, GWth
Biyokiitle Bilinmiyor 280
Giines 30 185
Jeotermal Bilinmiyor 51
Yakit, milyar litre/y1l
Etanol 12 86
Biyodizel 1.5 19

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2010 yili raporuna gore biiyiik bir potansiyele sahip
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerji arzindaki pay1 ve bu payin artis

hiz1 biiyiik oranda yenilenebilir enerji kaynaklarini fosil kaynaklarla ve teknolojilerle



ekonomik olarak rekabet edebilir diizeye getirebilecek hiikiimet destekleri tarafindan
belirlenecektir. Artan hiikiimet destekleri ve yiikselen petrol fiyatlarinin biyoyakit
kullanimimi arttiracagir 6ngoriilmektedir. 2009 yilinda yenilenebilir enerji alaninda
yapilmis diinyadaki toplam hiikiimet destegi 20 Milyar $ olup biiyiik bir boliimii AB
ve ABD’ye aittir. Senaryoya gore 2010-2020 yillart arasinda yapilacak hiikiimet
destegi 45 Milyar $/y1l ve 2021-2035 yillart arasinda ise 65 Milyar $/yil oraninda
artacaktir. Lignoseliilozik kaynaklardan iiretilecek biyoyakitlar1 da kapsayan ikinci
kusak biyoyakitlarin basta OECD f{ilkelerinde olmak tizere 2020 yilindan sonra enerji
pazarindaki yerini alacagi ongoriilmektedir. Sirdiiriilebilir biyoyakit kullanimi ve
biyoyakit teknolojilerinde az miktarda fosil enerji kullanimi ile ithal edilen petrol
oraninda ve CO; emisyonunda azalma gibi faydalarin getirisinin de
azimsanamayacak kadar ¢ok olacagi belirtilmektedir. ABD, Brezilya ve AB’nin en

biiyiik biyoyakit iiretici ve tliketicileri olmasi beklenmektedir [3].

Avrupa Birligi’nin biyoyakitlar ile ilgili c¢aligmalar1 1990°l1 yillara kadar
dayanmaktadir. Gelistirilen politikalar cercevesinde c¢esitli hedefler belirlenerek
stratejiler ve tegvik sistemleri olusturulmus, Beyaz ve Yesil Kitaplar, yonergeler ve
yol haritalar1 yayimlanmistir. 1997 yilinda yayimlanan Beyaz Belge Bildirgesi ile %6
oraninda kullanim payina sahip yenilenebilir enerjinin paymin 2010 yilinda %12
olmast hedeflenmis, 2003 yilinda yayimlanan Biyoyakit Yonergesi (2003/30/EC) ile
ulagtirma sektdriinde 2005 yilinda %2, 2010 yilinda %S5.75 oraninda biyoyakit
kullanimi 6ngdriillmiistiir [19]. 2005 yilinda ulasilan biyoyakit kullanim payinin %]1.4
oraninda kalmasi ile 2005 yilinda Biyokiitle Eylem Raporu (COM(2005)628) ve
2006 yilinda Biyoyakit AB Stratejisi (COM(2006)34) yayimlanarak biyoyakitlarin
daha fazla tesvik edilmesi istenmistir [20,21]. Kyoto Protokolii ile sera gazi
salimlarinin 1990 yilina gore 2012°de %8, 2020°de %20 ve 2050°de %50 oraninda
azaltilma hedefi biyoyakitlarin tesvik edilmesini daha da giliclendirmistir. AB
biyoyakit pazarinmi etkileyen diger temel diizenlemeler ise Yakit Kalitesi Yonergesi
(2009/30/EC) ile Avrupa Birligi Enerji ve Iklim Degisikligi Paketidir [22,23]. Yakat
Kalitesi Yonergesi, tim yakit tedarikgilerinin 2020 yilinda sera gazi emisyonlarini
%6 oraninda azaltmalarin1 hedefleyerek biyoyakit kullanimini 6n plana ¢ikartmistir.
2009 yilinda Avrupa Konseyi tarafindan kabul edilen Avrupa Birligi Enerji ve iklim
Degisikligi Paketi ise “20/20/20” hedefini icermektedir.
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20/20/20” hedefi dogrultusunda 2020 yilinda:

e 1990 yilina gore sera gazi emisyonlarinda %20 azalma
e Enerji verimliliginde %20 artig
e Enerji tiketiminin %20’sinin yenilenebilir enerjiden karsilanmasit ve

ulastirma sektoriinde %10 oraninda biyoyakit kullanim1 beklenmektedir.

Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi Enerji ve Iklim Degisikligi Paketinin bir parcasi
olan Yenilenebilir Enerji Yonergesi ile iilkelerin mevcut durum ve potansiyellerini
g6z Onilinde bulundurarak tiye iilkeler i¢in farkli hedefler belirlemistir [24]. Ancak
ulagtirma sektoriinde %10 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
hedefi tiim tiye ilkeler i¢in zorunlu kilinmistir. AB biyoyakit kullanim miktari
hakkinda son resmi veri 2008 yilina ait olup %3.5 degerindedir. Bu degerin 2010
yilinda %5 oranina ulagmis oldugu tahmin edilmektedir [23,24].

Biyoyakitlarin %10 oraninda kullanilmasi hedefine ulagilabilmesi i¢in saglanmasi
gereken siirdiiriilebilirlik kriterleri ise 2010 yilinda AB iiye iilkelerinin ulusal
mevzuatlarina da aktarilan Yenilenebilir Enerji Yonergesi'nde su sekilde

belirtilmistir:

e Fosil yakitlara gére sera gazi emisyonlarini en az %35 oraninda azaltan
biyoyakitlar sertifikalandirilacaktir. 2017 yilindan sonra bu deger %50 ve
tiretime 2017’den sonra baglayan yeni tesisler i¢in %60 olacaktir. Sera gazi
salimlar1 yasam dongilisii degerlendirmesi yontemleri ile belirlenecektir.
Toprak, su ve hava kalitesi gibi c¢evresel faktorlerin yani sira gida
giivenliginin saglanmasi ile biyogesitliligin korunmasi da siirdiiriilebilirlik
kriterleri arasinda yer almaktadir.

e Ikinci kusak biyoyakitlar (6zellikle lignoseliilozik, gida dis1, seliilozik, atik ve
artiklar) biyoyakit kullanim miktar1 hesaplamalarinda enerji bazinda iki kat
degerinde sayilacaktir.

e Arabalar tarafindan kullanilan biyoelektrik biyoyakit kullanim miktar

hesaplamalarinda 2.5 kat degerinde sayilacaktir [23,24].

ABD’de biyoyakit pazari ise biyoetanol onciiliiglinde 1990’11 yillarda baslamistir.
2006 yilindaki Yeni Enerji Yasasinda 2012 yilinda 28 Milyar litre yenilenebilir yakit
tilketimi hedeflenmis ve 2008 yilinda bu hedefe ulagilmistir. 2017 yili i¢in konulan
yeni hedef 130 Milyar litre/y1l olarak belirlenmistir. 2011 yilinda goriismelere agilan
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“Biyoyakit Pazarmmin Genisletilmesi Yasa Tasaris1” ile esnek yakitli tasitlarin
sayilarinin arttirilmasi hedeflenmektedir. 2025 yilinda ise toplam enerji tiiketiminin
%25’inin  yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmas1 hedeflenmekte ve

biyoyakit konusunda eylem planlari olusturulmaktadir [12,25].

AB ve ABD’nin yanisira Brezilya, Hindistan, Cin, Kanada, Kolombiya, Malezya,
Filipinler ve daha pek ¢ok {iilkede biyoyakitlarla ilgili harmanlama zorunluluklar

bulunmaktadir [16].

Tiirkiye’de biyoyakitlarla ilgili ¢alismalar ise 2000 yilindan itibaren baslamustir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi 2010-2014 yillarin1 kapsayan
Stratejik Plana gore 2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik
tretimindeki paymnin %30’a c¢ikartilmas: hedeflenmektedir. Bunun yani sira
yapimina baslanan 5000 MW’lik hidroelektrik santrallerinin 2013 yil1 sonuna kadar
tamamlanmasi, 2009 yilinda 802.8 MW olan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2015
yil1 sonuna kadar 10000 MW degerine, 2009 yilinda 77.2 MW olan jeotermal enerji
giiciiniin 2015 yili sonuna kadar 200 MW degerine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
Stratejik Planda biyoyakitlar i¢in bir hedef belirtilmemis olup heniiz bir strateji
raporu, eylem plani veya yol haritas1 bulunmamaktadir [26]. Bununla birlikte Eyliil
2011°de yapilan son diizenlemeler ile biyoetanol ve biyodizel icin belirli oranlarda
kullanim zorunluluklart getirilmistir [27]. Biyoyakit iiretiminde ¢ok 6nemli bir yere
sahip olan yerli tarimin gelistirilmesi igin Tarim ve Koy Isleri Bakanlhig1 tarafindan
2008 yilinda duyurulan 2008-2012 Tarim Vizyonunda enerji tarimina deginilmis ve
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiistiniin enerji tarim1 konusunda uzmanlasmasina

karar verilmistir [28].

Biyoetanol ve biyodizelin diinyadaki ve Tiirkiye’deki konumlari hakkinda ayrintili

bilgi Boliim 2.3’te verilecektir.

2.3 Motor Biyoyakitlari

Giliniimiizde tasitlarda yesil {iriin olarak kullanilan ve ticari olarak pek ¢ok iilkede
uygulamada olan en 6nemli biyoyakitlar biyodizel ve biyoetanoldiir. Biyodizel ve
biyoetanoliin yan1 sira, mevcut standartlara gére yag asidi metil esterleri olarak

tanimlanan biyodizel gibi, yag asidi etil esterlerinin de yakin gelecekte ikinci kusak
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biyoyakit olarak uygulamada yer alacagi ongoriilmektedir. Bu bdliimde, biyoetanol,

biyodizel ve yag asidi etil esterleri genel hatlar ile tanitilacaktir.

2.3.1 Biyoetanol

Biyoetanol sekerli ve nisastali bitkilerin fermentasyonu veya seliilozik kaynaklarin
asidik hidrolizi ile iretilebilen bir biyoyakittir. Hammadde olarak seker pancari,
seker kamigi, misir, bugday, patates gibi bitkiler; sap, saman, kabuk gibi odunsu
bitkiler; tarimsal atik ve artiklar ile seker {iretimi yan firiinii olan melas
kullanilabilmektedir [29,30]. Biyoetanol {iretiminde giiniimiiz teknolojileri
kapsaminda sekerli ve nisastali bitkiler degerlendirilmektedir.  Seliilozik
kaynaklardan iiretilen biyoetanol heniiz ticarilestirilememekle beraber ABD’de
birka¢ pilot tesis bulunmaktadir. Cizelge 2.2, bazi tarimsal kaynaklardan
fermentasyon ile elde edilen ortalama biyoetanol iiretim verimlerini gostermektedir
[12]. Cizelgede de goriildiigi gibi seker pancari verimli bir hammadde olarak 6ne
cikmaktadir.

Cizelge 2.2: Cesitli kaynaklardan elde edilen biyoetanol iiretim verimi [12].

Kaynaklar Uretim verimi, ton/hektar | Uretim verimi, litre/hektar
Seker pancart 5.5 6600
Bugday 2.5 3100
Misir 2.7 3400
Patates 3.2 4000

Biyoetanol yakit teknolojilerinde:

e Alternatif motor yakiti
e Yakit katkisi
e Yakit hiicresi yakiti

e Biyodizel iiretiminde hammadde olarak degerlendirilmektedir [31].
Biyoetanoliin yakit olarak yaygin kullanimi ise su sekilde siralanabilmektedir:

e Alkol katkili benzin (En fazla %5 oraninda alkol i¢eren benzin)
e Gasohol (%10 alkol ve %90 benzin karigimi)
e ES85 (%385 alkol ve %15 benzin karisimi)

e E-Dizel (En fazla %15 oraninda alkol igeren motorin) [5,31].
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Bunlarin yani sira Avrupa Birligi 6. Cerceve Programi kapsaminda yiiriitiilen
Siirdiiriilebilir Ulastirma I¢in Biyoetanol Projesi (Bioethanol for Sustainable
Transport, BEST) kapsaminda ED95 (%96.5 oraninda biyoetanol ve %3.5 oraninda
katk1 maddeleri) ile E100 (%100 biyoetanol) kullaniminda motorda yapilmasi
gerekecek modifikasyonlar hakkinda caligmalar yiiriitiilmekte, proje dahilindeki
Avrupa Birligi iilkelerinde E85 ve E95 istasyonlar1 agilmakta ve proje sonuna kadar
biyoetanol ile c¢alisan 10000 otomobil ve 160 adet otobiisiin trafige ¢ikmasi
hedeflenmektedir [32].

Biyoetanoliin 6nemli 6zellikleri arasinda sunlar sayilabilmektedir:
¢ Yenilenebilir hammadde kaynaklarindan elde edilmesi
e Petrol kokenli iiriinlere olan bagimlilig1 azaltmasi
e Emisyonlar1 biiyiik 6l¢iide azaltmasi
e Oktan sayisini arttirmast
e Yapisinda bulunan oksijen ile benzinin daha verimli ve temiz yanmasina
yardimce1 olmasi

e Biyobozunabilir olmasi ve antitoksik 6zellige sahip olmasi [30].

2.3.1.1 Diinya’da biyoetanol

Gilinlimiizde diinyanin lider biyoyakit1 olan biyoetanoliin motor yakiti olarak tarihgesi
icten yanmali motorlarin tarihine dayanmaktadir. N.A. Otto 1897°de motor
caligmalarinda alkol kullanmis, Henry Ford ise 1900’lerin baslarinda tasarim
calismalarinda alkollerin yanmasini da ele almis ve benzin-alkol karisimini gelecegin
yakit1 olarak nitelendirmistir. Biyoetanole olan ilgi 1970’den sonra &zellikle petrol
fiyatlarindaki artisa bagl olarak artmis olup giiniimiizde ¢evresel etkilerin de 6nemli

bir hale gelmesiyle giderek biiylimektedir [5,30].

Sekil 2.3 2000-2010 yillar1 arasindaki diinya biyoetanol iiretim miktarlarini
gostermektedir. 2010 yilinda biyoetanol endiistrisinde 2009 yilina goére %17 oraninda
bir biiylime goriilmiis ve biyoetanol iiretim miktar1 86 Milyar litre/y1l degerine
ulasmustir. Uretimin biiyiik bir kism1 Amerika ve Brezilya tarafindan saglanmis olup

diger oncii lilkeler arasinda Cin, Kanada ve Fransa bulunmaktadir [16].

ABD son yillarin en biiyiik biyoetanol iiretici ve tliketicisi konumundadir. Diinyadaki
otomobillerin sayica iigte birinin bulundugu ve diinya yakit liretiminin %25’inin

tiikketildigi ABD’de petrol iirlinlerine bagimli kalinmasi durumunda 2030 yilinda dig
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Sekil 2.3: Diinya biyoetanol {iretimi [16].

kaynaklara olan bagimliligin %30 ve sera gazi saliminin da %40 oranlarinda artacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle biyoyakit sektorii ABD enerji politikalarinda 6nemli
bir rol istlenmektedir. Biyoyakit Pazarinin Genisletilmesi Yasa Tasarisi’na gore
2015 yilinda dretilecek araglarin %50’sinin, 2016 yilinda iretilecek araglarin
%90’mnin E85 yakith ara¢ olmasi hedeflenmektedir. ABD’de 2011 yili Ocak ay1
itibar1 ile 204 adet biyoetanol tesisi, 2600 adet E85 yakit istasyonu ve yaklasik olarak
9 milyon adet E85 kullanan otomobil bulunmaktadir. E15 (%15 oraninda alkol ve
%85 oraninda benzin karigimi) ve E20 (%20 oraninda alkol ve %80 oraninda benzin
karisimi1) kullanimlarinin zorunlu hale getirilmesi i¢in bu yakitlarin emisyon salimlari
ve performans etkileri incelenerek pazarda rekabet edebilirlik oraninin arastirma
calismalarina devam  edilmektedir. ABD  biyoetanol  iretimi,  tiiketimi
karsilayamadigindan 2007 yilindan itibaren Brezilya’dan biyoetanol ithalati
yapilmaktadir.

Biyoetanol kullaniminin 6nciisii olan Brezilya’da ise biyoetanol ilk kez 1931 yilinda
benzine %5 oraninda harmanlanarak kullanilmig olup 1938 yilinda ilgili yasal
diizenlemeler uygulanmaya baslanmistir. Brezilya’da 2010 yili itibart ile 335 adet
biyoetanol fabrikasi bulunmaktadir. Diinya biyoetanol pazarinin yaklasik olarak
%30’una sahip olan Brezilya’da esnek yakith tasitlarda E85 kullaniminin yani sira
%20-26 oranlarinda degisen Dbiyoetanol karisim oranlart uygulanmaktadir

[12,25,33,34].
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Biyodizel kullaniminda 6ncii olan AB’de ise 2010 yili biyoetanol iiretimi 4180
Milyon litre olarak belirlenmistir. Uretimde oncii iilkeler Fransa, Almanya, Polonya
ve Ispanya’dir. Hammadde fiyatlarmin yiiksek olmas1 ve 2006-2009 yillar1 arasinda
Brezilya’dan, 2010 yilinda ise ABD’den biyoetanol ithalati kapasitenin %60
oraninda kullanilmasina neden olmustur [23]. Diinyanin ilk %95 oraninda etanol
karisimu ile ¢alisan dizel aract BEST projesi kapsaminda Isveg’te iiretilmistir [32].
AB’de biyoetanol tiretimi icin hammadde olarak seker pancari, bugday, misir, cavdar
ve arpa kullanilmaktadir. Ozellikle biyoetanol iiretimine ydnelik seker pancar1 tarimi

Avrupa Komisyonu tarafindan desteklenmektedir [12,34].

2.3.1.2 Tiirkiye’de biyoetanol

Tiirkiye’de biyoetanol ilk kez 1931 yilinda Ziraat Kongresi’nde giindeme gelmistir.
1936 yilinda Mustafa Kemal Atatiirk’{in hazirlattigi 2. Bes Yillik Kalkinma Planinda
sentetik benzin endistrisinde yer alan yakitlarin ithalat ile saglanmamasi ve lilke
kaynaklarindan yakit tiretimi gerekliligi ortaya konulmus, ancak planin uygulanmasi
mimkiin olamamigstir. 1942 yilinda orduda kullanilan benzine %20 oraninda
biyoetanol katilmistir. Petrol krizleri ardindan diinyada yogunlasan Ar-Ge
calismalarina paralel olarak Tirkiye Seker Fabrikalar1 yakit amagli alkol iiretimi
projesini yatirim planina almis ve bu konuda fabrikalarimin kurulmasi, mevcut
fabrikalarda da kapasite artirrm ¢aligmalari baglatilmistir. Ancak bu konu sadece

bilimsel ¢alismalarla sinirli kalarak 2000°1i yillara kadar gelmistir.

Tirkiye’de biyoetanol 5015 Sayili Petrol Piyasas1i Kanunu kapsaminda “Akaryakitla
Harmanlama Bileseni” olarak tanimlanmis olup TS EN 228 otomotiv benzini
standardina gére benzin katkisi olarak kullanilabilmektedir. Biyoetanoliin yerli
kaynaklardan iiretimi ve akaryakit ile esdeger vergiye tabi olmaksizin tanimlanmasi
kanunda belirtilen “Akaryakitla Harmanlanan Uriinler: Metil tersiyer biitil eter
(MTBE), Etanol v.b. (yerli tarim iiriinlerinden denatiire iretilenler ile biyodizel
hari¢) akaryakit ile esdeger vergiye tabi olan ve olacak iriinleri” seklinde ifade
edilmektedir. lgili yasal diizenlemeler ile benzine hacmen en ¢ok %2 oraninda
katilacak yerli kaynaklardan iiretilen biyoetanol icin 6zel tiiketim vergisi (OTV)
degeri sifirdir. Eyliil 2011°de yapilan son diizenlemelere gore ise “Piyasaya akaryakit
olarak arz edilen benzin tiirlerinin, yerli {irlinlerden iiretilmis etanol iceriginin

2013’den itibaren en az %2, 2014 den itibaren en az %3 olmasi zorunludur” [27].
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Tiirkiye’de alkol iiretim, kullanim ve satis1 T. C. Tiitiin, Tiitiin Mamiilleri ve Alkolli
Icecekler Piyasasi Diizenleme Kurumu (TAPDK) tarafindan diizenlenmekte ve
denetlenmektedir. Tiirkiye’nin ilk biyoetanol tesisi 2004 yilinda Bursa’da kurulmus,
40 Milyon litre/y1l kapasiteye sahip musirdan biyoetanol {iretimi yapan TARKIM
(Tarimsal Kimya Teknolojileri San.ve Tic. A.S.)’dir. TARKIM yakit alkolii, 2005
yilinda POAS iiriinii kursunsuz benzine %2 oraninda katilarak “BioBenzin” markasi
ile piyasaya arz edilmis ve bundan sonra %?2 oraninda etanol katkili benzin akaryakit
sektoriinde yerini alarak cesitli iireticiler tarafindan piyasaya sunulmaya devam
etmistir. 2007 yilinda faaliyete gecen Konya Seker A.S.’ye ait Cumra Seker
Fabrikasinda kurulan biyoetanol tesisi 84 Milyon litre/yil kapasite ile seker
pancarindan biyoetanol iiretmektedir. 2007 yilinda faaliyete gecen bir diger tesis ise
40 Milyon litre/y1l kapasiteye sahip, misir ve bugdaydan iiretim yapan Tezkim’dir.
Eskisehir Seker Fabrikasi’ndaki alkol tiretim tesisine eklenen susuzlastirma {initesi
ile bu tesis de 20 Milyon litre/y1l kapasite ile isletmeye girmistir. Boylece
Tirkiye’nin kurulu biyoetanol iiretim kapasitesi 184 Milyon litre/y1l degerine
ulasmistir. Uretilen biyoetanoliin TSE standartlarma ve ASTM D 4806 standardina
uygun olmasi gerekmektedir. Biyoetanol iireticileri, 2006 yilinda kurulan Biyoetanol
Ureticileri Dernegi catisi altinda faaliyetlerini siirdiirmektedir [5,12,27]. Tiirkiye’nin
tarimsal potansiyeli biyoetanol {iretimi i¢in uygun olup, seker pancari, melas, bugday
ve misir One ¢ikan hammaddeler arasinda yer almaktadir. Sadece seker pancari
ekimine dayali 2-2.5 Milyon ton biyoetanol iiretim potansiyeli bulunmakta olup,
buna ek olarak mevcut seker iiretim tesislerinde yapilacak rehabilitasyon ile 78.5

Milyon litre biyoetanol iiretimi de miimkiindiir [12,27].

2.3.2 Biyodizel

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan, yag atik ve artiklarindan iiretilen TS EN
14213 ve/veya TS EN 14214 standartlarina uygun yag asidi metil ester karigimidir
[5,30]. Biyodizel iiretiminde esterlesme teknolojisi kullanilmaktadir. Biyodizel
trigliseritlerin  herhangi bir katalizor varliginda monohidrik bir alkol ile
gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Sekil
2.4’de yagm metanol ile gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu
gosterilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda ana {iriin olarak yag
asidi esterleri ve gliserin, yan {iriin olarak mono- ve digliseritler, reaktan fazlasi ve

serbest yag asitleri elde edilmektedir [35,36].
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CH,-0-C-R; CH;-0O-C-R; CH,—OH
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0] 0]
| | | |
CH,-0-C-R; CH;-0-C-R; CH,—OH
Trigliserit Metanol  Katalizor Metil ester Gliserin

Sekil 2.4: Trigliseritlerin metanol ile transesterifikasyonu.
Biyodizel tiretiminde yag kaynagi olarak:

o Bitkisel Yaglar: Aycicek, Soya, Kolza, Aspir, Pamuk, Palm Yaglar

e Geri Kazamim Yaglart: Bitkisel Yag Endiistrisi Yan Uriinleri (Soapstock,

Hurda Yag1)

e Sechirsel ve Endiistriyel Atik Kokenli Geri Kazanim Yaglari: Kahverengi

Gres, Siyah Gres
e Hayvansal Yaglar: Don Yaglari, Balik Yaglar1 ve Kanath Yaglar
e Atik Bitkisel Yaglar: Sar1 Gres ve
e Algler kullanilabilmektedir [36].

Transesterifikasyon reaksiyonunda alkol ve Kkatalizor olarak ¢esitli segenekler

mevcuttur. Metanol ve etanol daha ¢ok tercih edilen alkoller arasinda bulunmaktadir.

Katalizor olarak asidik, bazik ve enzimatik Kkatalizorler kullanilabilmektedir.

Transesterifikasyon reaksiyonu igin genellikle bazik katalizorler tercih edilmektedir.

Bunun nedenleri:

e Bazik katalizorlerle gergeklestirilen reaksiyonlarda verimin daha yiiksek

olmasi
e Daha az korozif olmasi

e Reaksiyon siiresinin ¢ok daha kisa olmasi

e Asidik katalizor kullaniminda aside dayanikli tank gereksiniminin maliyeti

arttirmasi seklinde siralanabilir [36].
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Serbest yag asidi oraninin %10-15 civarinda oldugu yaglarda ise, bazik katalizorlerin
serbest yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun olusumuna neden olmasi asidik
katalizor kullanimini gerektirmektedir. Bazik katalizér olarak genelde KOH
(potasyum hidroksit) ve NaOH (sodyum hidroksit), asidik katalizor olarak H>SOg4
(siilfiirik asit) ve HCI (hidroklorik asit) tercih edilmektedir [37-39].

Biyodizel yakit olarak kullaniminda dogrudan motor biyoyakiti (B100) veya katki
maddesi (B1, B2, BS5) olarak kullanilabilecegi gibi belirli oranlarda motorin ile
harmanlanarak da (B20, B50, v.b.) kullanilabilir. Bu yakitlar su sekilde

isimlendirilmektedir:

e B5 :% 5 biyodizel ve %95 motorin karisimi
e B20 : % 20 biyodizel ve %80 motorin karisimi
e B50 : % 50 biyodizel ve %50 motorin karisimi
e B100 : %2100 biyodizel

Mevcut dizel motorlarda higbir tasarim degisikligi gerektirmeden kullanilabilen ticari

basariy1 yakalamis yesil bir yakit olan biyodizelin 6nemli 6zellikleri su sekildedir:

e Yenilenebilir hammadde kaynaklarindan elde edilmesi

e Petrol kokenli iiriinlere olan bagimlilig1 azaltmasi

e Emisyonlari biiyiik 6l¢iide azaltmasi

e Kiikiirt icermemesi

e Yaglayicilik 6zelliginin iyi olmasi ve motorine katilmasi durumunda
yaglayiciligi arttirmasi

e Yiiksek alevlenme noktasi ile tasima, depolama ve kullanma kolayligina
sahip olmas1

e Biyobozunabilir olmasi ve antitoksik 6zellige sahip olmasi

e Isil degerinin motorinin 1sil degerine yakin olmasi ve motorine oranla daha

yiiksek setan sayisina sahip olmasi [36].

Cizelge 2.3, B100 ve B20 kullaniminda yanma sonucu ortaya ¢ikan ortalama
emisyon degerlerini motorinle karsilastirmali olarak sunmaktadir. Cizelgede de
goriildiigli gibi biyodizel kullanimi ile petrol kdkenli motorine gore karbon dioksit,
karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, kiikiirt oksit, partikiil madde, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar ve nitrath polisiklik aromatik hidrokarbon emisyonlarinda

azalma saglanmaktadir. Buna karsin, azot oksit miktarinda artig goriilmektedir. NOy

19



emisyonundaki artisin  motorun biyodizel yakita uygunluguna bagli olarak
degisebilmesiyle beraber %10-13 oranina kadar ulasabilecegi belirlenmistir. Bununla
beraber biyodizel kiikiirt igermeyen bir yakit oldugundan NOy kontrol teknolojileri
biyodizel yakiti kullanan sistemlere eklenebilmekte ve bu sekilde NOy emisyon
degerleri azaltilabilmektedir [12,36].

Cizelge 2.3: Biyodizel emisyon degerlerinin motorin ile karsilastirilmasi [12,36].

Emisyon B20 B100
Karbon dioksit -%20 -%78
Karbon monoksit -%12 -%48
Yanmamis hidrokarbonlar -%20 -%67
Partikiil madde -%12 -%47
NOy +%2 +%10
SOy -%20 -%100
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar -%13 -%80
Nitratl1 polisiklik aromatik hidrokarbonlar -%50 -%100

2.3.2.1 Diinya’da biyodizel

Biyodizelin tarihgesi 1892 yilinda Rudolf Diesel’in dizel motorunu kesfiyle
baslamaktadir. Rudolf Diesel ilk kez 1893 yilinda Almanya’da dizel motorunun
denemesini gergeklestirmis ve 1898 yilinda Paris Diinya Fuarinda yer fistigini yakit
olarak kullanan motorunu sergilemistir. O yillarda, petrol endiistrisi i¢ten yanmali
motor teknolojilerinin gelismesiyle hizla ilerlemis ve 1970’li yillarda petrol
fiyatlarindaki artisa kadar bitkisel yaglarin temiz ve yenilenebilir yakitlar olarak
kullanilabilecegi unutulmustur. 1990’11 yillardan sonra ise biyodizel giderek onem
kazanmaya baglamis olup diinya biyodizel iiretimi de giin gectik¢e artmaktadir [40].
Sekil 2.5 2000-2010 yillar1 arasindaki diinya biyodizel iiretimini gostermektedir.
Diinya 2010 yil1 biyodizel iiretimi 19 Milyar litre/yil olarak belirlenmistir. Biyodizel
tretiminde lider {ilke Almanya olup bunu Brezilya, Arjantin, Fransa ve Amerika

izlemektedir [16].

AB diinyanin en biiyiikk biyodizel iireticisi, tiiketicisi ve ithalat¢ist konumundadir.
2010 yili diinya biyodizel {iiretiminin yaklasik olarak %53’ AB tarafindan
saglanmistir. Biyodizel, AB ulastirma sektoriinde toplam biyoyakit pazarinin

yaklagik %80’sini temsil etmektedir. 1990’11 yillarda Avrupa’da firetilip kullanilan
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Sekil 2.5: Diinya biyodizel iiretimi [16].

ulastirma sektoriindeki ilk biyoyakit olan biyodizelin 2006 yilindan 2009 yilina kadar
tiretim kapasitesi %360 artmistir. 2010 yilinda ise tiretim kapasitesinde %3 oraninda
kiigiik bir artis olmustur. Cizelge 2.4 2006-2010 yillar1 arasindaki iiretim, ithalat,
ihracat ve tiikketim degerlerini gostermektedir. 2010 yilinda tiretim 10680 Milyon litre
olup %601 ilk ii¢ biiyiik iiretici olan Almanya, Fransa ve Ispanya tarafindan
karsilanmistir. Yapilan son diizenlemeler ve konulan hedeflere gore biyodizel tiretim

ve tliketim miktarlarinda artis olacagi ongoriilmektedir [16, 23].

Cizelge 2.4: AB-27 biyodizel istatistikleri (Milyon litre) [23].

Yil 2006 2007 2008 2009 2010
Uretim 5410 6670 9080 9485 10680
[thalat 70 1060 2020 2190 2400
Ihracat |0 0 70 80 120
Tiiketim | 5480 7730 9930 11885 13235

AB biyodizel iiretiminde en ¢ok kullanilan hammadde kolza yagi olup hammadde
kaynaklarimin ticte ikisini olusturmaktadir. Soya ve palm yaglarinin kullanimi ise AB
biyodizel standardi tarafindan smirlandirilmistir. Soya yagi kokenli biyodizel
standartta belirtilen iyot sayis1 Ozelligini saglayamamaktadir. Palm yagi kokenli
biyodizel ise Kuzey Avrupa’daki kis kosullarina uygunluk gostermemektedir. Buna
ragmen kolza, soya ve palm yaglarindan olusturulan bir karisim ile standarda uygun

ozelliklere sahip biyodizel iiretimi miimkiin olabilmektedir [23].
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2010 yilinda en biiyiik biyodizel iiretim artislar1 ise %46 ile Brezilya ve %57 ile

Arjantin’e aittir. Brezilya yillik biyodizel iiretim miktarint 2.3 Milyar litreye,

Arjantin ise 2.1 Milyar litre degerlerine ¢ikarmislardir [16].

2.3.2.2 Tiirkiye’de biyodizel

Tiirkiye’de biyodizele olan ilgi 6zellikle 2000 yilindan itibaren artmaya baglamistir.

Biyodizelin Tiirkiye’deki yasal konumu 5015 Sayili “Petrol Piyasasi Kanunu”

kapsaminda su sekilde 6zetlenmektedir:

Biyodizel akaryakit sektoriiniin tigiincli motor yakiti olup benzin ve motorin
icin gecerli tiim yasal tanimlama, diizenleme ve denetlemelere tabidir.
Biyodizel 1sitma yakit1 olarak fuel oil ve kalyak gibi mevcut yakitlarla ayn1
yasal diizenlemelerde denetlenmekte olup yakitbiyodizelin tasit yakiti olarak
kullanim1 yasaklanmuistir.

Biyodizel iireticileri Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’ndan isleme lisansi
almalidir.

“Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda, bitkisel atik
yaglardan geri kazanim tesislerinde biyodizel tiretimi miimkiindiir.
Otobiyodizel TS EN 14214, yakitbiyodizel TS EN 14213 standartlarina
uygun olmalidir. Otobiyodizel TS 3082 (EN 590) standardina uygun olarak
hacmen en ¢ok %35 oraninda motorin ile harmanlanabilir ve bu biyodizel
katkili motorinler biitiin tasitlarda tiim garantiler kapsaminda kullanilabilir.
Yerli tarim tiriinlerinden iretilen otobiyodizel motorine hacmen en ¢ok %2
oraninda katildiginda eklenen kismin OTV degeri sifirdir.

Eyliil 2011°de yayimlanan teblige gore “Piyasaya akaryakit olarak arz edilen
motorin tiirlerinin, yerli tarim {riinlerinden iiretilmis yag asidi metil esteri
iceriginin 2014 yih itibariyle en az %1, 2015 yili itibariyle en az %2, 2016

yili itibariyle en az %3 olmasi zorunludur” [27,41].

Tiirkiye’de Ocak 2012 itibariyle lisansli 36 biyodizel tesisi bulunmakta olup,

bunlardan bir tanesi atik bitkisel yaglardan isleme lisansina sahiptir [27]. DB

Tarimsal Enerji San. ve Tic. A.S. ise ilk B2 (%2 biyodizel ve %98 motorin karigimi)

tedarikgisi olmustur. Uretim i¢in éne ¢ikan hammaddeler pamuk, kanola, aspir, soya

ve sar1 gresdir. Tiirkiye uygun ve ekilebilir alanlara sahip olmasina karsin, mevcut

yagli tohum bitki tiretimi i¢ tiiketimi karsilayamamaktadir. Tiirkiye’de ekili alanlarin
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sadece %6.2’sinde yagli tohum bitki tarimi yapilmaktadir. Sulanabilir bolgelerde
kanola, sulanamayan bolgelerde aspir ekimi ve seker pancart miinavebe alanlarinda
kanola ekimi ile 1000-1800 bin ton/yil biyodizel iiretim potansiyeli olabilecegi
tahmin edilmektedir [12]. Biyodizel tiretiminde 6ne ¢ikan hammaddeler arasinda yer

alan aspir bitkisi Boliim 2.4’te daha detayl olarak tanitilacaktir.

2.3.2.3 Biyodizel standartlar:

Biyodizel i¢in ASTM D 6751 Amerikan ile EN 14213 ve EN 14214 Avrupa Birligi
standartlan yiiriirliikktedir [42,43]. Tiirkiye’de de Yakitbiyodizel i¢in TS EN 14213,
Otobiyodizel igin TS EN 14214 standartlar1 gegerlidir. Yirirlikteki bu standartlar
Cizelge 2.5’te verilmektedir. TS EN 14214 standardina uygun biyodizel, Cizelge
2.6’da sunulmakta olan TS 3082 (EN 590) motorin standardina uygun olarak hacmen
en fazla %5 oraninda motorinle harmanlama bileseni olarak kullanilabilmektedir
[44]. Cizelge 2.6’da verilmekte olan sogukta filtre tikanma noktasi 6zelliginin
standartlara uygun degerleri her {iilkenin kosullarina, kis ve yaz aylarmma gore
degismektedir. A, B, C, D, E ve F olmak {izere alt1 tip bulunmakta ve bu tipler icin
uygun degerler Cizelge 2.6’da da gosterildigi gibi TS 3082 standardinda
belirtilmektedir. Tiirkiye i¢in belirtilen tipler arasindan Tip A yaz doneminde, Tip E
kis doneminde kullanilmakta olup, yaz donemi 1 Nisan-30 Eyliil, kis dénemi ise 1

Ekim-31 Mart aralig1 olarak kabul edilmektedir.

2.3.3 Yag asidi etil esterleri

Bitkisel yaglar ve tiirevlerinin alternatif motor yakiti olarak degerlendirilmesi dizel
motorunun tarihine kadar dayanmaktadir. Ozellikle 1980°li yillardan itibaren
monohidrik alkollerin transesterifikasyon reaksiyonunda kullanimi yogun olarak
arastirilmig ve arastirilmaya devam etmektedir. Metanol ve etanolden daha fazla
karbonlu veya sekonder alkollerin kullanimi ile transesterifikasyon reaksiyonu
sonucunda elde edilen {iriiniin sogukta akis 6zelliginin daha {istiin olmasi avantajina

karsin pek cok dezavantaj s6z konusu olmaktadir:

e Bu alkollerin kullanimi ile bilinen bazik katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonunun uygulanamamasi ile yeni ve pahali yontemlerin gerekliligi

e Yiiksek enerji tiiketimi

e Kaullanilan bu alkollerin maliyetinin yiiksek olmasi bu dezavantajlardan
bazilar1 olarak sayilabilmektedir.
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Cizelge 2.5: Biyodizel tiirk standartlar1 [42,43].

TS EN TSEN
OZELLIKLER tazts taztd
Yakat Oto
Biyodizel | Biyodizel
Yogunluk, 15 °C, kg/m® 860-900 860-900
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt 3.5-5.0 3.5-5.0
Alevlenme Noktasi, °C, En Az 120 101
Sogukta Filtre Tikanma Noktasi, 0C, En Cok
Yaz: 1 Nisan-30 Eyliil; Kis: 1 Ekim-31 Mart 5;(-15)
Akma Noktasi, 0C, En Cok -
Karbon Bakiye, Agir.%’si, En Cok 0.3 0.3
Bakir Korozyon Testi, En Az No:1 No:1
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, saat, En Az 4 6
Setan Sayisi, En Az - 51
Asit Indisi, mg KOH/g, En Cok 0.5 0.5
Iyod Indisi, En Cok 130 120
Ester Icerigi, Agir.%’si, En Az 96.5 96.5
Kiikiirt icerigi, mg/kg, En Cok 10 10
Su Igerigi, mg/kg, En Cok 500 500
Toplam Kirlilik, mg/kg, En Cok 24 24
Siilfate Kiil Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.02 0.02
Serbest Gliserin Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.02 0.02
Toplam Gliserin Igerigi, Agir.%’si, En Cok - 0.25
Fosfor Igerigi, mg/kg, En Cok - 4
Metanol Igerigi, Agir.%’si, En Cok - 0.2
Trigliserid Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.02 0.2
Digliserid Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.2 0.2
Monogliserid Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.8 0.8
Grup I Metaller (Na+K), mg/kg, En Cok -
Grup II Metaller (Ca+Mg), mg/kg, En Cok -
Linolenik Asit Metil Esteri Miktar1, Agir.%’si, En Cok - 12
Poli Doymamis Metil Ester Miktar1, Agir.%’si, En Cok 1 1
Net Yanma Isis1, Hesaplanmis, MJ/kg , En Az 35 -
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Cizelge 2.6: Motorin tiirk standardi [44].

OZELLIKLER TS 3082
(EN 590)
Yogunluk, 15 °C, kg/m® 820-845
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt 2.0-4.50
Setan Sayisi, En Az 51.0
Setan Indisi, En Az 46.0
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Agir.%’si, En Cok 11
Kiikiirt Icerigi, mg/kg, En Cok 10
Alevlenme Noktasi, °C, En Az 55
Karbon Bakiye, Agir.%’si, En Cok 0.3
Kiil Ierigi, Agir.%’si, En Cok 0.01
Su Igerigi, mg/kg, En Cok 200
Toplam Kirlilik, mg/kg, En Cok 24
Bakir Korozyon Testi, En Az No:1
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, g/m®, En Az 25
Yaglama Ozelligi, 60 °C, pm, En Cok 460
Yag Asidi Metil Esteri, Hac. %’si, En Cok 7
Distilasyon Testi:
250°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 65
350°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 85
%95’in (Hacmen) Elde Edildigi Sicaklik, °C, En Cok 360
Sogukta Filtre Tikanma Noktast, °C, En Cok
Tip A
TipB
TipC -5
Tip D -10
TipE -15
TipF -20

Giliniimiizde metanol ve etanolden daha fazla karbonlu alkollerin pazarda rekabet
edemeyecegi ongoriilerek transesterifikasyon reaksiyonunda metanol ve etanol tercih
edilmektedir. Metanol ve etanol arasinda ise ticari uygulamada metil ester standart

konumu ile 6ndedir, etil ester ise ikinci sirada yer almaktadir. Alternatif yakit olarak
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yag asidi etil esterini (YAEE) yag asidi metil esteri (YAME) yaninda avantajli kilan

Oonemli noktalar su sekilde siralanabilir:

e FEtanoliin biyokiitle kaynaklarindan tiretiminin uzun siiredir biliniyor olmasi

e Etanoliin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilip, ¢cevre dostu olmasina
karsin metanoliin fosil kdkenli kaynaklardan iiretiliyor olmasi

e YAEE fdiretim asamasmin daha az toksik olmasi nedeniyle etanol
kullaniminin daha uygun olmasi

e Dabha iistiin yakit 6zelliklerine sahip alternatif yakit eldesi (Daha yiiksek 1s1l
deger ve setan sayisi ile daha iyi sonuglar veren sogukta filtre tikanma noktasi
eldesi)

e Pek ¢ok iilkenin metanol iireticisi olmazken, etanoliin diinyada yaygin olarak

uretilmesi [36,45,46].

Biyoetanol iiretiminin oldugu iilkelerde etil ester giderek onem kazanmaktadir. Bu
durum Tirkiye i¢in de biiyiik Onem teskil etmektedir. Tirkiye agisindan
degerlendirildiginde metanol yerine etanoliin kullanilmasi ile ulusal kaynaklarin
degerlendirilmesi s6z konusu olacaktir, ekonomiye katki, ¢evresel etkiler ve stratejik

onemleri de gozardi edilmemelidir.

2.4 Aspir Yad

Biyoyakit diinyasinin 6nemli hedeflerinden biri de, ileri biyorafineri teknolojileri
kapsaminda yeni tip hammadde kullanimini arttirirken gida kaynaklarina olan
bagimhiligi azaltmaktir. Ozellikle biyoyakit-gida iligkisi kapsaminda gida disi
hammaddelerin kullanimi1 ve bu konuda yapilan ¢aligmalar giderek Onem
kazanmaktadir. Biyorafineriler varoluslar1 ve kurulus etikleri geregi gida ve yeme
miidahale etmez ve zarar vermezler. Bu noktada, gida amach kullanimi tercih
edilmeyen aspir yagi onemli bir biyodizel hammadde kaynagi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Aspir sar1, beyaz, krem, kirmiz1 ve turuncu gibi degisik renklerde ciceklere sahip,
tohumlar1 beyaz, kahverengi ve {lizerinde koyu cizgiler bulunan beyaz taneler
seklinde olan ortalama 110-140 giin arasinda yetigebilen kurakliga dayanikli bir yag
bitkisidir. Kir safrani, papagan yemi, boyaci aspiri, haspir gibi isimlerle de

anilmaktadir. Benzerligi nedeniyle safran bitkisiyle sik sik karistirilmasi sonucu
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yalanct safran olarak da adlandirilmaktadir. Aspirin = farkli  {lkelerdeki
isimlendirilisleri Cizelge 2.7’de gosterilmektedir. Aspir (Carthamus tinctorius)
botanik olarak Campanulatac takimi, Asteraceae familyasi, Carthamus cinsi,

Carthamus tinctorius L. tiiri olarak bilinmektedir [47-49].

Cizelge 2.7: Diinya’daki bazi aspir isimlendirmeleri [49].

Ulke Isim

Afganistan Muswar, Kajireh, Kariza

Arap tilkeleri Qurtum, Gurtum, Osfur, Asper, Kurtum, Usfar
Cin Honghua, Huai safflower, Du safflower
Habesistan Suff

Fransa Le carthame

Almanya SaflorFaerbeldistel

Hindistan Jafran, Kusumba, Kusum, Kardai, Pavari
Italya Cartama

Japonya Benibana, Benihana

Latin Amerika Cartamo, Azafrancillo

Ispanya Alazor, Azafran romi

Tiirkiye Aspir, Kir Safrani, Boyaci1 Aspiri, Haspir

Aspir tohumlarinda %20-45 oraninda yag bulunmaktadir. Aspirin dikenli ve dikensiz
olmak iizere iki tipi bulunmaktadir. Dikenli formdaki aspirler dikensizlere gore daha
fazla yag icermektedir. Bitki kazik kokliidiir ve kok toprak yapisina gore 100-150 cm
derine inmektedir. Sap yuvarlaktir, 0.5-3.0 cm aras1 kalinlagmaktadir. Genellikle 80-
100 cm arasinda boylanabilen aspirin renkli ¢igekleri gida ve kumas boyasinda
kullanilabilecegi gibi, kiispesi hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Yagi
sabun, boya, vernik, cila veya biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilmektedir.

Aspirin kullanim alanlar1 Cizelge 2.8’de 6zetlenmektedir [48-50].

Aspir yagi oleik asitce zengin ve linoleik asitce zengin olmak iizere iki tiptedir.
Gilintimiizde oleik asitce zengin ve doymus yag asidi orani az olan aspir yag1 tercih
edilmektedir. Genetik 1slah ile stearik, oleik ve linoleik asit oranlarim
degistirebilmek miimkiindiir ve yaklasik olarak %77 oleik ve %15 linoleik asit igeren
yiiksek oleik aspirleri yetistirilebilmistir. Aspir, tohum yag: bilesimi ag¢isindan dizel

motorlari i¢in yakit alternatifi olarak degerlendirilebilir niteliktedir [51].
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Cizelge 2.8: Aspirin kullanim alanlar1 [50].

Aspir Urlin Kullanim Alani ve Yararlar
Polldoymam1§ Yag IGeTen | g olesteroliin azaltilmasinda etkili
yenebilir yag
Yag ekstraksiyonu sonucu Havvan vemi
Tohum elde edilen kiispe yvany
Yag Biyoyakit hammaddesi
Gada ve kozmetik boyast Saridan turuncuya ka_dar degisen
renk eldesi
. Boya Renklendirme
Cigek .
ila Kardiovaskiiler hastalik, travma
¢ gibi hastaliklarin tedavisi
Seyreltici Besleyici bitkisellerin hazirlanmasi
Tiimii Sap/Saman Tahil saplarinin kullanimina benzer
kullanim

Aspir tariminda toprak hazirligindan iiriiniin depolanmasina kadar gegen siirede
kullanilan tiim ekipmanlarin bugday ve arpa tariminda kullanilan ekipmanlarla ayni
olmasi 6nemli bir avantaj saglamakta ve buna bagli olarak aspir iireticiler tarafindan
daha ¢abuk benimsenmektedir. Ancak makinanin ayarlarinin aspir tarimina uygun bir
sekilde yapilmas1 zorunludur. Yag eldesinde de aygicegi isleyen tiim makinalar aspir
islemeye de elverisli oldugu icin, Tiirkiye’de sanayide islenmesi agisindan herhangi

bir problem bulunmamaktadir.

Aspir toprak bakimindan secici olmasa da aspir tariminda derin, verimli, notr pH
degerine sahip ve su tutma kapasitesi yliksek topraklar tercih edilmelidir. Kirag
alanlarda da ekimi miimkiin olabilmektedir. Verim ve yag icerigi 6zellikle sulamali
alanlarda giibreleme ile arttirilabilmektedir. Aspirin tuza dayanikliligi arpa ile
aymdir. Topraktaki fazla tuz, c¢imlenme, verim ve tanedeki yag oranini

distirmektedir.

Aspir yabanct dollenmesi hakim olan bir bitki oldugu icin cesitlerin birbirine
karigmas1 ya da ayni1 ¢esidin zaman iginde iyi 6zelliklerini yitirme olasilig yiiksektir,
bu nedenle stirekli 1slah gereklidir. Islah ile tohum verimi yiiksek, yag miktar fazla,
¢evre sartlarina daha iyi uyum saglayabilen, hastaliklara dayanikli, 6zellikleri degisik

yeni ¢esit eldesi miimkiin olabilmektedir.
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Yazlik bir bitki olan aspirin ekimi bahar aylarinda olmakla beraber kislar1 fazla
soguk olan 1liman bélgelerde kislik olarak da ekilebilmektedir. Ornegin Tiirkiye’de
Cukurova bolgesinde kislik olarak Kasim aymda ekimi uygundur. Fide doneminde,
diger bitkilere gore soguga daha ¢ok dayanikli oldugu igin, ekimin 20 Mart-20 Nisan

tarihleri arasinda yapilmasi miimkiin olmaktadir [48,51,52].

2.4.1 Diinya’da aspir yag1 pazari

Aspir insanoglunun yetistirdigi en eski iriinlerden biridir. Ilk olarak nerede
yetistirildigi ve anavatani konusunda kesin bir bilgi bulunmamakla beraber ¢esitli
goriigler mevcuttur. Aspirin Giiney Asya’da ortaya c¢iktigi, ilk olarak Asya kitasinin
giineyinde, Ortadogu Bolgesinde ve Akdeniz iilkelerinde ekildigi ve buradan tiim
diinyaya yayildigi kabul edilmektedir. Hatta milattan once Misir’da ekildigi

bilindiginden buradan da diinyaya yayilabilmis olacag1 diisiiniilmektedir.

Cok eski zamanlardan bu yana Cin, Hindistan, Japonya, Misir, Iran, Italya, Fransa ve
Ispanya’da tarimi yapilmakta olan aspir Amerika’nin kesfinden sonra Ispanyollar
tarafindan Meksika, Venezuella ve Kolombiya’ya gotiriilmis, 1925’te ise
Amerika’ya girisi sozkonusu olmustur. Aspir bitkisi Onceleri tibbi amaclarla
kullanilmaya baslanmis ve bazi iilkelerde halen kullanilmaya devam edilmektedir.
Aspir ¢icekleri, Cin’de pek cok hastaligin tedavisinde degerlendirilmis, kalp ve
damar rahatsizliklarinda, travma sonucu olusan sislik ve agrilarin tedavisinde basarili
bir sekilde kullanilmistir. Afrika’da ates diisiirlicii ve zehirlenmelerde panzehir
olarak kullanilan aspir, Banglades’te romatizmaya karsi merhem olarak da
kullanilmistir. Aspir ¢icekleri, daha ucuz olan sentetik boyalarin kesfedilmesine
kadar gida ve kumas boyalarinda da yogun olarak kullanilmistir. Giiniimiizde bazi
Asya tllkelerinde 6zellikle geleneksel ve dini gilinlerde aspirden elde edilen boya
maddeleri kullanilmaya devam edilmektedir. Aspirin ticarilesmesi 1950’11 yillarda
gerceklesmis ve yag oOzellikleri sayesinde yaginin da degerlendirilmesi amaciyla
yetistirilmeye baslanmistir. Giiniimiizde Diinya’da 25 yabani aspir tiirii bulundugu
belirtilmektedir ve bu yabani tiirlerin birkag1 Tiirkiye’de degisik bolgelerde dogal
ortamda goriilebilmektedir [49,53,54].

Aspir gliniimiizde Ozellikle Hindistan, ABD, Meksika, Kazakistan, Kirgizistan,
Etiyopya ve Avustralya gibi iilkelerde genis alanlarda iiretimi yapilan bir yag bitkisi
haline gelmistir. 2009 yil1 diinya yagli tohum bitki tiretim miktarlar1 Cizelge 2.9°da
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verilmektedir. Cizelgeye gore soya 223.2 Milyon ton iiretim ile ilk sirada yer alirken,
bunu 210.3 Milyon ton iiretim ile palm yagi meyvesi ve 60.9 Milyon ton iiretim ile
pamuk tohumu izlemektedir. Aspir bitkisinin diinya {iretimindeki pay1 ise %0.08
olarak belirlenmistir [55]. Cizelge 2.10 ise aspir bitkisinin 2004-2009 yillar
arasindaki iiretim miktarlari, verimleri ve ekilen alan miktarini gostermektedir [55].
Cizelgeye gore verim ve liretim miktarlarinin arttigr goriilmekte olup 2009 yili aspir
tiretim miktar1 646.4 bin ton, verim 859.1 kg/hektar ve ekilen alan 752.5 bin hektar

olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.9: 2009 yil1 igin diinya yagli tohumlu bitki tiretimi [55].

Yagli Tohumlu Bitkisi Uretim, ton Uretimdeki Pay,%
Soya 223184884 27.35
Palm Yag1 Meyvesi 210326644 25.77
Pamuk Tohumu 60891596 12.2
Hindistan Cevizi 61708358 7.56
Kolza 61675518 7.56
Palm Yagi 45083932 5.52
Yerfistig1 (Kabuklu) 36456791 4.47
Aygcigegi 32391774 3.97
Zeytin 19302675 2.37
Palm Cekirdegi 12698806 1.56
Susam 3976968 0.49
Keten 2123649 0.26
Hintyag1 1484086 0.18
Kavun —Karpuz Tohumu 798000 0.1
Aspir 646427 0.08
Hardal 683919 0.08
Hashas 98835 0.01
Kenevir 57843 0.007
Jojoba Tohumu 77 0.000009
Digerleri 3899833 0.48
TOPLAM 816120702 100
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Cizelge 2.10: Diinya aspir istatistikleri [55].

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ekilen alan, ha | 965961 | 836739 | 704528 | 754919 | 709704 | 752455
Uretim, ton 657700 | 585859 | 534868 | 627189 | 622993 | 646427
Verim, kg/ha 680.9 |700.2 |759.2 |830.8 877.8 | 859.1

2.4.2 Tiirkiye’de aspir yag pazari

Aspir bitkisi konusunda ilk olarak 1929-1930 yillarinda Eskisehir’de tohum 1slah
istasyonunda aspir yetistirme ve 1slah1 {izerine ¢alismalar baglatilmistir. 10 yil siiren
bu ¢aligmalar 2. Diinya Savasi nedeniyle kesintiye ugramis ancak 1935-36 yillarinda
bu caligmalar sonucunda elde edilen en iyi performansa sahip dikensiz kompozit
cesit “Yenice” ismiyle bolge ¢iftcisine dagitilmistir. Yillik yag ihtiyacinin artmasina
karsgin iiretimin az olmasi nedeniyle Tarim Bakanligi’nin talimatlar1 dogrultusunda
1958 yilinda aspir konusundaki ¢aligmalar yeniden baglatilmis ancak gereken 6nem

verilememistir [47,48].

Aspir bitkisinin ekim alan1 1972 yilinda 1100 hektardan 1980 hektara, 1976 yilinda
ise 2200 hektara ulasmis ancak bu tarihten sonra tiretim hizla azalmis ve 2000 yilinda
30 hektara kadar gerilemistir. 2000 yilindan sonra ise aspir ekimine olan ilgi hizla
artmis ve 2010 yilinda 26000 tonluk iiretime ulasilmistir. Cizelge 2.11°de 2010
yilinda Tirkiye’deki yagl tohum bitki iiretim miktarlar1 gosterilmektedir. Buna gore,
aycicegi 1320 bin ton ile ilk sirada yer alirken, bunu ¢igit ve kolza izlemektedir.
Aspir ise yagli tohum bitki tiretimi siralamasinda 7. sirada yer almaktadir. 2000-2010
yillart i¢in Tirkiye aspir istatistikleri ise Cizelge 2.12°de sunulmaktadir. Cizelgeye
gore 2000 yilindan itibaren aspir ekilen alan miktar1 ve tiretimde artis goriilmektedir.
2010 yilinda 2000 yilindan bu yana en yiiksek aspir verimi elde edilmistir [56].
Tiirkiye aspir Uretiminin biiylik bir kismi1 sozlesmeli tarim kapsaminda biyodizel
tiretiminde kullanilmakta, bir kism1 da kus yemi basta olmak iizere hayvan yemi
olarak degerlendirilmektedir [53]. Aspirin kurakliga karsi dayanikli olmasi GAP
yoresinde, Orta, Dogu ve Giineydogu Anadolu dahil iilkemizin her yoresinde
tretimini miimkiin kilmaktadir. Kira¢ alanlarda da basarili bir sekilde aspir tarimi
mimkiindiir. 2005 yilindan itibaren aspir Tarim ve Kdoyisleri Bakanliginca
destekleme kapsamina alinmis ve kg basina destek her gegen yil artmaktadir. 2011

senesi triin destegi 40 Kurus/kg olarak belirlenmistir [47,48,56].
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Cizelge 2.11: 2010 y1l1 i¢in Tiirkiye yagl tohum bitki tiretimi [56].

Yagl tohum bitkisi Verim, kg/dekar Uretim, ton
Aygcigegi 206 1320000
Cigit 265 1272800
Kolza 341 106450
Yerfistig1 354 97310
Soya 369 86540
Haghag 71 36910
Aspir 193 26000
Susam 74 23460
Kenevir 32 7
Toplam - 2969477

Cizelge 2.12: Tirkiye aspir yag istatistikleri [56].

Yil Ekilen alan,dekar Uretim,ton Verim, kg/dekar
2000 300 18 60
2001 350 25 71
2002 400 25 63
2003 2500 170 68
2004 1650 150 91
2005 1730 215 124
2006 4305 395 92
2007 16941 2280 135
2008 54021 7068 131
2009 215237 20076 93
2010 135000 26000 193

Aspir tohumunun Tiirkiye’de tiretiminin yapilmasinin en biiyiik avantajlart su sekilde

Ozetlenebilir:

e Iklimsel ve jeolojik kosullar agisindan segici olmamasi
e Kurak arazilerde dahi yetistirilebilmesi
e Erozyonu dnlemesi, yabani otlar1 bastirmasi

e Meyilli, kirag ve fakir topraklarda diger bitkilerden daha fazla verim

saglamasi
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e Tohumunun dokiilme tehlikesinin az olmasi nedeniyle hasat kayiplarinin az
olmas1

e Toprak hazirligindan iiriiniin depolanmasina kadar tiim ekipmanlarin bugday
ve arpa tariminda kullanilan ekipmanlarla ayni olmasi ile yag eldesinde
aycigegi isleyen tiim makinalarin aspir islemeye elverisli olmasi

e Ciftciye ek bir maliyet getirmeyen en ucuz yagh bitkilerden biri olmas1 [57].

Gliniimiizde, Yenice, Dinger ve Remzibey-05 olmak flizere ii¢ ¢esit tescilli aspir
yetistirilmektedir. Bu ¢esitlerin 6zellikleri Cizelge 2.13’de sunulmaktadir. Cigekleri
kirmiz1 olup dikensiz bir yapiya sahip olan Yenice linoleik asit¢ce zengin yaga sahip
olup 1931 yilinda tescil edilmistir. Yenice, Dinger ve Remzibey’e gore 10-15 giin
daha sonra hasada gelmektedir. Turuncu c¢igeklere sahip olan Dinger tipi ise 1977
yilinda tescil edilmis olup, Remzibey’e gore 2-3 giin daha 6nce hasada gelmektedir.
Dinger, linoleik asitge zengin yaga sahiptir. Tescil edildigi yila kadar 5-154 ismiyle
tiretim izinli olarak bilinen sar1 ¢icekli Remzibey ise 2005 yilinda tescil edilmis olup
oleik asit¢e zengin yaga sahiptir. Kurakliga dayanikli olan her g tip icin de sulama

ile verim artmaktadir [47,48,53].

Cizelge 2.13: Tiirkiye tescilli aspir ¢esitlerinin bazi dzelliklerinin karsilagtiriimast.

Cesitler Dikenlilik | Cigek Bitki Tane | Yag Bin tane
Rengi Boyu, cm | Rengi | Igerigi, % | agirhigl,g
Yenice Dikensiz | Kirmizi | 100-120 | Beyaz | 24-25 38-40
Dinger Dikensiz | Turuncu | 90-110 Beyaz | 25-28 45-49
Remzibey | Dikenli Sar1 60-80 Beyaz | 35-40 45-50

2.5 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Cevreye olan duyarliligin ve bilincin artmaya baslamasi ile endiistri diinyasi
gerceklestirdikleri aktivitelerin ¢evreye olan etkilerini degerlendirmeye baslarken,
insanlarin dikkati de dogal kaynaklarin azalmasi ve doganin bozulmaya baslamasi
konularina c¢evrilmis ve boylece yesil iriinlerin tretim ve kullanimi ile yesil
teknolojilerin kullanilmaya baslanmasi giderek 6nem kazanmaya baslamistir. Pek
cok {retici ¢evresel performanslarini gelistirmek icin stratejiler gelistirmeye ve
cevresel yonetim araglarimi kullanmaya baslamistir. Bu araglardan biri de yasam

dongiisii degerlendirmesidir.
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Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) bir {iriiniin tim yasam dongiisiini ele
almaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesinin ana amaci, iiriinlerin tiim yasam
cevrimleri siiresince ¢evreye karsi olan potansiyel etkilerinin miktarmin
belirlenmesidir. Bu degerlendirme “kaynaktan son kullanima” veya ‘besikten
mezara” yaklagimlar olarak da adlandirilmaktadir ve pazarda yerini almig triinler
icin gerceklestirilebilecegi gibi {irlin tasariminda da kullanilabilmektedir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi kantitatif bir yontemdir. Bu degerlendirmede bir iriinii
olusturmak i¢in gereken hammaddelerin yeryiiziinden ilk toplanmasi anindan tiim
maddelerin yine yeryliziine geri dondiigii son ana kadar gecen zamanda yani tiim
yasam dongiisli boyunca iriiniin yasaminin tiim kademeleri incelenmekte, ¢evreye
verdigi etki degerlendirilmekte ve kaynaktan son kullanima enerji gereksinimi hesabi

yapilmaktadir [58].

YDD ile daha geleneksel olan diger analizlerden farkli olarak hammaddelerin elde
edilisi, hammaddelerin tasinmasi, atik yonetimi gibi incelenmeyen tiim asamalar da
ele alinmaktadir. Yasam dongiisii kademeleri ile girdi ve ¢iktilar Sekil 2.6’da
sunulmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi iiriiniin yasam dongiisii o iirliniin iiretimi
ve tasinmasi i¢in gerekli olan tiim hammadde ve enerji kaynaklarinin elde edilmesi
ile baglamaktadir. Uretim asamasinda hammadde ve enerji kaynaklar1 kullanilarak
iiretilen {iriin tiiketiciye iletilmektedir. Uretim asamasi hammaddelerin ({iriinii

olusturmak tizere islenebilir hale doniistiiriilmesi, bu malzemelerin son tiriinler olarak

Girdiler Ciktilar

Hammaddenin Elde Edilisi —> Emisyonlar

Ureti —> Sivi Atiklar
Hammadde —» retim

—> Kat1 Atiklar

Enerji — Kullanim/Yeniden Kullanim/Bakim

—> Yan Uriinler

Geri Doniistim/Atik Yonetimi —> Diger Salimlar

Sekil 2.6: Yasam dongiisii kademeleri [59].
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paketleme ve dagitima hazir hale getirilmesi ile paketleme/dagitim olmak {izere ii¢
adimdan olusmaktadir. Uriin tiiketiciye dagitildiktan sonra ise bir sonraki asamaya
gecilmektedir. Uriiniin kullanimi1 siiresince ilgili tiim enerji tiilketimi ve gevresel
etkileri bu kademede incelenmektedir. Gerekli goriilen durumlarda iiriin veya
malzeme bakima alinmakta veya tamir edilmektedir. Tiiketicinin iiriine olan ihtiyaci
son buldugunda ise bir sonraki asama olan geri doniisiim veya atik yonetimi agsamast
baslamaktadir. Bu son asamada da ilgili tim enerji ihtiyac1 ve cevresel atik

olusumlari dikkate alinmaktadir [59].

Sekil 2.7°de ise biyoyakitlar i¢in genel yasam dongiisii sematik olarak
gosterilmektedir. Buna gore biyoyakitin yasam dongiisii, o biyoyakiti iiretebilmek
icin gerekli olan tarimsal iirlinlin tarim asamasiyla baglamakta, bu asamada topragin
hazirlanmasi, ekim, biiyiime, hasat ve hasat sonrast bakim kademeleri
incelenmektedir. Tarimsal irliin ve biyoyakitin iiretimi i¢in gerekli olan diger
hammaddelerin elde edilmesinin ardindan biyoyakit {retilmekte, tiiketiciye
iletilebilmesi icin yakit istasyonlarina tasinmakta ve tiiketici tarafindan araglarda
kullanim1 ve yanma sonucu emisyon olusumu ile biyoyakitin yasam dongiisii
tamamlanmaktadir. Biyoyakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini iki
kategoride incelemek miimkiindiir. Bunlardan biri enerji ve malzeme iiretiminden
gelen emisyonlar, bir digeri ise dogal veya biyojeokimyasal kaynakli sera gazi
emisyonlaridir. Ornegin, azotlu giibre kullanimi {iretim, tasima ve arazideki
uygulamasi igin enerji ihtiyact duymaktadir ve bu da yakitin yanmasi ve endiistriyel
proseslerde sera gazi emisyonu yayimi ile sonuglanmaktadir. Bu emisyonlar enerji ve
malzeme {tiretimi kaynakli emisyonlardir. Diger taraftan azotlu giibre kullanim ile
topraktaki mikrobiyal prosesler sonucunda N,O ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
biyojeokimyasal kaynakli emisyonlar kategorisine girmektedir. Amerikan Cevre
Koruma Ajansi’na (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) goére N,O
emisyonunun %67’°si azotlu giibre kullanimindan kaynaklanmaktadir. Giibreden
dolay1 olusan NO emisyonu gibi toprak 1slahi i¢in kullanilan pek ¢ok kimyasal da
sera gazi olusumuna neden olabilmektedir. Ornegin pH’1 diizenlemek igin kullanilan
kalsiyum karbonat ve dolamitin toprakta ¢6ziinmesi CO, emisyonuna neden
olmaktadir. Calismalarda genelde kalsiyumkarbonattan kaynaklanan CO;
emisyonunun giibreden kaynaklanan CO, emisyonundan ¢ok kiiciik bir degere sahip

oldugu i¢in ithmal edilebilecegi varsayimi yapilmistir.
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Kullanilan Alan

Degisiminin Dolayli Yakit
I¢in Enerji
Kullanilan Giibre Donanim, Malzeme, Tasima i¢in ve Bakim,
Alan Bocek ilact Uriin Proses Gerekli Tagit Yakit
Degisimi, Donanim Rotasyonu Yakit Enerji ve TeknOIQJ IS1
Donanim Altyap1 ve Verim
A L A 2. 2 T v T v o v
Toprak Ekim ve Hasat ve Proses ve Yakat Yakat
| Hazirlig .| Biiyiime .| Sonrasi Dontisiim Istasyonuna Ikmali ve
; | Toprak > >  Tasima Yanma
i Bakimi
bt | A 2. 2 2. 2
C N,O Rotasyon Yan Uriin Enerji ve Prosesten
Emisyonu(toprak) Emisyonu Uriinleri Tanimlanmast Kaynaklanan
> Sera Gazi ve Muamele Emisyon ve Atiklar
Emisyonu (bitki)
y

Biyojeokimyasal Emisyonlar

Sekil 2.7: Biyoyakitlar i¢in yasam dongiisii [60].
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Misir kdkenli etanol iiretimi de 6rnek olarak ele alinirsa, malzeme ve enerji kaynakli
sera gazi emisyonlari yakitin yanmasi ve musir kokenli etanol iiretim prosesi
(enzimatik proses veya fermantasyon) esnasinda olusmaktadir. Enerji kaynakli sera
gaz1 emisyonlar1 yakit karisimi, hammaddenin doniistiiriilmesi i¢in proses teknolojisi
ve tarim asamasinda kullanilan birincil enerji kaynaklari, tasima ve elektrige bagh
olarak degisebilmektedir. Bu emisyonlarin belirlenmesi ve karakterize edilmesi daha
kolay olup sonuglarin dogruluk derecesi yiiksek iken, dogal proseslere bagl olarak
olusan emisyonlarin modellemesi zor olup dogruluk derecesi de azdir. Toprak CO
icin bir kaynak veya azaltici, N2O i¢in bir kaynak, diger gaz, partikiiller ve CH, i¢in
etkin bir kaynak rolii {istlenebilmektedir. Bu nedenle bu hesaplamalarda genelde

varsayimlarin kullanim1 zorunlu hale gelmektedir [60].

Biyoyakitlar karbondioksit salimi agisindan da Onemli bir avantaja sahiptir.
Biyokiitle yetisirken fotosentezde kullandigi karbondioksidi yanma sonucunda
atmosfere vermektedir. Bun nedenle biyoyakitin kullanim asamasinda yani
yakilmasinda karbondioksit emisyonunun sifir oldugu kabul edilmekte, diger bir

deyisle karbon notr olarak degerlendirilmektedir [59,60].

YDD ile gevre lizerinde en az etkiye sahip olan iiriin veya prosesin segilebilmesi
miimkiin kilinmaktadir. YDD sonuglarindan elde edilen bilgi, maliyet ve performans

verileriyle birlestirilerek kullanilabilir. YDD ile sunlarin yapilmast miimkiindiir:

e Incelenen iiriiniin gevresel etkilerinin sistematik olarak degerlendirilmesi
veya lrilinlerin karsilastirilabilmesi

e Hava, su ve topraga salinan tiim ¢evresel etkilerin hesaplanabilmesi

e Yasam dongiisii kademeleri ile cevre arasindaki cevresel etkilerin
yOnlerinin belirlenmesi

e Malzeme tiiketimi ve salimlarin yerel halk, bdlge ve diinya iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi

e Iki veya daha fazla iiriiniin saglik ve cevre iizerine olan etkilerinin

karsilastirilabilmesi [59].

2.5.1 Yasam dongiisii degerlendirmesinin tarihgesi

Yasam dongiisii degerlendirmesi ilk olarak 1960 yillarinda ortaya c¢ikmustir.
Hammaddelerin ve enerji kaynaklarmin smirli olmast enerji  kullaniminin

incelenmesine ve gelecekteki enerji arzi ve kullaniminin projelendirilmesine neden
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olmaya baslamistir. Harold Smith kimyasal yan iiriin ve {iriinlerin enerji ihtiyact igin
gereken kiimiilatif enerji ihtiyacin1 1963 yilinda Diinya Enerji Konferansinda

sunmustur.

60’11 yillardan sonra diinyanin degisen niifusunun siirli hammadde ve enerji
kaynaklar1 tiizerindeki etkilerini incelemek iizere bazi modelleme c¢aligsmalari
yapilmis ve bu ¢alismalarda maliyet ve ¢evre etkilerine de deginilmistir. 1969 yilinda
Coca-Cola sirketinin biinyesinde baslatilan ¢alismalar ile yasam dongiisii veri analizi
i¢in ilk temeller atilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢evreye, dogal kaynaklara en az
zarar verecek igcecek kutusunun seg¢ilmesi hedeflenmistir. O zamanlarda 6zel olarak
endistriyel veriler pek bulunmadigi i¢in devletten alinan teknik yayinlar kaynak
olarak kullanilmistir. Ilk modeller enerji kullanimi ve atik iiretimi iizerine yogunlasan
daha kolay bir sistem olarak ortaya ¢ikmistir. Analizin temel 6geleri arasinda igecek
kaplari, deterjanlar, cocuk bezleri gibi irlinler yer almistir. Pek c¢ok calisma
gergeklestirilmis olmasina karsin ¢alismalarin  sonuglar1 birbiriyle ¢atigmaya
baslamistir. Bunun nedeni segilen yontemlerin ortak bir temel {izerine oturtulmamis
olmasidir. Bu sekilde ABD ve Avrupa’da pek cok fabrika kendi calismalarinmi
yiirlitiip kendi triinlerinin diger rakip tirlinlere gore daha ¢ok c¢evre dostu oldugunu
savunmus ve bu asilsiz sdylemler yasam dongiisii degerlendirmesi c¢alismalarinin

imajin1 zedelemistir [59].

Kaynaklarin kullanimi ve g¢evreye olan salimin miktarmin belirlenmesi, ABD’de
“Kaynak ve Cevre Profil Analizi” Avrupa’da ise “Ekodenge” olarak
isimlendirilmistir. 1970’lerdeki petrol krizi nedeniyle 1970-1975 yillar1 arasinda 15
adet “Kaynak ve Cevre Profil Analizi” yapilmistir. Bu zaman siirecinde standart bir
aragtirma yontemi gelistirilmistir. 1980’lerde petrol krizinin etkilerinin azalmasiyla
bu caligmalarda azalma goriilmiis ve c¢evresel konular zararli atik yodnetimine
¢evrilmistir. Buna ragmen yasam dongiisti veri analizleri devam etmis ve yontemler

gelistirilmistir.

1988 yilinda kati atiklarin diinya ¢apinda bir konu haline gelmesi ile YDD gevresel
sorunlarin analizi i¢in bir ara¢ olarak yine giindeme gelmis ve YDD i¢in yontemler
gelistirilmeye baglanmistir. YDD’nin veri analizinden etki degerlendirmesine dogru
kaymast yontemlerin gelisimini ¢ok farkli bir noktaya getirmistir. 1989 yilinda
Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (Society of Environmental Toxicology and

Chemistry, SETAC) yasam dongiisii degerlendirmesini kendi biinyesine alarak hem
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uygun bir tanimlama belirlemis, hem de belirli bir teknik calisma semasi
olusturmustur. Ik olarak temel birimin tanimlanmasi1 gerceklestirilmistir. Bu adim
tiriinlerin karsilastirilabilmesi a¢isindan 6nemlidir. Diger bir adim ise ekonomi ile
cevre arasindaki sinirlarin tanimlanmasi olmustur. Diger bir ilgilenilen yontemsel
problem ise birden fazla fonksiyonu gergeklestiren ¢oklu proseslerde gevresel etkinin
paylasimi iizerine olmustur. Ornegin “Atik bir malzeme ikinci bir malzemeye
dontstiiriiliirse, ¢cevresel yiikiimliiliik atiga m1 yoksa ikinci malzemeye mi ait olacak
ya da bu oran nasil belirlenecek?” gibi sorulara cevap getirilmeye calisilmistir.
Tartisilan bu konularin yani sira modellemenin yatigkin hal i¢in yapilmasi ve
atiklarin kg cinsinden ifade edilmesi gibi karara baglanan konular da olmustur.
SETAC her yil diizenledigi kongrelerle hala yasam dongiisii caligmalartyla
ilgilenmektedir. Ayrica SETAC tarafindan kurulmus ve YDD konularini isleyen iki
dergi de bulunmaktadir [61].

1994 yilindan itibaren Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (International
Organization for Standardisation, 1SO) 14040-14041-14043 serisi ile yasam dongiisii
degerlendirmesini ~ standartlar  kapsami altina almisgtir. ISO’nun  Oncelikli
amaglarindan biri SETAC’in gelistirmis oldugu teknik cergeveyi detaylandirmak
olmustur. Daha sonra YDD prosesindeki subjektif ve objektif boliimler birbirinden
ayrilarak amag¢ ve kapsamin belirlenmesi, veri toplama, c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi ve yorum bashklar1 altinda toplanmistir. YDD’nin bu dort

asamasina Boliim 2.5.2°de deginilecektir.

90’1 yillardan sonra YDD alaninda aktif {iglincii bir kurulus olarak Birlesmis
Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme, UNEP) ortaya
cikmistir. 2002 yilinda bu kurulus SETAC ile “UNEP/SETAC Yasam Dongiisii
Girisimi” ad1 altinda ortak bir ¢alisma yiirlitmeye baslamistir. Bu girisimin ana amaci
YDD ve diger yasam dongiisii yaklasimlarini pratige gegirmek ve daha kesin veri ve
tanimlayicilar saglamak i¢in araglar1 gelistirmektir. Bu girisim ii¢ programdan

olusmaktadir:

e Yasam dongiisii i¢in verilerin toplanmasi
¢ Yasam dongiisii i¢in toplanan verilerin analizi

e Yasam dongiisii yonetimi
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Gilinitimiizde YDD akademik c¢aligmalarin araglarindan biri haline gelmistir. Pek ¢ok
tiniversitede YDD arastirma gruplart olusturulmus ve doktora calismalar
yiritilmektedir. Ayrica bu konuda “International Journal of Life Cycle
Assessment”, “Journal of Industrial Ecology”, “Journal of Cleaner Production” gibi
bilimsel dergiler yayma baslamistir. Ulusal diizeyde de pek ¢ok iilke kendi YDD
programlarint olusturmaktadir. Bunun yanisira sira pek ¢ok program da piyasaya

siiriilmektedir [59,61].

2.5.2 Yasam dongiisii degerlendirmesinin asamalari

Sekil 2.8 YDD’nin dort temel asamasini gostermektedir. ISO standartlarinda da
belirtilen bu dort asama su sekildir [62,63]:

1. Amag ve kapsamin belirlenmesi
2. Veri toplama

3. Etkilerin degerlendirilmesi

4

. yorum

Bu boliimde YDD’nin temelini olusturan bu dort asama detayli olarak anlatilacaktir.

Amag ve Kapsamin W:
Belirlenmesi
A
A A
Veri Toplama Yorum
A A
A
Etkilerin
Degerlendirilmesi J‘

Sekil 2.8: Yasam dongiisii degerlendirmesi asamalart.
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2.5.2.1 Amac ve kapsamin belirlenmesi

Amag ve kapsamin belirlenmesi yasam dongilisii incelenecek olan iiriiniin, prosesin

veya aktivitenin belirlenip tanimlanmasini igermektedir. Bu asamada belirlenmesi

gereken temel faktorler su sekildedir:

Calismanin temel amac1 ve ¢ozlimlenmesi istenen sorularin belirlenmesi
Sistemin tanimlanmasi ve referans sistemlerin belirlenmesi

Temel birimin belirlenmesi

Sistem sinirlarinin belirlenmesi

Cevresel etki paylasiminin tanimlanmast

Istenilen veri kesinlik derecesinin belirlenmesi

Varsayimlar ve kisitlamalarin belirlenmesi

Veri toplama asamasi igin gerekli 6n ¢alismalarin belirlenmesi
Cozlimlerin sunum seklinin belirlenmesi

Calisma i¢in gerekli rapor seklinin tanimlanmast

Uriinlerin cevresel etkilerinin karsilastirilabilmesi i¢in temel birimin belirtilmesi ¢ok

onemlidir. Birden fazla fonsiyonu olan veya lirlin olusturan proseslerde ise ¢evresel

etkinin ne sekilde paylastirilacagi karar verilmesi gereken dnemli konulardan biridir.

Cevresel etki paylasimi sorununu ¢ozmek icin ISO su sekilde bir 6ncelik siralamasi

yapilmasini 6nermektedir:

Ilk olarak prosesi iki ayri prosese ayirarak cevresel etki paylasimindan
kacinilmas: onerilmektedir. Boylece her bir prosesin bir iirlinii olacaktir,
ancak prosesler genellikle igice gegmis proseslerden meydana geldigi i¢in bu
prosesleri iki ayr1 prosese ayirmak miimkiin olmamaktadir.

Cevresel etki paylasimimin kullanilmamasi i¢in bir bagka yontem ise sistem
siirlarinin genisletilmesidir. Bu sekilde, incelenen sisteme benzer bir {iriin
tireten bir proses sistem sinirlarina eklenmektedir ve bu prosesten elde edilen
tiriinlin ¢evre TUzerindeki etkileri incelenen sistemin c¢evre iizerindeki
etkisinden c¢ikartilmaktadir, ancak benzer {iiriinlerin alternatif iiretimlerinin
belirlenmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.

Cevresel etki paylasimindan kaginilamamasit durumunda g¢evresel etkinin

iirtinlerin kiitle veya enerji iceriklerine gore paylastirilmasi onerilmektedir.
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e U¢ adimin da uygulanamamas1 durumunda, ekonomik degerler kullanilarak
cevresel etkinin {riinlerin ekonomik durumlarina gore paylastirilmasi
onerilmektedir. Ancak {riin fiyatlar1 g¢esitli etkenlere bagli olarak
degisebileceginden ekonomik cevresel etki paylasimi ISO tarafindan tercih

edilmemektedir [59,62-64].

2.5.2.2 Veri toplama

Veri toplama agamasinda tiim enerji ve malzeme kullanimlart ile katt ve siv1 atiklar,
emisyonlar ve diger tiim salimlar tanimlanarak miktarlar1 belirlenmektedir. Veri
toplama asamasinda, modellenen sisteme 6zgili veriler kullanilabilecegi gibi enerji,
ulagtirma ve atik yoOnetimi i¢in kaynak tarama c¢alismalarindan veya
veritabanlarindan yararlanilabilmektedir. Veri toplarken dikkat edilmesi gereken en

onemli konu en yeni ve giivenilir verilere ulasabilmektir [59,62-64].

2.5.2.3 Etkilerin degerlendirilmesi

Amag ve kapsam belirlenip verilerin toplanmasinin ardindan {i¢iincli asama olan etki
degerlendirmesi asamasina gec¢ilmektedir. Bu asamada, yasam dongiisii etki
degerlendirmesi yontemleri toplanan her bir veriyi bu sonuca denk gelen g¢evresel
etkiye doniistirmeyi hedeflemektedir. Yasam dongiisii degerlendirme caligmalar
icin gelistirilmis pek ¢ok yazilim programi ve c¢ok sayida etki degerlendirme
yontemleri mevcuttur. Piyasada bulunan yazilim programlar1 ve yontemlerin yan
sira ulkeler veya f{reticiler kendi yazilim programlarin1i veya yodntemlerini
gelistirebilmektedir. Etki degerlendirmesi agamasinda kullanilan tiim bu yontemlerde
bulunmasi zorunlu olan ve istege bagli adimlar bulunmaktadir [59,64]. Bunlar su

sekilde siralanabilmektedir:

1. Smiflandirma: Veri toplama asamasinda emisyon, enerji ve malzemeler ile
ilgili ¢ok sayida bilgi elde edilmektedir. Elde edilen bu uzun listeyi
yorumlamak bu sekliyle kolay olmamaktadir. Bu nedenle, tiim yontemlerde
olmas1 zorunlu olan siniflandirma agamasi ilk agsama olarak uygulanmaktadir.
Ornegin, CO, ve CH; iklim degisikligi kategorisinde, SO, ve NH;
asidifikasyon kategorisinde siniflandirilmaktadir. Siniflandirma ile belirlenen
etkiler orta nokta olarak tanimlanan yasam dongiisii verileri ile ¢evresel

etkinin gorildiigli son nokta arasindaki herhangi bir yerde ya da son noktada

42



yer alabilmektedir. Bu g¢er¢eve kapsaminda iki ayr1 yontem grubu

gelistirilmistir:

o Klasik etki degerlendirmesi yontem grubu: Bu yontemler yasam dongiisii
verilerini orta nokta kategorilerinde temalarina gore (toksiklik, solunum
etkileri, asidifikasyon, oOtrofikasyon gibi) gruplamaktadir. EDIP97 bu
yontem grubuna Ornektir.

e Zarara yonelik yontem grubu: Eco-indicator 99 ve EPS bu
yontemlerdendir. Modelleme son noktaya varana kadar siirdiiriilmektedir,
ancak bu sekilde belirsizliklerin de artmasi s6z konusu olabilmektedir.

Orta nokta etkileri ve zarar etkilerine 6rnek bir etki degerlendirmesi Sekil
2.9°da gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi toksiklik, solunum etkileri,
radyasyon, iklim degisikligi, ozon tabakasi incelmesi, alan kullanimi,
asidifikasyon, otrofikasyon, ekotoksiklik, fosil kaynak kullanimi, mineral
kullanim1 orta nokta etkilerindendir. Orta nokta etkilerinin devam etmesi
cevre sartlarmin kalitesini diistirecek insan sagligi, ekosistem kalitesi ve
kaynaklarin tiiketilmesi gibi bir veya birden fazla zararli etkinin olugsmasina
neden olmaktadir [65].
. Karakterizasyon: Siniflandirma ile etkiler belirlendikten sonra toplanan
veriler belirli etkilere denk gelecek sekilde karakterize edilmekte, diger bir
deyisle emisyonlarin etki kategorilerine olan katkilar1 hesaplanmaktadir.
Karakterizasyon asamasi da her yontemde olmasi gereken bir asamadir.
Karakterizasyon sonuglarinda, her bir etki kendi birimiyle ifade edilmekte ve
sonuglar yiizde cinsinden verilebilmektedir.
Normalizasyon: Normalizasyon agamasi istege bagli bir asamadir. Amag,
hangi etkinin toplam g¢evresel etki iizerinde daha ¢ok paya sahip oldugunu
belirlemektedir. Bu nedenle karakterizasyon degerleri ¢esitli sekillerde
belirlenebilen bir normal sabitine bdliinmektedir. Bu deger genellikle
belirlenmis bdlgede bir sene boyunca yasayan kisi sayisidir. Bu sekilde tiim
etkiler birimsiz ifade edilerek karsilagtirma yapmak kolaylastirilmaktadir.

. Agirliklandirma: Agirliklandirma asamasi da normalizasyon gibi istege bagl

bir asamadir. Normalizasyon sonucunda elde edilen degerler sadece hangi

etkinin daha biiyiilk oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Normalizasyon
degerlerine etkilere ait nem veya derecesini belirten agirliklandirma faktori

uygulanarak bu etkilerin 6nemi ortaya koyulmaktadir [59,62-64].
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Yasam dongiisii degerlendirme ¢alismalarinda kullanilabilecek cok sayida yontem

mevcuttur. Bunlardan bazilarini su sekilde siralamak miimkiindiir:

BEES: Amerika’da gelistirilmis bir yontem olup 6zellikle binalarin yagam
dongiisti degerlendirme ¢aligmalarinda tercih edilmektedir.

CED ve CexD: CED yontemi kiimiilatif enerji talebini, CexD yOntemi ise
kiimiilatif ekserji talebini inceleyen yontemlerdir.

CERES: Ogzellikle tarimsal iiretimlerin yasam dongiisii degerlendirme
caligmalarinda kullanilan bu yoOntem, topraktaki su, karbon ve azot
dengelerini incelemek amagcli tercih edilmektedir.

CML 2001: Hollanda’da gelistirilmis bir yasam dongiisii degerlendirme
yontemi olan CML 2001, zarara yonelik yontemlerden biri olup, ozellikle
abiyotik kaynak kullanimi, iklim degisikligi, ozon tabakasi incelmesi ve
toksiklik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in tercih edilmektedir.

Eco-indicator 95: Zarara yonelik bir yontem olan ve agirliklandirma
asamasini da iceren Eco-indicator 95, 6zellikle tiriin tasariminda kullanilmasi
icin gelistirilmis bir yontemdir.

Eco-indicator 99: Eco-indicator 95’in gelistirilmesi ve ¢esitli etki
kategorilerinin bu yonteme eklenmesi ile olusturulmus zarara yonelik bir
yontem  olan  Eco-indicator  99’un  Ozellikle  farkli  iirlinlerin
karsilastirilmasinda kullanim1 uygundur.

Ecopoints 97: 1990 yilinda ilk olarak sunulan bu yontem 1997 yilinda
yenilenmis ve daha sonra 2004 yilinin verileriyle 2005 yilina da
uyarlanmistir. Ecopoints 97 yontemi, farkli cevresel etkilerin bir araya
getirilip agirliklandirilmasina olanak saglamaktadir. Yontem emisyonlar, su
ve toprak kirlenmesi, enerji kullanimi igin agirliklandirma faktorlerini
sunmakta olup Isvigre kosullarina gére olusturulmustur.

EDIP97 ve EDIP 2003: EDIP97 klasik etki degerlendirme yontemlerinden
olup emisyon etkisi, kaynak kullanimi ve cevre etkilerini kapsayan bir
yaklasimdir. Normalizasyon politik olarak ¢evresel etkilerin azaltilma
hedefleri temel alinarak yapilmaktadir. EDIP97, cevresel etkileri daha genis
bir sekilde kapsamasini saglayacak sekilde yenilenerek EDIP 2003
gelistirilmistir. EDIP 2003 ile fotokimyasal ozon olusumu, asidifikasyon,

ekotoksiklik, giiriiltii gibi etki kategorileri de incelenebilir hale gelmistir.
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e EPS 2000d: Uriin gelistirmede gevresel stratejilerin belirlenmesi odakl1 bir
yontem olup, veriler insan sagligi, ekosistem iiretim kapasitesi, biyocesitlilik,
biyotik olmayan kaynaklar wve kiiltiirel degerleri yansitacak sekilde
se¢ilmektedir.

e GREET: Amerika kosullarina gore gelistirilmis olan bu yontem o6zellikle
ulasimda enerji kullanimi, sera gazi etkisi ve emisyonlarin incelenmesi
durumlarinda kullanilmaktadar.

e [IMPACT 2002+: Zarara yonelik bir yontem olup 6zellikle insan ve g¢evre
tizerindeki toksiklik etkisinin degerlendirilmesi ve karsilastirilabilmesi igin
kullanimz1 tercih edilmektedir.

e IPCC 2001: Ozellikle iklim degisikligini inceleyen bir ydntemdir.

e JEPIX: Japonya’da gelistirilmis bir yontem olup EcoScarcity yontemini temel
almaktadir. Emisyonlar ile Japonya’daki ¢evre kanunlarmin ele aldigi 11
temel alan iizerine yogunlasmistir. Agirliklandirma faktorleri Japonya’daki
kosullara gore belirlenmis olup 2003 yilindan bu yana 40 adet Japon firmasi
bu yontemi kullanmis ve yasam dongilisli degerlendirmelerini yapmistir. 2006
yilinda daha da gelistirilmis olan bu program iizerinde devlet calismalar1 da
stirmektedir.

e LIME: Japonya Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Ulusal Projesi kapsaminda
olusturulmus zarar odakli bir etki degerlendirme yontemidir. LIME ile
abiyotik kaynaklarin kullanimmin sosyo-ekonomi iizerindeki potansiyel
zararlari, birincil enerji liretimindeki azalmanin nedenleri ve kaynak tiiketimi
gibi etkiler incelenmektedir. Sosyo-ekonomik etkinin modellenmesi igin
kullanicinin masrafi temel alinmaktadir.

e TRACI: Amerika tarafindan gelistirilmis bir etki degerlendirme yéntemi olup
ozon tabakasinin incelmesi, iklim degisikligi, asidifikasyon, otrofikasyon,
toksiklik, insan sagligina etki eden etkenler, kanserojenler ve fosil yakit
kullanim1 gibi potansiyel zarar etkileri karakterize edilmektedir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi igin tasarlanmis olmakla beraber, siirdiiriilebilirlik

ve kirliligin 6nlenmesi gibi kullanim alanlar1 bulacagi da dngoriilmektedir.

YDD calismalarinda seg¢ilen yonteme gore sonuclar da degisebilmektedir. Yontem

se¢iminde dikkat edilecek 6zellikler su sekilde siralanabilir:
¢ Amagc ve kapsam agamasinda belirlenen hedeflerle ortiismesi
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e Bilimsel gegerliliginin olmasi

o Gosterge degerlerinin ¢evreye uygunlugu, gevreye etkileri veya zararlari
cinsinden ifade edilebilirliginin olmasi

e Tekrarlanabilir ve seffaf olmasi, iyi tanimlanmis olmasi ve hesaplamalar i¢in
net bir prosediiriin olmasi

e Gosterge degerlerinin belirsizlik derecesinin 6lgiilebilirligi

e Uygulanabilirlik

e Sonuglarin mantikli olmast ve diger ¢evre degerlendirme araglarindan elde

edilen bilgilerle 6rtiismesi [62,63,66].

2.5.2.4 Yorum

Yorum asamasinda, toplanan verilerden etki degerlendirilmesi ile elde edilen
sonuclarin  yorumlanmasi ile istenen {irlin, proses veya sistemin secilmesi
saglanmaktadir. Sonuglar ile amag¢ ve kapsamin belirlenmesi agamasinda belirtilmis
olan hedefler karsilastirillarak agiklayici, anlasilabilir ve tutarli bir rapor

hazirlanmaktadir.

YDD c¢aligmalarinda elde edilen sonuglarda farkliliklar olmasi miimkiindiir.
Calismalardaki farkli sonuglar sadece verilerdeki degisik degerler veya bilgi
eksikliklerinden kaynaklanmaz. Ortaya c¢ikan olasi farkliliklarin nedenlerini su

sekilde siralamak miimkiindjir:

e Yapilan kabuller

e Sistemin tanimlanmasi ve sinir kosullari

e Segilen yaklasim tipi (Kaynaktan tanka veya kaynaktan tekerlege gibi)
e Temel birim

e Cevresel etki paylagimi yontemi

e Referans sistem [62,63,67].

2.6 Kaynak Tarama Calismasi

Bu boliimde, yag asidi etil esterleri, yag asidi metil ve etil esterlerin 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi, aspir yagi metil esterleri ve yasam dongiisii degerlendirmesi

basliklar1 altinda yapilmis kaynak tarama c¢alismasi sunulmaktadir.
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Peterson ve arkadaglari, kolza yag etil esteri iiretiminin optimum kosullar1 tizerinde
caligmiglardir. Buna gore, yag/alkol mol orani 1/5, katalizér miktar1 ise yagin
agirlikca %1.43’li oraninda potasyum hidroksit olarak belirlenmistir. Katalizor olarak
sodyumhidroksit  yerine  potasyumhidroksidin  se¢ilmesinin  nedeni  olarak
sodyumhidroksitin etanol i¢inde ¢6ziinmesi ve buna bagl olarak reaksiyon sirasinda
istenmeyen bir jel ve emiilsiyon olusturma egilimi gosterilmistir. Reaksiyon oda
sicakliginda alt1 saatte gergeklestirilmistir [68]. Kolza yagi etil esteri iiretiminin
optimum kosullar1 {izerinde ¢alisilan bir baska c¢alisma ise Korus ve c¢alisma
arkadaglar1 tarafindan yiriitiilmistiir. Bu ¢alismaya gore kolza yag etil esteri liretimi
i¢in katalizér olarak %0.3-0.5 oranlarinda sodyum metoksit veya %1.0 oraninda
potasyum hidroksit secilmis, bunlardan en iyi faz ayrismasi sodyum metoksit ile
gozlemlendiginden sodyum metoksidin tercih edilmesi Onerilmistir. Katalizoriin
potasyum hidroksit olarak se¢ilmesi durumunda %100 alkol fazlasi, sodyum metoksit
olarak segilmesi durumunda ise %50 alkol fazlasi kullanilmasi gerektigi belirlenmistir
[69].

Bouaid ve arkadaslar yiiksek oleik ay¢igcegi yagi (HOSO), yiiksek ve diisiik erusik
asit Brassica carinata yaglarmi (HEBO ve LEBO) etil ester iiretiminde
kullanmiglardir. Yiizey tepki yonteminin uygulanmasi sonucunda HEBO ve HOSO
etil esterleri igin uygun reaksiyon sicakligir 32°C ve yag/alkol mol orani: 1/5 olarak
belirlenirken LEBO etil esteri i¢in uygun reaksiyon sicakligi 20°C ve yag/alkol mol
orani: 1/6 olarak belirlenmistir [70]. Bouaid ve arkadaslar1 bir bagka c¢alismalarinda
B.carinata yaginin etanolle gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden
parametreleri incelemislerdir. Yiizey tepki yoOnteminin uygulanmasi sonucunda

optimum sicaklik 35°C olarak belirlenmis olup ester igerigi %98.04 diir [71].

Kulkarni ve arkadasglari kanola yaginin metanol, etanol ve farkli oranlardaki metanol-
etanol karigimlariyla gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunun kosullarini
incelemiglerdir. Buna gore yag/alkol mol orani 1/6, katalizor miktar1 ise yagin
agirlikca %1°’i oraninda potasyumhidroksit olarak belirlenmistir. Etanol ile
gergeklestirilen transesterifikasyon reaksiyonunda sicaklik 70°C olarak belirlenmistir.
Ester ve ester karisimlarinin asit degeri, viskozite, yogunluk, bulutlanma ve akma
noktalar1 gibi 6zelliklerinin ASTM standartlarina uygunlugu tespit edilmis ve bu yakit

ozelliklerinin No.2 motorinin 6zelliklerine yakin oldugu belirlenmistir [72].
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Baiju ve arkadaglar1 Karanja yagi metil ve etil esterlerini alternatif yakit adaylar1
olarak degerlendirmislerdir. Etil esterlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin metil
esterlerin Ozellikleriyle hemen hemen aymi oldugu belirlenmistir. Etil esterlerin
viskozitesi metil esterlerin viskozitesine gore daha yiiksek olup, etil esterlerin sogukta
akig Ozelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Metil ve etil esterler motorine
katilarak performans ve egzoz emisyonlar1 degerlendirilmistir. Buna gore metil
esterler en iyl performansa sahiptir. Metil ve etil esterlerin kullannmiyla egzoz
emisyonlarinin azaldig1 belirlenmis ve esterlerin alternatif yakit aday1 olarak motorda
herhangi bir modifikasyona gerek duyulmaksizin kullanilabilecegi sonucuna

vartlmistir [73].

Moser ve arkadaslar1 Kamelina yagi metil ve etil esteri liretimini incelemislerdir.
Kamelina yagi metil esteri iretimi, yagmn agirlikga %1°1 oraninda NaOCH3
kullanilarak 60°C’de (yag miktari: 200 mL, metanol miktari: 49 mL, reaksiyon siiresi:
1.5 saat) gerceklestirilirken, Kamelina yag: etil esteri yagin agirlik¢a %1°1 oraninda
KOH kullanilarak 70°C’de (yag miktari: 200 mL, metanol miktari: 110 mL, reaksiyon
stiresi: 1.5 saat) tiretilmistir. Kamelina yag1 metil ve etil esterlerinin yakit 6zellikleri
incelendiginde zayif oksidatif stabiliteleri ve yiiksek iyot sayilart disindaki
Ozelliklerinin soya yag1, kanola ve palm yaglar1 kullanilarak iiretilen metil esterlerin
ozellikleriyle benzer oldugu belirlenmistir. Sonug olarak Kamelina yagi metil ve etil
esterlerinin ultra disiik kiikiirtlii motorin yakitlart i¢in katki maddesi olarak

kullanilabilecegi ve yaglayiciligi arttiric1 6zellik gosterecegi vurgulanmistir [74].

Joshi ve arkadaslar1 soya yag1 metil ve etil esteri karisiminin iiretim kosullar1 ve yakit
ozelliklerinin belirlenmesi konusunda ¢alismislardir. Soya yagi metil ve etil esterleri
yagin agirlikca %1°1 oraninda KOH kullanilarak (reaksiyon sicakligi: 30°C, yag/alkol
mol orani: 1/12, reaksiyon siiresi: 1 saat) iretildikten sonra yakit ozellikleri
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, transesterifikasyon reaksiyonu sirasinda etanole
metanol katilmasi ile soya yag1 metil ve etil esteri karisitminin yakit 6zelliklerinin

gelistirilebilecegi belirlenmistir [75].

Lupuerta ve arkadaslar1 atik yemeklik yaglarin metil ve etil esterlerini incelemislerdir.
Calismada tretimde kullanilan alkol cinsinin parcacik olusumu ve hidrokarbon
emisyonlari tizerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmis ve motorin yerine saf biyodizel
kullanilmasi ile yakit tiiketiminde artis ve hidrokarbon emisyonlarinda azalma oldugu

sonucuna varilmistir [76].
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Bueno ve arkadaslar1 soya yagi etil esterinin motorinle karistirilmasi durumunda
motorun performansini incelemisglerdir. Termal verim agisindan %20 biyodizel katkisi
ve fren giici acisindan %10 biyodizel katkisinin en 1iyi sonucu verdigi

gbzlemlenmistir [77].

Isigiglir ve arkadaslari Tirkiye kokenli aspir yaglarmin transesterifikasyonunu
gerceklestirerek aspir yagi metil esterini ilk kez alternatif bir motorin yakiti1 olarak
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme i¢in 19 adet aspir yagi incelenmis ve
transesterifikasyon reaksiyonunda aspir ¢esidi olarak Yenice se¢ilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu icin 18 dakika reaksiyon stiresi, 1/7 yag/alkol mol
orani, yagin agirlikca %1°1 oraninda potasyumhidroksit ve 69°C reaksiyon sicakligi

optimum kosullar olarak belirlenmistir [78].

Aspir yag1 metil esteri tizerine bir baska ¢aligma da Meka ve arkadaglar1 tarafindan
yuritiilmiistir. Meka ve arkadaslari aspir yagi metil esteri iiretiminin optimum
kosullari lizerine ¢aligmiglardir. Bunun igin sicaklik, yag/alkol mol orani ve katalizor
miktarinin etkisi incelenmis ve en uygun kosul olarak 1/6 yag/alkol mol orani, yagin
agirlikga %2’si oraninda sodyumhidroksit se¢ilmis ve uygun reaksiyon sicakligi 60°C
olarak belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen ester igerigi %96.5 olarak
belirlenmistir [79].

Rashid ve arkadaslar1 yag/alkol mol orani, sicaklik, karistirma hizi, katalizér miktar
ve katalizor cinsinin aspir yaglr ve metanoliin tranesterifikasyon reaksiyonu lizerine
olan etkilerini incelemislerdir. %98 oraninda ester igeriginin elde edildigi reaksiyon
kosullart su sekilde tespit edilmistir: Reaksiyon sicakligi: 60°C, yag/alkol mol orani:
1/6, katalizor miktart: yagin agirlik¢a %1.9’u oraninda NaOCHjs, karistirma hizi: 600
rpm. Elde edilen ester iiriniin pek ¢ok ozelliginin ASTM D 6751 ve EN 14214
standartlarina uygun oldugu ancak {iriiniin sogukta filtre ttkanma noktasi, bulutlanma

noktasi ve akma noktasinin motorine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [80].

Diiz ve arkadaslar1 aspir yagi metil esteri tiretimini mikrodalga 1isinlamasi1 yontemiyle
gerceklestirmiglerdir.  Transesterifikasyon reaksiyonu kosullart su sekildedir:
Katalizor miktart: yagin agirlik¢a %1°1 oraninda NaOH, yag/alkol mol orani: 1/10,
reaksiyon stiresi: 6 dakika. Elde edilen iiriiniin yakit 6zellikleri N0.2 motorinin yakit

ozellikleri ile karsilagtirilmis ve mikrodalga i1sinlamasi yonteminin trigliseritlerin
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metanol ile alkoliz reaksiyonunun gerceklestirilmesinde hizli bir alternatif yontem

olarak kullanilabilecegi sonucuna vartlmigtir [81].

Ilkili¢ ve arkadaglar1 aspir yagi metil esteri ve B5, B20, B50 alternatif yakitlarinin
bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemisler ve motorda performans ve
emisyon testlerini yiiriitmiislerdir. Sonu¢ olarak aspir yagi metil esterinin emisyon
azalttmindaki avantajlart  vurgulanirken alternatif bir yakit aday1 olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [82].

Kim ve Dale biyodizel ve biyoetanol iiretmek amaciyla misir ve soyanin farkli hasat
sistemleri ile T{retiminin yasam dongiisii degerlendirmesini incelemislerdir.
Iowa’daki Scott bolgesinde gergeklestirilen ekimlerde misir ve soyanin rotasyonlu
ekimi, misirin siirekli ekimi, saplarin %50’sinin toplandigr misirin stirekli ekimi ve
saplarin %70’inin toplandig1 ve kisin bugdayin ekildigi misirin siirekli ekimi olmak
tizere dort farkli hasat modeli denenmistir. Temel birim olarak 1 hektarlik alan
secilmis ve ekilen tim {rlniin biyoyakit iretimi i¢in kullanildig1 varsayimi
yapilmistir. Fosil yakit tiiketimi, iklim degisikligi, asidifikasyon ve Otrofikasyon
etkilerinin incelenmesi i¢cin TRACI modeli kullanilmistir. Calismanin sonuclarina
gore daha yiiksek etanol tretim hizi ve lignince zengin olan fermentasyon
atiklarindan enerji kazanimi misir saplarinin  hammadde olarak kullaniminin
avantajlarini olustururken, saplarin hasati i¢in daha fazla yakit tiiketimi ve topraktaki
organik karbon birikme hizinin daha az olmasi dezavantajlar arasindadir. Kiglik ekim
yapilmas: ise organik karbon oraninin bozulmasi ve toprak erozyonu gibi
dezavantajlar1 dnlemektedir. Buna bagl olarak saplarin hasat edildigi ve kisin da
ekim yapilan hasat sistemi cevresel agidan en uygun sistem olarak belirlenmistir.
Incelenen dort sistem de sera gazi emisyonu azalmasi ve fosil yakit tiiketimi

azalmasina katkida bulunduklari igin avantaj saglamaktadir [83].

Kiwjaroun ve arkadaslari, palm yaginin hammadde olarak kullanildigi iki tip
biyodizel iiretiminden hangisinin ¢evreye daha c¢ok olumlu katkis1i oldugunu
incelemislerdir.  Bunlar  alkali  katalizorlerin ~ kullanildigt  metanol ile
transesterifikasyon ve siiperkritik metanol prosesleridir. Cevresel etkilerin
incelenmesi i¢in Hysys. Plant Version 3.2 proses simiilatoriinden elde edilen bilgiler
kullanilmistir. Hysys ile biyodizel iiretimi sirasinda kullanilan malzeme ve enerji
tilketimleri degerlendirilmis ve buradan elde edilen bilgiler SimaPro 7 ve Eco-

indicator 99 kullanilarak yasam dongiisii degerlendirmesi igin girdi olarak
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kullanilmistir. Temel birim olarak 1 kg biyodizel seg¢ilmis ve iklim degisikligi,
kanserojenler, solunumla ilgili organik ve inorganikler, ozon tabakasi incelmesi,
ekotoksiklik, asidifikasyon ve otrofikasyon, mineraller, radyasyon, alan kullanimi ve
fosil yakitlar olmak tizere 11 kategori incelenmistir. Geleneksel alkali katalizorlerin
kullanildig1 prosesin siiperkritik prosese gore daha az enerji tlikettigi belirlenmistir.
Alkali katalizorlii proses 11 kategoriden 7 tanesinde daha az ¢evresel etkiye sahipken
siiperkritik metodun 3 kategoride daha az zarar verdigi belirlenmistir. Bunlar,
radyasyon, ozon tabakasi incelmesi ve alan kullanimi olup zararin az olmasinin
nedeni sodyum hidroksit ve fosforik asit gibi kimyasallarin kullanilmamasi ile siv1 ve
katt atik olusturmamasi olarak belirlenmistir. Zarar etkilerinin (insan sagligi,
ekosistem kalitesi ve kaynak kullanimi) degerlendirilmesinde ise siiperkritik prosesin
olusturdugu zararlarin daha fazla oldugu belirlenmistir. Daha iyi bir degerlendirme
yapabilmek i¢in normalizasyon yapilmig ve benzer sonuglar elde edilmistir. Cevresel
acidan degerlendirildiginde siiperkritik metodu uygulanabilir yapabilmek igin
metanol geri kazanim prosesindeki distilasyon kolonunun daha az enerji harcayan
farkli bir teknoloji ile degistirilmesi veya iki kademeli siiperkritik yontemin

uygulanmasi onerilmistir [84].

Contreras ve arkadaslari, seker iiretiminin yan iiriin ve atiklarini karsilastirmak
amaciyla dort alternatif sistem incelemislerdir. Caligmada temel olarak giinde 216
ton seker kamisi liretim kapasitesi olan bir seker degirmeni ele alinmistir. Birinci
alternatif Kiiba’daki geleneksel seker iiretimini ele almaktadir. Kiispe, elektrik ve 1s1
ihtiyact i¢in yakilmakta ve yanmadan kaynaklanan kiil ve filtre pastasi topraga
atilmaktadir. Ikinci alternatifin birinci alternatiften farki atik suyun sulama igin, filtre
pastasi ve kiiliin ise sentetik giibre yerine kullanilmasidir. Ugiincii alternatifte filtre
pastast ve atik su biyogaz liretiminde kullanilirken ¢ikan c¢amur ve atik su ile
giibreleme ve sulama yapilmaktadir. Elde edilen biyogaz seker degirmeni
cevresindeki evlerde pisirme amacgli kullanilmaktadir. Dordiincii alternatifte ise
melastan alkol iiretimi ile seker ve alkol liretiminden kaynaklanan atiklardan biyogaz
tiretimi s6z konusudur. Bu dort alternatifin karsilagtirilmasi i¢cin SimaPro 6.0 ve Eco-
indicator 99 kullanilmistir. Ecoinvent veritaban1 ve kaynaklardan toplanan veriler
Kiiba seker iiretimine gore uyarlanmstir. Incelenen ¢evresel kategoriler
kanserojenler, solunumla ilgili etkiler, iklim degisikligi, ozon tabakasi, radyasyon,

toksiklik, alan kullanimi, asidifikasyon, otrofikasyon, fosil yakitlar ve mineraller
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seklindedir. Yapilan agirliklandirma sonucunda ¢evre tizerinde en etkili etkilerin alan
kullanim1 ve solunum etkileri oldugu belirlenmistir. Solunum etkilerini azaltmak i¢in
attk gazin isleme tabi tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Alan etkisi ise ozellikle
yenilenebilir kaynaklarda etkin bir faktor olarak goriilmektedir. En iyi alternatif
sistem olarak biyogaz ve alkoliin beraber iiretildigi dordiincii sistem segilmistir.
Yapilacak iyilestirmelerle bu alternatif sistem ¢evresel ve ekonomik agidan

stirdiiriilebilir hale doniistiiriilebilecektir [85].

Halleux ve arkadaslari, seker pancari etanolii ve kolza metil esterinin yasam dongiisii
degerlendirmesini yaparak fosil yakitlarla karsilastirip biyoyakitlarin gevresel
avantajlarin1 ortaya koymuslardir. Ayrica etanol ve metil esterin kendi aralarinda
karsilastirilmast da yapilmistir. Bu karsilastirma iki biyoyakitin kullanimi benzer
iken tretimlerindeki smirlayict parametrenin kullanilabilir alan olmasi agisindan
secim i¢in 6nem teskil etmektedir. Sistem sinirlar tiretim kademesini igerdigi gibi
yakitin kullanim1 ve farkli yan iriinlerin degerlendirilmesini de kapsamaktadir.
Temel birim olarak orta biiyiikliikteki yeni bir arabay1 ¢evreleyen 100 km’lik bir alan
secilmigtir. Kanserojen etkiler, solunumla ilgili organik ve inorganikler, iklim
degisikligi, ekotoksiklik, asidifikasyon, otrofikasyon ve fosil yakitlar gibi ¢evresel
kategoriler SimaPro programi kapsaminda Eco-indicator 99 yontemi ile
incelenmistir. Veriler literatiir ve Ecoinvent veritaban1 kullanilarak elde edilmistir.
Karakterizasyon sonuglarina gore biyodizel en az ¢evresel etkiye sahip sistem olarak
belirlenirken, etanoliin sadece iklim degisikligi ve fosil yakit tiiketiminde benzine
oranla iyilesme sagladigi belirlenmistir. Normalizasyon yapildiktan sonra fosil yakit
kategorisinin diger kategorilere gore daha etkili oldugu ve metil esterin en az fosil
yakit tiiketimine sahip oldugu belirlenmistir. Yan {irtinler dikkate alinmadig: takdirde
biyodizel ve biyoetanoliin ¢evreye olan etkisi hemen hemen aymidir, ancak yan
tirlinlerin degerlendirilmesi biyodizele biiyiik avantajlar saglamaktadir. Sonug olarak
biyoyakit liretiminin fosil yakitlara oranla ¢evresel etki agisindan avantajlar sagladig:
belirlenmis, ancak ozellikle seker pancari etanolii igin gelistirmeler yapilmasi

gerektigi belirtilmistir [86].

Gabrielle ve Gagnaire, bugdaydan etanol iireten bir tesiste 1s1 ve gii¢ lretiminin
yarisinin  dogal gaz yerine birlesik 1s1 ve giic sistemi olusturularak bugday
samanindan saglanmasi durumundaki potansiyeli incelemisler, bu alternatif sistemin

yasam donglisic  degerlendirmesini yaparak dogalgaz ile c¢alisan sistemle

53



karsilastirmiglardir. Incelenen alanda farkli iiriinlerin rotasyonu sdzkonusudur.
Calismada CERES modeli Fransa kosullarina gore uyarlanmis ve model toprak tiirii,
hava kosullar ve iiriin ydnetimi etkenlerinin kombinasyonunda calistirilmistir. Uriin
yonetiminde hangi iirliniin hangi sirayla ekilecegi ve bugday samaninin alandan
hangi siklikla kaldirildigi yani toplanma frekanst degiskenleri incelenmistir.
Kaynaklarin azalmasi, iklim degisikligi, asidifikasyon, otrofikasyon ve ozon
tabakasinin incelmesi incelenen kategoriler arasindadir. Yasam dongiisi
degerlendirmesi sonucunda oOzellikle iklim degisikligi ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin kullanim1 kategorilerinde saman kullaniminin avantajli  oldugu
goriilmustiir. Saman kullanim1 Gtrofikasyon ve asidifikasyon kategorilerinde g¢ok
tercih edilmese de, genel olarak bakildiginda fosil kaynaklar yerine saman

kullaniminin ¢evresel kazanglar1 bu ¢alisma ile belirlenmistir [87].

Xunmin ve arkadaslari, Cin’de kullanilan alt1 tip biyoyakitin yasam dongiisii
degerlendirmesi ile enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlarin1 belirlemistir. Bu
biyoyakitlar, misir etanolii, cassava etanolii, sorgum etanolii, soya biyodizeli,
jatropha biyodizeli ve kullanilmis yag kokenli biyodizel seklindedir. Calismada,
Tsinghua-CA3EM modelinin Kaynaktan Tekerlege analiz modiili kullanilmistir.
Model GREET modelinin Cin kosullarina uyarlanmasi ile elde edilmistir. Temel
birim olarak 1 MJ biyoyakit ele alinmis ve analiz kaynaktan pompaya ve pompadan
tekerlege olmak iizere iki kademede gerceklestirilmistir. Sonug olarak misir etanolii,
sorgum etanolii ve soya biyodizeli i¢in enerji ¢iktisinin 1.0-1.5 kati kadar fosil enerji
girdisi gerekirken cassava etanolii, kullanilmis yag kokenli biyodizel ve jatropha
biyodizeli i¢in enerji ¢iktisinin 0.5-0.9 kat1 kadar fosil kaynak kullaniminin gerekli
oldugu belirlenmistir. Misir etanolii ve soya biyodizeli sadece fosil yakit tiikketimini
azaltirken, sera gazi emisyonlarini arttirmaktadir. Soya etanolii hem fosil yakit
tilketimi hem de sera gazlarii arttirirken, jatropha biyodizeli, cassava etanolii ve
kullanmis yag kokenli biyodizel ise yakit tiiketimi ve sera gazlarmi azaltmaktadir.
Yiiksek enerji tiiketimi ve emisyona neden olan etkenler yakit iiretimi esnasinda
yiiksek enerji kullanimi ve hammadde iiretimi esnasindaki yiiksek oranda giibreleme

olarak belirlenmistir [88].

Luo ve arkadaslari, biyoetanol ve benzinin yasam dongiisii degerlendirmesi ile yagsam
dongiisii maliyetini analiz etmislerdir. Benzin ve etanol arasinda bir karsilastirma

yapildigr gibi iki farkli etanol iiretim prosesi incelenmistir. Bunlar, sekerden etanol
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tiretimi ve kiispeden 1si-elektrik iiretimi ile seker ve kiispeden etanol iiretimi ve
atiktan 1s1-elektrik iiretimi seklindedir. Temel birim olarak orta biiyiikliikteki bir
aracin 1 km boyunca siiriilmesi durumundaki enerji ihtiyaci temel alinmistir. Yakat
alternatifleri olarak benzin, E10, E85 ve etanol incelenmistir. Tarim ve proses
verileri Brezilya kosullarina gore belirlenmis ve SimaPro programi kapsaminda
CMLCA yontemi ile abiyotik tiikenme, sera gazi emisyonlari, ozon tabakasi
incelmesi, fotokimyasal oksidasyon, ekotoksiklik, asidifikasyon ve otrofikasyon gibi
cevresel etkiler incelenmistir. Benzin toksiklik, asidifikasyon ve 6trofikasyon
kategorilerinde etanole gore avantajli iken, incelenen diger kategorilerde etanol daha
iyi degerler gostermistir. Kiispenin de etanol iiretiminde kullanildig1 proseste sera
gaz1 emisyonu etkisi disindaki tiim kategorilerde daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Tim etanollii yakitlar benzine gore daha ekonomik bulunmus, kiispenin etanol
tiretiminde kullanildigr proses diger prosese gore daha ekonomik olarak
belirlenmistir, ancak yine de ¢iktilarin baz alinan petrol fiyatlarina gore

degisebilecegi belirtilmistir [89].

Yee ve arkadaslari, palm yag1 kokenli biyodizelin sera gazi emisyonlari ile enerji
tilkketimlerini inceleyerek motorin ile karsilagtirmislardir. Ayrica kolza yagi igin
enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlar1 benzer bir yaklagimla belirlenerek palm yagi
ile karsilagtirillmistir. Temel birim, enerji dengesi i¢in GigaJoule/ton ham palm yagi,
sera gazi emisyonu degerlendirmesi i¢in ton CO»/ton biyodizel/y1l olarak se¢ilmistir.
Sistem sinirlari tarim, palm yaginin 6giitiilmesi ve transesterifikasyon olmak tizere ti¢
kademeyi kapsamakta olup tarim asamasindan transesterifikasyon reaksiyonu sonuna
kadar tretim i¢in kullanilan enerji miktar1 hesaplanmistir. Kolza yagi kokenli
biyodizel i¢in de yapilan benzer hesaplamalarin sonucunda her iki alternatifin de
motorine gore, palm biyodizelinin ise kolza kokenli biyodizele gore daha avantajl
oldugu belirlenmistir. Ayrica kolza ve palm kokenli biyodizelin motorine oranla CO;

miktarinda net bir azalma sagladig1 da belirlenmistir [90].

Su ve arkadaglari, 2007 yilinda %98.36 oraninda enerjide disa bagimli olan
Taiwan’daki biyoyakitlarin durumunu inceledikten sonra, drnek olarak seker kamisi
etanolil ile soya ve kolza biyodizeli i¢in yasam dongiisi verilerini toplayarak enerji
ve hammadde girdileri ile kirletici ve CO, emisyonlarini ele alarak biyoyakitlarin
cevresel etkilerini incelemiglerdir. Temel birim olarak 1 yilda 1 hektar alandan

tiretilen biyoyakit belirlenmistir. Sonug olarak etanol ve biyodizelin yakilmasindan
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kaynaklanan CO; miktarinin fosil yakitlara gére daha az oldugu belirlenmistir. Etanol
tiretimi enerji kazanci agisindan pozitif bir degere sahip iken kolza kokenli biyodizel

disindaki bazi biyodizellerde (soya ve aygicegi gibi) negatif degerler bulunmustur
[91].

Gnansounou ve arkadaglari, yontem secimi ve yerel kosullarin yasam dongiisii
degerlendirmesi sonuglarmi nasil etkiledigine deginerek, Isvigre’deki bir bugday
etanolii iiretimini drnek olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, Isvicre’de tasima yakiti
olarak kullanilan susuz etanoliin tiretim, dagitim ve kullanimi1 kaynaktan tekerlege
yaklagimi kullanilarak incelenmistir. Temel birim olarak 1 km seg¢ilmistir. Yasam
dongiisii verileri Enerji Goriisii ve Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii (Energy
Concept and the Swiss Federal Institute of Technology, ENERS) tarafindan
gelistirilen bir model kullanilarak olusturulmustur. Bu model Excel’e dayali olup
Ecoinvent v2.0 verilerini kullanmaktadir. Model kaynak tiikketimi (enerji, kimyasal,
alan, su, altyap1) ve emisyon yayilimini raporlamaktadir. Temel sera gazlari olarak
CO;, CH4 ve N2O incelenmistir. Biyoetanol {iretimi ve kullanimi sirasinda yayilan
CO; hemen hemen bitkinin fotosentez esnasinda kullandigi CO;’e esit oldugundan
sadece fosil CO, emisyonu dikkate alinmigtir. N,O emisyonlari igin ise Ecoinvent
veritabaninda da bulunan Agroscope modeli kullanilmistir. Yakat alternatifleri olarak
E5, E10 ve E85 incelenmistir. Cevresel etkinin farkli sekillerde paylastiriimasi
durumunda ise etanoliin benzine gore en az %36 oraninda sera gazi emiSyonunda
azalma sagladig1 goriilmiistiir. Ekim alaninin degistirilmesi de 6nemli bir faktordiir.
Enerji bitkilerinin ekimi i¢in ormanlarin kesilmesi durumu disinda etanoliin sera gazi
emisyonlar1 benzine gore her zaman daha azdir ve kabullere bagli olarak sera gazi

azalimi -24% ile 38.3 arasinda degisik degerler almistir [67].

Renouf ve arkadaslari, Avustralya’daki seker kamisindan seker {iiretimini seker
pancar1 ve misirdan seker iiretimi ile karsilastirarak ¢evresel performansini belirlemis
ve bu inceleme i¢in yagsam dongiisii degerlendirmesini kullanmiglardir. Seker kamisi
sisteminin yasam dongilisii degerlendirmesi i¢in referans sistem olarak Avustralya
tiretiminin %94 {iniin saglandig1 Queensland sec¢ilmistir. Sistem ekimden kamislarin
ogiitiilmesi ve kamis Ozsuyunun saflastirilmasina kadar tiim asamalar1 igerecek
sekilde belirlenmis, temel birim olarak 1 kg monosakkarit sec¢ilmistir. Her bir tirliniin
yasam dongiisii degerlendirme sonuglarinin belirlenmesi i¢in SimaPro programi

kapsaminda Eco-indicator 95 yontemi kullanilmis ve enerji girdisi, sera gazi
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emisyonu, asidifikasyon, otrofikasyon ve su kullanimi gibi c¢evresel kategoriler
incelenmistir. Sonug olarak seker kamisinin enerji girdisi ve sera gazi emisyonlari
kategorilerinde 6zellikle kiispenin enerji kaynagi olarak kullanimi sayesinde misir ve
seker pancarina gore daha avantajli oldugu belirlenmistir. Seker kamisinin N,O
salimi daha fazla olmasina ragmen iiretiminin yiliksek verimli olusu bu noktadaki
dezavantaji da ortadan kaldirmakta ve boylece asidifikasyon da negatif bir etken
olmamaktadir. Otrofikasyon etkisi ise kiispenin daha verimli yakilmasiyla
engellenebilecek bir faktordiir. Seker kamisinin en biiyilk dezavantaji sulama
ihtiyacinin ¢ok olmasidir. Genel olarak sonuglari etkileyen faktorler yan iiriinler,
monosakkarit verimi ve azot yonetimi olmak iizere li¢ baslik altinda toplanmistir

[92].

Jolliet ve arkadaslari, orta nokta ve zarar etkileri dogrultusunda olan yaklagimlarin
kombinasyonu olarak uygulanabilecek IMPACT 2002 modelini incelemisglerdir.
IMPACT 2002 yonteminde ozellikle toksiklik ve ekotoksiklik kategorilerinin
karsilastirmali  degerlendirmesi miimkiin kilinmis, diger kategorilerde ise Eco-
indicator 99 ve CML 2002 yontemleri temel alimmustir. Toksikligin detayli
incelenmesine ragmen yine de giiriiltii ve su kullanimi gibi bazi alanlarda eksiklikler
oldugu ve daha fazla veriye ihtiya¢c duyuldugu, bu alanda iyilestirmeler yapilmasi
gerekildigine de deginilmistir [65].

Kendall ve arkadaslar1 Amerika’daki misir etanolii liretimini 6rnek sistem olarak ele
alip biyoyakitlar i¢in gergeklestirilen yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarini
inceleyip degerlendirmislerdir. Biyoyakit olarak misir etanoliiniin se¢ilmesinin
nedeni en ¢ok verinin bu alanda toplanabiliyor olmas1 ve bu biyoyakitin Amerika
biyoyakit tiiketim ve kullaniminda en biiyiik orana sahip olmasi seklinde
aciklanmistir. Caligmada yasam dongiisii sera gazi emisyon hesabi konusunda 13
calisma ve 3 model incelenmistir. Bu calismalarda biyoyakit performans: enerji
verimliligi, net sera gazi emisyonu ve toplam g¢evresel etki bagliklart altinda
tanimlanmistir. Calismalardaki en biiyiik farklilik kullanilan alan degisiminin
etkisinin incelenip incelenmemesi ve sera gazi emisyonlarinin biyojeokimyasal
kaynaklarinin hesaba katilip katilmamasidir. N,O emisyon hesab1 yapan bazi
caligmalarda IPCC yontemi, baz1 c¢alismalarda ise DAYCENT yontemi
kullanilmigtir. Bunun yami sira GREET, EBAMM ve BESS yontemlerinden de

bahsedilmistir. EBAMM yontemi etanoliin yasam dongilisii sera gazi emisyonu
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hesaplamalarinin ~ belirlenmesi ve sistem simirlarinin normalizasyonu ig¢in
kullanilmistir. BESS yontemi ise Nebraska {iniversitesinde GREET yontemini temel
alarak olusturulmus, etanol iizerine yogunlasmis ve gelecekteki sera gazi emisyon
sertifikasyon ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Her iki yontem de
biyoyakitlarin yasam dongiilerindeki gercek sera gazi emisyon degerlerini en dogru
sekilde modellemeyi amaglamaktadir. Sonug olarak sera gazi emisyon hesaplamalari
i¢cin su yeniliklerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir: N,O emisyon modellemeleri
pek ¢ok calismada hi¢ yapilmamistir ya da eksik yapilmistir, bu konuda ilerlemeler
yaptlmalidir. Cevresel etkinin paylastirilmast c¢alismalarda farkli sekillerde
uygulanmistir ve raporlamada seffafflik eksiktir, bu durum diizeltilmelidir.
Kullanilan alan degisikligi etkileri genelde ihmal edilmektedir, bu etki de ¢aligmalara

katilarak daha dogru sonuglarin eldesi miimkiin olabilecektir [60].

Dreyer ve arkadaslari, EDIP97 yontemini Eco-indicator 99 ve CML 2001 yontemleri
ile karsilastirmislardir. En Onemli farklilik EDIP97 ve CML 2001 yoOntemleri
probleme odaklanirken Eco-indicator 99 yonteminin olusan zarar1 incelemesi olarak
belirlenmistir. Yani iki model ¢evresel mekanizmanin i¢indeki herhangi bir noktada
emisyonlar ve zararlar arasindaki etkileri incelerken, Eco-Indicator 99 insan saghigi,
ekosistem kalitesi ve kaynaklar gibi korunmasi gereken alanlara gelen zarari
modellemek igin caligmaktadir. Karsilastirmalar i¢in sistem olarak bir boyanin yasam
dongiisii secilmis, temel birim ise 20 yillik siire boyunca bir mutfak dolabinin
dekorasyon ve kullanimi olarak belirlenmistir. CML 2001 ile EDIP 97 arasinda
yapilan sayisal karsilagtirma sonucunda toksiklik kategorisi disindaki 6zelliklerde
(iklim degisikligi, fotokimyasal ozon olusumu, otrofikasyon ve asidifikasyon, ozon
tabakas1 incelmesi) farkin az oldugu ve toksiklik etkilerinin yasam dongiisii
degerlendirmesinde ¢ok biiyilk rol oynamadigi durumlarda hangi yOntemin
secileceginin fark yaratmadigi sonucuna varilmistir. Eco-indicator 99 ve EDIP 97
karsilastirmasi sonucunda ise toplam sonucun ayni biiylikliikte oldugu ancak sonuca
katki yapan emisyonlarin farkli degerlere sahip oldugu belirlenmis ve modellemedeki
farkliliklardan 6tiirii baska bir iiriin kullanildiginda sonuglarda farkliliklar olabilecegi
belirtilmistir [66].

Davis ve arkadaslar1 Orta Bati Amerika’da misir, switchgrass, miscanthus ve misir-
soya, misir-Soya-bugday gibi rotasyonlu ekimlerden elde edilen etanol iiretimini

inceleyen c¢aligmalar1 karsilastirarak bir degerlendirme yapmuglardir. Incelenen
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calismalarda net enerji degeri (biyoyakit iiretimi i¢in gereken enerji ile elde edilen
kullanilabilir enerji arasindaki fark) -2.63 MJ m? ile 12.85 MJ m? arasinda
degismekte, yakit enerji oran (iiretilen yakitin enerjisinin liretim i¢in kullanilan fosil
enerji miktarina orani) 0.44 ile 5.6 arasinda, toplam sera gazi emisyon yayilimi ise -
89 Mg COqq ha ile 9.6 CO2q ha arasinda degismektedir. Farkli degerlerin elde
edilebilmesinin nedeni olarak ise verimlilik terimlerinin farkli tanimlanmasi, yasam
dongiisii verilerinin farkli olmasi ile sistem smirlarinin farkli belirlenebilmesi
gosterilmistir. Tiim degerler incelendiginde ise tiim biyoyakitlarin sera gazi
emisyonlarinda net bir azalma saglandigi gorilmis ve daha saglikli YDD
calismalarinin yiiriitiilmesi i¢in ¢evrebilimei, ekonomist ve miihendislerin beraber

calisarak olusturacagi yeni yontemlerin olusturulmasi gerektigine dikkat cekilmistir

[93].

Lechon ve arkadaglari, arpa ve bugdaydan iiretilen biyoetanol, benzin, bitkisel
yaglardan tiretilen biyodizel, atik yaglardan iiretilen biyodizel ve motorin i¢in yagam
dongiisii  degerlendirmesini  yaparak  karsilastirmiglardir.  Yasam  dongiisii
degerlendirmesi sadece enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlar1 kategorileri
incelenerek simirlandirilmis, temel birim olarak 1 km secilmistir. Sistem sinirlar
genisletilerek ¢evresel etki paylasimi kullanilmamistir. Biyoetanol ve biyodizel
tiretiminden olusan kiispenin hayvan yemi olarak, biyodizel {iretimi yan {irlinii olan
gliserinin ise sentetik gliserin veya propilenglikol olarak kullanilabilecegi varsayimi
yapilmistir. Biyoetanoliin tiimiiniin kullanildig1 (A), biyodizelin tiimiiniin kullanildig:
(B) ve biyodizel ile biyoetanoliin esit oranlarda kullanildigi (C) durum olmak iizere
li¢ tip senaryo incelenmistir. Buna gore, fosil yakitlar yerine biyoyakit karigimlarinin
kullanilmas1 sera gazi emisyonu kategorisinde olumlu sonuglar saglamakta ve bu
olumlu sonug biyoyakit oraninin artmasiyla daha da fazlalasmaktadir. En iyi sonuglar
attk yaglardan {retilen biyodizel ile elde edilmistir. Gerek fosil enerji tiiketimi
gerekse sera gazi emisyonlar1 acisindan en kotli sonuglar palm yagindan retilen
biyodizelde gozlemlenirken, yerli ayciceginden iiretilen biyodizel her iki kategoride
de pozitif sonuglar vermistir. Biyoetanol {iretimi ise birlesik 1s1 ve giic sistemi
olmadan gergeklestirildiginde fosil enerji kazanci agisindan negatif sonuglar vermis
olup cok az miktarda sera gazimnin engellemesini saglayabilmistir. Sera gazi
emisyonlar1 degerlendirildiginde en iyi senaryo olarak A senaryosu, enerji tiiketimi

degerlendirildiginde ise en iyi senaryo olarak B senaryosu belirlenmistir. Senaryo
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se¢imlerinde de diger sonuglarin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ornegin,
sera gazi emisyonlart ve enerji tliketiminin azalmasi isteniyorsa ve biyodizel
secilecekse, palm yag kokenli biyodizel en az oranda kullanilirken yerli

ayciceginden tiretilen biyodizel en yiiksek oranda kullanilmalidir [94].

Blottnitz ve arkadagslari, farkli hammaddelerden (misir, bugday, patates, cassava,
ligno-seliiloz, seker kamisi ve seker pancari, kiispe ve melas gibi atik hammaddeler)
farkli yerlerde iiretilen ve ulagtirma yakit1 olarak degerlendirilen biyoetanol iizerine
yiriitilmiis YDD ¢alismalarini incelemislerdir. Karsilastirma fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve saglik ve cevreye
olan etkilerin azaltilmasi olmak iizere ii¢ ayr1 kategoride yapilmistir. Sonug olarak
tiim ¢alismalarda biyoetanoliin fosil kaynaklar yerine kullanilmasinin ya da katki
olarak kullanilmasinin enerji dengesinde net bir enerji kazandirmakta oldugu
belirlenmis, ancak c¢alismalarda degerlendirmelerin ilk kaynaktan son kullanima
kadar yapilmasi gerektigi ve asidifikasyon, otrofikasyon, toksiklik ve alan kullanimi

gibi kategorilerde daha fazla veriye ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir [95].

Quirin ve arkadaglari, Yanmali Motorlar Arastirma Dernegi (Research Association
for Combustion Engines, FVV) ve Enerji ve Cevre Arastirma Enstitiisii (Institute for
Energy and Environmental Research, IFEU) araciligiyla biyoyakitlarin g¢evresel
etkileri ve maliyetleri iizerine yapilmis caligmalari inceleyerek eksiklikler ve
gelecekte yapilmasi gerekenleri ortaya koymuslardir. Bu inceleme igin 800 ¢alisma
gozoniinde bulundurulmustur. Bunlardan 63 calisma detayli bir analiz verirken 109
calisma farkli biyoyakitlarin enerji ve CO; dengeleri hakkinda bilgi vermektedir.
Calismalarda genellikle iiretimden tiiketime kadar tiim yasam dongiisii ele alinmistir.
Biyoyakitlarin enerji ve sera gazi emisyon dengeleri, ¢evresel etkiler ve maliyet
analizleri iizerine elde edilen sonuglar birbirinden farklidir. Bunun ana nedenleri
arasinda ekim asamasiyla ilgili yapilan farkli varsayimlar ve yan iirlinlerin farklh
sekillerde degerlendirilmesinin geldigi belirtilmistir. Biyoyakitlar fosil yakitlarla
karsilastirildiklarinda ¢evresel avantaj ve dezavantajlardan her ikisini de
gostermektedirler. Fosil yakit kullaniminin ve sera gazi etkisinin azaltilmasi en
onemli avantajlar olarak belirtilmektedir. Farkli biyoyakitlarin karsilastirilmasi
sonucunda ise etil tersiyer butil eterin enerji dengesi ve sera gazi dengesinde diger
biyoyakitlara gore daha avantajli oldugu belirlenmistir. Biyoetanoliin biyodizele gore

daha avantajli olup olmamasi ise hammaddeye bagli olarak degismektedir. Sistem
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siirlarinin ayni segilmesi durumunda biyodizel bitkisel yaga gore daha avantajli
bulunmustur. Enerji bitkilerinden biyoyakit eldesinin dezavantajlar1 ise Strofikasyon,
asidifikasyon ve ozon incelmesi alanlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
genelde tarim asamasindan gelen azot bilesikleridir. Calismada avantajlarin
dezavantajlardan daha 6nemli oldugu vurgulanmistir. Sonug¢ olarak c¢aligmalarda
eksiklikler oldugu vurgulanmis, farkli hammaddelerden elde edilen biyoyakitlarin da

yasam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasi gerekliligine dikkat ¢ekilmistir [96].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, asagida siralanan bagliklar altinda yiiriitilen deneysel caligsmalar

sunulmaktadir:

e Aspir yaginin karakterizasyonu
e Laboratuvar 0lgeginde aspir yagi etil esteri tiretimi

e Alternatif motorinlerin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Aspir yagmin transesterifikasyon reaksiyonu alkol olarak etanol, katalizor olarak
sodyum hidroksit kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligmada kullanilan rafine aspir
yag1, 2007-2008 DB Tarimsal Enerji San. ve Tic. A.S. s6zlesmeli enerji tarimi I¢
Bati Anadolu hasadi olup, etanol Konya Seker A.S.’ye ait Cumra Seker Fabrikasinda
kurulan biyoetanol tesisinden, motorin ve kirsal motorin ise Total Oil Tiirkiye
A.S.’den terminal cikisli 6zel tedarik olarak temin edilmistir. Kullanilan diger

kimyasallar ise analitik saflikta olup Merck firmasi {irlintidiir.

3.2 Yontemler

3.2.1 Aspir yagimin karakterizasyonu

Aspir yagmin 6zellikleri standart yontemler ile VITSAN Gozetim Miimessillik ve
Ticaret A.S.’de belirlenmistir. Aspir yagiin yag asidi bilesimini belirlemek icin,
Hewlett-Packard 5890 II (Hewlet Packard, Walgron, Almanya) cihazi kullanilarak,
AOCS Ce 1-62 metotuna gore BFs;—Metanol kompleksi ile yagin metil esteri
hazirlanip olusan metil ester karisimi gaz kromatografisi analizi i¢in cihaza verilmis
ve yag asidi bilesimi belirlenmistir. Gaz kromatografisi kosullar1 Cizelge 3.1°de,
aspir yagimin oOzellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmektedir. Yogunluk, asit ve iyot
degerleri, sabunlasma degeri, sabunlasmayan madde igerigi, tortu ve su igerikleri,
kirilma indisi ve yag asidi bilesimi belirlenen 6zellikler arasinda yer almakta olup,

aspir yaginin ortalama molekiil agirligi 880.48 kg/mol kg olarak hesaplanmuigtir.
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Cizelge 3.1: Gaz kromatografi analiz kosullari.

Dedektor tipi FID(Alev iyonizasyon dedektorii)
Dedektor sicakligi ( °C) 280
Enjektor tipi Dagitmali
Enjektor sicakligi ( °C) 250
Gaz hizlart (mL/dak)
Tasiyict gaz (Ny) 4.5
Hidrojen 30
Hava 400
Dagitma orani 88:1
Firin sicakligr ( °C) 170 (5 dak)
170-275 (10 °C/dak)
275 (10 dak)
Kolon tipi Kapiler kolon, Ultra 1(25 mx0,32 mm, 0,52

um kalinliginda %100 dimetil polisiloksan)

Cizelge 3.2: Aspir yaginin 6zellikleri.

Ozellikler Aspir Yagi
Yogunluk , 20°C, kg/m® 9175
Asit Degeri, mg KOH/g 0.27
Iyot Degeri, g 1/100 g 121
Sabunlagsma Degeri, mg KOH/g 190
Sabunlagsmayan Madde Igerigi, Agir. %’si 0.88
Tortu Igerigi, Agir. %’si 0.0004
Su Igerigi, ppm 595
Kirilma Indisi 1.4657
Yag Asidi Bilesimi, Agir. %’si
Miristik Asit Ci0 0.07
Palmitik Asit Ci60 5.36
Palmitoleik Asit Cis1 0.09
Stearik Asit Ciso0 1.76
Oleik Asit C18;1 35.71
Linoleik Asit Cigo 56.14
Linolenik Asit Cis3 0.1
Arasidik Asit Co0:0 0.29
Eikosenoik Asit Coo:1 0.17
Digerleri 0.32
Yagin Ortalama Molekiil Agirligi, kg/mol kg 880.48
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3.2.2 Laboratuvar olceginde aspir yagi etil esteri iiretimi

Aspir yagi ile etanoliin transesterifikasyon reaksiyonlarinin gergeklestirilmesi igin
ozel 1siticili manyetik karistiricr ile = 1 °C hassasiyetiyle kontrol edilen su banyosu
icine yerlestirilmis, 250 mL hacimli, i¢ boyunlu cam balon kullanilmistir. Geri
sogutucunun kullanildig1 deneylerde karistirma hizi 1000 devir/dakika olmak iizere
sabit tutulmustur. Belirlenen miktardaki yag, cam balona alinarak reaksiyon
sicakligina kadar isitilmistir. Belirlenmis miktardaki etanol igerisinde ¢oziinmiis
sodyum hidroksit, reaksiyon ortamina ilave edilmistir. Onceden hazirlanan ve
icerisinde distile su bulunan tiiplere belirli zaman araliklarinda numuneler alinmis ve
bu tiipler tuz-buz karisimi igerisinde bekletilerek sogutulmustur. Numune tiiplerinde
olusan list faz alinarak gaz kromatografisi i¢in gerekli olan numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin hazirlanmasi ve analizi TS EN 14103 standardina gore yapilmstir [97].
Numune siselerine st fazdan alman 250 mg numune iizerine 5 mL metil
heptadekonat ¢ozeltisi ilave edilerek, ester 6rnekleri hazirlanmig ve aspir yaginin
aspir yagi etil esterine dontisim yiizdeleri Hewlett-Packard 5890 II cihazi
kullanilarak VITSAN Gézetim Miimessillik ve Ticaret A.S.’de belirlenmistir. Gaz

kromatografisi ¢aligma kosullar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3: Gaz kromatografi ¢alisma kosullart.

Dedektor tipi FID(Alev iyonizasyon dedektorii)

Dedektor sicakligi ( °C) 250

Enjektor tipi Dagitmal

Enjektor sicakligi (°C) 250

Dagitma hiz1 (mL/dak) 20-100

Tastyic1 gaz He

Gaz Hiz1 (mL/dak) 1-2

Basing (kPa) 30-100

Firin sicakligi ( °C) 200 °C

Kolon tipi Kapiler kolon (30 m x 0.32 mm, 0.25 um
kalinliginda %100 polietilen glikol)

Kaynak tarama calismalar1 sonucunda, deneylere yag/alkol mol orani: 1/6; reaksiyon
sicakligi: 70 = 1°C ve reaksiyon siiresi 30 dakika kosullarinda baslanilmasina karar
verilmistir [69,72,78-82]. Aspir yaginin transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor
miktar1 degisiminin etkisini incelemek i¢in yagin agirlikca %0.5, %0.75, %1, %1.5,
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%2 ve %2.5 oranlarinda katalizor; yag/alkol mol oraninin degisiminin etkisini
incelemek icin 1/6 ve 1/7 yag/alkol mol oranlari; sicaklik degisiminin etkisini
incelemek i¢in 50°C, 60°C ve 70°C denenmis ve aspir yagi etil esteri tiretim kosullari
saptanmistir. Uretim kosullar1 i¢in sonuglar Boliim 5.1°de sunulmaktadir. Belirlenen

uygun kosullarda aspir yagi etil esteri tiretilmis ve ester iiriin rafine edilmistir.

Laboratuvar 6l¢eginde rafinasyon igin Karaosmanoglu ve arkadaslarinin galismasi
esas alinmistir [98]. Transesterifikasyon reaksiyonu sonrasinda elde edilen {iriin
karisimi, oda sicakligina getirilerek bir gece ayirma hunisinde bekletilmis ve gliserin
ile ester faz1 ayrigtinnlmistir. Elde edilen ham ester fazi, 50°C’deki distile su ile 1:1
oraninda, atilan su fazi berrak olana kadar yikanmistir. Kurutma islemi i¢in ester fazi
agirh@inin %251 kadar NapSO4 kullanilmustir. Ester agirhigmin %25°1 oraninda
tartilip kizdirilan Na,SO4 estere ilave edilerek bir gece bekletilmis, filtrasyon ile ester

faz1 Na,;SO,4’ten ayrilmis ve aspir yagi etil esteri elde edilmistir.

3.2.3 Alternatif motorinlerin yakit o6zelliklerinin belirlenmesi

Motorin ve alternatif motorin olarak segilen yakitlar ve adlandirmalar1 Cizelge 3.4’te

verilmektedir.

Cizelge 3.4: Alternatif motorin olarak secilen yakitlar ve adlandirmalari.

Yakitlar Adlandirma
Motorin M
Kirsal Motorin KM
Aspir Yag Etil Esteri AEE
Hacmen %?2 oraninda aspir yagi etil esteri katkili motorin E2m
Hacmen %S5 oraninda aspir yagi etil esteri katkili motorin E5m
Hacmen %7 oraninda aspir yagi etil esteri katkili motorin E7/m
Hacmen %?2 oraninda aspir yagi etil esteri katkili kirsal motorin E2km
Hacmen %35 oraninda aspir yagi etil esteri katkili kirsal motorin E5km
Hacmen %7 oraninda aspir yagi etil esteri katkili kirsal motorin E7km

Motorin i¢in TS 3082 (EN 590), aspir yag1 etil esteri icin TS EN 14214 biyodizel
standardi, hacmen %2, %5 ve %7 oranlarinda aspir yag: etil esteri katkili motorin ve
kirsal motorinler i¢in TS 3082 (EN 590) standartlarina gore VITSAN Gozetim
Miimessillik ve Ticaret A.S’de yakit 6zellikleri belirlenmistir. Cizelge 3.5, aspir yag1

etil esterinin yakit 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemleri, Cizelge 3.6
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ise motorin, kirsal motorin ve hacmen %2, %5 ve %7 oranlarinda aspir yag etil
esteri katkili motorin ve kirsal motorinlerin yakit 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemleri gostermektedir. Yakit ozellikleri sonuglar1 Bolim 5.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.5: TS EN 14214 standardindaki yakit 6zellikleri i¢in kullanilan metotlar.

Ozellikler Test Metodu

Yogunluk, 15 °C, kg/m® EN ISO 3675; EN ISO 12185
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt EN ISO 3104
Alevlenme Noktast, °C EN ISO 3679
Sogukta Filtre Tikanma Noktas1, °C

Yaz : 1 Nisan-30 Eyliil EN 116

Kis : 1 Ekim-31 Mart
Karbon Bakiye, Agir.%’si EN I1SO 10370
Bakir Korozyon Testi, EN ISO 2160
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, saat EN 14112
Asit Indisi, mg KOH/g EN 14104
Iyod Indisi EN 14111
Ester Igerigi, Agir.%’si EN 14103
Kiikiirt Igerigi, mg/kg EN ISO 20846; EN 1SO 20884
Su Igerigi, mg/kg EN ISO 12937
Toplam Kirlilik, mg/kg EN 12662
Siilfate Kiil Icerigi, Agir.%’si I1ISO 3987
Serbest Gliserin Igerigi, Agir.%’si EN 14105, EN 14106
Toplam Gliserin Igerigi, Agir.%’si EN 14105
Fosfor Igerigi, mg/kg EN 14107
Metanol Igerigi, Agir.%’si EN 14110
Trigliserid Icerigi, Agir.%’si EN 14105
Digliserid Igerigi, Agir.%’si EN 14105
Monogliserid Igerigi, Agir.%’si EN 14105
Grup | Metaller (Na+K), mg/kg EN 14108; 14109; 14538
Grup 1l Metaller (Ca+Mg), mg/kg EN 14538
Linolenik Asit Metil Esteri Miktar1, Agir.%’si EN 14103
Poli Doymamis Metil Ester Miktar1, Agir.%’si EN 15779
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Cizelge 3.6: TS 3082 standardindaki yakit 6zellikleri i¢in kullanilan metotlar.

Ozellikler

Test Metodu

Yogunluk, 15 °C, kg/m®
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Agir.%’si

Kiikiirt Icerigi, mg/kg

Alevlenme Noktasi, °c

Karbon Bakiye, Agir.%’si

Kiil Igerigi, Agir.%’si

Su icerigi, mg/kg

Toplam Kirlilik, mg/kg

Bakir Korozyon Testi

Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, g/m*
Yag Asidi Metil Esteri, Hacim %’si
Distilasyon Testi :

250°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si
350°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si
%95’in (Hacmen) Elde Edildigi Sicaklik
Sogukta Filtre Tikanma Noktasi, °C

EN ISO 3675; 12185
EN ISO 3014
EN 12916
EN 1SO 20846;20884
EN 22719
EN ISO 10370
EN ISO 6245
EN 1SO 12937
EN 12662
EN 1SO 2160
EN I1SO 12205
EN 14078

EN 1SO 3405

EN ISO 3405

EN 1SO 3405
EN 116
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4. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Bu bolimde, asagida siralanan basliklar altinda yiiriitilen yasam dongiisii

degerlendirme ¢alismalar1 sunulmaktadir:

e Amag ve kapsamin belirlenmesi

e Veri toplama

4.1 Amacg ve Kapsamin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada yiiriitiilen yasam dongiisii degerlendirmesinin amaci, aspir yagi etil
esterinin ¢evre iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, aspir yagi etil esterinin ¢evresel
etkilerinin aspir yagi kokenli bir diger biyoyakit olan aspir yagi metil esteri ve
motorinin  ¢evresel etkileri ile karsilastirmali olarak sunulmasi seklinde
belirlenmistir. Temel birim olarak orta biyiikliikteki yeni bir arabanin 100 km
boyunca kullanimi seg¢ilmistir. Verilerin bir kism1 kaynak tarama ¢aligmalarindan ve
Ecoinvent veritabanindan alinmis olup biiyiik bir boliimii tireticilerden alinan gercek
degerlerdir. Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalar1 kapsaminda toplanan
verilerin modellenmesi i¢in SimaPro 7.2.4 programimin kullanilmasina karar
verilmis, yontem olarak ise Eco-indicator 99 secilmistir. SimaPro yazilim programi
ile Ecoinvent veritaban1 Bolim 4.1.1°de ayrintili olarak tanitilmakta ve se¢ilme

nedenleri belirtilmektedir.

SimaPro 7.2.4 programinda yer alan ydntemlerin bazilarinda temel bir sorunla
karsilasilmaktadir. Veri analizi asamasinda enerji ve malzeme kullanimi ile
emisyonlar i¢in pek ¢ok veri toplanmakta ve veri sayisindaki artis bu verilerin
yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Yasam dongilisii degerlendirmesi yontemleri
kapsaminda bir {irlin veya prosesin tiim yasam dongiisii boyunca orta nokta
etkilerinden olan iklim degisikligi, asidifikasyon gibi ¢evresel sorunlarin ayri ayri
katkilariin belirlenmesi miimkiin olmaktadir, ancak toplam cevresel etkinin

belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Bunun nedeni bazi yontemlerin cevresel
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etkilerin agirliklandirilmasi asamasindaki eksikligidir. Eco-indicator 99 yonteminin
secilmesiyle beraber bu temel sorun ortadan kaldirilmistir. Eco-indicator 99
yontemine eklenmis olan agirliklandirma asamasi ile ayr1 ayr1 hesaplanan ¢evresel
etkilerin toplaminin tek bir deger olarak hesaplanabilmesi saglanmis ve bu deger
ekodeger olarak isimlendirilmistir. Karsilasilan bir diger sorun ise siklikla kullanilan
temel malzeme ve prosesler i¢in toplanan verilerin farkli bolgeleri temsil etmesidir.
Ornegin, TRACI ydntemi Amerika tarafindan gelistirilmis bir etki degerlendirme
yontemi olup, temel iiretim verileri Amerika kosullarina gore olusturulmustur.
Avrupa ortalamalarina gore temel proseslerin olusturuldugu, siklikla kullanilan her
bir proses ve malzeme iiretiminin Avrupa kosullarina gore tanimlanip g¢esitli tiretim
sekillerine ayrilarak degerlerin  belirlendigi  Eco-indicator 99 yonteminin
kullanilmasiyla bu sorun da ortadan kaldirilmigtir. Bu ¢alismada, Eco-indicator 99

yonteminin se¢ilmesinin nedenlerini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e Agirliklandirma ile toplam c¢evresel etkinin tek bir ekodeger ile ifade
edilebilirliginin miimkiin olmasi

e Diger yontemlerde sik¢a rastlanmayan kaynak kullanimi, alan kullanimi gibi
orta nokta kategorilerinin incelenmesinin miimkiin olmasi

e Malzeme, iiretim prosesleri, tagima prosesleri, enerji liretim prosesleri ve atik
senaryolart i¢in ¢ok sayida veri icermesi ve bu verilerin Avrupa
ortalamalarina gore olusturulmus olmasi

e Biyoyakitlar ile ilgili yasam dongilisii degerlendirme calismalarinin ¢ogunda
Eco-indicator 99 yonteminin kullanilmis olmast ve bu sayede calismanin
literatiirdeki ~ diger ¢alismalarla karsilagtirilabilir  6zellikte  olmasinin

saglanmasi.

SimaPro 7.2.4 programi ve Eco-indicator 99 yontemi kullanilarak incelenecek

cevresel etkiler ise su sekilde siralanmaktadir:

e Kanserojenler

e Solunumla ilgili organik ve inorganikler
e Iklim degisikligi

e Radyasyon

e (Ozon tabakasi

o Ekotoksiklik
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e Asidifikasyon ve 6trofikasyon
e Alan kullanimi
e Mineral kullanimi

e Fosil yakit kullanimi

Bu orta nokta etkilerinin yanm1 sira insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynak
kullanim1 gibi zarar etkileri de incelenmistir. Bolim 4.1.2°de Eco-indicator 99
yontemi ve bu kapsaminda incelenecek tiim orta nokta ve zarar kategorileri ayrintili

olarak tanmitilmaktadir.

Calismada belirlenmis sistem sinirlar1 i¢inde yer alan iiretim asamalar1 ise su sekilde

siralanmaktadir:

e Tarim asamasi
e Yag ekstraksiyonu
e Aspir yag1 metil/etil ester liretim prosesi

e Yanma

Sekil 4.1°de sistem sinirlar1 ayrintili olarak gosterilmektedir. Hammaddelerin
tarladan fabrikaya tasinmasi ve iiretilen biyoyakitin yakit istasyonlarina taginmasi da
hesaplamalara katilmistir. Aspir yag1 metil esteri liretiminde hammadde olarak aspir
yag1 ve metanol kullanilmaktadir. Metanol tiretimi i¢in gerekli proses ve veriler
SimaPro 7.2.4 programi ve Ecoinvent veritabanindan yararlanilarak kullanilmistir.
Aspir yagi etil esteri iiretiminde ise hammadde olarak aspir yagi ve seker pancari
melasindan iiretilen etanol kullanilmaktadir. Etanol tiretimi i¢in gerekli olan seker
pancar1 tarimi ile seker pancari melasindan alkol iiretimi de sistem sinirlarina dahil

olup ayrintili olarak incelenmistir.

Aspir tohumlarindan aspir yagi liretimi i¢in hekzan ile ekstraksiyon yontemi, aspir
yagindan aspir yagi metil/etil ester iiretimleri i¢in transesterifikasyon reaksiyonu
gerceklestirilmektedir. Yag ekstraksiyonu sonucunda aspir yagi ve Kkiispe,
transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda ise aspir yagi metil/etil esteri ve ham
gliserin olmak {izere iki Uriin olusmaktadir. Buna benzer sekilde seker pancari
melasindan etanol iiretiminde de etanol ve slempe olmak {izere iki {irlin
olugsmaktadir. Prosesler i¢ice gegmis oldugu i¢in prosesleri iki ayr1 prosese ayirmak
miimkiin olmamaktadir. Sistem siirlarinin genisletilmesi iiriin 6zelliklerinin detayl

olarak bilinip benzer o&zelliklere sahip iriin {ireten proseslerin varliginda
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olabileceginden bu calismada uygulanmasi mimkiin degildir. Bu durumda 1SO
standartlarinin da Ongordiigii sekilde cevresel etki paylasimi yapilmast uygun
goriilmiis ve tirtinlerin ¢evresel etki paylarinin enerji igeriklerine gore belirlenmesine

karar verilmistir.

Referans sistem olarak segilen motorinin yasam dongiisii ise rafineri asamasi,
motorinin dagitim asamasi ve motorinin yanmast olmak {izere ii¢ asamada
degerlendirilmektedir. SimaPro programi ve Ecoinvent veritabani motorinin yasam
dongiisiinii  olusturmak i¢in gerekli olan tiim verileri igermekte olup,
degerlendirmede bu veriler kullanilmistir. Motorinin yanmasi sonucu olusan emisyon

degerleri ise Boliim 4.2.3.3’te belirtildigi sekilde hesaplamalara katilmigtir.

Giibreleme Aspir Tohumu Yakit Ilaglama

— =

Aspir Tarimi

v

Kurutma/Temizleme

v

Ekstraksiyon/Rafinasyon |, Kiispe
Metanol/Etanol . -
Uretimi Aspir Yagi

| '

Metanol/Etanol |__,| Transesterifikasyon |_ Gliserin

v

Aspir Metil/Etil Esteri

!

Kullanim

Sekil 4.1: Sistem sinirlari.
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4.1.1 SimaPro 7.2.4 program ve Ecoinvent veritabam

Yasam donglisli degerlendirme caligsmalarinda incelenen {iriin veya sistemin ¢evre
tizerindeki potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla gelistirilmis ¢ok sayida yasam
dongiisii degerlendirme yazilimlart bulunmakta, siirekli olarak yeni yazilimlar
gelistirilmekte ve modiiller istenen kosullara gore giincellenmektedir. Cizelge 4.1,
bu yazilim programlarindan bazilarin1 sunmaktadir. Cizelgede de gorildigu gibi
diinyanin farkli yerlerinde gelistirilmis olan bu programlarin bir kismi tiim sektorler
icin kullanilabilirken bir kismi sadece belirli sektorlerde degerlendirilebilmektedir.
Cizelge 4.2 ise yogun olarak kullanilmakta olan bazi veritabanlarindan Ornekler

sunmaktadir.

Bu calismada, uygun yazilimin segilebilmesi i¢in yapilan 6n eleme sonucunda Gabi,
SimaPro, TEAM ve Umberto yazilimlarinin daha detayli incelenmesine su 6zellikler

nedeniyle karar verilmistir:

e Yazilimin ticari olarak kullanimda olmasi

e Yazilimin Avrupa iilkelerinde gelistirilmis olmasi

e Yazilimin tiim sektorlerde kullanilabilir olmast

e Yazilimn ilgili alanda fabrika, {iniversite ya da baska kuruluslar tarafindan

kullanilip denenmis olmasi.

Belirlenen bu dort yazilim ¢esitli 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir. Bunlar su

sekilde siralanabilmektedir:

e Servis (Yazilimi destekleyici servis ve giincellemelerin varligi)

o Fonksiyonellik (Bilgisayarlarla uyumlu olmasi, Windows sistemi ile
caligabilmesi, veri analizi ve etki degerlendirme asamalarini desteklemesi,
grafiksel goOsterime sahip olmasi, etki faktorlerinin degistirilebilir olmasi,
bilgisayarla uyumlu hesaplama hizlari)

e Veritaban1 (Hammaddeler, elektrik iiretimleri, tagima ve atik yonetimleri ile
ilgili verileri barindiran veritabanlarina sahip olmasi, verilerin glincellenmesi,
verilerin Avrupa genelinde ve uluslararasi gecerlilige sahip olmasi, verileri
degistirebilme imkani)

o Esneklik (Yazilimin degistirilebilirligi)

e Benzer ¢aligmalarin olmasi ve maliyet
Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda, incelen dort yazilim programinin servis,
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Cizelge 4.1: YDD calismalarinda kullanilan yazilim programlari.

Yazilim program Kullamldig: sektor Gelistirildigi iilke
AirConLCA Havalandirma sistemleri Avustralya
AIST-LCA Tiim sektorler Japonya
BEES Yap1 malzemeleri Amerika
EIME Elektrik-elektronik sektorii Avrupa
Environmental Impact Estimator Binalar Kuzey Amerika
Gabi Tiim sektorler Almanya
KCL-ECO Orman endiistrisi ve kagit tiretimi Bat1 Avrupa
LEGEP Binalar Almanya
Modular MSWI Model Kati atik yakma tesisleri Almanya
Prototype Demolition Waste Decision Tool 1 Binalar Hollanda
Sabento Mikroorganizma ve enzimlerin {iretimi Almanya
SALCA-biodiversity Biyogesitlilik Isvigre
SALCA-crop Isvigre kosullarinda yetisen tarim iiriinleri Isvicre
SALCA-erosion 061 Erozyon etkileri Isvigre
SALCA-Heavy metals Bakir, kursun, nikel gibi agir metallerin etkileri | Isvigre
SALCA-nitrate Nitrat etkisi Isvicre
SALCA-soil quality Toprak Kkalitesi Isvigre
SimaPro Tiim sektorler Avrupa
TEAM Tiim sektorler Avrupa
TESPI Tiim sektorler Italya
trainEE Trenler ve tren parcalari Almanya
Umberto Tiim sektorler Almanya
USES LCA Toksiklik Hollanda
WAMPS Atik ydnetimi Isveg
WISARD 4.0 Atik yonetimi Fransa
WRATE Atik ydnetimi Ingiltere
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Cizelge 4.2: YDD c¢aligmalarinda kullanilan veritabanlart.

Veritabani Kullanildig: sektor Kullanildigr iilke
Ecoinvent Tiim sektorler Tiim tlkeler
EIME Elektrik-elektronik sektorii | Tiim iilkeler
Eurofer Demir-gelik endiistrisi Sadece AB iilkeleri
Gabi Tiim sektorler Tim tlkeler
GEMIS Tiim sektorler Tiim tlkeler

10 Tiim sektorler Danimarka
IVAM LCA Data Insaat sektorii Tiim iilkeler

KCL EcoData Kagit endiistrisi Tiim tlkeler
Option data pack Kimyasal tiretimi Japonya
PlasticsEurope EcO-profiles Polimer endiistrisi Avrupa Ulkeleri

Sabento library

SALCA

SimaPro

sirAdos

Umberto

US LCA

Waste Technologies Data Centre

Enzimatik prosesler
Tarimsal tiretimler
Tim sektorler
Insaat sektorii

Tim sektorler

Tim sektorler

Atik yonetim teknolojileri

Tim tlkeler
Tum ulkeler
Tim tlkeler

Tium ulkeler

Her AB iilkesi veya bolgesine gore farkli degerler

Amerika ve Kanada

Tim tlkeler
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fonksiyonellik ve veritabanit barindirmasi agisindan ¢ok farklilik gostermedigi
belirlenmis, ancak Gabi ve SimaPro programlarinin &zellikle kullanim kolayligi,
benzer c¢alismalarin varligi ve maliyet alanlarindaki olumlu yonleri ile 6ne ¢iktigi
gorilmistir. SimaPro programmin biyoyakitlarla ilgili yasam dongiisi
degerlendirme c¢aligmalarinda yogun olarak kullanilmis olmasi, ¢ok gesitli ve iistiin
etki degerlendirme yontemlerini igeriyor olmasi, zarar kategorilerini barindirmasi ve
irlin karsilagtirma analizlerinin hizli yapilabilirligi 6zelliklerine sahip olmas1 gibi
daha avantajli yonleri ile bu ¢alismada SimaPro programinin kullanilmasina karar
verilmistir. SimaPro programi Avrupa ortalamalarina gore olusturulmus pek cok
endistriyel proses verisi iceren Ecoinvent veritabaninin yani sira, Amerika,
Danimarka, Hollanda kosullarina gére olusturulmus, Danimarka’daki gida sektorii
ireticilerinden alinmis verilere gore olusturulmus, 6zel olarak elektrik liretimi ve

ambalaj sektorii i¢in olusturulmus veritabanlarini da biinyesinde barindirmaktadir.

Bu ¢aligmada, hem Avrupa ortalamalarina gore olusturulmus olan hem de ¢ok c¢esitli
prosesler igin veriler igeren zengin bir veritabani olan Ecoinvent veritabani
kullanilmaktadir. Ecoinvent veritabaninda elektrik tiretim ve dagitimi; yenilenebilir
ve yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen 1s1 ve gii¢ kazanimi prosesleri; metaller,
yap1 malzemeleri, temel kimyasal iiretim prosesleri; havayolu, denizyolu, rayl
sistemler ve karayolu tagimaciliginda kullanilan ¢ok ¢esitli ara¢ kullanimi ile ilgili
bilgiler, tarimsal prosesler, atik yonetimi ve daha pek c¢ok proses ile ilgili veriler

mevcuttur.

4.1.2 Eco-Indicator 99 yontemi ve incelenen cevresel etkiler

Eco-indicator 99 yonteminde temel amag orta nokta kategorileri baghigi altinda
toplanan her bir ¢evresel etkinin derecesinin belirlenmesinin yan sira {i¢ temel zarar
etkisinin miktarin1 belirlemek ve agirliklandirma ile toplam cevresel etkiyi tek bir
ekodeger ile ifade etmektir. Toplam g¢evresel etkinin tek bir degerle ifade
edilebilmesi Avrupa Birligi’nin ekoetiket uygulamasina paralel olarak 6nemli bir
nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Goniillii bir uygulama olan bu diizenleme ile,
tireticilerin o {irlinlin tim yasam dongilisii boyunca ¢evreye en az etkisi olan
tirlinlerini piyasaya slirmesi ve ekoetiketli iirlinlerin tesvik ve uluslararasi pazarlara

girebilmesinde avantajlar saglamasinda faydali olacaktir.
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Bir iirlin veya prosesin yasam dongiisii boyunca cevre iizerindeki toplam etkisini
belirtmek i¢in kullanilan ekodegerler ne kadar biiyiikse, o iiriin veya prosesin ¢evre
tizerindeki etkisi de o kadar coktur. Ekodegerin hesaplanabilmesi i¢in ii¢ adim

gereklidir:

1. Verianalizi
2. Verilerin karakterizasyonu ile orta nokta kategorileri ve zarar kategorileri
cinsinden ifade edilmesi

3. Zarar kategorilerinin agirliklandirilmasi

Ekodegerin hesaplanmasi icin gerekli adimlar Sekil 4.2°de de sunulmaktadir.
Oncelikle her yasam dongiisii degerlendirme calismasinda da oldugu gibi veri analizi
yapilmakta, daha sonra zarar odakli yontemin kullanilmasi ile karakterizasyon
sonucunda asidifikasyon, ozon tabakasinin incelmesi, ekotoksiklik, kaynak kullanimi1
gibi cok sayida farkli orta nokta etkileri elde edilmekte, orta nokta etkileri li¢ zarar
kategorisi basligi altinda toplanmakta ve zarar kategorilerine agirliklandirma

uygulanarak tek bir ekodeger elde edilmektedir.

- - -~ - ™~ - e
( [ Veranalin | | | | Keynakden ||
™| verilen zarar
Uriiniin L Kaynak
yagam kullanmmi
dnsiisii Zarar odakls
sngiist . ( .
b yontemin Ekosisteme . o .
. o‘ytu.nf:a kullandmas | verilen zarar Ugkategorinin . EKODEGER
glitim || Apay agrlikdandmimast
malzeme, kullanum :
enerji ve
emisyonlarm
belirlenmesi ) (s
Emisyonlar Insan
| sagligma
verilen zarar | ]
y / y, AN s

Sekil 4.2: Ekodegerin belirlenmesi.

Eco-indicator 99 yonteminde incelenen orta nokta ve zarar kategorileri Sekil 4.3°de
ayrintili olarak sunulmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi zarar etkileri insan saghgi,
ekosistem kalitesi ve kaynak kullanimi olup iklim degisikligi, ozon tabakasinin
incelmesi, radyasyon, solunumla ilgili etkiler ve kanserojenler insan sagligina; alan
kullanimi, asidifikasyon, dtrofikasyon ve ekotoksiklik ekosistem kalitesine; mineral

ve fosil yakit kullanimi ise kaynak kullanimi kategorisine etki etmektedir.
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Sekil 4.3: Eco-indicator 99 yonteminde orta nokta ve zarar kategorileri.
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4.1.2.1 Insan saghg

Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) insan saghgm
tamimlarken hastalik ve sakatligin olmamasi durumuna ek olarak fiziksel, ruhsal ve
sosyal a¢idan iyi bir durumda bulunulmasini da eklemektedir. Yasam dongiisi

degerlendirmesinde ise sadece su etkenler goz oniinde bulundurulmaktadir:

e Hava, su ve topraktaki tiim emisyonlar dikkate alinmaktadir ancak ¢alisma
alanlar;, ev gibi ortamlardaki sagliksiz  kosullar  hesaplamalara
katilmamaktadir.

e Dogal afetler, iklim, mikroorganizmalar, volkanik patlamalara bagl olarak
olusan saglik problemleri dikkate alinmamaktadir.

e Ekonomik durumlar yani gelirin az veya ¢ok olmasi durumu goz oniinde

bulundurulmamaktadir.

Tiim bu smirlamalar dogrultusunda yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarinda
incelenen “Insan Sagligr” kavrami Diinya Saghk Orgiitii’niin tanimlamasma gore
daha kisith bir sekilde belirlenmistir. Buna gore, insan sagligi erken oliimler veya
endiistriyel ve tarimsal proseslerin hava, su ve topraga yaydigi emisyonlarin neden
oldugu hastaliklarin olmama durumu olarak tanimlanmaktadir. insan saghgma etki

eden g¢evresel faktorler ise su sekildedir:

e Kanserojenler tarafindan insan sagligina verilen zarar: Uluslararas1 Kanser
Arastirma Orgiitii (The International Agency for Research on Cancer, IARC)
insan saglig1 tizerinde kanserojen etkisi olan maddeleri gruplamak i¢in su
sekilde bir siniflandirma yapmaktadir:

o Grup 1: Insanlar iizerinde kanserojen etkisi olan madde, karisim veya
yayilimlar

o Grup 2A: Insanlar {izerinde biiyiik olasilikla kanserojen etkisi olan
madde, karigim veya yayilimlar

o Grup 2B: Insanlar iizerinde kanserojen etkisi olmasi miimkiin olan
madde, karisgim veya yayilimlar

o Grup 3: Insanlar iizerinde kanserojen olarak smiflandirilamayan
madde, karisim veya yayilimlar (Bu grup baska bir kategorinin

kullanilmamas1 durumunda se¢ilmektedir.)
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o Grup 4: Insanlar iizerinde biiyiik olasilikla kanserojen etkisi olmayan

madde, karisim veya yayilimlar.

Eco-indicator 99 yontemi ile IARC tarafindan 1, 2A, 2B ve 3 olarak
siiflandirilan maddelerin neden oldugu insan sagligi tizerindeki zararin timii

hesaplamalara katilmaktadir.

Solunumla ilgili etkiler tarafindan insan sagligina verilen zarar:
Gergeklestirilen ¢alismalar pek c¢ok inorganik madde ile tozun insan
sagliginda solunumla ilgili etkilerle baglantis1 oldugunu gostermektedir.
Solunumla ilgili etkilere neden olan maddeler su sekildedir:

o Partikiil maddeler

o Nitrat ve siilfatlar

o SO3

o O3

o CO

o NOy ve SOy

o Ucucu organik bilesikler

Belirtilen tim bu etkiler Eco-indicator 99 yonteminde hesaplamalara

katilmaktadir.

Iklim degisikligi tarafindan insan saghigma verilen zarar: Sera gazlarmin
insan saghgr {iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, bu gazlarin yayilimi
sonucunda goriiniir zararlar olusmadigindan 6ngoriilere gore yapilmaktadir.
Deneysel verilerle dogrulanamayan senaryo ve modellerde pek cok olasilik
olustugundan belirsizlik derecesi yiiksek, kesinlik derecesi diisiiktiir. Yapilan
modellemelere gore iklim degisikliginin ¢ok ¢esitli rahatsizliklara yol
acabilece8i Ongoriilmektedir. Olusabilecek bu rahatsizliklar Cizelge 4.3’de
ozetlenmektedir. Eco-indicator 99 yontemi ile iklim degisikliginin insan
saglig1 iizerindeki etkisinin en ¢ok oldugu ii¢ kategori (asirt sicakliga maruz
kalma, tasiyic1 parazitlerin gesitlenmesi ve aktiflesmesi, deniz seviyesinin
yiikselmesi) incelenmektedir.

Radyasyon tarafindan insan sagligina verilen zarar: Bu kategori ile radyoaktif
maddelerin c¢evreye yayillimina bagli olarak insan sagligina verilen zarar

tanimlanmaktadir. Petrol ve dogalgaz kazaniminda, komiir santrallerinde,
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Cizelge 4.3: Iklim degisikliginin insan saglhig iizerine etkileri.

Direk Etkiler

Olusan Saglik Sorunu

Asir sicakliga maruz kalma

Sicaklik degisimine bagli hastalik ve
Olimler

Hava durumundaki ani degisiklikler Olim, hastalanma ve  psikolojik
bozukluklar

Dolayl etkiler Olusan Saglik Sorunu

Tastyic1  parazitlerin  ¢esitlenmesi ve | Tasiyict  parazitlerden  kaynaklanan

aktiflesmesi hastaliklar

Su ve gida kaynakli bulagici maddelerin
ekolojik degisimi

Hava durumundaki degisikliklere bagl
olarak gida iiretim veriminde degisim

Deniz seviyesinin yiikselmesi

Polen ve spor miktar1 ile

kirliliginde artis

cevre

Sosyal ve ekonomik degisimler

[shal ve diger bulasici hastaliklarm
goriilme sikliginda artig

Yetersiz beslenme, aclik ve ¢ocuklarda
biiylime ve gelisim bozukluklar

Bulasict  hastalik
psikolojik sorunlar

riskinde artis ve

Astim ve alerjik hastaliklar, solunumla
ilgili kronik hastaliklar ve 6liim

Halk sagliginin genelinde bozulmalar,
ruhsal sorunlar, beslenme sorunlari

niikleer yakit cevriminde ve daha pek cok proseste hava ve su kaynakli
radyoniiklitler ¢evreye salinmaktadir. Tim bu salimlar Eco-indicator 99
kapsaminda ele alinmaktadir, sadece biiylik ve beklenmeyen kazalarin olusma
thtimali g6z ard1 edilmektedir.

e Ozon tabakasi incelmesi tarafindan insan saglhigma verilen zarar: Ozon
tabakas1 incelmesinin en énemli nedeni kloroflorokarbonlarin yayimina bagl
olarak kloriir ve brom seviyelerindeki artistir. Ozellikle deri kanserine neden
olan tiim bu maddeler Eco-indicator

99 yonteminde hesaplamalara

katilmaktadir.

Insan sagligi zarar etkisi ile insan sagligi kategorisini olusturan tiim orta nokta
etkileri DALY (Sagliksiz Yasam Yili, Disability Adjusted Life Years) birimi ile
ifade edilmektedir. DALY cevresel etkenlerden otiirii gergeklesen erken oliimler
veya hastaliklara bagli olarak kaybedilen veya engellenen yasam yil1 sayisini temsil
etmektedir. DALY birimi Diinya Bankasi ve Diinya Saglk Orgiitii tarafindan da

kullanilan bir birimdir.
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4.1.2.2 Ekosistem kalitesi

Heterojen sistemler olup inceleme ve gozlemlenmesi ¢ok karmasik yapilar olan

ekosistemlerin kalitesini belirlemek i¢in en Onemli etken olarak ekosistemin

insanlarin  gergeklestirmekte oldugu aktivitelerden belirgin olarak ne oranda

engellenip bozuldugu belirlenmekte ve bu bozulma orani tiirlerin gesitliligi cinsinden

ifade edilmektedir. Bu kategoride, 6zellikle vaskiiler bitkiler ve bazi organizmalar

olmak iizere tiir cesitliliginin saglanmasi incelenmekte ve belirli bir bolgede belirli

bir zamanda ¢evresel etkilere bagl olarak tiikenen veya tilkenme tehlikesiyle karsi

karstya kalan tiir yiizdesi cinsinden ifade edilmektedir. Ekosistem kalitesine etki eden

cevresel faktorler su sekildedir:

Ekotoksiklik tarafindan ekosistem kalitesine verilen zarar: Toksik ozellige
sahip tiim maddeler bu kapsamda incelenmektedir. Su, tarimsal olarak
kullanilan toprak, endiistriyel olarak kullanilan toprak ve dogal alanlardaki
tim emisyonlar hesaplamalara katilmaktadir. Toksiklik PAF (Potansiyel
olarak etkilenen kisim, Potentially Affected Fraction) birimi ile ifade
edilmektedir. PAF birimi balik, kabuklular, algler, solucanlar, nematodlar,
mikroorganizmalar ve ¢esitli bitki tiirleri gibi suda ve toprakta yasayan
canlilar tizerindeki etkiyi belirtmek amaciyla kullanilmaktadir.

Asidifikasyon ve otrofikasyon tarafindan ekosistem kalitesine verilen zarar:
Asidifikasyon ve 6trofikasyon siilfat, nitrat, fosfat gibi inorganik maddelerin
havada veya suda birikimi sonucunda olusmaktadir. Havada olusan bu
birikimler sonucu ortaya ¢ikan asidifikasyonun temel etkisi topraktaki asit
degeri ile besin degerinin degisimi ve bu degisimlere bagli olarak tiirlerin
sayist ve cinsinin azalmasi veya ¢ogalmasi olup, suda olusan emisyonlar
sonucu ortaya ¢ikan otrofikasyonun temel etkisi besin maddelerinin biiyiik
oranda artmasi sonucunda bitki varligmin asir1 miktarda artarak suda
coziinmiis oksijen miktarini azaltip su ekosisteminin yok olma tehlikesiyle
kars1 karstya kalmasi seklindedir. Asidifikasyon ve 6trofikasyonun etkilerinin
belirtilmesi igin PDF (Potansiyel olarak tiikenen kisim, Potentially
Disappeared Fraction) birimi kullanilmaktadir. PDF birimi ile fosil tiirler ve
egreltiotlar1 gibi vaskiiler bitki niifusu iizerindeki etkiler tanimlanmaktadir.
Alan kullanimi tarafindan ekosistem kalitesine verilen zarar: Alan kullanimi

modellemesinde kullanilan degerlerin ¢ogu deneysel degerlerdir. Ancak
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tiirlerin azalma veya ¢ogalmasi alan degisiminin yani sira toksiklik, asitlik
degerindeki artis gibi pek ¢ok etkene bagl olarak degismekte oldugundan
alan kullanim1 ve degisiminin etkisini ayirmak ¢ok miimkiin olamamaktadir.
Ayrica tiim alan tiirleri i¢in de veriler bulunmamaktadir. Bu nedenle alan
kullanim1 kategorisi iizerindeki calismalar halen devam etmektedir. Alan

kullanim1 da PDF birimi ile ifade edilmektedir.

Ekosistem kalitesi modellenirken tek bir birim kullanilamadigi gibi, farkli orta nokta
kategorileri i¢in farkli tlirler incelenmistir. Pratik olarak tiim tiirler insanlarin
gerceklestirdikleri aktivitelerden etkilenebilmektedir, ancak tiim bu etki ve tiirleri
incelemek olanaksizdir. Bu nedenle, ekosistem Kkalitesini en iyi sekilde temsil
edebilecek tiir gruplar1 belirlenmistir. EKotoksik etkiler i¢in suda yasayan ve bentik
organizmalar, asidifikasyon, 6trofikasyon ve alan kullanimi i¢in ise vaskiiler bitkiler
en iyi temsil edici tiir olarak segilmistir. PAF ve PDF birimlerinin esit olarak ifade
edilebilmesi i¢in de ekosistem iizerindeki zarar PDF*alan*zaman cinsinden ifade
edilmistir. Asidifikasyon ve Otrofikasyonda diger kategorilerden farkli olarak hedef
tirtin  azalma yiizdesi incelenmektedir. Bunun nedeni asidifikasyon ve
otrofikasyonun tiirlerin sayisinda her zaman azalmaya neden olmamasi bunun yerine
tirlerin yapilarinin degisime ugramasidir. Cizelge 4.4’de ekosistem kalitesinde yer
alan kategoriler, bu Kkategorileri temsil eden tirler, kullanilan birimler

Ozetlenmektedir.

Cizelge 4.4: Ekotoksiklik zarar kategorisinin bazi 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

Kategori Tiir Birim Olusan zarar
Ekotoksiklik Cesitli tiirler PAF*m®*y1l | Toksik stres
Asidifikasyon Vaskiiler bitkiler | PDF*m®*y1l | Tiikenme olasilig1

Otrofikasyon Vaskiiler bitkiler | PDF*m“*y1l | Tiikenme olasilig:
Alan kullanimi | Vaskiiler bitkiler | PDF*m?*y1l | Tiikenme olasilig1

4.1.2.3 Kaynak kullanimi

Kaynak kullanimi kategorisinde mineraller ve fosil kaynaklar incelenmektedir. Bu
incelemede smirlayict etken kaynagin niceligi degil niteligidir. Gilinilimiizde
kullanilan her bir kaynak, geride kalan kaynaklarin niteligini diisiirecek ve kalan
kaynaklarin kazanimi igin gerekli olan ugras artacaktir. Bir diger deyisle, kalitenin

azalmas1 ve gelecekte kazanim i¢in enerji ihtiyacinin artmasi kaynaklara olan zarar
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basligr altinda incelenmektedir. Mineraller ile fosil kaynaklarin ayri incelenmesinin
nedeni olugum siireglerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Mineral kaynaklar
icin en Onemli nitelik parametresi konsantrasyondur. Konsantrasyon ne kadar az
olursa, kaynagin kazanimi igin gerekli olan enerji de o kadar artacaktir. Fosil
kaynaklar i¢in ise konsantrasyon ¢ok kullanigl bir parametre degildir, onun yerine
kaynagin kazanimi i¢in gerekli olan enerji temel alinmaktadir. Fosil kaynaklar basligi
altinda komiir, dogalgaz ve petrol incelenmektedir. Birim olarak enerji birimi MJ
(Mega Joule) kullanilmaktadir. Bu birim ile bir kaynagin giiniimiizde kazanilmasi
icin gerekli olan enerji ile gelecekte kazanimi icin gerekli olan enerji arasindaki

farkin tanimlanmasi hedeflenmektedir.

4.2 Veri Toplama

Bu boliimde, asagida siralanan basliklar altinda yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in

gerekli veriler toplanmistir:

e Seker pancar1 tarim1 ve melastan etanol eldesi i¢in veri toplama
e Aspir tarimi i¢in veri toplama

e Aspir yag1 metil ve etil esterleri i¢in veri toplama
4.2.1 Seker pancari tarimi ve melastan etanol eldesi i¢in veri toplama

4.2.1.1 Seker pancari tarimi

Seker pancari, genellikle dort yillik miinavebe sistemi ile iiretilmektedir. Tarlanin
seker pancar1 tarimina hazir olmasi i¢in bir sene onceden On bitki hasat edilir.
Hasattan hemen sonra diskaro ile toprak hazir hale getirilerek sulama yapilir. Yapilan
bu sulama sonucunda tarlada yabani otlar ve hububat hasadindan kalan tohumlar
cimlenir. Tarla tava geldikten sonra stiriim yapilir. Kasim ayinda ise taban giibresinin
2/3’ii tarlaya atilarak ikinci siiriim yapilir. Ilkbaharda taban giibresinin 1/3’ii ile
azotlu gilibrenin yarisi tarlaya atilarak tohum yatagi hazirlanir. Ekimin Mart ayinda
yapilmas1 tercih edilmektedir. Iyi bir ekimin gerceklestirilebilmesi icin havali

mibzerler kullanilmaktadir.

Seker pancari liretiminde ekimden hasada kadar gecen siirede yabanci ot, hastalik ve
zararhillara karsi koruma saglanmasi gerekmektedir. Bu koruma i¢in tohumlarin

ilaglanmas1 gerekmektedir, bu sekilde hastalik ve zararli boceklere karsi 6nlem
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alinmis olunur. Hastalik ve zararlilarla yapilan miicadele ekim Oncesi ve ekim
sonrast olmak iizere iki donemi kapsamakta olup, hastaliklara rastlanmasi
durumunda 3-4 sefer yapilabilir. Yabanci otlara karsi miicadelede ise ¢apalama

uygun bir yontemdir.

Ekimden 6 ay sonra seker pancari hasat edilebilecek olgunluga erismektedir. Hasat
elle veya makine ile yapilmaktadir. Hasattan sonra diskaro yardimiyla kalan pancar
yapraklar1 da topraktan temizlenir. Tim bu adimlar i¢in gerekli yakit tiiketimleri

Cizelge 4.5’de verilmektedir [86,92,99-103].

Cizelge 4.5: Seker pancari tarimi igin yakit titketimi [86,92,99-103].

Islem Uygulama | Motorin tiiketimi,
say1st/yil Litre/hektar

Diskaro ile topragin hazirlanmasi 2 6

Yabani ot ve hububat hasadindan kalan | 1 15

tohumlarin stiriilmesi

Kasim ay1 siirlimii 1 15

Tohum yatagi hazirligi 1 5

Ekim (Mibzer ile) 1 5

Yabanci ot, bocek ve hastaliklardan koruma | 4 2

(Capalama 2 2

Glibreleme 2 2

Hasat 1 50

Topragin hazirlanmasi 1 5

Seker pancar lretimindeki verim ve kaliteye etki eden en 6nemli konulardan bir
digeri ise gilibreleme ve sulamadir. Giibreleme seker pancarinin ihtiyaci olan bitki
besin maddeleri ve miktarlar1 temel alinarak uygulanmalidir. Bunun i¢in en iyi yol,
tarla topraginin analiz edilerek ihtiyaca gore giibreleme yapilmasidir. 2010-2011
Tiirkiye verilerine gore ortalama pancar verimi 53 ton/hektar olarak hesaplanmistir
[56]. Cizelge 4.6’da seker pancar tarimi sirasinda kullanilan gilibre miktarlari, tarim
ilact miktarlar1 ve iiretilebilecek etanol miktar1 verilmektedir. Degerler gercek

degerler olup kaynak tarama ¢alismalari ile de karsilastiriimistir [86,92,99-103].

Hasat edilmis olan pancarlar islenmek iizere seker fabrikasina tasinir. Seker
pancarlari fabrikaya tasinana kadar tarlaya yakin bir depoda bekletilebilir. Depolama

esnasinda kurutma veya sogutma islemlerine gerek duyulmamaktadir.
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Cizelge 4.6: Seker pancar1 tariminda kullanilan giibre-ilag miktar1 ve etanol iiretimi

[86,92,99-103].

Azotlu giibre, kg/hektar 125
Fosforlu giibre, kg/hektar 105
Potasyumlu giibre, kg/hektar 80

Tarim ilaci, kg/hektar 4.5
Seker pancar1 melasindan etanol tiretimi,kg/hektar 700

4.2.1.2 Seker pancari ve melasin hazirlanmasi

Seker fabrikasina taginmis olan pancarlar hemen isletmeye alinabilecegi gibi daha

sonra islenmek iizere silolara da stoklanabilir. Isletmeye alinan pancarlar, 6ncelikle

su yardimiyla yikama tesisine gonderilir. Bu sirada, tas tutucular pancarla beraber

gelen tast ve kumu, ot tutucular da otlar1 tutarak seker pancarimi tiim yabanci

maddelerden temizlerler ve pancarlar suyla yikanarak tiim topragindan armndirilir.

Son olarak pancarlar durulama tesisinden gecerek ambarlara alinir. Bundan sonra

seker fabrikasinda pancarlara uygulanan islemler sirasiyla su sekilde gergeklestirilir:

Pancarin Kiyilmasi: Pancarlar daha sonra uygulanacak diflizyon isleminde
daha biiyiik yilizeye sahip olmasi i¢in boyutlarinin kiigiiltiilmesi amaciyla 6zel
pancar bigaklar1 yardimiyla kiyilir.

Difiizyon Islemi: Kiyilmis pancarm icerisindeki seker, difiizoriin igerisinde
bulunan yaklasik 70°C sicakligindaki suya geger. Bu islem sonunda iki ara
irtin elde edilmektedir. Bunlar ham serbet ve kiispedir. Elde edilen kiispe,
sistemden uzaklasgtirllmadan 6nce preslerde sikilir ve kazanilan serbet Sisteme
geri beslenir. Bu sekilde kayiplarin en aza indirilmesi saglanmis olur. Elde
edilen kiispe hayvan yemi olarak degerlendirilebilirken, ham serbet aritilmak
lizere aritim istasyonuna gonderilir.

Ham Serbetin Arindirilmasi: Ham serbetin icerisindeki seker dis1 maddeler
kirecleme yardimiyla ¢oktiiriiliir.

Filtrasyon: Kirecleme isleminin tamamlanmasinin ardindan karbonatlama ve
filtrasyon islemlerine tabi tutulan serbet berrak bir sulu serbet seklinde elde
edilir.

Sulu Serbetin Koyulastirilmasi: Sulu serbet buharlastirma istasyonlarinda
buharlastirilarak serbet yogunlugu arttirilir. Bu islem sirasinda bir miktar

koyulastigindan islem serbetin koyulastirilmasi olarak isimlendirilmistir.
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Koyu Serbetin Rafinasyonu: Koyu serbet, kristalizasyon kademeleri olan
kristal seker pisirimi, orta seker pisirimi ve son seker pisirimi asamalarinin
gerceklestirilmesi i¢in rafineri iinitesine gonderilir. Kristal seker pisirimi ile
kuru madde icerigi %92-93 oranlarina ¢ikartilir ve {iriin olarak beyaz kristal
seker elde edilir. Bu kademede santrifiijlerden ayrilan surup orta seker
tinitesinde tekrar pisirim islemine alinarak orta seker ve orta surup elde edilir.
Orta seker kristal seker surubunun karigimina girerek sisteme geri donerken
orta surup tekrar pisirim i¢in son seker {initesine yollanir. Son seker
pisiriminde son seker ve surup ayrimi gergeklestirilir. Son seker kristal
sekerin standart surubunun hazirlanmasinda kullanilarak sisteme geri
dondiiriiliir. Elde edilen surup ise melas olarak adlandirilmaktadir, 6zetle
melast suruplardan maksimum seker alindiktan sonra geriye kalan ana surup
olarak tanimlamak miimkiindiir. Melas yaklasik olarak %45-50 civarinda
seker icermekte olup pek ¢ok sanayi kolunun ana hammaddesi (maya {iiretimi,

yem sanayi, alkol liretimi gibi) olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, seker sanayi yan iirlinii olan melastan alkol iiretimi incelenmistir.
Cizelge 4.7, seker pancarlarinin tasinmasi, hazirlanmasi, yikanmasi, depolama,
parcalama ve seker ekstraksiyonu icin gerekli 1s1 ve elektrik {retimlerini
gostermektedir. Veriler 1 ton melas iiretimi i¢in olup, Ecoinvent veritabani ve
literatlir caligmalar1 kaynak alinarak belirlenmistir [99,102-105]. Seker pancarindan
kristallendirilemeyen en son surup seklinde kalan melasin orani hasat sekli,
depolama sartlar1 ve seker elde etme yontemine bagli olarak yaklasik %4 tiir
[106,107]. Bu galismada, 1 ton seker pancarindan elde edilen melas miktar1 40 kg

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.7: Melas iiretiminde 1s1 ve elektrik tiiketimi [99,102-105].

Is1, Elektrik,
MJ/ton melas kWh/ton melas
Seker pancarlarinin taginmasi, - 14
hazirlanmasi ve yikanmasi
Depolama -
Parcalama - 4
Seker ekstraksiyonu 320 45
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4.2.1.3 Fermantasyon ve saflagtirma

Fermantasyon isleminde hammadde kaynagi olan seker pancari melasit anaerobik
(havasiz) ortamda mayalarin kullanimi ile etanole doniistiiriiliir. Yiiksek etanol
veriminin saglanmasi i¢in uygun sicaklik, pH degeri, alkol konsantrasyonu gibi
ortam kosullarinin optimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Mayalanmis lapanin
alkol icerigi hacimce %7-10 arasindadir. Mayalanmig lapalar, alkolden
ayristirtlmalart icin 6nce lapa kolonuna alinarak alkol icerigi hacimce %40’lara
ardindan evaporasyona tabi tutularak alkol igerigi % 95 oranlarina getirilmektedir.
Etanol ve slempenin ayrigtirilmasinin ardindan elde edilen slempe yem sanayi,
organik sivi, giibre veya yapi kimyasallar1 sanayisinde degerlendirilebilmektedir.
Slempeye kurutma islemi uygulanmaktadir. Daha sonra elde edilmis alkole damitma
yapilarak %95.6-97.2 oranlarinda etanol eldesi gergeklestirilir. Bir sonraki adim
kurutmadir. Elde edilen etanol %99.8 civarinda olup biyoetanol tanklarina alinir.
Fermentasyon, distilasyon ve kurutma asamalari Sekil 4.4°’de O6zetlenmektedir.
Cizelge 4.8’de ise etanol tiretiminde kullanilan 1s1 ve elektrik miktarlar1 verilmektedir

[86,92,99,102-105].

Cizelge 4.8: Etanol tiretiminde 1s1 ve elektrik tiiketimi [86,92,99,102-105].

Isi, Elektrik,
Islem MJ/ton etanol | kWh/ton etanol
Fermantasyon - 30
Distilasyon, evaporasyon 4200 45
Slempenin preslenmesi - 20
Slempenin kurutulmasi 240 36

Bolim 4.1°de de belirtildigi gibi seker pancart melasindan etanol ve slempe olmak
tizere iki Uriin olusmaktadir ve ¢evre etki paylasiminin bu iki {riiniin enerji
igeriklerine gore yapilmasina karar verilmistir. Buna gore etanoliin ¢evresel etki pay1

%72, slempenin cevresel etki pay1 ise %28 olarak belirlenmistir [102].

4.2.2 Aspir tarimi icin veri toplama

Aspir tarimi i¢in toplanan veriler Tiirkiye’de tarimi yapilan aspir bitkisine ait ger¢ek
degerler olup kaynak tarama caligsmalar1 ile de karsilastirilarak belirlenmistir. Aspir

tariminda ilk olarak tarlanin bir 6nceki bitkiden aspir ekimine kadar bos birakilmasi
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Sekil 4.4: Seker pancart melasindan etanol eldesi.
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durumunda toprak sonbahar veya ilkbaharda pullukla siiriilir ve ekimden Once
diskaro ile ekime hazirlanir. Tarla hazirhiginin ekimden hemen 6nce yapilmasi ile
kendiliginden ¢ikacak bitki ve yabanci otlarin yok edilmesi de saglanmis olunur.
Aspir bitkisi 3.5-4 ay gibi bir siirede yetisebildigi igin gerekli olan tiim giibre
ekimden once topraga verilmektedir. Giibre bir seferde verildigi igin {ire kullanimi
tercih edilmektedir, ¢linkii tire kullanimu ile etki siiresi yavas ve etkili hale getirilir.
Tirkiye’deki topraklar potasyum agisindan yeterli kabul edildiginden potasyumlu
giibre ihtiyacina gerek duyulmamaktadir. Aspir bitkisi, kurakliga dayanikli bir bitki

oldugundan sadece belirli donemlerde sulama ile verimin arttirilmasi1 miimkiindiir.

Ekim igin diger hububat ekimlerinde kullanilan mibzerlerin kullanimi uygundur.
Yabanci ot miicadelesinin saglanabilmesi i¢in sira arasi 15-20 cm civarinda
tutulmakta ve bu sartlarin saglanmasi durumunda dekara 2-3 kg tohumluk
kullanilmaktadir. Aspir bitkisi gelisiminin ilk bir ayinda yabanci otlarla miicadele
edememektedir. Bunun igin tavsiye edilen tarim ilaglarindan birkag1 Treflan,
Trifluarin, Metaloachlor, EPTC, Barban, Profluralin, Paraquat olarak sayilabilir.
Aspir bitkisi yapraklarinin biiyiik bir bolimii tamamen kuruyarak cicek ve ¢anak
yapraklart kahverengi rengine dondiikten ve taneleri tamamen beyazlastiktan sonra
hasat edilebilmektedir. Bu donem genellikle c¢igeklenmeden yaklasik 4-5 hafta
sonraya denk gelmektedir. Hasat igin arpa ve bugday gibi hububatlarin hasadinda
kullanilan bigerdoverler kullanilabilmektedir [47,49,53,108,109].

Aspir tariminda kullanilan yakit miktarlar1 Cizelge 4.9°da, giibre ve tarim ilaci
miktarlari ise Cizelge 4.10’da sunulmaktadir [47-49,53,102,108]. Aspir verimi i¢in
ise 2010 y1l1 degeri alinmis olunup 1930 kg/hektar olarak belirlenmistir [56].

Cizelge 4.9: Aspir tarimi i¢in yakit tiiketimi [47-49,102].

Islem Motorin tiiketimi, Litre/hektar
Diskaro ile topragin hazirlanmasi 12
Tohum yatag1 hazirlhig 5
Ekim (Mibzer ile) 5
Yabanci ot, bocek ve hastaliklardan koruma 2
Gtibreleme 2
Hasat 50
Topragin hazirlanmasi 5)
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Cizelge 4.10: Aspir iiretimi igin giibre-ila¢ miktarlar: ile verim [47,53,56,108].

Azotlu giibre, kg/hektar 60
Fosforlu giibre, kg/hektar 40
Tarim ilaci, kg/hektar 2.5
Verim, kg/hektar 1930

4.2.3 Aspir yag metil ve etil esterleri i¢in veri toplama

Aspirlerin = hasat edilip tasmnmasimmin  ardindan  swrasiyla  su  islemler

gerceklestirilmektedir:

e Aspir yagi eldesi ve rafinasyon
e Esterlesme

e Kullanim

4.2.3.1 Aspir yag eldesi ve rafinasyon

Oncelikle hasat edilip yag fabrikasina tasinan aspirler depolanir ve kurutulur. Nem
igerigi %12 civarinda olan aspirler kurutularak nem igerigi %8 oranina getirilir.

Kurutma asamasindan hekzan ile ekstraksiyon gegilir.

Uretilebilecek aspir yag1 miktar1 660 kg/hektar olarak belirlenmistir [56,110,111].

sonra asamasina
Cizelge 4.11 kurutma, ekstraksiyon ve rafinasyon islemleri sirasinda 1s1 ve elektrik
tilkketimleri ile kullanilan kimyasallar ve yan iirlin tiretim miktarlarini gostermektedir.
Degerler 1 ton aspir yagi metil esteri (AME) iiretimi i¢in verilmekte olup kaynak
tarama caligmalar1 ile karsilagtirilarak belirlenmis ger¢ek degerlerdir [102,109-112].
Yag ekstraksiyonunda verim %95 olarak kabul edilmis ve kullanilan hekzanin

timiiniin geri kazanildig1 varsayimi yapilmistir [113,114].

Cizelge 4.11: Aspir yagi eldesi i¢in veriler [102,109-112].

Ist Elektrik Kimyasallar Yan iirlinler
(MJ/ton AME) | (kWh/ton AME) | (kg/ton AME) | (kg/ton AME)
Kurutma 703 47 - -
Ekstraksiyon | 2358 171 Hekzan:4 Kiispe:1750
Rafinasyon | 160 11 NaOH:0.99 -

Yag ekstraksiyonu sonucunda aspir yag ve kiispe olmak iizere iki iiriin olugsmaktadir
ve cevresel etki paylasiminin yapilmasi gerekmektedir. Boliim 4.1°de de belirtildigi

gibi enerji iceriklerine gore g¢evresel etki paylar1 belirlenmistir. Buna gore aspir
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yaginin cevresel etki payr %28, kiispenin cevresel etki payr ise %72 olarak

belirlenmistir [112,115].

Aspir yagi metil esteri ticari olarak tretilmekte oldugundan fabrika degerleri ve
kaynak tarama calismalarindan degerler elde etmek miimkiin olmaktadir. Buna
karsin, ikinci kusak biyoyakitlardan olan aspir yag: etil esteri (AEE) heniiz ticari
olarak iiretilmemekte ve fabrika degerlerinin bulunmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle, aspir yagi etil esteri iiretimi i¢in yapilan deneysel calismalar ve kaynak
tarama calismalarindaki gesitli yaglarin metil ve etil esterlerinin yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismalari temel alinmistir. Aspir yagi metil esteri iiretim miktari
620 kg/hektar iken aspir yagi etil esteri tiretim miktar1 655 kg/hektar olarak kabul
edilmistir [116,117]. Bu nedenle AEE {iretiminde hem tarim asamasinda hem de
kurutma, ekstraksiyon, rafinasyon asamalarinda enerji tiikketimi AME {iretimindeki
enerji tiikketimine gore daha az olacaktir. AEE iiretiminde AME {iretiminde kullanilan
makinalarin kullanildigi kabul edilmis ve kullanilan donanim agisindan bir farklilik
olmadig1 varsayilmistir. Cizelge 4.12, 1 ton AEE firetimi i¢in kurutma, ekstraksiyon
ve rafinasyon iglemleri sirasinda 1s1 ve elektrik tiikketimleri ile kullanilan kimyasallar

ve yan lirilin tiretim miktarlarint gostermektedir.

Cizelge 4.12: Aspir yag eldesi i¢in veriler [116,117].

Is1 Elektrik Kimyasallar Yan lirtinler
(MJ/ton AEE) | (kWh/ton AEE) | (kg/ton AEE) | (kg/ton AEE)
Kurutma 663 45 - -
Ekstraksiyon | 2230 161 Hekzan:3.8 Kiispe:1650
Rafinasyon | 150 10 NaOH:0.89 -

4.2.3.2 Esterlesme

Rafine edilmis aspir yaginin metanol/etanolle esterlesme reaksiyonu sonucunda aspir
yag1 metil/etil esterleri iiretilmektedir. Uretimde kullanilan metanol/etanoliin geri
kazanildigi ve kullanilan suyun yeniden kullanilabilecegi kabul edilmistir [115].
Esterlesme sonucunda metil/etil esteri ve gliserin olmak {izere iki iirin olugsmaktadir
ve ¢evresel etki paylasiminin yapilmasi gerekmektedir. Boliim 4.1°de de belirtildigi
gibi enerji igeriklerine gore cevresel etki paylar1 belirlenmistir. Buna gore aspir yagi
metil esteri iiretiminde aspir yagi metil esterinin ¢evresel etki pay1 %90.6, gliserinin
cevresel etki payr %9.4; aspir yagi etil esteri iiretiminde aspir yagi etil esterinin

cevresel etki pay1 %91.2, gliserinin ¢evresel etki pay1 ise %8.8 olarak belirlenmistir
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[112,115].

Aspir yagi metil ve etil esteri tiretimi i¢in 1s1 ve elektrik tiiketimleri,

kimyasallar ve yan iiriin miktarlart ise Cizelge 4.13’de sunulmaktadir [109-

112,116,117]. Bu kosullarda iiretilen aspir yagi metil/etil esterleri son iiriin olarak

yakit istasyonlarina tasinir.

Cizelge 4.13: Aspir yagi metil ve etil esterleri igin veriler [109-112,116,117].

Is1, MJ/ton AME 802

Elektrik, MJ/ton AME 57
Kimyasallar, kg/ton AME | Metanol: 98
Yan tirtinler, kg/ton AME | Gliserin: 124
Is1, MJ/ton AEE 802

Elektrik, MJ/ton AEE 57
Kimyasallar, kg/ton AEE Etanol: 136
Yan iriinler, kg/ton AEE Gliserin: 113

Tim c¢alismada, kullanilan elektrik tiretimi dagilimi Tiirkiye kosullarina gore
uygulanmistir. 2009 yilinda elektrik iiretimi dagiliminda dogalgazin payr %48.6,
komiriin pay1 %28.3, hidroelektrigin payr %18.5, fuel-oil’in payr %3.4 ve
yenilenebilir elektrigin payr %]1.1 olarak belirlenmistir [26]. Elektrik iiretiminde
rlizgar, biyokiitle ve jeotermal kaynaklari kullanilmakla beraber iiretim igindeki
paylar1 ¢ok kiiciik oldugundan dikkate alinmamis ve elektrigin komiir, dogalgaz,
hidroelektrik ve fuel oil tarafindan saglandigi varsayimi yapilmistir. Elektrik liretim
dagilimi Cizelge 4.14°de gosterilmektir. Is1 iiretimi i¢in ise ¢ok kesin bilgiler
bulunmamakla beraber, dogalgazin yogun olarak kullanildigi belirlenmis ve

dogalgazdan 1s1 tiretimi temel alinmistir.

Cizelge 4.14: Elektrik tiretimi dagilimu.

Enerji kaynagi Elektrik tiretimindeki pay,%
Dogalgaz 48.9

Komiir 28.6

Hidroelektrik 18.8

Fuel oil 3.7

4.2.3.3 Kullanim

Aspir yag1 metil/etil esterinin B100 olarak kullanimi ve motorinin kullanimi sonucu
olusan emisyon degerleri Cizelge 4.15°de sunulmaktadir [45,82,86,118-121].



Cizelge 4.15: Emisyon degerleri [45,82,86,118-121].

Emisyon Degeri Motorin | AME AEE
CO,, kg/100 km 13.4 0.7 -
CH,4, mg/100 km 7.6 6.1 4.2
NOy, mg/100 km 25.6 28.9 26.2
N20, mg/100 km 0.0645 0.095 0.095
SOx, mg/100 km 0.011 0.009 0.007
Partikiil, mg/100 km 3.56 2.4 1.8
Ugucu olmayan bilesikler (metan harig), | 9.59 3.7 3.3
mg/100 km

Toplanan tiim bu veriler SimaPro 7.2.4 programi ve Eco-indicator 99 yontemi
kullanilarak sonucglar olusturulmustur. Elde edilen bu sonuglar yasam dongiisii
degerlendirmesinin {i¢iincii ve dordiincii asamalari olan etki degerlendirmesi ve

yorum asamalari kapsaminda Boliim 5.3°de sunulmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel ¢alisma sonuglart ile yagsam dongiisii degerlendirmesi sonuglari
asagida siralanan basliklar altinda sunulmaktadir:

e Laboratuvar dlgeginde aspir yagi etil esteri iiretimi

e Alternatif motorinlerin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi

e Yasam dongilisii degerlendirmesi

5.1 Laboratuvar Olceginde Aspir Yag Etil Esteri Uretimi

Aspir yagi etil esteri iiretimi i¢in transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor miktar
degisiminin iirlin bilesimine olan etkisini belirlemek i¢in yagmn agirlikga %0.5,
%0.75, %1, %1.5, %2 ve %2.5 oranlarinda NaOH denenmis ve kaynak tarama
calismalar1 sonucunda Bolim 3.2.2°de de belirtildigi gibi yag/alkol mol orani: 1/6;
reaksiyon sicakligi: 70 + 1°C ve reaksiyon stiresi: 30 dakika olarak sabit tutulmustur.
Laboratuvar olgeginde %0.5, %0.75, %1, %1.5, %2 ve %2.5 oranlarinda NaOH
kullaniminda elde edilen iiriin bilesiminin zamana bagli olarak aspir yag etil esteri
icerigi Sekil 5.1’de ve Cizelge A.1°de sunulmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi
%0.5 oraninda katalizér kullanimi ile 30 dakika sonunda elde edilen ester igerigi
%36 ve %0.75 oraninda katalizoér kullanimi ile elde edilen ester icerigi de %85 ile
sinirlt kalmistir. %1 oraninda katalizor kullanimi ile 10 dakika sonunda elde edilen
ester icerigi ise %92 olup 10.dakikadan sonra geri reaksiyon nedeniyle ester icerigi
%90’a diismiistiir. %1.5 ve %2 oranlarinda katalizor kullaniminda, 10.dakikada elde
edilen ester igerigi sirasiyla %93 ve %94 olup, daha sonra geri reaksiyon nedeniyle
ester iceriginde diisiis gézlemlenmistir. %2.5 oraninda katalizoér kullaniminda ise
ester icerigi S.dakikada %97 olup 10.dakikadan itibaren %92’ye diismiistiir.
Katalizor miktar1 se¢iminde iriin bilesiminin yani sira elde edilen rafinasyon
verimleri de géz oniline alinmistir. Cizelge 5.1, %1, %1.5, %2 ve %2.5 oranlarinda
katalizor kullanimi sonucunda elde edilen rafinasyon verimlerini gostermektedir.
Cizelgede de goriildiigi gibi %2.5 oraninda katalizér kullanimi ile elde edilen

rafinasyon verimi degerleri %25-30 arasinda olup, bu deger %1.5 ve %2 oranlarinda
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Sekil 5.1: Katalizor miktar1 degisiminin zamana bagl olarak ester icerigine etkisi
(Sicaklik:70 + 1°C, yag/alkol mol orani:1/6, reaksiyon siiresi:30 dakika).

Cizelge 5.1: Rafinasyon verimleri.

Katalizor Miktari, % 1 15 2 2.5

Zaman, dakika

2 70.2 65.9 66.2 25.2
5 74.9 67.2 67.8 30.6
10 75.6 70.5 70.6 29.8
20 74.6 69.2 70.1 28.5
30 74.4 67.3 68.2 28.4

katalizor kullanimi i¢in %65-70, %1 oraninda katalizér kullanimi i¢in %70-75

arasinda degismektedir.

Katalizor miktarlar i¢in tim sonuglar degerlendirildiginde, %2.5 oraninda katalizor
kullanimi ile elde edilen ester igerigi en yiiksek olmasina ragmen rafinasyon verimi

cok diistik oldugu icin ve %1, %1.5 ve %2 oranlarinda katalizor kullanimi sonucunda
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elde edilen rafinasyon verimi ve ester icerikleri birbirine yakin oldugu igin, bir
sonraki adim olarak %1, %1.5 ve %2 oraninda katalizor miktarlarinda 1/7 yag/alkol
mol oraninin incelenmesine karar verilmistir. Sicaklik ve reaksiyon siiresi 70°C ve
30 dakika olmak iizere sabit tutulan diger reaksiyon parametreleri arasinda
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de ve Cizelge A.2’de sunulmaktadir.
Sonuglara gore, %1 oraninda katalizér kullaniminda 10 dakika sonunda elde edilen
ester icerigi %95.1, %1.5 oraninda katalizoér kullaniminda %95.4 ve %2 oraninda

katalizor kullaniminda elde edilen ester icerigi %95.6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.2: Katalizor miktar1 degisiminin zamana bagh olarak ester igerigine etkisi
g g g
(Sicaklik:70 + 1°C, yag/alkol mol orani:1/7, reaksiyon siiresi:30 dakika).

Her ¢ katalizor miktarinda elde edilen ester icerikleri hemen hemen aym
oldugundan katalizoér miktar1 %1 olarak belirlenmis ve bundan sonraki deneylerde
sabit tutulmustur. Yag/alkol mol orani ve reaksiyon siiresi de 1/7 ve 30 dakika olmak
lizere sabit tutulan diger reaksiyon parametreleri arasinda belirlenmistir. Bu
kosullarda sicakligin elde edilen ester igerigine etkisi belirlenmistir. Sicaklik
degisiminin ester igerigine etkisinin belirlenmesi i¢in 70°C, 60°C ve 50°C olmak
tizere lic ayr sicaklik degeri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.3’de ve
Cizelge A.3’de sunulmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi, 70°C’de 10 dakika

sonunda %95.1 oraninda ester icerigi elde edilmis ve bu deger 30 dakikada geri
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reaksiyon nedeniyle %92.6’ya diismiistiir. Sicakligin ester igerigi lizerine etkisini
incelemek i¢in 60°C’de gerceklestirilen reaksiyon sonucunda 10 dakika sonunda
%91.2, 50°C’de gergeklestirilen reaksiyon sonucunda ise %88.2 ester igerigine
ulasilmis ve ester icerikleri 30 dakika sonunda %88.6 ve %85.7’ye diismiistiir.
Denenen kosullar arasinda istenen ester igerigine 70°C’de erisildigi i¢in uygun
sicaklik olarak 70°C secilmistir. 10 dakikadan sonra geri reaksiyon gozlemlenmesi

nedeniyle reaksiyon siiresinin 10 dakika tutulmasi yeterli goriilmiistiir.

100 -

%0 - a-__,,";'—? —— —2

80 -
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60 - =—70°C
50 - =—60°C
40 + 50°C
30 -

Ester icerigi, Agir.%'si

20
10 +

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, dakika

Sekil 5.3: Sicaklik degisiminin zamana bagl olarak ester igerigine etkisi (Katalizor
miktar1:%]1, yag/alkol mol oran1:1/7, reaksiyon siiresi:30 dakika).

Denenen transesterifikasyon kosullar1 sonrasinda, aspir yagi etil esteri {iretimi igin

reaksiyon kosullar1 asagidaki gibi belirlenmistir:

e Yag/alkol mol orani : 1/7
e Reaksiyon sicakligr : 70 + 1°C
e Katalizor miktar1  : Yagn agirlik¢a %1°1 oraninda NaOH

e Reaksiyon siiresi : 10 dakika

Bu kosullarda Boliim 3.2.2°de ayrintist verilen rafinasyon islemi yiiriitiilerek aspir

yagi etil esteri tiretilmistir.
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5.2 Alternatif Motorinlerin Yakit Ozelliklerinin Belirlenmesi

Aspir yagi etil esterinin (AEE) yag asitleri bilesimi Cizelge 5.2’de ayrintili olarak
verilmektedir. Buna gore ester bilesiminde en ¢ok %54.19 oran ile linoleik asit ve
%34.05 oran ile oleik asit bulunmaktadir. TS EN 14214 standardina gore iist sinir
degeri %12 olarak belirlenmis olan linolenik asit icerigi AEE icin %0.1 olup standart

sinirlar1 iginde kalmaktadir.

Cizelge 5.2: Aspir yagi etil esteri yag asitleri bilegimi.

Yag Asitleri Bilesim, Agir. %’si

Miristik Asit C14:0 0.09
Palmitik Asit C16:0 6.15
Palmitoleik Asit Cl6:1 0.26
Stearik Asit C18:0 1.59
Oleik Asit C18:1 34.05
Linoleik Asit C18:2 54.19
Linolenik Asit C18:3 0.1

Arisidik Asit C20:0 0.4

Digerleri 3.17

AEE’nin yakit ozellikleri ise TS EN 14214 standardi ile karsilastirmali olarak
Cizelge 5.3’de sunulmaktadir. Etil esterin icerdigi monogliserit, digliserit, trigliserit,
serbest gliserin, toplam gliserin ylizdeleri sirasiyla 0.49, 0.11, 0.012, 0.01, 0.15 olup
tim degerler TS EN 14214 standart degerlerine uygundur. AEE’nin 15°C’deki
yogunlugu 883.4 kg/m®, 40°C’deki kinematik viskozitesi 4.892 ¢St olup standart
degerler iginde kalmaktadir. Ayni sekilde su igerigi 207 ppm, iyot indisi 109 olup
standarda uygun diger 6zellikleri arasinda yerini almistir. Bakir korozyon testinde de

1A grubuna ait olup, TS EN 14214 standardini saglamistir.

Biyodizelin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan yiiksek alevlenme noktasi AEE i¢in
150°C degerindedir. TS EN 14214°¢ gore alevlenme noktasi en az 101°C olmalidir.
AEE’nin yiiksek alevlenme noktast tasima ve depolama acisindan avantaj
saglayacaktir. TS EN 14214 standardina gore en ¢ok 0.3 degerini alabilen karbon
bakiyesi ise AEE i¢in 0.058 degerindedir.

Biyodizeli 6nemli bir ticari yesil yakit haline getiren 6nemli 6zelliklerinden biri de

kiikiirt icermeyen ¢evre dostu bir yakit olmasidir. Standartlara gore kiikiirt degeri en
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Cizelge 5.3: Aspir yagi etil esterinin yakit 6zellikleri.

TSEN
OZELLIKLER 14214 AEE
Oto
Biyodizel

Yogunluk, 15 °C, kg/m® 860-900 | 883.4
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt 3.5-5.0 4.892
Alevlenme Noktasi, °C, En Az 101 150
Sogukta Filtre Tikanma Noktasi, 0C, En Cok

Yaz : 1 Nisan-30 Eyliil 5 -1

Kis : 1 Ekim-31 Mart -15
Karbon Bakiye, Agir.%’si, En Cok 0.3 0.058
Bakir Korozyon Testi, En Az No:1 1A
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, saat, En Az 6 6
Asit Indisi, mg KOH/g, En Cok 0.5 0.5
Iyod Indisi, En Cok 120 109
Ester Igerigi, Agir.%’si, En Az 96.5 97.24
Kiikiirt Icerigi, mg/kg, En Cok 10 1.2
Su Igerigi, mg/kg, En Cok 500 207
Toplam Kirlilik, mg/kg, En Cok 24 3.8
Siilfate Kiil Icerigi, Agir.%’si, En Cok 0.02 0.001
Serbest Gliserin Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.02 0.01
Toplam Gliserin Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.25 0.15
Fosfor Igerigi, mg/kg, En Cok 4 <1
Metanol Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.2 -
Trigliserid Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.2 0.012
Digliserid Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.2 0.11
Monogliserid Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.8 0.49
Grup I Metaller (Na+K), mg/kg, En Cok 5 3
Grup I Metaller (Ca+Mg), mg/kg, En Cok 5 1
Linolenik Asit Metil Esteri Miktar1, Agir.%’si, En Cok 12 0.1
Poli Doymamis Metil Ester Miktar1, Agir.%’si, En Cok 1 -

fazla 10 ppm olmalidir. AEE’nin kiikiirt degeri ise 1.2 ppm olarak belirlenmistir.

Diisiik kiikiirt degeri AEE’nin en 6nemli avantajlarindan biridir.
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AEE i¢in TS EN 14214 standardina uyan diger 6zelliklerini oksidasyon stabilitesi,
toplam kirlilik, siilfate kiil igerigi, asit indisi, fosfor icerigi, metanol icerigi, Grup |
Metaller (Na ve K), Grup II Metaller (Ca ve Mg) olarak saymak miimkiindiir.
Sogukta filtre tikanma noktasi degeri AEE i¢in -1°C olarak tespit edilmistir. TS EN
14214 standardina gore bu deger yaz i¢in uygun bir degerdir. Kis kullanimi i¢in ise

katki maddesi eklenmesi yararl olabilecektir.

Motorin ve kirsal motorinin yakit 6zellikleri Cizelge 5.4’te, E2m, ESm ve E7m i¢in
yakit 6zellikleri motorin ile karsilastirmali olarak Cizelge 5.5°de, E2km, E5km ve
E7km igin yakit 6zellikleri ise kirsal motorin ile Karsilastirmali olarak Cizelge 5.6’da
sunulmaktadir. E2m, ESm, E7m TS 3082 (EN 590) standardindaki yogunluk,
kinematik viskozite, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, kiikiirt icerigi, alevlenme
noktasi, karbon bakiyesi, kiil i¢erigi, su icerigi, toplam kirlilik, bakir korozyon testi,
oksidasyon stabilitesi, yag asidi metil esteri, distilasyon testi 6zellikleri olmak iizere
standarttaki tiim 6zelliklere uygunluk gostermekte olup, alevlenme noktasini arttirici
ve kiikiirt icerigini azaltict sekilde avantajlar sunmaktadir. Motorinin 6 ppm olan
kiikiirt degeri, motorine %2 oraninda aspir yag1 etil esteri katilmasi ile 5.6 ppm
degerine, %5 oraninda aspir yagi etil esteri katilmasi ile 5.5 ppm degerine, %7
oraninda aspir yagi etil esteri katilmasi ile 5.1 ppm degerine diigmiistiir. Benzer
avantajlar E2km, ESkm, E7km alternatif yakitlari i¢in de gozlemlenmis olup bu
yakitlarin da tiim 6zellikleri TS 3082 (EN 590) standardindaki 6zelliklere uygunluk
gostermektedir. Kirsal motorinin 910 ppm olan kiikiirt degeri kirsal motorine %2
oraninda aspir yagi etil esteri katilmasi ile 870 ppm degerine, %5 oraninda aspir yagi
etil esteri katilmasi ile 860 ppm degerine, %7 oraninda aspir yag etil esteri katilmasi

ile 750 ppm degerine diismiistiir.

Sogukta filtre tikanma noktasi 6zelliginin standartlara uygun degerleri her iilkenin
kosullarina, kis ve yaz aylarina gore degismektedir. TS 3082 standardina gore A, B,
C, D, E ve F olmak iizere alt1 tip bulunmaktadir. Bu tipler i¢in uygun degerler
Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6°da belirtilmistir. Tiirkiye i¢in belirtilen tiplerden Tip A yaz
doneminde, Tip E kis déneminde kullanilmakta olup yaz donemi 1 Nisan-30 Eyliil,
kis donemi ise 1 Ekim-31 Mart aralig1 olarak kabul edilmektedir. Buna gére motorin
ve aspir yagi etil esteri katkili alternatif motorinlerin yaz i¢in kullanimi uygun olup,

kis kullaniminda katki maddelerinin kullanilmasi yararl olacaktir.
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Cizelge 5.4: Motorin ve kirsal motorin igin yakit 6zellikleri.

OZELLIKLER TS 3082 EN 590 M KM
Yogunluk, 15 °C, kg/m® 820-845 835.8 840.5
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt 2.0-4.50 2.412 2.800
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Agir.%’si, En Cok 11 2.8 3.3
Kiikiirt Icerigi, mg/kg, En Cok 50 6.0 910
Alevlenme Noktasi, °C, En Az 55 64 69
Karbon Bakiye, Agir.%’si, En Cok 0.3 0.013 0.013
Kiil Igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.01 0.0021 0.0022
Su Icerigi, mg/kg, En Cok 200 51 49
Toplam Kirlilik, mg/kg, En Cok 24 4 4
Bakir Korozyon Testi, En Az No:1 1A 1A
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, g/m*, En Cok 25 1.5 1.2
Yag Asidi Metil Esteri, Hacim %’si, En Cok 5 0.12 <0.05
Distilasyon Testi :
250°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 65 37 30
350°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 85 94 92
%95’in (Hacmen) Elde Edildigi Sicaklik, °C, En Cok 360 354 358.5
Sogukta Filtre Tikanma Noktast, °C, En Cok
Tip A 5
TipB 0
TipC -5 -12 -14
Tip D -10
TipE -15
Tip F -20
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Cizelge 5.5: E2m, E5Sm, E7m ve M i¢in yakit 6zellikleri.

OZELLIKLER TS 3082 M E2m E5m E7m
(EN 590)

Yogunluk, 15 °C, kg/m® 820-845 835.8 838.3 838.5 839.8
Kinematik Viskozite, 40 °C, ¢St 2.0-4.50 2.412 2.569 2.645 2.870
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Agir.%’si, En Cok 11 2.8 2.8 2.8 2.6
Kiikiirt Icerigi, mg/kg, En Cok 10 6.0 5.6 5.5 5.1
Alevlenme Noktasi, 0C, En Az 55 64 65 66 66
Karbon Bakiye, Agir.%’si, En Cok 0.3 0.013 0.013 0.013 0.013
Kiil igerigi, Agir.%’si, En Cok 0.01 0.0021 0.0021 0.0022 0.0022
Su Igerigi, mg/kg, En Cok 200 51 55 62 86
Toplam Kirlilik, mg/kg, En Cok 24 4 4 5 6
Bakir Korozyon Testi, En Az No:1 1A 1A 1A 1A
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, g/m*, En Cok 25 1.5 2.8 3.9 4.4
Yag Asidi Metil Esteri, Hacim %’si, En Cok 5 0.12 2.1 5.1 1.7
Distilasyon Testi :
250°C°de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 65 37.0 37.5 38.5 38.5
350°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 85 94.0 94.0 94.0 94.0
%95’in (Hacmen) Elde Edildigi Sicaklik, °C, En Cok 360 354 353 351 350
Sogukta Filtre Tikanma Noktast, °C, En Cok
Tip A 5 -12 -12 -11 -11
TipB 0
TipC -5
Tip D -10
TipE -15
Tip F -20
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Cizelge 5.6: E2km, E5km, E7km ve KM i¢in yakit 6zellikleri.

OZELLIKLER TS 3082 KM E2km E5km E7km
(EN 590)

Yogunluk, 15 °C, kg/m® 820-845 840.5 841.8 842.6 842.8
Kinematik Viskozite, 40 °C, cSt 2.0-4.50 2.800 2.812 2.874 2.902
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, Agir.%’si, En Cok 11 3.3 3.3 3.2 3.1
Kiikiirt icerigi, mg/kg, En Cok 1000 910 870 860 750
Alevlenme Noktas, °C, En Az 55 69 69 70 70
Karbon Bakiye, Agir.%’si, En Cok 0.3 0.013 0.013 0.013 0.013
Kiil Ierigi, Agir.%’si, En Cok 0.01 0.0022 0.0022 0.0022 0.0023
Su igerigi, mg/kg, En Cok 200 49 51 56 74
Toplam Kirlilik, mg/kg, En Cok 24 4 4 5 6
Bakir Korozyon Testi, En Az No:1 1A 1A 1A 1A
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, g/m®, En Cok 25 1.2 2.5 3.4 4.2
Yag Asidi Metil Esteri, Hacim %’si, En Cok 5 <0.05 1.96 4.26 8.00
Distilasyon Testi :
250°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 65 30 31 315 32
350°C’de Elde Edilen Distilat, Hac. %’si, En Cok 85 92 92 92 92
%95’in (Hacmen) Elde Edildigi Sicaklik, °C, En Cok 360 358.5 358 358 357
Sogukta Filtre Tikanma Noktast, °C, En Cok
Tip A 5
TipB 0
TipC -5 -14 -14 -13 -13
Tip D -10
TipE -15
Tip F -20
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5.3 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Bu boliimde yasam dongiisii degerlendirmesi igin ii¢lincii ve dordiincii adimlar olan
etki degerlendirmesi ve yorum asamalari asagidaki basliklar altinda sunulmaktadir:

o Karakterizasyon

e Normalizasyon

e Agirliklandirma

e Yorum

5.3.1 Karakterizasyon

Bolim 4’te sunulmakta olan amag¢ ve kapsamin belirlenmesi ile verilerin
toplanmasinin ardindan Cizelge B.1 — B.11’de 6zetlenen sekilde tiim veriler SimaPro
7.2.4 programina girilerek Eco-indicator 99 yontemi ile Cizelge 5.7 ve Sekil 5.4’de
gosterilmekte olan aspir yagi metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorin igin
karakterizasyon sonuglari belirlenmistir. Cizelge 5.7°de gortildiigi gibi insan saglii
kategorisini olusturmakta olan kanserojenler, solunumla ilgili etkiler, iklim
degisikligi, radyasyon, ozon tabakasinin incelmesi DALY birimi ile, ekosistem
kalitesi kategorisini olusturmakta olan ekotoksiklik, asidifikasyon ve otrofikasyon,
alan kullanimi PDF*mZ*yﬂ birimi ile, kaynak kullanimi kategorisini olusturmakta
olan mineral ve fosil kaynak kullanimi ise MJ birimi ile belirtilmektedir. Tiim bu
kategorilerin birimleri farkli oldugundan karakterizasyon grafigi her bir kategorinin

kendi igerisindeki yilizde dagilimina gore olusturulmustur.

Sekil 5.4 aspir yagi metil esteri, aspir yag: etil esteri ve motorin i¢in orta nokta
etkileri karakterizasyon sonuclarini gostermektedir. Buna gore, aspir yagi metil ve
etil esterlerinin kanserojenler, solunumla ilgili organik ve inorganikler, iklim
degisikligi, radyasyon, ozon tabakasi, asidifikasyon ve Otrofikasyon ile fosil yakit
kullanim1 kategorilerinin tiimiinde motorine gore daha az gevresel etkisi oldugu
goriilmektedir. Sekilde gosterilen negatif degerler ¢evre lizerinde olumlu etki
oldugunu pozitif degerler ise ¢evre lizerindeki zarar etki yiizdesini gdstermektedir.
Buna gore aspir yagi metil ve etil esterlerinin iklim degisikligi lizerinde yani sera
gazi1 salimlarinin azaltilmasinda olumlu etkisi bulunmaktadir ve bu etkinin aspir yagi

etil esterinde aspir yag1 metil esterine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.7: Orta nokta ve zarar etkilerinin karakterizasyonu.

Orta Nokta Etkisi Birim AME AEE Motorin
Kanserojenler DALY 2.64E-10 | -2.2E-9 3.08E-10
Solunumla ilgili organikler DALY 2.66E-12 | 2.85E-12 | 2.91E-10
Solunumla ilgili inorganikler | DALY 2.99E-7 3.28E-7 6.27E-4
Iklim degisikligi DALY -3.97E-7 -8.07E-7 9.68E-6
Radyasyon DALY 2.06E-9 2.06E-9 3.18E-9
Ozon tabakasi DALY 7.27E-11 | 7.7E-11 4.85E-10
Ekotoksiklik PDF*mz*yll 5.4E-3 5.6E-3 3.5E-3
Asidifikasyon/Otrofikasyon | PDF*m®*yil | 7.3E-3 9.4E-3 34.45
Alan kullanimi1 PDF*m%*y1l | 5.8E-3 6.7E-3 5.0E-4
Mineral kullanimi1 MJ 9.6E-3 1.8E-2 4.9E-3
Fosil yakit kullanimi MJ 1.19 1.02 7.19
Zarar Etkisi

Insan saglig DALY -9.53E-8 -4.79E-7 6.4E-4
Ekosistem Kalitesi PDF*m?*y1l | 0.0186 0.0217 34.5
Kaynak kullanimi MJ 1.2 1.04 7.2

Aspir yag1 etil esterinin negatif degere yani g¢evre lizerinde olumlu etkiye sahip
oldugu bir diger kategori ise kanserojenlerdir. Hava ve suda olusan poliaromatik
hidrokarbonlar ile agir metaller kanserojen etki yaratmakta ve bu etki insan sagligina
zararli etkilere neden olabilmektedir. Aspir yagi etil esterinin kullanimi ile

kanserojen etki ortadan kaldirilmaktadir.

Insan saghgina zararl olacak solunumla ilgili organik ve inorganiklerde ise gerek
aspir yagir metil esteri gerekse aspir yagi etil esterinin avantajli durumu sekilde
goriilmektedir. Hidrokloroflorokarbonlarin saliminin bir etkisi olarak olusan ozon
tabakasinin zarar gormesi ise aspir yagl metil ve etil esterleri tarafindan motorine
oranla biiylik dl¢lide azaltilmaktadir. Radyasyon insan sagligina etki eden radyoaktif
malzemelerin ¢evreye yayillimini gostermektedir. Bu etki, hammaddelerin elde edilisi
esnasinda olusabilmektedir. Bu kategoride de aspir kokenli biyoyakitlarin daha

avantajli oldugu goriilmektedir.

NH3, SOy ve NOy emisyonlarina bagli olarak olusan asidifikasyon ve &trofikasyon

etkisi de her iki biyoyakit i¢in motorine gore biiyiik oranda azaltilmistir, boylece bu
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iki biyoyakitin ekosistem kalitesine olan olumlu katkilar1 da artmistir. Ekosistem
kalitesi tizerinde etkisi olan ekotoksiklik kategorisinde ise aspir yagir metil ve etil
esterlerinin ¢evresel etkisi motorine oranla daha yiiksek olup en biiyiik etki aspir yagi
etil esterine aittir. Bu etkiyi tarim asamasinda kullanilan tarim ilaglar1 ve giibre
kullaniminin etkisiyle aciklamak miimkiindiir. Ekosistem kalitesine etki eden bir
diger kategori ise alan kullanimidir. Aspir yag etil esterinin alan kullaniminin aspir
yag1 metil esterine gore daha yiiksek olmasi aspir yagi etil esteri iiretiminde her iki
hammaddenin de (aspir yagi ve etanol) tarimsal alanlardan elde edilmesiyle
aciklanabilmektedir ve her iki biyoyakitin alan kullaniminin motorinin alan

kullanimina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kaynak kullanim1 degerlendirildiginde ise fosil yakitlarin kullanimi agisindan aspir
yagt etil esteri en avantajli konumda iken minerallerin kullanilmasi acisindan
motorinin en avantajli oldugu goriilmekte ve sirastyla motorin, aspir yagi metil esteri

ve aspir yagi etil esteri i¢in mineral kullanim1 giderek artmaktadir.

Sekil 5.5 ise aspir yagi metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorin i¢in zarar
etkilerinin karakterizasyon sonuglarin1 gostermektedir. Buna gore, aspir yagi metil ve
etil esterleri insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynak kullanimi kategorilerinin
tiimiinde motorine gore c¢evresel olarak daha avantajli konumdadir. Aspir yag: etil
esteri aspir yag1 metil esterine gore 6zellikle kaynak kullanimi ve az miktarda insan

sagligi izerindeki olumlu etkileriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Kisaca ozetlemek gerekirse aspir yagi metil ve etil esterleri mineral kullanimi, alan
kullanim1 ve ekotoksiklik kategorileri disindaki incelenen tim orta nokta
kategorilerinde ve zarar etkilerini olusturan insan sagligi, ekosistem kalitesi, kaynak
kullanim1 kategorilerinde motorine gore daha avantajli konumda olup aspir yag: etil
esteri aspir yagi metil esterine gore kanserojenler, iklim degisikligi ve fosil yakit

kullanimi alanlarinda daha {istiin ¢evresel 6zelliklere sahiptir.

Karakterizasyon sonuclarinda belirtilen tiim bu kategorilerin birimleri farkh
oldugundan yiizdelere gore grafikler olusturulmakta ve bu yiizden hangi kategorinin
cevre lizerinde daha cok etkili oldugu tam olarak belirlenememektedir. Bu nedenle,
kategorilerden hangisinin daha etkili oldugunu gérmek ve bu etkileri daha kolay

yorumlamak amaciyla Boliim 2.5.2°de de belirtildigi gibi normalizasyon yapilmasi
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Sekil 5.5: Zarar etkileri i¢in karakterizasyon sonugclari.

gerekmektedir. Bir sonraki boliimde normalizasyon ve agirliklandirma yapilarak

sonuglar daha anlamli hale getirilecektir.

5.3.2 Normalizasyon

Orta nokta kategorileri ve zarar kategorilerinin farkli birimlerle ifade edilmesi
nedeniyle karsilastirma yapilabilmesi i¢in tiim bu cevresel etkileri boyutsuz hale
getirmek amaciyla normalizasyon yapilmaktadir. Normalizasyon ile tiim kategoriler
boyutsuz hale getirilerek c¢evresel etkileri karsilagtirmak miimkiin kilinmaktadir.
Normalizasyon i¢in, Eco-indicator 99 yontemi tarafindan kullanilmasi 6nerilen ve

Cizelge 5.8’de sunulan normalizasyon faktorleri kullanilmistir.

Cizelge 5.8: Normalizasyon faktorleri.

Etki Kategorisi Faktor

Insan Saghig 0.0154
Ekosistem Kalitesi 5130
Kaynak Kullanim1 8410

Sekil 5.6 aspir yag1 metil ve etil esterleri ile motorin igin orta nokta kategorilerinin
normalizasyon sonuclarini, Sekil 5.7 ise aspir yag1 metil ve etil esterleri ile motorin

igin zarar kategorilerinin normalizasyon sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 5.6: Orta nokta etkiler i¢in normalizasyon sonuglari.
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Sekil 5.7: Zarar etkileri i¢in normalizasyon sonuglari.

Sekilde 5.6’da goriildiigii gibi gevresel olarak en etkili olan orta nokta kategorileri

solunumla ilgili inorganikler, asidifikasyon ve Gtrofikasyon olup bunu fosil yakit

kullanimi ile

iklim degisikligi izlemektedir. Cevresel yiikiin olusmasinda en etkili

olan bu kategorilerin tiimiinde motorinin ¢evresel etkisi her iki biyoyakitin ¢evresel

etkisinden daha yiiksektir. Etkin olan bu kategoriler arasinda solunumla ilgili
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inorganikler, asidifikasyon ve Otrofikasyon kategorilerinde aspir yagi metil ve etil
esterlerinin etkileri hemen hemen aynidir, ancak fosil yakit kullanimi konusunda
aspir yag etil esteri aspir yag1 metil esterine gore daha avantajli konumdadir. iklim
degisikligi kategorisinde de her iki biyoyakitin ¢evre {lizerinde olumlu etkiye sahip
olmasina karsin, aspir yagi etil esterinin ¢evre iizerindeki olumlu katkisinin daha ¢ok

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7°de sunulmakta olan zarar kategorileri sonucglarina gore ise insan sagligi,
ekosistem kalitesi ve kaynak kullanimi kategorilerinin tiimiinde aspir yagi metil ve

etil esterleri motorine gore daha avantajli olarak belirlenmistir.

Sekil 5.6 ve 5.7°de motorinin gevresel etkilerinin aspir yagi metil ve etil esterinin
cevresel etkilerine gore ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle aspir yagi metil ve etil
esterlerinin ¢evresel etkilerini karsilastirmak miimkiin olmamaktadir. Bu iki
biyoyakitin ¢evresel etkilerinin daha iyi analiz edilebilmesi agisindan aspir yag1 metil
ve etil esterlerinin karsilastirmali olarak normalizasyon sonuglart Sekil 5.8 ve Sekil
5.9°da gosterilmektedir. Iklim degisikligi ve fosil yakit kullanimi kategorilerinin
diger kategorilere gore cevre iizerinde daha etkili oldugu ve aspir yag: etil esterinin
bu iki kategoride de aspir yagi metil esterine gore daha ¢evreci bir yakit oldugu
goriilmektedir. Diger bir etkili kategori olan solunumla ilgili inorganiklerde ise aspir
yagi etil esterinin ¢evre iizerindeki etkisi aspir yagi metil esterinin ¢evre iizerindeki
etkisine gore az miktarda fazladir. Aspir yagi metil esteri ile etil esterinin zarar
etkileri karsilastirildiginda ise aspir yagi etil esterinin insan saghigi ve kaynak
kullanim1 alanlarinda aspir yagi metil esterine gore daha avantajli oldugu

goriilmektedir.

Aspir yag1 metil ve etil esterleri ile motorinin normalizasyon sonuglar1 toplu olarak
Cizelge 5.9’da 6zetlenmektedir. Cizelgede de ¢evresel olarak en etkili olan orta nokta
kategorilerinin solunumla ilgili inorganikler, asidifikasyon ve 6trofikasyon olup bunu

fosil yakit kullanima ile iklim degisikligi kategorilerinin izledigi goriilmektedir.

Normalizasyon asamasinin ardindan ¢evresel etkilere ait dnem ve dereceleri ifade
eden agirliklandirma faktorlerinin uygulanmasi1 ve bu cevresel etkilerin dneminin
ortaya konulmasi ile aspir yagi metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorin igin

ekodegerlerin hesaplanabilmesi amaciyla agirliklandirma asamasina gegilmektedir.
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Sekil 5.8: Aspir yag1 metil/etil esteri i¢in orta nokta etkileri normalizasyon sonuglari.
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Sekil 5.9: Aspir yagi metil/etil esterleri igin zarar etkileri normalizasyon sonuglari.
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Cizelge 5.9: Normalizasyon sonuglari.

Orta Nokta Etkisi AME AEE Motorin
Kanserojenler 1,71E-08 -1,43E-07 2E-08
Solunumla ilgili organikler 1,73E-08 1,85E-08 1,89E-08
Solunumla ilgili inorganikler | 1,94E-05 2,13E-05 0,04
Iklim degisikligi -2,58E-05 -5,24E-05 6,29E-04
Radyasyon 1,34E-07 1,34E-07 2,06E-07
Ozon tabakasi 4,72E-09 5,0E-09 3,15E-08
Ekotoksiklik 1,05E-06 1,09E-06 6,82E-07
Asidiﬁkasyon/@troﬁkasyon 1,42E-06 1,83E-06 0,0067
Alan kullanimi 1,13E-06 1,31E-06 9,75E-08
Mineral kullanimi 1,14E-06 2,16E-06 5,85E-07
Fosil yakit kullanimi 1,41E-04 1,21E-04 8,55E-04
Zarar Etkisi

Insan saglig -6,23E-06 -3,11E-05 0,0413
Ekosistem kalitesi 3,61E-06 4,23E-06 0,0067
Kaynak kullanimi1 1,42E-04 1,23E-04 8,56E-04

5.3.3 Agirhiklandirma

Aspir yagi metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorinin agirliklandirilmasinda
Cizelge 5.10’da sunulan agirliklandirma faktorleri kullanilarak elde edilen orta nokta
etkiler igin agirliklandirma sonuglar1 Sekil 5.10°da, zarar etkileri i¢in agirliklandirma
sonuclar ise Sekil 5.11°de sunulmaktadir. Agirliklandirma sonuglar1 Pt (Ecoindicator
point) ve mPt (milli-point, 1Pt = 1000 mPt) birimiyle ifade edilmektedir. Pt kisi
basina diisen yillik ortalama ¢evresel yiikiin binde birini temsil etmekte olup Avrupa
temel alinarak olusan toplam cevresel yiikiin toplam kisi sayisina boliiniip bu degerin

agirliklandirma faktorii ile carpilmasi ile bulunmaktadir.

Cizelge 5.10: Agirliklandirma faktorleri.

Etki Kategorisi Faktor
Insan Saglig 300
Ekosistem Kalitesi 400
Kaynak Kullanimi 300
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Sekil 5.10: Orta nokta etkiler i¢in agirliklandirma sonuclari.
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Sekil 5.11: Zarar etkileri i¢in agirliklandirma sonuglari.

Normalizasyon sonuglarina benzer sekilde, Sekil 5.10 ve 5.11°de motorinin ¢evresel

etkilerinin aspir yagi metil ve etil esterinin ¢evresel etkilerine gore ¢ok daha yiiksek

olmasi nedeniyle aspir yag1 metil ve etil esterlerinin ¢evresel etkilerini karsilagtirmak

mimkiin olmamaktadir. Bu iki biyoyakitin cevresel etkilerinin daha iyi analiz
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edilebilmesi acisindan aspir yagi metil ve etil esterlerinin agirliklandirma sonuglari
ayrica Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de gosterilmektedir. Buna gore aspir yag etil esteri
iklim degisikligi ve fosil yakit kullanimi kategorilerinde aspir yagi metil esterine
gore avantajli konumda olup, zarar kategorilerinden insan saghgi ve kaynak

kullanim1 alanlarindaki olumlu yanlartyla 6ne ¢ikmaktadir.

50

40

30

20

mPt

B Aspir yagi metil esteri

B Aspir yag etil esteri

Sekil 5.12: Aspir metil/etil esterleri i¢in orta nokta etkileri agirliklandirma sonuglari.
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Sekil 5.13: Aspir metil/etil esterleri i¢in zarar etkileri agirliklandirma sonuglari.
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Aspir yag1 metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorinin agirliklandirma sonuglari

toplu olarak Cizelge 5.14’de sunulmaktadir. Zarar kategorilerine yapilan

agirliklandirma sonucunda tiim yakitlar i¢in ekodegerin hesaplanmasi da miimkiin
olmustur. Buna gore motorinin toplam agirliklandirma etkisi 15.4 Pt iken, aspir yagi

metil esterinin 0.042 Pt, aspir yag etil esterinin ise 0.029 Pt olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.11: Agirliklandirma sonuglari.

Orta Nokta Etkisi AME AEE Motorin
Kanserojenler 5,14E-06 -4,28E-05 | 6E-06
Solunumla ilgili organikler 5,18E-06 5,55E-06 5,67E-06
Solunumla ilgili inorganikler | 5,82E-03 6,39E-03 12,21
Iklim degisikligi -0,0077 -0,0157 0,1886
Radyasyon 4,01E-05 4,01E-05 6,19E-05
Ozon tabakasi 1,42E-06 1,5E-06 9,45E-06
Ekotoksiklik 4,21E-04 4,36E-04 2,713E-04
Asidiﬁkasyon/@troﬁkasyon 5,69E-04 7,33E-04 2,6862
Alan kullanim1 4,52E-04 5,22E-04 3,9E-05
Mineral kullanimi 3,42E-04 6,49E-04 1,76E-04
Fosil yakit kullanimi 0,0424 0,0364 0,2565
Zarar Etkisi
Insan saghg -1,83E-03 | -9,31E-03 | 12,40
Ekosistem kalitesi 1,44E-03 1,69E-03 2,69
Kaynak kullanimi 0,0427 0,0370 0,2566

5.3.4 Yorum

Karakterizasyon,  normalizasyon ve  agirliklandirma  sonuglarinin  timii

degerlendirildiginde aspir kokenli her iki biyoyakitin motorine goére cevresel
avantajlar sundugu goriilmektedir. Karakterizasyon sonucunda aspir yagi metil ve
etil esterlerinin ¢evresel etkilerinin ekotoksiklik, alan kullanim1 ve mineral kullanimi
kategorileri disindaki incelenen tiim kategorilerde motorinin ¢evresel etkilerine gore
daha az oldugu belirlenmistir. Normalizasyon sonucunda ise toplam ¢evresel yiikiin
olusmasinda en etkin kategorilerin solunumla ilgili inorganikler, asidifikasyon ve
otrofikasyon, fosil yakit kullanimi1 ve iklim degisikligi oldugu belirlenmis ve bdylece

karakterizasyon sonucunda motorine oranla daha olumsuz sonuglarin elde edildigi
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kategorilerin degerlerinin toplam ¢evresel yiik i¢cinde kii¢iik bir paya sahip oldugu ve
toplam c¢evresel yikiin olusmasinda ¢ok etkili olmadigi sonucuna varilmistir.
Cevresel etkinin olusmasinda en biiylik katkiya sahip olan kategorilerin tiimiinde
gerek aspir yagi metil esteri gerekse aspir yagi etil esteri motorine oranla daha
avantajli  bulunmus, oOzellikle fosil yakit kullanimi ve iklim degisikligi
kategorilerindeki olumlu etkileri nedeniyle aspir yagi etil esteri daha ¢evreci bir
biyoyakit olarak 6ne ¢ikmistir. Agirliklandirma sonucunda ise, aspir yagi metil ve
etil esterleri ile motorin i¢in ekodegerler hesaplanmis ve motorinin en yiiksek
cevresel etkiye, aspir yagi etil esterinin ise en diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna gdére motorinin ¢evre iizerindeki etkisi 15.4 Pt iken, aspir yagi
metil esterinin etkisi 0.042 Pt ve aspir yagi etil esterinin etkisi de 0.029 Pt olarak
belirlenmis olup bu sonug¢ aspir kokenli biyoyakitlarin g¢evre iizerindeki olumlu
etkilerinin azimsanamayacak kadar ¢ok oldugunu gostermektedir. Ozellikle insan
sagligr konusunda avantajlar saglayan her iki biyoyakitin arasinda daha az kaynak
kullanimi1 ve insan saglig1 lizerindeki olumlu etkileri nedeniyle aspir yag: etil esteri

one ¢ikmaktadir.

Aspir yagi etil esterinin gevresel etkilerinin toplam miktar1 tarim agamasi, iiretim ve
kullanim agamalar1 i¢in ayri ayri incelenmistir. Buna gore, olusan etkinin %12.5’1
egzoz emisyonlarindan, %25.5’1 iiretim asamasindan, %62’si tarim asamasindan
kaynaklanmaktadir. Yani aspir yagi etil esterinin kullanimi sonucunda olusan
cevresel etki 0.0036 Pt, aspir yagi etil esterinin iiretimi esnasinda olusan ¢evresel etki
0.0074 Pt ve aspir yagi etil esteri iiretiminde hammadde olarak kullanilan aspir ve
seker pancar1 tarimi sirasinda olusan ¢evresel etki 0.018 Pt olarak belirlenmistir. Bu
durum, tarim asamasiin gevre {izerindeki etkilerinin ne kadar onemli oldugunu
gostermektedir. Kullanilacak giibre cinsi ve miktarlari, sulama miktari, kullanilan

yakit miktarlar1 nemle ele alinmasi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aspir yag1 metil ve etil esterlerinin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi i¢in yliriitiilmiis
olan bu g¢alismanin hem literatiirdeki c¢alismalarla karsilastirilabilir olmasini
gosterebilmek amaciyla hem de aspir yagi metil ve esterlerin c¢evresel etkilerinin
baska bir yag kaynagindan iiretilen bir biyoyakitin c¢evresel etkileriyle
karsilastirilabilmesini saglamak i¢in kaynak tarama ¢alismasindan SimaPro programi

ve Eco-indicator 99 yontemi kullanilarak kolza yagi metil esterine ait ekodegerin
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hesaplandigi calisma sec¢ilmistir [86]. Bu calismada, kolza yagi metil esterinin
ekodegeri 0.4 Pt olarak hesaplanmistir. Bu sonug, hem aspir yagi metil ve etil
esterleri i¢in yiritilmiis olan yasam dongiisii degerlendirme caligmasinin
sonuglarmin literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilabilir oldugunu gostermis olup,
hem de Tiirkiye’de biyodizel hammaddesi olarak tercih edilen kanola ve aspir yaglari
arasindan aspir yagmin cevresel agidan daha olumlu sonuglar olusturabilecegi

sonucunu ortaya koymaktadir.
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6. VARGILAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Tirkiye kokenli aspir yagi—seker pancari biyoetanoliinin
transesterifikasyon kosullar1 belirlenmis, aspir yagi etil esteri ile aspir yagi etil esteri
katkilt motorin ve kirsal motorinlerin yakit 6zellikleri saptanmis ve alternatif motorin
adaylar1 sunulmustur. Bunun yani sira aspir yagi etil esteri icin yasam dongiisii
degerlendirmesi yapilarak aspir yagi etil esterinin ¢evresel etkileri aspir yagir metil
esteri ve motorinin ¢evresel etkileri ile karsilastirmali olarak belirlenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar asagida dzetlenmektedir:

1. Aspir yagi-etanol transesterifikasyon reaksiyonu i¢in denenen reaksiyon

kosullar1 sonrasinda:

Yag/alkol mol orani: 1/ 7
Katalizor miktar1 ~ : Yagmn agirlik¢a %1°1 oraninda NaOH
Sicaklik : 70°C

Reaksiyon siiresi : 10 dakika olarak saptanmustir.

2. Bu kosullarda tiretilen aspir yag etil esterinin yakit 6zellikleri TS EN 14214
standardina uygunluk gdstermektedir. Aspir yagi etil esterinin sogukta filtre
tikanma noktasi ise -1°C olarak belirlenmistir. Bu deger standarda gore yaz
i¢in uygun bir deger olup, kis kullanimi i¢in katki maddelerinin eklenmesinin

yararli olabilecegi sonucuna varilmistir.

3. Hacmen %2, %5 ve %7 oranlarinda aspir yag etil esteri iceren motorin ve
kirsal motorin alternatif yakitlari, TS 3082 (EN 590) standardindaki tiim
ozelliklere uygunluk gostermektedir. Bu alternatif yakitlarin alevlenme
noktasini arttirict ve kiikiirt igerigini azaltici sekilde avantajlar sundugu
belirlenmistir. Sogukta filtre tikanma noktas1 degerleri yaz kullanimi i¢in
uygun olup, kis kullanimi i¢in katki maddelerinin eklenmesinin yararl

olabilecegi sonucuna varilmistir.
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4. Aspir yagi metil esteri, aspir yagi etil esteri ve motorin i¢in gergeklestirilmis
yasam dongiisli degerlendirmesi ¢aligmasi sonucunda aspir yagi etil esterinin
bu ii¢ yakit arasindaki en diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Veri analizi sonucunda toplanan tiim verilerin karakterizasyon,
normalizasyon ve agirliklandirma sonuglart SimaPro 7.2.4 programi ve Eco-
indicator 99 yontemi yardimiyla belirlenmistir. Karakterizasyon sonucuna
gore, aspir yagl metil ve etil esterleri mineral kullanimi, alan kullanimi ve
ekotoksiklik kategorileri disindaki tiim incelenen kategorilerde c¢evresel
avantajlar sunmakta olup aspir yagi etil esteri kanserojenler, iklim degisikligi
ve fosil yakit kullanimi alanlarinda aspir yag1 metil esterine gore daha iistiin
bir yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Normalizasyon ile aspir kdkenli bu iki
biyoyakitin motorine oranla c¢evresel dezavantajinin bulundugu mineral
kullanimi, alan kullanimi ve ekotoksiklik etki degerlerinin toplam g¢evresel
etki igindeki payinin ¢ok kiigiik oldugu belirlenmistir. Agirliklandirma
sonucunda ise aspir yagi etil esterinin en diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu
ekodegerler yardimiyla belirlenmistir. Buna gore, motorinin ¢evre iizerindeki
toplam etkisi 15.4 Pt iken, aspir yagi metil esterinin 0.042 Pt, aspir yag etil
esterinin 0.029 Pt olarak belirlenmistir. Aspir yag1 metil ve etil esterlerinin
zarar etkileri karsilastirlldiginda ise aspir yagi etil esteri insan sagligi ve
kaynak kullanimindaki olumlu etkileri nedeniyle daha ¢evreci bir yakit olarak

One ¢ikmaktadir.

5. Yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda aspir yag etil esterinin toplam
cevresel etkisinin %62’sinin tarim asamasina ait oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, biyoyakitlarin temiz iiretim ve kullanimi konusunda tarim asamasinin
ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Tarimda kullanilan tarim ilac1 ve
giibreler, se¢ilen yontemler ve tohumluklar dogru olmali ve her birinin
cevresel etkisinin en az olmasina dikkat edilmelidir. Yakitlarin kullanimi

kadar biyokiitle kaynaginin ve biyoyakitin temiz iiretimi de cok 6nemlidir.

6. Biyoyakit diinyasinin hedefi hammadde ¢esitliliginin  saglandigi,
stirdiiriilebilir kaynaklarin degerlendirildigi, gida ile dogrudan etkilesimin
giderek en az seviyeye indirildigi ileri biyorafineri uygulamalar1 paralelinde

yiiksek verim ve temiz teknolojilerle biyoyakit liretimidir. Bu kapsamda aspir
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Tiirkiye biyodizel {iretimi i¢in en uygun hammadde segenegi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Gida amacli kullanimi tercih edilmeyen aspir kurak arazilerde
dahi yiiksek verimle yetistirilebilmekte ve topragin hazirlanmasindan iirliniin
depolanmas1 anina kadar tiim asamalarda kullanilan ekipmanlarin bugday ve
arpa tariminda kullanilan ekipmanlarla, yaginin eldesinde ise aycicegi isleyen
tim makinalarin aspirin iglenmesinde kullanilan makinalarla ayni olmasi
nedeniyle ¢ift¢iye ek bir maliyet getirmeyen en ucuz yaglh bitkilerden biridir.
Son diizenlemeler ile birlikte motorinin yerli tarim triinlerinden tiretilmis yag
asidi metil ester iceriginin kademeli olarak 2014-2016 yillar1 arasinda %1’den
%?3’e ¢ikarilmasi zorunlulugunun getirildigi iilkemizde bu tiretimi karsilamasi
acisindan aspir en iyi c¢Oziimlerden biri olacaktir. Gida dis1 kullanimi ile
biyoyakit diinyasinin hedeflerini de yerine getirecektir. Buna ek olarak, aspir
yag1 lretiminin yan iriini olan kiispe iistiin 6zellikli hayvan yemi olarak
degerlendirilebilecektir. Aspir gerek giiniimiizde yag asidi metil esteri olarak
tanimlanmakta olan biyodizel i¢in gerekse gelecegin biyoyakitlarindan yag
asidi etil esteri liretiminde kullanilacak en 6nemli hammadde se¢eneklerinden
biridir. Birinci ve ikinci kusak motor biyoyakitlari {iretimindeki basari enerji
tariminin  planlanmas1 ve uygulanmas: alanlarindaki bagsariya baglidir.
Giderek artan enerji tarimi kapsaminda aspir i¢in sozlesmeli tarim
uygulamasi ile gida alanlarina dokunulmadan artan oranlarda ekim alanlar1 ve

biyoyakit tiretim miktarlarina ulasmak miimkiin olacaktir.

Gilinlimiizde biyoyakit diinyasi ticari olarak kullanimda olan birinci kusak
biyoyakitlarin teknolojik gelisimini tamamlamak tlizeredir. Avrupa’da ve tim
diinyada ikinci kusak biyoyakitlar icin yogun olarak Ar-Ge calismalari
yiiriitiilmektedir. Diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de ileri
kusak biyoyakitlar iizerinde c¢alismalar yapilmasi konusunda gec
kalinmamalidir. Bu kapsamda ikinci kusak biyoyakitlardan olan aspir yagi
etil esteri onemli segeneklerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de
metanol {iretimi bulunmamaktadir, buna karsin biyoetanol iiretimi
potansiyelimiz yiiksek, hammadde seceneklerimiz ¢oktur. Tiirkiye gibi
biyoetanol iiretiminin oldugu iilkelerde etil ester {iiretimi giderek Onem
kazanacaktir. Metil esterler yerine etil esterlerin kullanimi ile daha iistiin

yakit ozelliklerine sahip alternatif yakit eldesi de miimkiin olacaktir. Aspir
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yag etil esteri iiretimi ile hammaddeler yerli iiretim olacak, boylece ulusal
kaynaklarin degerlendirilmesi ve hammadde c¢esitliligin saglanmasi, enerji arz
giivenliginde artis saglama ve ekonomik katkilar gibi olumlu getiriler
kazanilacaktir. Aspir yag etil esterinin ¢evresel agidan daha avantajli olmasi

da goz ard1 edilemeyecek 6nemli katkilardan biridir.
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EKLER

EK A : Aspir Yag: Etil Esteri Uretimi icin Reaksiyon Kosullarinin Belirlenmesi
EK B : SimaPro Yazilim Programi Girdileri
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EKA

Cizelge A.1: Katalizor miktar1 degisiminin zamana bagl olarak ester icerigine etkisi
(Sicaklik:70 + 1°C, yag/alkol mol orani:1/6, reaksiyon siiresi:30 dakika).

Katalizor Miktari, % | 0.5 0.75 1 15 2 2.5
Zaman, dakika Ester Igerigi, Agir.%’si

2 31.2 67.1 78.3 924 | 925 | 971

5 314 73.2 90.2 92.8 | 926 | 97.6

10 31.6 85.4 92.1 93.3 | 94.1 | 92.3

20 34.3 82.6 914 919 | 899 | 923

30 36.2 85.2 90.3 914 | 83.2 | 92.2

Cizelge A.2: Katalizor miktar1 degisiminin zamana bagl olarak ester icerigine etkisi
(Sicaklik:70 + 1°C, yag/alkol mol orani:1/7, reaksiyon siiresi:30 dakika).

Katalizor Miktari, % 1 15 2
Zaman, dakika Ester Icerigi, Agir.%’si

2 91.2 94.2 924

5 92.6 924 94.8

10 95.1 95.4 95.6

20 925 94.3 91.6

30 92.6 94.4 92.4

Cizelge A.3: Sicaklik degisiminin zamana bagli olarak ester igerigine etkisi (NaOH
miktar1:%1, yag/alkol mol orani:1/7, reaksiyon siiresi:30 dakika).

Sicaklik, °C 50 60 70
Zaman, dakika Ester Icerigi, Agir.%’si
2 85.3 87.2 91.2
5 86.4 88.6 92.6
10 88.2 91.2 95.1
20 85.6 89.5 925
30 85.7 88.6 92.6
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Cizelge B.1: Aspir tarimu.

GIRDILER Birim Miktar
Tarim ilact kg 2.5
Azotlu glibre, N kg 60
Fosforlu giibre, P,05 kg 40
Aspir tohumu kg 25
Motorin litre 81
Alan kullanimi hektar 1
Aspir sulama hektar 1
CIKTILAR
Aspir (%12 su igeren) kg 1930
Cizelge B.2: Aspirin kurutulmasi.
GIRDILER Birim Miktar
Aspir (%12 su igeren) kg 1045
Is1 MJ 660
Elektrik KWh 44
CIKTILAR
Aspir (%8 su igeren) kg 1000
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Cizelge B.3: Aspir yag eldesi.

GIRDILER Birim Miktar
Aspir (%8 su igeren) | kg 2650
Hekzan kg 3.8
Deiyonize su m® 12
Elektrik kWh 160
Is1 MJ 2216
Tasima tkm 200
Yag fabrikasi parca
CIKTILAR
Aspir yagi kg 1000
Kiispe kg 1640
Hekzan kg 3.8
Kati atik kg 10
Cizelge B.4: Aspir yag1 rafinasyonu.
GIRDILER Birim Miktar
Aspir yag1 kg 1025
Is1 MJ 150
Elektrik kWh 10
Sitrik asit kg 0.37
Sodyumhidroksit kg 0.88
CIKTILAR
Rafine aspir yag1 kg 1000
Kati atik kg 25
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Cizelge B.5: Aspir yagi metil ester iiretimi.

GIRDILER Birim Miktar
Rafine aspir yagi kg 1064
Ist MJ 802
Elektrik kWh 57
Bitkisel yag parca

esterifikasyon fabrikasi

Tasima tkm 30
Metanol kg 98
Sogutma suyu m?® 20
Sodyumhidroksit kg 8.9
Hidroklorik asit kg 10
CIKTILAR

Aspir yag1 metil esteri kg 1000
Gliserin kg 124

Cizelge B.6: Aspir yag1 metil esterinin kullanimi.

GIRDILER Birim Miktar
Aspir yag1 metil esteri MJ/100 km 183
CIKTILAR

CO; kg/100 km 0.7
CH, mg/100 km 6.1
NOy mg/100 km 28.9
N2O mg/100 km 0.095
SOx mg/100 km 0.009
Partikiiller mg/100 km 2.4
Ucgucu olmayan mg/100 km 3.7
bilesikler
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Cizelge B.7: Aspir yagi etil ester tiretimi.

GIRDILER Birim Miktar
Rafine aspir yagi kg 1007
Ist MJ 802
Elektrik kWh 57
Bitkisel yag Parca

esterifikasyon fabrikasi

Tasima tkm 30
Etanol kg 136
Sogutma suyu m?® 20
Sodyumhidroksit kg 9.9
Hidroklorik asit kg 10
CIKTILAR

Aspir yagi etil esteri kg 1000
Gliserin kg 113

Cizelge B.8: Aspir yagi etil esterinin kullanima.

GIRDILER Birim Miktar
Aspir yagi etil esteri | MJ/100 km 183
CIKTILAR

CO, kg/100 km )
CH, mg/100 km 4.2
NOy mg/100 km 26.2
N,O mg/100 km 0.095
SOx mg/100 km 0.007
Partikiiller mg/100 km 1.8
Ugucu olmayan mg/100 km 3.3
bilesikler
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Cizelge B.9: Seker pancari tarimi.

GIRDILER Birim Miktar
Azotlu giibre kg 125
Fosforlu giibre kg 105
Potasyumlu giibre kg 80
Tarim ilact kg 4.5
Motorin litre 123
Seker pancar1 tohumu | kg 15
Alan hektar 1
Seker pancar1 sulama | hektar 1
Tasima tkm 5300
CIKTILAR

Seker pancari ton 53

Cizelge B.10: Melas tiretimi.

GIRDILER Birim Miktar
Seker pancart ton 25

Is1 MJ 320
Elektrik KWh 65

Su kg 1370
Siilfirik asit kg 0.084
Organik kimyasallar | kg 0.12
Inorganik kg 0.17
kimyasallar

Seker fabrikasi parca

Tasima tkm 30
CIKTILAR

Melas kg 1000
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Cizelge B.11: Etanol eldesi.

GIRDILER Birim Miktar
Melas kg 3000
Elektrik kWh 131
Is1 MJ 4440
Su kg 7600
Etanol fabrikasi parca

Siilfirik asit kg 0.35
Amonyumsiilfat kg 0.47
Diamonyumsiilfat kg 0.75
CIKTILAR

Etanol kg 1000
Slempe kg 1800
Kat1 atik kg 200
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