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Ozet: Giiniimiizde Avrupa'da gelismis biyoyakitlarin iiretimi, ulasim sektoriinde siirdiiriilebilirligin
artirilmasina yonelik gii¢lii ilgi g6z oniine alindiginda ¢ok 6nemli bir hedefi temsil etmektedir. Gelismis
biyoyakitlarin {iretimi ve bulunabilirligi, BM Giindem 2030'daki Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, AB
RED II ve AB Misyon Inovasyon 4 gibi en 6nemli uluslararasi eylemlerde ilgili bir konu olarak
belirtilmektedir. Bununla birlikte, dikkate alinmas1 gereken onemli bir husus, gelismis biyoyakit tiretmek
i¢cin hammadde mevcudiyetinin tahmin edilmesidir. Bu makalenin ilk amaci, 2025 yilinda Avrupa'daki
tarimsal kalintilarin, ormancilik kalintilarinin ve biyojenik atiklarin mevcudiyetini degerlendirmektir.
Veriler, agcik FAOSTAT ve EUROSTAT veri tabanlarinda derinlemesine bir inceleme yoluyla toplanmis
ve daha sonra yazarlar tarafindan detaylandirilmistir. Analiz, toprak kalitesini korumak ig¢in siirdiiriilebilir
yonetim uygulamalari, rekabetci kullanimlar ve c¢evresel riskler hakkinda 6zel bilgileri de icerecek sekilde,
Gelecekteki
kullanilabilirligi tahmin etmek i¢in otoregresif bir model gelistirilirken, mevcut pandemiden kaynaklanan

ileri biyoyakit {iiretimi igin kullanilabilecek hammaddelerin oranma odaklanmaktadir.

diizeltmeler de dikkate almmustir. Sonuglar, birkag Avrupa ilkesinin Avrupa baglayici hedefini
karsilamak igin yeterli siirdiiriilebilir gelismis hammadde iiretebilecegini géstermektedir. Ozellikle
Fransa, Almanya ve Romanya yiiksek tarimsal hammadde tiretimine sahip olacak; Avusturya, Finlandiya
ve Isve¢ ormancilik kalintilar1 agisindan zengin olacak; son olarak Italya, Fransa ve Birlesik Krallik en
yiikksek atik mevcudiyetine sahip olacak. Resmi tamamlamak i¢in, incelenen alternatif yakitlarin
biyokiitle mevcudiyeti, Teknoloji Hazirlik Seviyesi (TRL), biyoyakitin kalitesi ve maliyetler gibi ¢esitli
ilgili parametreler agisindan bir teknoloji siralamasi olusturmayr amaclayan uygun bir metrik
tanmitilmistir. Bu analiz, kullanimi gida piyasasini etkileyebilen ve ayni zamanda dolayl arazi kullanim
degisikligindeki (ILUC) artisa katkida bulunan gelismis biyoyakitlar ile birinci nesil biyoyakitlar:
karsilasgtirmamiz1 saglamaktadir. Birinci nesil biyoyakitlar en yaygin secenek olmaya devam etse de,
yenilenebilir (veya yesil) dizel, piroliz biyoyagi, yesil jet yakiti ve ikinci nesil biyoetanol ulasim
sektoriindeki farkli uygulamalar i¢in umut vaat etmektedir. Hidroiglenmis Bitkisel Yaglar (HVO),
Hidroiglenmis Esterler ve Yag Asitleri (HEFA), Anaerobik Sindirim (AD) ve bitkisel yagdan
transesterifikasyon en yaygin ve olgun teknolojileri temsil etmektedir. Dolayisiyla, ulastirma sektoriiniin
gelecekte bu tir yakitlara giderek daha fazla giivenmesi zorunlu goériinmektedir. Bu nedenle, ileri
biyokiitle toplama icin 6zel bir destegin yani sira doniisim teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in 6zel
programlar siddetle 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ileri biyoyakitlar; 6ngorii; siirdiiriilebilir hammadde bulunabilirligi
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1. Giris

Son yillarda, ¢esitli AB politikalar1 2030 yilina kadar ulasilmasi gereken baglayici
hedefler getirerek, ulasim sektorii de dahil olmak iizere bir¢ok pazar segmentinde Avrupa
ekonomisini karbonsuzlastirmay1 amaglamistir.

2009 yilinda, Yenilenebilir Enerjinin Tesvik Edilmesine Iliskin Avrupa Direktifi (2009/28/EC)
(RES) [1] 2020 yilina kadar biyoenerji gelisimi i¢in hedefleri tanimlamistir. "20-20-20" olarak
adlandirilan hedefler, sera gazi (GHG) emisyonlarinin 1990 yilina kiyasla %20 oraninda
azaltilmasini; temel enerji tiiketiminin %20 oraninda azaltilmasini ve son olarak yenilenebilir
enerjinin (biyoenerji dahil) toplam enerji tiiketimindeki paymin %20 olmasimi dngdrmektedir. Ayrica
Direktif, 2020 yilina kadar ulastirma enerjisi tiiketiminde yenilenebilir enerjinin (6zellikle
biyoyakitlar) pay1 i¢in %10'luk zorunlu bir asgari hedef kabul etmistir. Ulastirma sektorii
acisindan bakildiginda, dogrudan yenilebilir biyokiitle ile rekabetle ilgili olan birinci nesil
biyoyakitlar, gida mahsulii fiyatlari, arazi kullanimi degisiklikleri ve ekolojik zararlar
tizerindeki etkileri agisindan ciddi dezavantajlar gosterdiginden, pratik ve ekonomik sorunlar
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra, BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi 2030 tarafindan giindeme
getirilen gida giivenligi, saglik, enerji, ekonomik biiylime ve kirsal kalkinmanin tesvik
edilmesini garanti altina almak i¢in yeni ¢abalar gosterilmistir [2].

Revize edilen Yenilenebilir Enerji Direktifinde (RED II) [3] birinci nesil biyoyakitlarin
sinirlandirilmasi ve kamu siibvansiyonlarinin iiriin bazli biyoyakitlardan, atiklar, artiklar veya
yenmeyen sebzeler gibi ikincil biyokiitlelerin ve orman iriinlerinin islenmesiyle {iretilen
gelismis biyoyakitlara yonlendirilmesi i¢in baglayici hedefler Oneren &zel regeteler de
getirilmistir. RED II'ye gore, gelismis biyoyakitlarin ve biyogazin katkisi, ulastirma
sektoriindeki nihai enerji tiiketiminin pay1 olarak 2022'de %0,2, 2025'te %1 ve 2030'da
%3,5'e esit bir minimum esige ulagsmalidir.

Son yillarda, Uluslararast Enerji ve Cevre Arastirmalar1 Konferans: (ICEER) gibi enerji
ve cevre ile ilgili en 6nemli konular1 tartismak ve desteklemek igin birgok uluslararasi
etkinlik diizenlenmistir. Ana konular arasinda sadece ileri enerji teknolojileri, biyokiitle ve
biyo-bazli iiriinlerin yani sira kaynaklarin verimli kullanimi, ekoloji ve biyogesitliligin
korunmasi yer almaktadir [4,5].

Bu hedeflere ulagilmasini saglamak icin Avrupa iilkeleri, gelismis biyoyakitlarin genis
Olcekte benimsenmesi biiylik Olciide belirsizligini korusa da, hedeflere ulasiimasini
desteklemeyi amaglayan bu tiir diizenlemelerin uygulamaya konmasindan kaynaklanan
ekonomik etkileri degerlendirmektedir.

Gelismis biyoyakitlarin potansiyel biiylimesi ve rekabet giicii, ham petrol fiyatlarindaki
artis ve biyoyakit {iretimindeki teknolojik ilerleme ile desteklenebilir [6]. Biyoekonomi yoluna
gecisi tegvik etmek ig¢in Avrupa Direktifleri, hammadde karakterizasyonu, deneyler ve
biyoenerji endiistrisinin sanayilesmesi de dahil olmak iizere tliim siirecin gelisimini
desteklemek i¢in hala siibvansiyonlar saglamaktadir (6rnegin, Horizon 2020 Programi [7] ve
Horizon Europe bunlardan biridir). Yatirim riskinin yani sira {iretim maliyetlerinin de
azalmasi1 ve boylece fosil yakitlar yerine gelismis biyoyakitlarin kullaniminin desteklenmesi
beklenmektedir.

S6z konusu kritik sorunlara ragmen, giiniimiizde gelismis biyoyakitlar dizel, benzin veya
fuel oil gibi petrol tiirevi yakitlara benzer 6zellikleri nedeniyle fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir
alternatif teskil etmektedir [8]. Bu da karayolu tasitlari, endiistriyel kazanlar, ticari gemiler,
trenler vb. igin dogrudan yakit olarak kullanilmalar1 anlamina gelmektedir. Ote yandan,
havacilik sektorii igin uygun kalitede [9] gelismis biyo-jet yakit:1 tiretmek ¢ok zordur.

Ileri biyoyakitlar alaninda, arastirma faaliyetleri iki ana hedefi degerlendirmeye
odaklanmistir: hedeflere ulasmak icin yararli olan siirdiiriilebilir biyokiitle hammaddelerinin
gelecekteki mevcudiyeti ve ref'de bildirildigi gibi farkli teknolojilerin degisen olgunluk
dereceleri ve maliyetleri. [3].

Burada, AB'de bol miktarda bulunan ii¢ hammadde kategorisi analiz edilmektedir:
atiklar, mahsuller ve ormancilik kalintilari. Mevcut miktarlar, toprak kalitesinin ve diger
tarimsal kullanimlarin korunmasinm1 garanti altina almak igin ¢ikarilmasi gereken miktar
dikkate alinarak degerlendirilir. Hammaddelerin 2025 yilina kadar gelecekteki mevcudiyetini
degerlendirmek i¢in, otomatik regresyona dayal1 bir model
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metodolojisi, mevcut pandemi durumunun ulastirma sektorii igin gelismis biyoyakitlarin
gelistirilmesi {lizerindeki etkisini hesaba katan gecici bir diizeltme de dikkate alinarak sunulmus
ve uygulanmistir.  Analizin  sonucu, kalintilarin  ileri  biyoyakit {retimi igin
kullanilabilirligindeki mevcut egilimlerin anlasilmasina ve ekonomik ve teknolojik gelismeler
acisindan olasi etkilerin Olgiilmesine yardimci olabilir. Hammadde bilesimleri ve iiretim
sirecleri [8] gibi biyoyakit 6zellikleri raporlanmis ve analiz edilmistir. Ardindan, mevcut
teknolojiler, farkli ¢dzlimlerin olgunlugunu siralamak i¢in yaygin olarak kabul edilen bir
standardi temsil eden Teknoloji Hazirlik Seviyelerine (TRL) gore degerlendirilir [10]. Sonug
olarak, ileri biyoyakit {iretimi i¢in en uygun teknolojileri tespit etmek amaciyla farkli
¢ozlimleri siralamak i¢in bir metrik onerilmistir.

2. Metodoloji
2.1. Veritabanlar

Calisma, 2025 yilinda Avrupa Ulkelerinde gelismis biyoyakit iiretmek icin siirdiiriilebilir
hammaddelerin mevcudiyetini degerlendirmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, hammaddeler
iic ana kategoriye ayrilmistir: Verileri EUROSTAT ve FAOSTAT veri tabanlarindan
toplanan Atiklar, Bitkisel ve Ormancilik kalintilar1. Tablo 1'de her bir kategori, referans
yillari, veri formati, konumu ve 2025 tahmini ile birlikte veri setinin kaynagini gosterecek
sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kategorilerin, Veri Setlerinin, Zaman Serilerinin ve Konumlarm Ozeti, Model tarafindan uygulanan gegici ufuk.

Kategori Veri Seti Veri Formati Gecmis Aralik Konum Gegici Arahk
Biyojenik atiklar EUROSTAT Excel 2008, 2010, 2012, Avrupa/Avrupa Listesi 2025 yilina kadar
[11] 2014, 2016
Tarimsal Excel 2014-2018 Avrupa/Avrupa Listesi 2025 yilina kadar
mkalintilar (FAOSTAT) (D (12) p p y
Ormancilik artiklar1  FAOSTAT [13] Excel 2014-2018 Avrupa/Avrupa Listesi 2025 yilina kadar

Mabhsul verileri FAOSTAT veritabanindan [12] alinmis ve on iki farkli mahsul analiz
edilmistir: arpa, yulaf, zeytin, misir, bugday, soya fasulyesi, kolza tohumu, aygigegi, seker
pancari, piring, ¢avdar ve tritikale. Bu {iriinler, ¢ogunlukla biyoenerjetik sektoriinde kullanilan
ve Avrupa'da en cok iiretilen iiriinler arasindan secilmistir. Ileri biyoyakit iretimi igin
kullanilabilirliklerini belirlemek amaciyla veriler, biyokiitlenin ana kullanimi (6rnegin gida)
[14], yani artiklarin {iretime orani (RPR) ve giig, 1s1 veya diger (6rnegin bahgecilik, yem veya
hayvan yatagi) gibi rekabetci kullanimlara yonelik artik kisim ¢ikarilarak manipiile edilmistir.
Toprak kalitesini korumak i¢in kalintilarin bir kisminin tarlada birakilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu ylizde, ref'de gosterildigi gibi iilkeden iilkeye degismektedir. [15].
Ormancilik tiretimi FAOSTAT veri tabanindan tahmin edilmistir [13]. Bu tiriinler arasinda
odun yakaitlari, testere tomruklari ve kaplama tomruklari, kagitlik odun (yuvarlak ve
yarma) ve hem igne yaprakli hem de igne yaprakli olmayan yuvarlak odunlardan elde edilen
diger endiistriyel yuvarlak odunlar bulunmaktadir. Bu son kategoriler, degerleri [16]'da
gosterilen yogunluklar: agisindan farklilik gostermektedir. Kalinti kismin1 degerlendirmek
icin, yuvarlak odun tiiriine ve konumuna (Kuzey Avrupa ve diger tiim Avrupa Ulkeleri) gore
farkli kalinti/iiretim oranlar1 (RPR) dikkate alinmaktadir [15]. Ormancilik artiklarinin
stirdiiriilebilir kismint hesaplamak i¢in, zemin erozyonunu 6nlemek i¢in toprakta birakilan
artik kisim ve sanayi sektorii icin 1s1 ve gii¢ kullanimi gibi tiim rekabetci kullanimlar ve
cevresel etkiler dikkate alinmalidir.
Son olarak, atik mevcudiyeti verileri EUROSTAT'tan [11] alinmistir ve ref'de D1 ila
D7, D10 ve D12 ile etiketlenen bertaraf islemlerinde bildirildigi lizere diizenli depolama
sahasina gonderilen veya bertaraf edilen tiim tehlikeli ve tehlikesiz atiklar igermektedir. [17]
ve Tablo 2'de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Atik tiirleri ve bertaraf islemleri 17]'den segilen atik tiirleri ve bertaraf islemleri.

Kategori

Spesifik Bertaraf islemleri [17]

Kagit ve karton atiklar1 Evsel ve
benzeri atiklar Hayvansal ve

D 1 Arazi icine veya lizerine birakma (6rn. diizenli depolama sahasi, vb.)

D 2 Arazi aritimi (6rnegin, topraktaki sivi veya ¢camurlu atiklarin biyolojik olarak pargalanmasi,
vb.)

D 3 Derin enjeksiyon (6rnegin, pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kubbelerine veya dogal
olarak olugan depolara vb. enjekte edilmesi)

karigik gida atiklar1 Bitkisel atiklar D 4 Yiizeyde biriktirme (6rn. s1v1 veya ¢amurlu atiklarin gukurlara, goletlere veya lagiinlere vb.

Hayvan digkisi, idrar ve giibre
Odun atiklar1

Kalintilarin ayristirilmasi
Yaygin camurlar

yerlestirilmesi)

D 5 Ozel olarak tasarlanmis diizenli depolama sahas1 (6rnegin, kapakl ve birbirinden ve gevreden
izole edilmis ayr1 hiicreler halinde yerlestirme, vb.)

D 6 Denizler/okyanuslar disinda bir su kiitlesine birakma

D 7 Deniz yatagina yerlestirme dahil

denizlere/okyanuslara birakma D 10 Karada yakma

D 12 Kalici depolama (6rn. konteynerlerin bir madene yerlestirilmesi, vb.)

2.2. Otoregresif Model

Otoregresif modelde, hammadde mevcudiyetinin gelecekteki degerleri, ger¢ek gecmis
degerler ve bunlarin zaman igindeki evrimi ile iligkilidir [18]. Bu, Avrupa'nin baglayici
hedeflerini yerine getirmek i¢in gereken gelismis biyoyakit liretimini karsilamay:1 amaglayan
hammaddelerin mevcudiyetini tahmin etmemizi saglar. Hammadde miktar1 Q(¢), eklemeli model
[19] ile, yani asagida gosterildigi gibi ii¢ bilesenin toplami ile tanimlanir: trend 7(%),
mevsimsellik S(7) ve rastgelelik A(7):

O@)= T(0)+ S()*+ A(2) (1)

T egilimi, orta-uzun vadede artan veya azalan hammaddeleri tanimlar. G6ézlem doénemi
boyunca meydana gelen sistematik olaylarla ilgilidir. Egilimler sabit, dogrusal, polinom,
hiperbolik, iistel veya asimptotik olabilir [20]. Bu ¢alismada, trend bileseninin Denklem (2)
ve Sekil la'da gosterildigi gibi dogrusal oldugu varsayilmistir, ¢iinkii ilk etapta hammadde
mevcudiyetine iligkin son verilerin davranigini temsil etmenin en basit yolu budur (Tablo 1):

7(t)= a+ bt ©))
Katsay1 a ve b, Denklem (3) ve (4)'te bildirildigi gibi en kii¢iik kareler yontemiyle

hesaplanir [21], yani egilim ¢izgisi, ger¢ek degerler ile ¢izginin kendisi tarafindan temsil
edilenler arasindaki sapmay1 en aza indirmelidir.

sy
a= ' = 3
Np 0 3
SOV,
b= @

570 6P

a ve b katsayilari, zaman ekseninin Np. araliklarla (burada i, i'inci araliktir) ayristirilmasi
ve zaman ekseni orijininin verilerin merkezine yerlestirilmesiyle uygun sekilde elde edilir.
Biitiinliik acisindan, model araciligryla hesaplanan egilim ¢izgisi, sadece aygicegi kalintilari
icin Sekil la'da gosterilmistir.

Mevsimsellik, her bir zaman araliginda periyodik olarak ortaya ¢ikan kosullar nedeniyle
trend ¢izgisi etrafindaki veri dalgalanmalarini temsil eder. Bu durumda, zaman serisi ayni siireye
sahip donemlere ayrilir. Her bir donem de ayn1 davranisa sahip esit sayida j araligina boliiniir.
J'inci aralik igin, ilgili mevsimsellik endeksi Sasagidaki gibi hesaplanir Denklem (5):

S= > 9= 0) ©)
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BuradaA = Q ¢~ T tive N mevsimselligin oldugu dénem sayisidir. S;. j'inci araliktaki ilgili
ofsetin ortalamasini temsil eder. Bu islem zaman serisinin mevsimsel diizeltmesi olarak
adlandirilabilir [22]. Trend ve mevsimsellik degerlerini toplayarak, Ornegin aycigegi
kalintilar1 i¢in Sekil 1b'de gosterilen bir davranis elde ederiz.

Genel olarak, tahmin edilen hammadde miktar1 Q(z), trend ve mevsimsellik agisindan
(T(6)+ S(7)), gercek hammadde miktariyla uyusmantaktadir. Her Np (gbzlem dénemi) igin
asagidaki Denklem (6)'da hesaplanan bir artik vardir:

R(ti)= O(t;) =0 (t,) (©6)

Bu nedenle, istatistiklerden tiiretilen yanlilik Denklem (7) ve kok ortalama kare hatasi
Denklem (8) gibi performans endeksleri tahmin modelinin rastgele bilesenine dahil
edilmigtir:

) 0 R(g)
onyargr = Z - @)
il Np=

Uy R(@),

il=

®)

Np

Yanlilik, telafi etkilerini filtrelemeden tiim kalintilar1 isaretleriyle birlikte toplar.
Yanliligin isaretinin pozitif veya negatif olmasma bagli olarak, miktar sirasiyla eksik veya
fazla tahmin edilecektir. Yanlilik sifir degerine sahipse, miktar dogru tahmin edilir. Kok
ortalama kare hatasi o,. hammadde miktarinin ortalama degerine gore verilerin yayilimim
olger.

Gauss olasilik dagilimi varsayildiginda, rastgele bilesen Denklem (9)'daki gibi tahmin
edilecek ve daha sonra tahmin edilen O(¢) miktarina eklenecektir. Ornek olarak, k'nin farkli
degerlerine gore aycicegi kalintilar i¢in tahmin edilen miktar Sekil 1¢,d'de raporlanmistir.

A(t)= dnyargit koy ©))
Burada k, degerleri Tablo 3'te rapor edilen dagilimin giiven diizeyidir.

Tablo 3. Gauss olasilik dagilimi i¢in k giiven diizeyleri [23].

Giiven Seviyesi 80.0% 90.0% 95.0% 99.0% 99.9%
K 1.28 1.64 1.96 2.58 3.29

Mevcut analizde, k 1,96'yva esit olarak segilmistir, yani ger¢cek hammadde
kullanilabilirliginin, noktalar1 model tarafindan tahmin edilen hammadde kullanilabilirligini
temsil eden egrinin i¢ine diisme olasilig1 %95'tir (Sekil 1d).

Bu teorik degerlendirmelere dayanarak model gelistirilmis ve toplanan tiim veriler 2025
yilinda gelismis hammaddelerin mevcudiyetini degerlendirmek i¢in uygulanmistir.
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Sekil 1. (a) Aycigegi tohumu kalintilar1 ve model tarafindan hesaplanan egilim ¢izgisi; (b) Ay¢igegi tohumu kalintilar1 ve model
tarafindan hesaplanan mevsimsellik ile egilimin toplami; (¢) Aygigegi tohumu kalintilar1 ve model tarafindan hesaplanan k =
1,28 i¢in egilim, mevsimsellik ve rastgelelik toplami; (d) Aygicegi tohumu kalintilar1 ve model tarafindan hesaplanan k = 1,96
i¢in egilim, mevsimsellik ve rastgelelik toplami.

2.3. COVID-19 Otoregresif Modelin Ilgili Diizeltmesi

COVID-19 salgininin yayilmasiyla ilgili sokaga ¢ikma yasaklari, temel ihtiyacglardan
kisisel ve profesyonel etkilesime kadar hayatimizin tiim yonlerini degistirdi. Bir yildan kisa
bir siire i¢inde, akilli calismanin yogunlagsmasi giinliik ise gidis gelislerin altiist olmasina yol
ac¢t1. Bu nedenle, COVID-19'un etkileri tiim diinyada diger enerji sektorlerine kiyasla ulagtirma
sektoriinde daha belirgin olmustur. Bu, ulagim ig¢in biyoyakit iiretimini de kapsamaktadir.
Nitekim kiiresel ulasgtirma biyoyakitlar: iiretimi 2019 yilinda 162 milyar litreye ulagmis olsa
da (Avrupa'da 17,5 milyar litre), bugiine kadar iliretimin Oniimiizdeki iki yi1l boyunca %5
oraninda daralmasi beklenmektedir [24].

Avrupa'da IEA, kita genelinde talebin 6nemli 6l¢iide azalmasi nedeniyle 2020 yili igin
biyodizel ve Hidrolize Bitkisel Yag (HVO) iiretiminde %13, etanolde ise %12'lik bir azalma
ongormektedir [24]. Ayrica, ham petrol fiyatlarmmin diismesi biyoyakitlar1 fosil ulasim
yakitlariyla daha az rekabet edebilir hale getirmistir. Biyoyakit fiyatlar1 daha az diigse bile,
biyoyakit iiretimi bazi tesisler i¢cin ekonomik bir zorluk olacaktir [25].
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Gelir kayiplarinin iistesinden gelmek ve sera gazi emisyonlari, yerel hava kirliligi, giiriiltii,
giivenlik ve tikaniklik sorunlarini sinirlamaya devam etmek i¢in yeni stratejik planlarin
ekonomik ve siyasi ¢oziimler agisindan yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Asil zorluk,
glivenli mobiliteye adil ve uygun fiyath erisim saglamak ve sosyal kapsayicilig1 ve yerel
ekonomik kalkinmayi yeniden tesis etmek olacaktir. Covid-19 krizi nedeniyle ulastirma
biyoyakitlar: tiiketim sonugclar1 diisiik oldugu siirece, bu durumdan en az etkilenen sektdr mal
tagimaciligidir. Biyo-yeniden isleme, artik biyokiitleleri isleyen mevcut Avrupa tesislerinde
belirtildigi gibi, istihdam yaratmak veya korumak igin gerekli olan dongiisel ekonomideki
kilit stratejilerden biri olmaya devam etmektedir.

Bu ¢alisma, kullanimi siirdiiriilemez ve ticari yag iiretimiyle rekabet halinde olabilecek
bitkisel yaglar yerine siirdiiriilebilir lignoseliilozik maddelerin kullanilabilirligini analiz
ettiginden, tahminde bir diizeltme yapilarak yalnizca biyoetanoldeki yilizde azalma hesaba
katilmistir. Yiiksek teknolojik olgunluk nedeniyle fermantasyon, lignoseliilozdan biyoetanol
iretmek i¢in en ¢ok kullanilan déniisiim siirecidir. Seker fermantasyonu yoluyla belirli bir
biyokiitle kiitlesinden {iretilebilecek yakit miktarin1 belirlemek icin, [kg/kg] olarak ifade
edilen kiitle oran1 veya biyokiitle-yakit verimliligi Denklem (10)'da verilmistir:

;7(,") = mbioethano (1())

;lignoseliiloz

~

Bu deger hammaddenin tiirline ve teknolojik siirece baglidir [26]. 27]'de bildirildigi
tzere, lignoseliilozik maddelerden teorik maksimum seker fermantasyon verimi 325-530 L/kuru ton
(0,282-0,461 kg/kuru kg [28])'dur.

Bu nedenle, diizeltilmis lignoseliilozik hammadde miktar: esit olarak tahmin edilebilir

icin:

mf eedstock,diizeltildi mbioethanol.old (1 0.1 2) (11)
= Nm

Burada miyoetanol) () (eskijp» COVID-19 etkileri dikkate alinmadan iiretilen biyoetanol miktarimni
ifade eder. Diizeltmeli ve diizeltmesiz tahmin modelinin bir uygulama 6rnegi Sekil 2'de
aycicgegi i¢in rapor edilmistir.
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Sekil 2. Model diizeltmesi yapilmamis aycicegi kalintilari. Model diizeltmesi olmadan aycigegi kalintilarinin kullanilabilirligi: (a)
model diizeltmesi olmadan aygigegi kalintilari, k= 1.96; (b) model diizeltmesi ile ay¢icegi kalintilari, k= 1.96.
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3. Uygulanan Modelin Sonuclar:
3.1. Kimyasal Bilesimler ve Genel Ozellikler

Tablo 4 ve 5, biyokimyasal ve termokimyasal doniligim siirecleri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda biyoyakit tretimi ile ilgili tarimsal kalinti 6zelliklerini gdstermektedir.
Tarmmsal kiiltiirel kalintilar yiiksek karbon ve hidrojen igerigine sahiptir. Bu durum,
kojenerasyon i¢in dogrudan yakilabilen veya biyoyakitlara veya degerli kimyasallara (6rnegin
Fischer-Tropsch sentetik parafinik kerosen SPK) doniistiiriilebilen sentetik gaz (6rnegin sentez
gaz1) elde etmek i¢in gazlastirma islemi i¢in uygun hammaddeler olusturur [27].

Tablo 4. Bazi mahsul kalintilarinin kimyasal bilesiminin nihai sonu (% kiitle).

. " o o o
Mahsul Kahntilart Karbon Hidrojen Oksijen Azot (%) Kiikiirt Klor (%)

(%) (%) (%) (%)

Bugday [29,30] 45.5-46.7 5.1-6.3 34.1-41.2 04 0.1 -

Piring (kabuklart) [30] 37.9-44.6 4.82-5.6 33.7-49.3 043 0.17 -

Arpa [31,32] 45 6.0 - 4.6 14 1.1

Muisir [33] 45.5 6.2 47.0 1.3 - -
Yulaf [31,32] 48 6.3 - 5.9 1.1 0.06

Cavdar (kabuk) [34] 75.6 - 18.9 - 1.3 -

Soya fasulyesi [35] 61.2 9.0 13.1 10.8 <0.1 -

Biyokimyasal siireglerle ilgili olarak, tarimsal artiklar nisasta, seker ve seliiloz acisindan
zengin olduklar i¢in en ilging yeniden kaynaktir. Seliiloz, enzimatik veya asit hidrolizi yoluyla
sekere doniistiiriilerek ikinci nesil etanol iretilebilir [27]. Seliilloz orani en yiiksek olan iriinler
bugday, arpa, misir ve piringtir (Tablo 5). Bununla birlikte, bircok hammadde lignin agisindan
zengindir ve kagit baglama, tibbi bant, cerrahi tutkal ve tasarlanmis ahsap paneller gibi
uygulamalar i¢in yan iiriin olarak ad- hesifler elde etmek ilizere daha ileri islemlere dahil
edilebilirler [27]. Son olarak, otsu bitkilerin hemiseliilozu esas olarak hidrotermal sivilagtirma
ile ¢oziiniirlestirilmis monosakkaritlere (ksiloz) doniistiiriilebilen ve sivi yakitlara, platform
bilesiklerine ve furfural, D-ksiliiloz, gliseraldehit, laktik asit vb. gibi degerli kimyasallara
yiikseltilebilen ksilan igerir. [36].

Tablo 5. Mahsul Kalintilarindaki Seliiloz, Hemiseliiloz ve Lignin.

Mahsul Kalintilar: Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Bugday (Saman) [30] 30-39.2 26.1-50.0 15-21.1
Seker pancari [37] 20 25 1-8
Arpa (saman) [38] 31-45 27-38 14-19
Misir (saman) [39] 42.6 213 8.2
Yulaf (saman) [40,41] 26.6 213 24.8
Piring, geltik [42] 40.5 29 18.5
Cavdar [34] 26 16 13
Soya fasulyesi (kabuklu) 33.49 17.15 9.88
[43]
Bugday (kepek) [41] 322 28.0 52

Ahsabin %49'u karbondan olusmaktadir [44], bu da onu hem termal hem de
termokimyasal siireclerle 1s1 ve gii¢, ayrica sivi ve gaz yakitlar iiretmek i¢in kullanilabilir
kilmaktadir. Bununla birlikte, ahsabin tiirii ne olursa olsun, polisakkarit ak- sinebilirligini ve
ardindan ticari agidan 6nemli iiriinlere doniisiimiinii engelleyen inat¢1 bir molekiil olan yiiksek
lignin degerleri vardir (Tablo 6). Bir biyoyakait iiretim siirecinde, 6n islem asamasinda ligninin
uzaklastirilmasi zorunludur [45].
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Tablo 6. Orman Kalintilarindaki Seliiloz, Hemiseliiloz ve Lignin [46].

Ormancilik Kahintilar Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Parke 40-44 15-35 18-25
Yumusak Agag 40-44 30-32 25-32

Atiklar i¢in mevcut teknolojiler, Tablo 7 ve 8'de hatirlatilan atik 6zelliklerine gore
biyokimyasal ve termokimyasal doniisiim siiregleri sinifina aittir. Yiiksek karbonlu madde,
ana Uriinleri sirasiyla piroliz biyo-yagi, sentez gazi ve etanol olan piroliz ve gazlagtirma gibi
termokimyasal siirecler i¢cin uygundur. Aksine, anaerobik sindirim gibi biyolojik déniisiim
siirecleri ana yakit olarak biyogaz ve biyometan iiretmektedir. Bununla birlikte, biyorafineri
platformlart ¢ogunlukla biyoyakitlara ve kimyasallara da dayandigindan, yiiksek degerli
kimyasallar atik kaynaklardan degerli iriinlerin geri kazanilmasi i¢in ekonomik olarak
uygulanabilir ve ¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir ¢éziimdiir.

Bu baglamda, ana kimyasallar yaglayicilar, boyalar, miirekkepler, farmasétikler ve
kisisel bakim tiriinleri tiretmektedir [27].

Baz1 yeni nesil biyolojik doéniisiim siiregleri biyohidrojen tretmek icin atiklara
uygulanabilir. Bunlar karanlik ve foto-fermentasyon, dogrudan ve dolayli biyo-fotoliz,
mikrobiyal elektroliz hiicreleri ve ayrica ref'de bildirildigi gibi mikrobiyal elektro-hidrojenez
hiicreleridir. [47].

Tablo 7. Cesitli atiklarda Seliiloz, Hemiseliiloz ve Lignin igerigi [30].

Atik Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Kagit 85-99 0 0-15
Gazete 40-55 25-40 18-30
Kati s1g1r giibresi 1.6-4.7 1.4-3.3 2.7-5.7
Kimyasal hamurlardan elde edilen atik 60-70 10-20 5-10
kagitlar

Tablo 8. Atiklarin kimyasal bilesimi (% kiitle).

Atk Karbon Hidrojen Oksijen Azot (%) Kiikiirt Klor (%)

(%) (%) (%) (%)
Aritma Camuru (%) [48] 31 8.2 19.2 39 1.1 -
Kagit (%) [49] 359 4.6 33.1 - - -
Bahge Atiklar1 (%) [50] 26.8 33 22.5 0.56 0.06 0.10
Ahsap (%) [50] 46.0 59 413 0.20 0.03 0.04
Gibre (%) [51] 354 47 57.5 24 - -

3.2. 2025'te Avrupa'da Kullanilabilirlik

Her bir Avrupa iilkesi i¢in tarimsal kalintilarin gelecekteki degerleri Sekil 3'te gosterilmektedir.
Burada benimsenen eklemeli model, 2025 yilindaki tarimsal artik mevcudiyetinin {ist ve alt
sinirint belirlememizi saglamistir.

Fransa, Almanya ve Romanya, en biiyiik tarim sektoriine sahip olduklar igin en yiiksek
tarimsal kalinti Uretimini gostermistir. Genel olarak, gelismis biyoyakit iiretimi i¢in mevcut
kalintilarin oran1 10 ila yaklagik 25 Mt (2025 tahmini) arasinda degismektedir. Pandemi g6z
Oniine alindiginda, diizeltilmis degerler ayni yil 8,8 ila yaklasik 22 Mt arasinda olabilir. Son
yillarda Romanya tarimsal iiretim degerlerinde artis kaydetmistir ve bu degerlerin 2038 yilina
kadar Almanya'nin seviyesine ulasana kadar artmaya devam edecegi varsayilmaktadir. [52].
Bu analizden, gelismis biyoyakit sektoriiniin biiylimesine yonelik olarak yerel veya disg
ilkelerden finansal kaynaklar1 harekete gecirmek igin iyi firsatlar oldugu sonucunu
¢ikarabiliriz.

Stirdiiriilebilir mahsul {iretiminin daha az oldugu diger iilkeler, toplanabilir kalintilarini
halihazirda kullanmaktadir veya oOnlimiizdeki donemde ilgili bir biiylimeye tanik olma
potansiyeline sahiptir.
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Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED II) hedeflerine [3] ulasilmasina katkida bulunmugtur
(Macaristan, Polonya, Ispanya ve Italya gibi).

Finlandiya, Avusturya ve Isveg'te mevcut ormancilik artiklar1 ¢ok yiiksektir. Sekil 4'te
bildirildigi lizere, beklenen iiretim 2025 yilinda 4 ila 16 Mt arasinda degismektedir. COVID-
19 diizeltmesini uygularsak, tahmini kullanilabilirlik 3,5 ve 14 Mt.
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Sekil 4. Yillik milyon ton olarak 2025 yilinda Avrupa'daki Ormancilik Kalintilar1 mevcudiyeti.

Avusturya ormancilik artiklarinin kullaniminda da uzun bir gelenege sahiptir.
Ulkenin %46's1 ormanlarla kapli olup [53], toplam yiizdlgiimiiniin %55'i verimli orman
arazisi olan Isveg [54] ve %70'i orman arazisi olan Finlandiya'dan [55] sonra Avrupa'nin en
yogun ormanlik iilkelerinden biridir.
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Finlandiya ve Isveg, endiistriyel kullanim, enerji tedariki, 1s1 ve gii¢ icin biiyiik odun
tiretimini destekleyen genis orman kaynaklarina sahiptir. Bu durum ekonomik biiylimeye ve
sosyal refaha yol agmaktadir [54,55]. Ancak, bu odunsu kalintilarin bir kismi gelismis
biyoyakit iiretimi i¢in kullanilmaktadir. ABmin 2030 iklim hedefleri iizerine yapilan son
caligmalar, Kuzey Avrupa'da emisyonlari azaltmanin en uygun maliyetli yolunun, arag
filosunda veya yakit dagitim sisteminde degisiklik gerektirmedikleri icin gelismis
biyoyakitlarin iiretimine ve alimina yatirirm yapmak oldugu sonucuna varmigtir [56].

Sekil 5'te gosterildigi gibi, 2025 yilinda 2 ila 7 Mt arasinda degisen degerlerle Italya,
Fransa ve Birlesik Krallik gibi siirdiiriilebilir atiklarin yiiksek kullanilabilirligine sahip olacak
bir¢ok Avrupa iilkesi vardir.

Kagit ve karton, bitkisel ve odun atiklar1 gibi lignoseliillozik malzemelerle karakterize
edilen atiklarin bu kismu icin, diizeltilmis model 2025 yilinda toplam kullanilabilirliklerinin
yaklagik 1-1.7 Mt olacagimi gostermektedir. Ancak, herhangi bir diizeltme yapilmasa bile,
atiklarin  kullanilabilirligi bitkisel kalintilardan O6nemli Ol¢lide daha diigiiktiir. Avrupa
politikalarina gore, 2030 yilina kadar Avrupa'da atik iiretiminin ve diizenli depolamanin azalmasi
beklenmektedir. Bunlar arasinda AB Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC) [57], Diizenli Depolama
Direktifi (1999/31/EC) [58] ve Ambalaj ve Ambalaj Atiklart Direktifi (94/62/EC) [59]
bulunmaktadir.
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Sekil 5. Avrupa'da 2025 yilinda yillik milyon ton cinsinden atik mevcudiyeti.

Aciklik getirmek adina, 2025 yilinda Avrupa menseli hammaddelerin maksimum ve
minimum bulunabilirligine iliskin sonuglar, mevcut otoregresif modele gore Tablo 9'da
Ozetlenmistir:

Tablo 9. Covid-19 etkileri olmaksizin 2025 yilinda Avrupa'daki hammadde mevcudiyetinin 6zeti.

COVID-19 Diizeltmesi Olmadan COVID-19 Diizeltmesi ile

Kategori Maksimum Min Kullamilabilirlik [Mt] Maksimum Min Kullanilabilirlik [Mt]
Kullanilabilirlik [Mt] Kullanilabilirlik [Mt]
Tarimsal kalintilar 74 51 65 49
Ormancilik artiklari 46 41 41 36
Atiklar 35 24 31 21
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3.3. Baslica Avrupa Tesisleri
3.3.1. Tarimsal Kalintilar

Ulasim sektorii i¢in tarimsal artiklardan gelismis sivi ve gaz biyoyakitlar iiretebilen en
ilgili teknolojiler, [60] adresinde bulunan ve tarimsal artiklar isleyen baglica Avrupa sanayi
tesislerini tanimlamanin miimkiin oldugu agik bir veri tabaninda agiklanmaktadir (Tablo 10).

Sekil 3'te gosterildigi gibi, Fransa, Almanya ve Romanya'da biiyiik miktarda iiriin artigi
bulunmaktadir. Sonug olarak, bu iilkelerde iyi gelistirilmis teknolojilere sahip birkag tesis
bulunmaktadir. Fransa'da faaliyette olan IFP tesisi (Futurol projesi), 11 proje ortaginin (ARD,
IFP Energies nouvelles, INRA, Lesaffre, Office national des foréts, Tereos, Total, Vivescia, Crédit
Agricole Nord Est, CGB, Unigrains) destegiyle bitki kaynagindan yakit tankina kadar tiim
stireci kapsayan ikinci nesil etanol (veya seliilozik etanol) tiretmektedir [61]. 29,9 milyonu devlet
finansman1 olmak tizere 76,4 milyon avroluk bir biitge ile
(Bpifrance), IFP gelismis biyoyakit iiretimine yatirim yapti, ¢linkii tarimsal faaliyetlerin
sirdiiriilmesi i¢in makul fiyatlarla genis ¢apta kullanilabilir kalintilarindan yararlanan bir
¢Ozlim olusturuyor.

Almanya'da halihazirda iki operasyonel tesis bulunmaktadir: Global Bioenergies ve Clariant.
Global Bioenergies tesisinde, saman hidrolizatlarinin fermantasyonu biyo-izobiiten {iretimine yol
agmaktadir [62]. Izobiiten, diger kimyasal islemlerle izooktan yakitin yani sira oligomerlere ve
polimerlere doniistiiriilebilir [62]. Clariant tesisinde (Sunliquid projesi), tarimsal kalintilari
biyoyakita doniistirmek icin yenilik¢i bir siire¢ kullanilmaktadir. Tesis, seliiloz ve
hemiseliilozu etanole doniistiirmek i¢in optimize edilmis enzimler kullanmaktadir. Clariant
2012'den bu yana her yil 1000 metrik tona kadar seliilozik etanol iiretmektedir [63] ve
2018'de aymi sirket Romanya'da yillik 50.000 ton seliilozik etanol {iretim kapasitesine sahip
tiriiniin ilk 6rnegi olan ticari Olgekli seliilozik etanol iiretim tesisinin temelini atmistir.
Clariant, Avrupa Birligi'nden 40 milyon Euro'dan fazla fon alarak ilk tesisine 100 milyon
Euro'dan fazla yatirim yapiyor [64].

Tablo 10. Tarimsal artiklardan Tarimsal artiklardan ileri biyoyakit iiretimi i¢in Avrupa'da faaliyet
gOsteren tesisler [43,60].

Sahibi Isim Konum
IFP Futurol Fransa
Clariant Sunliquid
- Almanya
Kiiresel Biyoenerjiler 1zobiiten demosu
Clariant Clariant Romanya Romanya

3.3.2. Ormancilik Kalintilar1

Tesislere iliskin veri tabanma gore [60], yukarida belirtilen Avrupa Ulkelerinde ormancilik
kalintilarin1  ve lignoseliilozik malzemeleri gelismis biyoyakitlara doniistiirebilen birgok
operasyonel tesis bulunmaktadir. Bunlar Tablo 11'de 6zetlenmistir.

Kalintilarin en fazla bulundugu iilke olan Finlandiya'da, faaliyette olan birkac tesis
bulunmaktadir. Chempolis Ltd. biyoetanol iiretimi i¢in ileri bir teknoloji (formico 3G
biyorafineri [65]) gelistirmistir. Fortum, 2012 yilinda ilk endiistriyel 6l¢ekli entegre biyo-yag
tesisini kurmak icin€ 20 M yatirim yapmuistir [66]. Talas ve orman artiklarindan 100 tondan
fazla biyo-yag iiretilmis ve Fortum'un 1,5 MW'lik bolgesel 1sitma tesisinde 40 tondan fazla
biyo-yag yakilmistir [67]. Green Fuel Nordic, gelismis bir biyo-yag iiretiminde yenilik¢i
piroliz teknolojisini temel almistir. Rafinerinin yillik {iretim kapasitesi 24.000 ton biyo-yagdir
[68]. Stl, yumusak aga¢ i¢in optimize edilmis Stl Cellunolix siireci ile€ 40 M yatinm
maliyeti ile yaklasik 10 milyon litre gelismis biyoetanol iiretmektedir [69]. VTT Teknik
Arastirma Merkezi
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artik biyokiitleleri gazlastirma yoluyla nakliye yakitlari, kimyasallar ve 1sinin birlesik tiretimi
i¢in kullanmaktadir [70].

Tablo 11. Ormancilik artiklarindan ileri biyoyakit tiretimi i¢in Avrupa'da faaliyet gisteren tesisler.

Sahibi

Isim Konum

Chempolis Ltd.

Chempolis Biyoyakit Tesisi

Fortum Joensuu demosu
Yesil Yakit Nordic Yesil Yakit Nordic
St1

Cellunolix Kajaani Finlandiya

VTT Technical Research
Centre of Finland Ltd.

Cift akigkan yatakli buhar gazlagtirma pilot tesisi

VTT Technical Research
Centre of Finland Ltd.

Sentez gazi uiretimi i¢in basinghi FB

AustroCel Hallein

Biyorafineri

Avusturya RenFuel

RenFuel Backhammer

Isvec

SEKAB Biyorafineri Demo Tesisi
Sodra Sodra biyometanol
SunPine SunPine HVO 100 milyon litre

2019 yilinda Avusturyali AustroCel Hallein, yilda 30 milyon litre biyoetanol
iiretebilecek yeni bir tesisin insaatina basladi. Sirket ayrica entegre petrol ve gaz devi OMV
AG ile benzinle harmanlanmak tizere gelismis etanol tedariki i¢in ¢ok yilli bir anlagsma
imzalad1 [71].

Isveg'te RenFuel sirketi, Isvegli kagit hamuru iireticisi Rottneros ve yakit sirketi Preem
ile basingsiz bir reaktdrde ve kaynama noktasinin altindaki bir sicaklikta biyolojik
katalizorlerle lignin bakimindan zengin hammaddelerden gelismis biyoyakit (Lignol) liretmek
icin bir anlasma imzalamistir. Katalitik siireg RenFuel tarafindan patentlenmis ve
korunmaktadir [72]. Sekab E-Technology tarafindan gelistirilen siire¢ temel olarak dort adimdan
olugmaktadir: 200 derecede asit ve buhar ile 6n islem; seliillozu sekere par¢alamak i¢in enzimatik
hidroliz; fermantasyon ve yeniden isleme. Nihai iiriinler biyoetanol, biyogaz ve kimyasallardir
(lignin) [73]. Sodra, odun hammaddesinden yi1lda 5250 ton biyoetanol iiretmektedir. Uretim,
fabrikasinda siilfat hamuru islemiyle baslamaktadir. Odun yongalari, odunu bilesenlerine,
yani seliilloz, hemiseliiloz (kagit hamuru) ve lignine ayirmak i¢in kimyasallarla pisirilir. Odun
ve kimyasallar reaksiyona girdiginde metanol olusur. Pisirmeden sonra kimyasallar, lignin ve
diger kalintilar kagit hamurundan yikanir. Bunlar siyah likor olusturur ve daha sonra
buharlastirma yoluyla su igerigi azaltilir. Geriye metanol, terebentin ve siilfiir bilesiklerinden
olusan bir kondensat kalir. Tiim siire¢ patentlidir ve sirket her ton kagit hamuru icin 10 kg
biyometanol liretebilmektedir [74]. Son olarak, 2019 yilinda SunPine 95 milyon litre uzun
dizel iiretti ve 150 milyon litre iiretim hacmine ulagsmak i¢in yeni yatirimlar yapiliyor.
Uretilen dizel daha sonra Preem'e satilarak diinyanin tek Nordic Swan eko-etiketli dizeline
dontistiiriilityor [75].

3.3.3. Atiklar

60]'a gore, Italya ve Fransa en yiiksek attk mevcudiyetine sahip Avrupa iilkeleri
olmalarina ragmen, tesisleri heniiz gelismemis veya faaliyete gegmemistir. Bu nedenle, Tablo
12'de Avrupa'da faaliyette olan tesisler 6zetlenmistir. Finlandiya'daki Stl, mevcut dagitim
aglarinda en c¢ok kullanilan biyoyakit olan etanol iiretimine odaklanmigtir. Ayrica Stl,
hammaddenin kalitesine bagli olarak yan iiriin olarak yem, enerji veya 1s1 iiretmektedir [76].
St1, 2019 yilinda Isvec'te yeni bir biyorafineriye yaklasik 200 milyon€ yatirim yapmistir
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2022'ye kadar ¢ok ¢esitli hammaddelerin [77] islenmesini hedeflemektedir. Ana yakitlar HVO
dizel, jet yakit1 ve nafta olacaktir.

Tablo 12. Atiklardan ileri biyoyakit iiretimi icin Atiklardan ileri biyoyakit {iretimi i¢in Avrupa'da faaliyet
gosteren tesisler [43,60].

Sahibi Isim Konum
Stl Bionolix Hameenlinna
Stl Etanolix Jokioinen
St1 Etanolix Vantaa Finlandiya
Stl Etanolix Lahti
Stl Etanolix Hamina
Domsjo Fabriker Domsjo Fabriker Stl ]
: - Isveg
Etanolix Goteborg
Gelismis Biyoyakit Coziimleri Ltd. (ABSL) Swindon Gelismis Biyoyakit Tesisi
Advanced Plasma Power Ltd. BioSNG pilot tesisi BIRLESIK
Solena Yakitlar Solena Ingiltere KRALLIK

Domsjé Fabriker, ormancilik atiklarindan biyoetanol, biyoDME ve biyometanol [78,79] gibi
yenilenebilir yakitlar {ireten bir biyorafineridir. Artik triinlerin geri kalani 1s1 iiretmek igin
kullanilmakta ve bdylece daha fazla enerji geri kazanim saglanmaktadir [78]. Ikinci nesil
biyoetanol iiretimi SEKAB'a teslim edilmekte ve SEKAB da bunu rafine ederek araba yakitina
dontistiirmektedir.

Advanced Biofuels Solutions Ltd. (ABSL), atik ve biyokiitle kalintilarinin giivenilir, yiiksek
verimli bir sekilde temiz bir sentez gazina doniistiirilmesini saglayan RadGas teknolojisinin
lisans sahibidir. Ozellikle sentez gazi hidrojen, biyoSNG, propan, metan, dimetil eter, kerosen
veya dizel gibi yakitlara doniistiiriilmeye uygundur [80].

Advanced Plasma Power (APP), on bir yildir faaliyet gosteren Ingiltere merkezli bir
siirdiiriilebilir enerji sirketidir. Bu siire zarfinda, belediye ve ticari atiklari gelismis
biyoyakitlara ve elektrige doniistirmek i¢in Gasplasma ¢oziimiinii gelistirmis ve
teknolojisine dayali birkag tesisin proje gelistirmesine Onciiliik etmistir [81].

Solena Fuels Corporation, British Airways tarafindan piyasada rekabet¢i fiyatlarla satin
alinan siirdiiriilebilir %100 jet yakit1 liretmeye bir adim daha yaklasti. Projenin amaci, atiklar
sentez gazina ve ardindan sivi biyoyakita doniistiren gazlastirma siirecini saglamaktir
(Swvilara Entegre Biyokiitle Gazlastirma (IBGTL)) [82].

4, ileri Biyoyakit Uretimi i¢in Teknolojik Olgunluk Seviyesi
Gelismis biyoyakatlar, [83]'te agik¢a belirtildigi gibi, onlarca yildir fosil yakitlara yesil
bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Ancak, endiistriyel teknolojiler biyoekonomik deger
zincirinde kritik bir noktadir. Aslinda, bu biyoyakitlarin ticari bir gerceklik haline gelmesine
yardimci olacak tezgah 6lgegi ile daha yiiksek iiretim oranlari arasinda hala bir bosluk vardir.
Resmi tamamlamak i¢in termal, termokimyasal, biyokimyasal ve kimyasal doniisiim
siireclerinin gelisimini incelemek iizere teknoloji hazirlik seviyesi (TRL) kullanilmistir. Son
li¢ii ulasim biyoyakitlar: liretmek i¢in en yaygin ve en siki kullamilanlardir. Agiklik getirmek
amaciyla, TRL'nin tanim1 asagidaki Tablo 13'te 6zetlenmistir. Kimyasal doniisiim siiregleri
arasinda, Hidro-Islem Gormiis Bitkisel
Yaglar (HVO) veya Hidroproseslenmis Esterler ve Yag Asitleri (HEFA), Transesterifikasyon
ve Biyo-Tiirevli sentetik parafinik kerosen (Bio-SPK). Tim bunlar tamamen gelismis
teknolojiler olmakla &viinebilir veya neredeyse Oyledir ve sirasiyla ulasim ve havacilik
sektorii i¢in kullanilan biyodizel yakit aralig1 veya sentetik gazyag: elde etmek i¢in bitkisel
veya alg yaglarini ve hayvansal yaglari isleyebilir. Ref'de agiklandig: gibi. [84]'te agiklandig1
iizere, HVO olgun bir teknolojidir ve petrol mahsullerini fosil akislarla birlikte islemek i¢in
mevcut bazi petrol rafinerilerine zaten entegre edilmistir. Ayni nedenlerle, ref. [85] hem HVO

hem de HEFA i¢in TRL degerini 9 olarak belirlemistir.
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teknolojileri. Transesterifikasyon da rekabetci ve su anda faaliyette olan bir teknolojidir. Ancak,
algal yaglar hammadde olarak kullamldiginda, ref. [86] transesterifikasyon yoluyla
doniigiimlerinin TRL 2 ila 4-5 arasinda bir aralikta yer aldigin1 gostermektedir. Aslina bakilirsa,
heniiz gelismis endiistriyel tesisler yoktur, sadece ileri test laboratuvarlar1 vardir. Bio-SPK kiiresel
havacilik endiistrisi i¢in umut verici yeni bir ¢oziimdiir, ¢ilinkii yesil jet yakiti olarak adlandirilan
ana tirliinii jet yakit1 ile ayn1 ozelliklere sahiptir [87]. Ref'den de gorildiigi gibi [27]'de gorildiigii
lizere, Bio-SPK ticari iiretim i¢in degerlendirme agsamasindadir (TRL 8).

Tablo 13. Teknolojik Hazirlik Teknolojik Hazirlik Seviyesi (TRL) 6lcegi [83].

TRL Tamm Aciklama

0 Fikir Kanitlanmamis konsept, test yapilmamuistir
Varsayilan ve gozlemlenen ancak deneysel

! (Temel) (arastirma) kanit1 bulunmayan ilkeler

2 Teknoloji formiilasyonu Kavram ve uygulama formiile edilmistir

3 Uygulamali Arastirma Tk laboratuvar testleri tamamlandi; kavram kaniti

4 Kiigtik 6lcekli prototip Laboratuvar ortaminda tiretilmistir

5 Biiytik 6l¢ekli prototip Amaglanan ortamda test edilmistir

6 (Prototip) (sistem) Beklenen performansa yakin olarak amaglanan

ortamda test edilmistir
Operasyonel ortamda faaliyet gosteren

7 (Gosteri) (sistem) o .
ticari oncesi 6lgek
Tiiriiniin ilk drnegi ticari sistem Uretim sorunlar1 ¢dziildii
9 Ticarilestirmeye hazir Tiiketiciler i¢in mevcut teknoloji

Biyokimyasal doniigiim siiregleri smifinda en olgun teknolojiler alkol fermantasyonu,
anaerobik sindirim ve sentez gazi fermantasyonudur. Alkol fermantasyonu, tarimsal
uriinlerden elde edilen seker ve nisastalar1 doniistiirerek benzinli motorlarda kullanilan
geleneksel veya birinci nesil etanol iiretir. Lignoseliilozik kalintilar da gelismis (veya ikinci
nesil veya seliilozik) etanol iiretmek icin kullanilabilir. Farkli hammaddelere gére TRL
degerlendirmesinde bir degisiklik s6z konusudur. Aslinda, ref. [85] iki biyoyakiti, geleneksel
ve seliilozik (veya gelismis) etanolii, sirasiyla TRL 9 ve 7 olarak nitelendirerek birbirinden
ayirmaktadir. Genel olarak, TRL 7 teknolojileri, gelismis etanol iiretimi i¢in oldugu gibi,
gosteri girisimleri icindir ve tamamen ticari degildir. Anaerobik ciiriitme, TRL 9 ile esas
olarak biyometan elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir siirectir. Yiiksek teknolojik
olgunlugu, organik atik fraksiyonu, endiistriyel atiklar, kanalizasyon ve giibre camuru, enerji
bitkileri ve mahsul kalintilar1 gibi ¢ok ¢esitli mevcut hammaddeler {izerinde kanitlanmig bir
kullanimdan kaynaklanmaktadir [84]. Sentez Gazi Fermantasyonu, etanol iretmek ig¢in
yenilik¢i bir siirectir. Bu nedenle, olgunluk seviyesini artirmak i¢in daha fazla teknolojik
iyilestirmeye ihtiya¢ vardir. Bu, ref'de belirtildigi gibi TRL degerinin 6-7 ile smirli olmasini
hakli ¢ikarmaktadir. [88]. Fischer-Tropsch sentezi (FTS) ve Fischer-Tropsch sentetik parafinik
kerosen (FT-SPK) de tanitilmaya degerdir. Bu biyokimyasal teknolojilerin her ikisi de
termokimyasal yola entegre edilerek sirasiyla sentez gazinin damla yakit ve yesil jet yakitina
doniistiiriilmesi amaglanabilir. Son yillarda, Fischer- Tropsch siiregleri daha yiiksek bir olgunluga
ulagsmigtir. FTS TRL 5-9 arasinda degisirken [27], FT-SPK'ya 6-8 TRL atfedilmektedir [89].

Son olarak, termokimyasal doniisiim agisindan, yaygin olarak kullanilan iki siire¢ vardir:
termal gazlastirma ve piroliz. Gazlastirma sirasinda, vurgulanan tim kategorilerdeki
atiklardan, ormancilik ve tarimsal artiklardan hem gaz hem de sivi yakitlar {iretilebilir. Gaz
haline getirilmis biyometan ve sentetik dogal gaz (SNG), teknolojisi TRL 6'ya esit olan
lignoseliilozlardan elde edilen sivi yakittan daha yiliksek olan TRL 7 ile gazlastirma yoluyla
elde edilir. Benzer sekilde piroliz de TRL 6 ile endiistriyel olarak ilgili bir ortamda
gosterilmis bir teknolojidir. S6z konusu TRL analizine genel bir bakis Tablo 14'te
raporlanmistir.
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Tablo 14. Bahsedilen her bir teknoloji i¢in teknolojik hazirlik seviyesinin (TRL) degerlendirilmesi.

Mevcut Teknoloji TRL Durum
HVO veya HEFA [85] 9 Ticari
Anaerobik Ciiriitme [85] 9 Ticari
Geleneksel etanol i¢in fermantasyon [85] 9 Ticari
Seliilozik etanol i¢in fermantasyon [85] 7 Gosteri
Sentez Gazi Fermantasyonu [88] 6-7 Gosteri
Biyometan i¢in termal gazlastirma [85] 7 Gosteri
Biyokiitlenin siviya doniistiiriilmesi igin .
Y tzrmal gzzlas‘urma (}(_i;TL) 6 Gosteri
[85]
Piroliz [85] 6 Gosteri
Bitkisel yagdan transesterifikasyon [90] 9 Algal yagdan
ticari transesterifikasyon [86] 2'den 4-5'e kadar Aragtirma-Pilot
FTS [91] 5-9 Pilot-Ticari
Demonstrasyon - Tiiriiniin ilk
(FT-SPK [) (89) (]) 6-8 aymegi ticari
Bio-SPK [27] 8 Tiirliniin ilk 6rnegi reklam

5. Teknoloji Siralamasi i¢in Bir Oneri

Gelismis biyoyakitlar iiretmek i¢in yukarida bahsedilen teknolojilerin durumu ve
givenilirligi ¢esitli faktorlere baghidir. Burada, en umut verici gelismis biyoyakitlari
se¢meyi amaglayan kapsamli bir siralama elde etmek ve bunlari degerlendirmek igin
bunlardan bazilari ele alinmaktadir. Bu ¢caliymada bes 6ge dikkate alinmistir: siire¢ olgunlugu,
drop-in yakit kalitesi, hammaddeler ve biyoyakit {iretim maliyeti ve son olarak mevcut
analize gore 2025 yilinda hammaddelerin bulunabilirligi. Tiim bu parametreler, gelismis
biyoyakitlarin pazar gelisiminde satin alinabilirligini belirlemekten sorumlu olduklari igin
stralama siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Siralama, Tablo 15'te gosterildigi gibi, 1'in
zay1f, 2'nin orta-iyi ve 3'lin ¢ok iyi niteliksel diizey oldugu varsayilarak, bu 6gelerin her biri
icin 1 ile 3 arasinda degismektedir.

Tablo 15. Siv1 biyoyakitlar igin biyoyakit kalite seviyesi.

Surec¢ Hammadde

Sivi Biyoyakat Drop-in Yakat Biyoyakatlar 2025 Hammaddeler
Olgunluk Maliyet Uretim Maliyeti Kullanilabilirlik
Birinci nesil biyoetanol 3 1 3 3 1 11
Birinci nesil biyodizel 3 2 2 2 2 11
Piroliz biyo-yagi 2 1 3 1 3 10
ikinci nesil biyodizel 2 2 2 1 2 9
Yenilenebilir dizel (veya yesil dizel) 3 3 2 1 2 11
Yesil jet yakiti 2 3 1 1 2 9
Ikinci nesil biyoetanol 2 1 3 1 3 10
Ugiincii nesil biyodizel 1 2 2 1 1 7
Damla biyoyakit 1 3 2 1 1 8

Siire¢ olgunlugu TRL tarafindan iyi bir sekilde temsil edilmektedir. Daha disiik bir
siire¢ olgunlugu daha fazla sayida gelistirme adim gerektirmekte, dolayisiyla teknolojik
tedarik zincirini karmagik ve pahali hale getirmektedir. Bu nedenle, ilgili teknolojilerin TRL'si
8 veya 9 ise, 3 degeri atanir, TRL 6 ile 7 arasindaysa, siralama 2 olur ve son olarak, 4-5'ten
diisiik tiim TRL'ler i¢in siralama 1 olur.

S1vi bir biyoyakit damla damla kullanildiginda, ref'de bildirildigi gibi, mevcut petrol
altyapilariyla tamamen uyumlu oldugu i¢in bir katma deger olarak kabul edilir. [92]. Bu
siralamada, eger yakit drop-in ise, siralama maksimum olacaktir (yani, 3). Yari damacana
yakit ise siralama 2, aksi takdirde 1 olacaktir.

Hammadde ve iiretim maliyetleri, mevcut ve gelecekteki pazarda gelismis biyoyakitlarin
artan talebini karsilamalar1 gerektiginden nihai biyoyakit siralamasini giiclii bir sekilde
etkilemektedir. Hammadde maliyeti 34 EUR/MWh'den diisiik oldugunda siralama 3, yiiksek
oldugunda ise
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34 ile 60 EUR/MWh arasinda ise deger 2'dir ve 60 EUR/MWh'den biiyiik tiim hammadde
maliyetleri i¢in sira 1'dir. Benzer sekilde, tiretim maliyeti 85 EUR/MWh'den diisiikse sira 3,
85 ile 94 EUR/MWh arasinda ise sira 2 ve 94 EUR/MWh'den biiyiikse sira 1'dir. Bu ayrim
ref. [84].

Son olarak, hammadde mevcudiyeti de atiklardan, tarim ve ormancilik kalintilarindan
biyoekonominin ekolojik sinirlarin1 anlamaya ve 6lgmeye yardimci olabilir. Yakitin tamami
lignoseliilozik kaynaklar olan mahsul veya ormancilik kalintilarindan geliyorsa, siralama 3,
atiklardan gelen yag ile elde ediliyorsa, siralama 2 olacaktir, aksi takdirde bitkisel veya alg
yaglarindan elde edilen tiim yakitlar (kullanilabilirlik analizi bu makalede rapor edilmemistir)
minimum siralama, yani 1 ile degerlendirilecektir.

Tablo 15, en yiiksek puanlara sahip ikinci nesil biyoyakitlarin biyodizel yakitlar
oldugunu gostermektedir.

Daha 6nce Tablo 14'te gosterildigi gibi, en yliksek TRL'ye sahip teknolojiler geleneksel
etanol icin fermantasyon, HVO/HEFA, biyogaz i¢in anaerobik sindirim ve biyodizel i¢in
bitkisel yaglardan transesterifikasyondur. Ancak, tiim teknolojiler olgunlagsmis olsa da, sadece son
dordii ileri biyoyakit liretimi i¢in dnemlidir. Bu teknolojilere referansla, hammadde ve {iretim
maliyetleri (ref. [84]'te bildirildigi {izere), biyogaz iiretimi icin en diisiikk maliyetleri ve
biyoyakit olarak kabul edilen alternatifler icin karsilastirilabilir degerleri gosteren asagidaki
Tablo 16'da ortalama olarak 6zetlenmistir.

Tablo 16. Ref. gore en yiiksek TRL'ye sahip teknolojiler i¢cin hammaddeler ve iiretim maliyetleri. [84].

e (Hammadde) Uretim Maliveti
TRL 9 Teknolojileri retim Mallyeti
(Maliyet) [EUR/MWh] Toplam [EUR/MWh]
[EUR/MWh]
HVO veya HEFA 50 78 128
Anaerobik Ciiriitme 18.5 80 98.5
Bitkisel yagdan 60 95 155

transesterifikasyon

6. Sonuclar

Bu calisma, 2025 yilina kadar gevresel etki ve diger mevcut rekabet¢i kullanimlarla
ilgili hususlar1 ihmal etmeden gelismis biyoyakit iiretmek icin siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilabilecek atik, tarimsal ve ormancilik kalintilarinin miktarini tahmin etmektedir.

Tarim ve ormancilik sektoriinden elde edilen kalintilar 2025 yilinda Avrupa'da en bol
bulunanlar olacaktir, ¢iinkii atiklar daha 6nce gosterildigi gibi Avrupa politikalar1 tarafindan
siirlandirilmalidir ve Avrupa ulasim sektdriinde enerji kaynagi olarak kullanilan g¢esitli
gelismis biyoyakit tiirleri i¢cin en umut verici hammaddeler olarak kabul edilmektedir. Ref.
tarafindan Onerildigi gibi [93] tarafindan Onerildigi iizere, tarim sektoriinden elde edilen
biyokiitle potansiyeli, mevcut tarim arazisi miktar1 veya ekili iriinlerin yapisi gibi bazi
degisiklikler nedeniyle zaman i¢inde sabit bir deger olarak kabul edilemez. Bununla birlikte,
2025 yilina kadar, hem tahmini zaman araliginin kii¢iikliigii hem de biyogesitlilik ve ¢evre ile
ilgili tlim hususlarin dikkate alimmasi nedeniyle mevcut sonuglara gore biiyiik farkliliklar
olmayacag akla yatkindir.

Pandemi acil durumuna ragmen, gelismis biyoyakit talebinin Oniimiizdeki on yillar
boyunca artmaya devam etmesi ve biiylik Ol¢clide mevcut ve gelecekteki teknolojilere
dayanmasi beklenmektedir. Farkli teknolojilerin mevcut siralamasina gore, olgunluk
seviyeleri (TRL 9'a esit) ve optimize edilmis maliyetleri sayesinde HVO veya HEFA en ¢ok
kullanilanlardir. Bununla birlikte, teknolojik gelismelerin daha da yiiksek verimlilige sahip
biyoyakitlar {iretmesi beklenmektedir. Bu baglamda, daha diisiik TRL'ye sahip umut verici
teknolojiler, mevcut makalede ortaya ¢iktig1 gibi, tarimsal ve ormancilik kalmtilarinin yiiksek
degerleri nedeniyle seliilozik etanol ve sentez gazi fermantasyonu i¢in fermantasyondur.
Birinci nesil biyoyakitlar Tablo 15'teki metrikler arasinda en yaygin tercih olmaya devam etse de,
yenilenebilir (veya yesil) dizel ulastirma sektoriindeki farkli uygulamalar i¢in umut vaat
etmektedir. Bu yakiti, asagidaki alanlarda uygulanan yesil jet yakit: takip etmektedir
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havacilik sektorii ve teknolojik ¢abalari hala zorlu olan ikinci nesil biyoetanol (veya seliilozik
etanol).

Yeni biyorafineriler insa ederek, ikincil biyokiitlelere dayali biyo-bazli deger zinciri Avrupa'da
kurulacak ve basarili bir dongiisel ekonomi yaklasimi i¢in somut bir 6rnek olusturacaktir. Bu
tesisler, diinya ¢apinda gelismis biyoyakat liretiminin genis 6l¢ekte uygulanmasi ve Avrupa
ulasim sektoriinde daha siirdiiriilebilir bir enerji arzi i¢in temel olusturmaktadir.

Bu kritik mali durumda, biyorafinerilerin desteklenmesi, istihdamin korunmasi ve yaratilmasi
ve hizmetlerin bozulmasinin 6nlenmesi i¢in elzemdir. Bu, dongiisel ekonominin gergek
potansiyelini gergeklestirmek ve kalintt ve atik yonetimi ile alternatif enerji iiretimi
konularindaki endiseleri gidermek i¢in vazgegilmezdir.
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