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OZET

Bu calismada hayvansal atik yaglarinin (sigir, koyun ve domuz) biyodizel iiretiminde
hammadde olarak kullanilmasinda teknik ve ekonomik analiz incelemesi kimya ve siireg
mithendisligi ¢ercevesinde yapilmistir. Dizel yakitin direkt alternatifi olan biyodizel ulasim
sektoriinde kullanilabilmektedir. Tiirkiye i¢in niifus menseli yontem esas alinarak gelecek
yillar i¢in hayvan sayisi modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar ile toplam hayvansal
atik yag miktart hesaplanmis, ardindan yillik potansiyel biyodizel miktari bulunmustur.
Hammadde kaynag1 olan hayvansal atik yaglarinin belli bir kisminin biyodizel iiretiminde
kullanilmast durumuna gore {i¢ farkli ulasilabilirlik faktorii (%10=0,1; %50=0,5;
%100=1,0) g6z Oniline alinmistir. 2030 yilinda %100 ulasilabilirlik faktoriine gore
potansiyel biyodizel iiretim miktar1 ve bu miktardaki biyodizelin net degeri sirasiyla
yaklagik 112 bin ton ve 2,9 milyar TL (2022 yilit TL kuru baz alinarak) bulunmustur
Ayrica, 2010-2021 wyillar1 arasinda hayvansal atik yaglar1i biyodizel {iretiminde
kullanilsaydir %10, %50 ve %100 ulasilabilirlik faktorlerine gore Tirkiye nin biyodizel
tretiminin ortalama yaklagik %27, %135 ve %270’ini karsilanabilecegi hesaplanmustir.
Bunun sonucunda eger hayvansal atik yaglarindan biyodizel tiretilmis olsaydi, Tiirkiye’ nin
halihazirdaki biyodizel iiretim kapasitesinin ¢ok iizerinde bir degerlerde (takribi ii¢ katina
kadar) olacagi bulunmustur. Son olarak, biyodizelin gevresel kazanimlar1 hesaplanmustir.
Teorik olarak hesaplanan karbon dioksit (CO.) gazi salimm kazanimlari, literatiirden
bulunan ulastirma ile meydana gelen CO2 gaz salimim miktarlar1 arasinda oran
kurulmustur. 2010-2021 yillar1 arasinda %10, %50 ve %100 oranlarindaki ulasilabilirlik
faktorlerine gore Tirkiye’nin CO2 gazi salilmim kazanim miktarlar1 ortalama yaklasik
%0,039, %0,146 ve %0,292 olarak hesaplanmistir.
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ABSTRACT

In this study, technical and economic analysis of the utilization of waste animal fats
(bovine, sheep and pig) as a raw material in biodiesel production was carried out within the
framework of chemical and process engineering. Biodiesel, which is a direct alternative to
diesel fuel, can be used in the transportation sector. Based on the Turkey’s population
model, the animal population model has been developed for the coming years. With the
results obtained, the total amount of waste animal fat was calculated, and then the annual
potential amount of biodiesel was found. Three different accessibility factors (10%; 50%;
100%) were considered, depending on the use of a certain part of the waste animal fats,
which are the raw material, in biodiesel production. Based on 100% availability factor in
2030, the potential biodiesel production amount and the net value of this amount of
biodiesel were found nearly 112 thousand tons and 2.9 billion TL (based on the 2022, TL
exchange rate), respectively. Moreover, if waste animal fats were used in biodiesel
production between 2010 and 2021, it was calculated that almost 27%, 135% and 270% of
Turkey's biodiesel production could be met, according to 10%, 50% and 100% availability
factors. As a result, it has been found that if biodiesel was produced from waste animal
fats, it would be much higher than Turkey's current biodiesel production capacity (up to
three times). Lastly, environmental gains of biodiesel were calculated in this study. The
ratio between the theoretically calculated carbon dioxide (CO3) gas emission gains and the
amount of CO, gas emissions that occur with transportation, which is found in the
literature, has been established. According to the availability factors of 10%, 50% and
100% between 2010 and 2021, Turkey's CO2 emission gains were found nearly 0.029%,
0.146% and 0.292%, respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Insanlarin saglikli ve dengeli bir sekilde beslenebilmesi i¢in bes temel besin grubunu
tilketmesi gerekmektedir [1]. Bu temel besin 6gelerinin bedensel gelisim agisindan biiyiik
bir ¢ogunlugunu et, siit ve siit riinleri olusturmaktadir. Bu gruptaki besin ihtiyaci
genellikle bliyiikbas ve kii¢iikbas hayvanlar tarafindan karsilanmaktadir [2]. Hayvan
kesimhanelerinde ve/veya hayvan eti isleme tesislerinde halk sagligina uygun et, deri ve
gidada kullanilabilir yaglar, kesilen hayvanlardan ayristirilir [3,4]. Geriye kalanlar ise
hayvansal atik olarak siniflandirilir. Atik kategorisinde bulunan atik yaglar; i¢ organlardan,
kafalardan ve dokulardan elde edilen yaglardir [5]. Hayvanlarin kesiminden sonra olusan

bu atiklar ise hem insanlar i¢in hem de ¢evre i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir [2].

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (United States Environmental
Protection Agency, US EPA), hayvansal yaglar ile petrol yaglarin bazi ortak fiziksel ve
kimyasal ozellikler paylastigini bildirmistir [6]. Hayvansal yaglarin dogaya atilmasi
durumunda petrol yaglari ile benzer yikic1 cevresel etkiler olusturmaktadir [6]. Ornegin,
suda yasayan canlilarin yag ile temasina ve sudaki oksijenin tiikkenmesine yol agar. Ne
yazik ki bu durum canlilarin bogulmasina neden olur. Mevcut ve gelecek gida
kaynaklarina da zarar verir [6]. Hayvanlarin yagsam alanlarin1 azaltir veya yok eder. Kirli
kiy1 seritleri, su aritma tesislerinin tikanmasi ve tutusturucu kaynaklar mevcut oldugunda
alev almasina sebebiyet verebilir [6]. Tim olumsuz etkiler gbz Oniine alindiginda atik

yaglarin dogada bulunan birgok canliya ve ekosisteme zarar verdigi goriilmektedir.

Giin gectikge kiiresel niifusunun artmasi ve teknolojinin ilerlemesi, enerjiye olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Konvansiyonel (fosil) yakitlarin yanmasi ile olusan kiikiirt oksitler (SOx),
azot oksitler (NOx), karbon dioksit (CO2) vb. diger zararli gazlar atmosfere salinmaktadir.
Bu durum gevresel sorunlarla birlikte kaynaklarin tiikkenmesine de yol agmaktadir.
Bunlarin sonucu olarak yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve temiz alternatif enerji kaynaklarina
yonelim 20. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren artarak Onem kazanmustir. Petrol
ekonomisinin temel ihtiyacin1 karsilamak igin etkili bir alternatif olan biyoyakitlarin
arasindan biyodizel 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun sebebi Tiirkiye’de ve diinyada kullanilan

temel tagimacilik sivi yakitinin dizel (motorin) olmasidir.



Biyodizel, transesterifikasyon yontemi ile bitkisel yaglardan, hayvan yaglarindan veya atik
yaglardan elde edilmektedir [7]. Yenilenebilir, biyo-bozunur ve diisiikk kiikiirt igerigine
sahip bir yakit tiriidiir. Halihazirda kullanilan dizel yakita, yakit standartlarini sagladigi
takdirde biyodizel alternatif olarak kullanilabilmektedir. Artan biyodizel tiikketimi ile yillar
icerisinde Tiirkiye nin petrole olan talebi ve dolayisiyla iilkemizin disa olan bagimliliginin
azalmas1 beklenmektedir. Bu durum petrol ithalatinda azalmanin yaninda iilkenin

ekonomisine pozitif yonde katki saglayacaktir.

Bu konuyla ilgili olarak 2017 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK),
motorin tilirlerine biyodizel (yerli tarim {iriinlerinden ve/veya bitkisel atik yagdan elde
edilen) harmanlanmasi ile ilgili bir teblig yayinlamistir [8]. Bu teblige gore enerjide disa
bagimliliginin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve bitkisel atik yaglarin geri kazaniminin
saglanmas1 amaglanmistir. Motorin tiirlerinin hacimce en az %0,5 oraninda biyodizel ile
harmanlanmasi zorunlu kilmmistir [8,9]. Bu siiregle birlikte Tiirkiye’de biyodizel

liretiminin 6ni acilmistir.

Tim bunlarin 1518inda gelecek yillarda hayvansal atik yaglardan biyodizel iiretilmesi
hedeflenmektedir. Gelecek on yil igerisinde hayvansal atik yaglarindan elde edilen
biyodizelin potansiyel kapasitesi hakkinda yorum yapabilmek i¢in fizibilite analizinin
yapilmasi elzemdir. Kimya miihendisligi menseli bir fizibilite analizi, bu alanda yapilacak

¢alismalarin ve yatirnmlarin daha saglikli ve siirdiiriilebilir olmasi igin gerekli bir stiregtir.

Bu tez calismasinda hayvansal atik yaglarinin biyodizel iiretiminde hammadde olarak
kullanilmasinin teknik ve ekonomik analizi kimya ve siire¢ miihendisligi ekseninde
yapilmistir. Sistem kapsami ve modelleme ¢alismasinda kiireselden yerele bakis agisi ile
Tiirkiye lizerine odaklanilmistir. Mevcut bilimsel literatiir detayli olarak analiz edildiginde
bu konu ile ilgili herhangi bir ¢aligma bulunamamuistir. Bu sebeple, yapilacak tez ¢aligmasi
bilimsel olarak 6zgiin olacak ve literatiirdeki ivedilikle doldurulmasi gereken boslugu

dolduracaktir.

Gegmise doniik hayvan sayilari (sigir, koyun ve domuz), Tiirkiye’nin niifusu ve kisi basina
diisen gayri safi yurt i¢i hasila verileri kullanilarak modellemeler gelistirilmistir. Tiirkiye
ile benzer ekonomiye sahip olan Italya, Giiney Kore ve baska iilkelerin temel verileri

kullanilarak saglikli bir model olusturulmustur. Boylece gelecek yillarda 6ngdriilen hayvan



sayilar1 hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikarak, biiylikbas ve kiigiikbas hayvan basina ¢ikan
atik yag miktarlar1 elde edilmistir. Ortaya ¢ikan atik yaglar ile potansiyel biyodizel atik
miktarlar1 hesaplanmistir. ilgili modelleme ¢alismalar1 sonrasi atik-iiriin kazanim temelli
tekno-ekonomik modelleme c¢alismalar1 yapilmistir.  Son olarak model kontrolii,

modifikasyonu ve kalibrasyonu yapilmis ve olas1 gelecek ¢aligmalar 6zetlenmistir.






2. HAYVANSAL ATIK YAGLAR

Hayvansal atik yaglar, esas olarak hayvan kesimhanelerinden ve/veya hayvan eti isleme
tesislerinden elde edilen atik veya yan iriinlerdir [3,4]. Et, deri ve gidada kullanilabilir
yaglar alindiktan sonra hayvan kalintilarinin iglenmesiyle yiiksek miktarda atik yag ortaya

cikar [5].

2.1. Hayvansal Atik Yaglarim Simiflandirilmasi

Halk ve hayvan sagligina yonelik riskleri engellemek amaciyla hayvansal yan iirlinlerin
kullanimina iliskin yonetmelik bulunmaktadir [10]. Bu yonetmelige gére hayvansal yan
iiriinler, halk ve hayvan saglhigina karsi olusturdugu risk seviyesi dikkate alinarak fi¢
kategoride: 1, 2 ve 3 olarak gruplanmaktadir [7,11]. Bu sayede, kategorilerine ayrilan atik
yaglarin hangi alanlarda kullanilmas1 gerektigi belirlenmektedir. Yag igerigindeki serbest
yag asidi oram1 da cesitli kullanim alanlarinda 6nem arz etmektedir. Sekil 2.1°de
kategorilerine ayrilmis hayvansal atik yaglarin serbest yag asidi oranlari verilmistir

[11,12].
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Sekil 2.1. Hayvansal atik yaglarin siniflandirilmasi



Farkli risk kategorilerinde bulunan atik yaglar, isleme (rendering) adimu ile farkli hatlarda
muamele edilir. Farkli hatlarda yapilmasinin asil nedeni birbirleri arasinda
kontaminasyonu (bulagsma) Onlemektir. Atik yaglar esas olarak 1slak ve kuru islem
yontemleri ile geri kazandirilabilir [7]. Islak islemde yag, suda veya buharda yiiksek
sicaklikta kaynatma ile geri kazandirilir. Fakat yagin su ile uzun siireli temasi nedeniyle
yag icerisindeki serbest yag asidi igerigi artar. Bu degerin artmasi istenmeyen bir agsamadir.
Diger bir yontem olan kuru islemde, yag dokular1 kuru 1s1 ile kendi et sularinda pisirilir [7].

Ancak hangi yontemin nerede en iyi oldugu ile ilgili kesin bir ayrim bulunmamaktadir.

Islemden ge¢mis bu hayvansal atik yaglar gesitli sektorlerde kullanilmaktadir: i) islem 1s1s1
ve giicil icin isleme tesisinde islem yakiti, ii) oleokimyasallarda' kimyasal bir arag, iii)
hayvan yemlerinde dncti, iv) biyodizelde hammadde olarak kullanilir [4,5]. Kategori 1 ve 2
islenmis yaglar, yiiksek riskli kategorisinde yer alip smirli kullanim alanlarina sahiptir.
Cogunlukla biyodizel veya diger endiistriyel uygulamalarda yakit olarak kullanilir.
Kategori 3 islenmis yaglar ise hayvan yemi, su iriinleri, ilag, kozmetik ve evcil hayvan
yemlerinde kullanilmaktadir [11]. Kategori 3’teki hayvansal atik yaglar ile elde edilen
biyodizel yakitin daha kaliteli olmasini saglar. Ancak bu atik yaglarin daha yiiksek fiyata
satilmas1 ve teknik uygulamalarda daha fazla kullanilmasi nedeniyle biyoyakit {iretiminde

kullanilmasi halihazirda pek tercih edilmemektedir [5].

Hayvansal yaglarin atik yonetimi, {ilkenin kalkinmasi ve ¢evresel oncelikler i¢in biiyiik
onem arz etmektedir [13]. Hayvansal atik yaglarin kullanim alanlari incelendiginde atik
yaglarin biyodizel tretimi i¢in uygun hammaddeler oldugu goriilmiistiir. Atik yaglarin
hammadde olarak kullanilmasi atik yonetimine yardimei olmasinin yaninda bertaraf edilme

problemini de ortadan kaldirir [4,14-16].

2.2. Hayvansal Yaglarin Yag Asitleri Oranlar:

Hayvansal yaglarin (sigir, koyun, domuz vs.) kendine Ozgii yag asidi igerikleri
bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de verilen serbest yag asitlerinin tiirleri ve kompozisyonu,
zincir uzunlugu ve doymusluk/doymamishik derecesi biyodizelin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini belirlemektedir [12].

! Endiistriyel olarak hayvansal veya bitkisel siv1 veya kati yaglardan elde edilen kimyasal bir bilesik



Cizelge 2.1. Sigir, koyun ve domuzun yag asitlerinin yiizdelik oranda kompozisyonu

Yag Asitleri Sigir Koyun Domuz
Miristik (C14:0) 1,6 1,6 2,2
Palmitik (C16:0) 25,1 21,6 21,1
Stearik (C18:0) 12,6 17,7 11,6
Palmitoleik (C16:1) 2,8 2,5 2,1
Oleik (C18:1) 36,5 31,5 38,7
Linoleik (C18:2) 16,5 3,3 10,2
Linolenik (C18:3) 1,1 1,3 0,6
Arasidonik (C20:4) 0,3 - -
Dokosapentaenoik (C22:5) 0,2 - -
Dokosaheksaenoik (C22:6) - - -
Toplam doymusluk 39,4 49,1 40,4
Toplam tekli doymamislik 39,7 41 47.1
Toplam ¢oklu doymamislik 20,9 10 12,5

Bu degerler yakit i¢in olduk¢a 6nemlidir [17]. Yiiksek doymusluk derecesi ile biyoyakita;
yiiksek kalorifik deger, yiliksek setan sayis1 ve yliksek oksidasyon kararlilig1 gibi avantajlar
sunmaktadir [14]. Serbest yag asidi igerigi ve doymusluk derecesinin fazla olmasi daha

yiiksek yogunluga katkida bulunur.






3. BiYODIZEL

Biyodizel petrol bazli (esash) dizel yakita gore, daha diistik kiikiirt ve aromatik iceriklerine
sahiptir. Ayrica yenilenebilir, yliksek setan sayisi ve iyi emisyon (salinim) profili

ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir [4,18].

Biyodizel, yag bazli birgok bitkisel ve hayvansal iirtinlerden elde edilmektedir. Dolayisiyla
biyodizel, kullanilan hammaddelerine goére siniflandirilmaktadir. Birinci (1.) nesil
biyodizel; kolza, palm, soya fasulyesi ve aygigegi gibi yenilebilir bitkisel yaglardan elde
edilir. Ne yazik ki mevcut ekilebilir arazinin ¢gogunun kullanilmasina, gida kithgma ve
biyolojik ¢esitliliginin tahribatina yol agmaktadir [19]. Bununla birlikte bitkisel yaglara
talep yliksek oldugundan gida fiyatinda artis olmasi beklenmesi ¢ok olasidir.

Yenilebilir tiirde olan bu bitkisel yaglara olan bagimliligi azaltmak amaciyla alternatif
hammadde kaynaklar1 gelistirilmistir [19]. Pamuk yagi, keten yagi, atik yemeklik yag,
hayvansal atik yaglar gibi yenmeyen yaglar kullanilarak ikinci (2.) nesil biyodizel de
tretilmektedir [7,19]. Bu tiir yenmeyen yaglara talebin diisiik olmasi pazar fiyatim
diigiirmektedir. Ucuz hammaddelerin kullanimi halinde biyodizelin iiretim maliyeti de
dogru orantili olarak azalmaktadir [7]. Bu nedenle 2. nesil biyoyakitlar, 1. nesil
biyoyakitlara gére daha g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir biyodizel tiirii olarak kabul

edilmektedir.

Yapilan birkag ¢aligmada petrol bazli yakit (dizel) ile 1. ve 2. nesil biyodizelin karbon
dioksit (CO2) emisyonu verileri incelenmis ve karsilastirilmistir [12,20]. Elde edilen
sonuclar incelendiginde 1 litre (L) dizel yakitin yanmas: ile yaklasik 2,68 kg CO:2
atmosfere salinmaktadir [20]. Hayvan yaglarindan elde edilen biyodizelde ise dizel yakita
gore %80 daha az CO2 salimimi yapmaktadir [12]. Soya fasulyesinden elde edilen
biyodizelde litre basina 2,48 kg CO2 salinimi meydana gelmektedir [20]. Hayvan atik
yaglarindan elde edilen biyodizel, soya fasulyesinden elde edilen biyodizele kiyasla %30
daha az COz salimimi yapmaktadir [12]. Bu dogrultuda, elde edilen bulgular
degerlendirildiginde 2. nesil biyoyakitlarin 1. nesil biyoyakitlara gore daha az CO2

salinim1 olusturmasi sebebiyle daha ¢evre dostu oldugu ortaya konmustur.
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3.1. Biyodizelin Fizikokimyasal Ozellikleri

Dizel motorun ¢alismasi ve yakitin tam yanma gergeklestirmesi yakitin viskozitesi, yakit
yogunlugu, setan sayisi, parlama noktasi, yanma degeri gibi farkli yakit 6zelliklerine
baglhidir [21]. Bu o6zelliklerin de bir standart gergevesinde bulunmasi gerekmektedir.
Biyodizelin ticarilestirilmesi, tanitilmasi ve yliksek {riin kalitesinin saglanmasi gibi
nedenlerden dolay1 standartlara uygun formda olmalidir [22]. Biyodizel standartlarina
ornek olarak, ASTM D6751 (American Society for Testing and Materials) ve Avrupa
standardi EN 14214 (Europdische Norm) verilebilir. Cizelge 3.1°de gesitli hayvansal atik
yaglardan elde edilen biyodizelin ve Avrupa standartlarindaki biyodizelin bazi

fizikokimyasal 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Biyodizelin standart ve farkl tiirdeki hayvansal yaglara gore fizikokimyasal

ozellikleri
Ozellikler EN Domuz Domuz Koyun  Sigir Sigir
14214 yagl yagi yag1 yagi yagi
[12] [12,23] [12,24] [12,25] [12,26] [12,23]
Yogunluk (kg/m?) 860-900 873 870 856 - 870
Viskozite (mm?/s) 3,5-5,0 5,08 4,74 - 4,82 5,35
Setan sayist >51 - 56,9 59,0 - -
Asit degeri (mg <0,5 0,22 0,23 0,65 0,147 0,2
KOH/qg)
Iyot degeri (g/100 g) <120 75,6 66,7 126 - 44,4
Su igerigi (mg/kg) - 184 500 200 - 374
Parlama noktas1 (°C) >120 147 175 - >160 171
Akma noktas1 (°C) - - - -5 - 10
Bulutlanma noktast - - - -4 16 -
(*C)
Soguk filtre ttkanma 8 5 -20ile5 - 14 10
noktasi (°C)

Biyodizelin yogunlugu, hammaddelere ve biyodizel metil ester icerigine baglidir.
Motordaki sistemlerin dogru yanmay1 saglamasi i¢in uygun miktarda yakit saglanmalidir

[27,28]. Tam yanma i¢in uygun deger hava-yakit oranlari ve yogunluk degerleri tolere
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edilebilir sinirlar igerisinde olmalidir [27]. Yiiksek yogunluklu biyodizel veya karigimi,

eksik yanmaya ve parc¢acik madde salinimlarina yol agabilir [27].

Bir yakitin parlama noktasi, bir alev veya kivilcima maruz kaldiginda tutusacagi sicakliktir
[27]. Biyodizelin parlama noktas1 yiiksek oldugu i¢in biyodizelin iglenmesi, taginmasi ve

depolanmasi dizele gore daha giivenlidir. Ayni1 zamanda yangin riski daha azdir [27].

Viskozite yakitin akigkanligini ifade eder. Yakit enjeksiyonun ¢alismasini 6nemli derecede
etkileyen 6zelliklerden biridir [29]. Petrol esaslh yakitlara gore biyodizelin viskozite degeri

cok daha yiiksektir. Clinkii kimyasal yapilar1 ve molekiil kiitleleri daha biiytiktiir [26,29].

Yakitin setan sayisi, tutusmanin gecikme siliresini ve yanmanin diizgiinliiglinii ifade eder
[29]. Bu deger ne kadar yiiksekse tutusma o kadar iyi gergeklesir. Ayni zamanda yanma
sirasinda ortaya ¢ikan nitrojen gaz emisyonlarinin da minimum miktarda olmasini saglar
[29]. Yag asitlerindeki farkli oranlardaki doymusluk derecesi ve zincir uzunlugu setan

sayisinin degerini etkilemektedir.

3.2. Biyodizel Eldesi

Biyodizel, homojen veya heterojen katalizor varliginda kisa zincirli alkoller ile
trigliseritlerin transesterifikasyonu ile elde edilir [12]. Tim teknikler arasinda, yag asidi
esterlerinin fiziksel Ozellikleri dizel yakita cok yakin ve islem nispeten daha basit
oldugundan en  yaygmm  olarak  kullanmilan  yOntem, hayvansal yaglarin

transesterifikasyonudur [7,18].

3.2.1. Hayvansal atik yaglarin transesterifikasyonu

Transesterifikasyon reaksiyonu katalizor varhiginda; trigliseritler digliseritlere (Es. 3.1),
digliseritler monogliseritlere (Es. 3.2) ve monogliseritler gliserine (Es. 3.3) doniiserek
ardisik tic (3) tersinir reaksiyon gerceklesir. Reaksiyona giren her gliserit i¢in bir ester
molekiilii (biyodizel) meydana gelir [7,30]. Ardisik olusan reaksiyonlar sonunda toplam
reaksiyonda (Es. 3.4) ii¢ yag asidi alkil esteri ve gliserin olusmaktadir.
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Trigliserit + Alkol Kat"j‘:)““"r Digliserit + Yag Asidi Alkil Esteri (3.1)
Digliserit + Alkol Katzj\__l)izijr Monogliserit + Yag Asidi Alkil Esteri (3.2)
Monogliserit + Alkol Katzjl__l)izijr Gliserin + Yag Asidi Alkil Esteri (3.3)
Trigliserit + 3 Alkol Katil__l)izér 3 Yag Asidi Alkil Esterleri + Gliserin (3.4)

Sekil 3.1°de hayvansal atik yaglarin transesterifikasyon reaksiyonun stokiyometrik oranlari
gosterilmistir [13]. Transesterifikasyon reaksiyonunda homojen katalizér (6r. sodyum
hidroksit, NaOH) varliginda; 100 kg hayvan atik yagindan 10 kg gliserin ve 100 kg
biyodizel elde edilmektedir [31,32]. Gliserin, reaksiyondaki yan iiriindiir. Toksik olmayan,
yenilebilir ve biyoparganabilir olmasi sebebi ile ilag, kozmetik, tekstil ve gida gibi farkli
sektorlerde hammadde olarak kullanilabilir [7,33].

( \

Katalizor (NaOH;
agirhikca %I vag)

\ J

) r N
Hayvansal Kisa zincirli Bivodizel (Yag o
2 . . +
[ atik yag J + [ alkol (Metanol) <:> Asidi Metil Esteri) Gliserin
J \

J

Croose ]+ (Do ] <) (L ]+ Lok |

Sekil 3.1. Transesterifikasyon reaksiyonun stokiyometrik orani

Hayvansal atik yaglardan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel {retiminin temel

basamaklar1 akis semasi olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir [12,26,34-36].
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Hayvansal atik yaglar
(S1g1r, koyun ve domuz)

{

On islem
(Atik yagdaki yabanci maddelerin uzaklastirilmasi ve

yaglarin sivi forma doniistiiriilmesi)

[ Kisa zincirli alkol ]9[ Transesterifikasyon

\\4
[ Biyodizel + Gliserin ]

Gliserinin
[ Doéntismeyen alkol ]4 Saflagtirma ve ayristirma ayristirtlmasi ve
saflastirilmasi
\'4

I Biyodizel I

Sekil 3.2. Hayvansal atik yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretiminin
temel basamaklar1

Hayvan atik yaglarin transesterifikasyonu reaksiyonundan 6nce hammadde olan atik yaglar
on isleme tabi tutulur. Bu islemde; atik yagda bulunan yabanci maddeler uzaklastirilr,
reaksiyona girebilecek uygun forma doniistiiriiliir ve serbest yag asidi degeri minimum
hale getirilir. Clinkii serbest yag asidinin yiiksek olmasi reaksiyonun verimi diisiirmektedir
ve bu degerin yiiksek olmasi istenmeyen bir durumdur. Reaksiyona hazir hale gelen
hayvansal atik yaglar, katalizor varliginda kisa zincirli alkol ile uygun reaksiyon
kosullarinda tepkimeye girerek biyodizeli ve gliserini olusturur. Yan iirlin olarak olusan
gliserinin c¢esitli sektorlerde hammadde olarak kullanilmasi igin saflastirma ve ayristirma
islemi yapilir. Reaksiyona girmeyen ve fazla olan alkol sisteme geri gonderilir. Rafinasyon
(saflastirma) islemleri sonunda elde edilen biyodizel uygun standardizasyonu saglamasinin

ardindan yakit olarak kullanilir.
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4. VERILER VE METODOLOJI

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de ve diinyada hayvansal atik yaglardan gelecek yillarda
biyodizel iretilmesi hedeflenmektedir. Buna ek olarak, fizibilite analizinin yapilmasi
amaclanmistir. Bu sebeple bilimsel literatiirde eksik olan biyodizel iiretim kapasitesini
tahmin etmek literatiirden bulunan veriler yardimiyla asagidaki hesaplamalar sirasiyla

yapilmistir.
4.1. Hayvan Verilerinin Bulunmasi ve Karsilastirilmasi

Ik adim olarak 2010-2021 yillar1 arasinda hayvan sayis1 verileri Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan (TUIK) alinmustir [37]. Tiirkiye’de domuz eti tiiketilmedigi icin sigir ve
koyuna kiyasla domuz sayist olduke¢a diisiiktiir (Sekil 4.1). Bu degerler minimum 900 ve
maksimum 3 bin degerleri arasindadir. 2015-2016 yillar1 arasinda azalan hayvan sayilar
2016 yilindan sonra 6zellikle koyun sayist biiyiik bir ivme kazanarak artmaya devam
etmigtir. Diger yillara bakildiginda sigir ve koyun sayilari yillar igerisinde yaklagik ayni

oranlarda artmaya devam etmistir.

50
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Sekil 4.1. 2010-2021 yillar1 arasinda hayvan sayilari (s1g1ir, koyun ve domuz)

Yapilan bu adimlarin uygun olup olmadigina karar vermek i¢in Tiirkiye ekonomisine yakin
modellere sahip Amerika, Fransa, Giiney Kore, Israil ve italya gibi iilkelerin verileri

Birlesmis Devletler Gida ve Tarim Orgiitii’nden (Food and Agriculture Organization of the
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United Nations, FAO) alinmistir [38]. Bu tilkeler ile veri karsilastirmasi yapilarak sonuca

ulasilmasi beklenmektedir.

Yukarida bahsedilen iilkelerin sirasiyla sigir, koyun ve domuz sayilarini gosteren Sekil 4.2,
4.3 ve 4.4 incelendiginde sosyal gelismisligi ve ekonomisi yliksek iilkelerde zaman ig¢inde
et tilketimi azalir. Clinkii iilkelerin zenginlesmesi sonucunda et tiikketimi azalir ve protein
kaynag1 olarak alternatif (balik, sebze, tavuk, hindi, baklagiller, vs.) tiiketimler ortaya
cikar. Bu nedenle hayvan sayilarinda azalma beklenir. Sigir ve domuz sayilarinin en ¢ok

oldugu iilke Amerika iken koyun sayisinin en ¢ok oldugu Tiirkiye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 2010-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger iilkelerin sigir sayilari
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Sekil 4.3. 2010-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger iilkelerin koyun sayilari
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Sekil 4.4. 2010-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger tilkelerin domuz sayilari

Buradan yola ¢ikarak hayvan sayisi hakkinda daha dogru bir tanim yapabilmek icin
Tiirkiye'nin ve diger ilkelerin ekonomisi kisi basina diisen gayri safi yurt igi hasila
(GSYH) degerlerine bakilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.5’te Tirkiye’nin kisi basina disen GSYH Amerikan dolart ($) verileri
incelendiginde 2014 yilinda azalma baglamistir [39]. Siiregelen 7 yil boyunca giderek
azalma gosteren Tiirkiye ekonomisi 2021 yilinda 9 bin 539 $ degerine ¢ikarak Tiirkiye
ckonomisinde yiikselis meydana gelmistir [39].
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Sekil 4.5. Tiirkiye'nin 2010-2021 yillar arasinda kisi bagina diisen GSYH ($)

Amerika, Giiney Kore, Fransa, Israil ve Italya’nin kisi basina diisen GSYH ($) degerleri
Ek-1"de verilmistir. Bu {ilkelerin de verilerine bakildiginda yiiksek gelir diizeyinde oldugu
goriilmektedir [40]. Ne yazik ki Tiirkiye tist orta sinif gelir diizeyine sahiptir ve gelismekte
olan {iilke kategorisindedir. Tiirkiye’nin gelecek yillarda burada bahsedilen iilkeler gibi

yiiksek gelir diizeyinde olmasi beklenmektedir.

Kisi basina diisen hayvan sayisinin (sigir, koyun ve domuz) hesaplanmasi i¢in Tiirkiye
niifusu verileri TUIK’ten alinmustir [41]. 2010-2021 yillar1 arasinda alinan verilere

bakildiginda Tiirkiye niifusu dogrusal bir sekilde artis gostermistir (Sekil 4.6).



20

72

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Yil

Sekil 4.6. 2010-2021 yillart arasinda Tiirkiye niifusu

Amerika, Fransa, Giiney Kore, Israil ve Italya iilkelerine bakildiginda italya haricinde

diger iilkelerin niifus artis paterni Tiirkiye ile benzerdir [42]. Ek-2’de yukarida bahsedilen

tilkelerin insan niifusu verileri verilmistir. Tiirkiye digindaki bu iilkeler ile saglikli bir

kiyaslama yapilmasi i¢in Oncelikle hayvan sayilar1 ve Tiirkiye nin niifusu verileri ile kisi

bagina diisen hayvan sayist (sigir, koyun ve domuz) hesaplanmistir. 2010-2021 yillan

arasinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin kisi basina diisen hayvan sayilari

Yil Kisi bagina diigen sigir ~ Kisi bagina diisen Kisi basina diisen
say1sl koyun sayisi domuz sayisi
2010 0,1542 0,3132 0,00002113
2011 0,1658 0,3350 0,00002473
2012 0,1840 0,3626 0,00003948
2013 0,1880 0,3820 0,00004102
2014 0,1831 0,4008 0,00003417
2015 0,1777 0,4001 0,00002085
2016 0,1764 0,3882 0,00001628
2017 0,1973 0,4167 0,00001684
2018 0,2078 0,4292 0,00001995
2019 0,2127 0,4483 0,00001727
2020 0,2149 0,5038 0,00001184




Cizelge 4.1.(devam) 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin kisi basina diisen hayvan

21

sayilari
2021 0,2108 0,5335 0,00001598
Ortalama 0,1894 0,4095 0,00002330
En bityiik 0,2149 0,5335 0,00004102
En kiigiik 0,1542 0,3132 0,00001184

Tiirkiye’de domuz eti tiiketiminin yok derecede az olmasi sebebiyle kisi basina diisen

domuz sayisi da olduk¢a diisiiktiir (Bkz. Cizelge 4.1). Hayvan sayist tahmini

hesaplamalarinda dogru bir rehber olmayacagindan domuz ile ilgili hesaplamalar bu

adimdan sonra yapilmamistir.

2010-2020 yillar1 arasindaki Amerika, Fransa, Giiney Kore, Israil ve italya iilkelerinin

hayvan ve insan niifusu verileri kullanilarak kisi basina diisen hayvan sayilar1 hesaplanmis

ve sigir, koyun ve domuz i¢in sirasiyla Sekil 4.7-9’da verilmistir. Buna gore Amerika ve

Fransa gibi {ilkelerin ekonomik durumu iyi oldugundan kisi basma diisen hayvan

sayilarinin ortalama degerler etrafinda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.7. 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger iilkelerin kisi basina diisen sigir
sayilari
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Sekil 4.8. 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger {ilkelerin kisi basina diisen koyun
sayilari
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Sekil 4.9. 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger iilkelerin kisi bagina diisen domuz
sayilari

Tiirkiye’de kisi bagina diisen hayvan sayilan ile ilgili genelleme yapilacak olursa 2010-
2021 yillart arasindaki degerlerin ortalamasi alinabilir. Kisi basina diisen ortalama sigir ve

koyun sayilari sirasiyla 0,1894 ve 0,405 olarak elde edilmistir.

Tiirkiye ile diger iilkelerin; hayvan sayisi, GSYH, insan niifusu ve kisi basina diisen
hayvan sayilarinin veri incelemesi yapildiktan sonra Tiirkiye’nin gelecek yillardaki hayvan
sayisinin tahmini i¢in modeller Onerilerek gelistirilmistir. Bu kisim ilerleyen boélimde

detayl bir sekilde anlatilmistir.
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4.2. Hayvan Sayis1 Tahmini icin Metotlarin Gelistirilmesi

2022 yili sonrasinda Tiirkiye’nin hayvan sayisi ile ilgili veri literatiirde yer almamaktadir.
Gelecek yillardaki hayvan sayilarini tahmin edebilmek i¢in 3 farkli model iizerinden
yontemler gelistirilmistir. Bu modellerin saglikli sonuglar vermesi i¢in deneme yanilma

yolu kullanilarak incelenmistir. Asagida {i¢ farkli metot listelenmistir.

a) 2010-2021 yillar1 arasinda kisi basina diisen hayvan sayis1 ve GSYH (3$) verileri ile
orantisal iligskinin olup olmadigmin kontrol edilmesi ve tahmini hayvan sayisinin
bulunmasi.

b) 2010-2021 yillar1 arasindaki hayvan sayisi verileri ile lineer (dogrusal) regresyon
metodu uygulanmasi ve tahmini hayvan sayisinin bulunmasi.

C) Kisi basina diisen hayvan sayilarinin ortalamasi alinarak sabit deger kabul edilmesi ve

Tiirkiye insan niifusu verileri yardimiyla tahmini hayvan sayisinin bulunmasi.

2022 yili ve sonrast hayvan sayilarinin tahmini igin Sekil 4.10’da gosterilen metodoloji

(yontem bilimi) akis diyagrami kullanilmustir.



[ Hayvan sayis1 i¢in metotlarin gelistirilmesi ]

Metot A: 2010-2021 yillar1 arasinda kisi basina diigen hayvan sayisi ve
GSYH verilerinin orantisal iligkisine bakilmasi

\
Metot A’nin uygulanabilirlik W Durum evet ise
durumunun incelenmesi J
Durum hayir ise
-
Metot B: 2010-2021 yillar1 arasinda bulunan hayvan sayilari ile
dogrusal regresyon analizinin yapilmasi
\

A

Metot B nin uygulanabilirlik W Durum evet ise

durumunun incelenmesi J

Durum hayir ise
4

Metot C: Kisi basina diigen hayvan sayisinin sabit bir degeri alinarak
Tirkiye niifusu verileri ile analiz yapilmasi

Metot C’nin uygulanabilirlik W Durum evet ise

Hayvan

sayist
tahmini

Hayvan

sayisi
tahmini

Hayvan

durumunun incelenmesi J

Durum hayir ise

[ Alternatif metotlara bakilmasi ]

sayis1
tahmini

Sekil 4.10. Hayvan sayis1 tahmini i¢in metodoloji akis diyagrami
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4.2.1. Metot A - 2010-2021 yillar1 arasinda Kisi basina diisen hayvan sayis1 ve GSYH

verilerinin orantisal iliskisi

Bu metotta 2010-2021 yillar1 arasinda kisi basina diisen hayvan sayisi ile kisi bagina diisen

GSYH ($) verileri arasinda orantisal iligkinin olup olmadigi kontrol edilmistir. Elde edilen

grafikler Sekil 4.11 ve 4.12’de sirastyla sigir ve koyun i¢in verilmistir.
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Sekil 4.12. Kisi basina diisen koyun sayist ve GSYH verilerinin iliskisi

Bu metodun uygulanabilirlik durumu sonuglar ve tartisma boliimiinde yapilmaistir.

4.2.2. Metot B - 2010-2021 yillar1 arasinda hayvan sayilar ile dogrusal regresyon

analizinin yapilmasi

2010-2021 yillar1 arasinda yer alan hayvan sayisi verileri ile dogrusal regresyon metodu

uygulanarak gelecek yillardaki hayvan sayisinin tahmini yapilmistir. Bu dogrultuda
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gelecek yillarda tahmini sigir ve koyun sayilari igin gelistirilecek denklemler i¢in asagida
yer alan Es. 4.1, 4.2 ve 4.3 kullanilmistir.

Phayvan (t)=at+b (4.1)

Es. 4.1’de Pyaypan (t) zamana bagh sigir veya koyun sayisim ifade eden bagimli
degiskendir. a, b ve t ifadeleri ise sirasiyla regresyon dogrusunun egimi, sabit terim ve
zaman (bagimsiz degisken) olarak tanimlanmistir. a ve b ifadeleri Es.4.2 ve Es. 4.3°te

gosterildigi sekilde bulunmustur. Es. 4.2 ve 4.3’te yer alan t ifadesi zamanin ortalamasi ve

t; ifadesi ise zamanin gergek gozlenen degeridir. Ppqypan S181r veya koyunun ortalama

sayisidir.
2? 1(tl t)X(Phayvan_Phayvan)
a= 4.2
T (6m) (4.2)
b = Prayvan — a (T) (4.3)

2010-2021 yillar1 arasindaki sigir ve koyun sayisi verileri yardimiyla dogrusal regresyon
analizi yapilmistir. Dogrusal regresyon uygulanan verilerin sonuglari ve literatiirden
bulunan veriler Cizelge 4.2’de verilmistir. EK-3’te dogrusal regresyon metodunun 6rnek

hesaplamasi verilmistir.

Cizelge 4.2. Hayvan sayis1 tahmini i¢in dogrusal regresyon analizi

Yil Sigir, bas Dogrusal regresyon,  Koyun, bas Dogrusal regresyon,
sigir koyun
2010 11 369 800 11 873 930 23 089 691 22 997 694
2011 12 386 337 12 455 387 25 031 565 24 754 416
2012 13914912 13 036 844 27 425 233 26511 138
2013 14 415 257 13 618 301 29 284 247 28 267 860
2014 14 223109 14 199 758 31140 244 30 024 582
2015 13994071 14 781 215 31507 934 31781304
2016 14 080 155 15 362 672 30983 933 33538 026
2017 15943586 15944 129 33677 636 35294 747
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Cizelge 4.2. (devam) Hayvan sayisi tahmini i¢in dogrusal regresyon analizi

2018 17 042 506 16 525 586 35194972 37 051 469
2019 17688 139 17 107 043 37 276 050 38 808 191
2020 17 965 482 17 688 500 42 126 781 40 564 913
2021 17850543 18 269 957 45 177 690 42 321 635

Analiz sonucunda sigir i¢in Es. 4.4 ve koyun i¢in Es. 4.5’teki ifadeler gelistirilmistir.

Denklemde bagimsiz degisken olan t, yili ifade ederken; bagimli degisken olan P, (t)

Ve Pyoyun(t), zamana bagli hayvan sayilarini ifade etmektedir.
Py (£) = 581457 x t — 1156 854 640; R? = 0,91 (4.4)
Proyun(t) = 1756 721 x t — 3 508 013 244; R* = 0,94 (4.5)

R? degerlerinin 1’e yakin ¢ikmasi sonucunda elde edilen denklemler, 2022 yili sonrasi
hayvan sayilarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde 2022 yili
sonrast yillar i¢in hayvan sayis1 tahmini sonuglar ve ilgili tartigma bir sonraki boliimde,

Cizelge 5.1°de verilmistir.

4.2.3. Metot C - Kisi basina diisen hayvan sayisinin sabit bir degeri ve Tiirkiye niifusu

verileri ile analiz

Tiirkiye’nin ekonomisi siirekli degiskenlik gosteren bir modele sahip oldugundan son 10
yildaki kisi bagina diigen hayvan sayisi verilerinin dogru ve Kkesin sonug¢ vermeyecegi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle uzun déonemli model verisi yerine bugiinlerdeki durumu en iyi
sekilde yansitabilmesi i¢in son 3 yilin kisi basina diisen hayvan sayilariin verileri ile

hesaplama yapmanin daha saglikli sonuglar verecegi dngoriilmiistiir.

Son 3 yila ait (2019-2021) kisi basmna diisen ortalama hayvan sayisi ve Tiirkiye nin
gecmise doniik ve gelecek yillarindaki niifusu (insan) Es. 4.6 kullanilarak hayvan sayisi
modellenmistir. Tirkiye’nin 2022 yili sonrasi niifus projeksiyonu (tahmin) Ek-4’te

verilmistir [43].

Phayvan(t) = Pinsan(t) X KBHsbt,3 + &(t) (4-6)
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Es. 4.3’teki ifadeler Ppqypqn(t) t yilindaki sigir ve koyun sayisi, Pigq,(t) t yilindaki
insan niifusu, KBHgp,3 son 3 yilin kisi basina diisen ortalama hayvan sayis1 ve &(t)

zamana bagl rastgele hata terimidir.

Es. 4.6 kullanilarak 6ngoriilen hayvan sayilari ile elde edilen grafikler Boliim 5’te yer alan
sonuclar ve tartisgma kisminda sigir ve koyun igin sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4°te

gosterilmistir.

4.3. Toplam Hayvansal Atik Yag Miktarinin Bulunmasi

2010-2021 yillar1 arasinda ve gelecek yillardaki hayvan sayist bulunduktan sonra
potansiyel biyodizel miktarini hesaplamak igin toplam atik yag miktarinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Bu nedenle toplam hayvansal atik yag miktarin1 bulmak i¢in gegmis yillarda kesilen ve
gelecek yillarda kesilecek hayvan sayisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.
Ciinki Tirkiye’de her yi1l tiim hayvanlar kesilmemektedir. Belli bir kismu et, siit liretimi ve
hayvan sayisinin korunmasi i¢in yillar bazinda yasatilmaktadir. Asagidaki Cizelge 4.3’te

2010-2021 yillart arasinda kesilen hayvan sayilar1 ve yiizdesel oranlari verilmistir [44].

Cizelge 4.3. 2010-2021 yillar1 arasinda kesilen hayvan sayilar1 ve ylizdesel oranlari

Yil Sigir Sigir (%) Koyun Koyun (%)
2010 2932054 25,79 9691041 41,97
2011 3126 378 25,24 10 700 807 42,75
2012 3421 960 24,59 10 755 777 39,22
2013 3457 477 23,98 11194 725 38,23
2014 3525 209 24,79 11 991 640 38,51
2015 3706 346 26,49 12 808 697 40,65
2016 3993893 28,37 13 277 503 42,85
2017 4334034 27,18 13 244 903 39,33
2018 4844 711 28,43 14 133 170 40,16
2019 4 856 517 27,46 14 546 576 39,02
2020 4 812 902 26,79 15801 021 37,51

2021 5134 441 28,76 17125 163 37,91
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Kesilen sigir ve koyun sayisinin yiizdesel oranlarina bakildiginda yaklasik ayni degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Gelecek yillarda da ayni oranlarda hayvan kesilecegi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle 2010-2021 yillar1 arasinda verilen verilerin (Bkz. Cizelge 4.3)
ortalamasi alinarak diger islemlere devam edilebilir. Sonug itibariyla, Kesilen sigir ve
koyun degerleri sirasiyla yaklasik %26 ve %40 olarak alinmistir. Buradan hareketle 2022
yili ve sonrasi i¢in tahmin edilen hayvan sayis1 ve ortalama kesilen hayvan yiizdesi ile
hesaplama yapilarak gelecek yillar igin kesilecek hayvan sayisinin tahmin edilmesi

mumkundiir.

Gelecek yillar igerisinde kesilecek hayvan sayisinin tahmini i¢in Es. 4.7 kullanilmistir.
Gelistirilen metotlar yardimryla hesaplanan hayvan sayisi tahmin degerleri, sigir ve koyun
icin bulunan ortalama yiizdesel oranlar carpilarak gelecek yillardaki kesilecek sigir ve
koyun sayilar1 boliim 5°te yer alan sonuglar ve tartisma kisminda Sekil 5.7°deki gibi elde

edilmisgtir.

Pip(t) = Phayvan(t) X (%KHye ) + €(t) (4.7)

Es. 4.4°teki ifadeler; Pyp(t) t yilindaki kesilecek hayvan sayisi, Ppgypen(t) metot B
yontemi ile tahmin edilen hayvan sayis1 ve KH,,; Ortalama kesilen hayvan sayis1 ve &(t)

zamana bagli rastgele hata terimidir.

Gelecek yillarda ne kadar hayvanin kesilecegi hakkinda bilgi sahibi olduktan sonra ayrica
hayvan bagina diisen atik yag miktarmin da literatiirden bulunmasi gerekmektedir.
Boylelikle Tirkiye’de ortaya ¢ikan toplam hayvansal atik yag miktart hakkinda yorum
yapilabilecektir. Literatiir taramas1 sonucunda farkl tiirdeki hayvanlardan ortaya ¢ikan atik
yag miktarlar1 Cizelge 4.4’te listelenmistir. Buradan hareketle, Tiirkiye’deki sigir ve
koyunun canli agirliklari ile dogru orant1 kurularak hayvan basina diisen atik yag miktarlar

bulunmustur.

Cizelge 4.4. Hayvanlarin canli agirlik, karkas, atik yag ve atik yag oranlari

Hayvan  Canli agirlik Karkas Atik yag Atik yag orani Kaynaklar
(kg) (kg) (kg) (%)

Sigir 600 378 24 4 [45]

Sigir 393 205,5 14,9 3,8 [15]
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Cizelge 4.4. (devam) Hayvanlarin canli agirlik, karkas, atik yag ve atik yag oranlari

Sigir 635 399 20 3,15 [46]
Koyun 60 37,5 1,8 3 [45]
Domuz 100 775 3 3 [45]

Tirkiye’deki farkli irklara ait sigir ve koyun canli agirliklarn Et ve Siit Kurumu’ndan
(ESK) almmustir [47]. Cizelge 4.5°te yerli sigir ve koyunun farkli irklara ait canli

agirliklar: verilmistir.

Cizelge 4.5. Tiirkiye'deki sigir ve koyunun farkli irklara gore canli agirliklar

Irklar Canli agirlik (kg)
Sigir

Boz 425

Yerli Kara 300

Dogu Anadolu Kirmizisi 400
Koyun

Orta Anadolu Merinosu 55-70

Karacabey Merinosu 60-90

Bu degerlerin ortalamasi alinarak (Bkz. Cizelge 4.5) sigir ve koyunun ortalama canli
agirliklart sirasiyla yaklagik 375 kg ve 69 kg bulunmustur [47].

Tiirkiye’deki canli hayvan agirliklart (Bkz. Cizelge 4.5) ile literatiirdeki canli hayvan
agirliklan (Cizelge 4.4) arasinda benzerlik kurularak hangi ¢aligmadaki atik yag miktarinin
kullanilmas1 gerektigine karar verilmistir. Cizelge 4.4’te yer alan veriler yardimiyla dogru
orant1 kurularak Tiirkiye’deki sigir ve koyun icin hayvan basina atik yag miktarlar

sirastyla 14,22 kg ve 2,07 kg olarak hesaplanmistir.

1 bas s1g1r ve 1 bas koyuna diisen atik yag miktarlar1 bulunduktan sonra sigir ve koyun i¢in
sirastyla Es. 4.8 ve Es. 4.9 kullanilarak 2010-2030 yillart arasindaki hayvansal atik yag

miktarlar1 hesaplanmistir.

SAY (£) = Pep(t) X HBAY, + £(0) (4.8)
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SAY (t) ve KAY (t) t yilindaki kg cinsiden sigir ve koyunun atik yag miktari, HBAY;;,; Kg
cinsiden hayvan basina diisen atik yag miktari, Py, (t) t yilindaki kesilen hayvan sayisini
ve £(t) zamana bagli rastgele hata terimini ifade etmektedir. Her bir hayvan igin atik yag

miktar1 bulunduktan sonra toplam atik yag miktar1 Es. 4.10 kullanilarak hesaplanmistir.
THAY (t) = SAY(t) + KAY (t) + &(t) (4.10)

THAY(t) t yilindaki kg cinsiden toplam hayvan atik yagidir. Hesaplama sonucunda,
gegmise doniik ve gelecek yillar i¢in toplam hayvansal atik yag miktarlar1 bolim 5°te yer

alan sonuglar ve tartisma kisminda Cizelge 5.3’te verilmistir.

4.4. Potansiyel Biyodizel Uretim Miktarimin Bulunmasi

Toplam hayvansal atik yag miktarinin elde edilmesi sonucunda Es. 4.11 yardimiyla yillara
gore potansiyel biyodizel miktar1 bulunmasi amaglanmaktadir. Buna goére; hammadde
kaynagi olan hayvansal atik yaglarinin belli bir kisminin biyodizel iiretiminde kullanilmasi
ihtimaline gore t¢ farkli ulasilabilirlik faktori (%10=0,1; %50=0,5; %100=1,0) g6z
onilinde bulundurulmustur. Ge¢gmise doniik (2010-2021 arasinda) ve gelecek yillarin (2022-
2030) farkli degerlerdeki ulasilabilirlik faktoriine gore potansiyel biyodizel kapasitesi
hesaplanmis ve bolim 5°te yer alan sonuglar ve tartisma kisminda Cizelge 5.4-6’da

listelenmistir.

Byay(t) = THAY (t) X Bpayo /pp X UF + £(t) (4.11)

Byay(t) t yilinda hayvan atik yagindan litre cinsinden elde edilen biyodizel
miktart, THAY(t) t yilinda ton cinsinden toplam hayvan atik yag miktari, Bpgy,
stokiyometrik olarak 1 kg hayvansal atik yagdan iiretilen kg cinsinden biyodizel miktari,
pp Ka/L cinsinden biyodizel yogunlugu, UF ulasilabilirlik faktdrii ve e(t) rastgele hata

terimidir.

Ayni1 zamanda elde edilen sonuglar ile potansiyel biyodizel iiretim kapasitelerine gore

biyodizelin Tirk liras1 (TL) cinsinden net degeri Es. 4.12 kullanilarak hesaplanmustir.
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Bolim 5°te yer alan sonuglar ve tartisma kisminda Cizelge 5.4-6’te biyodizelin Tirk lirasi

cinsinden net degerleri yillara gore verilmistir.

Biyodizel yogunlugu 0,87 kg/L’dir [48]. Biyodizelin enerji igerigi 33,0 MJ/L, dizelin enerji
icerigi 35,8 MJ/L olarak literatiirden bulunmustur [49]. 2022 yil1 dizel fiyat1 ortalama 24
TL olarak sabit alinmistir [50].

NDp2022(t) = Bay(t) X % X Fy(t) + &(t) (4.12)

NDyy022(t) 2022 yili sonundaki ortalama dizel fiyatina gore t yilinda biyodizelin TL
cinsinden net degeri, Byy(t) t yilindaki hayvan atik yagindan litre cinsinden biyodizel
eldesi, EI,, biyodizelin enerji icerigi, MJ/L, El; dizelin enerji igerigi, MJ/L, F,(t) dizelin

ortalama satis fiyati ve e(t) rastgele hata terimidir.
4.5. Biyodizel Uretim Oraninin Bulunmasi

Tiirkiye’de halihazirda iiretilmekte olan biyodizel iiretim kaynaklar1 ve kapasiteleri
aragtirtlmustir. Literatiir taramasi sonucunda Tiirkiye’de hammaddesi bitkisel yaglar veya
atik yemeklik yaglardan biyodizel dretildigi gorilmistir [51]. Tirkiye’de iretilen
biyodizelin ton ve litre cinsinden yillik tiretim miktarlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Ek-
6°da Tiirkiye’de bulunan yerli firmalari yillik biyodizel iiretim kapasiteleri detayli olarak

verilmistir [51].

Cizelge 4.6. Tirkiye’de bitkisel yaglardan veya atik yemeklik yaglardan elde edilen
biyodizelin yillik toplam tiretim miktarlar

Yil Biyodizel iiretimi (Ton) Biyodizel iiretimi* (Litre)
2010 7 460 8574713

2011 11 646 13 386 207

2012 17 729 20 378 161

2013 21 876 25 144 828

2014 32 240 37057 471

2015 69 216 79 558 621

2016 64 105 73 684 336

2017 65 603 75 406 317
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Cizelge 4.6. (devam) Tiirkiye’de bitkisel yaglardan veya atik yemeklik yaglardan elde
edilen biyodizelin yillik toplam {iretim miktarlar

2018 108 376 124 570 415
2019 118 391 136 082 094
2020 74576 85 719 255
2021 59 394 68 269 316

*Biyodizelin yogunlugu: 870 kg/m®

2021 il itibariyle 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bitkisel yaglar veya atik
yemeklik yaglardan yaklasik olarak toplam 651 bin ton ve ortalama olarak 54 bin ton
biyodizel iiretildigi goriilmiistiir. Onceki boliimde hesaplanan potansiyel biyodizel {iretim
kapasiteleri verileri ile Tirkiye’de halihazirda iiretilen biyodizel iiretim kapasiteleri

arasinda iiretim orani hesab1 asagida gosterilen Es. 4.13 ile yapilmustir.

B . Potansiyel biyodizel liretim miktart
Uretim orami = ( — e el R ) x 100 (4.13)
Turkiye'de lUretilen biyodizel iretim miktari

Buradan hareketle 3 farkli ulasilabilirlik faktoriine gore hesaplanan biyodizel iiretim
miktarlar1 ile literatiirden bulunan biyodizel {iretim kapasiteleri arasinda oranlar

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar bolim 5°te yer alan sonuglar ve tartisma kisminda

Cizelge 5.7-9’da verilmistir.
4.6. Biyodizelin CO2 Gazi1 Kazamim Oramimin Bulunmasi

Biyodizel, dizel yakitin direkt alternatifi olarak ulasim sektoriinde kullanilmaktadir [52].
Bu sebeple bu tez calismasinda teorik olarak {iretilebilecek biyodizelin ulasim sektoriinde

kullanilmasi ile elde edilebilecek ¢evresel kazanimlar hesaplanmistir.

Bolim 3’te bahsedildigi lizere petrol bazli dizel yakita nazaran biyodizelin yanmasi
durumunda atmosfere salinan CO2 gaz1 %80 daha azdir [12,20]. Buradan hareketle dizel
yakita ve soyadan elde edilen biyodizele gore CO; emisyonu kazanim miktarlart
hesaplanmigtir. 2010-2030 yillar1 arasinda hayvansal atik yaglardan %10, %50 ve %100
ulagilabilirlik faktoriine tretilebilecek olan biyodizelin ulasim sektoriinde kullanilmasi
sonucundan saglanacak teorik CO, gazi emisyon kazanim miktarlar1 boliim 5°te yer alan

sonuglar ve tartisma kisminda Cizelge 5.10-12°de sirasiyla listelenmistir.
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Cizelge 4.7°de ulastirma sektdriinde kullanilan petrol, dizel vb. yakitlardan dolay1 olusan
CO. emisyon miktart verilmistir [53]. 2010-2020 yillart arasindaki COz emisyon
miktarlarina bakildiginda 2017 yilinda 83 milyon ton COz ile en yiiksek seviyede emisyon
olusmustur. 2017 yilindan sonra emisyon miktar1 azalarak 2020 yilinda en diisiik seviyede
CO2 miktar1 elde edilmistir. Ancak 2010 yilindaki CO2 miktarinin o zamanki sartlarda
otomobil vs. ulasim araglarinin mevcut durumdaki kadar yaygin kullanilmadigi durumu

degerlendirilebilir.

Cizelge 4.7. Ulasim sektor bazli yillik CO2 emisyon miktarlari (ton)

Yil Ulagim sektorii CO2 emisyonu, ton
2010 44 382 598
2011 -

2012 -

2013 -

2014 -

2015 74 271 577
2016 80 207 781
2017 83 064 082
2018 82 902 425
2019 80 745 148
2020 79 032 479

Farkli oranlardaki ulagilabilirlik faktoriine gore teorik olarak hesaplanan CO2 emisyon
kazanimlari, ulagtirma ile meydana gelen CO: gaz salimim miktarlar1 arasinda oran
kurulmustur. Elde edilen sonuglar bolim 5°te yer alan sonuglar ve tartisma kisminda

Cizelge 5.13-15’te verilmistir.

Bu boliimde, literatiir aragtirmasi sonucunda elde edilen verilerin iglenmesi ile uygun
analiz yontemleri gelistirilerek ¢alismalar yiiriitiilmiistir. Takip eden bolimde bu

analizlerin sonuglari verilerek sonuglarin tartismalari yapilmistir.
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4.7. Model Dogrulugunun Incelenmesi

Gelistirilen tahmin modellerin dogrulugu zaman cizelgesi serileri ile karsilastiriimistir. ik
metot olarak, ortalama karekok hatasi (Root Mean Squared Error, RMSE) metodu

uygulanmistir ve denklemi Es.4.14’da gosterilmistir.

_ N G—yd)?
RMSE = =17 (4. 14)
Denklemde yer alan y; t yilinda tahmin edilen degeri ve y; t yilindaki ger¢ek degeri ifade
eder. Ikinci metot olan ortalama mutlak yiizde hatas1 (Mean Absolute Percentage Error,
MAPE) aym sekilde tahmin degerleri gercek zaman serisi verileriyle yapilmistir. Es.
4.15°de gosterilmistir.

MAPE = ~ 3, X %100 (4.15)

Ve=Vt
Yt

Tahminlerin dogrulugu, hata tahminine gére degerlendirilir, dolayisiyla RMSE ve MAPE
degeri ne kadar kiiciik olursa, tahmin o kadar iyi olur [54]. Elde edilen MAPE degerleri
dikkate alinarak modellerin dogrulugunun incelenmesi ve sonuglarin yorumlanmasi igin

Cizelge 4.8’de tahmin dogrulugunun kriterleri yer almaktadir [55,56].

Cizelge 4.8. Tahmin dogrulugu i¢in MAPE sonuglarinin yorumlanmasi

MAPE degerleri Tahmin dogrulugu
MAPE < %10 Cok 1yi tahmin

%11 < MAPE < %20 Iyi tahmin

%21 < MAPE < %50 Kabul edilebilir tahmin
MAPE > %51 Hatali tahmin

Elde edilen sonuglar Boliim 5°te detayli olarak verilmis ve karsilagtirilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsamindaki ¢alismada elde edilen sonuglar ve bunlarin bilimsel tartismasi bu

boliimde verilmistir.

5.1. Hayvan Sayis1 Tahmini icin Gelistirilen Metotlar

Gelistirilen ti¢ farkli metodun sonuglar1 verilerek incelemesi yapilmistir. En uygun

metodun bulunmasi sonucunda tahmini hayvan sayisi hesaplanmistir.

5.1.1. Metot A ile ilgili elde edilen sonuglar ve tartisma

Bu metotta kisi basmna diisen hayvan sayist ve GSYH degerleri arasinda baglanti
kurulamadig i¢in yalnizca kisi basina diisen hayvan sayis1 hakkinda net bir yorum yapmak
miimkiin degildir. GSYH degerlerinin artmasi ya da azalmas: kisi bagina diisen hayvan
sayilar1 arasinda bir benzerlik kurulamamustir. iki degerlerin aralarindaki fark ¢ok yiiksek
oldugu i¢in bu metot ile herhangi bir model yontemi gelistirilmemistir. Bu metodun

uygulanmasi gecerli olmadigi igin siradaki Metot B’nin uygulanabilirligi incelenmistir.

5.1.2. Metot B ile ilgili elde edilen sonuglar ve tartisma

Boliim 4°te aciklandigr tizere, 2010-2021 yillar1 arasinda gegmise doniik hayvan sayilari
kullanilarak dogrusal regresyon metodu uygulanmistir. Bagimsiz degisken yil (t) ve
bagimli degisken hayvan sayilari (Pgg,r Ve Pyoyyn) tanimlanarak dogrusal denklemler elde
edilmistir. Sigir i¢in Es. 4.4 ve koyun i¢in Es. 4.5 denklemleri kullanilarak gelecek
yillardaki hayvan sayisi hesaplanmigtir. 2022 yil1 sonrasi i¢in dogrusal regresyon metodu
kullanilarak elde edilen tahmini sigir ve koyun sayilari sonuglart Cizelge 5.1°de

listelenmistir.



38

Cizelge 5.1. Dogrusal regresyon ile hesaplanan hayvan sayist tahmini

Yil S1g1r tahmini Koyun tahmini
2022 18 852 298 44 076 618
2023 19 433 756 45 833 339
2024 20 015 213 47590 060
2025 20 596 670 49 346 781
2026 21178 128 51 103 502
2027 21 759 585 52 860 223
2028 22 341 043 54 616 944
2029 22 922 500 56 373 665
2030 23 503 958 58 130 386

Elde edilen sonuglarin dogrultusunda TUIK ten alinan 2010-2021 yillar1 arasindaki hayvan
sayilar1 ve dogrusal regresyon yontemi ile hesaplanan hayvan sayilari, sigir i¢in Sekil 5.1

ve koyun i¢in Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Dogrusal regresyon ile sigir sayis1 tahmini
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Koyun sayisi, milyon
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Sekil 5.2. Dogrusal regresyon ile koyun sayisi tahmini

Elde edilen bulgular dogrultusunda, 2010-2021 yillar1 arasindaki veriler ile dogrusal

regresyon uygulanarak elde edilen tahmini sigir ve koyun sayilari, gegmise doniik veriler

ile olduk¢a giizel sonu¢ vermistir. Gelecek yillarda da grafiklerde gosterildigi {izere

dogrusal bir sekilde hayvan sayisinda artig olabilecegi diigiiniilebilir. Bu metodun

uygulanabilirligi Metot C’nin incelenmesinden sonra karar verilmistir.

5.1.3. Metot C ile ilgili elde edilen sonuclar ve tartiysma

Boliim 4’te agiklandigi iizere, Tiirkiye i¢in niifus menseli yontem kullanilarak gelistirilen

bu metotta, son 3 yilin ortalama kisi bagina diisen hayvan sayisi ve Tiirkiye’nin niifus

tahmin verileri arasinda bir model gelistirilmistir. Gelecek yillar igin hesaplanan sigir ve

koyun sayisinin sayisal degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Metot C ile yapilan 2021 y1l1 sonrast i¢in hayvan sayisi tahmini

Yil Si181r sayist Koyun sayisi
2022 18 067 809 42 046 860
2023 18 281 106 42 543 238
2024 18 493 117 43 036 622
2025 18 701 270 43521 030
2026 18 905 414 43 996 108
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Cizelge 5.2.(devam) Metot C ile yapilan 2021 y1l1 sonrasi i¢in hayvan sayisi tahmini

2027 19 105 363 44 461 423
2028 19 300 921 44 916 521
2029 19 491 905 45 360 973
2030 19678 141 45794 375

Bunun sonucunda geriye doniik hayvan sayilar1 ve gelecek yillar i¢in hesaplanan hayvan

sayilar1 Sekil 5.3 ve 5.4’te sirasiyla sigir ve koyun i¢in verilmistir.
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Sekil 5.3. Metot C ile yapilan s1gir sayis1 tahmini
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Sekil 5.4. Metot C ile yapilan koyun sayis1 tahmini

Sonuglar detayli olarak incelendiginde elde edilen hayvan sayisi tahminlerinin gegmis
yillardaki hayvan sayilarina paralel bir artis trendi gostermektedir. Hayvan sayisinin
gelecek yillarda olusturulan bu modeldeki gibi artis gosterecegi gbz Oniinde

bulundurulabilir.

5.1.4. Metot B ve metot C’nin Karsilastirilmasi

Hangi metodun (Metot B veya C) gelecek yillar igin saglikli sonuglar verecegini gormek

icin Sekil 5.5 ve 5.6’da grafikleri ¢izilmis ve detayli bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 5.6. Koyun i¢in metot B ve metot C’nin karsilastirilmasi

Gelecek yillardaki hayvan sayis1 tahmini i¢in sadece zamana bagli verilerinin kullanilmasi
saglikli olmayacag1 farz edilmektedir. Bununla birlikte son 3 yilin ortalama kisi basina
diisen hayvan sayis1 alinarak yapilan hesaplama (Metot C) sonucunda Tiirkiye niifusuna
bagli olarak hayvan sayisinin  tahmin edilmesinin daha saglikli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Tiirkiye’nin ekonomik ve sosyal durumu goz Oniine alindiginda ve
06.02.2023 tarihinde iilkede hayvanciliginin énemli bir kismimin yapildig1 giiney dogu ve
dogu bolgelerinde yasanan biiyiik deprem felaketi sonucunda iilkedeki hayvan sayilarinin

gelecek yillarda Metot B yerine Metot C’de tasvir edilen daha o6lgiilii bir artis desenini
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takip edecegi ongoriilmektedir. Tiirkiye’nin yillar i¢inde ekonomisinin daha iyi olmasi ve
deprem felaketinin yaralariin sarilmasi sonucunda ise Metot C’den Metot B’ye dogru bir
kayma olabileceginde géz oniine alindigindan Metot B yine bu tez caligmasi kapsaminda
verilmis; fakat biyodizel menseli hesaplar i¢in daha uygun ve hassas olacagi i¢in Metot C

ile devam edilmistir.

5.2. Toplam Hayvansal Atik Yag Miktari

Bu asamada oOncelikle gelecek yillar i¢in kesilecek hayvan sayisi tahmin edilmistir.
Ardindan hayvan basina olusan atik yag miktar1 bulunmus ve kesilecek hayvan sayisina

gore olusan toplam hayvansal atik yag miktar1 hesaplanmaistir.

Boliim 4’te bahsedildigi tizere, 2022 yili sonrasi i¢in Metot C ile hesaplanan tahmini
hayvan sayis1 ve ortalama kesilen hayvan (sigir ve koyun) yiizdesel oranlari ile Es. 4.7
kullanilarak gelecek yillardaki kesilecek sigir ve koyun sayilart hesaplanmis ve Sekil

5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 2021 yilinda sonra kesilecek tahmini hayvan sayilari (sigir ve koyun)

Buradan hareketle hayvan kesiminden ortaya ¢ikan atik yag miktarlar1 (Bkz. Cizelge 4.5)
ile Tirkiye’de bulunan hayvanlarin canli agirliklart arasinda dogru oranti kurulmustur.

Tiirkiye’deki sigir ve koyun i¢in hayvan basma atik yag miktarlar sirasiyla 14,22 kg ve
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2,07 kg olarak hesaplanmistir. Buradan hareketle, yillara gore hesaplanan hayvansal atik
yag miktarlar1 Cizelge 5.3°de listelenmistir.

Cizelge 5.3. 2010-2030 yillar1 arasinda hayvansal atik yag miktarlari

Yil Sigir atik yag Koyun atik yag Toplam atik yag ~ Veri Tiirii (Veri
(ton) (ton) (ton) veya Model
sonucu)

2010 41 694 20 060 61 754 Veri

2011 44 457 22 151 66 608 Veri

2012 48 660 22 264 70 925 Veri

2013 49 165 23173 72 338 Veri

2014 50 128 24 823 74 951 Veri

2015 52704 26 514 79 218 Veri

2016 56 793 27 484 84 278 Veri

2017 61 630 27 417 89 047 Veri

2018 68 892 29 256 98 147 Veri

2019 69 060 30 111 99171 Veri

2020 68 439 32708 101 148 Veri

2021 73012 35 449 108 461 Veri

2022 68 059 34676 102 735 Model sonucu
2023 68 863 35085 103 948 Model sonucu
2024 69 661 35492 105 153 Model sonucu
2025 70 445 35891 106 337 Model sonucu
2026 71214 36 283 107 497 Model sonucu
2027 71968 36 667 108 634 Model sonucu
2028 72704 37042 109 746 Model sonucu
2029 73424 37 409 110 832 Model sonucu
2030 74 125 37 766 111 891 Model sonucu

Cizelge 5.3°de verildigi iizere Tirkiye’de kesilen hayvanlardan 2010, 2020 ve 2030
yillarinda yaklasik olarak 62 bin, 101 bin ve 112 bin ton hayvansal atik yaginin ortaya
cikabilecegi hesaplanmistir. Bu miktarda atik yagin siirdiiriilebilir bir sekilde bertaraf

edilmesi ve/veya biyodizel iiretiminde kullanilmasi Tiirkiye i¢in elzemdir.
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Elde edilen toplam hayvansal atik yag miktari {i¢ farkli ulasilabilirlik faktorii goz oniinde

bulundurularak potansiyel biyodizel iiretim miktarlari ton ve litre cinsinden hesaplanmustir.

Ayn1 zamanda hayvansal atik yaglardan iiretilmesi beklenen biyodizelin, dizele esdeger ve

dizel net degeri (TL) de hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuglar ulasilabilirlik faktoriine

gore Cizelge 5.4-6’te listelenmistir.

Cizelge 5.4. %10 ulasilabilirlik faktdriine gére potansiyel biyodizel tiretim miktar1 ve net

degeri

%10 Ulasilabilirlik Faktori

Y1l  Potansiyel biyodizel Biyodizelin dizel  Dizel net deger Potansiyel
tiretimi (L) esdegeri (L) (TL) biyodizel iiretimi
(Ton)
2010 7098191 6 543 025 163 575 633 6175
2011 7656 065 7 057 267 176 431 666 6 661
2012 8152 268 7 514 660 187 866 506 7092
2013 8314759 7 664 443 191 611 067 7234
2014 8615077 7941 272 198 531 794 7 495
2015 9105545 8 393 380 209 834 490 7922
2016 9687079 8929 431 223 235765 8428
2017 10235277 9434 753 235 868 821 8905
2018 11281316 10 398 979 259 974 469 9815
2019 11398975 10 507 435 262 685 881 9917
2020 11626 159 10 716 850 267 921 253 10 115
2021 12 466 763 11 491 709 287 292 724 10 846
2022 11808595 10 885 017 272 125 436 10 273
2023 11947999 11013 519 275 337 974 10 395
2024 12 086 563 11 141 246 278 531 138 10515
2025 12222 606 11 266 648 281 666 203 10 634
2026 12 356 029 11 389 635 284 740 884 10 750
2027 12486710 11 510 095 287 752 387 10 863
2028 12614521 11 627 910 290 697 760 10 975
2029 12739342 11742 969 293 574 230 11 083
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Cizelge 5.4. (devam) %10 ulasilabilirlik faktoriine gore potansiyel biyodizel tiretim miktari
ve net degeri

2030 12861 061 11 855 168 296 379 195 11 189

Hayvansal atik yaglarinin %10 unun kullanilmasi halinde 2030 yilinda yaklasik 11 bin ton
biyodizel iiretilebilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, bu miktarda iiretilebilecek olan
biyodizelin dizel karsilig1 net degeri, yaklasik olarak 296 milyon TL’sidir. Bu da hayvansal
atik yaglardan biyodizel iiretiminin Tiirkiye ekonomisine saglayacagi olasi katkiy1 net bir

sekilde gostermektedir

Cizelge 5.5. %50 ulasilabilirlik faktoriine gore potansiyel biyodizel iiretim miktar1 ve net
degeri

%50 Ulasilabilirlik Faktort

Yil Potansiyel biyodizel  Biyodizelin dizel  Dizel net deger Potansiyel

iiretimi (L) esdegeri (L) (TL) biyodizel iiretimi
(Ton)
2010 35490956 32715127 817 878 167 30 877
2011 38280325 35 286 333 882 158 330 33304
2012 40761339 37573 301 939 332 529 35 462
2013 41573795 38 322 213 958 055 337 36 169
2014 43075383 39 706 359 992 658 971 37 476
2015 45527726 41 966 898 1049172452 39 609
2016 48435396 44 647 153 1116178827 42139
2017 51176 387 47 173 764 1179344105 44523
2018 56 406 582 51 994 894 1299872346 49074
2019 56994 876 52 537 176 1313429403 49 586
2020 58130793 53 584 251 1339606 264 50574
2021 62333815 57 458 545 1436 463618 54 230
2022 59042973 54 425 087 1360627179 51367
2023 59739997 55 067 595 1376689868 51974
2024 60432817 55 706 228 1392655688 52577
2025 61113031 56 333 241 1408 331015 53168
2026 61780143 56 948 177 1423704 422 53749
2027 62433548 57 550 477 1438761936 54317
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Cizelge 5.5. (devam) %50 ulasilabilirlik faktoriine gore potansiyel biyodizel tiretim miktari

ve net degeri

2028
2029
2030

63 072 605
63 696 712
64 305 304

58 139 552
58 714 846
59 275 839

1453 488 799
1467 871 149
1481 895974

54 873
55416
55946

Cizelge 5.6. %100 ulasilabilirlik faktoriine gore potansiyel biyodizel iiretim miktar1 ve net

degeri
%100 Ulasilabilirlik Faktorii
Yil Potansiyel Biyodizelin Dizel net Potansiyel biyodizel
biyodizel iiretimi  dizel esdegeri deger (TL) tiretimi (Ton)
(L) L)

2010 70981911 65 430 253 1635756334 61754
2011 76 560 650 70 572 666 1764316 659 66 608
2012 81522678 75 146 602 1878 665058 70 925
2013 83147590 76 644 427 1916 110674 72338
2014 86 150 766 79412 718 1985317941 74951
2015 91055452 83 933 796 2098 344905 79218
2016 96 870 793 89 294 306 2232357654 84278
2017 102 352 773 94 347 528 2358 688 209 89 047
2018 112813 164 103 989 788 2599744692 98 147
2019 113989 752 105 074 352 2626 858 805 99171
2020 116 261 586 107 168 501 2679212529 101 148
2021 124 667 630 114 917 089 2872927236 108 461
2022 118 085 947 108 850 174 2721254357 102735
2023 119479993 110 135 189 2753379736 103948
2024 120865 633 111 412 455 2785311377 105153
2025 122 226 061 112 666 481 2 816 662 030 106 337
2026 123560 287 113 896 354 2 847 408 844 107 497
2027 124 867 097 115 100 955 2877523873 108 634
2028 126 145210 116 279 104 2906 977598 109 746
2029 127 393 423 117 429 692 2935742298 110832
2030 128610 608 118 551 678 2963791948 111891
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Hayvansal atik yaglarin ulagilabilirlik faktorii %100 oldugunda yani hayvanlarin
kesiminden sonra ortaya ¢ikan atik yaglarmin tamaminin biyodizel iiretimi i¢in
kullanilmas1 dahilinde %10 ulasilabilirlik faktoriinde hesaplanan bu degerler 10 katina
cikmaktadir. Hayvansal atik yaglarin %100 ulasilabilirlik faktoriine goére 2030 yilinda
biyodizel tretimi 112 bin ton olup takribi 2,9 milyar TL kazan¢ saglanmasi
beklenmektedir. Tiim bunlarin sonucunda hayvansal atik yaglarin enerji tiretmek igin

kullanilmasi ile Tiirkiye ekonomisi i¢in oldukga karl1 bir adim olacagi diisiiniilmektedir.
5.4. Biyodizel Uretim Oram

Bolim 4’te bahsedildigi tizere 2010-2021 yillar1 arasinda teorik olarak hesaplanan
biyodizel iiretim miktar1 ile Tirkiye’nin halihazirdaki biyodizel {iiretim kapasitesi
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar {i¢ farkli ulasilabilirlik faktoriine (%10, %50 ve
%100) gore Cizelge 5.7-9’de listelenmistir.

Cizelge 5.7. %10 ulasilabilirlik faktoriine gore yillik biyodizel iiretim orani

%10 Ulasilabilirlik Faktort

Yil Potansiyel biyodizel Biyodizel iiretimi (L)  Uretim oran1
tiretimi (L) (%)

2010 7098 191 8574713 82,78
2011 7 656 065 13 386 207 57,19
2012 8 152 268 20 378 161 40,00
2013 8 314 759 25 144 828 33,07
2014 8 615 077 37057 471 23,25
2015 9 105 545 79 558 621 11,45
2016 9687079 73 684 336 13,15
2017 10 235 277 75 406 317 13,57
2018 11 281 316 124 570 415 9,06
2019 11 398 975 136 082 094 8,38
2020 11 626 159 85 719 255 13,56
2021 12 466 763 68 269 316 18,26
Ortalama 26,98
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Cizelge 5.8. %50 ulasilabilirlik faktdriine gore yillik biyodizel iiretim orani

%50 Ulasilabilirlik Faktort

Yil Potansiyel biyodizel Biyodizel iiretimi (L) Uretim orani (%)
tiretimi (L)

2010 35490 956 8574713 413,90
2011 38 280 325 13 386 207 285,97
2012 40 761 339 20 378 161 200,02
2013 41 573 795 25 144 828 165,34
2014 43075 383 37057 471 116,24
2015 45 527 726 79 558 621 57,23
2016 48 435 396 73 684 336 65,73
2017 51176 387 75 406 317 67,87
2018 56 406 582 124 570 415 45,28
2019 56 994 876 136 082 094 41,88
2020 58 130 793 85 719 255 67,82
2021 62 333 815 68 269 316 91,31
Ortalama 134,88

Cizelge 5.9. %100 ulasilabilirlik faktoriine gore biyodizel iiretim orant

%100 Ulasilabilirlik Faktori

Yil Potansiyel biyodizel Biyodizel iiretimi (L) ~ Uretim oran1 (%)
tretimi (L)

2010 70981911 8574713 827,81
2011 76 560 650 13 386 207 571,94
2012 81522 678 20 378 161 400,05
2013 83 147 590 25144 828 330,67
2014 86 150 766 37057 471 232,48
2015 91 055 452 79 558 621 114,45
2016 96 870 793 73 684 336 131,47
2017 102 352 773 75 406 317 135,74
2018 112 813 164 124 570 415 90,56
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Cizelge 5.9. (devam) %100 ulasilabilirlik faktoriine gore biyodizel {liretim orani

2019 113989 752 136 082 094 83,77

2020 116 261 586 85 719 255 135,63
2021 124 667 630 68 269 316 182,61
Ortalama 269,76

Bu ¢alisma kapsaminda teorik olarak hayvan atik yaglarindan elde edilen biyodizelin
tiretim miktart ile Tirkiye’nin halihazirda bulunan biyodizel iiretim kapasitesi arasinda
kiyaslamasi yapilmistir. 2010-2021 yillar1 arasinda hayvansal atik yaglar1 %10, %50 ve
%100 oranlarinda ulagilabilirlik faktorleri ile elde edilip biyodizel iiretiminde
kullanilsaydi; Tiirkiye’'nin biyodizel {iretiminin ortalama olarak yaklasik %27, %135 ve
%2701 karsilanabilecegi hesaplanmistir. Bunun sonucunda eger hayvan yaglarindan
biyodizel iiretilmis olsaydi Tiirkiye’nin biyodizel iiretim kapasitesinin ¢ok iizerinde bir

degerlerde olacagi hesaplanmis ve kanitlanmistir.

5.5. Biyodizelin CO2 Gaz1 Kazanim Miktarlar:

Onceki boliimde teorik olarak hayvansal atik yaglarndan elde edilen biyodizelin TL
cinsinden kazanglar1 tartisilmistir. Bu boliimde ise biyodizelin ¢evreye olan kazanimlar

incelenmistir.

Yine bu boliimde de hayvansal atik yaglarin farkli ulasilabilirlik faktoriine gore 3 farkh
durumu (%210, %50 ve %100) goz 6niinde bulundurulmustur. Teorik olarak hayvansal atik
yaglardan elde edilen biyodizelin; dizel (petrol menseli) yakita gére CO2 emisyon
kazanim1 ve soyadan iretilmis biyodizele gore CO2 emisyon kazanim miktarlari

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.10-12°de verilmistir.

Cizelge 5.10. %10 ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyonu kazanim miktarlar

%10 Ulasilabilirlik Faktort

Yil Potansiyel biyodizel Dizel yakita géore CO2  Soya biyodizeline gore
tretimi (L) kazanimi (kg) CO; kazanimi (kg)
2010 7098 191 15 235 557 5281 054

2011 7656 065 16 432 978 5696 112
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miktarlar
2012 8 152 268 17 498 028 6 065 287
2013 8 314 759 17 846 799 6 186 181
2014 8 615 077 18 491 401 6 409 617
2015 9105 545 19 544 142 6 774 526
2016 9687 079 20792 347 7207 187
2017 10 235 277 21 968 999 7 615 046
2018 11 281 316 24 214 217 8393 299
2019 11 398 975 24 466 760 8 480 838
2020 11 626 159 24 954 387 8 649 862
2021 12 466 763 26 758 660 9275272
2022 11 808 595 25 345 968 8 785 594
2023 11 947 999 25 645 186 8 889 312
2024 12 086 563 25942 599 8992 403
2025 12 222 606 26 234 602 9093619
2026 12 356 029 26 520 980 9192 885
2027 12 486 710 26 801 474 9290112
2028 12 614 521 27 075 808 9 385 204
2029 12 739 342 27 343 724 9478071
2030 12 861 061 27 604 981 9 568 629

Cizelge 5.11. %50 ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyonu kazanim miktarlari

%50 Ulasilabilirlik Faktori

Yil Potansiyel biyodizel Dizel yakita gére CO2  Soya biyodizeline gore
tiretimi (L) kazanimi (kg) CO:2 kazanimi (kg)
2010 35 490 956 76 177 787 26 405 271
2011 38 280 325 82 164 890 28 480 562
2012 40761 339 87 490 138 30 326 436
2013 41 573 795 89 233 994 30930 904
2014 43 075 383 92 457 003 32 048 085
2015 45 527 726 97720 711 33872628

2016

48 435 396

103 961 735

36 035935
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Cizelge 5.11. (devam) %50 ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyonu kazanim

miktarlar
2017 51176 387 109 844 996 38 075 232
2018 56 406 582 121 071 087 41 966 497
2019 56 994 876 122 333 802 42 404 188
2020 58 130 793 124771 934 43 249 310
2021 62 333 815 133793 301 46 376 359
2022 59 042 973 126 729 838 43 927 972
2023 59 739 997 128 225 929 44 446 558
2024 60 432 817 129 712 997 44 962 016
2025 61 113 031 131 173 009 45 468 095
2026 61 780 143 132 604 900 45964 427
2027 62 433 548 134 007 368 46 450 560
2028 63 072 605 135379 039 46 926 018
2029 63 696 712 136 718 622 47 390 353
2030 64 305 304 138 024 905 47 843 146

Cizelge 5.12. %100 ulasilabilirlik faktoriine gére CO2 emisyonu kazanim miktarlari

%100 Ulasilabilirlik Faktori

Yil Potansiyel biyodizel Dizel yakita gore CO2  Soya biyodizeline gére CO2
tiretimi (L) kazanimi (kg) kazanimi (kg)
2010 70981 911 152 355 574 52 810 542
2011 76 560 650 164 329 780 56 961 124
2012 81522 678 174 980 275 60 652 872
2013 83 147 590 178 467 988 61 861 807
2014 86 150 766 184 914 005 64 096 170
2015 91 055 452 195 441 421 67 745 256
2016 96 870 793 207 923 470 72071870
2017 102 352 773 219 689 992 76 150 463
2018 112 813 164 242 142 174 83932 994
2019 113989 752 244 667 603 84 808 375
2020 116 261 586 249 543 868 86 498 620
2021 124 667 630 267 586 602 92752717
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miktarlar
2022 118 085 947 253 459 676 87 855944
2023 119 479 993 256 451 858 88 893 115
2024 120 865 633 259 425 995 89 924 031
2025 122 226 061 262 346 018 90 936 190
2026 123 560 287 265 209 800 91 928 853
2027 124 867 097 268 014 736 92 901 120
2028 126 145 210 270 758 078 93 852 036
2029 127 393 423 273 437 244 94 780 707
2030 128 610 608 276 049 809 95 686 292

Sonuglara bakildiginda %10 ulasilabilirlik faktoriine gére 2030 yilinda dizel yakita kiyasla

yaklagik 27 bin ton CO2 emisyon gazindan kazanim saglanacagi hesaplanmistir. Soyadan

elde edilen biyodizele kiyasla gevreye 9 bin ton CO, gazinin daha az salinma miktari

bulunmustur. Ulagilabilirlik faktorii arttiginda CO2 emisyon kazanimlar: da dogru orantili

artis gostermektedir. Boylece, c¢evreye salinan zararli gazlarin minimum seviyeye

indirilmesi i¢in yapilabilecek dogru adimlardan bir tanesi olacaktir.

5.6. Biyodizelin CO2 Gaz1 Kazamim Oranlari

Ulasim sektoriinde kullanilan dizelin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO2 gazlarinin emisyon

miktarlar1 verilmistir. Buna ek olarak, onceki boliimde teorik olarak hesaplanan

biyodizelin CO; emisyon miktarlar1 ile arasinda incelemesi yapilmistir ve t¢ farkl

ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyon oranlar Cizelge 5.13-15te listelenmistir.

Cizelge 5.13. %10 ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyon orani

%10 Ulasilabilirlik Faktori

Yil TUIK ulasim sektérii CO2 CO2 kazanim, ton Oran (%)
emisyonu, ton

2010 44 382 598 15 236 0,034

2011 - 16 433 -

2012 - 17 498 -

2013 - 17 847 -
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Cizelge 5.13.(devam) %10 ulasilabilirlik faktoriine gére CO2 emisyon orani

2014 - 18 491 -
2015 74 271 577 19 544 0,026
2016 80 207 781 20 792 0,026
2017 83 064 082 21 969 0,026
2018 82 902 425 24 214 0,029
2019 80 745 148 24 467 0,030
2020 79 032 479 24 954 0,032
Ortalama 0,029
Cizelge 5.14. %50 ulasilabilirlik faktoriine gore CO2 emisyon orani
%50 Ulasilabilirlik Faktort
Yil TUIK ulasim sektdrii CO2 CO; kazanim, ton Oran (%)
emisyonu, ton

2010 44 382 598 76 178 0,172
2011 - 82 165 -
2012 - 87 490 -
2013 - 89 234 -
2014 - 92 457 -
2015 74 271577 97721 0,132
2016 80 207 781 103 962 0,130
2017 83 064 082 109 845 0,132
2018 82 902 425 121 071 0,146
2019 80 745 148 122 334 0,152
2020 79032 479 124772 0,158
Ortalama 0,146
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Cizelge 5.15. %100 ulasilabilirlik faktdriine gére CO2 emisyon orant

%100 Ulasilabilirlik Faktorii

Yil TUIK ulasim sektdrii CO; CO; kazanim, ton Oran (%)
emisyonu, ton

2010 44 382 598 152 356 0,343
2011 - 164 330 -
2012 - 174 980 -
2013 - 178 468 -
2014 - 184 914 -
2015 74 271 577 195 441 0,263
2016 80 207 781 207 923 0,259
2017 83 064 082 219 690 0,264
2018 82 902 425 242 142 0,292
2019 80 745 148 244 668 0,303
2020 79 032 479 249 544 0,316
Ortalama 0,292

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen sonuglara gore 2010-2020 yillar1 arasinda
kesilen hayvanlardan ortaya ¢ikan atik yaglar %10, %50 ve %100 oraninda geri kazanilip
biyodizel iretiminde kullanilsaydi, ulasim sektoriinden ortaya c¢ikan sera gazi
salinimlarinin yaklagik olarak %0,029, %0,146 ve %0,292’si bertaraf edilebilecekti. Bu da
hayvansal atik yaglardan biyodizel iiretiminin Tiirkiye’nin en 6nemli sera gazi salinim
kaynaklarindan biri olan ulastirma sektdriine saglayacagi faydayi net bir sekilde ortaya

koymaktadir.

5.7. Model Dogrulugunun Sonuclari

Boliim 4’te yapilan iki farkli yontem sonucunda elde edilen degerler asagidaki Cizelge

5.16°te verilmistir.

Cizelge 5.16. Sigir ve koyun niifus modellerinin RMSE ve MAPE (%) degerleri

Parametre Sigir, metot B Koyun, metot B Sigir, metot C ~ Koyun, metot C
RMSE 631 635 1549 255 2 282 685 8 050 809




56

Cizelge 5.16. (devam) Sigir ve koyun niifus modellerinin RMSE ve MAPE (%) degerleri

MAPE (%) 3,50 3,77 13,66 25,05

Cizelge 4.8’de verilen tahmin dogrulugu kriterleri dikkate alindiginda Metot B’ye gore
elde edilen si1gir ve koyunun MAPE degerleri %10’den kii¢iik oldugu igin ¢ok iyi tahmin
olarak yorumlanmistir. Ayn1 zamanda metot C’ye gore elde edilen sigir ve koyunun MAPE

degerleri sirasiyla iyi tahmin ve kabul edilebilir tahmin olarak yorumlanmistir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere (Bkz. Boliim 5.1.4) gelecek yillardaki hayvan
sayisinin tahmini i¢in sadece zamana bagli verilerinin kullanilmasi (metot B) saglikli
ciktilarin elde edilmesine yardimci olmamistir. Her ne kadar MAPE (%) degeri diisiik
¢iksa da bilimsel agidan uygun olan bir model degildir. Metot C’nin model gelisimi ve
teorisi daha uygun oldugu i¢cin model ¢aligmalarinda kullanilmistir. Ayrica, bu metodun
MAPE (%) degerlerinin iyi ve kabul edilebilir tahmin kriterlerinde yer almasi modelin

istatistiki agidan da uygun oldugunu gostermektedir.
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6. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, kimya ve siire¢ miihendisligi ¢er¢evesinde hammadde olarak
kullanilabilecek olan hayvansal atik yaglarindan biyodizel iiretiminin teknik ve ekonomik
analiz yapilmigtir. Biyodizel, hayvansal ya da bitkisel yaglardan transesterifikasyon
yontemi ile elde edilen bir yakit tiiriidiir. Yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu
olmas1 nedeniyle ulasim sektoriinde kullanilan petrol menseli dizel yakita alternatif olarak
kullanilmaktadir. Hayvansal atik yaglarmin biyodizel {iiretiminde kullanilmasi fikri
cergevesinde i) atik yaglarin bertarafindan kaynakli atik yonetimi ve ii) petrol menseli
dizel yakitin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi sonucundaki sera gazi kazanimlar1 detayli
olarak irdelenmistir. Atik yagin siirdiiriilebilir bir sekilde bertaraf edilmesi ve biyodizel
iiretiminde kullanilmasinin Tiirkiye’nin ekonomik kalkinmasina saglayacag1 faydalar net
sekilde ortaya konmustur. Tez kapsaminda yapilan caligmalarin en Snemli sonuglari
sirastyla verilmistir. 2022 yili sonrast hayvan sayisinin tahmini i¢in ii¢ farkli metot
gelistirilmistir. En iyi sonucu veren Tiirkiye i¢in niifus menseli hayvan sayis1 modeli esas
alinarak diger adimlar sirastyla analiz edilmistir. Tiirkiye’deki sigir ve koyunun canli
agirhiklart ile hayvan basina diisen atik yag miktar1 arasinda oran kurularak gecmise
doniik ve gelecek yillarin toplam atik yag bulunmustur. 2021 ve 2030 yillar i¢in sirasiyla
yaklasik olarak 108 ve 112 bin ton toplam hayvansal atik yag elde edilecegi
hesaplanmistir. Bunun dogrultusunda %10, %50 ve %100 ulasilabilirlik faktoriine gore
2030 yilinda sirastyla yaklasik olarak 13 bin, 64 bin ve 129 bin m? potansiyel biyodizel
iretimi gergeklesecegi hesaplanmigtir. Bu miktarlarda iretilebilecek olan biyodizelin
dizel karsiligi net degeri %10, %50 ve %100 ulasilabilirlik faktoriine gore 2030 yilinda
sirasiyla yaklasik olarak 296 milyon, 1,4 milyar ve 2,9 milyar TL olacagi elde edilmistir
(2022 y1li piyasa degerine gore). Tiirkiye’de liretilmekte olan biyodizel liretim kapasitesi
ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda 2010-2021 yillar1 arasinda %10, %50 ve %100
oranlarinda ulasilabilirlik faktorleri ile elde edilip biyodizel iiretiminde kullanilsaydi;
Tiirkiye’nin biyodizel iiretiminin ortalama olarak yaklasik %33, %164 ve %3281
karsilanabilecegi hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, biyodizelin yanmasi sonucu
olusturacagi CO2 gazi emisyon kazanim miktar1 2010-2021 yillar1 arasinda %10, %50 ve
%100 oranlarinda ulasilabilirlik faktorlerine gore Tiirkiye’nin CO2 gazi salinim kazanim
miktarlar1 ortalama yaklasik %0,029, %0,146 ve %0,292°1 olarak hesaplanmistir. Tez
calismasi boyunca elde edilen bulgulara bakildiginda ge¢cmise doniik ve gelecek yillarda



58

hayvansal atik yaglarin biyodizel iretiminde kullanilmasi hem c¢evre icin hem de
ekonomik agidan Tiirkiye’ye net bir katki saglayacagi goriilmistiir. Cevreye salinan
gazlarin minimum seviyeye getirme c¢abalarindan bir tanesi olacagi diisiinebilir.
Tiirkiye’de halihazirda iiretilmekte olan bitkisel yaglardan biyodizel iiretimine katki
saglayacagi ve mevcut durumdaki liretim kapasitesinin ¢ok daha fazla {istiinde olacagi
sonucuna ulagilmistir. Bu yiiksek lisans tezinin yayinlamasiyla birlikte bilimsel literatiirde
yerini alacak bu calisma, gelecekte yapilacak ekonomik ve teknik analizli diger

caligmalara 11k tutacagi distiniilmektedir.
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EK-1.Tiirkiye ve diger tilkelerin gayri safi yurt i¢i hasila verileri

Cizelge 1. 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye ve diger tilkelerin kisi basina diisen GSYH
($) degerleri

Kisi bagina diisen GSYH ($)
Yil Tiirkiye Amerika Fransa Giiney Israil Italya
Kore

2010 10629 48 651 40 678 23087 30 780 36 036
2011 11289 50 066 43 848 25 096 33776 38 650
2012 11675 51784 40 872 25 467 32 668 35052
2013 12582 53 291 42 605 27 183 36 499 35 560
2014 12178 55124 43 069 29 250 37 848 35 566
2015 11085 56 763 36 653 28 732 35 808 30 242
2016 10964 57 867 37 063 29 289 37 330 30961
2017 10696 59 915 38 781 31617 40 774 32 407

2018 9793 62 805 41 593 33 437 42 063 34 622
2019 9208 65 095 40579 31902 43 951 33673
2020 8597 63 028 39 037 31598 44178 31835

2021 9539 69 288 43 519 34758 51 430 35551




EK-2. Tiirkiye ve diger iilkelerin insan niifusu verileri

Cizelge 2. 2010-2021 yillar1 arasinda iilkelerin insan niifus verileri

63

Yil

Tiirkiye

Amerika

Insan niifusu

Fransa

Giliney

Kore

Israil

Italya

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

73722 988
74 724 269
75627 384
76 667 864
77 695 904
78 741 053
79 814 871
80 810 525
82 003 882
83 154 997
83 614 362
84 680 273

309 327 143
311583 481
313 877 662
316 059 947
318 386 329
320 738 994
323 071 755
325122 128
326 838 199
328 329 953
331501 080
331893 745

65 027 505
65 342 789
65 659 814
65 998 685
66 312 067
66 548 272
66 724 104
66 918 020
67 101 930
67 248 926
67 379 908
67 499 343

49 554 112
49 936 638
50 199 853
50 428 893
50 746 659
51 014 947
51 217 803
51361 911
51 585 058
51 764 822
51 836 239
51744 876

7623 600
7765 800
7910 500
8 059 500
8 215700
8 380 100
8 546 000
8 713 300
8 882 800
9 054 000
9215100
9 364 000

59 277 417
59 379 449
59539 717
60 233 948
60 789 140
60 730 582
60 627 498
60 536 709
60 421 760
59 729 081
59 449 527
59 066 225
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EK-3. Dogrusal regresyon metodunun 6rnek ¢oziimii

Bu tez ¢alismasinda dogrusal regresyon yapabilmek i¢in denklemin ifadesi Es. 1’deki gibi

cikarilmstir.

Phayvan (t)=at+b (1)

a ve b ifadeleri Es.2 ve Es.3’te gosterildigi sekilde bulunmustur.

21 1(tl t)X(Phayvan_Phayvan)
a= 2
Ti (6 @)
b= P hayvan — a(t) (3)

Buradan hareketle;

t =2015,5

Pggr = 15072825

Proyun = 32 659 665
i(ti = 1) X (P — Pygr) = 83 148 414
(6 = ©) X (Peoyun — Proyun) = 251211 226

n (-1 =143

Sigi1r icin hesaplama

s _ X 1(ti— t)X(PSlng_PSlng) 83148 414
e S (6t)° 143

gy = 581457

bsigir = Psygr — Asir(t) = 15072 825 — 581 457 (2015,5)
bsgr = —1 156 854 640

Sonug olarak;

Pogr () = 581457 x t — 1156854640; R* = 0,91 (5)



EK-3. (devam) Dogrusal regresyon metodunun el ile ¢éziimii

Kovun ic¢in hesaplama

_ Z?:l(ti_z)X(Pkoyun_Pkoyun) __ 251211226
akoyun - n (t-—f)z = 143
i=1\"1l

Akoyun = 1756 722
broyun = Proyun — @koyun(t) = 32 659 665 — 1756 722 (2015,5)
broyun = —3 508 013 244

Sonug olarak;

Proyun (t) = 1756721 x t — 3508013244; R? = 0,94

(6)

65



EK-4. Tiirkiye’nin niifus projeksiyonu

Cizelge 3. 2022-2030 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin niifus projeksiyonu

Yil Niifus

2022 85911 035
2023 86 907 367
2024 87 885571
2025 88 844 934
2026 89 784 584
2027 90 703 600
2028 91601 117
2029 92 476 323
2030 93328574
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EK-5. Tiirkiye’deki yerli firmalarin yillik biyodizel {iretim kapasiteleri

Cizelge 4. 2010-2021 Tiirkiye yer alan firmalarin bitkisel yaglardan edilen biyodizelin yon
cinsinden yillik {iretim kapasiteleri

Yil DB Aves  TBE Kolza Omer  Maysa  Maks  Toplam

Tarims Enerji  Biyodizel Biodizel Bucak  Yag Bi_o (ton)

al Tarimsal Ingaat Kimya

Enerji Enerji Taahhit
2010 - - - - - - - 7460
2011 - - - - - - - 11 646
2012 - - - - - - - 17 729
2013 - - - - - - - 21876
2014 - - - - - - - 32 240
2015 58707 2982 7497 - - - 30 69 216
2016 32793 6225 25087 - - - - 64 105
2017 44433 5980 14332 440 - 419 - 65 603
2018 74792 9758 20542 1736 216 1332 - 108 376
2019 83712 8019 14431 3856 386 7988 - 118 391
2020 58678 14805 - - 650 442 - 74 576

2021 54543 2322 878 746 - 905 - 59 394
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