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OZET
Doktora Tezi
Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi : Alternatif Enerji
Kaynaklari i¢in Karsilastirmal Maliyet Analizi

Mustafa Nuran

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Denizcilik isletmeleri Yonetimi Anabilim Dal

Denizcilik isletmeleri Yonetimi Program

IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) 2005 yiindan itibaren gemi
kaynakh sera gazlarimin olumsuz etkilerini en aza indirgemek amaciyla,
kademeli olarak uygulanacak bir dizi diizenlemeyi yiiriirliige koymustur. Bu
siirecten en cok denizyolu ulastirmasi alaninda kullanilan yakitlar etkilenmis ve
gemi isletmecilerini yeni diizenlemelere uyumlu alternatif yakit arayislarina
yonlendirmistir. Biyodizelin deniz yakiti olarak kullanilmaya uygun alternatif
enerji kaynaklar icerisinde on plana ciktig: goriilmektedir.

Bu tez caliymasinda biyodizelin gemi yardimci dizel makinelerinde yakit
olarak kullanilmasinin uygunlugu arastirilmistir. Biyodizelin geleneksel dizel
yakitla karsilastirmah bir maliyet analizi gerceklestirilmis, sonrasinda ulasilan
sonuclardan faydalanarak yapilacak kesifsel arastirmalarla siirecin
degiskenlerinin nitel olarak saptanmasi ve bu degiskenlerin uygulamadaki
roliiniin tamimlayici arastirmalarla nicel olarak Kkarsilastirmah analizler
gerceklestirilmistir.

Caliymada gemi makineleri isletme miihendisligi, ilgili maliyet
kavramlan diinyanin ve Tiirkiye’nin enerji goriiniimii aciklanarak, biyodizelin
yakit ozellikleri, iiretim siirecleri ve diinyada biyodizel uygulamalar
degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk
deniz ticaret filosunun dokme yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimei
dizel makineleri ve kazanlarinda yakit olarak petrol tiirevi dizel ve biyodizel

yakit kullanildiginda olusan maliyetler hesaplanmis ve gelecege iliskin
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ongoriilmemeler yapilmistir. Elde edilen bulgular ve kesifsel arastirma
sonuclar 1518iInda hazirlanan veri formu kullanilarak bir saha arastirmasi
tasarlanmis ve gemilerde basmiihendislerin biyodizel kullanimina iliskin algilari
karsilastirmal olarak analiz edilmistir.

Basmiihendislerin algilarindaki farkhiligr analiz etmek icin gorev, yas,
basmiihendislik siiresi ve deniz tecriibesine gore 4 adet hipotez olusturulmustur.
Analiz  bulgular1 basmiihendislerin algilarinda farkhihklar oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Biyodizel, Gemi Makineleri isletme Miihendisligi, Maliyet

Analizi, Basmiihendis



ABSTRACT
Doctoral Thesis
Doctor of Philosophy (PhD)
Marine Engineering Economics: A Cost Comaparative
Analysis For The Alternative Energy Sources

Mustafa NURAN

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Maritime Business Administration

Maritime Business Administration Program

Since 2005, new regulations of IMO (International Maritime
Organization) entered into force to reduce the greenhouse gas emissions from
shipping. Usage of marine fuel oils in maritime transportation has been affected
by these regulations and shipping companies are forced to consider alternative
fuels in compliance with the new regulations. Among the alternative fuel sources
biodiesel has been regarded as a potential marine fuel.

In this study compatibility of biodiesel as a marine fuel in ship diesel
generators is investigated. A cost comparative analysis of biodiesel with the
conventional diesel fuel is carried out, the results are used to assess the
quantitative variables of the process by the exploratory studies and comparative
analysis are realized to define the role of these variables by descriptive studies.

Marine engineering economics related costs are described. Global and
Turkey’s energy outlook is explained and fuel properties, production processes
of biodiesel and main biodiesel producing countries are assessed. In cost
analysis part of the research, fuel cost is computed for the case of the diesel
generators and boilers according to their diesel fuel and biodiesel consumptions
for dry bulk, general cargo and tanker vessels in the Turkish maritime fleet

between 2002-2013 and a forecasting for the fuel costs is realized. The findings
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of the cost analysis and the exploratory research are used as the variables of a
field study among chief engineers to assess their perceptions about the biodiesel
consumption comparatively.

Four hypotheses are generated according to chief engineer’s duty, age,
chief engineer experience and sea experience. The findings show there are
meaningful differences in chief engineers’ perceptions according to the chief

engineer’s duty, age, chief engineer experience and sea experience.

Key Words : Biodiesel, Marine Engineering, Cost Analysis, Chief Engineers
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GIRIS

Enerji, farkli kaynaklardan elde edilse de insanoglu var oldugundan beri,
onun hayatinda ¢ok 6nemli bir yer tutuyor. Enerji kavrami insan hayatinin temel
ithtiyaclarinin karsilanmasinda en biiyiik paya sahip oldugu gibi, iilkelerin de sosyal
ve ekonomik agilardan bliylimesini saglayan en temel etkenlerin basinda gelir.
Gelisen teknolojiler ile artan kentlesme, sanayilesme ve yiikselen yasam standartlari
enerjiye olan talebi arttirmaktadir. Ulkeler mevcut kaynaklarini dogru sekilde
kullanmaya ¢alisirken ayni zamanda iklim kosullarina ve gelismislik diizeylerine
bagli olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimina yonelik aragtirma
ve uygulama ¢alismalarini arttirmiglardir.

Enerjiye en ¢ok ihtiyag duyan sektorlerden birisi de deniz tasimaciligi
sektoriidiir. Deniz ticaretinin ahsap tekneler {izerinde baslayan seriiveni, yiiz yillar
icerisinde O6nce buhar makineli gemilere sonra da petroliin bulunmasi ile dizel
makinelere doniismustiir. Deniz yakiti olarak petrol driinleri, yillar boyunca
vazgecilmez tek enerji kaynagi olmustur. Gemi isletmecisi sirketler i¢in yakit en
onemli konulardan biridir ¢iinkii toplam isletme maliyetlerinin igerisinde yakit en
bliyiik paya sahiptir. Yakit maliyetlerinin diistiriilmesi gemi isletmecisi firmalara
tasimacilik pazarinda rekabet tistlinliigii saglamaktadir.

Ancak petrol yenilenebilir bir enerji kaynag1 degildir, bir giin tiikenecektir.
Ayrica IMO (Uluslararasi Denizcilik Orgiitii)’niin 2005 yilindan itibaren kademeli
olarak yiirtirliige koydugu bir dizi diizenleme ile, onlarca yil boyunca gemilerde
kullanilan petrol iiriinlerine de sinirlamalar getirmektedir. Hem yakit cesitleri, hem
de kullanilan bolgeyle ile ilgili bu sinirlamalar sonucunda daha rafine ve havay1 daha
az kirleten petrol tiirevi yakitlar kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bunun
sonucunda gemi isletme maliyetleri yiikselmis ve yiikselen maliyetler gemi
isletmelerini petrol tiirevi yakitlara alternatifler aramaya itmistir.

Bu siiregten en ¢ok denizyolu ulastirmasi alaninda kullanilan yakitlar
etkilenmis ve gemi isletmecilerini yeni diizenlemelere uyumlu alternatif yakit
arayislarina yonlendirmistir. Alternatif enerjiler bir ¢ok alanda oldugu gibi gemi
isletmecisi sirketlerin de ilgisini ¢ekmektedir. Biyodizel diger tiim alternatif enerjiler

arasinda gemide kullanilmaya en hazir1 olarak géze ¢carpmaktadir.



Tez calismasinin birinci boliimiinde gemi makineleri isletme mithendisligi,
ilgili maliyet kavramlar1 agiklanmustir. Ikinci béliimde diinyanin ve Tiirkiye nin
enerji goriiniimii degerlendirilmektedir. Biyodizelin yakit 6zellikleri, tiretim stirecleri
ve diinyada biyodizel uygulamalar1 iiclincii bolimde anlatilmistir. Dordiincii
boliimde 2002-2013 yillar1 arasinda Tirk deniz ticaret filosunun dokme yiik, kuru
yiik ve tanker gemilerinin yardimci dizel makineleri ve kazanlarinda yakit olarak
petrol tiirevi dizel ve biyodizel yakit kullanildiginda olusan maliyetler hesaplanmis
ve gelecege iliskin ongoriilmemeler yapilmistir. Elde edilen bulgular ve kesifsel
arastirma sonuglari 1s18inda hazirlanan veri formu kullanilarak bir saha arastirmasi
tasarlanmis ve gemilerde basmiihendislerin biyodizel kullanimina iliskin algilari
karsilikl olarak analiz edilmistir. Sonug¢ bolimiinde ise arastirma sonucunda ulasilan
noktalar tartigilmig, c¢alismanin kisitlar1 ve sonraki c¢alismalar ic¢in Oneriler

belirtilmistir.



BIRINCi BOLUM

GEMIi MAKINELERI iSLETME MUHENDISLiGi EKONOMISi

1.1. GEMI iSLETMECILIiGi

Denizcilik diinyanin uluslararasi endiistrilerinden birisidir ve deniz ticareti bir
anlamda diinyadaki ekonomik hareketlerin bir yansimasidir. Diinya ticaretinin
uluslararas1 6zelligi arttik¢a, denizcilik endiistrisi de ticaretin biiylimesine sira dis1 bir
katki yapmistir. Diinyanin ulusal sistemlerden, bugiinkii kiiresel ekonomiye gec¢isin
de denizcilik 6nemli itici gliglerden birini olusturmustur (Stopford, 1997).

Gemi isletmek icin bir ¢ok degisik yontem kullanilir. Artan mevzuat
sebebiyle degisen denizcilik endiistrisinin talepleriyle birlikte, az sayida gemisi olan
sirketler i¢cin gemi isletmek gittikce zorlasmaktadir. Kiiresellesmede ulasilan boyutlar
nedeniyle bilinen gemi kaliplarinda ve isletmeciliginde cok biiyiik degisiklikler
olmus ve 6l¢ek ekonomisi en 6nemli konu haline gelmistir. Giiniimiiz denizciliginde
personel sayisi, yakit, sigorta ve isletme maliyetlerinde tasarrufla sonuglanan her sey,
ol¢ek ekonomisinin bir pargasidir. Bu gelismeler denizcilikte cok sayida gemisi olan
gemi isletmelerinin yiikselisi ile beraber gemi isletmeciligi de rekabetci bir fiyatla
degisik alternatifler liretmek tizerine yogunlasti (Dickie, 2014).

Denizcilik sirketleri her zaman karlilig1 ytiksek gemileri isletmek isterler.
Denizcilik piyasast mekanizmalarinin en temel gorevlerinden biri degisen
kaliplardaki yiik akislar1 i¢in optimal gemileri en az maliyetle eslestirmektir.
Denizcilik piyasasinin arz tarafini maliyet ve Olgcek ekonomisi belirler. Deniz
tagimaciliginin ekonomik yonii birim maliyet fonksiyonu ile aciklanabilir (Stopford,

1997);

Birim Maliyet = LC + OPEX +CH
PS




Birim yiikiin bir gemide tasinma maliyeti, 0 geminin sermaye maliyeti (LC),
hizmet hayati1 boyunca isletme maliyetleri (OPEX), yiikiin elle¢lenme maliyetinin
tasiyabilecegi ylik tonajina boliinmesi ile elde edilir (Stopford, 1997).

Denizcilikte diger endiistrilerde oldugu gibi, yatirimin geri doniisii (ROI)
isletmeye odenen hizmet bedelleri sayesinde olur. Bu genellikle net kar seklinde
isimlendirilir ve amortisman bedeli dusiildiikten sonra sermayeye boliiniir. Bununla
birlikte gemi sahipleri hem yiikiin tagimaciligin1 yaparak hem de gemi alip satarak
kar elde edebilirler bu yiizden ekonomik bir bakis agisiyla sermaye doniisii asagidaki

formiille aciklanabilir (Stopford, 1997):

ROI = (R;-DP)*+(MV;-MV,) = Ticari Kar + Varliklar
MV, Filo Degeri

Formiilde R yatirim periyodu sirasinda ticari nakit giderleri, DP geminin
amortisman degerini, MV filodaki gemilerin toplam pazar degerini temsil eder

(Stopford, 1997).

1.2. GEMIi iISLETMECILiGi YONTEMLERI

Gemi isletmeciliginin iic temel yontemi bulunmaktadir. Bunlar geleneksel
isletme, dis kaynak kullanimi1 ve hibrid isletmedir (Dickie, 2014).
1. Geleneksel Isletme Yontemi

Geleneksel isletme yontemi, gemi sahibinin igletmeciligi tiimiiyle ve sirket
icerisinde biitlinlesmis yonetim modeliyle uyguladig: sistemidir. Bu yontemde gemi
sahibi hem isletmenin tiimiinden sorumludur hem de c¢alisanlarin dogrudan
isverenidir. Bu yontem bir ofis ve gemilerle her yonden ilgilenecek orgiitsel bir yap1
gerektirir.
2. D1s Kaynak Kullanimi Yontemi

Bu yontem geminin isletmeciliginin ticlincli parti sirket ya da yonetimlere
anlagsma dahilinde devredilmesidir. Geminin tim giinlik isleri uzman bir sirket
tarafindan yuritiliir. Bu isletme sekli teknik, personel yonetimi, operasyon, ticaret,
muhasebe ve finans fonksiyonlarmi igerir. Isletmeci sirket gemiyi kendi yonetimine

alir ve gemi sahibini gelismeler konusunda bilgilendirir. Gemi sahibinin son karari



verme hakki vardir ve anlasma geregince isletmeci firmaya hizmetleri i¢in her ay
0deme yapar. Dis kaynak kullanimi yonteminin avantajlarini maliyetlerden tasarruf,
esneklik, mevzuatla ilgili problemlerin azalmasi, ofise ya da i¢inde sirket gemiyi
isletecek uzmanlara ihtiya¢ olmamasidir.
3. Hibrid Isletme Modeli

Hibrid model gemi sahibinin kismi olarak dis kaynak kullanimina bagvurdugu
yontemdir. Anlagma geregi saglanan hizmetler i¢cin gemi sahibi iicret 6der. Bu ¢esit

bir isletme miisterek bir tesebbiis olarak diisiiniilebilir (Dickie, 2014).

1.3. MUHENDISLIiK EKONOMISI

Miihendislik ekonomisi, genelde ¢ok farkli nitelikler tasiyan miihendislik
faaliyetleriyle, is idaresi ve isletme yonetimi alanlarinda olusturulan, gelistirilen
cesitli Onerilerden saglanabilecek olasi faydalarla (ekonomik getirilerle), bu
Onerilerin uygulamaya konmasi ve gergeklestirilmesi asamalarinda yapilmasi
gereken olas1 kaynak harcamalarini (maliyetleri) sistematik bigimde karsilastirmaya
ve degerlendirmeye yarayan bilgilerin ve yontemlerin biitiintidiir (Eski, 2006).

Miihendislik Ekonomisi, mithendislik alternatiflerinden finansal
olarak en iyisini se¢ebilmemiz i¢in, alternatiflerin finansal sonuclarin1 tahmin
etmeyi; formiile etmeyi ve degerlendirmeyi kapsar ve se¢im i¢in kriterler saglar
(Tolga ve Kahraman, 1994).

Miihendislik  hizmetlerinde belli bir ihtiyacin en uygun sekilde
gerceklestirilmesi, bir plan g¢ercevesinde davranmayi gerektirir. Bu plan asagidaki
unsurlar1 kapsamaktadir (Okka, 2003) ,

e Ihtiyaclar
e Olanaklar
e Secenekler
e Kiyaslama
e Karar verme
Bu ¢ergeve igerisinde; Ozellikle olanaklardaki “kisitlilik” ve seg¢eneklerdeki

karmasiklik karar vermeyi giiclestirmektedir.



Miihendisler, is hayatinda liretimden, pazarlamaya ve finansa kadar degisik
alanlarda karar verme siirecine katilirlar. Yeni donanim ve ekipmanlarin satin
alimmasi, tasarim fikrinden teslimata kadar {iriin tasarimi ve planlanmasi siireclerinde
rol oynarlar (Tiirksen, 2001).

Genellikle bu kararlar asagidaki boliimler altinda siniflandirilabilir (Okka,
2003),

1. Makine techizat ve tiretim prosesi se¢imi
Makine-techizat yenileme
Yeni {irtin gelistirme ve kapasite arttirimi

Maliyetleri azaltma

wok w N

Servis gelistirme
Nitelikleri birbirine benzer ancak yatirim maliyetleri ve getirileri birbirinden
farkli olan segenekler arasinda karar verebilmek icin ekonomik goriisiin iistiin ve
ekonomik etkinligin olgiit oldugu durumlarda saglikli karar verebilmek icin
kullanilacak bilimsel yontem asagidaki kavramlari karsilamalidir (Tolga ve
Kahraman, 1994):

e Problemin taninmasi

e Hedef veya amacin belirlenmesi

e Illgili verilerin toplanmasi

e Uygun seceneklerin bulunmasi

e Secenekler hakkinda bilgi edinerek karar verme siireci

e Matematiksel modellerin kurulmasi

e Amaci gerceklestirmek i¢in en iyi secenegin tercih edilmesi

e Sonugclarin kontrol edilmesi

Karar verme siirecinde sistem matematik modelle tanimlanirken, cevre ile

bagintilar “sinir sartlar1”, girdiler “karar degiskenleri” niteligini almakta en uygun
ciktilarin gerekli girdiler ve model parametreleri arastirilmaktadir. Bu islem
cogunlukla iteratif bir sekilde yenilenmekte; c¢iktilar amag¢ fonksiyonunda
degerlendirilerek sonuglar karar degiskenlerine yansitilmaktadir. Sistemin matematik
modeli kullanilarak belirli amaglara yonelik enerji ¢iktilar1 saglayan sistem

parametrelerinin ve/veya karar degiskenlerinin belirlenmesi islemine “optimizasyon”



veya “eniyileme” yontemi ad1 verilir (Ozis ve Harmancioglu, 2008). Karar verme

stirecinin matematiksel modelinin sematik ¢izimi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Karar Verme Siirecinin Matematiksel Modelinin Sematik Cizimi

Siir Sartlari

A

A 4

Matematik Model
Karar - (Uretim Fonksiyonu, Parametreler)
Degiskenleri d
7}
Geri Bildirim

A 4

Amag Fonksiyonu

Kaynak : Ozis ve Harmancioglu, 2008

Modern isletmelerde teknolojik yatirimlarin artan oranda yer almasi, 6zellikle

iki maliyet kalemi {izerinde 6nemli etkilere yol agmistir: Dogrudan iscilik giderleri

ve genel isletme giderleri. Otomasyonlagsmanin artmasi,

isletme maliyetleri

giderlerini en 6nemli maliyet kalemi haline getirirken, dogrudan is¢ilik giderlerinin

isletme maliyetleri igerisindeki paymi da ¢ok diisiik diizeylere indirmistir. Diger

yandan, genel iiretim giderleri kapsaminda yer alan tiretim miihendisligi, planlama ve

makine kurulum faaliyetleri, otomasyon, satis sonrasi1 hizmetler, bakim onarim vb.

gibi faaliyetlerin 6nem kazanmasi nedeniyle destek maliyetleri 6nemli bir maliyet

kalemi haline gelmistir (Gersil, 2007).




1.4. GEMi MAKINELERIi iSLETME MUHENDISLiGi EKONOMISi

Belirsizlik ve risk kosullar1 altinda karar vermek gemi isletmecilerinin her
zaman en biiylik sorunu olmustur. Bugiiniin kosullarinda gemi isletmecileri asagidaki
etkenleri goz 6niinde bulundurmalidir (Butman ve Hunt, 1995):

1. Gemiler her gecen yil, biiyliyen boyutlar1 ve gelisen teknolojileri yiiziinden
daha pahaliya mal olmaktadir.

2. Bir ¢ok gemi deniz ticareti 6zel tonajlar arasinda bolindigiinden yiik bulma
konusunda daha az esneklige sahiptir.

3. Varliklarin ekonomik yasam dongiisii, artan teknolojik gelismelerden ve
degisen gerekliliklerden dolay1 ¢ok daha kisadir.

4. Bilgi ¢aginda, potansiyel miisterilerle rakipler arasindaki ayrim belirsizlestigi
icin rakabet ¢ok yogundur.

5. Denizcilik alaninda kullanilacak finansal kaynaklar1 bulmak gittik¢e daha zor
ve maliyetli olmaktadir.

Bir gemi igerisine kurulan tiim makine ve sistemler geminin ekonomik
omriine katkida bulunur. Boyut, kapasite, agirlik, verimlilik, etkililik, giivenilirlik,
bulunabilirlik, kullanim, performans ve kurulum maliyeti- her birinin geminin
ekonomik performansi {izerinde etkisi vardir. Siklikla bir ¢ok rakip iirtiin farkli
performans ve fiziksel 6zellikleriyle gemi tizerinde ayni sonucu saglayabilir. Bunlar
arasindan birini semek igin bir iiriin degerlendirme ¢aligmasi yapilmalidir. Ornegin
enerji verimli bir motor ile geleneksel bir motor arasinda se¢im yapmak gerektiginde,
her iki alternatifin de ekonomik katkisini aciklamak gerekir. Boyle bir hesaplama
icin motorlarin kurulum maliyeti, normal ¢alisma yiikii, yillik caligma saati, motor
verimliligi ve yakit maliyeti gibi etkenlerin tiimii g6z ontine alinmalidir (Molland,

2011).

Bir geminin toplam maliyetleri asagida agiklanmistir (Yell ve Riddel, 1995):
1. Satin alma ya da kiralama: Amortisman giderleri dahil gemiyi satin almak
ya da kiralamak i¢in yatirilan sermaye
2. Sigorta: Tekne makine, liclincii partiler ve savas risklerini de kapsayan

tiim gemi sigortast



Bakim ve Onarim: iki boliimde incelenebilir

a. makine ve pompa overholleri, elektrik ve hidrolik sistemlerin
bakimlar1 gibi sabit ekipmanlarin planl bakimlari

b. Diger beklenmeyen arizalardan kaynakli maliyetler

Yakit: Belirli bir periyod icin tiikketilen yakit maliyeti. Yakit makinenin

beygir giiciine ve ¢alisma periyoduna bagli olarak degisen bir maliyettir.

Yaglama Yagi: Yaglama yaglari, gresler ve hidrolik yaglar yakat

harcaminin igerisinde kabul edildigi i¢in degisken maliyetlerdir.

Yedek Malzeme: Bakim ve temizlik i¢in tedarik edilen yedek ve

mistehlik malzemenin maliyeti de degisken maliyetlerdendir

Personel Giderleri: Personelin maaglar1 ve bunun disinda fazla

mesai/bonus 6demeleri sabit giderlerdendir.

Gemi tiplerine gore operasyonel maliyetlerlerdeki yillar igcindeki degisim

Sekil 2’de gosterilmistir. 2000-2008 yillar1 arasinda siirekli artarak yiikselen

operasyonel maliyetler, kriz sebebiyle kisa bir siire diisiis yasamis, daha sonra tekrar

yukselise ge¢mistir. 2000-2011 yillar1 arasinda ana gemi tipleri i¢in operasyonel

maliyetlerle yaklasik %170-185 arasinda artis gostermistir.

Sekil 2: Gemi Tiplerine Gére Operasyonel Maliyetlerdeki Yillar i¢gindeki Degisim
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Giiniimiizde denizcilik sektoriinde calisip analiz yapmak ve karar vermek
durumunda olan miihendisler, riskin ve belirsizligin miktarini sdyleyebilmek; is
gilicli, malzeme, sermaye ve teknoloji gibi kaynaklari en ekonomik sekilde
kullanabilmek ve miihendislik ekonomisi ve maliyet analizi yontemlerini etkin

sekilde uygulayabilmek sorumlulugu ile kars1 karsiyadir (Butman ve Hunt, 1995).

1.5. GEMI MAKINE DAIRESI ISLETME MALIYETLERI

Bir ¢ok mithendis ve yonetici alternatif projelerin maliyet karsilastirmalari
icin, maliyet kalemlerini iki smifa ayirirlar (1) Sabit maliyetler; tasarim, insa,
kurulum, v.b. (2) Degisken maliyetler; is giicii, enerji, sigorta, v.b. Bu maliyetler
toplanabilir ve zaman siire i¢inde nakit kar akisi ile ya da diger zamanla bagintil
taginan konteyner sayisi, tamamlanan sefer sayisi, ton/mil cinsinden tagian yiik gibi
degiskenlerle karsilastirilabilir (Butman ve Hunt, 1995).

Gemi makineleri isletme mithendisleri gemi {izerinde ana-yardime1 makineler
ve sistemleri kapsayan bir ¢ok ekonomik kararla yiiz yiizedir. Bu sistemler i¢in temel
bir siniflama Kane tarafindan (Kane, 1976) 6nerilmistir:

1. Ana Sevk Sistemi

e Saft beygir giicii
e Pervane devri
o Ozgiil yakit harcami
e Yakit kapasitesi
e Merkezi kontrol ve isletme
e Veri toplama ve analiz
2. Gemi Yardimci Sistemleri
e Elektrik tiretimi ve dagitimi
e Liman kazani
e [sitma, sogutma, havalandirma
e Basingli hava
e Yanginla miicadele,sintine ve balast
e Atik su aritma
3. Giiverte Makineleri

e Demir irgatt
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e Diimen motoru ve telemotor sistemi
e Kaldirma makineleri
e Ambar kapak sistemleri

Gemi makineleri isletme miihendisleri i¢in hem tasarim asamasinda, hem de
isletilmesi sirasinda alternatif olarak dikkate alinmasi ve degerlendirilmesi gereken
bir ¢ok ekonomik faktér vardir. Makine ve ekipmanin planlanan ekonomik omri
boyunca degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi gereken kilit maliyetler en temel
olarak agagidaki etkenleri icermek durumundadir (Pope, 1996);

e Toplam personel maliyeti

e Bakim maliyetleri

e Bakim icin gerekli 6zel el aletleri ve aparatlar

e Gerekli yedek parca ve gemi tizerinde stoklanmasi

e Planlanan operasyonlar i¢cin yakit maliyeti

e Yaglama yagi maliyeti

e Yakit aritma

e Kurtarma maliyetleri

e Ik kurulum sermaye maliyeti

e Sigorta maliyetleri

Paranin degeri sabit degildir ve iki sebepten dolay1 zaman igerisinde degisir.
Birincisi para bir yatirim aracidir ve faiz kazanci vardir. Ikincisi paranin alim giicii
enflasyon sebebiyle deger kaybedebilir. Herhangi bir miihendislik projesi ya da
finansal proje i¢in sermaye yatirimi karar verme siirecinde net bugilinkii deger,
gelecek deger ve faiz kavramlarini anlamak 6nemlidir. Bugiinkii deger paranin bugiin
alinacak ya da gelecekte ddenecek degeridir. Gelecekteki deger yatirim yapilan bir
paranin belirli bir gelecekteki degeridir. Faiz bor¢ alinan bir paranin geri édeme
maliyetidir (Pope, 1996).

Uygun bir faiz ve artis orani ile ekonomik bir omiir se¢ildikten sonra bu
maliyetler yillik esit maliyet ya da bugiinkii deger Olgiitlerine gore toplanip
alternatifleriyle karsilagtirilabilir. Ornegin uzun stroklu ve diisiik devirli bir dizel
makine modern tankerlerde ve kargo gemilerinde en c¢ok tercih edilen makine
tipiyken, pervaneye iki adet devir distiriicti disli donanimiyla baglanmis iki adet orta

devirli dizel makinenin, hava kosullar1 ya da diger seyir kosullarindan dolay1 diisiik
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yolda kullanildiginda ekonomik avantajinin oldugunun goésterilmesi gibi (Butman ve
Hunt, 1995).

Sifir kar noktasi, gelir ya da nakit kar akisinin sabit ve degisken maliyetlere
esit oldugu noktaya denir. Gelecek maliyetlerin paranin zaman degerinin iskonto
edilmesi dolayistyla azalmasi ve enflasyon sebebiyle artmasi yiiziinden bu
degiskenlerinde hesaba katilmasi istenir. Ancak bunu basarmak enflasyon ve paranin
gelecek degeri fonksiyonun dogrusalliginit bozdugu i¢in her zaman miimkiin olmaz

(Butman ve Hunt, 1995).

1.5.1. Bakim ve Onarim Maliyetleri

Bakim-Onarim yonetimi isletmeye ait tesislerin, makinelerin, diger ara¢ ve
gereclerin belirli zamanlardaki bakimlarmin ve beklenmedik zamanlarda ortaya
cikan arizalarmin giderilmesi ig¢in ylritilen aktivitelerin, diizenli bir sekilde
planlanmasin1  gerceklestirilmesini ve kayit altina alinmasini saglayan uygulamalar
biitiinii olarak tanimlanir (Cebi ve digerleri, 2011). Bakim genellikle makine ve
ekipmani tatmin edici bir sekilde ¢alisir tutmak icin gerekli olan is giicii ve malzeme
giderleridir (Dhillon, 1989).

Bakim maliyetlerinin hesaplanmasinda, c¢ok ¢esitli maliyet verileri
kullanilabilir. Isletme bu verilerden hangilerini ileriki uygulamalarda kullanacagina
karar vererek bir veri bankasi olusturmalidir. Bu maliyet verilerinden baglicalar
asagida aciklanmistir (Dhillon, 2002):

- Is Giicii Maliyetleri: Genellikle, is giicii maliyetlerini hesaplamada is zaman
cizelgesi kullanilir. Is zaman c¢izelgesi, maliyetlerin hesaplanmasinda muhasebe
boliimleri i¢in faydali bir kaynak olsa da, bireysel caligsmalarin toplam maliyetini
hesaplayacak bir veri elde etmek i¢in yeterli degildir. Bu sartlar altinda, isin cinsi,
gerektirdigi beceri gibi 6zellikleri kullanarak maliyetleri hesaplamak i¢in ek veriler
gerekebilir.

- Ekipman Maliyetleri: Bu maliyetler ya tedarik¢inin faturalarindan ya da
siparis listelerinden elde edilebilir.

- Yedek Par¢a Maliyeti: Bakim sirasinda bu maliyetleri hesaplamak ekipman
maliyetininkilerden daha zordur. Buna ragmen, is emri bu maliyet verisini saglamada

onemli bir kaynaktir.
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Bakim yontemlerinin ortak amaglar;; (1) Uretim maliyetlerini diistirmek,
(2)Uriin kalitesine katkida bulunmak, (3) Tesis/donanim Omriinii arttirmak ve
(4)Uretimin  siirekliligini korumaktir. Bu amacla gerceklestirilen farkli bakim
¢esitleri vardir. Bunlar; Toplam Uretken Bakim, Periyodik Bakim, Onleyici Bakim,
Kestirimci Bakim, Arizi Bakim ve Giivenilirlik Merkezli Bakim olarak sayilabilir
(Cebi ve digerleri, 2011).

Gemide bakim i¢in ayrilan biitge, giiverte ve tstyapilar ile, kargo bolmeleri
ana ve yardimci makineler emniyet ekipmani i¢in yapilan islerin toplamini ve ayrica
sorvey giderlerini kapsar (Watson, 1998).

Yillara gore yedek parga ve diger bakim maliyetleri Sekil 3’de agiklanmustir.
2000-2008 yillar1 arasinda siirekli aratarak yiikselen bakim ve yedek parga
maliyetleri, kriz sebebiyle 2008 yilinda kisa bir siire diisiis yasamis, daha sonra
dokme yiik ve konteyner gemileri i¢in ylikselen maliyetler tankerlerde sabit kalmistir

(Stephens, 2012).

Sekil 3: Yillara Gore Yedek Parga ve Diger Bakim Maliyetleri
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Kaynak: Stephens, 2012

Bakimin etkinligini 6lgmek i¢in maliyet oranmini gosteren bir ¢ok indis

gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (Stephens, 2012):
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Is Giicii Maliyetinin Malzeme Maliyetine Orani

Rim=TBM;/ TBMy,

Rin  Toplam Is Giicii Maliyetinin Toplam Malzeme Maliyetine Orani
TBM; Toplam s Giicii Maliyeti
TBM,, Toplam Malzeme Maliyeti

Bakim Maliyetinin Toplam Ciktiya Orani

Ry~ TBM/T,

Ry¢= Bakim Maliyetinin Toplam Ciktiya Oran
T, = Toplam c¢ikt1 genellikle megawatt, ton, litre gibi birimlerle ifade edilir

TBM = Toplam Bakim Maliyeti

1.5.2. Yakit Maliyeti

Yakit tiim maliyetler igerisinde % 47 oraninda pay sahibi olan en 6nemli maliyet
kalemidir. 1970’11 yillara kadar yakit fiyatlar1 diistikken, gemi dizayninda yakit ¢cok
onemli bir parametre degildi.1970-1985 yillar1 arasinda yakat fiyatlai % 950 oraninda
artmasinin sonucu olarak, yakit verimliligi daha yiiksek gemiler dizayn edildi ve
gemi yakitlart kullanimi siiratle azaldi. Denizcilik endiistrisinin yakit fiyatlarina
tepkisi ¢ok, gemi dizaynin degisen maliyetlere karsi olan tepkisine de ¢ok iyi bir
ornektir. Gemi isletmecisi yakit fiyatlarima etki edeemez ama yakit tiiketiminin
seviyesini kontrol edebilir (Stopford, 1997).

Fiyata bagl olarak yakit, bir geminin isletme maliyetlerinin 6nemli bir
kismin1  kapsar. Yakit fiyatlar1 200 A.B.D. dolari/ton oldugunda, isletme
maliyetlerinin % 50’sini; tonu 100 A.B.D. dolar1 iken toplam personel giderlerinin
toplam maliyetine esit olur. Ozellikle spot piyasada calisan gemiler icin yakitin
miktar1 ve nerede alinacagi konusunda karar vermek biiyilk onem kazanir. Ana
makine ve dizel jeneratorlerin yakit harcami akis dlger (flow-meter) tizerinden gecen

yakit miktar ile tespit edilir (Hughes, 1996).
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Gemi yakit giderleri gemilerin yakit, yag ve su giderlerini kapsamaktadir ve
gemi sefere ¢ikmadigi siirece minimum seviyededir. Ancak hi¢gbir zaman sifir olmaz.
Ciinkii geminin limanda oldugu siirede elektrik iiretimi, havalandirma, sogutma,
1sitma gibi nedenlerle yardimci motorlarin ¢alismasi gerekmekte ve yakit giderleri
ortaya ¢ikmaktadir (Saban, 2009).

Bir gemi ana makinesinin yillik yakit maliyetleri asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir (Turan ve digerleri, 2009).

GYH= G x OYH x 107 x For x1072 x 24

Sembol Tanim Birim

TYYH Ana makine toplam yillik yakit harcam maliyeti | ABD Dolan

Gieyir Seyirde gecen giin sayisi gilin

GYH Giinlik yakit harcami ton

Fyakt Yakit fiyat ABD Dolan

Nimak Ana makine sayist

Dyag Yaglama yag1 ve dizel yakiti i¢in diizeltme | 1,15
katsay1st

Gmaks Maksimum makine giicii kW

OYH Ozgiil yakit harcami g/kWh

Fort Ortalama hiz faktori %

Kaynak: Turan ve digerleri, 2009.

Geminin yakit harcami en 6nemli isletme maliyetidir, bu ytizden performans
ve verimlilik agisindan siirekli goézlemlenmelidir. Gergekte yapilan yakit harcamu
kira sozlesmesinde yazanla diizenli olarak karsilastirilmalidir, ¢linkii gemi bu
standart1 yakalayamazsa gemi isletmesinin bunu tazmin etmesi gerekir. Ayrica
yaglama yagi ve tatli su ile damitilmis suyun miktarlarinin kontrol ve kayit edilmesi
gereklidir. Kayitlar sonucu olusturulan veriler ne tiir iyilesmeler saglanabilecegini

gormek i¢in analiz edilmelidir (Dickie, 2014).
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1.5.3. Personel Maliyetleri

Personel giderleri, gemi ¢alisanlarinin dogrudan ya da dolayl olarak sebep
olduklar1 tiim maliyetleri kapsar. Bu maliyetlere maaslar, sosyal giivence, barinma,
iase ve gemiden ayrilma-katilma masraflar1 dahildir. Bir geminin personel donatma
maliyetleri iki yolla tahmin edilebilir; birincisi personel sayisi, ikincisi donatan ve
bayrak devleti tarafindan uygulanan is akdi s6zlesmesi. Personel maliyeti, isletme
maliyetlerinin yarisi kadar bir degere yiikselebilir (Stopford, 1997).

Gemi personel giderleri grubunun igerisinde yer alan giderler; esas is¢ilik,
fazla ¢aligma iicreti, personel ulasim masrafi, hafta tatili ya da genel tatil ticreti,
tehlike primleri, sosyal yardimlar ve kidem tazminati karsiigi seklinde
siralanmaktadirlar (Saban ve Giigergin, 2009).

Makine personel giderleri gerekli ¢calisma saati ve uygulanan ortalama maas
kullanilarak tahmin edilebilir. Toplam ¢alisma saatleri ya ayrintili bir i
degerlendirme tablosu olusturularak — kesin ama uzun bir siire¢ — ya da eldeki
verilerden toplam calisma saatleri ile referans geminin toplam makine giiciine (P)
oranini 0,82 katsayisi ile ¢arparak elde edilebilir (Watson, 2011).

Kisi bas1 personel maliyeti asagidaki denklemle hesaplanabilir (Dhillon, 2002):

M, = SU(1+ FK) * TCS

M, = Calisan bagina maliyet
SU = Saatlik Ucret

FK = Fayda Katsayis1

TCS = Toplam Calisma Saati

Gemi personel maliyetlerindeki yillar icindeki degisim Sekil 4’te
gosterilmistir. 2000-2011 yillar1 arasinda ti¢ ana gemi tipi i¢in de personel maliyetleri
siirekli bir yiikselis trendi gostermistir. Daha 6zellikli gemiler olmalar1 ve daha
kalifiye personele ihtiya¢ duymalari sebebi ile tankerlerin personel maliyetleri diger

iki ana gemi tipine gore belirgin sekilde yiiksektir. Ozellikle MLC (Maritime Labor
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Convention) yonetmeliginin yiirlirlige girmesi ve bunu uygulayan {ilke sayisinin
artmast ile personel maliyetleri yakin gelecekte de yiikselmeye devam edecektir.

Sekil 4: Gemi Personel Maliyetlerindeki Yillar I¢indeki Degisim
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Kaynak : Stephens, 2013

Bir gemide calisacak asgari personel sayisi gemi tipine, tonaj ve makine
glicline, sefer bolgesine gore degisiklik gosterip uluslar arasi iki diizenleme ile
belirlenmistir. Bunlar, SOLAS 74 Bo6liim V. “Emniyetli Personel Donatma” ve IMO
A890(21) maddesinde agiklanan “Emniyetli Personel Donatma Kurallaridir” (Dickie,
2014).

Gemiadami, Uluslararas1 Calisma Orgiitii’'niin (ILO) 23 Subat 2006 tarihli
Genel Konferansi’nda kabul edilen MLC (Maritime Labour Convention) Denizcilik
Calisma Sozlesmesi sartlarina uygun olarak ¢alisir. Personel i¢in en diisiik maas
cetveli yine Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan belirlenmis olup, bu
sozlesmeye taraf olan bayrak devletlerinin hi¢ bir gemisinde daha diisiik maas
O0denemez. 1.1.2013 tarihinden gegerli olmak iizere bu maas 568 ABD Dolar1’dir
(ILO, 2006). Giinliik is saati uluslararasi denizcilik kurallar1 ve standartlarina uygun
olarak, kaptanin talimatlar ¢ergevesinde 8 saattir. Ancak calisan, ihtiya¢ halinde ve
kaptanin talimat1 dogrultusunda bu siire disinda da calisir. Normal ¢alisma saati olan
8 (sekiz) saati asan her saat i¢in fazla mesai licreti 6denir, saatlik fazla mesai orani,

belirli siniflandirmaya ait temel maas ve haftalik calisma saati degerlendirilerek
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temel saat {icretinin 1,25 kat1 olarak hesaplanir. Her gemiadaminin, 24 saatlik zaman
dilimi i¢cinde en az 10 saat ve her yedi gilinliikk zaman dilimi i¢inde en az 77 saat
istirahati vardir. Her bir gemiadamina, aylik en az 103 (yliz ti¢) saatlik fazla mesai
ticreti 6denecektir (ILO, 2006).

Gemilerin biiytikliikleri, tipleri, siciline kayith oldugu iilkenin konuyla ilgili
diizenlemeleri, otomasyon derecesi ve tasman yiik cesidi personel giderlerini
etkileyen etmenlerdendir. Ornegin gemiler biiyiidiikce, kaptanlarin ve bascarkcilarin
ticretleri artmaktadir. Ya da modern ve yeni insa edilmis gemilerin igerisindeki
mekanizasyon ¢ok yiiksek diizeyde oldugundan, gemi personelinin niteligi yiiksek,
sayis1 ise olduk¢a diisiik olmaktadir. Ayrica tasinan yikiin cinsi de personel
giderlerini etkilemektedir. Ornegin benzin tasityan bir tankerdeki personel iicretleri
yiiksek risk nedeniyle, kuru yiik tasiyan gemilerde calisan personel iicretlerinden

daha fazladir (Saban ve Giiger¢in, 2009: Orhon, 1983).

1.5.4. Yaglama Yag Maliyetleri

Yaglama yag1 onemli harcama listesinin en iist siralarinda yer alan maliyet
kalemlerinden birisidir. Bu maliyetleri kabul edilebilir diizeylerde tutmak i¢in teknik
analizler yapmak miimkiindiir. Silindir yag harcami ile layner ¢eperlerindeki asinma
arasinda ters orantili bir iliski vardir. Fazla miktarda silindir yaginin kullanilmasi
layner asinmalarmi azaltabilir ancak bu olayr bir de ticari bakis acist ile
degerlendirmek gerekir (Hughes, 1996).

Silindir yag harcami saatte beygir giicii basina kullanilan yag miktar1 olarak
hesaplanir (g/b.h.p./h) ve layner asinmas1 1000 saatlik periyodlarda mm. cinsinden
olgiilir. Ornek olarak silindir yag besleme oran1 0,7 g/b.h.p./h olan 700 mm.
capindaki silindirin asinma oranm1 1000 saatte 0,1 mm. ve maksimum layner asinma

limiti 5,5 mm. ise laynerin Omrii asagida ki gibi hesaplanir (Hughes, 1996):

5.5 x 1000 = 55000 saat =9,2 y1l
0,1

Eger yaglama oran1 1,0g/b.h.p./h yiikseltilir ve asinmanin 0,08 mm/1000 saat

oldugu gozlemlenirse sonug;
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5.5 x 1000 = 68750 saat = 11,4 yil olacaktir
0,08

Harcanan yagin iki segenek igin de maliyeti hesaplanabilir. Ornegin, 10000
bhp yilda 6000 saat ¢alisan bir makine i¢in, yagin fiyatt 0,90 ABD Dolary/ltr,
yogunlugu 0,96 g/cm’ kabul edilirse (Hughes, 1996);

Maliyet(1) = 0,7x10000x6000 x0,96x0,9 = 39375 ABD Dolari
1000

Yag besleme oraninin yiikseltildigi ikinci durum i¢in maliyet,

Maliyet(2) = 1,0x10000x6000 x0,96x0,9 = 56250 ABD Dolar1
1000

Yag beslemese oranini 0,1 g/b.h.p./h arttirmak i¢in

=56250-39375 = 5625 ABD Dolar1 /y1l
3

Karter yagi i¢cin harcam besleme orani ile hesaplanamaz, ¢iinkii bu yag
kagaklar sebebiyle kaybedilen yagdir. Bakimli bir makine i¢in karter yag harcami 0,3
g/b.h.p./h kabul edilir. Karter yagi silindir yagindan daha ucuz oldugundan
yukaridaki 6rnek kullanilarak yillik maliyetin yaklasik 4100 ABD Dolar1 oldugu
bulunabilir (Hughes, 1996)

Tablo 1: Ornek Gemiler i¢in Yag Harcami Oranlar1 (g/bhp/h)

Gemi | Ortalama | Layner Silindir Karter  Yag | Dizel
Yik Asinmast Yag Harcam1 | Harcami jenerator yag
ME% harcami1
93/4 | 94/5 | 93/4 94/5 193/4 |94/5 |93/4 |94/5
A 65 0,07 | 0,07 |0,7 0,6 0,3 0,3 25 24
B 71 0,08 | 0,07 |0,6 0,6 0,4 0,4 21 19

Kaynak: Hughes, 1996.
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1.6. GEMIi PERFORMANS KRIiTERLERI

Seyirdeki geminin performansini 6l¢menin en bilinen yollarindan bir tanesi
benzer oOzellikte gemilerin birbirleriyle karsilastilabilmesine olanak saglayan
boyutsuz yakit katsayisidir. Katsayimin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil asagidaki
gibidir (Hughes, 1996):

k= DXV

C
D = deplasman tonaj

V = gemi siirati

C = yakit harcami

Yakit harcamimin da formiile dahil edilmesiyle, makine performansi da
hesaba katilir. Ornegin % 3 oranindaki daha az yakit harcanu katsayinin da ayni
oranda artmasmi saglar. Hizin kiibii, pervanenin pervanenin hidro dinamik
performansini 6lgmek i¢in kullanilan formiille iligkilidir. Bu kiibik iligki yakat
harcam1 tlizerinde hizin etkisini ifade eder ve hizdaki % 10’luk bir artis, yakat
harcaminda %30’luk bir artisa sebep olur. Bazi gemi isletmecileri hesaplama
sirasinda yakit harcami yerine beygir giici kullanan Admiralti sabitinden
faydalanirlar. Ancak cok az sayida gemi anhik giic degeri alinabilen donanima
sahiptir. Yakit katsayilar1 ve admiralti sabiti tabloda gosterilmis ve hesaplamada
kalorifik degeri 9600 K.cal/kg olan agir yakit kullanilmistir (Hughes, 1996). Tablo

2’de gemi tiplerine gore yakit katsayilar1 ve admiralti sabiti gosterilmektedir.

Tablo 2: Gemi Tiplerine Gore Yakit Katsayilar1 ve Admiralti Sabiti

Gemi Tipi Yakit Katsayist Admiralti Sabiti
Deneme Seyri Seyir Deneme Seyri Seyir
VLCC/VLBC 185,000 165,000 580 520
Cape Size 185,000 165,000 570 510
Panamax 175,000 147,000 550 470
30000 DWT 140,000 125,000 385 335
26 yasinda 137,000 535
VLCC

Kaynak: Hughes, 1996.
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Yiik tastyan bir gemi i¢in, en uygun hizin belirlenmesinde ii¢ temel etken
vardir. Bunlar yakit fiyati, navlun orani ve sefer uzunlugudur. Gemi sahibi, bu
etkenleri de géz Oniine alarak, en yiiksek kar1 elde etmeyi amaglar. Bu ti¢ faktore
bagl olarak, geminin giinliik briit kar1 asagida ki gibi ifade edilebilir (Baser, 2011:
Hogg, 1956):

GS = (F.R) W - C; - pks®
d/s
GS = glinliik briit kar
F.R. =navlun orani/ton
W =yiik i¢in uygun tonaj (DWT cinsinden)
C, =faaliyet giderleri/giin
p = Yakit fiyati/ton

d = balasth seyir dahil makinelerin ¢alistig1 mesafe
s =deniz mili olarak hiz/giin
k = gemi yakit katsayis1

Optimum hizin bulunabilmesi i¢in fonksiyonun s’ye goére kismi tiirevinin

alinmasi ve sifira esitlenmesi gerekmektedir.

_d (GS)=(F.R.) .W —3pks 2= (0 (maksimum i¢in)
ds d

3pks®=(F.R.) .W
d

s= ((F.R.).W/3pkd)"?
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1.7. GEMIi ENERJi VERIMLILIiGI

Enerji verimliligi; enerjide arz giivenliginin saglanmasi, disa bagimliliktan
kaynaklanan risklerin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin siirdiiriilebilir kilinmasi, iklim
degisikligi ile miicadelenin etkinliginin artirilmasi ve ¢evrenin korunmasi gibi ulusal
stratejik hedefleri tamamlayan ve bunlari yatay kesen bir kavramdir (Bayrag, 2006).

Gelismis iilkeler, gelismekte olan tilkelere gore, birka¢ kat daha az enerji
girdisi ile aynt GSMH’y1 elde edebilmektedirler. Bu nedenle, gelismekte olan
ilkelerin kalkinma politikalarinin en 6nemli hedefleri arasinda, enerji verimliligini
arttiracak Onlemler alinmasi yer almaktadir. Strdiriilebilir ekonomik kalkinma
acisindan, tiretim giivenilirligi olan bir enerji alt yapisinin olusturulmasina ek olarak,
enerji sektoriiniin ¢evre ile olan etkilesimi de 6nem tasimaktadir. Fosil yakitlara
dayalt enerji kullanimi; yeterli kaynagi olmayan iilkelerin bir taraftan fosil
yakitithalatinin miktar ve gider olarak artmasina diger taraftan da, ¢evre kirliligine
neden olmaktadir (Bayrag, 2006).

MEPC (Deniz Cevre Koruma Komitesi) 62 toplantisinda gemilerin enerji
verimliligine yonelik yeni kurallarin MARPOL Annex VI’ya yeni bir boliim olarak
(Bolim 4) eklenmesi kabul edilmistir. Bu sayede, yeni gemiler i¢in Enerji
Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) ve biitiin gemiler i¢in Enerji Verimliligi Y&netim
Plan1 (SEEMP) zorunlu hale getirilmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin
uyarilar1 sonucunda, “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” (Required EEDI)
ve “Ulagilabilir Enerji Verimliligi Dizayn indeksi” (Attained EEDI) kurallari ile ilgili
olarak idarelere kuralin uygulanis tarihlerinden en fazla 4 yil sonrasina kadar
uygulama yapmama yoniinde esneklik getirilmistir (Ttrk Lloydu, 2012).

01.01.2013 tarihinden itibaren insa edilen, 400 GT’den biiyiik, uluslararasi
sefer yapan tiim yeni semiler icin “Ulasilabilir Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi”
(Attained EEDI) degeri hesaplanacaktir. Bu degerin, IMO’nun istatistiki ¢alismalar
sonucunda belirlemis oldugu “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” (Required
EEDI) degerinin altinda olmas1 gerekmektedir. “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi” (Required EEDI) degeri su an icin 7 gemi tipi icin tanimlanmis durumdadir.
Ancak bazi kiictik tonajli gemiler i¢in (6rnegin 4000 DWT dan kiigtik tankerler,
3000 DWT’dan kiigtik senel karso gemileri vb.) “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi” (Required EEDI) degeri yoktur. Bu boyuttaki semiler igin “Ulasilabilir
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Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” (Attained EEDI) hesaplanacak ancak herhangi bir
degerle kiyaslama yapilmayacaktir. Gemilerin isletilmeleri sirasinda enerji
verimliliginin dikkate alindiginin dogrulanabilmesi icin tiim gemilerde “Gemi Enerji
Verimliligi Yonetim Plan1” (Ship Energy Efficiency Management Plan — SEEMP)
bulunmasi gerekecektir. Mevcut gemilerde SEEMP’in hazirlanmas1 ve gemide
bulundugunun dogrulamas1 yiiriirlige giristen sonraki ilk ara veya yenileme
sorveyinde (hangisi Once ise) yapilacaktir. “Biiyiik degisim” kapsamina giren
degisimler icin, idareler’in degerlendirmesine bagli olarak enerji verimliligi
kurallarina uygun olma sart1 saglanacaktir. Kurallara uygunluk sonucunda gemilere
“International Energy Efficiency Certificate” diizenlenecektir. IMO tarafindan
belirlenen “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” (Required EEDI) degerlerinin
2025 yilma kadar 3 fazda yaklasik %30 oraninda diistirilmesi planlanmaktadir.
Ancak azaltim katsayilar1 teknolojik selismeler degerlendirilerek ileri tarihlerde

netlestirilecektir (Tiirk Lloydu, 2012).
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IKiNCi BOLUM
DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJI iHTiYACI

2.1. ENERJi KAVRAMI VE ENERJININ ONEMi

Enerji; bir sistemin, kendisi disinda etkinlik iiretme yetenegi veya bir nesne
ya da sistemde bulunan is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Baska bir
deyisle enerji, bir sistemin 1§ ve 1s1 verme yetenegidir (Yavuzcan, 1994). Enerji
Yunanca kokenli bir kelime olup “en” i¢ ve “ergon” is kelimelerinin birlesmesinden
olusmustur (Karluk, 1996). i¢ is demek olan bu kelime sonralar1 sosyal bir anlam
kazanmas is iretme becerisi, dinamizm, kuvvet ve etkinlikle es anlamda kullanilmaya
baslanmistir (Demirbasg, 2002).

Enerji; bir cismin veya sistemin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir.
Baslica enerji c¢esitleri; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve mekanik
enerji olarak siralanabilir. Bu enerjiler; enerji doniisiim sistemleri ile birbirine
dontisebilirler ve bir is yapma 6zelligine sahiptirler (Demirbas, 2008).

Termodinamikte enerji, bir tesir meydana getirebilme kapasitesi ve yetenegi
olarak tanimlanir. Enerji maddenin bir 6zelligidir ve madde enerjiye sahiptir. Glinliik
hayatta enerjinin doniisebilen sekilleri olan is ve 1s1 kastedilmektedir (Kilig, 1980).
Enerji, herseyden Once her canli tiiriin kimyasal ve biyolojik varliginda ve gelisme
icinde yasamini siirdirmesinde en temel gereksinimler arasinda yer almaktadir.
Insanoglunun bireysel giinliik yasammi siirdiirmesinde kullandig1 her tiir fiziksel
olanagin fonksiyonel olabilmesinde, mutlaka bir enerji tiiriine ve genel olarak da 1s1
veya elektrik enerjisine gereksinim duyulmaktadir (Cebe, 2014).

Sanayi devrimi insanlik tarihinde doniim noktasi olmustur. Sanayi devrimi
insan ve hayvan giicine dayali iiretim tarzindan, makine giiciiniin hakim oldugu
uretim sekline gegistir. 18. ylizyilda yapilan bir dizi icadin ekonomik hayata
gecirilmesi sanayi devrimi olarak adlandirilir. Makineye gecisle birlikte {iretimin
sekli, miktar1 ve enerjiye olan ihtiyag¢ da artmistir (Kiigiikalay, 1997).

Enerji kiiresellesmeyi olusturan temel olgulardan biridir ve kiiresellesen
diinyamizda, serbest pazar ekonomisi kosullar1 altinda fiyat1 belirlenen yatirimi ve

ticareti yapilan bir ekonomik degerdir (Yalgin, 2000). Ulkelerin ekonomik ve sosyal
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gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel gereksinimlerinden biri, enerjidir. Bu
nedenle de iilke yonetimlerini iistlenenler, enerjiyi kesintisiz, giivenilir, temiz ve
ucuz yollardan bulmak ve bu kaynaklar1 da mutlaka ¢esitlendirmek durumundadirlar
(Pamir, 2005).

Enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilirligini saglamanin ti¢ temel yolu vardir

(Pamir, 2003);

e Bunlardan birincisi ve tercih edilmesi gereken iilkenin 6zkaynaklarimi

dogru belirleyerek en uygun bigimde enerjiye doniistiirerek

e Ikincisi, yurt disindaki kaynaklarin aranmasi ve degerlendirilmesi
stirecine, kamu ve 6zel sirketlerle katilarak, bu kaynaklarda hisse sahibi
olmak ve enerji kaynaklari ve tasinma yollar1 {izerinde kontrol elde

ederek

e Enerji ihtiyacinin karsilanamadigi durumlarda ya da stratejik ve ekonomik

amaclarla enerji ithalati youluna gitmektir.

Enerji sektorti, tilkelerin kalkinma politikalar1 i¢inde hayati énem tasiyan
stratejik bir alan niteligindedir. Yiikselen enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konusunda gelisen duyarlilik, diinya enerji talebindeki artisa karsin
tikenme egilimine girmis olan fosil yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam
edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri alanindaki gelismelerin biiyiiyen talebi
karsilayacak ticari olgunluktan henliz uzak olusu, {ilkelerin enerji giivenligi

konusundaki kaygilarini her gegen giin daha da artirmaktadir (Satman, 2006).

Enerjide bagimsizlik tiim iilkeler i¢in arzu edilen bir konuysa da, artik
enerjide bagimsizlik yerine enerji giivenligi tanmimi diinya iilkelerinin enerji

politikalarinda daha fazla kabul gérmekte ve kullanilmaktadir (Satman, 2006).

Enerji giivenligi 1800’1t yillardan bugiine tiim diinyanin 6nemle iizerinde
durdugu bir konu olarak gelmistir. Ge¢miste bu kavram petrol kaynaklarinin
bulunmas1 ve korunmasi anlaminda kullanilirken, gilinlimiizde bu kaynaklarin
azalmasi ve iklim degisikligi gibi cevresel kaygilar yiiziinden bu tanim degisiklige
ugramistir. Yeni enerji giivenligi paradigmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yerel
kaynaklarin kullanilmasiyla kaynak ¢esitliligi saglanmasi iizerine kurulu olacaktir

(Sevim, 2009).
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Stirdiiriilebilir enerji de sosyo-ekonomik kalkinma, iiretim-tiiketim gibi
Avrupa Birligi Istatistik Ofisinin (EUROSTAT) belirledigi en 6nemli siirdiiriilebilir
kalkinma gostergelerinden birisidir (Kaypak, 2013). “Surdiiriilebilir kalkinma”, ilk
kez 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunun raporunda, dogal
kaynaklarin, insan ile doga arasinda denge kurarak gelecek nesillerin ihtiyaglarinin
karsilanmasina olanak verecek sekilde bugiinden tiiketilmemesi anlaminda
kullanilmaktadir (Kaypak, 2013).

Enerji, ekonomi ve cevre siirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ ana unsurunu
olusturmaktadir. Gergek anlamda bir siirdiiriilebilir kalkinma saglanmasi da, birbiri
ile siki bir etkilesim halinde olan bu {ic unsurun dengede olmasma baghdir.
“Stirdiriilebilir Kalkinma* ile kaynaklar tiiketilmeden, c¢evreye zarar vermeden,
toplumlarin, iilkelerin kalkinma ve sanayilesme siireclerinin devaminin saglanmast
ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinyanin miras olarak birakilmasi
hedeflenmektedir (DEKTMK, 2010).

Enerjinin siirdiiriilebilir kalkinmanin bir araci olabilmesi i¢in, asagidaki alti
degiskenle uyumlu olmasi gerekir (Rogner, 2002):

e Cevre uyumlulugu

e  Ekonomik uyumluluk

e Talep uyumlulugu

e Sosyopolitik uyumluluk

e Jeopolitik uyumluluk

Enerjiye olan ihtiyacin siirekli arttig1, ancak kaynaklarin giderek azaldig bir
ortamda, enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi 6nem
kazanmaktadir. Enerji verimliligi kavrami, enerjinin {iretim ve tikketimi anlaminda
yapilan ¢aligsmalarin tiimiinii igerir. Bu ¢alismalar en az kaynak kullanimiyla en fazla
enerji liretmeyi ve ayni miktar enerji kullanilarak daha fazla tiretim gergeklestirmeyi
amaglar (Narin ve Akdemir, 2006).

Enerji verimliligindeki tiim gelismelere ragmen 2050 yilinda kiiresel enerji
talebinin bugiinkiiniin 2 kat1 olmasi beklenmektedir. Bu kiiresel niifus artis1 ve
ekonomik biiytimenin, siiregelen kentlesmenin oldugu kadar hareketlilik ve enerjiye
bagli hizmetlere olan talep artisinin kaginilmaz sonucudur. Bu siire zarfinda eger

kiiresel 1sinma 2C° ’nin altinda tutulmak isteniyorsa kiiresel sera gazi emisyonlarinin
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yartya distirilmesi gerekmektedir. Ayrica Diinya {lizerinde halen elektrige ulagimi

olmayan 1,3 milyar insan bulunmaktadir (WEC, 2013).

2.2. ENERJI KAYNAKLARININ SINIFLANDIRILMASI

Ekonomik anlamda degisik yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji

kaynaklar1 olarak isimlendirilmekte ve degisik sekillerde siniflandirilmaktadir.

Kullaniglarina gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar

olarak ikiye ayrilirken; doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar1 birincil ve

ikincil enerji kaynaklar seklinde incelenmektedir (Kog¢ ve Senel, 2013). Sekil 5’te

enerji kaynaklarimin siiflandirilmasi gosterilmektedir.

Sekil 5: Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

ENERJi KAYNAKLARI

I
ﬁ{ULLANILISLARINA GORN

A ) Yenilenemez (Tiikenir)

a) Fosil Yakitlar
e KoOmiir
e Petrol
e Dogalgaz

b) Cekirdek Kaynakli
e Uranyum
e Toryum

B) Yenilenebilir (Tiikenmez)
e Hidrolik
e Giines
e Biyokiitle
e Riizgar
e Jeotermal
e Dalga

\o Hidrojen

@NUSTURULEBILIRLIKLE
GORE
A) Birincil ( Primer )

e KOmiir
Petrol
Dogalgaz
Hidrolik
Niikleer
Giines
Biyokiitle
Riizgar
Dalga

B) ikincil ( Sekonder )

Elektrik, benzin, motorin
Ikincil Kémiir

Kok, petrokok

Havagazi

Kaynak: Kog¢ ve Senel, 2013.
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o
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/
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2.2.1. Kullanilabilirlige Gore Siniflandirma

Enerji giinlilk yasamlarimizda ve iilkelerin sosyo-ekonomik gelismesinde
hayati bir 6neme sahiptir. Cevremizdeki enerjinin kullanimimiz i¢in depolanmasinin
ve doniistliriilmesinin degisik yollar1 vardir. Enerji kaynaklart kullaniliglarina gore 3
grup halinde siniflandirilabilir: Fosil enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklari
ve niikleer enerji. Baslica fosil enerji kaynaklar1 petrol, komiir ve dogalgazdir.
Bugiiniin yakit ve kimyasallar1 ¢ogunlukla, cevre kirliligine, sera gazi emisyonlarina
ve enerji giivenligi sorunlarina yol agan petrol ve komiir gibi siirdiiriilemez mineral
kaynaklardan tiiretilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biyokiitle, su, riizgar,
giines, jeotermal ve okyanus enerjisidir. Baglica niikleer enerji kaynaklari ise

uranyum ve toryumdur (Demirbas, 2009).

2.2.2. Doniistiiriilebilirlige Gore Siniflandirma

Bir diger smiflandirma ise enerji kaynagiin doniistiiriilebilirligine gore
yapilandir. Herhangi bir degisime ugramamis petrol, dogalgaz, komiir, niikleer,
riizgar ve giines gibi saf enerji kaynaklar1 birincil (primer) enerji kaynaklar1 olarak
isimlendirilirler. Bu kaynaklarin donistiiriilmesi sonucu elde edilen elektrik, benzin,
motorin, kok komiirti, hava gazi, sivilastirilmig hava gazi (LPG) gibi tiiretilmis enerji
kaynaklar1 da ikincil (sekonder) enerji kaynaklar1 seklinde adlandirilir (Kog ve Senel,

2013).

2.3. DUNYA ENERJi GORUNUMU

Strekli artan diinya niifusunun 2035°de 8,6 milyara yiikselmesi
beklenmektedir. Niifusun kentlesme orani 2010 yilindaki %351 degerinden, 2035
yilinda %61’e yiikselecektir. Diinyadaki ntifus artisi, uzun donemde ortalama %3,5
bliyiimesi beklenen diinya ekonomisi, sanayilesme ve kentlesme, dogal kaynaklara
ve enerjiye olan talebi 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir. Su anki enerji politikalarinin
stirdiirilmesi durumunda, 2035 yilinda enerji talebi, yillik %1,5 artig oraniyla 12730
Mtoe’den 18676 Mtoe’ye yiikselerek, toplamda %46,7’lik bir artis gosterecektir
(IEA, 2013).
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Sekil 6’da goriildiigli tizere Uluslararasi Enerji Ajansinin gelistirdigi yeni
politik senaryoya gore 2011-2035 yillar1 arasinda kiiresel enerji talebi en az 1/3
oraninda artacaktir (IEA, 2013). Talep tiim yakit tiirleri i¢in biiyliyecek ama fosil
yakitlarin toplam enerjideki pay1 2035 yilinda %82°den %76’ya diisecektir. Diisiik
karbon salinimina sahip enerji kaynaklar1 (yenilenebilir ve niikleer) enerji talebinin

yaklasik %40’ 11 karsilayacaklardir (IEA, 2013).

Sekil 6: 2035 Y1l Kiiresel Birincil Enerji Talebi

2035’te Azaltim

Yeni Politikalar

17.000 -
Senaryosu B Komir 1.350 Mtke
16.000 - H Petrol 12.7 milyon varil/giin
Gaz 680 milyar m?
15.000 - Diger 250 Mtpe
14.000 Verimli Diinya

Senaryosu

13.000 -

12.000 . . . . 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035

Kaynak: IEA, 2012

2013 yilinda Diinya Birincil Enerji arzinda fosil yakitlar petrol %32, komiir
%27, dogal gaz % 22 ile toplam arzin % 81 ini olusturmustur. Yenilenebilir enerjiler
toplamda % 13 pay sahibi olurken, biyoyakitlarin pay1 % 10 olmustur (IEA, 2013:
DEKTMK, 2012). Sekil 7°de goriildiigii gibi diinya birincil enerji arzi 1990 yilinda
8.779 mtep iken, %45 artarak 2011 yilinda 13,113 mtep olarak gergeklesmis, yeni
diizenlemelerin (Yeni Politikalar Senaryosu) oOniimiizdeki 20 yil icerisinde hayata
gecerilebilmesi durumunda dahi 2035 yilinda toplam birincil enerji arz % 35 artisla
17.197 mtep’e yiikselecektir (IEA, 2013: DEKTMK, 2012). Sekil 7°de 2013 yilinda
diinya birincil enerji arzinda kaynaklarin pay1r ve Tablo 3’te diinya toplam birincil

enerji kaynaklar1 ve 2035 projeksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 7: Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Pay1 2013

2013 Yili Duinya Birincil Enerji Arzinda
Kaynaklarin Payi

M 1. Ceyrek : PETROL H 2. Ceyrek : KOMUR
3. Ceyrek :DOGALGAZ W 4. Ceyrek :BiYOYAKIT VE COP
® 5. Ceyrek :NUKLEER 6. Ceyrek : HIDROLIK

7. Ceyrek : DIGER

27%

Kaynak: IEA, 2013.

Tablo 3: Diinya Toplam Birincil Enerji Kaynaklar1 ve 2035 Projeksiyonu

Mevcut Yeni
YILLAR 1990 2010 Politikalar Politikalar
2035 2035
W mtep 2.231 3.474 5.523 4.218
Komiir
% 25 27 30 25
mtep 3.230 4113 5.053 4.656
Petrol
% 37 32 27 27
Dogal mtep 1.668 2.740 4.380 4.106
ogalga
salgaz % 19 2 23 24
. mtep 526 719 1.019 1.138
Niikleer
% 6 6 5 7
. . mtep 184 295 460 488
Hidrolik
% 2 2 2 3
. mtep 903 1.277 1.741 1.881
Odun, Cop, vb. ” T0 T0 5 T
. . mtep 36 112 501 710
Jeotermal, Giines, Riizgar
% 0 1 3 4
.. . . mtep 8.779 12.730 18.676 17.197
TOPLAM BIRINCIL ENERJI
% 100 100 100 100

Kaynak: DEKMTK, 2012.

Guntimiizde Cin Halk Cumhuriyeti diinyanin en biiyiik elektrik tiiketicisi
konumundadir (IEA, 2011: EPDK, 2012). Cin’i A.B.D. ve A.B. takip etmektedir.
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Gelismekte olan tilkelerin yol acgtig1 enerji talebi hizla yiikselmektedir. Son kullanict
formu olarak elektrik diinyada en hizli biiyliyen ikincil enerji tiirii olacaktir.
Projeksiyonlarda elektrik tiikketimindeki artisinin ortalama yillik % 2,6 artarak enerji
tikketimindeki payimin 2010°daki %17.7 diizeyinden 2020°de %20.3’e, 2035°te ise
%23.4’e ¢ikmasi ongoriilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) bugiinkii
mevcut politikalarin devamin1 6ngérdiigti senaryo uyarmca elektrik {iretiminin,
2010’da 21,408 TWh’den ortalama 9%2.6’lik artiglarla 2020°de 29,194 TWh’ye,
2030’da 36,492 TWh’ye ve 2035°de de 40,364 TWh’ye ylikselmesi beklenmektedir
(IEA, 2011: EPDK, 2012).

2.3.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil enerji kaynaklari, yenilenemeyen enerji

kaynaklar1 olarak isimlendirilmektedirler.

2.3.1.1. Petrol

Petroliin, milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve hayvan kalintilarinin
denizlerde biriken ¢okel katmanlar igerisinde, oksijensiz bir ortamda ciiriiyerek,
belirli bir basing ve sicaklik altinda ayrigmasindan olustugu varsayilmaktadir
(Bayrag, 2005). Petrol sozciigli, Yunanca’da “petra” tas ile yag anlamina gelen
”oleum” sozciiklerinden olusmustur. Petrol; benzin ve motorin gibi islenmis bir
yakit1 anlatmak i¢in degil, dogal halde bulunan ve yeraltindan ¢ikarilan ham petrolii
ifade eder (Bayrag, 2005).

Kimyasal yonden petrol olduk¢a karmasik bir hidrokarbon (hidrojen ve
karbon) karisimi olup nitrojen, oksijen ve siilfiir bilesenlerini icerir. Rafine edilmis
petrolden ayirt etmek i¢cin ham petrol diye isimlendirilen siv1 petrol, ticari agidan en
onemli olanidir. Ham petrol baslica sivi hidrokarbonlarla, degisen oranlarda
¢cOziinmiis gazlardan, katranlardan ve katki maddelerinden olusur (BP, 2013).

Diinyada petrol tiretimi 2012°de 1,9 milyon varil/giin artisla 86,152 milyon
varil olarak gergeklesmis A.B.D. iiretimi giinliilk 1 milyon varil artarak 6,5 milyon
varil/ giin olmus, iilke ve diinya tarihindeki en yiiksek artis1 gerceklestirmistir.

Kiiresel petrol tiiketimi ise 89,774 milyon varil/ giin olmustur. Onceki yila oranla
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tretimdeki artis, kiiresel petrol tiiketimindeki biiytimenin 2 katindan fazla olmustur
(BP, 2013).

2012 yilsonu verilerine gore kanitlanmis kiiresel petrol rezervleri, diinya
tretimini 52,9 yil daha karsilamaya yetecek 1668,9 milyar varile ulagsmistir. Son on
yilda diinya toplam rezervleri %26 oraninda ya da 350 milyar varillik bir artis
gostermistir. Diinya kanitlanmig dogal gaz rezervleri kiiresel tretimi 55,7 yil
karsilamaya yetecek 187,3 trilyon metre kiip seviyesindedir. Kanitlanmis rezervler
ilk kez gerceklesen bir diisiisle 2011 sonu verilerine gore % 0,3 azalmistir. Diinya
kanitlanmig komiir rezervleri ise kiresel tiretimi 109 yil karsilamaya yetecek
miktardadir (BP, 2013). Tablo 4’te bolgeler itibariyle diinya petrol rezervleri

gosterilmistir.

Tablo 4: Bolgeler itibariyle Diinya Petrol Rezervleri

EIA’ya gore BP’ye gore

BOLGE (2012 sonu itibariyle) (2013 sonu itibariyle)

Miktar Pay (%) Miktar Pay (%)
Orta Dogu 802,1 55,7 808,5 47,9
Kuzey Amerika 213,8 14,3 229,6 13,6
Orta ve Giiney Amerika 325,9 10,0 329,6 19,5
Afrika 127,7 8,8 130,3 7,7
Avrupa ve Avrasya 118,6 8,3 147,8 8,8
Asya 45,3 3,0 42,1 2,5
TOPLAM 1645,9 100 1.687,9 100

Kaynak: EIA, 2013: BP, 2014.

Petrol Rezerv Omrii, mevcut teknolojilerle, ekonomik olarak {iretilebilen
ispatlanmus rezervlerin, mevcut iiretime boliinmesiyle (R/U) elde edilen deger olarak
bilinmektedir. Diinya petrol rezerv miktarinda 2011 yilina oranla %0,9’luk bir artis
gerceklesmis, bununla birlikte artan petrol {iretiminin de etkisi ile 2011 yilinda 53,8
yil olan diinya petrol rezerv 6mrii 2012 yilinda 52,9 yila dismiistiir (TPAO, 2013).

Sekil 8’de goriildiigii gibi kiiresel petrol rezervlerinde en yiiksek pay %47,9
ile Orta Dogu Bolgesine aittir. Orta Dogu’yu % 19,5 ile Giiney Amerika, %13,6 ile
Kuzey Amerika, %S8,8 ile Avrupa, % 7,7 ile Afrika ve % 2,5 ile Asya takip

etmektedir.
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Sekil 8: Kiiresel Petrol Rezervlerinin Bolgesel Dagilimi

50
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Kaynak: BP, 2013.

Kiiresel petrol tiiketimi giinliik 1,4 milyon varil ya da ortalama % 1,4 artarak
geemis yillardaki ortalamanin hemen tizerinde gergeklesmistir OECD disindaki
tilkeler, artik tiiketimin yaridan fazlasini kullanir hale geldiler (% 51) ve bir kez daha
kiiresel tiiketimdeki net biiylimeyi sagladilar. OECD iilkelerinin tiiketimi son 8 yilda
7. kez diiserek % 0,4 oraninda azaldi. A.B.D. 2013 yilinda kiiresel petrol tiikketimine
rekor katkida bulunarak (400000 v/g) , Cin’in biiyiimesini 1999 yilindan beri ilk kez
geride birakti (BP, 2014). Tablo 5’te diinya petrol tiiketiminin bolgelere gore
dagilimi gosterilmektedir. Tablo 5’ten goriilebilecegi iizere kiiresel petrol harcami
ekonomik krizin de etkisiyle son 5 yilda yatay bir seyir izleyerek % 5 artmistir. Orta
Dogu iilkelerinin harcami %19 artarken; Afrika, Asya ve Gliney Amerika bolgesinde
siirh yiikselisler goriilmiistiir. Kuzey Amerika bolgesinde biiyiik bir degisiklik
olmamistir. Dogal gaz ve alternatif enerjilere yonelmesinin de etkisiyle Avrupa
petrol harcaminda yaklasik % 7 oraninda bir diislis meydana gelmistir (IEA, 2014).
Tablo 5: Diinya Petrol Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi, v/g

2009 2010 2011 2012 2013
Kuzey 23.014,4 23.534,5 23.270,1 22.924.2 23.305,7
Amerika
Giiney ve 6.105,6 6.330,6 6.758,7 6.938.5 7.047,3
Latin Amerika
Avrupa 15.375,8 15.338.3 14.930,1 14416.27 | 14297.19
Avrasya 4132.843 | 4160.333 4365.529 | 4528.562 | 4689.067
Orta Dogu 6752.111 6991.423 7650.226 | 7817.619 | 8033.461
Afrika 3260.162 | 3373.635 3404.821 | 3497.359 3574.01
Asya 26277.28 | 27800.03 28111.8 29037,03 | 29382.99
Diinya 84918.18 | 87528.79 88491.29 | 89159.52 | 90329.76

Kaynak: BP, 2014.
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Tablo 6’da goriilebilecegi lizere kiiresel petrol arzinin son 5 yildaki
ylikselisindeki en biiyiik sebep Kuzey Amerika iilkelerinin bu donemde % 24,8, Orta
Dogu iilkelerinin % 9,5 oraninda petrol {iretimini artirmasidir. 2009-2013 yillar
arasinda A.B.D. giinliik petrol arz1 9133,8 v/g degerinden 12312 v/g miktarina, Orta
Dogu iilkelerinin glinlik tretimi 24830,7 v/g miktarindan 27190,66 degerine

yiikselmistir.

Tablo 6: Bolgelere Gore Diinya Petrol Uretimi, v/g

2009 2010 2011 2012 2013
Korfez 23,319.1 24,396.9 25,871.8 26,327.9 26,011.8
Ulkeleri
OPEC 34,086.0 35,319.3 35,532.3 36,980.5 35,974.2
Kuzey 15453,42 16104,86 16693,53 17909,8 1929283
Amerika
Giiney ve 7525,382 7687,315 7857,205 7801,07 7941,794
Latin
Amerika
Avrupa 4982,974 4646,775 4268,95 3979,366 3790,104
Avrasya 12943.,47 13255,6 13332,26 13415,32 13563,56
Orta Dogu 24830,74 259757 27361,49 27599,61 27190,66
Afrika 10461,35 10717,44 9319,878 9971,298 9353,059
Asya 8751,974 9137,225 9000,935 9023,79 8925,226
Diinya 84949,3 8752491 87834,25 89700,26 90057,24

Kaynak: IEA, 2014.

2011 yilinda 84,2 milyon v/g olan diinya petrol tiretimi, 2012 yilinda % 2,4
artarak 86,2 milyon v/g olarak gerceklesmistir. Pek ¢ok tilkedeki siyasi istikrarsizlik
ve Iran’a uygulanan yaptirimlar sebebiyle diisen iiretime ragmen, kiiresel petrol
tiretiminde yasanan 2 milyon v/g’liikk artis, biiyiik 6l¢tide Suudi Arabistan, Birlesik
Arap Emirlikleri, Katar, Irak ve Libya gibi OPEC iilkeleri ile ABD’deki {iiretim
artiglarindan kaynaklanmistir. OPEC tiyesi tilkeler, kiiresel petrol tiretiminin yaklasik

olarak % 40’11 karsilamistir (Petform, 2014).
2.3.1.2. Dogal Gaz

Bir petrol tiirevi olan dogalgaz, yerkabugunun i¢indeki fosil kaynakli bir ¢esit

yanict gaz karisimidir. Metan gazi (CH4), etan (C2H6), propan (C3HS) ve biitan
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(C4H10) gazlarindan olusur. igeriginde az miktarda karbondioksit (CO2), azot (N2),
helyum (He) ve hidrojen siilfiir bulunur (Petform, 2014).

Bir fosil yakit kaynagi olan dogalgaz yanma sonucu kiil ve cilirufa neden
olmayan, emniyetli depolanabilen, kiikiirt dioksit ve karbondioksit gibi sera

gazlarinin salinimima sebep olmayan ¢evre dostu bir yakittir (Giiltekin ve Yiiksel,

1993).

Tablo 7°de 2013 Yili diinya dogal gaz rezervlerinin bolgelere gore dagilimi
gosterilmistir. Orta Dogu bolgesi, yaklasik 2.824 trilyon fit*’liik dogal gaz rezerviyle
diinyanin % 41,6’lik boliimiine sahiptir. Orta Dogu bolgesinden sonra gelen bolgeler
sirastyla; 2324 trilyon fit’ ve % 34,2’lik payla Avrupa ve Avrasya, 518 fit’ % 7,6’lik
payla Afrika, 504 fit’ ve % 7,4’lik payla Asya, % 5,2’lik payla Kuzey Amerika ve %
4’liik payla Orta ve Giliney Amerika bolgeleridir.

Tablo 7: Diinya Dogal Gaz Rezervlerinin Bslgelere Gore Dagilimi, 2013 (trilyon fit®

ve %)
EIA’ya gire BP’ye gore

BOLGE (2013 bagu itibariyle) (2013 sonu itibariyle)

Miktar Pay (%) Miktar
Orta Dogu 2.824 41,6 2.835,4
Avrupa ve Avrasya 2.324 342 1.999,5
Afrika 518 7,6 501,7
Asya 504 7.4 536,6
Kuzey Amerika 358 5,2 413,7
Orta ve Giiney Amerika 269 4 270,9
TOPLAM 6.793 100 6.557,8

Kaynaklar: EIA, 2013: BP, 2014.

Tablo 8’de 2013 yili diinya dogal gaz rezervlerinin iilkelere gore dagilimi
gosterilmektedir. Diinyanin en fazla dogal gaz rezervine sahip ilk {i¢ lilkesi sirasiyla
yaklasik % 25°lik payla Rusya, % 18’lik payla Iran ve % 13’liik payla Katar olarak

gorlilmektedir.
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Tablo 8: Diinya Dogal Gaz Rezervlerinin Ulkelere Gére Dagilimi, 2013

EIA’ya gore BP’ye gore OPEC’e
gore
(2013 bag itibariyle) (2013 sonu itibariyle)
. (2012 sonu
ULKE (trilyon fit}) (trilyon fit}) itibariyle)
(trilyon m’)
Miktar Pay (%) Miktar Pay (%) Miktar
Rusya 1.688 24,9 1.603,6 24,8 48,676
fran 1.187 17,5 1.192,9 18,2 33,780
Katar 890 13,2 871,5 13,3 25,069
Suudi Arabistan 288 4,2 290,8 4.4 8,235
ABD 273 4 330 5 8,910
Tiirkmenistan 265 39 317,3 4,7 10
pesk (BAE) Apl s 32 2151 33 6,091
Nijerya 182 2,7 179,4 2,7 5,118
'Veneziiella 195 29 196,8 3 5,563
Cezayir 159 23 159,1 2,4 4,504
Diger 1.451 21,2 1.401,3 21,5 44,404
TOPLAM 6.793 100,00 6.557,8 100,00 200,350

Kaynaklar: EIA, 2013: BP, 2014: OPEC, 2013.

2008-2013 yillar1 arasinda diinya dogal gaz tiretiminde yaklasik % 10°1luk bir

artis gerceklesmistir. 2013 yili i¢inde gerceklesen toplam diinya dogal gaz iiretim

miktar1 yaklasik olarak 3,37 trilyon metrekiipliik bir seviyeye ulasmustir. Uretim

miktarinin bolgelere gore dagilimi incelendiginde; Avrupa ve Avrasya bolgesinin

tiretimdeki paymin % 30,6 ve Kuzey Amerika bolgesinin ise % 26,6’lik bir paya

sahip oldugu goriilmektedir. Diger bolgelerin iiretim oranlar1 ise sirasiyla Orta Dogu

% 16,8 Asya Pasifik % 14,5, Afrika % 6 ve Giiney ve Orta Amerika % 5,1

seklindedir. Tablo 9’da 2008-2013 yillar1 arasindaki diinya dogal gaz iiretiminin

bolgelere gore dagilimi gosterilmektedir.
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Tablo 9: Diinya Dogal Gaz Uretiminin Bélgelere Gére Dagilimi (milyar m?), 2008-

2013

. 2008 2009 2010 2011 2012 2013

BOLGE
Miktar | Miktar | Miktar Miktar Miktar Miktar

Avrupa ve Avrasya 1.074,4 954,9 1.026.9 1.034,2 1.029,1 1.032,9
Kuzey Amerika 800,8 807,4 821,1 866,5 894,2 899,1
Asya Pasifik 417,1 439,6 486,4 483,5 4849 489
Orta Dogu 400,3 420,3 478,9 524.8 545,5 568,2
Afrika 212,6 200,4 2143 211,2 216,3 204,3
Giliney ve Orta Amerika 163,2 158,5 163,2 167,4 1743 176,4
TOPLAM 3.068,4 | 2.981,1 | 3.190,8 3.257,6 3.344.3 3.369,9

Kaynak: BP, 2014.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’na gore 2035 yilina kadarki donemde, diinyanin
hemen her bolgesinde dogal gaz iiretiminin artmasi beklenmektedir. Bunun tek
istisnasinin ise Avrupa olacagi degerlendirilmektedir. Norveg’in dogal gaz liretim
artisinin, Avrupa genelindeki {iretim diislistinii karsilamada yetersiz kalmasi
beklenmektedir. Cin, ABD, Rusya ve Avustralya ise, 2035 yilina kadar en fazla
dogal gaz tiretim artis1 gosterecek tilkelerin baginda gelmektedir (TPAO, 2013).

Tablo 10°da goriilebilecegi tizere 2008-2013 yillar1 arasinda diinya dogal gaz
tiketiminde yaklasik %10’luk bir artis meydana gelirken, 2013 yilinda diinyada
yaklasik 3,35 trilyon metrekiipliik bir dogal gaz tiikketimi ger¢eklesmistir. S6z konusu
tiketim miktarinin bolgelere gore dagilimi incelendiginde; Avrupa ve Avrasya
bolgesinin % 31,6’lik bir payla dogal gaz tiiketiminin en fazla gerceklestigi bolge
oldugu goriilmektedir. Bu bolgeyi % 27,5’lik bir payla ABD ve Kanada’nin icinde
bulundugu Kuzey Amerika bolgesi izlemektedir. Diger bolgelerin tiikketim oranlar
ise sirastyla, Asya Pasifik % 19, Orta Dogu % 12,7, Giiney ve Orta Amerika % 5 ve
Afrika % 3 seklindedir.
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Tablo 10: Diinya Dogal Gaz Tiiketiminin Bélgelere Goére Dagilimi (milyar m®)

2008-2013
. 2008 2009 2010 2011 2012 2013
BOLGE
Miktar | Miktar | Miktar Miktar Miktar Miktar
Avrupa ve Avrasya 11334 | 10482 11274 1099,3 1 082,6 1064,7
Kuzey Amerika 821,5 816,1 849,6 870,6 902,9 923,5
Asya Pasifik 480,3 497,9 562,2 593,5 627,1 639,2
Orta Dogu 374,4 356,5 385,8 402,8 412,9 4283
Giiney ve Orta Amerika 143,7 138,6 148 151,9 162,3 168,6
Afrika 101,3 100,1 107,9 114,8 123 123,3
TOPLAM 3054,6 | 29574 | 3180,9 32329 3310,8 3347,6

Kaynak: BP, 2014.

Tablo 11°de BP 2014 Diinya Enerji Istatistikleri Raporuna gére 2013 Yili
diinya dogal gaz tiiketiminin tlkelere goére dagilimi goriilmektedir. Rapora gore
diinyanin en biiyiik dogal gaz tiiketicisi 737,2 milyar metrekiip ve %22,2 payla
A.B.D. , ikinci %12,3 pay ve 413 milyar metrekiip ile Rusya’dir. Bu iki iilke diinya

toplam dogal gaz tiikketiminin {i¢te birinden fazlasini kullanmaktadirlar.
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Tablo 11: Diinya Dogal Gaz Tiiketiminin Ulkelere Gére Dagilimi (milyar
metrekiip), 2013

. BP’ye gore (2013 )
ULKE
Miktar Pay (%)

A.B.D. 737,2 22,2
Rusya 413,5 12,3
[ran 162,2 4,8
Cin 161,6 4,8
Japonya 116,9 3,5
Kanada 103,5 3,1
Suudi Arabistan 103 3,1
Almanya 83,6 2,5
Ingiltere 73,1 2,2
italya 64,2 1,9
Diger 1.328,8 39,3
TOPLAM 3.347,6 100,0

Kaynak: BP, 2014.
2.3.1.3. Komiir

Ko6miir; cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt
ve nitrojen iceren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip maden ve kayactir.
Diger igerikleri ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir.
Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin yani sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden komiirler ¢ok ¢esitlilik gosterirler

(TTK, 2014).

Komir kaynaklarinin kullanimindaki kolayligi ve giivenilirligi nedeniyle
enerji elde edilmesinde bu kaynaktan faydalanilmaya devam edilmektedir ancak
enerji iretiminde kullanilan o6zellikle linyit olumsuz c¢evresel etkilere neden

olmaktadir (Alemdaroglu, 2007).
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Degisik  tipte  kOmiirlerin = kullaniom  amaglarina  goére  uluslararasi
siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda ¢esitli iilkelerden tiyelerin olusturdugu
Uluslararas1 Komiir Kurulu’nca bir¢ok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde
yapilan calismalar, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek
genel bir sniflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ucucu madde igerigi,
sabit karbon miktari, koklagsma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak, komiirler sert
(taskomiirii) ve kahverengi (alt - bitimlii ve linyit) komiirler olarak iki ayr1 sinifa
ayrilmustir (TKIK, 2009):

e Sert Komiirler (Tagkomiirii - Hard Coal): Nemli ve kiilstiz bazda 24 MJ/kg
(5700 Kcal/kg) tizerinde kalorifik degere haiz olan komiirdiir. Ucucu madde
icerigi, kalorifik deger ve koklagma ozelliklerine gore alt siniflara ayrilir.

e Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg (5700
Kcal/kg) altinda kalorifik degere haiz olan komiirdiir. Toplam nem igerigi ve

kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.

2013 yili diinya komiir rezervlerinin bolgelere gore dagilimi Tablo 12°de
gosterilmektedir. Avrupa ve Avrasya bolgesi, yaklasik 310,5 milyar ton’luk kémiir
rezerviyle diinyanin % 34,8’lik bir boliimiine sahiptir. Avrupa ve Avrasya
bolgesinden sonra gelen bolgeler; sirastyla yaklasik % 32,3°1ik payla Asya Pasifik, %
27,5’luk payla Kuzey Amerika, % 3,7’lik payla Orta Dogu ve Afrika ve % 21,6’lik
payla Orta ve Giliney Amerika bolgeleridir.

Tablo 12: Diinya Komiir Rezervlerinin Bolgelere Goére Dagilimi (milyar ton), 2013

2013 Sonu itibariyle
BOLGE

Miktar Pay (%)
Avrupa ve Avrasya 310,5 34,8
Asya Pasifik 288,3 32,3
Kuzey Amerika 245,2 27,5
Orta Dogu ve Afrika 32,9 3,7
Orta ve Gliney Amerika 14,6 1,6
TOPLAM 891,5 100

Kaynak: BP, 2014.
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Tablo 13’te goriildiigu gibi, diinyanin en fazla komiir rezervine sahip ilk ti¢
iilkesi sirastyla A.B.D., Rusya ve Cindir. Tagkomiirii rezervlerinde % 26,9’luk payla
ABD, % 15,4’lik payla Cin, ve % 12,1°lik payla Rusya, kahverengi komiir
rezervlerinde ise A.B.D. %26.,4, Rusya %22,1 ve Cin %10,7’lik paya sahiptir. Diger

komiir rezervlerine sahip 6nemli tilkeler Avustralya, Hindistan ve Almanya’dir.

Tablo 13: Diinya Kémiir Rezervlerinin Bolgelere Gore Dagilimi (milyar ton), 2013

Tas Komiirii Kahverengi Komiir (Brown| Toplam
Coal) Rezervleri Komiir
(Hard Coal) Rezervleri Rezervleri
ULKE (2012 sonu itibariyle)
(2012 sonu itibariyle) (2012 sonu
itibariyle)
Miktar Pay (%) Miktar Pay (%) Miktar
ABD 108,5 26,9 128,8 26,4 2373
Rusya 49,1 12,1 107,9 22,1 157,0
Cin 62,2 15,4 52,3 10,7 114,5
Avustralya 37,1 9,2 39,3 8 76,4
Hindistan 56,1 13,9 4.5 0,9 60,6
Almanya 0,1 0,0 40,5 8,3 40,6
Ukrayna 15,4 3,8 18,5 3,8 33,8
Kazakistan 21,5 5,3 12,1 2.4 33,6
Giliney Afrika 30,2 7,5 - - 30,2
Kolombiya 6,7 1,6 - - 6,8
Diger 16,3 4,3 84,42 17,4 100,5
TOPLAM 403,2 100 488,32 100 891,5

Kaynak: BP, 2014.

Tablo 14’te goruldigii gibi, diinya komiir tiretimi, 2008-2013 yillar arasinda
%16,6 artarak 2013 yilinda yaklasik 3,88 milyar tep’lik miktara ulasmistir. S6z
konusu tiretim miktarinin bolgelere gore dagilimi incelendiginde; Asya Pasifik
bolgesinin % 69°luk payla en biiyiik komiir tiretimini gerceklestirdigi goriilmektedir.
Diger bolgelerin yaklagik iiretim oranlari ise sirasiyla; Kuzey Amerika bolgesi % 14,
Avrupa ve Avrasya bolgesi % 11,5, Afrika % 3,7 ve Giiney ve Orta Amerika % 1,6
seklindedir.
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Tablo 14: Diinya Komiir Uretiminin Bolgelere Gore Dagilimi (milyon tep), 2008-

2013

. 2008 2009 2010 2011 2012 2013

BOLGE
Miktar | Miktar | Miktar Miktar Miktar Miktar

Asya Pasifik 2.029,8 2.153 2.317,2 2.506,4 2.620 2675,7
Kuzey Amerika 639,2 580 594 600,9 561,2 545,6
Avrupa ve Avrasya 457.5 426,9 4353 455.,4 469 450,2
Afrika 144,4 143,2 147,9 144,6 148,1 147,2
Gtliney ve Orta Amerika 54,3 52,2 52,7 59,8 63,2 62
Orta Dogu 1,0 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7
TOPLAM 3.326,2 3.356 3.547,8 3.767,8 3.862.2 3.881,4

Kaynak: BP, 2014.

2.3.2.  Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarini, gilines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle
enerjisi, hidrojen enerjisi ve hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden
olusan su giicli enerjileri ile flizyon enerjisi olmak tizere smiflandirabiliriz.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, giinesten gelen enerjinin dogrudan yada dolayli
olarak kullanimi sonucu elde edilmektedirler (Dogan, 2001).

Komiir, petrol, dogal gaz, vb. yenilenemeyen kaynaklarin insanlar tarafindan
kullanilmasi ile olusan g¢evre kirliligi ve iklim degisikligi gibi ortaya ¢ikan negatif
sonuclar, ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkiler bakimindan siirdiiriilemez bir duruma
neden olmaktadir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini 6n plana
cikarmaktadir (Sevilgen ve Kilig, 2013).

Yenilenebilir enerji ile ilgili ilk politikalar 1987 yilinda Birlesmis Milletler
Cevre ve Kalkinma Diinya Komisyonu tarafindan tanimlanan “stirdiriilebilir
kalkinma” kavrami ve 1992 yilinda imzaya agilan Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile giindeme gelmistir. Bu tarihten itibaren
stirdriilebilirligin saglanmasi enerji sektoriiniin bir 6nceligi olmus, yenilenebilir
enerji kaynaklarina 6ncelik verilmis ve bu sayede yenilenebilir enerji teknolojilerinde
onemli gelismeler saglanmigtir. Giiniimiizde diinyanin birgok {iilkesinde "enerji arz

mon noocc

giivenligi", "enerjinin ¢esitlendirilmesi", “enerjide ithalat bagimliliginin azaltilmas1”,
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2 (13

“iklim degisikligi ile miicadele”, “istthdam yaratma™ gibi yararlar ile gittikce daha
fazla kullanilmaya baslanmistir (TTGV, 2011).

Hidro, giines, biyokiitle, riizgar ve hidrojen gibi yenilenebilir enerjiler
gelecekte ¢ok 6nemli bir rol oynayacaktir. 2040 yilinda kiiresel enerjinin yaklasik
olarak yaris1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacaktir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {retilen elektrik enerjisi toplam kiiresel elektrik arzinin
%80’ninden daha fazla olacaktir (EWEA, 2005).

Gelismekte olan iilkelerde, ticari olmayan yaygin kullanimindan dolayi (evsel
1sinma, yemek pisirme, v.b.), kati biyoyakitlar (atiklar hari¢) en fazla tiiketilen
yenilenebilir enerji kaynagidir ve diinya toplam birincil enerji kaynaklarmin
%9,7’sini, kiiresel yenilenebilir enerji kaynaklarmin % 74,9’unu olusturmaktadir.
Ikinci en biiyiik kaynak diinya toplam birincil enerji kaynaklarmin % 2,3’{inii,
yenilenebilir kaynaklarm ise % 17,6’sim1 olusturan hidro enerjidir. Jeotermal, sivi
biyoyakitlar, biyogazlar, giines, riizgar ve gel-git enerjileri kalan kiicik kismi
paylagmaktadir (IEA, 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan kiiresel talep 2011 ve 2012’de
ylkselmeye devam etti ve yenilenebilir enerjiler 2011 yilinda kiiresel son enerji
tiiketiminin yaklasik %19’unu sagladilar. Bunun yaklasik yarisindan biraz daha azi
geleneksel biyokiitle yakitlardan elde edildi. Diinya ¢capinda toplam yenilenebilir gii¢
kapasitesi 2012 yilinda 1470 GWatt’1 asti. Bunun 990 Gwatt’lik kismi hidrolik
enerjisinden, 480 GWatt’lik kismi ise diger yenilenebilir enerjilerden elde edildi
(REN 21). Tim bu gelismelere ragmen Sekil 9°da da goriilebilecegi gibi fosil
yakatlar yaklasik olarak toplam kiiresel enerjinin yaklasik % 80’ini karsilamaktadir.
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Sekil 9: Diinya Yenilenebilir Enerjilerin Toplam Arz I¢indeki Pay1, 2013

DUNYA YENILENEBILIRENERJI ARZINDA
URUN P%[mSARl

RUZGAR

JEOTERMAL 29% 1%

4%

Kaynak: IEA, 2013

Yenilenebilir enerjilerin pazar paylar1 2020 yilinda toplam 325,1 milyar
dolara ulasacaktir. Gelecegin en 6nemli 3 yenilenebilir enerji endiistrisi olarak
goriilen riizgar giiciiniin, biyoyakitlarin ve giines pilinin tiretim degerlerinin sirasiyla;
139,1 milyar dolar, 105,4 milyar dolar ve 80,6 milyar dolar olmas1 beklenmektedir
(Kum,2009) . Hidro, giines, biyokiitle, riizgar ve hidrojen gibi yenilenebilir enerjiler
gelecekte ¢ok Onemli bir rol oynayacaktir. 2040 yilinda kiiresel enerjinin yaklasik
olarak yarist yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacaktir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {retilen elektrik enerjisi toplam kiiresel elektrik arzinin
%80’ninden daha fazla olacaktir (EWEA, 2005).

Tablo 15’te goriildugii tizere hidroelektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen enerjinin biiyiik kismini tek basina karsilamaktadir. Onu riizgar ve giines
enerjisi izlemektedir. Diger yenilenebilir enerjilerin pay1 toplam igerisinde ¢ok

kiigtiktiir.
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Tablo 15: Diinya Yenilenebilir Elektrik Kapasite Tahmini (GW)

2013 2014 2105 2016 2017 2018 2019 2020
Hidroelektrik 1133 1168 1203 1227 1270 1307 1333 1360
Biyoenerji 88 93 97 104 111 118 125 133
Riizgar 319 363 407 449 491 536 583 630
Giines 137 176 214 253 289 326 364 403
Giines-Termal 4 5 5 6 7 8 10 11
Jeotermal 12 12 13 13 14 15 15 16
Okyanus 1 1 1 1 1 1 1 1
Toplam 1692 1817 1940 2061 2182 2311 2431 2555

Kaynak: IEA, 2014

2.3.3 Niikleer Enerji

Niikleer Enerji; Atom enerjisi; atom ¢ekirdeginin par¢alanmasina bagl olarak
aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin teknolojik kontroliiyle gerceklesen enerji tiirtidiir.
Endiistriyel alanda elektrik tiretiminde termal (1s1) reaktorleri kullanilmaktadir. Bu
reaktorlerde dogal veya zenginlestirilmis uranyum yakit olarak kullanilir,
Reaktorlerde su (H2Q), agir su (D20) ve grafit moderator olarak kullanilan en yaygin
malzemelerdir. Fisyon olay1 sonunda olusan 1s1 enerjisi sivi veya gaz sogutucularla
reaktor disina tasmir. Is1 enerjisi bu sogutucular araciligi ile buhar devresine
gonderilir. Buhar, tiirbo - alternatérleri calistirarak elektrik enerjisi {iretilir. (inol,
1978).

Reaktorler, niikleer teknolojilerin gelisimi dogrultusunda farkli nesillere dahil
edilmektedir.Elektrik iiretimi amaciyla 1950’lerde kurulmaya baslanan Onciil
reaktorler 1. nesil olarak adlandirilmakta; 2. nesil ise 1990’larin sonlarina kadar
yapilan ticari amacli reaktorleri kapsamaktadir.2. nesle dahil olan reaktor tiplerinin
yakit teknolojisi, verim, giivenlik sistemleri gibi agilardan gelistirilmis halleri 3. nesil
olarak adlandirilmaktadir (EMO, 2013).

Bugiin iizerinde en ¢ok konusulan enerji tiirii olan niikleer enerji ; ilk defa
Ikinci Diinya Savasi sirasinda duymustur. Niikleer hammaddelerden enerji tiretimine

yonelik ilk bilimsel g¢aligmalar 20. ylzyilin basina kadar inmektedir. Bu konu
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tizerinde Rotherford, Hans, Strasman, Oppenheimer ve Eistein ilk c¢alisan
biliminsanlaridir. Niikleer enerji basta fizik ve tip olmak tizere pek ¢ok disiplinin
konularindan biridir. Basta Amerika Birlesik Devletleri ve Fransa olmak tizere
niikleer enerji kullannominin yaygin oldugu pek ¢ok {iilkenin egitim programinda
niikleer enerji konusuna yer verilmektedir (Ozdemir ve Cobanoglu).

11.06.2013 itibariyla diinyada 193 niikleer santralde toplam 372.686 MW
kurulu giice sahip 436 niikleer reaktor ¢alistirilmaktadir. Toplam kurulu giicti 52.950
MW’1 bulan 145 niikleer reaktor kalici olarak kapatilmistir. Diinyada insaat halindeki
69 niikleer reaktoriin toplam kurulu giicii 66.831 MW’tir. Bu reaktorlerin 28’1 Cin,
11’1 Rusya, 7’si Hindistan’da bulunmaktadir (EMO, 2013).

Niikleer enerjiden enerji iiretimi oldukca verimli bir sekilde saglanmaktadir.
Ayrica kiiresel 1sinmaya etki edecek herhangi bir gaz da kullanim sonucu agiga
cikmamaktadir. Bu enerji ¢esidindeki en 6nemli sorun, radyoaktif atiklarin yok
edilmesi hususunda yasanmaktadir (Parfit, 2005). Enerji tiretim siireleri, 25-30 yil ile
sinirli olan niikleer santrallerin, bu siire sonunda ne olacaklar1 énemli bir sorundur.
Niikleer atiklarla dolu olan santrallerin ¢evreleri, ¢alisma stiresini dolduran reaktorler
ve diger radyoaktif atiklar potansiyel olarak radyoaktif kirlilik kaynagidir.
(Torunoglu, 1997)

Ozellikle son donemde niikleer santrallarin inga edildigi iilkelerin niteligine
bakildiginda ise; niikleer enerji talebi olan iilkelerin emek ve enerji yogun
teknolojilerle kalkinmaya calisan iilkeler (Cin, Rusya, Hindistan) oldugu, gelismis
kapitalist tilkelerin ise kademeli olarak niikleer enerjiden vazgecmeye calistigi

goriilmektedir (EMO, 2013)

2.4. TURKIYE’NIN ENERJi GORUNUMU

Enerjiyi kesintisiz, giivenilir, ucuz, temiz ve cesitlendirilmis kaynaklardan
saglayabilmek ve verimli kullanmak onemlidir. Enerji talebinin karsilanmasinda
yiksek oranda disa bagimhlik; yerli ve yenilenebilir kaynaklarin
degerlendirilmesinin 6nemini, kaynak ve mense ¢esitlendirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir (MMO, 2012).

Arz giivenligi sorununu hafifletmek {izere Tiirkiye’de bir yandan petrol ve

dogal gaz aramalar siirdiiriiliirken, diger yandan yerli kaynaklarin gelistirilmesine

46



yonelik caligmalar yiriitilmektedir. Bu kapsamda ozellikle yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi bir politika olarak benimsenmistir. 08 Ocak 2011
tarih ve 27809 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi Uretimi Amacgli Kullanimina iliskin Kanun”da
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun ile yenilenebilir enerji i¢in yeni tesvikler
getirilmistir. Bu diizenleme ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik
icin kaynak temelinde belirlenen fiyatlar lizerinden alim garantisi saglanmistir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerinde yurt iginde imal
edilen ekipman kullanilmas1 durumunda, bu tesislere isletmedeki ilk 5 yil boyunca
kaynak ve kullanilan ekipmanin tiirtine gore ilave fiyat tesvikleri verilmesi hilkme
baglanmistir ( T.C. Resmi Gazete, 08.01.2011).

Tirkiye diinyanin hizla biiyliyen ekonomilerinden birisidir. Tiirkiye
Avrupa’nin altinci  biuiyiik ekonomisi ve altinci biiyiik elektrik piyasasi
konumundadir. 2010 yilinda % 8.9’luk bir Gayri Safi Milli Hasila (GSMH)
biliylimesi goézlenmistir. Ekonomideki hizli biiylime birincil enerji kaynaklar1 ve
elektrige talebin artmasina sebep olmaktadir. 2010°da ithal enerji bagimlilig1 % 71.5
olan Tirkiye’'nin yillik enerji talep artist (1990°dan itibaren) % 4.6 olarak
gergeklesmistir (MMO, 2012).

Tirkiye’de linyit, tagkomiirt, asfaltit, bitimli istler, ham petrol, dogalgaz,
uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji,
glines enerjisi, riizgar enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir kaynak
potansiyelleri bulunmaktadir. Tiirkiye’ de en fazla rezerv yaklasik 8,2 milyar ton ile
duisiik kaliteli linyit komiiriinde bulunmaktadir. Linyit disinda Zonguldak yoresinde 1
milyar ton civarinda kaliteli tag komiirii rezervi bulunmaktadir. Tiirkiye nin toplam
komiir rezervi diinya rezervinin binde besinden azdir. Petrol rezervi daha da kisithidir
(yaklasik 50 milyon ton). Dogal gazda ise durum farkli degildir. Trakya Hamitabat’
ta 1970’ de yaklasik 14 milyar m3 (diinya rezervinin onbinde biri) {iretilebilir dogal
gaz bulunmus ve 1976’ da iiretime baslanmistir. Ihtiyacin ancak %5’ ini
karsilayabilmektedir. Tiirkiye’ nin bilinen uranyum yataklari ile ekonomik uranyum
tiretimi, gliniimiiz teknolojisinde pek uygun goriilmemektedir. Fakat bugiine kadar

bulunan rezervlerin, Tiirkiye’ nin ger¢ek uranyum rezervini yansitmadigi goriisii
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agirlik kazanmaktadir. Turkiye toryum yataklar1 bakimindan ise diinyanin sayili
rezervleri arasinda yer almaktadir (Atilgan, 2000).

Tirkiye yiizolgimii ve niifusu itibariyla diinya iizerinde kayda deger bir
duruma sahiptir. Niifusu 74,8 milyonu asmaktadir. 2011 verileriyle GSYIH olarak
cari fiyatlarla 1.294.892 milyar TL’lik bir biiytiklige sahiptir. Milli gelirin dolar
cinsinden tutar1 772.298 milyar dolardir. Kisi basina diisen milli gelir 10.444 dolar,
cari fiyatlarla 17.510 TL seviyesindedir. Kriz nedeniyle 2008’e¢ gore % 4.5
gerilemeyle 2009’da 103.500 MTEP’e diisen Tiirkiye’nin enerji tiiketimi 2010
yilinda 109.266 MTEP olarak gerceklesmistir. Elektrik tiretimi 2011 yilinda, bir
onceki yila gore % 8,78 artisla 228.431 milyar kWh’ye, tiikketim ise % 8,19 artisla
229.344 milyar kWh’ye varmistir (MMO, 2012).

2011 yili Tirkiye birincil enerji tiretimi 32228.9 Btep (bin ton esdeger petrol)
olarak gerceklesmistir. Ayni yil birincil enerji liretiminin kaynaklar bazindaki
dagilimu sirasiyla; linyit (%50), hidrolik (%14), odun (%8), petrol (%S8), jeotermal-1s1
(%5) ve tagkomiirti (%4) seklindedir (Kog ve Senel, 2013).

Sekil 10°da gortldigi gibi Tiirkiye’nin yerli enerji tiretiminde en biiyiik pay
% 50 ile linyit komiiriine aittir. Linyiti, % 14 ile hidrolik enerji, % 8 petrol ve % 8
odun takip etmektedir.

Sekil 10: Tiirkiye Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklar Temelinde Dagilimi

O Linyit

B Hidrolik

O Petrol

0O Odun

B Jeoterm(elek)
O Jeoterm(isi)
B Dogalgaz
OTaskomiiri

M Giines

B Hayvansal Atik
ORuzgar

O Asfaltit

Kaynak: ETKB, 2012
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Fosil yakitlar bakimindan linyit hari¢ zengin rezervlere sahip olmayan
Tiirkiye’de, 2008 yilindan bu tarafa birincil enerji tiikketiminde en biiyiik pay dogal
gaz kaynaga aittir. Dogal gaz tiiketimi 2009 yilinda 2008’e gore diismiis, ancak
2010 yilinda tekrar yiikselerek ekonomik daralma oncesindeki seviyeleri agmustir.
2010 yilinda 37,5 milyar metrekiip olan Tiirkiye dogal gaz tiikketiminin 2011 yilinda
41,6 milyar metrekiip olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Tiiketimin yiizde
56’sinin elektrik liretiminde, ytizde 21’inin konutlarda, yiizde 20’sinin ise sanayi

sektoriinde gergeklesecegi ongoriilmektedir (Aktas, 2012).

Tablo 16’da 2009-2011 yillar1 arasindaki Tiirkiye enerji verileri
goriilmektedir. Verilerden goriilebilecegi tizere 2009-2011 yillar1 arasinda birincil
enerji tiketimi % 6,6, enerji ithalati % 9,8 artmis, buna karsilik enerji ithalati

harcamalar1 yiikselen enerji maliyetlerinden dolay1 neredeyse iki katina ¢ikmaistir.

Tablo 16: Tirkiye Enerji Verileri, 2009-2011

2009 2010 2011
Birincil Enerji Uretimi 106,138 Btep 109,236 Btep 114,480 Btep
Birincil Enerji Tiiketimi 30,2 Mtep 32,5 Mtep 32,2 Mtep
Tiirkiye Enerji Ithalat: 82 Mtep 87 Mtep 90 Mtep
Enerji Ithalat Harcamalar 29,9 mil. USD 38,5 mil. USD 54 mil. USD
Toplam ithalat pay1 (%) 21 21 23
Kurulu Gig (MW) 44761 49524 53211
Uretim (Gwh) 194079 210434 229319

Kaynak: DEKMTK, 2012

2013 yili sonu itibariyle, 38.648,0 MW’1 termik, 310,8 MW’1 jeotermal,
22.289,0 MW’1 hidrolik ve 2.759,6 MW’1 riizgar olmak {izere Tiirkiye toplam kurulu
giicii 64.007,5 MW’a ulagmustir. 2013 yil1 sonu itibariyle briit elektrik enerjisi talebi
248,3 milyar kWh, puant gii¢ talebi ise 38.274,0 MW olarak ger¢eklesmistir. Toplam
242,1 Milyar kWh tiretim gerceklestirilirken 7,4 Milyar kWh ithalat yapilmis, arz
edilen toplam elektrik enerjisinden 1,2 Milyar kWh ihracat gergeklestirilmistir
(TEIAS, 2013).
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2014 yilinda ise elektrik enerjisi talebinin bir 6nceki yila gore yaklasik %
4,7’lik artisla 256,7 milyar kWh olacagi beklenmektedir. Mevcut sistem 2014
yilinda, termik santrallardan 174,8 milyar kWh, hidrolik santrallardan 57,9 milyar
kWh, riizgar santrallarindan 5,8 milyar kWh ve jeotermal santrallardan 0,9 milyar
kWh olmak iizere toplam 239,5 milyar kWh iiretim imkanina sahiptir (TEIAS,
2013). Sekil 11°de 2020 yilma kadar Tirkiye elektrik tahmini goriilmektedir.
ETKB’nin 6ngoriistine gore 2010-2015 yillar1 arasinda Tirkiye nin elektrik talebi
yaklasik %35 artacak, 2020 yilinda 2010 yilinin yaklasik 2 katina ¢ikacaktir. lyimser
senaryoya gore bile 2020 yilinda ihtiya¢ duyulan elektrik ihtiyaci1 2010 yilindan 280

twh daha fazla olacaktir.

Sekil 11: ETKB Elektrik Talep Tahmini
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Kaynak: ETKB, Y1l Yazilacak

2.4.1. Tiirkiye’nin Komiir Profili

Turkiye ozellikle elektrik tiretimi amaciyla kullanilabilecek 6zellikte genis
komiir rezervlerine sahiptir. Linyit tiretimleri, 6zellikle 1970’li yillarin baslarindan
itibaren, petrol krizlerine bagli olarak elektrik tiretimine yonelik linyit isletmeleri
yatirimlariin baglamast ile hizlanmigtir Ancak, taskomirii tretimleri 1980’li
yillardan itibaren siirekli bir azalis egilimi gostererek 2004 yilinda 1,9 milyon tona
gerilemis, linyit tretimi 1998 yilindan itibaren, 6zellikle yapilan dogalgaz alim

anlagmalar1 nedeniyle azalmistir (Torun ve Tamzok, 2005).
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2.4.1.1. Tiirkiye’nin Komiir Rezervleri

Tirkiye’de en Onemli taskomiirii rezervleri Zonguldak Havzasinda
bulunmaktadir. Havzada bugiine kadar yapilan rezerv arama ¢alismalarinda, -1200 m
derinlige kadar tespit edilmis toplam Jeolojik rezerv 1,31 Milyar ton olup, bunun
%39’u (yaklasik 514 Milyon ton) goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir. Diinya
genelinde rezerv tanimlamalar1 yapilirken, mevcut madencilik teknolojisi ile
ekonomik olarak isletilebilir rezervler dikkate alinmaktadir. Havza bazinda rezerv
tespiti yapilirken —1200 m derinlige kadar yapilmis sondajlardan elde edilmis veriler
kullanilmaktadir (TTK, 2011).

Tablo 17’de ruhsath komiir sahalarina ait rezervler ve miktarlar
aciklanmistir. Havzada koklasabilir rezervler Kozlu, Uziilmez ve Karadon
bolgelerinde yer almaktadir. Koklasabilir tagkomiirii rezervlerinin toplam rezervler
icerisindeki payr yaklasik %67°dir. Armutcuk bolgesinde yer alan rezervler; yari-
koklasma 6zelligi, yiiksek 1s1l deger ve diisiik biinye kiilii igerigi ile hem koklasabilir
komiirlerle harmanlanarak hem de pulverize enjeksiyon (PCI) komiirii olarak demir-
celik fabrikalarinda kullanima uygun niteliktedir. Amasra bolgesi komiirlerinin
koklagsma o6zelligi bulunmamakla birlikte, belirli oranlarda metalurjik komiirler ile

harmanlandiginda koklasma 6zelligini bozmamaktadir (TTK, 2014)

Tablo 17: TTK Ruhsatli Kémiir Sahalarina Ait Rezervler, 2012

2012 Yii TTK Ruhsathh Komiir Sahalarina Ait Rezervler

REZERVLER(1.000 TON)

Koklagmaz 170.401 i 115052 [ 121535 [ 407379 J§ 5450-6050
Yari Koklagir 1654 8.046 | 15860 | 7.883 [ 33.442 | 6050-7050

K oklasabilir 2557 66.745 | 40.539 [l 47.975 | 158.816 W 6400-6950
Koklasabilir 135.795 | 94342 | 74.020 | 305.238 | 6400-6950

0 :
K oklasabilir 2452133810l 159.162 [ 117.034 | 412.458 W 6200-6950

5135

Zonguldak

Kaynak: TTK, 2014
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2.4.1.2. Tiirkiye’nin Kémiir Uretimi ve Tiiketimi

Ulkemiz 2012 yili satilabilir komiir {iretimi; 68,1 milyon ton linyit, 2,3
milyon ton taskomiirii ve 1 milyon ton asfaltit olmak tizere bir 6nceki yila gére %6,4
azalarak toplam 71,4 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ulkemizde 1980°1i yillardan
once son derece diisiilk miktarlarda baglayan komiir ithalati, 1990’1 yillarda 10
milyon tonun ve 2000°li yillarda ise 20 milyon tonun tizerine ¢ikmistir. Komiir
ithalatindaki artis oran1 son on yilda %106 ve son yirmi yilda ise %540 oranindadir
(ETKB, 2014).

Komir ithalatinin ivme kazanmaya basladigi 1980’1 yillarin basinda tilke
toplam tagkomiirii tiiketiminin %80°1, sonlarina dogru ise %45°1 yerli kaynaklardan
karsilanirken, 2011 yilinda 25 569 000 ton olarak gergeklesen tagkomiirii tiikketiminin
sadece %09,8’1, 2012 yilinda 31 460 000 ton olarak gergeklesen taskomiirii
tiketiminin sadece %7,3’t yerli kaynaklardan (TTK ve havza {iretiminden)
karstlanmistir (TTK, 2014).

Tablo 18’de 2000-2012 yillar1 arasinda havza taskomiirii {retimi
aciklanmaktadir. Yapilan 6zellestirmelerle yillar igerisinde 6zel sektoriin tiretimdeki
pay1 artmis, 13 yilda toplam tiretim 31 213 804 ton olarak gergeklesmistir. Yillar
icerisinde en diisiik tiretim 2004 yilinda 1 945 971; en yiiksek iiretim 2009 yilinda
2.879.406 ton olmustur.

Tablo 18: Havza Taskomiirii Uretimi (ton), 2000-2012

YILLAR|TTK Uretimi|Ozel Sektor|Havza Toplam
2000 2259227 | 135019 2 394 246
2001 2356865 | 137097 2 493 962
2002 2 244 385 74 647 2319032
2003 2011178 47943 2059 121
2004 1 880 847 65 124 1945971
2005 1665846 | 511355 2177201
2006 1522698 | 795931 2318 629
2007 1675283 | 817092 2 492 375
2008 1586532 | 1043909 | 2630441
2009 1879630 | 999776 2 879 406
2010 1708844 | 883074 2591918
2011 1592515 11026732 | 2619247
2012 1457098 | 835157 2292 255

Kaynak: TTK, 2014
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2.4.1.3. Tiirkiye’nin Kémiir Ticareti

Ulkeler ve 6denen doviz miktarlar1 bazinda bakildiginda Tiirkiye’nin komiir
ithalatinda; Rusya, Giiney Afrika, Avustralya, ABD, Cin ve Kanadalhin onemli
paylar1 oldugu goriilmektedir (TTK, 2014). Tablo 19’da goriildiigii gibi Tiirkiye’nin
komiir tiketimi agirlikli olarak ithal komiire dayanmaktadir. Komiir tiretimi yaklagik
olarak ayni iken, artan talepten dolay1 komiir ithalatr artmis ve 2010 yilinda tiretilen

2 524 bin ton komiire karsilik 20 634 bin ton komiir ithal edilmistir.

Tablo 19: Tiirkiye Taskomiirii Uretim Tiiketim ve Ithalat Dengesi, 1000 ton

Tiirkiye Taskomiirii Uretim Tiiketim ve ithalat Dengesi
YILLAR |URETIM |[ITHALAT TOPLAM TUKETIM
2000 2259 12990 15393
2001 2357 8028 11039
2002 2319 11693 13 830
2003 2425 16 166 17 535
2004 2070 16 427 18 904
2005 1 900 17 360 19 421
2006 2319 20286 22 798
2007 2492 22 946 25224
2008 2601 19 489 22720
2009 2863 20 364 23 698
2010 2524 21333 25569

Kaynak : TTK, 2012

2.4.2. Tiirkiye’nin Dogalgaz Profili

Yerli tiretimin ¢ok kisitli olmasi nedeniyle dogal gaz tiikketiminin tamamina
yakini ithalatla karsilanmaktadir. Bu agidan, dogal gaz sektoriinde; arz giivenliginin
saglanmast ve rekabet kosullarinin saglandigi  bir ortamin olusturulmasi
gerekmektedir. Tiketicilere tedarikcilerin serbestce se¢gme olanagi taninarak
dogalgazin siirekli ve ekonomik olarak tiiketicilerin kullanimina sunulmasi sektoriin

ongoriilen yapiya kavusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (WEC, 2010).
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Yerli tiretimi diisiik seviyelerde seyreden ve biiyiik oranda ithal edilen dogal
gaz kaynagia bu 0Ol¢iide bagimli olunmasi, O6nemli bir arz giivenligi riski
olusturmaktadir. Ulkede tiiketilen petroliin de biiyiik 6l¢iide ithal bir kaynak olmast,
Tirkiye’yi birincil enerji kaynaklar1 agisindan bagimhi bir tilke haline getirmektedir.
Arz giivenligi sorununun asilmasi i¢in Oncelikle yerli kaynaklarin daha fazla
degerlendirilmesi, daha sonra hem ithal enerji kaynaklarmmin hem de ithal edilen
kaynagin getirildigi iilkelerin cesitlendirilmesi gerekmektedir (T.C. Resmi Gazete,
18.10.2011).

2.4.2.1. Tiirkiye’nin Dogalgaz Rezervleri

Tablo 20’de Tiirkiye’nin dogal gaz rezervleri goriilmektedir. 2012 y1l1 yurtici
iiretilebilir dogal gaz rezervi 6,84 milyar m’’tiir. Yeni kesifler yapilmadig: takdirde,
bugiinkii tretim seviyesi ile yurti¢i dogal gaz rezervinin 10,3 yillik bir omri

bulunmaktadir (TPAO, 2012).

Tablo 20: Tirkiye Dogal Gaz Rezervleri, m3, 2012

SIRKET Rezervuardaki Gaz | Uretilebilir Gaz | <310 i(jgflebi“r
T.P.A.O. 16 267 954 165 12 050 635 459 3972 681 642
N.V.Turkse Perenco 340 680 073 340 680 073

Amity Oil int. & T.P.A.O 1924 833 289 1 586 975 398 86 853 167
Thrace Basin & Pinnacle

Turkey & Corp. 5320 873 992 4828 601 173 2299 472 242
Tiway& T.P.A.O.&Foinavon&

Petrol Ofisi A.S. 1336 910 000 1 005 490 000 143 089 510
TransAtlantic& Petrako&

Valeura Energy 140 993 784 133 253 784 9 796 449
Arar 240 013 267 192 013 267 190 588 584
Tiway-TEMI 161 400 000 141 600 000 135316 297
Petrogas 27533214 27533214 40 208
Amity Oil int. 17 656 097 17 656 097 3539
Maya & Calk Enerji &

Petrogas 1049 720 1 049 720

Toplam 25779 897 601 20 325 488 185 6 837 841 638

Kaynak: EPDK, 2013
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2.4.2.2. Tiirkiye’nin Dogalgaz Uretim ve Tiiketimi

Tablo 21°de gorildigii tizere, 2009, 2010 ve 2011 yillar1 i¢in, 2009 yilinda
bir 6nceki yila gore tiketimde yaklagik 1.6 milyar Sm*’lik diisiis, sonrasinda 2010
yilinda yaklagtk 2.1 milyar Sm®’liik artisla 2008 yili seviyesine geri doniilmiis ve
2011 yilinda yaklasik 6 milyar Sm’lik artis neticesinde 45.241.762.899 Sm’
civarinda gerceklesmistir (EPDK, 2013).

Tablo 21: Ulusal Dogal Gaz Tiiketim Degerleri (Sm?)

YIL TUKETIM MIKTARI | DEGiSiM MIiKTARI
2004 22272 528 240 1 334 528 240
2005 27 348 213 942 5075 685 702
2006 30 982 063 980 3633 850 038
2007 35394 878 230 4412 814 250
2008 36 865 051 313 1470 173 083
2009 35218 839 390 -1 646211 924
2010 37411118 370 2192278 980
2011 43 697 409 192 6 286 290 822
2012 45 241 762 899 3258237101

Kaynak: EPDK, 2013

2.4.2.3. Tiirkiye’nin Dogalgaz Ticareti

Ithal edilmis veya yurt i¢inde iiretilmis dogal gazin yurt digina ihrag faaliyeti,
ihracat lisans1 almus tiizel kisiler tarafindan lisanslarinda belirtilen tilkeler dahilinde
gerceklestirilebilmektedir. Thracat lisanslar1 kapsaminda lisans sahibi tiizel kisilerden
hali hazirda sadece BOTAS faaliyette bulunmaktadir. BOTAS, lisansi ¢ercevesinde
Yunanistan’a dogal gaz ihracati gergeklestirmektedir. 23 Subat 2003 tarihinde
imzalanan Hiikiimetlerarasi Anlasma ve 23 Aralik 2003 tarihinde BOTAS ile DEPA
(Dimosia Epichirisi Paroxis Aeriou-Yunanistan) arasinda imzalanan Dogal Gaz Alim
Satim Anlasmasi sonrast Temmuz 2005’te insaatina baslanan Tirkiye-Yunanistan
Dogal Gaz Boru Hatti’nin tamamlanmasi ile 18.11.2007 tarihinde Yunanistan’a
dogal gaz ihracatina baslanmistir. Azeri Sah Deniz-1 sahasindan alinan gazin

Yunanistan’a satilmasina iliskin Alim Satim Anlagsmasi yillik 750 milyon Cm3’liik
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bir sevkiyati icermektedir. BOTAS tarafindan Yunanistan’a ihra¢ edilen dogal gaz

miktarlarina iligkin veriler Tablo 22’de verilmektedir (EPDK, 2013).

Tablo 22: Dogal Gaz ihracat Miktarlar1, (milyon sm®), 2007-2013

Yillar {2007]2008]20092010)2011{2012]2013

Miktar|30,8 [435,8]708,51648,6] 714 | 611 | 682

Tablo 23’te Turkiye’nin 2005-2012 yillar1 arasinda dogal gaz ithalat
miktarlar1 ve iilkeler gosterilmektedir. Tablodan da anlasilacagi {izere iilkemizin

dogal gaz ithalat1 agirlikli olarak Rusya’ya bagimlidir.

Tablo 23: Dogal Gaz ithalat Miktarlar1 (milyon sm®), 2005-2012

YIL Rusya iran | Azerbaycan |Cezayir(LNG)|Nijerya(LNG) (2i1§ecr) TOPLAM
2005 17 524 4248 0 3786 1013 0 26 571
2006 19316 5594 0 4132 1100 79 30221
2007 22762 6 054 1258 4205 1396 167 35 842
2008 23 159 4113 4 580 4148 1017 333 37 350
2009 19 493 5252 4960 4 487 903 781 35856
2010 17576 7765 4521 3906 1189 3079 38 036
2011 25 406 8190 3 806 4156 1248 1 069 43 874
2012 26 491 8215 3354 4076 1322 2 464 45922
2013 26212 8730 4242 3917 1274 892 45269

Kaynak: EPDK, 2013

2.4.3 Tiirkiye’nin Petrol Profili

Tiirkiye'de petrol aramaciliginin kokleri Osmanli donemine kadar uzanir.
Yabanci sirketler ortakligiyla 1914 yilinda kurulan Turkish Petroleum Company
Musul'da petrol aramaya baslayacakken Birinci Diinya Savasi ¢ikinca faaliyetini
durdurmustur. Maden Tetkik ve Arama (MTA) Enstitiisii'niin 22 Haziran 1935 tarih
ve 2804 sayili kanunla kurulmasiyla Petrol Arama ve Isletme Idaresi de MTA'ya
baglanmistir. Ticari anlamda ilk petrol kesfi 1945 yilinda delinen Raman—8
kuyusunda yapilmistir (Atalay, 2003).
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2012 yili yurtigi iretilebilir petrol rezervi 294,8 milyon varil (43,2 milyon
ton) olup, yeni kesifler yapilmadig: takdirde, bugiinkii tiretim seviyesi ile yurtici
toplam ham petrol rezervinin 18,5 yillik bir 6mrii bulunmaktadir (TPAO, 2012).

Net petrol ithalatgis1 konumunda olan Tiirkiye’nin ithal ettigi petroliin miktar1
ve degeri, genel olarak uluslararast petrol fiyatlarina bagli olarak degismeler
gostermektedir. Tiirkiye’nin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %44 ‘4 petrolden
saglanmaktadir. Ancak son yillarda dogalgaz kullaniminin artmasi bu oranin biraz
diismesine sebep olmustur. Tirkiye’nin petrol ihtiyacinin %92’si, dogalgaz
ithtiyacinin ise tamamina yakini ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Tiirkiye nin toplam
ithalatinin yaklasik %9’unu ham petrol olustururken, GSMH nin %2,27’si petrol
ithalat1 i¢in harcanmaktadir (Bayrag, 2006).

2.4.3.1. Tiirkiye’nin Petrol Rezervleri

2013 yili Turkiye tretilebilir petrol rezervi 2012 yilinda 294 milyon varil
olarak kaydedilen rezerv miktarindan kiiclik bir artis gostererek 296 milyon varil
(43,1 ton) olmustur. Yeni kesifler yapilmadigi takdirde, mevcut iiretim ve tiikketim
trendleri dikkate alindiginda, kalan tiretilebilir ham petrol rezervinin yaklasik 18,5
yillik émrii bulunmaktadir. Tiirkiye’deki petrol sahalarinin %7’si, 25 -500 milyon
varil rezerve sahip olup, kalan % 93’iiniin rezervi 25 milyon varilden azdir (TPAO,

2013).

2.4.3.2. Tiirkiye’nin Petrol Uretimi ve Tiiketimi

Sekil 13’te gortldigi gibi 2013 yilinda, Tiirkiye’de giinliik yaklasik 500.000
varil ham petrol tiiketilmis buna karsilik yerli iiretim ortalama 48.000 varil/giin
olarak gergeklesmistir. 2013 yilinda yerli {iretimin toplam tiikketime oram1 % 9,6
olarak gerceklesmistir (TPAO, 2013). Tiiketimin sektorel dagilimi incelendiginde,
petrolin yaklasik % 49’luk payla 6nemli bir miktarinin ulastirma sektoriinde
kullanildig1r goriilmektedir. Ulastirma sektoriinii sirasiyla yaklasik % 21°lik payla
sanayi sektorii ve % 7’lik payla elektrik sektorii takip etmektedir (IEA, 2013).
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Sekil 12: Tiirkiye’nin Ham Petrol Arz1 ve Yerli Uretim Oranlar1 (varil/giin)

(varil/
700.000 12%
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- - 0%
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¥ yerli Ham Petrol Uretimi (Varil) ™ Ham Petrol ithalat (Varil)
[ piger Urin ithalat (Varil) w=g==yerli Uretim Orani (Sag Eksen)
Kaynak:TPAO, 2013

2.4.3.3. Tiirkiye’nin Petrol Ticareti

Tablo 24’teki ham petrol ithalat miktarlarinin incelenmesi neticesinde; 2013
yilinda ithalat yoluyla temin edilen ham petroliin %95’lik boliimiiniin sadece yedi
tilkeden ithal edildigi ve 2010-2012 yillarinda ithalat yapilan iilkelerin siralamasi
degismekle birlikte ilk bes iilkenin ayni kaldigi ancak 2013°de Irak’in ilk siraya
gectigi ve 2012 ile 2013 yillarinda ham petrol ithalati yapilan iilkelere Libya ve
Nijerya’nin dahil oldugu goriilmektedir (EPDK, 2013).

Tablo 24: En Biiyiik Paya Sahip Yedi Ulkeye Gore Ham Petrol Ithalat Miktarlari,

milyon varil

) Rusya Suudi

Iran Federasyonu Irak Arabistan Kazakistan Libya | Nijerya
2011 9287 2131 3071 1 965 1186 0 0
2012 7 561 2113 3739 2 823 1414 1019 397
2013 5256 1462 6 000 2754 1545 674 478

Kaynak: EPDK, 2013

2.4.4. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Profili

Tiirkiye’nin cografi konumu, ona yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiytik
cogunlugunun genis olarak kullaniminda birgok tistiinliik saglamaktadir. Tiirkiye nin

biiyiik bolimii nemli ve iliman iklim kusaginda yer almaktadir. Sahil kesimlerinin
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cogunlugunda tipik Akdeniz iklimi hakimken, i¢ kisimlarda kuru iklim ve tipik step
bitki oOrtlisti goriilmektedir. Tiirkiye her cesit enerji kaynagina sahip olmasina
ragmen, bu kaynaklar siirli oldugundan enerji ithal eden bir iilke konumundadir
(TTGV, 2011).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar 2005 yilindan
sonra hizla artis gostermekle birlikte, hidroelektrik santralleri hari¢ toplam kurulu
gli¢ igerisinde hala ¢ok diisiik (%2,6) seviyelerdedir. Ayrica toplam kurulu gii¢
icerisinde sebekeye bagli giines santralleri yer almamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan oldukg¢a sansli olan Tiirkiye’nin fosil kaynak bagimliligini
azaltmasi ve temiz enerji tiiketmesi icin enerji portfoyiinii yenilenebilir enerjilere
dogru kaydirmasi gerekmektedir. Ancak bunu yaparken yenilenebilir enerji
teknolojilerinin Tiirkiye’ye istihdam ve katma deger yaratmasina da Onem
verilmelidir (TTGV, 2011). Tablo 25’te Tiirkiye yenilenebilir enerji istatistikleri

gosterilmektedir.

Tablo 25: Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Istatistikleri

1990 2000 2009 2010 2011 2012
Toplam 52.76 76.35 97.66 105.13 112.46 115.70
Birincil Enerji
Arzi (MToe)
Yenilenebilir 9.66 10.10 9.92 11.63 11.22 11.85
Enerji (MToe)
% 18.3 13.2 10.2 11.1 10.0 10.2
GSMH (milyar 269.69 386.59 517.70 565.10 614.68 628.44
9
Niifus (milyon) 55.12 64.25 72.05 73.00 73.95 74.98
Elektrik 57.5 124.9 194.8 211.2 229.4 239.5
Uretimi (TWh)
Yenilenebilir 23.23 31.15 38.14 55.71 58.10 65.21
Enerji (TWh)
% 40.4 24.9 19.6 26.4 25.3 27.2
Yol Enerji 8.4 10.5 133 133 13.5 13.8
Tiiketimi
(MToe)
Sivi - - 0.01 0.01 0.02 0.02
Biyoyakatlar
(MToe)

Kaynak: IEA, 2013
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2.5. DENIZCIiLiK SEKTORUNDE KULLANILAN YAKITLAR

19. ytizyilin basindan, 20 yiizyilin t¢iincii ¢ceyregine kadar buharli gemiler
diinya deniz ticaretine hakim oldu. 1930’lu yillarda, artik yakitlar kullanan iki
zamanl dizel makineler daha biiyiikk ve daha hizli olduklart i¢in tercih edilmeye
baslandilar ve 1960’larin ikinci yarisinda motorlu gemiler, hem tonaj hem de sayica
buharlt gemilerin yerini aldi. 21. ylizyilin basinda, motorlu gemiler diinya
filosunun %98’inin olusturuyorlardi (Vermiere, 2007).

Bugiiniin uluslararasi deniz isletmeciliginde, petrol tiirevi agir yakitlar (HFO
—Heavy Fuel Oil) gemi sevk sistemlerinde ana enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica damitilmis deniz dizel yakitlar1 (MDO -Marine Diesel Oil-/ MGO -Marine
Gas Oil-) yardimct dizel makineler i¢in ve liman operasyonlart sirasinda
kullanilmaktadir (IEA, 2013).

Diinya ticaret filosu yillik yaklagik 330 milyon ton yakit tiikketmekte ve
bunun %80-85’1 yiiksek siilfiir i¢erigine sahip artik yakitlar, geriye kalan kisim ise
diizenlemelerle uyumlu damitilmis yakitlardir. Hem kiiresel hem de emisyon kontrol
bolgelerinde gemi yakitlarmin silfiir icerigi ile ilgili yurirlige girecek yeni
diizenlemeler, 6niimiizdeki 5-10 yillik siirecte, duisiik stilfiirlii yakit talebini arttiracak
gibi goriinmektedir (DNV, 2014). Sekil 13°te deniz yakitlarmin siilfiir igerigi

siirlamalar gosterilmektedir.

Sekil 13: Deniz Yakitlar Siilfiir I¢erigi Sinirlamalart

1
50 | KURESELKAP.4.5%S5 2018’de yapilacak degerlendirme ile 0,5°lik
siirin 2025’e ertelenmesi gerekebilecektir.
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Kaynak : IMO, 2014
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Kiikiirt sinirlamalarina ek olarak gemilerin 2016 yilindan sonra MARPOL
Bolim VI. Tier III NOx sinirlamalarina da uymalar1 gerekmektedir. Tier I ve Tier 11
sinirlamalart  kiiresel sinirlamalarken, Tier III sadece NOx ECA bolgelerinde
uygulanacak bir standarttir. Tier III NOx sinirlamalar1 1 Ocak 2016 ve sonrasinda
inga edilmis ECA-NOx bolgesinde ¢alisan ve 130 kW’tan biiyiik ana makineye sahip
gemilere uygulanacaktir (IEA, 2013). Tablo 26’da MARPOL bélim VI. NOx

emisyon sinirlamalar1 gosterilmektedir.

Tablo 26: MARPOL Boliim VI. NOx Emisyon Sinirlamalari

Tier Tarih NOx sinir1, g/kWh
n<130 130<n<2000 n>2000
Tier I 2000 17.0 45 9.8
Tier I1 2011 14.4 44 7.7
Tier 111 2016 3.4 9 1.96

Kaynak: IMO, 2005

Guntimiizde gemi igletmeciligi endiistrisi makine egzoz emisyonlar1 ve sera
gazlarini azaltmakla ilgili bir dizi zorlamayla karsi karstyadir. Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii ve bircok ulusal ¢evre ajansi gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmas:
amaciyla bir ¢cok diizenleme ve kural yayinlamislardir. Gemilerin Kuzey Amerika
gibi emisyon kontrol bolgelerinde (ECAs- Emission Control Area) ve Baltik Denizi
ve Ingiliz Kanali gibi siilfir emisyon kontrol bolgelerinde (SECAs- Sulphur
Emission Control Area) ¢aligabilmeleri i¢in, diisiik siilfuirlii yakitlar kullanmak ya da
stilfiir oksit (SOx) emisyonlar1 azaltict sistemlere sahip olmalar1 gerekmektedir. Kisa
vadede NOx ve SOx emisyonlart ile ilgili smirlamalar sektor tizerinde baski
yaratirken, uzun vadede diger sera gazlar ve partikiil emisyonlar ile ilgili yapilacak
yeni ¢evresel diizenlemeler baska sorunlara sebep olacak gibi goérinmektedir (IEA,
2013). Sekil 14’te giincel ECA bolgeleri ve potansiyel ECA bolgeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 14: Giincel ECA Bolgeleri ve Potansiyel ECA Bolgeleri

< §

=

m GUNCELECA
POTANSIYELECA

Kaynak: DUPONT, 2014

Bir¢ok gemi isletmecisi mevcut makineler ve yakitlarla bu yeni diizenlemeleri,
pahali aritma sistemleri kurmadan, dusiik siilfurli dizel yakiti ya da makine
emisyonlarmi zorunlu degerlerin altina diisliren alternatif yakitlar kullanmadan
saglayamamaktadirlar. Bu yeni ulusal ve uluslar arasi kurallar alternatif yakitlarin 6n
plana ¢ikmasina sebep olmus, alternatif yakit endiistrisi hem sivi hem de gaz yakatlar
i¢in siiratle biiylimiistiir. Bu yakat ¢esitlerinden her birinin denizcilik endiistrisi i¢in

avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir (IEA, 2013).

Farkli tiplerde yakitlarin ve bunlar1 kullanan makinelerin MARPOL Bolim

VI. kurallarima uyum saglamalar1 i¢in gerekli maliyetler Tablo 27°de ac¢iklanmustir.
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Tablo 27: Farkli Tiplerde Yakitlarm ve Bunlari Kullanan Makinelerin
MARPOL Bo6lim VI. Kurallarina Uyum Saglamalar1 I¢in Gerekli
Maliyetler ve Performanslari

DIiZAYN MALIYET PERFORMANS
TANIMI
UPC TLC Ste(@75% Dwt kayb1
$'MW $'MW MCR) (t/MWh)
(g/kWh)
H2+Yakit pili+ | 5.30E+06 1.70E+05 57 0.26
Elektrik Motoru
LNGlyilestirme | 2.40E+06 1.70E+05 153 0.09
+Yakit Pili
Metanol+ 1.70E+06 1.70E+05 389 0.07
lyilestirme
+Yakat Pili
LNG+4 zamanl | 1.65+06 150 0.09
kivilcim
ateslemeli  gaz
makinesi
LNG+2/4 1.65+06 150 0.09
zamanli cift
yakath gaz
makinesi
Metanol+2/4 9.50E+06 381 0.07
zamanli cift
yakitlt gaz
makinesi

Kaynak: UCL, 2014

Uluslararast Denizcilik Orgiitii'niin 2009 yilinda yaptigi II. Sera Gazlari
Calismasi yedi alternatif yakitin pazara girme sansi oldugunu gostermektedir. Bunlar
asagida gosterilen yakat tiirleridir (IMO, 2009):

1. Damitilmig Yakitlar

2. Agir yakatlar

3. Swvilastirilmis Dogal Gaz (LNG)

4. Swvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

5. Biyodizel

6. FTD gibi sentetik yakitlar

7. Diger yenilenebilir yakitlar

Yakitlarin gemi yakitlar1 pazarindaki sansit degerlendirilirken, asagidaki

varsayimlardan goz oniine alinmistir (Kolwzan ve Narewski, 2012):
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e Petrol tiirevi yakitlar 2020-2050 yillar1 arasinda halen en 6nemli birincil
enerji kaynagi olacaklar (2050 yilinda diinya birincil enerji
kaynaklarmin % 16-28°1).

e Yapilan ¢aligmalara gore 2050 yilinda denizcilikte yakiti talebi 400-810
milyon ton arasinda olacaktir.

e MARPOL Bolim VI. geregi tiim diinyada % 0,5 kikiirt sinirlamasi
yiirtirlige girecektir.

e LNG ozelikle gaz tankerlerinde ve kiyisal sefer yapan gemilerde tercih

edilecektir.

2.5.1. Petrol Tiirevi Yakitlar

Ham petrol ¢ok cesitli hidro karbolardan ve az miktarda arttk maddeden
olugsmaktadir. Ham petroliin bilesenleri onun kaynagina gore c¢ok degisiklik
gosterebilirler. Farkli ham petrol siniflandirmalart  asagida  gosterilmistir.
Hidrokarbonlar 3 ana siifa ayrilirlar (Vernire, 2007).

e Parafin bazlh

e Nafta bazli

e Asfalt bazh

Ham petrol bu 3 tip hidro karbonu da igerir ama oran goreceli olarak ¢ok
degisebilir. Ornegin Suudi Arabistan petrolii parafin, Nijerya’nin petrolii nafta ve
Venezuella’nin petrolii asfalt bazlidir (Kolwzan ve digerleri, 2012).

Bugiiniin uluslararasi deniz isletmeciliginde, petrol tiirevi agir yakitlar (HFO)
gemi sevk sistemlerinde ana enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Deniz yakitlar
temelde iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar damitilmis ve artik yakitlardir. Bir ti¢lincii
grup bunlarmn karistirilmasindan elde edilen ara yakitlardir. Damitilmis deniz dizel
yakitlar1 (MDO/MGO) yardimci dizel makineler i¢in ve liman operasyonlari
sirasinda kullanilmaktadir (Kolwzan ve digerleri, 2012). Artik yakat, bir kismi deniz
tasimaciligi tarafindan kullanilan ve pazarin ucuz yakit talebini karsilamak icin az
miktarda damitilmis yakatlarla karistirilan bir rafineri yan tirtiniidiir. Aslinda rafineri
endiistrisinin ana amaci gaz yagi, otomobil ve jet yakit1 gibi {riinlerde kullanilan,
hafif ve orta damitilmig yakitlar iiretmektir (Woodyard, 2009). Tablo 28’de deniz
yakit1 olarak kullanilan yakit ¢esitleri agiklanmistir.
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Tablo 28: Deniz Yakitlari

Yakat Cesidi Yakiat Dereceleri Endiistriyel Ismi
Damitilmis Yakitlar DMX, DMA, DMB, DMZ Gazyag1 ya da Deniz
Gazyagi, Gemi Dizel
Yakiti
Ara Yakitlar IFO 180, 380 Ara Fuel Oil (IFO)
Artik Yakatlar RMA-RMK Artik Fuel Oil

Kaynak : Kolwzan ve Narewski, 2012.

Gemi dizel yakiti, ham petroliin damitilmasi sirasinda 200-300°C kaynama
araliginda almman ana urlin olup, dizel motorlarda kullanilir. Ham petroliin
damitilmasi ile elde edilen fuel oil, rafinerilerde damitma kulesi denilen ¢elik silindir
icinde elde edilir. Damitma i¢in ham petrol 1sitilarak kuleye sevk edilir ve
bilinyesindeki hidrokarbonlar ¢esitlerine gore ayrilir. Farklir yapidaki hidrokarbonlar,
damitma kulesinin farkli boliimlerinden alinir. Kulenin en altinda 380°C'ye kadar
kaynamayan agir kisim (artik) toplanir. Bu kismin ¢gesitli  sekillerde
harmanlanmasindan, farkli viskozitelerde agir yakit veya fuel oil adi verilen yeni
tirtinler elde edilir.

Denizcilikte kullanilan yakitlarin standartlar1 ISO 8217:2010 ile belirlenmis
olup, Tablo 29 ve Tablo 30’da damitik ve artik yakatlar i¢in 6zellikler ve gerekler

aciklanmustir.
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Tablo 29: Denizcilikle ilgili Damitik Yakatlar I¢in Ozellikler ve Gerekler

Ozellikler Birim Simir DMX DD/LS&O-F;)’;;II;I DMC? Deney yontemi
Yogunluk, 15°C'ta | kg/m’ | Engok |- 8900|9000 [9200 |50 2073 veya
o ops mm’/s |[Enaz |1,40 [1,50 |- - ISO 3104
Viskozite, 40°Cta 1) Encok [550 [600 [110 [140 1SO 3104
Parlama noktasi °C En az 43 60 60 60 ISO 2719
Akma noktast (iist), °C
-Kis kalitesi Engok |- -6 0 0 ISO 3016
-Yaz kalitesi Enc¢ok |- 0 6 6 ISO 3016
Bulutlanma noktasi °C Encok |-16° - - - ISO 3015
o ISO 8754 veya
Kiikiirt ° Encok |1,0 1,5 2,00 2,09 ISO 14596
(m/m)
Setan indeksi En az 45 40 35 - ISO 4264
Karbon kalintisi
(%10 (V/V) damitma
kalintisinda) %(m/m) | En ¢ok | 0,30 0,30 - - ISO 10370
Karbon kalintist %(m/m) | En ¢ok |- - 0,30 2,50 ISO 10370
Kiil % En ¢ok |0,01 0,01 0,01 0,05 ISO 6245
(m/m)
Goriiniis® Berrak ve parlak | -
V)
Toplam tortu (/rt;/m) Engok |- - 0,109 |0,10 150 10307-1
Su % Encok |- - 0,3 0,3 ISO 3733
(V/IV)
ISO 14597
Vanadyum mg/kg |Engok |- - - 100 IP 501
1P 470
ISO 10478
Altiminyum+silisyum | mg/kg |Encok |- - - 25 IP 501
1P 470
Kullanilmis  yaglama Yakit
yag1 (ULO) ULO?
ihtiva
etmemeli
- Cinko mg/kg |Encgok |- - - 15 IP 501 veya IP
- Fosfor mg/kg |Encgok |- - - 15 470
- Kalsiyum mg/kg |Encok |- - - 30 IP 501 veya IP
500
IP 501 veya IP
470

¥ Esas olarak damitik yakittan olusmasina ragmen artik yakit muhtevasi kayda deger miktarda olabilir.

1 mm%s =1 cSt.

9Bu yakit -16°C ortam sicakhigina kadar 1sitilmaksizin kullanima uygundur.

9 flgili protokoliin yiiriirlige girmesinden sonra, International Maritime Organisation tarafindan belirlenen SO, emisyon kontrol

bolgelerinde %1,5 (m/m) kiikiirt smir degeri uygulanir. Kiikiirt sinirlamasinda yerel farkliliklar da meveuttur. Ornegin AB mevzuatinda, bazi
uygulamalar i¢in belirli damitik yakat tiplerinde kiikiirt muhtevasi en ¢ok %0,2 (m/m) ile sinirlidir (Giris ve Kaynak [7°).

9 Numune berraksa ve gériiniir bir tortu veya su mevcut degilse, toplam tortu muhtevasi ve su muhtevasi tayinleri gerekli degildir (Madde 7.4 ve
Madde 7.5).

9 Cinko, fosfor ve kalsiyum elementlerinden biri veya daha fazlas: belirtilen smnirlarin altinda ise, yakitin kullanilnus yaglama yagi (ULO) ihtiva
etmedigi sonucuna varilir. Yakitin ULO ihtiva ettigi sonucuna varmak igin, yakit i¢indeki ¢inko, fosfor ve kalsiyum elementlerinin tamaminin sinir
degerleri agmasi gerekir.

Kaynak : T.S.E., 2014
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Bir geminin makine dairesi yakit devre semas1 Sekil 16’da agiklanmistir.
Gemilerde yakitlarin depolandigi ana tanklar yakit dip tanklar1 olarak isimlendirilir.
Geminin seyri sirasinda harcanan yakit buradan tamamlanir. Yakit 6nce dip tanktan
transfer pompalar1 yardimiyla dinlendirme tanklarina alinir. Burada yakit igerisindeki
su ve istenmeyen agir parcaciklar yogunluk farkindan dolayr dibe c¢oker.
Ayrigtirmayr hizlandirmak ve yakit icerisindeki suyun buharlagmasina yardimeci
olmak i¢in yakit 80-90 °C’ye kadar isitilir. Daha sonra seperatorlerden gegirilen yakat,
icerisindeki istenmeyen yakit disi maddelerden arindirildiktan sonra, servis
tanklarina alinir. Servis tanktan gelen yakit devre {izerindeki 1sitic1 tarafindan
puskiirtmeye uygun viskozite degerine kadar 1sitilarak (genellikle 11-15 cst) besleme
pompalart yardimiyla makineye gonderilir (Demirel ve Er, 2007). Sekil 15’te gemi

makine dairesi yakit devre semasi1 gosterilmektedir.

Sekil 15: Gemi Makine Dairesi Yakit Devre Semast
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Kaynak: Demirel ve Er, 2007
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2.5.2. Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG)

Swvilastirilmis  gaz denizcilik endistrisinde alternatif bir yakit olarak
kullanilabilir. LNG diger petrol tiirevi yakitlara oranla, CO2 emisyonlarmin (kg
CO2/kg yakit) diismesine sebep olan daha yiiksek hidrojen-karbon oranina sahiptir.
Ek olarak, LNG hig¢ siilfiir icermediginden Sox ve pargacik emisyonlarini ortadan
kaldirir. Ayrica diisiik yanma sicakligi yiiziinden NOx emisyonlarini %90 orannda
dustiriir. Ancak yanma sonucunda metan (CH4) olusumu daha yiiksektir (IMO,
2009).

Sivilastirilmis halde depolanan dogal gaz gelecekte yakin sefer denizcilik i¢in
cok 6nemli bir yakit haline gelecektir. Uzun yakit alim siireleri, yakit tanklar1 i¢in
fazladan alan gerekliligi, smurli hacimde yakit alabilmelerinden dolay1r uzun
seferlerde kullanimi i¢in uygun degildir (IEA, 2013).

DNV’nin agikladig1 rakamlara gore halen giinlimiizde calisan 48 adet LNG
yakitli gemi bulunmaktadir. 2020 yilina kadar diinya tersanelerinin aldig1 onaylanmig
gemi siparisi sayisi toplam 53 tanedir (DNVGL, 2014). Sekil 16’da LNG yakaitlt bir

geminin makine yerlesim diizeni goriilmektedir.

Sekil 16: LNG Yakitli Geminin Makine Yerlesim Diizeni
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Kaynak : WARTSILA, 2014
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Gemi yakiti olarak sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) 2006 yilindan bu yana
gemi sevk sistemlerinde yakit olarak kullanilmaktadir. LNG’yi gemi yakiti olarak
cekici kilan iki ana sebep vardir (Adamchak ve Adede, 2013):

e Swvilagtinlmis Dogal Gaz (LNG), gemilerin MARPOL Boélim VI
stilfiir sinirlamalar ile ilgili gereklerini hem ECA boélgesinde, hem de
tiim diinya denizlerinde karsilamaktadir. Bunun 6tesinde, LNG NOx
emisyonlarint MARPOL Boliim VI’ da istenen seviyeleri herhangi bir
aritma gerektirmeksizin saglayabilmektedir.

e Bir cok yakit pazarinda, dogal gaz ve LNG enerji esiti bazinda yiiksek
stlfiirlii gemi yakitlarindan daha diisiik fiyata bulunabilmektedir.

Gemi yakit1 olarak dogal gazin baska bir cok avantajlar1 daha bulunmaktadir
(IEA, 2013). Bunlar asagidaki gibidir:

e Bulunabilirlik: Yeni bulunan dogal gaz kaynaklar1 ve 6zellikle kirilma
yontemi ile kayagazi elde edilmesi uzun yillar yetecek bir dogal gaz
rezervi saglamaktadir.

e Fiyat: Bugiin icin dogal gaz artik yakitlardan %70 ve damitilmig
yakitlardan %85 daha ucuzdur. EIA tarafindan yapilan 2035
projeksiyonunda da bu oran bu sekilde devam edecektir.

Sekil 17°de 2011-2035 yillart arasinda artik yakit, damitik yakit ve dogal gaz

fiyat projeksiyonu gosterilmistir.

Sekil 17: 2011-2035 yillar1 arasinda Artik Yakit, Damitik Yakit ve Dogal Gaz Fiyat
Projeksiyonu

Damutike Y akat —
| Atk Valkat ==
Dogal Gaz R

L I T ™ T TR T S S T~ T
1| =
|
P
\
\
|
\
1

Kaynak: EIA, 2013
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Buna karsilik sivilagtirilmis dogal gazin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Yeni insa edilen LNG gemilerinin maliyeti fosil yakit kullanan geleneksel gemilere
gore daha yliksektir. LNG gemileri i¢in gaz makineleri, gaz yakit sistemi ve LNG
depolama tanklarindan kaynaklanan bir maliyet artis1 s6z konusudur (IEA, 2013).
Dogal gazin icten yanmali makinelerde ya da dizel-elektrik sevk sistemlerinde
kullanilmas1 yeni bir kavram degildir. Sivilastirildigr zaman, dogal gaz i¢in gerekli
depolama hacmi geleneksel yakitlardan 4 kat daha fazladir. Ayrica tanklarin ¢ok iyi
yalitilmasina ve bir sizinti durumunda emniyetli bir bélmeye ihtiya¢ vardir (RAE,
2013).

2.5.3. Biyoyakitlar

Verimli yakit teknolojileri ile donatilmis, enerji verimliligi daha yiiksek
dizayn edilmis gemiler sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesine yardimci olabilir. Bu
ylizden yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in gelistirilmis sistemlere ihtiya¢ vardir ve
biyoyakitlar bu anlamda 6nemli bir segenektir (Opdal ve Hojem, 2007).

Biyoyakit basit anlamda biyokiitleden elde edilen her hangi bir yakit olarak
tanimlanabilir. Biyoyakit sinifina giren maddeler, biyodizel, biyoetanol, biyometanol,
biyodimetileter ve biyoyagdir. Bu yakitlar igerisinde biyodizel ve bitkisel yaglar
gemi dizel makinelerinde kullanilmaya uygundur.

Etanol farkli oranlarda benzine karistirilarak yakit olarak kullanilmaktadir
ama bugiline kadar etanolle c¢alisabilecek bir gemi makinesi gelistirilmemistir.
Bununla birlikte makine tireticisi Scania firmas1 %95 etanol ile ¢alisabilen bir otobiis
motoru gelistirmis ve rekabet¢i bir etanol fiyat ve iretiminin gergeklesmesi
durumunda gelecekte etanoliin gemi yakiti olarak kullanilabilecegine dikkat
cekmistir (Kolwzan ve Narewski, 2012).

Biyoyakitlar denizcilik sektoriinde ¢ok smirlt miktarlarda kullanilmaktadir.
2004 yilinda Kanada’da en fazla 750 yolcu kapasiteli yolcu gemilerinde
B5,B20,B100 biyodizel kullanilarak testler gerceklestirilmistir.2003 ve 2006
yillarinda Kuzey Amerika Biiyiikk Goller bolgesinde biyodizel kullaniminin
ekonomik ve teknik olarak kullanimini aragtirmak tizere denemeler yapilmistir. Yine
2003 yilinda Ingiltere’de kiiciik gezinti tekneleri iizerinde denemeler yapilmis ve hi¢
bir denemede biiyiik bir sorun raporlanmamaistir. En biiyiik iki gemi makine iireticisi

MAN B&W ve Wartsila firmalar1 2007 yilindan bu yana her hangi bir modifikasyon
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gerektirmeksizin hem biyodizel, hem de geleneksel dizelle kullanilabilen makineler
iiretmektedirler (Opdal ve Hojem, 2007).

A.B.D. Denizcilik Dairesi (MARAD — U.S. Department of Transportation
Maritime Administration) ve A.B.D. Deniz Kuvvetleri (U.S. NAVY) 2001 yilinda
ortak yiriittiikleri bir calismada diistik siilfiirlii dizel yakitina (ULSD) karsi % 50
biyodizel ve %50 diisiik siilfurlii dizel yakit karisimini test etmisler ve NOx dahil
tiim sera gazi emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir. A.B.D. Deniz Kuvvetleri
bilinyesindeki araglarda B20 biyodizel kullanmakta ve yakin zamanda gemilerinde de

B50 yakitla denemeler yapmay1 planlamaktadir (MARAD, 2012).
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UCUNCU BOLUM
BiYODIZEL

3.1.BiYODIZELIN OZELLIKLERI

Biyodizel, bitkisel ya da hayvansal yaglarin metanol gibi bir alkolle kimyasal
tepkimeye girmesiyle {iretilen alternatif bir dizel motor yakitidir. Tepkime sodyum ya
da potasyum hidroksit gibi bir katalizor gerektirir ve metil ester diye isimlendirilen
yeni kimyasal bilesikler olusturur (Van Gerpen, 2005).

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan
transesterifikasyon reaksiyonu kullanilarak saglanan oksijenli alternatif dizel
yakitidir (Altun, 2010). Kullanilan yaglarin yeni veya atik olmasimin énemi yoktur.
Bu nedenle biyodizel iiretimi, ayn1 zamanda bir atiklardan enerji kazanimi modelidir.
Yerli kaynaklara dayali, yenilenebilir bir yakit olmasi nedeniyle, tilkedeki atil tarim
alanlarinin degerlendirilmesine, tarimin ve dolayisi ile istihdamin artmasina,
yakittaki disa bagimlhiligin ve bu vyolla {ilke disina ¢ikan doviz miktarinin
azaltilmasina nemli katkilar saglamaktadir (Oztiirk, 2009).

Biyodizelin genel olarak anlami, yenilenebilir biyo kiitleden dizel
makinelerde kullanilmasi i¢in yakit tiretmek. Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan,
kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve her tiirlii biyolojik
kokenli yaglardan bir katalizor esliginde (KOH, NaOH) kisa zincirli bir alkol ile
(metanol veya etanol) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag
asidi metil esterleridir (Deniz, 2013).

Yapilan arastirmalara gore kullanilan bitkisel yaglardan dizel yakit 6zelligine
en cok yaklasabilen bitkisel yagin se¢ilmesi, bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilmasinda 6nem arz etmektedir. Bu amacla bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin
birbirleriyle ve petrol esash dizel yakit1 ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bitkisel
yaglarin oksidasyon siiresi oldukca dusik oldugundan kararsiz bir yap1
gostermektedir.  Ayrica setan sayisi da disiik diizeydedir. Yiiksek setan sayisi,
yiiksek oksitlenme siiresi, diistik viskozite, diisiik akma ve bulutlanma noktasi gibi
ozellikleri aspir, findik, kolza, soya, susam, pamuk, aycicek, palm yag1 ve yer fistig1

yaglarin1 DY alternatifi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Oztiirk, 2009).
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Biyodizel, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan petrol kokenli dizel
yakitlartyla benzerlik gostermektedir. Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak
kullanildig1 gibi petrol kokenli dizel yakitlariyla da karistirilarak kullanilabilir. Saf
biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari, motor iizerinde herhangi bir modifikasyona
gerek kalmadan veya kiiciik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. Saf olarak
biyodizel kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizel
yakiti igeren bir karisim B20 olarak isimlendirilir (Alptekin ve Canakg1, 2006).

Biyodizelin 6zellikleri ve hangi ASTM deney kodlari ile ifade edildigi Tablo

31°de gosterilmistir.

Tablo 31: Biyodizelin ASTM Koda Gore Ozellikleri

Ozellik ASTM Test Kod Sinirlar Birim
Parlama Noktas1 D93 130 dakika C

Su ve Cokelti D2709 0.050 max. % hacim
Kinematik D445 1.9-6.0 mm?2/sn.
Viskozite (40 C)

Kiil D874 0.020 max. % kiitle
Sulfur D5453 0.05 max. % kiitle
Bakar Serit D130 No.3 max

Korozyonu

Setan Sayisi D613 47 dakika

Bulutlanma Noktas1 D2500 Rapor C
Karbon Artig1 D4530 0.050 max. % kiitle
Asid Numarast D664 0.80 max. Mg KOH/gm
Serbest Gliserin D6584 0.020 max % kiitle
Toplam Gliserin D6584 0.240 max. % kiitle
Fosfor Icerigi D4951 0.001 max. % kiitle
Damitma Sicaklig1 DI1160 360 max. C

Kaynak: Knothe, 2006

Biyodizel giinimiizde 6nemi gittikge artan alternatif enerji kaynaklarindan
olup, yenilenebilir enerji tiirii olmasi sebebiyle onemli bir enerji kaynagidir.
Hammaddesi yag olan biyodizel iilkemiz tarimi i¢in de 6nemli yer tutmaktadir (Utku,
2009). Biyodizel ve petrol esdegerli dizel arasindaki benzer ozellikler ig¢in
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir yakit, ulastirma sektérii i¢in en umut verici
alternatiflerden biri haline gelmektedir. Biyodizel, dizel ile karisim oranlar1 bazinda
asagidaki gibi adlandirilmaktadir (Gtirel, 2013; Kian ve digerleri, 2009):

-B2 : % 2 Biyodizel + %98 Dizel
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-B5 : % 5 Biyodizel + %95 Dizel

-B20 : % 20 Biyodizel + %80 Dizel

-B50 : % 50 Biyodizel + %50 Dizel

-B100 : %100 Biyodizel

Biyodizelin baz1 6zellikleri asagida belirtilmistir (Karaosmanoglu, 2008):

* Cevre dostu,

* Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilen,

« Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan tiretilebilen,

* Anti-toksik etkili,

* Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilen,

« Kanserojenik madde ve kiikiirt icermeyen,

* Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, taginabilir ve kullanilabilir,
* Yaglayicilik 6zelligi miikemmel,

* Motor 6mriinii uzatan,

* Kara ve deniz tasimaciliginda kullanilabilen,

* [sitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun,

» Stratejik 6zelliklere sahip,

* Mevcut dizel motorlarinda higbir tasarim degisikligi gerektirmeden kullanilabilen,
« Siilfiirsiiz oldugundan asit yagmurlarina neden olmaz,

« Ticari basariy1 yakalamis bir yesil yakattir.

Biyokiitle kokenli, en onemli dizel motoru alternatif yakiti biyodizeldir.
Biyodizel enerji bilangosu agisindan avantajlhidir. Biyodizelin elde edildigi bitkinin
yetistirilmesi, yag ve yakit eldesi asamalar1 ele alindiginda, enerji bilangosu 2.5:1°1ik
bir oran oldugu goriilmektedir. Bunun anlami biyodizelin sahip oldugu enerjinin
birgogu, giibreleme, ilag, ekstraksiyon (yag eldesi), rafine, kimyasal islem ve
biyodizelin tasinmasi dahil harcanan enerjiden 2,5 kat fazla oldugudur. Bu nedenle
biyodizel pozitif bir enerji bilingocuna sahiptir (Utku, 2009).

Biyodizel hammaddesi bitkisel ve hayvansal yaglar oldugu icin, genellikle
yenilenebilir bir yakit olarak kabul edilmektedir. Yag icerisindeki karbon havadaki
karbon dioksitten meydana geldigi icin, biyodizelin kiiresel 1sinmadaki pay1 kiiresel
yakitlara gore cok daha dusiiktiir. Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi

zincirlerini igeren metil veya etil ester tipi bir yakittir. Biyodizel ile ¢alisgan motorlar,
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daha diisilk karbon monoksit emisyonlarina, yanmamis hidro karbonlara, artik

partikiillere ve diger zehirli maddelere sebep olurlar (Van Gerpen, 2005). Tablo 32°de

No:2 dizel yakit1 ile biyodizel yakitinin 6zellikleri karsilastirilmastir,

Tablo 32: No:2 Dizel Yakit1 ile Biyodizel Yakitmin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Yakit Ozelligi Dizel No2 Biyodizel
Yakit Standarti ASTM D975 ASTM PS121
Yakit Bilesimi C10-C21 HC C12-C22 FAME
Alt Isil Degeri Btu/gal 131,295 117,093
Kinematik Vizkozite @ 40 C | 1.3-4.1 1.9-6.0

Ozgiil Agirlik kg/l @ 60 F 0.85 0.88

Yogunluk Ib/gal @ 15 C 7.079 7.328

Su agirlikta ppm 161 .05 % max.
Karbon , agirlik % 87 77

Hidrojen, agirlik % 13 12

Oksijen, agirlik farki % 0 11

Stlfiir, agirlik % .05 max. 0.0-0.0024
Kaynama noktasi 188-343 182-338
Parlama noktas1 60-80 100-170
Bulutlanma Noktas1 -15ile 5 aralign -3 ile 12 aralign
Akma Noktas1 -35 ile -15 aralify -15 ile 10 aralig1
Setan Sayisi 40-55 48-65
Stoichimetrik Hava/Yakit 15 13.8

Oranm

agirhik/agirhik

BOCLE Scuff, gram 3,600 >7,000

HFFR, mikron 685 314

Kaynak: U.S. DOE, 2009

Dizel yakiti biiylik oranlarda parafinler ve aromatiklerden olusmasina
karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu
esterlere gliserid adi verilir. Gliserinin molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag
asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid adii alir. Trigliseriddeki doymamis yag
asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin ozelliklerini olusturmaktadir (Acaroglu,
2003).

Bagimsiz yag esterlerinin yapisal ozellikleri, biyodizelin tutusma kalitesi,
egzoz emisyonlari, yaglama oOzelligi, oksijen kararliligi, soguk akis ozellikleri,

viskozite, yogunluk gibi bir ¢ok fiziksel ozelligini belirler. Biyodizelin yakit
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ozellikleri Avrupa (EN) 14214 ve ASTM (American Society for Testing Materials)
standartlarim1 tam olarak karsilamalidir. (Knothe,2008). Biyodizelin partikiil
olusumundan dolay1 bulutlanmaya basladig1 noktaya bulutlanma noktasi adi verilir
(CP). Yakitin artik akmadigi sicaklik ise akma noktasi olarak isimlendirilir (PP).
Sicaklik bulutlanma noktasinin altina distiiginde, olusan parcaciklar biiylimeye
devam eder ve bir araya toplanarak yakit filtrelerinin ve borularinin tikanmasina
sebep olurlar (Chuang, 2004).

Biyodizelin motorda yaglamay1 gelistirmesi, biyolojik olarak bozunabilir
olmasi, zehirleyici etkisinin diisiik olmasi, diisiik emisyon profili ve yenilenebilir

olmasi gibi avantajlarindan dolay1 biyodizele olan ilgi artmistir (Altun, 2010).

3.1.1. Biyodizelin Tarihgesi

Biyokiitlelerden yakit iiretim yontemi 18. Yiizyilda da temelde bugiinkii ile
ayniydi. Biyodizelin tarihgesi teknolojik olmaktan daha ¢ok politik ve ekonomiktir.
20. Yiizyilin baslarinda diinya motorin ile calisan otomobillerle tamisti. Yakit
sirketleri motorin ihtiyacinmi karsilamak i¢in dizel makinelerin kullanimina ¢ok uygun
ve bitkisel yaglardan daha ucuz olan ham petrolii rafine etmeye basladilar (Demirbas,
2006). Yag igerisindeki tri-gliseridlerin trans esterifikasyonu yeni bir yontem
degildir. Bitkisel yaglarin transesterifikasyonu, ilk dizel makine icat edilmeden uzun
zaman Once bilim adamlarnt E.Duffy ve J.Patrick tarafindan 1853 yilinda
gerceklestirilmisti. Dizel makinenin hayata gegirilmesi 1893 yilinda mucit
Dr.Rudolph Diesel ile oldu. Dr.Diesel ilk makineyi bitkisel yag ile ¢alisacak sekilde
tasarlamist1 (Demirbas, 2008).

2. Diinya Savasi sirasinda bitkisel yaglarin bazi tlkeler tarafindan yakit
olarak kullanildig1 goriilmekle birlikte, biyodizelle ilgili ilk resmi belgeye 1937
yilinda rastlamaktadir (Knothe, 2001). Ilk olarak, 1938 yilinda Walton yayinladig
caligmada, yagdaki mono-di-tri-gliseridlerin ayristirilmasi sonucunda elde edilen yag
asitlerinin yakit olarak kullanilmasini onermistir (Graboski ve digerleri, 1998).
Biyodizel iiretim siireclerinin cogu 1940'larin basinda gelistirilmis ve E.I. Dupont ve
Colgate-Palmolive-Peet  firmalarindan  arastirmacilar  tarafindan  hazirlanan

patentlerde tanimlanmiglardir (Van Gerpen, 2005).
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Ancak biyodizelle ilgili kapsamli bir ¢alisma yiiksek petrol fiyatlarinin, bilim
adamlarin1 alternatif yakitlar tizerinde genis arastirmalar yapmaya zorladigi 1980
yillarin basina kadar yapilmamistir (Van Gerpen, 2005). Bu yakit ilerleyen yillar
icerisinde etil ya da metil ester olarak isimlendirilmis ve 1988’de literatiirde

“biodiesel” olarak isimlendirilmistir (Knothe, 2001).

3.1.2. Biyodizelin Yakit Ozellikleri

Biyodizelin baslica yakit 6zellikleri parlama noktasi, 1s1l deger, viskozite,
setan sayisi, kararlilik, biyobozunabilirlik, toksik etki, yogunluk, karbon kalintisi,

soguk akis ve yaglama 6zelligi olarak sayilabilir.

3.1.2.1. Parlama Noktasi

Parlama noktasi; s1vi buharinin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en
dusiik sicaklik olarak ifade edilebilir. Biyodizelin motorin karsisindaki baslica {istiin
ozelliklerindenbirisi de parlama noktasinin yiiksek olmasidir. Biyodizelin alevlenme
noktasi, dizelden daha yiiksektir (>110 °C). Bu 6zellik biyodizelin kullanim, tasinim
ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini saglar. Bu 6zellik biyodizelin
depolama, tasima kolaylig1 ve giivenligini beraberinde getirmektedir.

Minimum parlama noktasi yakitin yangin emniyeti i¢in 6nemlidir. Ulusal
Yangin Koruma Birligi (NFPA) koduna gore zararsiz olarak siniflandirilabilmesi icin
B100 yakitinin parlama noktasi en az 93°C (200°F) olmalidir (Tyson ve McCormick,
2006). Bazi1 uluslararas1 standartlarda parlama noktasi degerleri Tablo 33’te

aciklanmustir:

Tablo 33: Standart Parlama Noktasi Degeri, Min °C

Standart Kod Parlama Noktasi
ASTM D6751 130
DIN E51606 100
Pr EN 14214 120

Kaynak: Knothe, 2006

3.1.2.2. Isil Deger

Isil deger yakitin birim kiitlede ag¢iga cikan enerjisi olarak tanimlanir.

Biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitlara oranla daha diisiiktiir. Bunun sebebi
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igerigindeki oksijen oraninin yiiksek olmasidir (Safgonil ve digerleri, 1995). Bir
yakitin 1s1l degeri ne kadar yiiksek ise yakittan yanma sonucu elde edilebilecek enerji
miktar1 da o kadar artar. Genel olarak bitkisel yaglardan elde edilen biyodizellerin 1s1l
degeri petrol tiirevi dizel yakitindan daha disiiktir. Bu nedenle biyodizel
kullaniminda ayni giici elde edebilmek i¢in tiiketilen yakit miktar1 daha fazla
olmaktadir. Dolaysiyla 6zgiil yakit tiikketimi artmaktadir. Biyodizel yakitlarmin 1s1l
degerinin motorine nazaran daha diisik olmasi ayrica motorun termik veriminin
diislis gostermesine sebebiyet vermektedir. Ayn1 motor sartlar1 altinda biyodizelin

gii¢ ve torku daha diisiiktiir (Altinsoy, 2007).

3.1.2.3. Viskozite

Viskozite akigkanin igsel stirtinmesi ya da akisa karsi gosterdigi direncin
ole¢tistidiir. Yakitin sicaklig1 yiikseldikge viskozitesi diiser ve daha kolay akar. Bu ayni
zamanda akiskanin boru devreleri, enjektor nozullart ve orifisler igerisindeki akisi
bakimindan da 6nemlidir. Yakitin viskozitesi diistiik¢e, pompalanmasi, atomizasyonu
ve daha 1yi yakit zerrecigi olusturmasi kolaylasir (Demirbas, 2008).

Viskozite, Redwood No:1 Engler derecesi ya da Saybolt/sn. gibi ¢ok farkli
birimler ile ifade edilebilir. Viskozite yakit piiskiirtme ekipmanlarinin tizerindeki
etkisinden dolay1, biyodizelin en 6nemli o6zelliklerinden birisidir. Viskozitenin
yikseldigi disiik sicakliklarda akis olumsuz etkilenir. Yiiksek viskozite yakat
hiizmesinin  kotli  atomizasyonuna ve yakit enjektorlerinin istenildigi  gibi
calismamasina neden olur (Demirbas, 2006).

Viskozitenin ¢ok diisiik olmas1 yakit pompasi yoniinden, ¢ok yiiksek olmasi
da depodan pompalama ve enjektorden piiskiirtmede problem olusturmaktadir. Hatta
iri damlalarin olusmasi durumunda tam yanma olmayacagi i¢in egzoz gazlari ¢ok isli
olur. Genellikle ilk hareket sogukta basladigi icin egzoz gazlarinda bu ozellikleri
gozlemek mimkiindiir (Borat ve digerleri, 1995).

Yakitin viskozitesi, tutusma gecikmesine etki ederek piiskiirtme ve yanma
zamanlarinda motorun daha yiiksek 1s1l verimle ¢alismasini saglar. Bitkisel yag
esterlerinin dizel yakita kiyasla yiiksek viskoziteleri, 1s1l verimin diismesine sebep

olur; yliksek akam ve bulanma noktalar1 ise soguk hava sartlarinda problemlere
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sebep olabilir. Bu sorunlar uygun katki maddelerinin (anti-jel) kullanimiyla
giderilebilir (Olgiim, 2006).

Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteye sahip olmalari, enjektorlerde
tikanmalardan baslayip yetersiz pliskiirtme ve silindir i¢inde kurumlagsmayla
sonuc¢lanan bir dizi probleme neden olabilmektedir. Viskozitenin yiiksek ¢ikmast;
transesterifikasyon isleminin basariyla tamamlanamadiginin bir gostergesidir. Cok
dusiik olmast yakit pompast yoniinden, ¢ok yiiksek olmasi da depodan pompalama
ve enjektorden puskiirtmede problem olusturmaktadir. Hatta iri damlalarin olusmasi
durumunda tam yanma olmayacag1 i¢in egzoz gazlar1 ¢ok isli olur. Genellikle ilk
hareket sogukta basladig1 i¢cin egzoz gazlarinda bu 6zellikleri gézlemek miimkiindiir
(Borat ve digerleri, 1995).

Biyodizelin, viskozite degerleri dizel yakitina yakin degerlerdedir. Yakitin
sicakligr yiikseldikge viskozitesi diiser. Saf bitkisel yaglar, icten yanmali makinelerde
kullanilabilir ama bu yakitlarin viskozitesi normal dizel yakitindan ¢ok yiiksektir ve
motorda dogrudan kullanilabilmesi i¢cin modifikasyonlara ihtiya¢ vardir. Buradaki
asil problem silindirdeki sikistirarak kendiliginden yanma sirasinda agiga c¢ikan
ylksek yakit viskozitesi sebebiyle olusmaktadir. Bu ylizden saf bitkisel yaglarin
metil esterlere (biyodizel) doniistiiriilmesi gerekmektedir. Metil esterlerin viskozite
degerleri 3,6 -4,6 mm?s arasinda degisirken, saf bitkisel yaglarda bu deger 27,2 —
53,6 mm?/s arasindadir. Karsilikli esterlesme yontemi ile bitkisel yaglarin viskozite
degerleri dustiriiliir. No:2 dizel yakitinin viskozitesi 313 K sicaklikta 2,7 mm?/sn,
biyodizelinkine oranla biraz daha akiskandir (Demirbas, 2006).

Bitkisel yaglar, D2 yakittan 10-20 kat daha yiiksek viskozite degerlerine
sahip, asir1 agdal yakitlardir. Yagin yiiksek viskozitesini diisirmek i¢in metanol ya
da etanol gibi alkollerle ya da iyonik-iyonik olmayan amfililerle hazirlanan mikro
emiilsiyonlar {izerine ¢alismalar yapilmistir. Kolza yaginin i¢indeki etanoliin hem
iyonik hem de iyonik olmayan mikro ¢ozeltileri kisa siireli motor performanslari
sirasinda neredeyse D2 yakit kadar 1yi sonuglar vermistir. Biitanol, heksanol, oktanol
ile hazirlanan tiim mikro emiilsiyonlar D2 yakit1 icin gerekli viskozite standartlari
saglamaktadir (Demirbas, 2008). Baz1 uluslararasi standartlarda parlama noktasi

degerleri Tablo 34°te agiklanmistir;
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Tablo 34: Uluslararas1 Standartlardaki Viskozite Degerleri (mm2/sn)

Standart Kod Viskozite
ASTM D6751 4,0-6,0
DIN E51606 3,5-5,0
Pr EN 14214 3,5-5,0

Kaynak: Knothe, 2006.

3.1.2.4. Setan Sayisi

Setan sayis1 (CN) yanma gecikmesinin ya da yanma kalitesinin bir 6l¢tistidiir
ve s1vi yakitin motorun i¢ine piiskiirtiildiikten sonra yanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
zaman olarak tanimlanabilir. Setan sayisi iki bilesene dayanir. 100 setan heksadekan
ve 15 setan heptametilnonan. Setan sayisi ayrica dogrusal zinciri gosterir. Doymus
hidro karbonlar, benzer molekiil agirlikta ve karbon atomu sayisina sahip aromatik
bilesiklerden daha yiiksek setan sayisina sahiptir (Demirbas, 2008).

Setan sayisi, bir yakitin kendi kendine tutugsma kabiliyetini gosteren 6l¢iidiir.
Setan sayist dizel motorlarinda yanmanin seyrine etki eden en Onemli
parametrelerden biridir. Yakitin vuruntuya karst direncini gosterir. Oktan sayis1 gibi
Olciilebilen bir ozelliktir. Setan sayis1 yiiksek olan yakitlarda tutugsma gecikmesi
periyodu kisalir ve sonucta yanma diizenli bir sekilde devam eder. Setan sayis1 diistik
olan yakitlarda tutusma gecikmesi safthasi uzar. Dolaysi ile bu sathada piiskiirtiilen
yakit miktar1 da artar. Yanmanin baslamasi ile birlikte bu sathada piiskiirtiilen yakitin
tamami bir anda yanmaya bagslar. Sonug olarak silindir i¢erisinde ani bir basing artisi
meydana gelir. Bu ani basing artis1 motor parcalarina etki ederek motorun giiriiltili
calismasina ve yanmanin kotiilesmesine sebebiyet vermektedir. Bu duruma Dizel
Vuruntusu adi verilmektedir. Sonucta vuruntulu ¢alisan bir motorda; giic kaybi, ilk
harekette zorlanma, karbon birikintisi, motorun ge¢ 1sinmasi, fazla yakit tiiketimi gibi
aksakliklar meydana gelebilmektedir.

Arastirma ve uygulamalar; kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis ve tek ¢ift
bagli yag asitlerini igeren yaglarin uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan
doymamislik derecesinin setan sayisini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur.
Bu durum oleikasitge zengin yaglari 6n plana ¢ikarmaktadir (Elicin ve Erdogan,
2007).

Biyodizelin 1s1l degeri kiitlesel bazda petrol dizellere goreyaklasik %10 daha

dustiktii. Bununla birlikte, biyodizelin yiiksek viskozitesi yakit pompasinda
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plencerlerden kacan yakit miktarin1 azaltir. Yanma sicakligina ek olarak tutusma
gecikmesi,yakit yanma 6zellikleri i¢in 6nemlidir. Tutugsma gecikmesi yakitin silindir
igine puskurtiildigli zamanla,tutusmanin gergeklestigi anin arasindaki stiredir ve
setan sayist (CN) ile ifade edilir (Knothe ve Dunn, 2005). Daha ytiiksek setan sayisi
daha kisa siireli tutusma gecikmesini gosterir ya da bunun tam tersi diisiik setan
sayis1 yakitin ge¢ tutusmasina sebep olur. Setan uzun diizgiin zincirli bir hidro
karbondur ve 100’ e kadar setan sayilari ile gosterilir. Bitkisel yaglardan elde edilen
cogu biyodizelin setan sayis1 51°den yiiksektir. Stearik gibi baz1 6zel esterlerin setan
sayis1 87 bile olabilir.Buna karsilik petrol dizellerinin setan sayis1 40-52 arasinda
degisir.Biyodizelin yiiksek setan sayisi kendisine benzeyen dogrusal zincir molekiil
yapisindan kaynaklanir.Petrol bazli dizelin her bir molekiiliinden 8-12 karbon
atomu tasiyan, %75 doymus hidrokarbon, %25 aromatiklerden olusan bir
hidrokarbon karigimidir.Dallanmis zincirler, sikloalkanlar ve aromatikler petrol
dizelin ytiksek setan sayisinin sebebidir. Setan sayis1 genellikle ASTM D613 kodu ile
ifade edilir. Alternatif olarak biyodizelin setan sayisi, ¢ift baglarin sayisi ile
azaldigindan ve zincir uzunlugu ile arttigindan,sabunlasma ve iyodun sayisi
kullanilarak tahmin edilebilir (Krisnangkura, 1986).

Dizelin performansi, 6ncelikle, tutusma kalitesine baghdir. Dizelin atesleme
kolayligim1 ve diizenli yanmasini, “setan numarasi” belirler. Dizel motorun, yanma
hiicresindeki gecikme siiresi, dizelin tutusma kalitesinin bir ol¢iisiidiir. Diisiik setan
numarali bir dizel, yanma hiicresinde dogru noktada tutusmaz. Bunun sonucunda,
kontrolsiiz bicimde yanan karisim, giiriiltiiye ve motor i¢cinde hasara neden olur.
Biyodizel, dizel yakittan daha yiiksek setan sayisi sahip oldugu i¢in, bu tiir sorunlar
ile karsilagilmaz. Bazi uluslar arasi biyodizel standartlarinda setan sayisina iliskin

siir degerler Tablo 35°te gosterilmistir:

Tablo 35: Standart Setan Sayis1 Degerleri (Min.)

Standart Kod Setan Sayisi
ASTM D6751 47,0
DIN E51606 49,0
Pr EN 14214 51,0

Kaynak: Knothe, 2006.
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3.1.2.5. Kararhhk

Biyodizel yakitin bozulmasina sebep olan oksitlenmeye karsi hassastir. Bu
ylizden oksitlenme tepkimesi sonucu olusabilcek kimyasal degisiklere direncini
belirlediginden, biyodizelin oksijen kararliligi hayati 6nem tagimaktadir.

Oksitlenmenin disinda molekiiler agirligir artirarak biyodizel viskositesine
yiikselten c¢ifte baglarin varlifi polimerlesmeye sebep olur. Oksitlenme kararlilig:
biiyiik oranda yag asidi igerigine ve doymamislik derecesine baghdir. Doymus yag
asiti alkil esterleri doymamiglara oranla daha kararlidir. Yani sira ¢oklu doymamis
yag asidi esterleri kendi kendine oksitlenmeye tekli doymamis yag asiti alkil
esterlerine gore en az iki kat daha fazla tepki verirler (Neff ve digerleri, 1997).

Yiiksek oleik asitli bitkisel yaglarda oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir
yagda yag asidi zincirinin farkli tiplerinin orani olarak yaygin bitkisel yaglarin
kompozisyonu degisir. Bu zincirlerin oranlar1 her bir akiskanin fiziksel 6zellikleri
icin anahtardir. Mono doymamis zincirler oksitlenme direnci i¢in iyidir.
Polidoymamis zincirler fakir oksitlenme direnci verir, fakat diisiik sicaklikta davranig
ozelligini iyilestirmektedir. Doymus yag asidi zincirinin diisiik sicaklik direnci ¢ok
azdir. Bu ylizden istenen yag ¢ogunlukla mono doymamis ve polidoymamis zincirler

ve minimum doymus zincirlerin karisimina sahip olacaktir (Altinsoy, 2007).

3.1.2.6. Biyobozunabilirlik

Biyobozunabilirlik: Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada
kolayca ve hizla pargalanarak bozunur, 10 000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz
mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde %95',
motorinin ise %401 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi

dekstroza (seker) benzemektedir (Karaosmanoglu, 2001).

3.1.2.7. Toksik Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in
agizdan alimmada o6ldiiriicii doz 17.4 g biyodizel/kg viicut agirligt seklindedir. Sofra
tuzu i¢in bu deger 1.75 g tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha
yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar itizerinde yapilan elle temas testleri

biyodizelin ciltte %@4'lik sabun c¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu
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gostermistir. Biyodizel toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin
karisimlarinin  kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (goz
koruyucular, = havalandirma  sistemi  v.b.)  kullanilmasi  6nerilmektedir

(Karaosmanoglu, 2001).

3.1.2.8. Yogunluk

Yogunluk biyoyakitlarin bir diger onemli 6zelligidir. Yogunluk bir sivinin
belirli bir sicaklikta birim hacime diisen kiitlesi olarak tanimlanabilir. Ozgiil agirlik,
bir stvinin yogunlugunun suyun yogunluguna olan oramidir. Yogunluk, 6zgiil yakit
hesab1 hacimsel olarak hesaplandigindan dizel motor performansi i¢in Onemlidir.
Ayrica yogunluk, setan ve indeks sayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir
(Demirbas, 2008).

Bitkisel yaglarin yogunlugu, genellikle yag ¢esidine gore degismesine ragmen
15 C de 880-920 kg/m3 gelmektedir. Bu belirleme DIN normu DIN EN ISO 3675
veya DIN EN ISO 12185 e gore yapilmaktadir. Elde edilen biyodizelin yogunlugu ise
yaga gore diismekte ve motorin seviyesine inebilmektedir. Bitkisel yag metil
esterlerinin viskozite ve yogunluk degerleri arasinda dogrusal bir iligski vardir.
Biyodizelin yogunlugunun 860 kg/m* degerinden 885 kg/m? degerine yiikselmesi
viskoziteyi 3,59 mm?*sn’den 4,63 mm?/sn’ ye c¢ikartmaktadir (Altinsoy, 2007).
Biyodizelin bazi standartlardaki yogunluk degerleri Tablo 36’da verilmistir.

Tablo 36: Uluslararas1 Standartlardaki Yogunluk Degerleri (kg/m3)

Standart Kod Yogunluk
ASTM D6751 860-900
DIN E51606 | 875-900
Pr EN 14214 860-900

Kaynak: Knothe, 2006.

Tablo 37°de farkli tip biyodizel hammaddesi olarak kullanilan ¢esitli yaglar

icin viskozite, yogunluk ve parlama noktasi degerleri gosterilmistir.
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Tablo 37: Hammaddelerine Gore Biyodizelin Viskozite, Yogunluk ve Parlama

Noktast Degerleri

Hammadde Viskozite Yogunluk Parlama Noktasi
(mm?/sn 313 K) (kg/m* 288 K) (K)
Pamuk Yagi 3,75 870 433
Findik Yagi 3,59 860 422
Keten Tohumu Yagi 3,40 887 447
Hardal Yagi 4,10 885 441
Palmiye Yagi 3,94 880 431
Kolza Yagi 4,60 894 453
Aspir Yagi 4,03 880 440
Soya Yagi 4,08 885 441
Aycicegi Yagi 4,16 880 439

Kaynak: U.S. DOE, 2009

3.1.2.9. Soguk Akis Ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlari, motorinden daha yiiksek akma ve
bulutlanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun
cikarir. Akma ve bulutlanma noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri)
kullanimi ile diisiirilebilmektedir. Biyodizel-motorin karisimlart 4°C iizerinde
harmanlama ile hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin motorin {izerine
eklenmesi, sicakta harmanlama da ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim
tizerine eklenmesi Onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya bagliolarak kristal
yapilar olusursa, harmanin tekrar normal goriiniimiinii kazanmasi i¢in bulutlanma
noktasi {izerine 1sitilmasi ve karistirilmast gerekmektedir (Karaosmanoglu, 2001).

Biyodizel geleneksel dizel yakiti ile karsilastirildiginda soguk akiskanlik
ozelliklerinin uygunlugu daha azdir. Biyodizel sicakligin giderek diismeye
baslamasiyla donmaya ya da jele donlismeye baslayabilir. Yakitin jellesmesi halinde,
gecirgenlik zayiflar, filtreler tikanabilir ve yakitin tanktan makineye pompalanmasi
kisitlanabilir ya da durabilir. Biyodizelin bulutlanma ve akma noktasi soguk hava
kosullarinda normal testlerde basarili olduysa da biyodizel kullaniminda yil i¢inde
farkli kosullar ve cografi bolgeler dikkate alinmalidir (Nayyar, 2010).

Yakit akis ozelligi, yakit akis sisteminin performansini belirledigi i¢in
onemlidir ve akigskanin akisa direncini 6l¢en viskozite ile degerlendirilir. Akiskanlig1

yuksek bir yakit, yakit akis sisteminin performansini diisiirebilirHam bitkisel
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yaglarin yakit olarak tatmin edici olmadiginin diistiniilmesinin ana sebebi yiiksek
viskoziteleridir (Ma ve Hanna, 1999). Ham yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in
TAG gliserol omurgasinin genellikle karsilikli esterlesme tepkimesi sirasinda
soyulmasi gereklidir. Ortaya ¢ikan yag asidi alkil esterlerin ham yaglara ham yaglara
oranla viskozitelerinde ciddi oranda azalma goriiliir. Karsilikli esterlesme sonucu
yagmn viskozitesindekidiislis ayn1 zamanda tepkimenin basarisini gozlemlemek i¢in
bir arag olarak kullanilabilir (Ellis ve digerleri, 2008).

Dizel yakitin viskozitesi yiiksek oranda sicaklifa bagli oldugu ve genellikle
duisiik sicakliklarda yiikseldigi i¢in, soguk iklimlerde bolgelerinde c¢alisan makineler
zorluk yasayabilir bu yiizden yakitin diisiik sicaklik akis ozellikleri yakindan takip
edilmelidir. Bu 6zellikler yakitin bulutlanma noktasi (CP) akma noktasi(PP) ve soguk
filtre tikanma noktasi(CFPP) ile test edilebilir.Bulutlanma noktasi aninda
sogutuldugu ve bulutlanmis yakitin ¢iplak gozle goriilebildigi, yagin igersinde ilk
balmumu kristallenin ortaya ¢iktig1 sicakliktir.Bulutlanma noktasinin altindaki
sicakliklardakristaller daha biiyiir ve yakitin akisim1 engelledikleri noktaya kadar bir
araya toplanirlar. Yakitin akabildigi en diisikk sicaklifa akma noktasi olarak
tanimlanir. Soguk filtre tikanma noktasi biyodizelin vakum altinda tel gozenekli bir
filtreden 60 sn siire boyunca akabilecegi en diisiik sicakliktir (Lang ve digerleri,
2001).

Biyodizelin diisiik sicaklik 6zellikleri temelde onun bilesimine baglhidir.
Doymamis yag asidi alkil esterlerinin (FAME) farkli ii¢ boyutu yapilarindan dolay1
doymus yag asiti alkali esterlerine gore diisiik sicakliklarda kristalize oldugu
bilinmektedir. Doymus molekiiller tam olarak uzayip bira arada kiimelenerek i¢
mokekiiller ¢ekim giiciinii arttirdiklarinda minimum enerji seviyesinde olurlar.
Doymus esterlerin tersine, doymamus yag asidi alkil esterleri daha zayif molekiiler i¢
cekime sahiptir ve bu ylizden daha diisiik sicakliklarda kristalize olurlar. Bu bilgiye
dayanarak dallanmis alkollerle yapilan karsilikli esterlesme ile ya da izomerizasyon
tepkimesi yolu ile biyodizelin diisiik sicaklik akis ozelliklerini gelistirmek igin

yapilan ¢alismalar olmustur (Issariyakul, 2011).
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3.1.2.10. Karbon Artig1

Karbon Kalintis1 terimi standartlarda, numunenin buharlagsmasi ve termal
bozulmasi sirasinda olusan karbonlu kalintilar1 tarif etmekte kullanilir. Kalinti
timiyle karbondan olusmayip daha sonraki bozunmalarla bilesimi degisebilen
kok’tur. Karbon kalintis1 miktari, ester yakitinin kalitesinin bir gostergesidir.
Gliseritlerden, sabunlardan ve diger organik kalintilardan arindiklarmi gosterir.
Sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Ma) gibi grup 1 ve 2
metallerin yiiksek seviyede olmasi, istenmeyen yan etkileri hizlandirabilir. Bu
metaller 6zellikle emisyon kontrol ekipmanlarina zarar verbilir. Grup 1 ve 2 metaller
her smiftaki metallerin bir kombinasyonu olarak sinirlandirilmislardir. Na+K ve

Ca+Mg bilesikleri i¢in sinir 5 ppm’dir (U.S. DOE, 2009).

3.1.2.11. Biyodizelin Yaglama Ozelligi

Bir yakitin yaglama yag1 6zelligi, yiizey yiizeye temas ederek hareket eden
iki metal par¢anin maruz kaldig1 asinmay1 onleyici etkisi olarak tanimlanabilir. Dizel
yakitinin dogal yaglama 6zelligi icerisindeki oksijen ve nitrojen igeren bilesiklerden
kaynaklanir (Mirchell, 2001). Petrol rafinerilerinde, siilfiiriin ayristirilmast i¢in
kullanilan hidrojenlenme gibi islemler, ayn1 zamanda yakitin yaglama o6zelligini
saglayan oksijen ve nitrojen iceren bilesiklerin de yok olmasina sebep olurlar
(Barbour ve digerleri, 2000).

Cok diistik siilfur dizelin diisiik yaglama yagi ozelligi gostermesi bu
ytizdendir. ASTM D6079 kodu biyodizelin yaglama 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
kullanilir. Bu yontemde, top ve disk test sivisinin i¢ine yerlestirilir ve 75 dakika
boyunca 50 Hz. frekansta asmmma meydana getirebilmek icin birbirine siirterek
dondiirtilir. Testin sonunda topun ¢apindaki asinma ol¢iiliir ve yliksek asinma test

stvisinin zayif yaglama 6zelligini gosterir (Knothe ve Steidley, 2005).

3.1.3. Biyodizelin Cevresel Ozellikleri

Ozellikle elektrik iiretimi, endiistri ve tasimacilik alanlarinda kullanilan yakit
ve kimyasallarin temel kaynagi yenilenemeyen petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil
yakitlardir. Teknoloji ve sanayilesmenin hizli artis1 da yine bu yakitlar sayesinde

gerceklesmis, ancak bu yakitlarin asirt kullanimi hava ve ¢evre kirliligine sebep
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olarak ekolojik dengede olumsuz etkiler yaratmislardir. Diinyanin en 6nemli ¢evre
sorunlarindan birisi olan kiiresel 1sinma, bu yakitlarin sebep oldugu sera gazi
etkisinden kaynaklanmis, yanma sonucunda ortaya c¢ikan CO2, CO basta olmak
tizere NOX ve SOX gibi zararli emisyonlar insanligin gelecegini tehdit eder seviyeye
gelmistir (Ol¢iim, 2006). Bu kaynaklarin arastirilmasi, sondaj ¢alismalari, ¢ikarilmasi
ve hazirlanmasi sirasinda da 6nemli 6l¢giide ¢evre sorunlari ile karsilasilmaktadir. Bir
yandan ¢evresel kirlilik yasanirken, diger taraftan bulundugu arazide biiyiik capta
tahribatlar olugsmakta ve arazi yapisinda geri doniisii pek de olmayan olumsuz yonde
degisiklikler olmaktadir (Olgiim, 2006).

Enerji kaynaklarinin kithg ve rezervlerinin giderek azalmasinin yani sira,
kiiresel 1sinma sonucu olusan sera etkisi ve iklim degisiklikleri, gelecek nesillerin de
cikarlarii gozeten, ulusal ve uluslararasi diizeyde enerji politikalar: {iretilmesini
gerektirmektedir (Bayrag, 2009). Enerji arz ve talebini etkileyen faktorlerin, bilimsel
ve gercek yontemlerle stirekli ongoriilmesi, kiiresel degismeler dogrultusunda
giincellenmesi ve gereginde revize edilmesi etkin enerji politikalar1 agisindan 6nemli
bir 6n kosuldur (Pamir, 2003).

Klasik enerji kaynaklar1 ve geri kalmis teknolojilerin dogal ¢evrede geri
doniilmez tahribatlara yol agmamasi ve halkin en temel haklarindan biri olan enerjiye
erisiminin en uygun kosullarda temini iginse, “stirdiiriilebilir kalkinma” kavrami
glindeme gelmistir. Buna paralel olarak da gelismis toplumlarda, yalniz enerji
kaynag1 teminini ve enerji liretimini temel alan planlamalarin yerini, enerji-ekonomi-
ekoloji dengesini (3E) 6zenle gozeten planlama anlayisi ile, kaynak ¢esitliligini ve
jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji giivenligi modelleri almaya baslamistir
(Pamir, 2005).

Cevresel sorunlarin basinda gelen atmosferdeki karbondioksit oranindaki
artisin sebep oldugu kiiresel 1sinma, ozon tabakasindaki deligin biiylimesi ve
meydana gelen iklim degisiklikleri sonucu diinya iklim kimi yerlerde kuraklasirken
kimi yerler sular altinda kalma tehlikesine yaklagmaktadir. Cilt kanseri, niikleer
kirlilik, endistriyel kirlilik, sulardaki yasamanin zarar goérmesi, su kaynaklarinin
kirlenmesi, ormanlarin azalmasi, tarim alanlarinda verimliligin dustisii, carpik
kentlesme, kanalizasyon ve ¢op sorunu, giiriiltii kirliligi gibi sorunlarla kars1 karsiya

kalmaktayiz. Unutulmamas: gereken bir gergek ise, sanayilesme ve sanayi
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gelisiminin  kalkinma ve c¢evre ile birlikte ele alinmasi gerektigidir. Ciinki
sanayilesme, sadece iktisadi bir siire¢ degil, ayn1 zamanda toplumsal bir durum ve
tarihsel bir siirectir (MMO, 2006).

Iklim degisikligine neden olan sera gaz1 emisyonlarini (salimlarini) azaltmaya
yonelik eylem stratejilerini ve yiikiimliiliiklerini, Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi diizenlemektedir. Sozlesmeye bugiine kadar yaklasik 180 tilke ve Avrupa
Toplulugu taraf olmustur. Sozlesme’nin nihai amaci, “Atmosferdeki sera gazi
birikimlerini, insanin iklim sistemi {tizerindeki tehlikeli etkilerini onleyecek bir
diizeyde durdurmaktir” . Sozlesme'de, tilkelerin ortak fakat farkli sorumluluklari,
ulusal ve bolgesel kalkinma oncelikleri, amaclar1 ve 6zel kosullar1 dikkate alinarak,
tiim taraflara insan kaynakli sera gazi salimlarinin azaltilmasi, iklim degisikliginin
onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi vb. alanlarda ortak yiikiimliliikler verilmistir
(Tiirkes ve digerleri, 2000).

Biyodizelin diisiik emisyon ozelliklerine sahip olmasi, o6zellikle deniz
tasitlarinda, milli parklar ve ormanlarin yaninda, hava kirliliginin yiiksek oldugu
kentlerde, kent i¢i tasimacilikta kullanimini ideal yapmaktadir. Bitkisel yaglar, bazi
tarim {rtinlerinin meyve, c¢ekirdek ve tohumlarinin islenmesi sonucunda elde
edilmektedir. Bunlar petrol esaslhi yaglardan farkli kimyasal yapiya sahiptirler
(Igingiir, 2003).

Agirlik olarak biyodizel, geleneksel dizele gore daha az karbon, siilfiir, su
icerir ve daha fazla oksijen icerigine sahiptir. Diistik karbon igerigi, karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (CO2) , ve kiil (element karbon) emisyonlarinin azalmasina
sebep olur. Biyodizelin distk siilfiir igerigi iki sebepten dolayr 6nemlidir. Birincisi,
dusiik sulfiirli bir yakit olarak biyodizel, neredeyse hi¢ siilfiir dioksit (SO2)
olusumuna sebep olmaz. SO2, solunum sistemi hastaliklarina ve mevcut akciger-kalp
hastaliklarinin siddetlenmesine sebep olur; asit yagmurlarinin olusumuna katkida
bulunur; goriisii kisitlayabilir ve ¢ok uzak mesafelere tasinabilir. Ikincisi EPA’nin
2006 diizenlemeleri otoyollarda kullanilan yakitin siilfiir oranimnin % 97 oraninda
diistiriilmesini 6ngdrmektedir. Biyodizel, EPA 2006 standartlarina uygun bir yakittir.
Biyodizel yiiksek oksijen igerigi nedeniyle geleneksel dizele oranla daha fazla tam
yanma saglar. Bu sekilede aciga ¢ikan hidro karbon ve karbon monoksit emisyonlar

da dustirtilmiis olur (Strong ve digerleri, 2004).

89



Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, biyolojik karbon
dongiisii i¢inde, fotosentez ile CO2'1 doniistiiriip karbon dongiisiinii hizlandirdigi i¢in
sera etkisini artirict yonde etki gostermez. genellikle daha diisik CO, CO2, SOx,
poliaromatik ve partikiiler madde emisyonlar1 igerir. AB tarafindan yayimlanan
arastirma raporu sonuglarina gore; 1 litre dizel tikketiminden 3.2 kg CO2 emisyonu
meydana gelirken, biyodizel tiiketiminde bu miktar 0.7 kg/L seviyesine kadar
diismektedir. Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel kullaniminda dizel
yakita nazaran % 50 daha azdir. Biyodizel kiikiirt icermez. Bu yiizden NOx kontrol
teknolojileri biyodizel yakiti1 kullanan sistemlere uygulanabilir. Konvansiyonel dizel
yakit1 kukirt igerdigi icin NOx kontrol teknolojilerine uygun degildir. Ayrica,
biyodizelin sudaki canlilara kars1 herhangi bir toksik etkisi yoktur. Buna karsilik 1
litre ham petrol 1 milyon litre igme suyunun kirlenmesine neden olabilmektedir
(Dizge ve digerleri, 2005).

Tiikettigimiz biyodizelden atmosfere verilen CO2, biyodizel tiretiminde
kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan en fazla bir yil i¢inde geri alinacaktir. Bu
acidan bakildiginda: biyodizel tiretimi, CO2 emisyonlar1 i¢in dogal bir yutak olarak
nitelendirilebilir ve Diinya'nin en o6nemli ¢evresel sorunlarindan olan ve fosil
yakitlarin geri alinamayan CO2 emisyonlarinin yol actigi sera etkisi sonucunda
ortaya c¢ikan kiireselistnmadan kaynaklanan olumsuzluklarin  indirgenmesi

baglaminda 6nemli katkilar saglar.

3.1.4. Motor Yakit1 Olarak Biyodizel

Biyodizel (B100 ), tipik No:2 dizelden galonda % 11 oraninda daha az enerji
icerir. Biyodizel ham yagdan yakit viskozitesi diisiik olmasina ragmen, petrol dizel
yakitlara gore daha yiiksektir. Yiiksek viskozite yakit pompasi elemanlart icerisinde
kagaklar1 azaltir ve enjektor verimligiligini arttirir. Ancak B100 kullanimi sirasinda
maksimum gii¢ ¢ikisinda % 5-7 arasi1 kayip olmaktadir. Yiik kayiplari, biyodizel ile
geleneksel dizelin yakit karisim oranlari ile dogrudan orantilidir. B20 biyodizel
motorun normal operasyonunda gii¢ ve torkta % 1-2 arasi indirgemeye sebep olur.
Bu kayiplar makinenin yasi, kondiisyonu ve tipine de baghdir. B5 ve B2 biyodizel
yakit karisimlart i¢in No:2 dizel ile karsilastirildiginda agik¢a goriilen bir performans

dusiikligti olusmamaktadir (Nayyar, 2010).
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Dizel motorlarinda yanma odasina puskiirtiilen yakitin uygun bir tutusma
gecikmesinden sonra kendi kendine tutusmasi istenir. Tutugsma gecikmesi dizel
vuruntusunun olugmasini ve yanma verimliligini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu
nedenle setan sayis1 uygun degerde olmalidir. Genel olarak biyodizelin setan sayisi
motorinden daha yiiksektir. Bu o6zellik yliksek viskozite ve diisiik 1s11 verimden
kaynaklanan diisiik yanma verimini kismen telafi etmektedir (Sen, 2004).

Ozgiil yakit harcami olarak biyodizel ve biyodizel karisimlari no:2 dizele
yakin sonuclar vermislerdir. Yakit harcami saglanan giic ve yakitin enerji igerigi ile
dogrudan ilgilidir. B100 No:2 dizelden % 8-10; B20 sadece % 2-3 daha az enerji
igeririken, B5 biyodizel dizel yakitiyla ayni enerjiyi igerir (Nayyar, 2010).

Tablo 38’de Biyodizelin Motor Yakiti Olarak Avantaj ve Dezavantajlari

gosterilmektedir.

Tablo 38: Biyodizelin Motor Yakiti Olarak Avantaj ve Dezavantajlari

KATEGORI FAYDALAR SAKINCALAR
Avantaj Sebep Dezavantaj
Motor Daha iyi yanma verimliligi Yakit igerisindeki fazla e Dabha diisiik gii¢
Performansi oksijen o Kotii piiskiirtme
Emisyonlar ¢ Daha diigiik Toplam Hidro | e Fazla oksijene bagl Artan NOx
Karbon ve CO daha iyi yanma
e Dizel yakita kiyasla daha e Dabha diistik siilfiir
dustik stlfir icerigi e Organik maddelerden
e Dogada Bozulabilirlik tiireme
Motor ¢ Biiyiik bir modifikasyon e Dizel yakita yakin e Bozulan
Dayamklihig: yapmadan dizel motorlarda kendi kendine tutugsma sizdirmazlik
kullanilir aralig1 elemanlari
e Metal pargalarda daha o Yiiksek yaglama e Soguk havada
disiik asinma zayif ¢aligma
o Yakit sisteminde
problemler
o Piiskiirtme
Depolama Yangin ihtimali daha diigiik Yiiksek parlama noktas1 | Yakitin bozulabilirligi

Kaynak: WEC, 2010
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3.2. BiYODIZEL URETIiM YONTEMLERI

Bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu
esterlere gliserid adi verilir. Gliserinin molekiiliinii olusturan 3 alkol grubu yag
asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid admi alir. Trigliseriddeki doymamis yag
asitlerinin cinsi ve miktari, Dbitkisel yagin oOzelliklerini olusturmaktadir
(Icingiir,2003).  Biyodizel iiretmek igin bitkisel veya hayvansal yaglar
kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar, yiiksek molekiillii yag asitleri ile gliserin (gliserol)
arasinda olusan trigliseritlerdir. Yag asitlerinin esterlesme reaksiyonu sekilde
gosterilmistir. R1, R2, R3 uzun hidro karbon zincirleridir ve yag asidi zincirleri
olarak isimlendirilirler. Soya yag1 ve hayvansal yaglarda ortak sadece 5 zincir vardir
(digerleri kiiciik miktarlarda bulunmaktadir) (Van Gerpen, 2005). Sekil 18’de

Gliserin ve Yag Asidinden Trigliserit Olusumu gosterilmektedir.
Sekil 18: Gliserin ve Yag Asidinden Trigliserit Olusumu

I
H HO—C—R, H

H—C—OH 0 H—{!J—DDC—R,
H—-(lj——{)H + HU—I!II—RZ H—?—Dﬁcth + 3HO0
H—-(lj-—DH {I;i'; H—(f‘—DUC-—RS

H HO—C—Ry H

Kaynak: Demirbas, 2008.

Trigliseritler normal yaglarin 95%’ini olusturmaktadirlar. Geri kalan %5’1ik
kisimda ise mono ve digliseritler, serbest yag asitleri, fosfatidler, streoller, yag
alkolleri, yagda ¢oziinen vitaminler bulunmaktadir. Kati ve sivi yaglar trigliseritlerin
bir karisimidir. Yaglarin sivi ve kati oluslan igerdikleri yag asitlerine baghdir.
Trigliseritlerin yapisindaki yag asitleri doymus ise yaglar katidir. Yaglar sivi
olduklar1 zaman yapisindaki yag asitleri kisa zincirli ve doymamistir (Aksoy, 2010).

Yakit olarak kullanilacak yaglarin onceden 6zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu islemlerde yagin seyreltilmesi ve viskozitesinin azaltilmasi

amaglanir. Kullanilan baslica yontemler; seyreltme, mikro-emiilsiyon olusturma,
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piroliz ve karsilikli esterlesme yontemidir. Diinyada en yaygin olarak kullanilan

yontem karsilikli esterlesme yontemidir (Akgiin ve dig., 2009). Tablo 39°da bu

yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmaktadr.

Tablo 39: Biyodizel Uretim Y&ntemlerinin Avantaj ve Dezavantajlart

Metod Tanimi Avantaji Dezavantaji
Inceltme Biyodizel, dizel Yenilenebilir, Yiiksek vizkozite,
yakitla inceltilir Kullanilabilir, duisiik uguculuk,
portatif, dogal sivi | doymamis
hidrokarbon
zincirlerin
reaktifligi

Mikro-emiilsiyon

Normalde
karismayan iki s1vi
ile bir veya daha
fazla amfifilin bir
araya gelmesiyle

Yanma sirasinda
daha iyi spreyleme,
distik yakit
vizkozitesi

Distik setan
say1st, diistik
enerji igerigi

olusur

Piroliz Uzun zincirli ve Petrol tiirevi Yiiksek enerjiden
doymus yakitlara kimyasal | dolay1 yiiksek
maddelerin 1s1 benzerlik maliyet
yoluyla biyodizele
doniismesi

Transesterifikasyon | Hayvansal ve Yenilenebilirlik, Uriinden gliserol
bitkisel yaglardan | yiiksek setan sayisi, | ve suyun ayrilma

alkol ile katalizor
varliginda ester ve
gliserol etkisi

diisiik emisyon,
ylksek yanma
verimi

gliclugi

Kaynak: Aksoy, 2010

Trigliseritler birkag tipte olabilirler. Gliserolun ti¢ hidroksil grubu ii¢ tane
ayn1 yag asidi ile esterlesirse basit trigliseritler olusur. iki yada daha fazla yag asidi
iceren trigliseritlere ise karigik trigliseritler denir. Trigliseritler suda ¢oziinmezler,
kloroform, benzen, eter, alkol gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziintirler. Notral yaglar ve
yag asitleri; hidroliz, esterifikasyon, interesterifikasyon, sabunlagsma, karbonil
grubunun hidrojenasyonu, asit kloriir olusumu, halojenizasyon ve transesterifikasyon
reaksiyonlarini verebilir. Transesterifikasyon reaksiyonu katalizorsiiz ortamda 250 C
ve Ustiinde gergeklesirken asidik veya alkali katalizorle diistik sicakliklarda

gergeklesmektedir (Aksoy, 2010).
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3.2.1. Seyreltme (inceltme)

Bitkisel ve hayvansal yaglarin belirli oranda dizel yakiti ile karigtirilarak
inceltilmesi islemi olup bdylece viskozite degerinin belirli oranlarda diistiriilmesi
gerceklestirilmektedir (Akgiin ve digerleri, 2009). Bitkisel ve atik yaglarin belirli
oranlarda dizel yakiti ve bir baska ¢oziicii ile karistirilarak inceltilmesi olayidir.
Genellikle bitkisel ve atik yaglar dizel yakiti ile karistirilmaktadir. Boylece yagin
viskozitesi dugiiriilmektedir. Ayrica dizel yakit kullanimi da azaltilmis olmaktadir.
Uygulamalarda B20, B30, B40 seklinde ifade edilen yakitlarda, dizel yakatlar
icerisinde sirastyla %20, %30, %40 oraninda bitkisel yag bulunmaktadir. Seyreltme
yontemiyle elde edilen yakitlarda, yakit maliyeti dizel yakitlara gére daha diisiiktiir.
Dizel yakitt ve bitkisel yagdan elde edilen karisimlar yapilan calismalar
incelendiginde, karisimin ve dizel yakitin 6zelliklerinin birbirine yakin oldugu c¢ok
onemli farklilik icermedigi goriilmiistiir. Seyreltme yontemiyle biyodizel {iretimi i¢in
en ¢cok kullanilan yaglar; atik yaglar ile yerfistifi, aycicegi, kolza gibi bitkisel
yaglardir (Aksoy, 2010).

3.2.2. Mikro-emiilsiyon
1-150 nm boyutlarinda, karigsmayan iki siv1 ile iyonik veya iyonik olmayan organik
karisgimlarin, kendiliginden olusturduklart dengeli  ltar1 1 dagilimi olarak
tanimlanmistir. Mikro-emiilsiyon, normalde karigsmayan iki sivi ile bir veya daha
fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu metodla petrolden haricinde alternatif
dizel yakitlar1 meydana getirmek miimkiin olabilmektedir. Mikro —emiilsiyon
isleminde kullanilan organik madde alkoldur. Alkol olarak metanol, etanol gibi kisa

zincirli alifatik alkoller kullanilmaktadir (Aksoy, 2010).

3.2.3. Piroliz

Piroliz, organik materyallerin inert (kontrollii oksijen verilen) atmosfer ya
da vakum ortaminda 1s1 ile bozulmasi olayidir. Isitma veya kismi yanma olan
piroliz, biyokiitleden ikincil yakitlarin ve kimyasal {irtinlerin tiretiminde kullanilir.
Pirolizin hammaddesi odun, komiir, biyokiitle atiklar1 ve yerel atiklar, iirtinleri ise;
gazlar, sivilar (yogunlastirilmis buharlar), tarlar, yaglar, katilar (char) ve kildir

(Kurtulus, 2010). Biyokiitlenin katalitik prolizinden elde edilen sivi iiriinlerin
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miktar1 ve dagilimina katalizériin etkisinin arastirildigi c¢alismalarda, katalizoriin
iirtin verimine dogrudan etki ettigi goriilmektedir. Piroliz islemlerinde nikel dolamit
ve alkali, toprak alkali ve ge¢is metali tuzlar katalizér olarak kullanilmaktadir.
Katalitik piroliz islemlerinde genel olarak alkali metal karbonatlar1 ve boraks da en
yaygin kullanilan katalizorlerdendir. Ancak katalizor olarak kullanilan Na, Li ve K
karbonatlar1 piroliz doniistim oranini arttirirken sivi tirtinden ¢ok gaz tirtin verimini
arttirmaktadir. S1v1 iirtin veriminin nispeten arttig1 piroliz islemlerinde ise TiO, ZnCl,
AICl, ZnO, Fe ve O katalizorleri kullanilmistir (TTGV, 2010). Piroliz veya kraking
kimyasal baglarin daha kiiciik molekiiller olusturmak {tizere kirilmasi islemidir.
Bitkisel yaglarin proliz tirtinlerini elde etmek i¢in iki yontem vardir. Bunlardan biri,
bitkisel yag1 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise standart ASTM
distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir (Akgiin ve digerleri, 2009).

Piroliz yontemi, yiiksek sicaklikta yiiksek molekiillii bilesiklerin daha diisiik
molekiillii  bilesiklere dontismesidir. Bitkisel yaglarin pirolizi iki sekilde
gerceklesmektedir. Ilkinde bitkisel yaglar, kapali bir kapta 1s1 etkisiyle
parcalanmaktadir. Ikincisinde ise standart maddeler kullanilarak damitma ile bitkisel
yaglar 1s1l olarak parcalanmaktadir. ikinci islem uygulanarak elde edilen yakit
ozellikleri dizele daha yakindir. Pirolizde bilesik, ya 1s1 ya da 1s1 yaninda katalizor
kullanilarak havasiz ortamda baska bir bilesige doniismektedir. Ayn1 anda ve pes pese
gerceklesen birgok farkli reaksiyondan olusmasi nedeniyle piroliz iglemininin
mekanizmasini anlamak oldukea giictiir (Aksoy, 2010).

Elde edilen kimyasal iiriinler, diger prosesler i¢in kimyasal besleme stogu
olarak veya dogrudan kullanim kolayligi bakimindan 6énemlidir. Randiman olarak,
biyokiitlenin dogrudan yanmasindan elde edilen 1s1 ile ikincil yakit tirtinlerin
yanmasindan elde edilen 1s1 degerlerinin karsilagtirilmasinda %80-90’a ¢ikan
bir fark bulunmustur. Biyokiitlenin termokimyasal doniisiim yontemlerinden en
verimli ve en ekonomik olani pirolizdir ve 6zelikle sivi hidrokarbon iiretiminde en
cok kullanilan bir proses olarak dikkat ¢ekmektedir (TTGV, 2010).

Yaglarin termal parcalanmalar1 100 yildan fazla bir stiredir 6zellikle diinyada
petrol rez ervlerinin az oldugu bolgelerde arastirilmaktadir. Bitkisel yaglarin 1s1l yolla
parg¢alanmasi ilk olarak bitkisel yagdan petrol sentezlemek amacgli bir calismada

gerceklestirilmistir. Pirolitik kimyay1 tanimlamak reaksiyon yollarmin ¢esitliliginden
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ve ortaya ¢ikan reaksiyonlardan elde edilen reaksiyon iriinlerinin ¢esitliliginden
dolay1 zordur. Piroliz edilmis maddeler bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, dogal yag
asitleri ve yag asitlerinin metil esterleri olabilir. Genellikle termal bozunmalar serbest

radikal ya da karbonyum iyonu olusturarak ilerler (Aksoy, 2010).

3.2.4. Karsihikh Esterlesme

Biyodizel, bitkisel ya da hayvansal yaglardan elde edilen uzun zincirli yag
asidi alkil esteri olarak tanimlanabilir. Biyodizel etanol ya da metanol gibi kisa
zincirli alkollerle birlikte trigliseritlerin karsilikli esterlesmesi ile elde edilir.
Karsilikli esterlesme, alkol ve ester arasinda gerceklesen tepkimeye verilen isimdir.
Etil esterler, kolaylikla elde edilemediklerinden, biyodizel tiretiminde yaygin olarak
kulanilamazlar. Bu yiizden genellikle ticari biyodizel iiretiminde trigliseritler
kullanilmaktadir. Karsilikli esterlesme, ardisik ve tersine dondiiriilebilen ti¢ kimyasal
tepkimeden olusmaktadir: Trigliserit (TG) ilk basamakta digliserite (DG), daha sonra
mono gliserite doniistiiriiliir ve en sonunda {iriin olarak gliserol ag¢iga ¢ikar. Bu
kimyasal tepkime sirasinda her basamaka metil ester (biyodizel) elde edilir (Zhou,
2006).

Transesterifikasyon, bitkisel ve hayvansal yaglarin alkolle reaksiyonu sonucu
biyodizel olusturmasidir. Alkol olarak genellikle metanol ve etanol kullanilmaktadir.
Polar olmasi, en kisa zincirli alkol olmasi, trigliseritlerle kolay reaksiyon vermesi
sebebiyle metanol kullanimi daha yaygindir. Sekil 19’da trigliserit ve alkolden

biyodizel eldesi goriilmektedir.

Sekil 19: Trigliserit ve Alkolden Biyodizel Eldesi

CH,—O00C—R; R——COO0—R! CH,—OH
HC——O0OC—R, + 3R'OH ~ R,—COO—R! + I—IC“.—DH
CH,——00C—R; R;——COO0—R' CH,—OH
Trigliserir Alkol Bi}-‘[}dizel Gliserol

Kaynak: Strong ve digerleri, 2004
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Ticari biyodizel en ¢ok karsilikli esterlesme ismi verilen kimyasal bir yontem
ile elde edilir. Bu yontem, hammaddenin bir alkol ile — tipik olarak etanol ya da
metanol ile — hidroksit ya da potasyum hidroksit benzeri bir katalizor esliginde
karistirilmasindan olusur. Tepkime, biyodizel ve gliserin igeren metanol kullanildiysa
metil ester ya da etanol kullanildig1 durumlarda etil ester iiretir. Biyodizel, karsilikli
esterlesme yontemi ile yag asidi metil esterlerine (FAME) dontistiiriilebilen 14 ayri
tirde yag asidinden yapilmaktadir. Degisik hammaddelerde bulunan farkli tipte yag
asit metil esterleri yakitin 6zelliklerine etki etmektedir. Ornegin Avrupa genellikle
kolza metil esteri kullanirken A.B.D.’de agirlikli olarak soya metil esteri
kullanilmaktadir (Strong ve digerleri, 2004).

Endiistriyel biyodizel {iretiminde gilinlimiizde ¢ok c¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Ornegin Italyan Navamont ve Ballestra, farkli ticari markalar
altinda Fransiz IFP, Alman Henkel ve ATT gibi. Biyodizel hayvansal ve bitkisel
yaglarin karsilikli esterlesmesi sonucu elde edilir. Tri-gliseritler atmosfer basincinda
ve yaklasik 60-70 C sicaklikta katalizor ile birlikte ters esterlesme islemine tabii
tutulurlar. Tepkime sonucu olusan karisim dinlenmeye birakilir. Alttaki gliserin
tabakasi cektirilirken, tistteki metil ester tabakasi gliserini ortamdan uzaklastirmak
icin yikanir. Alkoliin fazlas1 kondenserde geri alinir, daha sonra ayristirma vegeri
dontisiim i¢in bagka bir liniteye gonderilir (Strong ve digerleri, 2004).

Henkel Yontemi 9000 kPa ve 240 C’de ¢alisir ve hammadde olarak rafine
edilmemis yag kullanilir. Rafine edilmemis yag, fazla alkol katalizoér esliginde
reaktoriin i¢ine besleme yapilmadan once 240 C’ye kadar 1sitilir. Fazla metanoliin
bliyiik kismi reaktorii terk etmeden ayristirilir, geri kazanilan metanol tekrar sisteme
doner. Reaktorden ¢ikan karisim fazlalik gliserinin %90’ min alindig1 bir seperatore
girer. Sonrasinda metil ester ayristirma islemi i¢in damitma iinitesine gonderilir.
Lurgi yontemi normal basing gergeklestirilir Bu metot agdali olmayan
hammaddelerin kullanimin1 gerektirir. Rafine edilmis bitkisel yag ve metanol iki
kademeli bir karistiric1 diizenegi igerisinde, katalizor esliginde tepkimeye girer.
Tepkimede olusan gliserin arta kalan metanol icerisinde ¢oziiliir (Srivastava ve Prasad,

2000). Sekil 20°de Karsilikli Esterlesmenin Basamaklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 20: Karsilikli Esterlesmenin Basamaklari

Yagl Tohum

A 4

Yag Cikarma islemi

\ 4
Bitkisel Yag

Metanol Kostik Soda

A 4 A 4 A 4

Saflastiriimis Yag

A 4

Karsilikli Esterlesme

Y A 4
A 4
Gliserin Serbest Yag Asiti
Aritma
A4
Metil Ester

Kaynak: Demirbas, 2006

3.2.5. Serbest Yag Asidi ve Su Iceriginin Etkileri

Baglangic malzemelerindeki serbest yag asitleri ve su igerigi karsilikli
esterlesme sonucu olusan ester {riinii ve gliserit doniisiimiinii ciddi sekilde
etkileyebilir. Yag hammaddesi alkol ve katalizor dahil baslangigtaki tiim maddeler
sudan arindirilmis olmalidir. Alkali kataliz6riin hava ile uzun siire temasi, katalizoriin
havadaki karbondioksit ve nem ile etkilesime girmesi yliziinden verimliligini
dusiirecektir. Alkali katalizor karsilikli esterlesmede hammaddenin 0.5 agirlik %
oranindan daha az serbest yag asidi igermesi dnemlidir (Ma ve Hanna, 1999). Yagin
asitligi ne kadar yiiksek olursa, karsilikli esterlesmede dontisim ve iiriin o kadar
dusiik olur. Eger baslangictaki yag serbest yag asitleri igerirse bu serbest yag
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asitlerini noétralize edebilmek i¢in fazladan katalizér kullanilmasi gerekir. Alkali
katalizor ve serbest yag asitleri arasindaki tepkime katalizér kullaniminda artisa
sebep oldugu gibi, su ve sabun olusumuna sebep olur ve bu olaya sabunlagsma ismi
verilir.Sabun olusumu vizkoziteyi arttirir ve jel olusumuna sebep olur (Meher ve
digerleri, 2006).

Atik yag gibi hammadde kaynaklar1 diisiik maliyetleri dolayisiyla caziptir.
Bununla birlikte bu hammaddeler genellikle yiiksek oranda serbest yag asidi igerirler.
Bu yilizden bu yaglara dogrudan alkali katalizorlii karsilikli esterlesme yontemini
uygulamak miimkiin degildir. Bu yaglardan serbest yag asitlerini ve suyu
uzaklastirabilmek i¢in bir 6n isleme ihtiya¢ vardir. Yagdan serbest yag asidini
uzaklastirmak i¢in genellikle alkali aritma yontemi kullanilir. Bu yontemde %12 siv1
NaOH cozeltisi serbest yag asitlerini notralize etmek ve fosfati ¢okeltmek igin
kullanilir. Aritma stiresi ve sicakligt 90’C de birkag saniye (kisa karigim yontemi)ya
da 40°C de 15 dakikada (uzun karigim yoOntemi)olabilir. Daha sonra yag sabun
karisimi i¢indeki sabun, su ve c¢okelmis durumdaki fosfatidleri ayristirmak ig¢in
santrifiij yontemi uygulanir. Arindirilmis yag genellikle %0.05 ten diisiik serbest yag
asidi ve 2 ppm’den az fosfor icerir. Bu yontemin dezavantaji ¢ok fazla atik su
iiretilmesidir (Martins ve digerleri, 2006).

Serbest yag asitleri ayrica damitma sirasinda da uzaklastirilabilir. Damitma
yontemi isletme sicakliklarini disiirebilmek i¢in vakum altinda gergeklestirilmelidir.
Eger isletme sicakligi cok yiiksek olursa gliseritler daha fazla asit {ireterek
bozulacaklardir. Damitma sicakligi 100-180°C arasina simirlandirilmistir. Bununla
birlikte bu yaklasim damitma basamagiyla baglantili ek maliyetler dolayisiyla daha
az tercih edilmektedir. Alternatif olarak iki basamakli bir asit- alkali esterlesme
karsilikl1 esterlesme yontemi kullanilabilir. Birinci adimda serbest yag asiti kisa
zincirli bir alkolle asit katalizori esliginde esterlestirilir. Serbest yag asidi ilk
basamakta esterlestirildigi i¢in alkali bir katalizér ikinci basamakta karsilikli

esterlesme i¢in kullanilabilir (Kulkarni ve digerleri, 2007).

3.2.6. Katalizor Tipinin Etkileri

Katalizoriin ~ ¢esidi  karsilikli  esterlesme  tepkimesinde en  Onemli

degiskenlerden biridir. Katalizor secimi biyodizel iiretiminde ¢ikan sonucu
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belirleyecek 6nemdedir ve agirlikli olarak hammaddenin c¢esidine ve kalitesine
baglhdir. Ticari yontemlerin ¢ogu yiiksek tepkime verimi, kisa tepkime siiresi, diisiik
tepkime sicakligi ihtiyaci ve ekonomik faydalarindan dolayr diisiik homojen bazh
katalizorleri tercih eder. Atik yag gibi yiiksek miktarda serbest yag asidi ve su igeren
hammaddeler asit katalizoriiniin tiretim stirecinde katilmasint gerektirir (Kulkarni ve
digerleri, 2007).

Heterojen katalizorlerle gergeklestirilen tepkimeler homojen katalizére gore
daha uzun reaksiyon siiresi ve daha yiiksek reaksiyon sicaklig1 gerektirir. Enzimatik
katalzér sabun {iretmedigi icin baska bir alternatiftir ama ¢ok yiiksek isletme
maliyetleri ve ¢ok siki tepkime kosullar1 vardir (Leung ve digerleri, 2010). Diger
taraftan asir1 hassas kosullar altinda gerceklesen katalizorsiiz karsilikli esterlesme
tepkimesi i¢in ¢aligmalar siirmektedir. Yontem katalizore ihtiyag duymamasi ve ¢ok
kisa tepkime siiresi olmasina ragmen cok yiiksek reaksiyon basing ve sicaklikari
gerektirmektedir ve polimerlesmeye kars1 hassastir. Sonug olarak yiikselen viskozite
dolayisiyla ayristirma basamagi zorlagsmaktadir (D’Ippolito, 2007).

Birinci nesil biyodizel {iretiminde kullanilan mevcut teknolojilerin halen ciddi
sakincalar1 bulunmaktadir. Biyodizelin tiretimi sirasinda homojen alkalin katalizorler
( NaOH, KOH, NaOMe ve KOMe ) kullanilmakta ve kullanilan bu katalizoérleri ilave
yikama ile ayristirmak gerekmektedir. Biyodizel ¢evreci bir iirlin olmasina karsilik,
heniiz ¢evreci bir sekilde iiretilmemektedir. Tablo 40’da biyodizel iiretiminde

katalizor tiirlerinin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmaktadir.

3.2.7. Alkoliin Etkileri

Sokiyometrik olarak bir mol TAG (triacylglycerols) karsilikli esterlesmede ti¢
mol alkole ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte tepkimenin tersine gevrilebilir dogasi
geregi asir1 alkol genellikle karsilikli esterlesmede tepkimeyi {irlin tarafina
kaydirabilmek i¢in kullanilir. Genellikle alkali katalizorlii bir tepkime i¢in 6:1 alkole
yag oranit %98 oraninda basar1 saglar ve bundan sonra kulanilan alkolde artis, atik
dontistimiinti degistirmez (Freedman ve digerleri, 1984). Bununla birlikte optimum
alkol yag orami yag kalitesi ve kullanilan bitkisel yagin c¢esidine bagli olarak
degisebilir. Karanja yagindan hazirlanan biyodizel de 40:1 metanol yag oraninda

maksimum %92 ¢evrim sagladig bildirilmistir (Karmee ve Chadha, 2005). Karsilikli
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esterlesme sirasinda en c¢ok kullanilan alkol ekonomik faydasindan dolay1

metanoldiir. Kullanilan alkoliin cinside karsilikli esterlesmede tepkime performansini

etkileyebilir. Metanol kullanmanin dezavantaji petrol kaynaklarina bagimli olmasi ve

TAG ‘in metanoliin igersinde diisiik ¢oziintirliigudir (Ma ve Hanna, 1999).

Tablo 40: Biyodizel Uretiminde Katalizor Tiirlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Katalizor Metod Avantaj Dezavantaj
Tiirii
e Ticari anlamda en ¢ok Sabunlasmay1 e Tepkime
kullanilan teknoloji engellemek i¢in, atmosferik
e Iliml sicaklik ve basing | baslangigtaki serbest kosullarda
Alkalin sartlari yag asiti miktarini gergeklesir.

1 saatlik bir reaksiyon
siiresinde doniisiim elde
edilir.

Katalizli | ®

siirlamak ve yag ile
alkoliin hidroliz
reaksiyonuna
girmesi gerekir.

e Alkalin katalizére
ithtiyag¢ vardir.

e Serbest yag asitlerinin
metanolle esterlesmesi

e Yiiksek serbest yag
asidi iceren

Alkaline
katalizorliilere gore
tepkime stireleri ¢ok
daha yavastir.

Alkaline katalizorli
yonteme gecilmeden
once uygulanan bir
On esterlesme

K:;;llcilzli hammaddelerde stirecidir.
kullanilabilir (hayvansal
ve atik yaglar).
Tepkime suyun ya da Tepkime siireleri ¢cok | Tepkime katalizorii
serbest yag asitlerinin uzundur. olarak organik
varligindan etkilenmez cozeltiler kullanilir.
Enzim Tepkimenin
Katalizli yavaglamasini
engellemek icin her
safhada alkol
eklenir.
e Diisiik reaksiyon Yiiksek sicaklik ve | Yiiksek basing ve
stireleri basingta gerceklesen | sicaklik kullanilir.
. e Yiiksek miktarlarda tepkime
SuP(.er serbest yag asidi ve su | kosullarindan dolay1
Kritik iceren hammaddelerde | yliksek maliyetler.
Alkoller {4 11anlabilir.
e Katalizore ihtiyag
yoktur.

Kaynak: ARPEL, 2009
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3.3. BiYODIZEL URETiMINDE KULLANILAN BASLICA KAYNAKLAR

Hem yag hem de alkol hammaddeleri, biyodizel {iretiminin yontemini ve
ozelliklerini belirler. Yag hammaddeleri bitkisel yaglari, hayvansal ve son
zamanlarda mikro alg ve ciono bakteri gibi organizmalardan elde edilen yaglar
kapsar (Wahlen ve digerleri, 2011). Biodizel iiretimi icin kullanilan bitkisel yaglar
ylksek oranda iklim faktoriine baglidir. Kanola yagi Kanada ve Avrupa tilkelerinde,
soya yag1 A.B.D.’de ve palmiye yag1 Endonezya ve Malezya gibi tropikal iilkelerde
kullanilirken hindistan cevizi kiyisal bolgelerde biyodizel sentezi i¢in kullanilir. Hint
fistig1 gibi yenilmeyen yag hammaddeleri de biyodizel iiretiminde kullanilabilir
(Sharma ve Singh, 2009).

Farkli tipte bitkisel yaglar arasindaki 6nemli farklilik, trigliserit molekiillerine
bagli yag asitlerinin cinsidir. Yag asidi bilesimi biyodizelin yakit ozelliklerini
belirledigi i¢in o6nemlidir (Ramos ve digerleri, 2009). Bitkisel yaglarin
doymus/doymamis olmasit ve molekiiller agirhigi da yakit ozelliklerini belirler.
Doymusluk/Doymamislik derecesi iyodin sayist ile dogru orantili iken sabunlagma
sayis1 molekiiler agirlik ile ters orantilidir. Baz1 se¢ilmis bitkisel yaglarin iyodin ve

sabunlagma sayilar1 Tablo 41°de gosterilmistir (Itoh, 1973).

Tablo 41: Cesitli Yaglarin Sabunlagma ve Iyodin Degerleri

Yag Iyodine degeri | Sabunlasma Degeri
Kanola 179.0 109.9
Soya 190.7 134.6
Palmiye 246.4 20.7
Aycicegi 190.3 143.6
Pamuk Tohumu 195.2 105.0
Misir 195.9 105.3
Hindistan Cevizi 256.4 9.9
Zeytin 192.0 84.9
Piring 180.1 103.9
Susam 188.0 109.2

Kaynak: Issariyakul, 2011

Soya ve palmiye yag1 diinyanin yagl tohum tretimine hakimdir, daha sonra
en ¢ok kullanilan yagli tohum kanoladir. Kanolanin yag icerigi %40 az, soyanin ise

%21 civarindadir. Palmiye yag1 diisiik fiyati ve buna oranla %40’tan yiiksek yag

102



igerigi dolayisiyla ilgi ¢ekici bir hammadde kaynagidir. Palmiye yag1 ayrica soya ve

kanolaya oranla daha yiiksek yillik yag hasad1 gerceklestirir (Issariyakul, 2011).
3.3.1. Kolza

Kolza ilk kiiltiir tarim1 yapilan tarimsal iiriinlerden biridir ve 1.0.2000-1500
yemek pisirmede ve aydinlanma i¢in kullanilmaktadir (Boulter, 1983). Kolza, soguk
iklimlerde de yetistirilebilen birka¢ bitkisel yag hammadesi kaynagindan bir
tanesidir. Ekonomik degeri olan kolza ile ayni tiire ait diger bitkiler brassica nigra
(siyah hardal bitkisi) ve sinopsis albadir (beyaz hardal bitkisi) (Downey, 1983).

Kolzanin tohumlarinin yag igerigi %40’ iizerindeyken, hardal bitkilerinin
Sinopsis Alba gibi yag oram1 %20 nin altindadir. Bu tohumlardan ezilerek cikarilan
yag asitleri oleik asit,linoleik asit ve eriisik asit igerirler. Kolzanin eriisik asit
icerigi%?2 ertisik asit igerirler. Kolzanin eriisik asit igerigi %2 oranindan diisiik
oldugunda diisiik erusik asit kolza olarak isimlendirilir (Issariyakul, 2011).

Kolzada bulunan erusik asitin giinliik gidalarda kullanilmasindan kaginmak
gereklidir. Eriisik asidin zehirli etkisi oldugu ve bu bileseninden ¢ok fazla almanin
,Jkalp hataliklara yol actig1 bildirilmistir (Sauer ve Kramer, 1983). Brassica napus
(Kanola ya da Kanada Brassica )gibi diisiik eriisik asit kolza bitkilerinin durumunda
yag asidinin olugsmasina sebep olan enzim kaybolur. Kanolanin eriisik asit yiizde
1980-1989 yillar1 arasinda ilk kez Kanada’da distiriilmiistiir (Daun, 1986).

Kolza (Kanola olarak da bilinir), ideali 500 mm yagis alan bolgelerde gelisen
yillik/iki yillik ekilebilen bir bitkidir ve 0,5-2 metre uzunluguna erigebilir.
Kurutulmus tohumlarinin yag orami % 45 civarindadir. Kiiclik ya da biylik
Olceklerde yetistirilebilen kolza bitkisi, hayvan yemi ya da bitkisel yag olarak
kullanilabilmektedir. Kolza yagi, gida uygulamalarinda kullanilabilecegi gibi;
biyodizel, sabun, mineral yag {iretimi icin hammadde olarak da kullanilabilir. En
onemli yan iriinleri saman ile biyodizel tiretiminde elde edilen gliserindir (Elbehri
ve digerleri, 2013).

Anavatan1 Akdeniz Bolgesi olan kolza bitkisi, dogada bulundugu islah
edilmemis haliyle insan sagligina zararhi toksik etkili % 45-50 oraninda erusik asit
icerir. Bitkinin igerisindeki erusik asit miktari, Kanadali bilim adamlar1 tarafindan

yapilan c¢aligmalar sonucunda % 1 ve altina indirilerek endiistriyel olarak
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kullanilabilecek bir yagli tohum bitkisi haline gelmistir.

Kanola ismi aslinda “Canadian Oil Low Acid” kelimelerinin bas harflerinden
tiiretilmistir (Baran, 2008). Kanola hem yazlik hem de kislik olarak yetistirilebilen
bir bitkidir. Kanola kislik hububatin yetistirildigi bttiin iklim alanlarinda
yetistirilebilir. Kisa ¢ok dayaniklidir. Toprak segiciligi pek yoktur. Humuslu ve derin
topraklar idealdir. Kislik kanolalar i¢in ekim nobetinde tahil+kanola, yazlik kanolalar
icin nadastkanola, baklagil+kanola ve bugdaygil+kanola sistemleri onerilmektedir
(Ogiit ve Oguz, 2005).

Kolza yiiksek oranda mono doymamis oleik asit ve diisiik oranda hem
doymus ve ¢oklu doymamis asidler igerir. Bu yiizden kanola yagi ,yanma
karakteristikleri, oksidasyon kararliligi, soguk havalardaki akis 6zelligi agisindan
degerlendirildiginde ideal bir hammaddedir (Rutz ve Janssen, 2007).

Kolzanin yakit 6zellikleri agagida ifade edilmistir (Karahan, 2006):

*  Mono doymamis hidrokarbon (oleik asit) igermektedir.

* Az miktarda doymus ve ¢oklu doymamis hidrokarbon icermektedir.
* Yanma karakteristikleri iyidir.

* Oksidasyon kararlilig iyidir

* Soguk akis 6zellikleri 1yidir

3.3.2. Hint Fistig1

Hint fistiginin anavatan1 Amerika kitasidir ama en ¢ok Asya’da o6zellikle de
Hindistan da yetistirilir. Hint fistig1 hem kurak hem de yar1 kurak kosullara uyum
saglayabilir ve susuz donemlerde hayatta kalmak i¢in yapraklarmi doker (Kumar,
2011). Hint fistig1 ekime uygun olmayan atil topraklarda yetisebilir ve biyodizel
tiretimi icin en cok gelecek vaat eden hammadde kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Misra ve Murthy, 2011).

Yemeklik yaglarin  yakit olarak kullanilmasinin  doguracagi rekabet
disiiniilerek, biyodizel iiretiminde kullanilabilecek yenilemeyen hammaddeler
gelistirmek amaciyla bir ¢cok ¢alisma siirdiiriilmektedir. Hint fistig1 yag veren agaglar
arasinda tartismasiz bu amaca en uygun olanidir. Hint fistig1, diisiik yagis alan fakir
topraklara bile kolayca uyum saglayabilen ve diger yemeklik tohumlarla rekabet
etmeden gelisebildigi i¢in ekolojik cesitlilik yaratabilen bir aga¢ tlirtidiir. Bu ytizden
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son 10 yilda diinyanin bir¢ok yerinde hint fistiginin ekilmesi, tohumlarindan yag
asidi tretilmesi, yagin biyodizele doniistiiriilmesi ve bu yakitin motor testleri
konusunda calismalar yapilmaktadir (Goto ve Ogoma, 2010). Hint fistiginin ¢ok az
giibre ihtiyaci olmasina karsin 6zellikle asitli toprakla yetistirilmesi sirasinda alkaline
topragi tercih ettigi icin kalsiyum ve magnezyum gibi ek giibrelere ihtiyaci vardir.
Hint fistigindan elde edilen yag yag tohumlarinda bulunan zehirli bir maddeden
dolay1 yemeklik olarak kullanilmaz. Igerigindeki yag asitleri oleik ve linoleiktir,
tohumundan %35-40, ¢ekirdeklerinden %50-60 yag cikarilabilir (Issariyakul, 2011).
Tam olarak biiytidiigiinde, yiiksekligi 3-4 metreye ulasabilir. Bununla birlikte,
hasat amaciyla 2-3 yillik budama periyodlari ile boyu 2 metre civarinda tutulur. Hint
fistig1 kurakliga dayanikhidir ve topragi tutma ozelligiyle erozyonu kontrol etme
imkan1 verir. Giibrelenmis toprakta yilda hektar basina 2-5 ton firiin rekoltesi
beklenebilir. Tohumlarin yag oran1 % 27-40 arasinda degisir. Bugiin diinya tizerinde
900.000 alanda siirdiiriilen 250 civarinda hint fistig1 projesi vardir. Bu alanlar % 85
ile Asya’da yogunlagmakta, onu %13 ile Afrika izlemektedir (Elbehri ve digerleri,
2013).
Ham Hint fistig1 yaginin amprik karakteristik 6zellikleri asagidaki gibidir,
o Ozgiil Agirhik 15/15°C: 0,918 — 0,923
e Sabunlasma Degeri (mg KOH)/g: 188-197
e Iyodine Degeri (g 12)/(100 g) : 93-107
Hint fistigindan biyodizel, tohumlarindan ¢ikarilan yag ile yapilir. Dis kabuk
ve kiispe, giibre olarak ya da 1sinma ve enerji tiretimi i¢in kullanilabilir. Elde edilen
yag asitleri sabun iiretiminde kullanilir. Trans esterlesme islemi sonucunda ortaya

cikan diger yan tirlinler potasyum giibresi ve gliserindir (Elbehri ve digerleri, 2013).

3.3.3. Soya

Soyanin kokeni tam olarak bilinmemekle birlikte, Avustralya’dan Cin dahil
biitin  Pasifik Bolgesine, go¢ eden kuslarin tasimast sonucu yayildigi
distintilmektedir. Cografi ve tarihi kanitlara goére Kuzey Dogu Cin soyanin
kulttrlestirildigi yer olarak var sayilir. Soyadan tiretilen ¢esitli sivi {irtinler dahil bir
cok gida tirtinii bulunmaktadir. Soya, Cin’den once Kore, Japonya ve Giineydogu

Asya iilkeleri gibi komsu iilkelere yayilmistir (Houck ve digerleri, 1977).
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Son yillarda ise tiim diinyada yetistirilmektedir. Soyanin A.B.D. literatiiriinde
ilk kez 1804 yilinda bahsi gecmektedir. Bu zamandan II.Diinya savasina kadar
yaygin bir sekilde yem bitkisi olarak kullanilmis,bundan sonra A.B.D.i¢inde {iretimi
ve ekonomik degeri gittik¢e hizlanarak artmistir.Bugiin soya,iiretim ve uluslar arasi
ticaret alaninda diinyanin en biiyiik yagl tohum cesididir (Weiss,1983).

Soya tim diinyada en yaygin olarak ekilen yagl tohum c¢esididir. A.B.D. ‘de
en ¢ok kullanilan biyodizel hammaddesi soya fasulyesidir. Ayrica tiim diinyada en
cok tretilen bitkisel yag tiirtidiir. Soya fasulyesinin ana tiretici tlkeleri A.B.D. ,
Brezilya ve Arjantin, bu yag gittikge artan oranlarda biyodizel iiretimi igin
kullanmaktadir. Bu, soyanin biyodizel olarak tercih edilen 6zelliklerinden daha ¢ok
onun yayginligindan kaynaklanmaktadir. Soya yagi, aycicegi yagina benzer sekilde
121-143 gI2/100 g. arasinda iyodin degerine sahiptir. Bu yiizden bir ¢ok uzman
tarafindan biyodizel standartlarin1 karsilayip karsilamadig: tartisilmaktadir (Rutz ve
Janssen, 2007).

Diinya soya fasulyesi rekoltesi hektar basina ortalama 2300 kg seviyesindedir.
Soyanin tohumlarinin yag orani, palm yagi gibi diger yag ¢ikarilan tropikal bitkilere
gore daha diistik olup % 17,5 seviyelerindedir. Soya yag1 kolza palmiye yagindan
sonra {i¢iincii en 6nemli biyodizel hammaddesidir. A.B.D. iiretilen biyodizelin % 75-
90 ‘1 soya yagindan elde edilmektedir. Basta Brezilya ve Arjantin olmak tizere diger
Gliney Amerika tilkeleri soyadan elde ettikleri biyodizeli, fosil yakitlarla karistirarak
kullanmaktadir (Elbehri ve digerleri, 2013).

Diger yagh tohum bitkilerine oranla soya fasulyesi, goreceli olarak hektar
basina daha diisiik biyodizel hammaddesi saglar. Ama soya hem iliman hem de
tropikal kosullarda yetisebilir. Topraktaki nitrojen miktarini diizenleme 6zelliginden
dolay1 topraga nitrojeni geri verir. Daha az giibreye ihtiya¢ duymas: fosil enerji
dengesine olumlu katkida bulunur. Soya fasulyesi A.B.D.’de musir, Brezilya’da ise
seker kamisi ile doniisiimlii olarak ekilmektedir. Diinya iizerinde iiretilen soyanin

hala ¢ok kii¢iik bir boliimii yakita ¢cevrilmektedir (Rutz ve Janssen, 2007).

3.3.4. Palmiye

Palmiye bitkisinin Afrika kokenli olduguna inanilmaktadir ama en ¢ok

Malezya ve Endonezya gibi Giiney Dogu Asya iilkelerinde diinya iiretiminin %80 ini
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yetistirilmektedir. Palmiye ilk olarak botanik bilimindeki ismi “Elaeis
Guineensis” 1763 yilinda Nicholaas Jacquin tarafindan verilmistir (Corley ve
Tinker, 2003).

Palmiye agaci, genellikle Giiney Asya iilkelerinde yetisen ve yag iiretiminde
kullanilan tropikal bir bitkidir. Son on yilda palm yag: tiretimi hizla artarak biiyiliyen
iki ana tiretici, Malezya ve Endonezya’dir. Nijerya ikinci en biiylik ekili araziye
sahiptir. Palm yagimin biiylik kism1 yemeklik amaclar i¢in kullanilmakla beraber bu
yagdan iiretilen biyodizele talep hizla artmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi iilkeleri
bu yagin en biiyiik ithalat¢is1 konumundadir (Goto ve Ogoma, 2010).

Palmiye bugiin artitk Malezya ve Endonezya gibi iilkelerde ticari olarak
yetistirilen bir tlirdiir. Ciinkii demet basina en ¢ok iiriin vermektedir. Meyve kabuk ve
bir,iki ya da {li¢ ¢cekirdekten olusur.Palmiye y1l ve alan basina en yiiksek yag tiretimini
saglamaktadir.Genellikle palmiyeden elde edilen iki tip yag vardir;meyvenin orta
kismindan elde edilen palmiye yagi ve en i¢ kismindan elde edilen palmiye
cekirdek yagi (Lin, 2002) .

Palmiye, hayvan besiciligi ve gida sektoriinde kullanilan tic 6nemli kaynagin
hammaddesidir. Bunlar palm yagi, palm yemeklik yag ve palm kispesidir. 1
hektarlik alandan ortalama 3,7 ton palm yagi, 0,4 ton palm yemeklik yag ve 0,6 ton
palm kiispesi elde edilebilir. Palm govde yiiksekligi 18-30 metreye ulasabilen bir
tropik orman bitkisidir ve ta¢ kismi genellikle 40-100 yaprak tasir. 15-30 ton arasi
taze meyve verir ve bu meyvelerden %25 oraninda yag ¢ikartilabilir (Elbehri ve
digerleri, 2013).

Palmiye yagi1 kolza ve soya yaglarindan daha doymus bir yagdir ¢iinkii igerigi
agirlikl olarak oleik, palmitlik, stearik ve linoleik yag asitleri igerir. Palmiye yaginin
oda sicakliginda (25-30 ‘C)igerisindeki palmiye olein ve oleik zengin yag1 ayirabilir.
Yagin igersindeki doymus yag asitlerinden dolay1 diger bitkisel yaglara gére daha

fazla oksijen tutma 6zelligi vardir (Issariyakul, 2011) .

3.3.5. Algler
Son yillarda insan besin zinciriyle dogrudan iliskisi olmayan ve g¢evresel
etkilere olumlu katkida bulunabilecek yeni yakit hammaddeleri ile ilgili hizla artan

sayida calisma yapilmaktadir. Mikro-alglerden biyodizel tiretme fikri, NREL projesi
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sirasinda, belirli kosullar altinda bu canlilarin yiiksek oranda yag tuttuklarinin
gozlemlenmesi sonucunda ortaya atildi. O giinden bu yana, alglerden yiiksek yag
oranlar1 elde etmek; ekonomik ve c¢evreci bir sekilde biyoyakit olarak
kullanilabilmeleri i¢in gerekli ideal kosullarin belirlenmesiyle ilgili bir ¢ok calisma
yapilmaktadir. Mikro-alglerin biyoyakit olarak kullanimi ve CO2 sogurma 6zellikleri
ile ilgili yapilan ¢caligsmalar halen AR-GE safhasindadir (Berni, 2013).

Alglerin ekilmesi i¢in iki temel yontem bulunmaktadir. Algler agik havuz ya
da kapal1 sistemlerde yetistirilebilir. A¢ik havuz sistemlerinde algler, diger tiirlerin ya
da bakterilerin saldirilarina karsi savunmasizdirlar. Bu yontemde yag tiretimi i¢in
basartyla harmanlanabilen miktar dustiktiir. Ac¢ik sistemlerde su sicakligi ve
aydinlatma sartlar ile ilgili bir kontrol mekanizmas1 yoktur. Biiylime mevsimi daha
cok iklimsel kosullara baghdir ve sicak aylar ile sinirlidir. Bu sistemin avantajlari
dusiik maliyetler ve yiiksek tiretim kapasitesidir.

Ikinci olasilik, alglerin iistii bir sera tarafindan korunan kapali bir sistem
igerisinde yetistirilmesidir. Ekonomik sebeplerden dolay1 bu sistemler daha kiigiik
sistemlerdir, ancak sera algleri disaridan gelen diger canlilara kars1 korur ve biiyiime
mevsimlerini uzatir. Algler ayrica ihtiya¢ duyduklar1 her seyi icerisinde barindiran
(CO2, besin, su, 151k ) foto-biyo-reaktorler igerisinde de yetistirilebilirler. Foto-biyo-
reaktorler farkli gesitlerde olabilir (Rutz ve Janssen, 2007),

e Isik kaynagi kullanilan tanklar
e Poli etilen torbalar
e Cam ya da plastik tiipler

Alglerle ilgili teknolojilerin heniiz endiistriyel dl¢ekte iiretime izin vermemesi
ve yagh tohumlarla karsilastirildiginda ortaya cikan yiliksek maliyetler alglerin
yayginlagsmasi konusunda heniiz asilamamais ciddi sikintilar olarak goriilmektedir.

Buna karsilik Alglerin biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilmasinin
bir ¢ok avantajlar1 da vardir (ARPEL, 2009):

a. Yiksek yag oranlar1 ( %50 ) ve yagli tohumlardan ¢ok daha fazla biyodizel
hammaddesi olmaya uygun {iriin verirler

b. Uygun kosullar altinda siiratle biiytiyebilirler
Tarimsal bir alana ihtiya¢ duymadiklarindan, gida tiretimine rakip degillerdir.

d. Yan tirtinleri gida ve ila¢ endiistrisinde kullanilabilir.
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e. Fotosentez sirasinda ¢ok biiyiik miktarlarda CO2 kullanirlar ve bu sekilde se-

ra gazi emisyonlarinin azaltilmasinda faydali olurlar

3.3.6. Atik Yaglar

Biyoyakit tiretimi i¢in uygun Ozellikte ¢ok cesitli atik yag tipleri vardir.
Genellikle bu yaglar ucuzdur ve zaten imha edilecek olan bu maddelerin
degerlendirilmesi olumlu yonde art1 bir ¢evresel etki saglar. Atik yag kaynaklari i¢
temel sinifta toplanabilir (Rutz ve Janssen, 2007),

e Evlerden ve restoranlardan kazanilan atik yaglar
e Besin endiistrisinden kazanilan atik yaglar
e Diger endiistriyel atik yaglar

Kullanilmis yagin o6zellikleri agirlikli olarak yagin kaynagi ve gecmisi ile
ilgilidir. Kullanilmis yagin kokeni onun yag asit bilesenlerini belirler. Yagin pisirme
esnasinda suya ,istya,mikro-organizmalara ve oksijene maruz kaldig1 siire onun
vizkozite, su ve serbest yag asidi icerigi ile polimerlesmis ve oksitlenmis bilesiklerin
varlig1 gibi fiziksel ve kimyasal 6zelligini belirler. Pisirme sirasinda yagda ii¢ temel
tepkime gergeklesir. Termoliz, oksidatif ve hidrolize sebep olucu reaksiyonlardir.
Termolize sebep olan tepkimeler oksijenin yoklugunda meydana gelir ve doymus yag
asitleri, parafin, yag asitleri, keton, esterler ve diasil gliseridler olusturarak yiiksek
sicaklikta ¢oziintir (Meher ve digerleri, 2006).

Besin endiistrisinin  artitk  iriinlerinin  bircogu  biyodizel {iretiminde
kullanilabilir. Ornegin piring kepegi yag, pirincin kabuklarinin ayiklanmasi
asamasinda elde edilen yiiksek asit oranina sahip artik bir maddedir. Hurmanin etli
kismi, tohumlar ayrildiktan sonra herhangi bir islem gormeden birakilan artik
kismidir. Bu artik iiriin piring kepegi gibi biyodizel tiretiminde kullanilabilir. Diger
endiistriyel atik yaglar da biyodizel hammaddesi olabilir. Ornegin regineli agaglardan
cikarilan siilfatin, {iretimi sirasinda art iiriin olarak elde edilen don yag1 gibi (Rutz ve
Janssen, 2007).

Biyodizel iiretiminde atik yag kullanmanin en belirgin avantaji maliyetinin
daha ucuz olmasidir. Kanola tohumu maliyetindeki 0.01 ABD Dolarvkg artis
biyodizel tiretim fiyatin1 0.003 ABD Dolarr/kg arttiracaktir. Biyodizel tiretiminde
taze bitkisel yag kullanildiginda maliyetin %70-95’ini hammadde olusturmaktadir.
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Bu yiizden biyodizel {iretimi i¢in hammadde olarak atik yag kullanimi birgok

biyodizel iireticisinin dikkatini ¢ekmektedir (Zhang ve digerleri, 2003).

3.4. DUNYADA BiYODIZEL URETiMi VE UYGULAMALARI

Diinya biyodizel pazar1 son on yilda, iiretim ve ticarette biiyiik bir gelisme
gosterdi. Ancak pazar ve ticaretteki bu egilimin devam ettirilebilmesi, ticaret ve
destek politikalartyla siki sikiya iliskilidir. Bunun 6tesinde, biyodizel endiistrisi diger
sektorlere de baghdir (6zellikle tarim ve mineral yag endiistrisi) ve ge¢miste sektoriin
verimsiz ¢alismasina sebep olan bir ¢ok pazar sorunlariyla halen karsi karsiyadir

(Lamers, 2011).

Diinyada 2013 yilinda biyoetanol iiretiminde diisme yasanmasina ragmen
biyodizel iretiminde artis kaydedilmistir. En biiylik tretici iilkeler AB iilkeleri,
Amerika, Arjantin ve Brezilya’dir. Biyodizel tiretimi 2011 yilinda 22,1 milyar It
olarak kaydedilmistir. Diinyada biyodizel pazarinin biiyiikliigii 82,7 milyar dolardir.
38 iilkede biyodizel tiretimine destek verilmektedir (DEKTMK, 2013). Sekil 21°de
2003-2013 yillar1 arasinda diinya biyodizel tiretimi gosterilmektedir.

Diinya biyoyakit tiretimi 2013 yilinda % 6,1 oraninda artis kaydetmistir.
Kuzey Amerika, Giliney ve Orta Amerika’daki biyoyakit iiretim artigi, Avrupa ve
Avrasya’da tretimde meydana gelen diisiislerden fazla gerceklesmistir. Biyodizel
tiretimi Avrupa, Avrasya, Giiney ve Orta Amerika’daki azalmaya ragmen diinyada

%6,2 artis saglamistir. (BP, 2014)
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Sekil 21: 2003-2013 Yillar1 Arasinda Diinya Biyodizel Uretimi, Milyon Ton

Diinya Biyodizel Uretimi
Milyon Ton

B0

Etenol 2003
Etenol 2003
Biyodizel 2003
Biyodizel 2013

Diger Ulkeler
Avrupa & Avrasya

Gliney ve Orta Amerika

0800
8080

Kuzey Amerika

03 06 a7 [i2] 11 13 ] Morth America 5. & Cent. America Europe & Eurasia Aest of World 0

Kaynak: BP, 20 1 4 Kuzey Amerika G(]r::/;ﬁk(:rta Avrupa & Avrasya Diger Ulkeler

Tablo 42’de gortldigu tizere diinya biyodizel tiretimi 2013 yilinda 26209
milyar litre olarak gerceklesmistir. Diinya iiretiminin 2023 yilinda % 53 artisla 40
milyar litreyi asacagi tahmin edilmektedir. Biyodizel pazarinda AB iilkeleri toplam
10077 milyar litre ile en biiyiik {iretici konumundadir ve toplam tiretimin % 38’ini
saglamaktadir. Almanya ve Fransa birlik igerisinde en biiylik biyodizel iireticisi
iilkelerdir. AB iilkelerini A.B.D. , Brezilya ve Arjantin takip etmektedir. Tek basina
en biiylik biyodizel iireticisi A.B.D. 4898 milyar litre ile toplam iiretimin %18 ini
gerceklestirmektedir ve A.B.D. biyodizel pazarinin 10 yil igerisinde %33 biiyiiyerek

6548 milyar litreye ulagacagi ongoriilmektedir.
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Tablo 42: Diinya Biyodizel Uretim Tahmini (Milyar Litre), 2013-2023

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 & 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Diinya 26209 28344 30084 31796 33697 35405 36843 38480 38916 39519 40260
OECD 16090 16940 18065 19070 20315 21389 22320 23520 23508 23596 23762
AB 10077 10327 11241 12146 13302 14269 14973 15984 15851 15825 15868
A.B.D. 4898 5337 5546 5634 5714 5814 6038 6219 6331 6436 6549
Brezilya 2841 3409 3250 3343 3413 3496 3580 3656 3736 3815 3894
Arjantin 2273 2554 2891 3056 3197 3328 3411 3408 3423 3506 3650

Endonezya 2034 2200 2329 2460 2586 2697 2803 2914 3026 3140 3255

Tayland 943 973 1002 1032 1061 1091 1107 1122 1136 1148 1161
Kolombiya 666 697 728 759 790 821 846 871 896 921 946
Avustralya = 665 673 680 688 695 703 711 718 726 734 742
Kanada 449 604 597 602 604 602 598 599 599 601 603
Hindistan 300 310 342 370 410 449 483 543 606 669 730
Malezya 234 302 369 434 496 555 612 669 725 781 837
Filipinler 183 207 230 254 277 301 324 348 372 396 419
Pakistan 110 128 146 163 181 199 217 235 252 270 288
Peru 98 104 109 115 120 125 138 148 160 168 175
Gana 82 91 99 108 116 125 134 142 151 160 168
GA.C. 77 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108
Mozambik 74 75 75 77 79 81 83 86 89 93 96

Tanzanya 63 63 83 98 111 124 127 129 130 130 130
Ukrayna 61 109 158 206 255 303 311 320 330 340 350
Uruguay 37 38 40 59 69 77 89 100 101 103 104
Viet-nam 28 38 48 58 68 78 84 89 91 95 98

Tiirkiye 13 13 15 17 19 20 22 23 25 26 27

Kaynak: OECD, 2013

Tablo 43’te goruldigii gibi diinya biyodizel tiiketimi 2013 yilinda 25647
milyar litre olarak gerceklesmistir ve bu pazarin éntimiizdeki 10 yilda % 64 oraninda

bliylimesi beklenmektedir. Bu miktarin yaklasik % 46’s1 AB iilkeleri tarfindan
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tiketilmistir. AB, diinyada en biiyiikk biyodizel tiiketicisi konumundadir ve
ontimiizdeki 10 yilda AB zorunlu karisim oranlarindaki artis yiiziinden biyodizel
pazarinin yaklasik %60 blyliyecegi Ongoriilmektedir. Diger biiyiik biyodizel
kullanicilar1 A.B.D., Brezilya ve Arjantin’dir.

Tablo 43: Baslica Biyodizel Kullanicis1 Ulkeler (Milyar Litre), 2013-2023

2013 2014 2015 2016 @ 2017 2018 2019 @ 2020 2021 @ 2022 2023

Diinya 25647 28190 29930 31643 33544 35252 36689 38327 38763 39365 40106
AB 11977 12802 14098 15140 16248 17200 18233 19345 19265 19133 19069
A.B.D. 4377 5109 5236 5292 5506 5745 5707 5783 5753 6043 6339
Brezilya 2841 3409 3232 3320 3385 3463 3542 3613 3688 3762 3836
Arjantin 1173 1225 1315 1444 1550 1588 1623 1650 1751 1711 1743
Endonezya 900 993 1086 1180 1273 1366 1459 1552 1646 1739 1832
Kanada 633 644 646 649 651 653 656 658 689 765 834

Tiirkiye 13 13 15 17 19 20 22 23 25 26 28

Kaynak: OECD, 2013

Tablo 44°teki verilerden goriilebilecegi lizere ontimiizdeki 10 yilda biyodizel
fiyatlar1 tiim diinyada sinirl oranda yiikselecek ancak Giiney Amerika iilkelerinde bu

oran ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Tablo 44: Biyodizel Uretim Fiyatlar1 ve 10 Yillik Projeksiyon (ton/yerel kur), 2013-
2023

2013 |2014 |2015 (2016 2017 2018 2019 2020 2021 (2022 2023

AB 84 84 84 91 95 95 94 97 98 98 100
A.B.D. 113 106 98 100 101 102 106 109 112 114 117
Arjantin 485 518 549 600 643 657 656 687 709 744 783
Brezilya 251 256 267 299 326 338 342 364 381 405 432
Kanada 116 117 118 128 136 137 135 139 141 146 151

Tayland 4073 5176 4719 4010 5609 4011 5334 4668 4090 4662 4231
Kolombiya 271396 267408 268587 281279 292126 294951 308243 [315612 323186 328474 341643

Turkiye 192 201 205 225 238 240 243 251 259 269 280
Kaynak : OECD, 2013
113



3.4.1. Avrupa Birligi

Biyodizel iiretiminde en biiyiik tiretici AB tiyesi iilkelerdir. 2010 yilinda 9,1
milyar It olan biyodizel iiretimi 2011 yilinda 9,5 milyar It olarak gerceklesmistir. Ana
hammadde kanoladir. Ancak, 2016’dan sonra AB’de biyodizel soya ve palm
yagindan tretilecektir. Kanoladan vazgecilecektir (DEKTMK, 2013).

1990'l1 y1llarda baslayan AB’de biyodizel iiretimi biiyiik bir trend ile artarak
ylkselmeye devam etmektedir. En biiylik tiretici lilkeler Almanya ve Fransa'dir. AB,
1990'h yillardan bu yana cesitli politikalarla biyoyakit tiretimini ve kullanimini
tesvik etmektedir. 1997 yilinda yayimlanan Beyaz Belge Bildirisi ve 2000 yilinda
yaymmlanan Yesil Belge Bildirisinde yer alan biyoyakit kullanimina iligkin ifadeler
2003 yilinda yayimlanan biyoyakit direktifi ile sekillenerek biyoyakit kullanimina
hiz kazandirlmigti. 8 Mayis 2003'te yayimlanan 2003/30/EC sayilt Motorlu
Araglarda Biyoyakit Kullanimu ile ilgili AB Direktifi'nde, tiye iilkelerin ulagtirma
sektoriinde, 2005 yilindan baglayarak enerji igerigi % 2 olarak belirlenmis ve her yil
% 0,75 artarak 2010 yilindan bu yana % 5,75 oraninda biyoyakit (biyodizel,

biyoetanol vb.) kullanimi1 zorunlu hale getirilmistir

A.B.D. Tarim Bakanligmmin (USDA) verilerine gére AB biyodizel iiretimi
artarak devam edecek ve birligin biyodizel ithalati azalacaktir. AB, 2012 yilinda
Gliney Amerika tilkelerinden biyodizel ithalatini durdurmus ve bunda AB’nin artik
yenilenebilir hammadde kaynaklarindan biyodizel tiretimini durdurma karar1 6nemli

rol oynamistir (USDA, 2014).

AB, 7 Aralik 2005 tarihinde Biyokiitle Hareket Planin1 (COM (2005)628), 8
Subat 2006’da Biyoyakit Strateji Raporu yiiriirliige koymustur. AB’nin 2020 yili
biyoyakit kullanim hedefi %10’dur. AB, gelistirdigi cesitli tesvik mekanizmalarinin
(vergi muafiyeti, vergi indirimi, kullanim zorunlulugu) yani1 sira orta ve uzun vadede
koydugu hedefler ve bu hedeflere ulasmak i¢in olusturdugu yol haritalart ile
sektordeki gelisimi saglamaktadir (DEKTMK, 2013).

Tablo 45°te Avrupa Birligi biyodizel verileri agiklanmaktadir. 2013 yilinda
gerceklesen 10890 milyon litre biyodizel tiretiminin 2015 yilina kadar sadece 11000
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milyon litre olacagi, toplam tiiketimin de benzer sekilde 12220 milyon litreden
12280 milyon litreye ¢ikarak sinirli bir artis gosterecegi tahmin edilmektedir. Toplam
rafineri sayis1 2008-2013 yillar1 arasinda 232°den 266’ya ylikselmistir ve 2015 yilina
kadar yeni rafineri tesisi insast planlanmamistir. En yliksek 2008 yilinda %53,1
olarak gergeklesen kapasite kullanimi, 2013 yilinda %41,8 olarak gergeklesmis ve
2015 yilina kadar biiyiik bir kapasite artis1 beklenmemektedir.

Tablo 45: Avrupa Birligi Biyodizel Verileri

BiYODIZEL URETIMI (milyon litre)

Yil 2008 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Baslangic 0 1100 805 530 560 820 490 600
Stoklar:

Uretim 9550 | 9860 | 10710 | 11040 | 10475 10890 | 10890 | 11000
Ithalat 2020 | 2190 | 2400 3160 3290 1415 1740 1400
Ihracat 70 75 115 100 115 415 230 230
Tiiketim 10400 | 1227 | 13270 | 14070 | 13390 | 12220 | 12280 | 12280

0
Son Stoklar 1100 805 530 560 820 490 600 490

URETIM KAPASITESI

Rafineri 232 240 252 266 265 266 266 266
Sayisi

Toplam 17790 | 22600 | 23190 | 25020 | 26310 | 26030 | 26030 | 26030
Kapasite

Kapasite 53,1% | 43,6% | 46,2% 44,1 39,8 41,8 41,8 42,3
Kullanim

HAMMADDE (1000 MT)

Kanola 6040 6300 6880 6550 6100 5600 5500 5500
Palm 600 550 500 650 900 1410 1500 1540
Atik bitkisel | 320 330 500 700 780 960 1000 1020
yag

Soya 960 1000 1100 1000 700 880 900 930
Hayvansal 350 350 300 420 370 370 375 370
Yag

Aycicek 130 170 150 240 270 280 260 270

Kaynak: USDA, 2014
3.4.2. Brezilya

Brezilya Enerji Ajansinin (ANP) oOngoriilerine gore 2014 yilinda Brezilya
toplam biyodizel tiretimi tahmini 2946 milyar litre ile, 2013 yilinda gergeklesen 2877
milyar litreye gore %2’lik bir artis gosterecek. Brezilya’da halen biyodizel tiretim
miktarlar1 hiikiimet tarafindan diizenlenmekte ve yakit katkisi olarak karistirilan
biyodizel miktar1 %5 oranindadir. 2013 yihi itibariyle Brezilya’da biyodizel tiretmeye
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yetkili toplam 69 tesis vardir. Bu tesislerin yillik tiretim kapasitesi tahmini yillik 8
milyar litredir ve bu miktar {ilkenin %35 zorunlu yakit katkisindan kaynaklanan

ihtiyacin 2,8 katidir (USDA, 2013).

Sonu¢ olarak 2013 yilinda Brezilya’nin %60 biyodizel iiretim kapasitesi
kullanilamamistir. Brezilya’da 2012 yiliyla karsilastirildiginda yiikselen etanol
fiyatlarinin tersine biyodizelin fiyati % 12,7 azalmistir. Bu diisiis tilkedeki yiiksek
soya rekoltesi ve bitkisel yaglardaki kiiresel arzin artmasindan kaynaklanmistir

(USDA, 2013).

Brezilya’da biyodizel iiretiminde hayvansal yaglar, soya ve az miktarda
pamuk kullanilmaktadir. Brezilya’da ulastirma sektoriinde 2010 yilindan beri % 5
biyodizel katkil1 yakit kullanilmas1 zorunludur. Sektor %10 kullanim zorunlulugunun
getirilmesi yoniinde beklenti icerisinde olsa da 2014 yilinda % 7 zorunluluk
uygulamasinin baslayacagi yoniinde yaygin bir goriis bulunmaktadir (DEKTMK,
2014).

Tablo 46’da Brezilya 2009-2013 yillar1 arasinda biyodizel verileri agiklanmig
ve 2014-2015 yillart i¢in 6ngoriide bulunulmustur. Brezilya biyodizel {iretimi 2009-
2013 yillar1 arasinda %81 artmistir ve bu artisin 2014-2015’te de devam etmesi
beklenmektedir. Verilerden goriilebilecegi gibi Brezilya bu iretimin neredeyse
tamamini i¢ pazarda tiikketmektedir. 2009-2014 yillar1 arasinda tesis sayisinda biiyiik
bir artis olmamis, ancak mevcut tesislerle toplam kapasite 8200 milyon litreye,
toplam kapasite kullanimi %37°den %42’ye yiikseltilerek yiikseltilmistir. 2015
yilinda toplam kapasitenin 8300 milyon litre ve kapasite kullaniminin %52,7 olacagi
ongoriilmektedir. Brezilya’da biyodizel hammaddesi olarak soya kullanilmaktadir ve

diger hammaddelerin pay1 toplam igerisinde ¢ok kiigiiktiir.
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Tablo 46: Brezilya Biyodizel Verileri

BiYODIZEL URETIMI (milyon litre)

Yil 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Baslangic | 90 135 60 132 54 32 82
Stoklari

Uretim 1608 2386 2673 2717 2917 3500 4392
Ithalat 4 9 18 0 0 0 0
Ihracat 3 8 6 0 39 40 50
Tiiketim 1565 2462 2613 2795 2900 3410 4340
Son 135 60 132 54 32 82 84
Stoklar

URETIM KAPASITESI

Rafineri 63 66 65 65 64 64 65
Sayisi

Toplam 4350 5837 6742 7400 7900 8200 8300
Kapasite

Kapasite 37,0 40,9 39,6 36,7 36,9 42,7 52,9
Kullanim

HAMMADDE (1000 MT)

Soya 5970 8897 8655 9453 9736 11473 14398
Pamuk 341 506 848 720 463 370 464

Hayvansal | 226,742 | 336,492 | 401,994 | 434,266 | 575,832 | 789,622 | 990,863
Yag

Kaynak: USDA, 2013

3.4.3. A.B.D.

Biyodizel i¢in kullanilan ASTM-6751 standardi, {ilkede en ¢ok yetisen soya
yagina uygun olarak belirlenmistir. %5 biyodizel harmanlanmig benzin (BY) iilke
genelinde kullanilmakla birlikte, cift¢ilere vergiden muaf, saf biyodizel boyanarak
verilmektedir. ABD’de soyanin yani sira son yillarda kanola tiretimi de hem yaglik
hem de biyodizel iiretimi alaninda artis gostermistir. 2013 yilinda sadece
Washington’da kanola tiretimi %67 artarak 25.000 hektar alanda {iretim yapilmistir.
Oregon eyaletinde kanola iiretiminde %78 artis beklenmektedir. Idaho’da 45.000
ilave alanda kanola tiretimi yapilmistir. Diger yandan ABD’nin kuzey dogusunda
kanola tiretiminin % 6 azalarak 1.65 milyon hektar civarinda olmas1 beklenmektedir

(DEKMTK, 2013).

3.4.4. Arjantin

Arjantin’de biyodizelin ana hammaddesi soyadir. Arjantin’in son 5 yilda soya

tretimi 4,5 milyon tonu ihra¢ edilmek {izere ortalama 7 milyon ton olarak
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gerceklesmis ve yerli soya tretiminin biiyilk ¢ogunlugu biyodizel {iretimi ig¢in

kullanilmistir (USDA, 2013).

Arjantin’de biyoyakitlarin zorunlu kullanimini diizenleyen kanun 2010 yilinin
baslarinda yiiriirlige girdi. Halen biyodizelin diger yakitlarla zorunlu karisim orant
%10’dur. Arjantin’de, 6zellikle AB {ilkelerine ihracatin artmasiyla 2007 yilindan
sonra biyodizel tretimine biiyiikk yatirimlar yapildi. Ancak, 2013 yilinda AB
ilkelerinin Arjantin’den ithal edilen biyodizele %24,6 oraninda ek vergi koymasiyla ,
Arjantin’in biyodizel ihracati neredeyse sifira indi. Arjantin hiikiimeti ¢ok diisiik
kapasiteyle calisan biyodizel endiistrisini canlandirmak icin bir dizi 6énlem aldi. Bu
onlemler, biyodizel ihra¢ vergilerinde indirim, resmi zorunlu fiyatta artis ve
biyodizelin enerji olarak kullaniminda alinan vergilerde indirimleri kapsamaktaydi

(USDA, 2013).

Tablo 47’te Arjantin’in 2008-2013 yillar1 arasinda biyodizel verileri
aciklanmis ve 2014-2015 yillar i¢in 6ngoriide bulunulmustur. 830 milyon litre olan
2008 tretimi 2013 yilinda 2260 milyon litreye yiikselmis, iiretilen biyodizelin biiyiik

bir boliimii basta AB {iye iilkeleri olmak tizere ihra¢ edilmistir.

Tablo 47: Arjantin Biyodizel Verileri

BiYODIZEL URETIMI (milyon litre)

Yil 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Baslangic 10 40 75 25 25 75 29 29
Stoklari

Uretim 830 1360 2070 2760 2800 2260 2800 3100
Ithalat 0 0 0 0 0 0 0 0
Ihracat 780 1305 1545 1910 1770 1296 1700 1700
Tiiketim 20 20 575 850 980 1010 1100 1450
Son 40 75 25 25 75 29 29 21
Stoklar

URETIM KAPASITESI

Rafineri 18 22 24 27 33 38 41 44
Sayisi

Toplam 1500 2300 2800 3800 4200 4550 5150 5300
Kapasite

Kapasite 55,3 59,1 73,9 72,6 66,7 49,7 54,4 58,5
Kullanim

HAMMADDE (1000 MT)

Soya | 730 | 1200 | 1820 | 2430 | 2460 | 200 | 2460 | 2730

Kaynak: USDA, 2013
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Rafineri sayis1 2008 yilinda 18 iken 2013 yilinda 38 olmustur ve 2015 yilina
kadar tiretime gegmesi planlanan 10 biyodizel iiretim tesisinin insaasi siirmektedir.
Toplam kapasite son 5 yilda 1500 milyon litreden, 4550 milyon litreye ylikselmis ve
bu artisin 2014-2015 yillarinda devam edecegi Ongoriilmektedir. Arjantin’de

biyodizel iiretiminde soya kullanilmaktadir.

3.4.5. Tiirkiye

Tiirkiye Cumbhuriyeti 6ntimiizdeki yillarda elektrik tiretiminde yenilenebilir
enerjilerin paymi en az %30’lara ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Bu sebeple 2000°1i
yilarin baglarindan beri biyoyakitlat tesvik edilmektedir. 2010 yilina kadar kiigiik
Ol¢cekli yiizden fazla biyodizel iiretim tesisi bulunmaktayd: ancak bunlarin biiyk
cogunlugu atil durumdaydi. Su anda isletme lisanshi 23 ve dagitim lisansina sahip 15
firma bulunmaktadir. Bunun 6tesinde Alternatif Enerji ve Biyodizel Ureticiler Birligi
atik yagdan biyodizel iiretmeye devam etmektedir. Tiirkiye’nin Kurulu biyodizel
kapasitesinin 1,5 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir ancak 2009 yili rakamiyla
tiretim sadece 7000 ton civarinda kalmistir. Dizel yakitlarin yerli tohumdan {iretilen
biyodizelle karistirilmas1 halinde, karistirilan miktar OTV’den muaf tutulmaktadir.
EPDK ayrica dizel yakit ve biyodizel mecburi karisim oranlarii belirlemistir (Boluk

ve Kog, 2013).

14 Eylil 2013 verilerine gore EPDK’da kayithh 23 firma biyodizel iiretim
lisansia sahiptir. Ancak yerli tarim {riinlerinden aktif biyodizel {iretimi yapan
sadece bir firma (DB Tarrimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S.) bulunmaktadir. EPDK
sektor raporlarina gore 2011 yilinda DB Tarim tarafindan 11.646 ton biyodizel
tiretimi yapilmis ve dagitici lisanst sahiplerine10.136 ton satilmistir. 2012 yilinda,
tilkemizde yine sadece DB Tarim tarafindan17.729 ton biyodizel tiretimi yapilmis ve

dagitici lisansi sahiplerine 18.366 ton satilmistir (DEKTMK, 2013).

Diger yandan, EPDK’nin 27.09.2011 tarihli ve 28067 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan iki tebligi ile biyoyakitlarin benzin ve motorin ile zorunlu olarak
harmanlanmasi uygulamasi baslatilmistir. Buna gore; piyasaya akaryakit olarak arz

edilen benzin tiirlerine 01.01.2013 tarihinden itibaren yiizde 2, 01.01.2014 tarihinden
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itibaren de en az ylizde 3 oraninda yerli tarim iirtinlerinden iiretilmis biyoetanol ilave
edilmesi zorunlu kilinmustir. Benzer sekilde, piyasaya akaryakit olarak arz edilen
motorin tiirlerinin, yerli tarim tirtinlerinden tiretilmis biyodizel iceriginin 01.01.2014
tarihi itibariyla en az yiizde 1, 01.01.2015 tarihi itibariyla en az yilizde 2, 01.01.2016
tarihi itibariyla en az yiizde 3 olmasi zorunlulugu getirilmistir (TC Resmi Gazete,
27.09.2011). EPDK tarafindan belirlenen mecburi biyoyakit karistirma oranlar1 Tablo
48’de gosterilmektedir.

Tablo 48: EPDK Tarafindan Belirlenen Mecburi Biyoyakit Karistirma Oranlar1 (%)

Biyoyakit 2013 2014 2015 2016
Biodiesel - 2 2 3
Bioetanol 2 3 3 3

Kaynak: EPDK, 2013.

3.5. BiYODIZELIN EKONOMIK ETKIiSi

Diinyada alternatif enerji kaynaklarinda yasanan olumlu gelismelerle birlikte,
son donemde bu baglamda degerlendirilen ve Onemi artan yenilebilir enerji
kaynaklarindan birisi de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle, gelecekte siirdiiriilebilir ve
diisiik maliyetli bir enerji kaynagi saglamasi bakimindan potansiyel bir 6neme sahip

olacaktir (Sabanci ve dig, 2010)

3.5.1. Biyodizelin Ulke Ekonomisi ve Istihdama Etkisi

Biyodizel gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda kaynagin fiziksel
ozellikleri arazinin cografi ve toprak yapisi, lilke icindeki yasalar ve kurumsal yapi,
kirsal kesimde yerel istihdam, isgiicii maliyetleri ve yapilan yatirimlarin getirisi
belirleyici faktorler olacaktir. Her ne kadar enerji agisindan goreceli olarak
biyoyakitlarin katkis1 bugiin icin diisiik 6l¢cekte goziikse de 6zellikle tarim ve kirsal
kalkinma agisindan 6nemleri daha biiyiiktiir (Ozertan, 2007). Yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arayist biiyiik bir hiz kazanmistir. Yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 sinifinda yer alan biyodizel, tiretim bakimindan biyiik yatirimlar
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gerektirmemektedir. Tirkiye toplam arazisinin sadece % 33,1’1 islemektedir.
Islenmeyen arazi iginde tarima uygun % 32’liik bir alan mevcuttur. Bu alanin enerji
tariminda kullanilmasi tarim kesimine yon verecek, istthdam yaratacak ve ulusal
gelir artacaktir (Yavuz ve Filiz,2012)

Gelecegin en 6nemli sektorleri arasinda sayilan biyodizelin, iiretim 6ncesi ve
sonrasinda olmak tizere farkli birgcok yan sektore etkisinden de soz etmek
gerekmektedir. Yagl tohumlarin iiretimi ve pazara sunulmasinda tarim sektort,
iiretim yapilabilmesi i¢in gerekli makine ve teghizatin temini, tohumlarin yaglarinin
cikarilmasi islemi, biyodizel tiretim asamasi, dagitimi, pazarlanmasi ve tasinmasi
gibi pek ¢ok farkli sektoriin birbirine baglh bir sekilde ¢alismasiyla genis bir kesime
istihdam saglanabilecektir (Cetin ve Kus, 2009).

Biyodizel tiretimi i¢in, bol ve ucuz bulunur hammaddelere (ikincil
hammaddeler) ilgi giderek artmakta hatta, 6zel uygulamalar icin 6zel tanimh
biyodizel standartlarindan da s6z edilmektedir. Basarili motor biyoyakit1 uygulamasi
icin gerekli olan, esdeger basaridaki enerji tarimidir. biyodizel iireticilerinin de, yagh
tohum bitkileri tariminin arttirilmas: yoniinden desteklenmesi 6nemli olacaktir.
Biyodizel iiretimi i¢in, kanola, soya ve aspir basta olmak tizere yaglh tohum bitkileri
enerji tarimi yapilmasi ve atik bitkisel yaglarin degerlendirilmesi gerekmektedir
(Karaosmanoglu,2007)

Cifteilerin yeni teknoloji i¢in tiretilecek tirtinleri benimsemesi ve kabul etmesi
ile birlikte biyoenerji amacli tarimsal tretimi artacaktir. Bunun sonucunda da yeni
arazilar tarima agilacak, tarim driinlerinin talebinde artis goriilecek, yetistiricilerin
yanisira dagitim-nakliye ve isleme kanallarinda c¢alisanlar ile birlikte yaratilan is
imkanlar1 ve istihdam artacak, kirsal kalkinmaya destek olunacak ve bunlar da kirsal
kesimde yasam kalitesini artiracaktir. Bu sekilde kente gocilin de azalmast miimkiin

olabilecektir (Ozertan, 2007).

3.5.2. Biyodizelin Toprak Kullanim ve istihdama Etkisi

Seker kamisindan ticari olarak etanol iiretilmesinden yaklasik 10 yil sonra
1980’lerin ortasinda, gida mahsulleri ve biyo yakit tiretimi i¢in kullanilan tarimsal

alanlarin birbirinden ayrilmas: ile ilgili arastirmalar yapilmaya baslandi. Sonraki 10
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yilda biyo yakitlara ilgi azalsa da, 1990’larin sonunda ve 2000’lerin basinda sera gazi
emisyonlart ve iklim degisikligi ile ilgili kaygilar biyoyakitlara ilginin tekrar
artmasina sebep oldu. Biyo yakit iiretimi arttikca, hem biyo yakit i¢in tarimsal alan
kullannomi ve bunun tarimsal irtin fiyatlar1 {lizerine etkisi hem de biyoyakit
tiretimindeki bu artisin ormansizlagsmaya sebep olmasi ile bazi calismalar yapildi
(German ve dig.,2010) Biyokiitleden elde edilen biyoyakitlar enerji, ¢evre ve iklim
sorunlarina ¢oziim getirme amaciyla alternatif bir enerji kaynagi olarak giindeme
yerlesmislerdir. Ancak biyoyakit iiretimi sadece enerji ve cevre politikalarini ile
degil, topragin tiiretim amacli islenmesinden dolayr tarim ve kirsal kalkinma
politikalari ile de yakindan iliskilidir (Ozertan,2007).

Biyoyakitlarla ilgili kaygilardan bazilar1 ;dolayli toprak kullanimindaki
degisikligin hammadde yetistirilirken biyokiitlede depolanan karbonun aciga
cikmasi, yiyecek hammaddesi i¢in kullanilan alanlari almalari nadasa birakilmis
topraklarin verimliligini kotii yonde etkileyecek olmasiyd: ( McKinnon, 2011).

Bununla birlikte, biyoyakitlarin artmasinin dogrudan ya da dolayl olarak
toprak kullanimindaki degisiklige kesin katkisini degerlendirmek zordur. Yetersiz
veri ormansizlasma ve toprak kullanimi ile biyo yakit iiretiminin artist arasinda
dogrudan baglanti kurmay1 zorlastirmaktadir. Bunun 6tesinde soya ve seker pancari
gibi triinlerin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Bu {iriinler biyo yakit hammaddesi
olarak kullanilabildigi gibi, gida ya da hayvan yemi olarak da tiiketilebilirler. Bu
dretilen hammaddenin ne kadarmin biyo yakit tretiminde ne kadarmmin diger
amaglarla kullanildigin1 belirlemeyi zorlastirmaktadir (Madhavan, 2010). Calismalar
gostermektedir ki seker pancarinin biyo yakitlarda kullanilma amaciyla tiretilmesi,
seker fiyatlarinda bir yiikselmeye sebep olmamistir. Bu tiir olaylar ayn1 zamanda gida
fiyatlar1 izerinde etkisi olan ¢esitli kiiresel faktorlere, kurdaki dalgalanmalara, yakit
fiyatlarina, kurakliga ve daha bir ¢ok etkene baglidir ve sadece biyoyakitlara
baglanamaz (Gao, 2011).
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3.6. LITERATUR TARAMASI

3.6.1. Biyodizel Ozellikleri ve Uretimi Literatiir Taramasi

Biyodizelin ozellikleri ve tretimi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Almeida ve digerleri (2002), ham palmiye yagini1 100 C degerine kadar
isitarak, MWM 229 dogal emisli maksimum giicti 70 kw 4 zamanli bir jenerator
tizerinde yakit olarak test etmislerdir. Diisiik elektrik yiiklerinde ozgiil yakit
harcamasinin % 10’a varan oranda yiiksek ¢ikmasina karsilik ideal yiiklerde dizel
yakit ile palmiye yag1 arasinda sadece % 1 oraninda farklilik gézlemlenmektedir.
Ancak 6zellikle CO emisyonunda yiiksek bir artig goriilmektedir

Kalligeros ve digerleri (2003), yaptiklar1 calismada; ay¢icegi yag1 metil esteri,
zeytin yag1 metil esteri ve dizel yakitini ele alarak, her bir bitkisel yag metil esterinin
MDO ile %10, %20 ve %50 karisimlarini, maksimum giicii 3.8 kW, sikistirma orani
19/1, tek silindirli bir dizel motorda test ederek, yakit tiiketiminde %10’lara varan
artiglar oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik MDO kullanildiginda tiim biyodizel
karisimlari i¢in NOx ve parcacik emisyonlar1 dahil tiim sera gazlarinda azalma tespit
etmisler ve bunun MDO icerisindeki yiiksek siilfiir oranindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Karaosmanoglu ve Cetinkaya (2005), c¢alismalarinda tek silindir 4 LD 640
maksimum gii¢ 10,5 kw — 10 KvA 4 zamanl bir motorda atik yagdan elde edilen
biyodizel ve karisimlar1 test ederek moment, giic ve 0Ozgiil yakit harcamlar
bulmustur. B20 ve B100 uygulamalarinda {iretilen elektriksel gii¢ olarak % 1 farklilik
olusmustur. Ozgiil yakit harcamindaki artis dizel yakita kiyasla B20 i¢in %4 ve B100
icin % 10 olarak gerceklesmistir.

Lin ve digerleri (2006) calismalarinda palmiye yagindan elde ettikleri saf
biyodizeli, dizel yakitla karistirarak bir dizel jeneratoriin yakit harcami, enerji
verimliligi ile a¢iga ¢ikan aromatik hidro karbon ve pargacik emisyonlarini
olemislerdir. Biyodizel ve dizel yakit karistirilarak PO (Dizel yakit), P10 (10%
palmiye biyodizel+ 90% PO0), P20, P30, P50, P75 ve P100 olarak 7 ayr1 karigim
hazirlanmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda P10, P20, P30, P50, P75 ve P100
biyodizel karigimlar1 i¢in sirastyla 13.2%, 28.0%, 40.6%, 54.4%, 61.89% ve 98.8%
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aromatik hidro karbon emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Ozgiil yakit harcami ise
en verimli degerine P10 ve P20 karisimlar1 arasinda ulasmis, daha yiiksek oranl
karisimlarda 6zgiil yakit harcami da artmustur.

Eli¢gin ve Erdogan (2007) , tek silindirli, 5,5 kW giiciinde, dogrudan
puskiirtmeli, hava sogutmali Lombardini LDA 450 model Diesel bir motor
kullandiklar arastirmada findik yagi etil ve metil esterlerinden biyodizel elde edilmis
ve daha sonra ayri ayri herbir karisim igin emisyon ve motor denemeleri
yapmuslardir. Findik yag etil esteri ile findik yagi metil esteri arasinda herhangi bir
degisim gorilmezken (1750 d/d’de 20,601 Nm), bu ester yakitlarin dizel yakitindan
ise yaklasik %35 daha az bir momente sahip oldugu saptanmistir. Caligma sonucunda
findik yag etil esterinin, dizel yakitindan %11, findik yag1 metil esterinin ise dizel
yakitindan %6 daha fazla saatlik yakit tiiketimine sahip oldugu belirlenmistir. Findik
yagi alkil esterlerinin 6zgiil yakit tiikketimleri ¢ok fazla degisim gostermemekle
birlikte, farkli devirlerde dizel yakitina oranla findik yagi metil esteri ortalama %12,
findik yag: etil esteri ise yaklasik %14 daha yiiksek 6zgiil yakit tiiketimlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir.

Alpgiray ve Giirhan (2007), calismalarinda da transesterifikasyon ile kanola
yag1 metil esterinin tek silindirli direkt piiskiirtmeli, 5,5 kW anma giictinde 4 zamanh
bir dizel motorun performansina ve emisyon karakteristiklerine etkileri
aragtirmiglardir. Kanola yagr metil ester yakitinin CO2, CO ve O2 degerleri de
belirlenmistir. Yapilan motor denemeleri sonucunda, kanola yag1 metil esterinin tam
gaz konumunda gii¢, moment, saatlik yakat tiiketimi ve 6zgiil yakit tiikketim degerleri
devir sayisinin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Kanola yagi metil esteri, 2750
d/d’de 4,5197 kW giic gelistirirlerken, referans yakit olan dizel yakiti ise ayni
devirde 4,8022 kW gii¢ gelistirmektedir. Kanola yagi metil esterinin 6zgiil yakit
tilketimi fazla bir degisim gostermemekte ancak dizel yakitina oranla yaklasik % 12
oraninda daha yiiksek bir degere ulastigi gézlenmistir. metil ester yakitin azotoksit
degerleri dizel yakitindan daha yiiksek CO2 ve CO degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir.
Lin ve dig., atik yemeklik yaglardan transesterifikasyonla iiretilen biyodizel,
biyodizel/dizel karisimlar1 ve saf dizel kullanarak yanma karakteristiklerini
incelemisglerdir. Sonuglar incelendiginde %20 biyodizel katkili yakit en diisik CO

emisyonunu verirken, en yiiksek CO2 (karbondioksit) emisyonunu vermistir. Yine
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%50 biyodizel katkili yakit kullanildig1 durumda tiim motor hizlarinda yiiksek CO2
emisyonu gorlilmiistiir. Biyodizel ve biyodizel katkili yakitlarda beklenildigi gibi
daha yiiksek NOx emisyonu goriilmistiir. SO2 (kiikiirtdioksit) emisyonlar1 sadece
motor hizinin artmasiyla degil, yakittaki dizel oranin artisiyla da artis gostermistir.
Biyodizel ve biyodizel katkili yakitlar kullanildiginda partikiil emisyonlar1 da dizel
yakita gore yiiksek cikmistir. Tiim sonuglar goz Oniline alindiginda %20 ve %50
biyodizel katkilar1 optimum yakit karisimlari olarak belirlenmistir.

Murillo ve digerleri (2007), 3 silindir maksimum giicli 18 kw deniz tipi bir
motor tizerinde, atik yemeklik yaglardan elde ettikleri biyodizeli yakit olarak
kullanarak 6zgiil yakit harcami ve emisyon deneyleri ger¢eklestirmisleridir. Deneyler
4 ayr1 hizda (100, 91, 80 ve 63) ve bu devre karsilik gelen 4 yiikte ( % 25, % 50, %
75, %100 ) farkl biyodizel karigimlari i¢in denenmistir. Deneylerde B0, B10, B30,
B50 ve B100 biyodizel karsimlar1 kullanilmistir. Arastirmadan elde edilen bulgular
B30 karistimin CO ve NOx oranlarinin, dizel yakita en yakin karisim oldugu
sonucunu gostermektedir. Ozgiil yakit sarfiyati karisimin biyodizel orani arttikca
yiikselmektedir. B100 yakitinin 6zgiil yakit harcami, dizel yakit harcamindan % 11,4
fazla olarak ger¢eklesmistir.

Oztiirk ve Bilen (2009), kanola yag1 metil esteri, motorin ve bu iki yakit
karigtminin, bir dizel motorda yakit olarak kullanilmasiin motor performansina
etkisini incelemistir. Test i¢in Steyr marka 4 silindir maksimum giici 46 kW (2600
d/d’da) 4zamanli bir motor kullanilmistir. Deneylerde; %100 kanola yag1 metil esteri,
%50 kanola yagi metil esteri + %50 dizel yakiti karisimi ve %100 dizel yakiti
kullanilmistir. Biitiin deneyler TSE 1231 Motorlu Tasitlar-Muayene ve Deney
Esaslari’na gore yapilmistir. Degisik yiiklerde ve devir sayilarinda yapilan
deneylerde; moment, giic ve saatlik yakit tiiketimi degerleri Olgiilmiistiir. Dizel
yakitina gore, karigim yakitinin tirettigi giic ortalama %3, kanola yag1 metil esterinin
trettigi giic ise ortalama %35 daha diistiktiir. Kanola yagi metil esterinin saatlik yakat
tiketim degerlerinin, dizel yakiti degerlerine gore ortalama %12, karisim yakiti
kullanildiginda ise saatlik yakit tiiketim degerlerinin, dizel yakiti saatlik yakit
tikketim degerlerine gore ortalama %8 oraninda yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ozcanl1 (2009), hint yag1 ve atik tavuk yagi biyodizel iiretiminde hammadde olarak

kullanarak, motor performans ve egzoz emisyon calismalari gerceklestirmistir.
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Karisimlarla yapilan deneylerde 6zgiill yakit harcami igerigindeki biyodizel
miktartyla bagintili olarak en ¢ok % 10,68 oraninda yiikselmistir. CO ve CO2 B50
karistimla maksimum % 16,92 ve %17,2 oraninda diismiis, buna karsilik NOx
emisyonu %43,16 oraninda yiikselmistir. Atik tavuk yagi ile yapilan calismada 6zgiil
yakit harcaminda dizel yakitina gore B10 i¢in %1,41, B25 i¢in % 3,08, B50 % 4,93
artis goriilmustiir. CO ve CO2 oranlarindaki diisiis 56,42 ve 30,43, NOx oranindaki
artis % 33,76 olarak gerceklesmistir.

Ghobadian ve digerleri (2009), atik bitkisel yaglardan tiretilen biyodizelin,
dizel motor performans ve emisyonuna etkisinin yapay sinir aglariyla analizleri
tizerinde calismislardir. Atik yaglardan tiretilen biyodizelin dizel motordaki tork, giic,
egzoz emisyonlar1 degerlerinin tespiti bir yapay sinir agiyla saglanmistir. Test motoru
olarak 2 silindirli ve 4 zamanli bir dizel motoru kullanilmistir. Degisik motor
hizlarinda ve tam ytiik sartlarinda, atik yaglardan elde edilen biyodizel ve dizel yakiti
ile karisimlari test edilmistir. Yapay sinir agiyla elde edilen veriler gercek degerlerle
karsilagtirlmistir. Ozgiil yakit harcaminda B10, B20, B30, B40 ve B50 karisimlar
i¢in sirastyla % 4.0, % 0.8, % 0.6, % -2.2 ve % 1.4 artis gozlemlenmistir. HC ve CO
emisyonlarinda karisimdaki biyodizel miktariyla dogru orantili olarak azalma
gortilmiistir.

Gumitis ve Kasifoglu (2010), kayis1 cekirdeginin yagindan elde ettikleri
biyodizeli dizel yakit1 ile farkli oranlarda karigtirarak dizel motorunda test
etmigleridir. Test motoru olarak tek silindirli Lombardini 6 LD 400 motorunu
kullanmisglardir. BS, B20, B50, B100 ve dizel yakitlart motor performans ve emisyon
testlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda B5 ve B20 yakitlarinin dizel
yakitindan daha iyi gii¢ degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Buna karsin B50 ve
B100 yakitlarin kullanilmasiyla motor giiclinde azalma egilimi gozlenmistir.
Kullanilan biyodizel orani arttik¢a emisyon degerlerinde iyilesmeler saptanmuistir.
Ancak NOx degerlerinde sinirl artiglar meydana gelmistir. Motor performans ve
emisyon testleri sonucunda kayisi ¢ekirdeginden iiretilen biyodizelin, dizel motorda
herhangi bir modifikasyonu gerek duyulmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.

Demirci ve digerleri (2011), biyodizel yakiti, dizel yakitiyla hacimsel olarak
%S5, %20, %50 ve %100 oranlarinda karistirmislar ve tek silindirli Lombardini 6 LD
400 maksimum giicii 10 kW (4000 d/d) bir dizel motorda, NOx, CO, CH ve is
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emisyonlarini test etmislerdir. Arastirmanin bulgularina gére NOx emisyonu karisim
icindeki biyodizel miktar1 ile dogru orantili olarak artarken, CO ve HC
emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Biyodizelin oksijen iceriginin dizele gore
%11 fazla olmas1 yanma sonu sicakliklarini arttirarak NOx emisyonun yiikselmesine,
ayni sebepten daha iyi tam yanma sagladigi i¢cin CO ve CH emisyonlarinin
azalmasina yol agmaktadir.

Aydin ve dig. (2011), aspir yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iiretmislerdir. Uretilen biyodizel, dizel yakit1 ile hacimsel olarak %5 (B5),
%20 (B20) ve %50 (B50) karistirlmisti. Motor performansi ve egzoz emisyon
testleri tim yakitlarda tek silindirli bir dizel motorda yapilmistir. Ortalama
performans degerlerine bakildiginda dizel yakitinin degerlerine gore B5, B20 ve B50
yakitlarinda sirastyla %2,2 , %6,3 , %11,2 oraninda azalmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
degerleri ise dizel yakitinin degerlerine gére BS, B20 ve B50 yakitlarinda sirasiyla
%2,8 , %3,9 ve %7,8 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Egzoz emisyonu
degerlerine bakildiginda dizel yakitina gore biyodizel karisimli yakitlarda karbon
monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) degerlerinde azalma, azot oksit (NOx) ve
hidrokarbon (HC) degerlerinde ise artma gormiislerdir. Sonug olarak aspir yagindan
elde edilen biyodizelin, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 bakimindan petrol
esaslt dizel yakitina gore motorda higbir degisiklik yapmadan kullanilabilecegini
gormiislerdir.

Shirnesan ve dig. atik yemeklik yagdan karsilikli esterlesme metoduyla
biyodizel elde ederek, 4 silindir 4 zamanli maksimum ¢ikis giicii 46 kw bir motor
tizerinde farkli oranlarda biyodizel karisimlarmin 6zgiil yakit harcamlarii test
etmislerdir. Ozgiil yakit harcami, biyodizelin alt 1s11 degerinden dolay: artan karigim
oranlariyla dogru orantili yiikselmektedir. Sonuglar farkli yiiklerde saf biyodizelin
No:2 dizele gore %18 ile %24 arasinda degisen oranlarda yiikseldigini gostermistir.
Ozgiil yakit harcami, %25 yiikte tam yiike gore tiim karisimlarda %15 daha fazla
artmistr.

Sahin (2013), keten tohumundan vidali pres yardimiyla keten tohumu ham
yag1 elde etmis ve bu yagdan elde edilen biyodizel (B100) ve B2, BS5, B20, B50
oranlarinda motorinle karistirilmistir. Minimum 6zgiil yakat tiikketimi en diisiik deger,

motorin ile 1000 1/min’de yaklasik 231.36 g/kWh iken, B100 yakit1 ile1200
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I/min’de yaklasik 296.73 g/kWh olarak olctilmiistiir. Maksimum giic degerlerine
bakildiginda, en yiiksek deger motorin ile 2100 1/min’de yaklasik 10.96 kW iken,
B100 yakiti ile 2000 1/min’de yaklasik 10.23 kW dr.

Acharya ve dig., kabuk ve boru tip bir 1s1 degistirici kullandiklar1 deneysel

caligmalarinda kusum ve karanja yaglarinin viskozitesini 6n 1sitma prosesi ile

azaltmaya calismiglardir. Bu deneylerde motor 1s1l verimi, 6zgiil yakit tikketimi, CO,

CO2, HC ve NOx gibi egzoz emisyonlar1 Sl¢iilmiistii. On 1sitmaya tabi tutulmus

kusum ve karanja yaglarinin performans degerleri mineral dizele oldukg¢a yakin

bulunmustur. Cikan degerlerin dizelden bir miktar asagida olmasi1 biyoyakitlarin her

ikisinin de 1s1l degerlerinin diisiik olmasiyla aciklanmistir. Bu biyoyakitlar kendi

aralarinda degerlendirildiginde ise karanja yaginin kusum yagna gore tiim

basliklarda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tablo 49°da Biyodizel Ozellikleri

ve Uretim Literatiir Taramas1 gosterilmektedir.

Tablo 49: Biyodizel Ozellikleri ve Uretim Literatiir Taramas1

Yil Yazar Dergi Yayin Adi Konu Sonug
2002 | Almeida Fuel 81 Performance of a Ham palmiye yagi Yiiksek 6zgiil
ve dig. (2002) generator fuelled with | ile ¢aligtirilan yakit harcami ve
2097-2102 | palm oil jeneratérde 6zgiil CO
yakit harcami ve emisyonunda
emisyon deneyleri belirgin ytikselis
gerceklestirildi. gozlemlendi.
2003 | S. Biomass An investigation of Aycicegi yagi metil | Tiim
Kalligeros | and using esteri ve zeytin yag1 | emisyonlarda
ve dig. Bioenergy | biodiesel/marine metil esterinin, azalma
24 (2003) | diesel blends on the MDO karigimlari goriiliirken,
141 — 149 | performance of a ile gli¢ ve emisyon | yakit
stationary diesel testleri harcaminda %
engine gerceklestirildi. 10’a varan artig
kaydedildi.
2005 | Karaosman | Energy & | A new application 4 zamanli bir B20 ve B100
ogluF., Fuels area for used cooking | motorda atik uygulamalarind
Cetinkaya | 2005, 19, oils originated yagdan elde edilen | a {iretilen
M. 645-652 biodiesel : generators | biyodizel ve elektriksel giic
karigimlari test olarak % 1
edilerek moment, farklilik
gli¢ ve 6zgiil yakit olusmustur.
harcamlar1 bulundu. | Ozgiil yakit
harcamindaki
artis dizel yakita
kiyasla B20 i¢in
%4 ve B100 i¢in
% 10 olarak
gerceklesti.
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Tablo 49. Devam

Yil Yazar Dergi Yayin Adi Konu Sonug
2006 | Lin ve dig. | Atmospher | PAH emissions and Palmiye yagimdan HC
ic energy efficiency of elde edilen saf emisyonlarinda
Environme | palm-biodiesel biyodizel, dizel karigim
nt 40 blends fueled on yakitla karistirilarak | igerisindeki
(20006) diesel generator bir dizel jeneratériin | biyodizel orani
3930-3940 yakit harcami, arttik¢a azalma
enerji verimliligi ile | gortilmiis.
aciga ¢ikan Ozgiil yakit
aromatik hidro harcami en
karbon ve pargacik | diisik B10 ve
emisyonlari B20 karisimlar
olgiildii. icin gergeklesti.
2007 | Eligin A. Tarim Findik Yag1 Metil ve | findik yag etil ve Esterlerin 6zgiil
Erdogan Bilimleri Etil Esteri ile Diesel metil esterleri tek yakit
D. dergisi, 13 | Yakit1 Karigimlarinin | silindirli bir harcaminda
(2) 137- Kigik Guglu Bir motorda yakit dizele oranla
146 Dizel Motorda Yakit | olarak kullanilarak | %12-14 artis
Olarak Kullanim emisyon ve motor kaydedildi.
Olanaklarmin denemeleri yapildu.
Belirlenmesi
2007 | Alpgiray TARIM Kanola Yaginin Kanola yag1 metil Kanola yag1
B. BILIMLE | Diesel Motorunun esterinin 4 zamanli | metil esterinin
Girhan R. | Ri Performansina ve bir dizel motorun azotoksit
DERGISI, | Emisyon performansina ve degerleri dizel
13 (3) 231- | Karakteristiklerine emisyon yakitindan daha
239 Etkilerinin karakteristiklerine yliksek CO2 ve
Belirlenmesi etkileri arastirildi. CO degerleri
daha diisiik
olarak
gozlemlenmis.
Ozgiil yakit
harcam dizele
oranla %12 artis
kaydedildi.
2007 | Lin ve dig. | Fuel 86 Combustion Atik yemeklik %20 ve %50
(2007) characteristics of yaglardan biyodizel
1772—1780 | waste-oil produced transesterifikasyonl | katkilari
biodiesel/diesel fuel a uretilen biyodizel, | optimum yakit
blends biyodizel/dizel karigimlari
karigimlar ve saf olarak
dizel kullanilarak belirlendi.
yanma incelendi.
2007 | Murillo ve | Fuel 86 Performance and 3 silindir deniz tipi | B30 karigimin
dig. (2007) exhaust emissions in | bir motor tizerinde, | CO ve NOx
1765—-1771 | the use of biodiesel in | atik yemeklik oranlarinin dizel
outboard diesel yaglardan elde yakita en yakin
engines edilen biyodizel karigim oldugu.
yakit olarak Ozgiil yakit
kullanilarak 6zgiil sarfiyati
yakit harcami ve biyodizel orant
emisyon deneyleri arttikca
gerceklestirildi. yiikselmekte.
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Tablo 49. Devam

Yil Yazar Dergi Yayin Adi Konu Sonug
2009 | Oztiirk G. Int.J.Eng.R | Kanola Yag1 Metil Kanola yag1 metil Dizel yakitina
Bilen K. esearch & | Esteri ve esteri, motorin ve gore, karisim
Developm | Karisimlariin Dizel | bu iki yakat yakitinin trettigi
ent,Vol.1,N | Motoru karisiminin, bir gli¢c %3, kanola
o.1,Jan. Performansina dizel motorda yakit | yagi metil
Etkisinin Deneysel olarak esterinin tirettigi
Incelenmesi kullanilmasinin gli¢ ise %5 daha
motor disiik, saatlik
performansina yakit harcami %
etkisini incelendi. 8 ve % 12 daha
fazladir.
2009 | Ozcanli M. | Doktora Development of Hint yag1 ve atik Ttm yakit ve
Tezi biodiesel production | tavuk yagi karigimlarda CO
processes and biyodizel ve CO2
additives for iiretiminde emisyonlarinin
improvement of hammadde olarak azaldigi, NOx
diesel performance kullanarak , motor | emisyonlar
and emissions performans ve arttig
€gzoz emisyon gozlemlenmis.
deneyleri yapild. Ozgiil yakit
harcami
biyodizel
miktartyla
bagmtili olarak
en ¢ok % 10,68
oraninda
yiikseldi.
2009 | B. Renewable | Diesel engine Atik bitkisel Ozgiil yakit
Ghobadian | Energy 34 | performance and yaglardan tretilen harcaminda
(2009) exhaust emission biyodizelin, dizel artig, CO ve HC
976982 analysis using waste | motor performans emisyonlarinda
cooking biodiesel ve emisyonuna azalma goruldi.
fuel with an artificial | etkisinin yapay sinir
neural network aglariyla analizi
yapildi.
2009 | Basha ve Renewable | A review on biodiesel | Biyodizel liretim,
dig. and production, performans ve
Sustainabl | combustion, emisyonlarla ilgili
e Energy emissions and yapilan calismalarin
Reviews performance gbzden gegirilmesi.
2010 | M. Gumus | Biomass Performance and kayisi ¢ekirdeginin | B50 ve B100
.S, and emission evaluation yagindan elde yakitlarin
Kasifoglu | bioenergy | of a compression edilen biyodizel kullanilmasrtyla
34 (2010) | ignition engine using | dizel yakiti ile motor giiclinde
134-139 a biodiesel (apricot farkli oranlarda azalma egilimi
seed kernel oil karistirarak dizel gozlenmistir.
methyl ester) and its | motorunda Biyodizel orani
blends with diesel performans ve arttikca emisyon
fuel emisyon testlerine degerlerinde
tabi tutuldu iyilesmeler
oldu. NOx
degerlerinde
sinirl artis oldu.
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Yil Yazar Dergi Yayin Adi Konu Sonug
2011 | Aydin S. Fuel Biodiesel From Aspir yagindan Emisyon
ve dig. Processing | Safflower Oil And Its | transesterifikasyon | degerlerinde
Technolog | Application In A yontemi ile tiretilen | maksimum
Y, 92, 356— | Diesel Engine biyodizel dizel %7,8 artig. CO
362 yakaiti ile hacimsel ve pargacik
olarak %5, %20 ve | emisyonlarinda
%350 karistirilmus, azalma ve NOx
motor performanst | emisyonunda
Ve egzoz emisyon artma goriillmiis
testleri
uygulanmigtir
2011 | Demirci A. | 6th Sikigtirma ile Biyodizel yakaiti, Biyodizelin
ve dig. Internation | Ateslemeli Bir dizel yakitiyla oksijen
al Motorda Biyodizel karistirarak NOXx, iceriginin dizele
Advanced | Dizel Karisimlarinin | CO, CH ve is gore %11 fazla
Technologi | Egzoz Emisyonlarina | emisyonlar: test olmas1 yanma
es Etkisi edilmis sonu
Symposiu sicakliklarini
m arttirarak NOx
(IATS’11), emisyonun
ylikselmesine ,
ayni1 sebepten
daha iyi tam
yanma sagladigi
igin CO ve CH
emisyonlarinin
azalmasina yol
actig1 sonucuna
ulasilmis
2013 | Shirneshan | World of Brake Specific Fuel atik yemeklik Ozgiil yakit
A. ve dig. sciences Consumption of yagdan karsilikli tiiketimi No:2
journal Diesel Engine by esterlesme dizele gore
Using Biodiesel from | metoduyla elde %18 - %24
Waste Cooking Oil edilen biyodizel artmis.
2013 | SAHIN'S. | Yiiksek Keten Yagi Keten tohumundan | Minimum 6zgiil
Lisans Tezi | Biyodizelinin ve vidali pres yakat tiiketimi
Motorinle yardimiyla keten en disiik deger,
Karisimlarinin Motor | tohumu ham yagi motorin ile 1000
Performansina ve elde edilmis ve bu 1/min’de
Egzoz Emisyonlarma | yagdan elde edilen | yaklasik 231.36
Etkisinin biyodizel (B100) ve | g/kWh iken,
Aragstirilmast B2, B5, B20, B50 B100 yakitt
oranlarinda ile1200
motorinle 1/min’de
karistirilmistir. yaklagik 296.73
g/kWh olarak
Oletilmiistiir.
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Tablo 50’de biyodizel o6zellikleri ve maliyetleri literatiir taramasi
gosterilmistir. Buna gore 9 frekans sayisi ile en fazla tekrar edilen degiskenler;
“Biyodizel egzoz emisyonlar1”, “Sox emisyonu”, “Nox emisyonu”, “Karbon
emisyonu” ve “Yakit performans1” olmustur. 7 frekansa sahip degiskenler, “Ozgiil
yakit harcamasinin etkileri”, “Cevresel faktorler”, “Gii¢ ve tork” olmustur. 6 frekansa
sahip tek degisken “Tarimsal alanlarin biyodizel i¢in ayrilmasi”’dir. Bunun yaninda
literatiir taramasi1 sonucunda ¢ikan 1 frekansa sahip degiskenler olan; “Standart dis1
biyodizel tiretiminin 6nlenmesi”, “Yagli tohum {ireticilerine prim destegi verilmesi”,
“A.B. ithal biyodizel i¢in sertifikasyon har¢lar1”, “Yerel vergi uygulamalarinin
biyodizel fiyatlarma etkisi”, “Biyodizelin Enerji ithalat¢is1 iilkelerin yiikiini
azaltmas1”, “Uretim teknolojilerinin fiyata etkisi”, “Kirsal bolgelerde kalkinmaya
katkis1”, “Tiirkiye'de biyodizel politikasindaki belirsizlikler”, “Uretimde 6lgek
ekonomisi”, “Lojistik”, “Hammadde yetersizligi”, “Uretim altyapis1”, “Biyodizel
tiretiminde enerji kullanim1”, “Biyodizel iretiminin ¢evresel etkileri”, “Biyodizel

tretiminde Su kaynaklarimin kullanim1”, “Erezyon”, “Farkindalik”, “Tiketici

aliskanliklar1”, “Azot aritma sistemleri” arastirmalarda ifade edilmistir.
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Biyodizel Ozellikleri ve Maliyetleri Literatiir Taramasi

Tablo 50
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DORDUNCU BOLUM

GEMIi MAKINELERIi iISLETME MUHENDISLIGi:
ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI iCIN
KARSILASTIRMALI MALIYET ANALIZi

Bu boliimde, gemi makinelerinde alternatif enerjilerin kullanilabilirligini
sorgulamak i¢in  karsilastirmali  bir maliyet analizi  gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Sonrasinda ulasilacak sonuglardan faydalanarak yapilacak kesifsel
aragtirmalarla siirecin degiskenlerinin nitel olarak saptanmasi ve bu degiskenlerin
uygulamadaki roliiniin tanimlayici arastirmalarla nicel olarak karsilastirmali analizi
gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda; arastirma konusu, amact ve modeli,
aragtirmada kullanilan nitel ve nicel yontemler, arastirmanin 6érneklemi, veri toplama

araci, verilerin toplanmasi, analizi ve bulgular sirasiyla incelenecektir.

4.1. ARASTIRMANIN KONUSU

Son yillarda deniz ulastirmasinda fosil kaynakli yakitlarin kullanimina
yonelik bir ¢ok smirlamalar getirilmistir. Cevresel kaygilar sebebiyle kabul edilen
ulusal ve uluslar arasi diizenlemeler, daha temiz ve dogay1 daha az kirleten
yakitlarin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Yeni diizenlemelere uygun deniz
yakitlar1  daha yliksek maliyetlere yol agmakta ve bazi teknik sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Agiklanan kosullar gemi isletmecilerinin bugiine kadar
gemi makinelerinde kullanilan petrol tiirevi yakitlara alternatif yakitlar aramalarina
sebep olmustur. Bu c¢alismada biyodizelin deniz yakiti olarak kullanilabilirligi
arastirilarak, gemi isletmecileri i¢in en 6nemli se¢im kriteri olan maliyet anlaminda,
dizel yakitlarla rekabet edip edemeyecegi analiz edilecektir. Bu amagla 2002-2013
yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun doékme yiik, kuru yiik ve tanker
gemilerinin yardimci dizel makineleri ve kazanlarinda yakit olarak petrol tiirevi dizel
yakit ve biyodizel yakit kullanildiginda olusacak maliyetler karsilastirilarak,
aciklanan iki segenek i¢in 2014-2023 yillar1 arasindaki maliyetlerin 6ngoriimlemesi
yapilacaktir. Analiz sonucu elde edilen bulgular ve uzman goriisleri alinarak
olusturulan degiskenler yardimiyla bagsmiihendislerin yardimec1 gemi makinelerinde
yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen degiskenler hakkinda algilarinin

belirlenmesi arastirmanin temel konusunu olusturmaktadir.
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4.2. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismada biyodizelin, gemi isletmecileri i¢in en 6nemli se¢im kriteri
olan maliyet anlaminda, dizel yakitlarla karsilastirmali olarak analiz edilmesi ve
deniz yakiti olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir.

Elde edilen bulgular ve uzman gorisleri alinarak olusturulan degiskenler
yardimiyla bagmithendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen faktorler hakkinda algilarinin 6l¢tilmesi amaglanmaistir.

Calismanin temel amaci yardimct gemi makinelerinde yakit olarak
biyodizelin tercihini etkileyen degiskenlere iligkin 6nem degerlerinin saptanmasidir.

Belirlenen alt amaglar asagidaki gibi siralanabilir;

Kesifsel Nitelikli Arastirmalar:

¢ Biyodizelin 6zelliklerine iliskin degiskenlerin yazin taramasi ile tespit edilmesi,

¢ Biyodizelin tercih edilmesinde operasyonel etkilere iliskin degiskenlerin yazin
taramasi ile tespit edilmesi,

¢ Biyodizelin tercih edilmesinde mevzuatin etkilerine iliskin degiskenlerin yazin
taramasi ile tespit edilmesi,

¢ Biyodizelin tercih edilmesinde ekonomik etkilere iligskin degiskenlerin yazin
taramasi ile tespit edilmesi

¢ Biyodizele iliskin karsilastirmali maliyet analizlerinin yapilmasi,

¢ Yazin taramasindan elde edilen etkenlerin ig¢erik analizlerinin yapilmasi,

e Kesifsel nitelikli arastirmalar sonucu elde edilen bulgular ve uzman gorisleri

yardimiyla i¢erik analizlerinin yapilmasi.

Tanimlavyicl Nitelikli Arastirmalar:

o Kesifsel ve nitel arastirmalar sonucu belirlenen degiskenlerine iliskin
uygulayicilarin  algilarinin bir saha arastirmasi ile Ol¢tilmesi ve bulgularin

karsilastirmali analizlerinin yapilmasi.
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4.3. ARASTIRMANIN METODOLOJISI

4.3.1. Arastirmanin Modeli ve Siirecleri

Kesifsel ve tanimlayici nitelikteki nitel ve nicel arastirmalar sonucu belirlenen
degiskenler ile yapilmis olan analiz ve uygulamalar aragtirmanin kavramsal
modelinde sunulmustur. Arastirmanin asamalar1 ve siiregleri ise Tablo 51 ve Sekil
22’de ayrimtili olarak ifade edilmistir.

[lgili modelin olusturulmasinda kesifsel ve tanimlayici olmak iizere karma
amagcl aragtirmalar ve nitel ve nicel arastirma yontemleri kullanilmistir. S6z konusu
karma metot temel olarak yazin taramasi, nitel arastirma ve nicel arastirmadan
olugmaktadir.

Calismanin baslangicinda arastirma problemini dogru tanimlayabilmek i¢in
kesifsel arastirma yontemi kullanilmistir. Aragtirmanin 6n c¢alisma kismi olan yazin
taramasi ile yardime1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen
degiskenlerin tespiti gergeklestirilmistir. Calismanin devaminda, 2002-2013 yillar
arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dokme yiik, kuru yik ve tanker gemilerinin
yardimct dizel makineleri ve kazanlarinda yakit olarak petrol tiirevi dizel yakit ve
biyodizel yakit kullanildiginda olusacak maliyetler karsilastirilarak, agiklanan iki
secenek icin 2014-2023 yillar1 arasindaki maliyetlerin 6ngoriimlemesi yapilmustir.
Daha sonra nitel arastirma kapsaminda katilimcilardan uzman goriisii alinarak, yazin
taramasindan elde edilen degiskenler test edilmistir. Arastirma bu asama itibariyle

kesifsel bir nitelik tasimaktadir.
4.3.2. Arastirmamn Hipotezleri
Icerik analizi ve uzman goriislerinin almmasi sonrasi ulasilacak olan

degiskenlere iliskin uygulamadaki algi farkliliklarinin karsilastirmali olarak analizi

icin asagida belirtilen 4 ana hipotez belirlenmistir.
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H;: Basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 gorevlerine gore
farklilik gostermektedir.

H,: Basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 yaslarina gore farklilik
gostermektedir.

Hj: Bagmiihendislerin yardimc1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercthini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 toplam deniz
tecriibelerine gore farklilik gostermektedir.

H4: Basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 toplam basmiihendislik

stirelerine gore farklilik gostermektedir.

Daha sonra kesifsel arama siirecinde elde edilen bulgular dogrultusunda
diizenlenen veri formu kullanilarak arastirmaya katilan basmiihendislerin 4 ana
hipotez i¢in yardimc1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen

degiskenler konusundaki algilarinin karsilastirmali analizleri gerg¢eklestirilmistir.
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Sekil 22 : Arastirmanin Kavramsal Modeli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur
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4.3.3. Kesifsel Arastirma: Maliyet Analizleri
4.3.3.1. Maliyet Analizleri Arastirmasinin Amaci

Arastirmanin amaci, 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun
dokme yiik, kuru yik ve tanker gemilerinde yardimci dizel makineleri ve
kazanlarinda yakit olarak kullanilan petrol tiirevi dizel yakiti toplam maliyetini ve
aciklanan kosullar altinda alternatif yakit olarak biyodizelin kullanilmasi halinde
olusacak maliyetleri hesaplamak ve her iki maliyet i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda

olusacak maliyetlerin 6ngoriilmesinde bulunmaktir.

4.3.3.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde regresyon yontemi kullanarak gelecekteki enerji ve yakit talebini
ongoriimleyen bir ¢ok calisma yapilnustir. Bu ¢calismalarda GSY1H, niifus, ihracat ve
ithalat bir ¢ok kez bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari

ve hangi degiskenlerin kullanildig1 Tablo 52°de gosterilmistir.

Tablo 52: Regresyon Yontemi Kullanarak Gelecekteki Enerji ve Yakit Talebini

Ongoriilmeyen Caligmalarin Literatiir Taramas1

YAZAR GSYIH | NUFUS | IHRACAT
Kankal ve dig., 2011 X X X
Bianco ve dig., 2009
Mohamed ve Bodgeri, 2005
Saravanan ve dig, 2012
Kavaklioglu, 2011
Ghanbari ve dig., 2009
Nayan, 2013
Bobinaite
Golshan ve dig., 2013
Adamu, 2014
Zhou, 2014
Geem, 2011
Lee ve dig., 2005
Atalay, 2014
Mazraati, 2011

Kaynak : Yazar

SR IcH IR IRl
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>

>
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Mazraati (2011) diinya deniz ticaret filosunun yakit talebini 6ngorebilmek
icin GSYIH (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila), gemi tonaji1, makine giicii ve sefer mesafesi
degiskenlerini kullanmistir. Atalay (2014) , calismasinda Tirkiye’deki ge¢mis
donem mazot, benzin ve LPG tiiketimlerinin Tiirkiye ulastirma sektoriine etkilerini
ve gelecekteki talebi etkileyecek degiskenleri tanimlayip analiz etmistir. Bu amaca
ulagsmak i¢in dogrusal regresyon kullanarak 6 farkli modelden yararlanilmis, niifus ,
yakait fiyatlari, ara¢ stok kullanim oranlari, degiskenleri kullanilmstir.

Kankal ve digerleri (2011) calismalarinda, Tirkiye’deki enerji tiiketiminin
gelecek yansimalarini, sosyo-ekonomik ve demografik degiskenleri temel alan
(gayrisafi yurtici hasila, niifus, ithalat-ihracat ve istthdam) regresyon analizi yontemi
kullanarak 6ngoérmiislerdir. 1980-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki enerji tiikketimi,
gayrisafi yurti¢i hasila, niifus, ihracat degiskenleri referans alinarak, farkli senaryolar
dahilinde incelenmistir. Buna gore Tiirkiye’deki gelecek enerji tiiketimi 2014 yili
icin; 117,0 ile 175,4 MTOE arasinda olacaktir.

Bianco ve digerleri (2009) calismalarinda ekonomik ve demografik
degiskenlerin Italya’daki elektrik tiiketimi iizerine etkisini uzun vadede, tiiketim
tahmini modellemesini ortaya koymak ve genisletmek amaciyla arastirma
yapmiglardir. Calismanin ilk boliimiinde; 1970 ve 2007 yillar1 arasindaki hane i¢i ve
hane dis1 elektrik tiiketimi tahmin ¢alismasinda kisi basina diisen milli gelir, fiyat,
gayri safi milli hasila gibi degiskenler kullanilmistir.

Mohammed ve Bodger (2005) c¢alismalarinda Yeni Zelanda'da secilmis
ekonomik ve demografik degiskenlerin yillik elektrik tiiketimi {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Calismada 1965-1999 yillar arasinda Yeni Zelanda niifusu ve ortalama
elektrik fiyat degiskenleri kullanilmistir. Modelleme olarak, c¢oklu dogrusal
regresyon analizi kullanilmis olup, tiim degiskenlerin elektrik tiiketimi {izerinde
anlaml1 nedensellik iligkisi i¢inde oldugu sonucu ¢ikmustir,

Saravatan ve digerleri (2012) Hindistan’daki elektrik tiikketiminin 2012’den
2030’a kadar gelecek 19 yillik periyoda tahmini tizerine c¢alisilmasi amaglanmistir.
11 farkli degisken kullanilmis olup (karbondioksit emisyon miktari, niifus, kisi basi
GSYH, kisi bas1 milli gelir, gayrisafi tasarruflar, sanayi, tiiketici fiyat endeksi, toptan
fiyat endeksi, ithalat, ihracat ve kisi basi enerji sarfiyati) bu degiskenlerin sonug

olarak Hindistan’daki enerji tiiketimi ile korelasyon i¢inde oldugu bulgulanmaistir.
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Kavaklioglu (2011) calismasinda; Tiirkiye’deki elektrik tiiketimini tahmin
etmek i¢cin destek vektor regresyon modeli, ile sosyo ekonomik degiskenler (niifus,
gayri safi milli hasila, ithalat ihracat) kullanilmistir. Modelde 1975 -2000 yillari
arasindaki veriler 1s1g1nda 2026 yilina kadar elektrik tiiketimi tahmin edilmistir,

Ghanbari ve digerleri (2009), iran’m yillik enerji tiiketimini tahmin etmek
amactyla, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yaklasimlari igin, reel GSYIH ve
niifus degiskenlerini kullanan bir model tercih etmislerdir.

Nayan (20013), secili 23 iilke ve 12 yillik (2000-2011) periyotta “uni-
directional’’ nedensellik iliskisini kanitlamak adma, enerji tiiketimi ve GSIYH
arasinda calisma yapmustir, Buna gore GSYIH onemli olciide elektrik tiiketimini
etkileyen bir degisken oldugu bulgulanmistir. Degiskenler olarak sirasiyla, enerji
fiyat1 ve yatirimlari, enerji tikketim ve gelirleri kullanilmistir,

Golshan ve dig. (2013), calismalarinda ulagtirma yakit talebini tahmin etmek
icin, 1976-1999 yillar1 arasindaki ge¢mis verilerden yararlanmis olup, GSMH, niifus
ve toplam ara¢ sayisi gibi sosyo-ekonomik ve ulastirma ile iliskili degiskenler
kullanilmustir.

Adamu (2014), calismasinda OECD iiyesi ve OECD iiyesi olmayan
tilkelerdeki enerji tiiketimini tahminlemistir. OECD iilkelerindeki artan tiiketim
nedenleri arasindaki 3 biiyiik indikator irdelenmistir, bu iliskiyi saptamak i¢in , niifus
ve GSMH degiskenleri ile ¢alisilmis, regresyon modeli ¢ergevesinde degiskenlerin
iliskili oldugunu ortaya koymustur.

Zhou (2014), calismasinda, Cin enerji talebini tahmin etmek i¢in coklu
modelleri (BPNN-TES, GM ve Dogrusal Regresyon) karsilastirma yoluna gitmistir.
Bu Kkarsilastirmalarda kullandig1 degiskenler, GSYIH, sabit yatirimlar, enerji
yenileme kapasitesi ve niifus biiyiikligtidiir. Sonug¢ olarak; GM modeli, dogrusal
regresyon ve BPNN tahmin modellerinin, diger modellerden daha yiiksek oranli
dogruluk payma sahip oldugu saptanmustir,

Geem (2011), arastirmasinda regresyon modeli kullanarak Giiney Kore enerji
talebinin Giiney Kore ulastirma enerji arzina etkilerini incelemistir. Bu modelde,
GSMH, niifus, petrol fiyatlari, kayitli aracli ve yolcu sayist degiskenleri

kullanilmistir. Sonug olarak Giiney Kore enerji talebinin GSYIH ile aym oranda
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artmasima ragmen 2025 yilinda 37 MTOE olmasi artis oraninin goreli yiiksek

olmadigini gostermektedir.

4.3.3.3. Ongoriimleme Yontemleri

Ongoriimleme sonuglart heniiz gézlemlenmemis olaylar hakkinda ifadeler
tiretme siireci olarak tanimlanabilir. Ticari ya da isletimsel olaylarin gelecek
durumlarin1 tahminleyen bir yontem ya da tekniktir. Ongériiler hem kisa vadeli hem
de uzun vadeli kararlarda 6nemlidir. Is diinyasi, teknolojik, ekonomik, talep gibi bir
cok alanda ongoriimleme yonteminden faydalanmaktadir (Gahirwal, 2013). Henry
Fayol 6ngorimlemeyi, kisa ya da uzun vadeli olaylarin agiklandigi, belirsizliklerin
azaldig1 bir gelecek resmi olarak tanimlar. Ongoriimleme bir degiskenin belirli bir
tarih i¢in tahminlenmesi olarak da tanimlanabilir (Moyer, 2012).

Ongoriimleme bugiiniin is diinyasmin  6nemli unsurlarindan  birisidir.
Ekonmistlerin finansal dongiileri tahmin ve kontrol etme istegi 1920°1i yillara kadar
dayanir. Heniiz bu yillarda ekonomistler ekonometrik analizleri tanimlamaya, bazi
modelleme ve girdi-¢ikti analizleri gelistirmeye baslamislardi. 1970 yilinda Box ve
Jenkins kendi isimleri ile anilan yeni bir zaman serisi modeli gelistirdiler (Agarwal,
1986).

Her ne kadar karar verme durumuna bagli olarak, secilen 6ngorii teknigi
degismekte ise de tiim ongoriilerde ortak olan bazi unsurlari belirlemek mumkiindiir.

Bunlar soyle siralanabilir (Akmut ve dig., 1999) :

1. Biittin karar verme durumlar1 gelecekle ilgilidir ve dolayisiyla isin i¢cinde
zaman faktorii bulunmaktadir. Her 6ngorii zaman boyutundaki belirli bir nokta i¢in
yapilmaktadir. Bu noktadaki degisiklik, genellikle yapilan 6ngoriiyti etkilemektedir.

2. Ongorii durumlarinda daima ortaya ¢ikan bir unsur belirsizliktir. Eger belli
bir zamandaki sartlar isletme yonetimi tarafindan biliniyorsa ongorii yapmak c¢ok
kolaydir. Aslinda, yonetimin karsisina ¢ikan biitiin durumlar belirsizlik igermekte ve
bunlarla ilgili 6ngoriiler yapabilmek i¢in de bilgi toplanmasi gerekmektedir.

3. Ongoriiler gegmisteki verilerden ¢ikarilacak bilgiye dayamir. Veriler
gerceklesmis rakamlar veya degerlerdir. Bu verilerin iginde sakli bilgi miktar1 bu

verilerin karar vermeyle ne kadar ilgili oldugunun bir gostergesidir
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Finansal 6ngorii, basarili bir sekilde uygulandiginda finansal piyasalar i¢in
gelecekteki belirsizligi azaltmaya yonelik 6nemli bir aragtir. Uzun dénemli yatirim
kararlarinda gelecege iliskin isabetli Ongoriiler, uygun yatinm kararlarinin
almabilmesi ag¢isindan gerekmektedir (Akar, 2007).

Ongoriimleme yontemleri iki ana siniflandirmaya ayrilir (Akar, 2007) :

1. Niteliksel Ongoriimleme Y 6ntemleri
2. Niceliksel Ongériimleme Y 6ntemleri
4.3.3.3.1. Niteliksel Ongoériimleme Yontemleri

Bu yontem tiiketicilerin ve uzmanlarin yargi ve gorislerine dayandirilan
oznel bir yontemdir. Gegmis verilere ulasilamamasi durumunda kullanilmaya daha
uygundur. Genellikle orta ve uzun vadeli karar verme siireclerinde kullanilir.
Niteliksel ongoériimleme yontemlerine drnek olarak delfi yontemi, pazar arastirmalari
ya da gegmis yasam egrilerinin benzesimi gosterilebilir (Ezeliora ve dig., 2014).

Niteliksel ongorimleme yontemleri subjektif yontemlerdir ama 6ngori
siirecinde yonetici goriislerinin  kullanilabilmesi ve sonrasinda matematiksel
tekniklerin de olaya dahil edilebilmesi yontemin avantajlarindandir. Bu yontemin
ongori siirecinde asir1 belirsizlik durumlarinda, ya da yoneticinin kendisini elindeki
verileri degerlendirebilecek bilgi ve tecriibe diizeyinde hissettigi durumlarda

kullanilmas1 uygun olacakti (Akmut ve dig., 1999).

4.3.3.3.2. Niceliksel Ongoriimleme Yontemleri

Niceliksel ongoriimleme modelleri gecmis verinin bir fonksiyonu olarak
gelecek veriyi ongoriimler ve gegmis veri bulunabildiginde kullanilmaya uygundur.
Bu yontemler genellikle kisa ya da orta vadeli kararlar i¢in uygulanir. Niceliksel
ongorimleme modellerine 6rnek olarak zaman serileri ve nedensel modeller
gosterilebilir (Ezeliora ve dig., 2014). Sekil 23°de niceliksel ongoriillmeme

yontemlerine ait siniflandirilma gosterilmektedir
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Sekil 23 : Niceliksel Ongoriilmeme Y éntemlerinin Smiflandirilmasi

Niceliksel Ongoriimleme Yontemleri
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4.3.3.3.3. Zaman Serileri
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Zaman serisi analizinde ilgilenilen asil konu, zaman boyunca o&l¢iilen

degiskenin hangi veri {iretme siireciyle olusturuldugudur. Degisken zaman boyunca

farkli yapilarda karsimiza ¢ikabilecek bir trend boyunca siirekli azalip artabilir;

degisken kendi veya baska degiskenlerin ge¢mis degerleri ile baglantili br sekilde

olusmus olabilir ve hatta hi¢ bir degiskenden etkilenmeden belirli bir ortalama

civarinda rassal olarak saliabilir (Satman, 2010).

T zamaninda bir zaman serisinden elde edilen uygun sayida gézlem, onun

belirli bir t+1 zamanindaki degerini 6ngoériimlemekte kullanilabilir ve elde edilen

veri (1) ekonomik ve ticari planlama (2) tiretim planlamasi (3) envanter ve liretim

kontrolii (4) endiistriyel siireglerin optimizasyonu ve kontrolii i¢in kullanilabilir (Box

ve Jenkins, 2013).

Bir zaman serisinin bilesenleri (Oztas, 2012);

e Trend (T)

e Mevsimsel etki (S)

e Konjonktiirel etki (C)

e Rassal hata (E)

145



olmak {izere 4 grupta incelenmektedir. Bu bilesenler,

e Trend (Genel Egilim) bileseni; Zaman serilerinde zaman zaman sapmalar
olmasina ragmen, uzun siireli gozlemlerde ana egilim sabit kalabilir. Bir zaman
serisinin uzun dénemde gosterdigi egilime “trend” veya “uzun dénem egilimi” adi
verilir. Trend dogrusal olabilecegi gibi zaman zaman egrisel de olabilir ancak artma
veya azalma gostermeyip asagi yukari sabit kalan zaman serilerinin trendi yoktur
(Serper, 2010).

Zaman serilerinin uzun siirede gosterdigi diisme ve yiikselme siireglerinden
sonra olusan kararli durumdur. Zaman serileri uzun dénem ag¢isindan kararl algalma
ya da ylikselme seklinde bir egilime sahiptir (Newbold, 2000).

e Mevsim Bileseni; Zaman serilerinde mevsimlere gore degismeyi ifade eder.
Zaman serileri agisindan kullanilan verilerin kimi dénemleri diger donemlere gore
farklilik gosterir (Newbold, 2000). Genellikle dogal ve sosyo-ekonomik sebeplerden
meydana gelirler. Mevsimlik degisimler hem “dongiisel” hem de “periyodik’tir.
Mevsimlik dalgalanmada birbirini izleyen iki nokta arasindaki fark “dalga siddeti”
olarak isimlendirilir ve dalga uzunlugu hep 12 aydir (Serper, 2010).

e Konjonktiirel Bilesen; Bir trend dogrusu veya egrisinin etrafinda, bir yildan
uzun, fakat degisik siirelerle tekrarlanan dalgalanmalara  “konjonktiirel
dalgalanma”adi verilir. Konjonktiirel dalgalanmalarda mevsimsel dalgalanmalar gibi
dongtiseldir ancak periyodik degildir. Bu dalgalanmalar genellikle 5-15 yilda bir
gergceklesmektedir (Serper,2010). Ekonomide, mevsimsel degismeler ile ilgili
olmayan dénemsel degismelerdir. Ornegin, ekonomide genel egilimden bagimsiz
kisa siireli genisleme ya da daralma durumu cevrimsel siireci tarif eder (Newbold,
2000).

e Diizensiz Bilesen; Gegici olarak meydana gelen rassal nedenlere “diizensiz
bilesenler” olarak isimlendirilir. Diizensiz bilesenler, afetler gibi dogal sebeplerden
ya da savas, grev gibi siyasal karisikliklardan dolay1 ortaya cikabilir, ya da sebebi
tiimiiyle sosyo-ekonomik olabilir. Diger unsurlar gibi belirli olmayan, hata terimi ile
ifade edilebilecek degismelerdir (Newbold, 2000).

Bu bilesenler t siirecinde gozlenen bir degiskenin zaman serisi modelini
tanimlamada kullanilir. S6z konusu tanimlamalar iki turlidir (Aydin, 1997:

Saragoglu, 1990:1);
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Y1=T.C.S.E Carpimsal Model
Y1=T+C+ S +E Toplamsal Model

Zaman serileri bu faktorlerden birini ya da birkac¢ini igerebilir ve bir seride bu
bilesenlerden birinin etkisi, bir digerinin i¢inde kendisini gosterebilir. Zaman serisi
tizerinde gercekei bir analiz yapmak ve ileriye doniik dogru tahminlerde bulunmak

i¢in, serilerin bu etkilerden arindirilmasi gerekir (Aydin, 1997).
4.3.3.3.4. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, en az iki degisken arasindaki etki iliskisinin incelendigi
istatistiksel analiz yontemidir. iki degisken arasindaki iliskinin var oldugu, biri
tizerinde yapilan degisikliklerin (bagimsiz degisken), digeri (bagimli degisken)
tizerinde degismelere sebep oldugu durumlarda kullanilan ve bu etkini
tanimlanmasini amaglayan analiz tiiriidiir. Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken
kavramlarmin kullanildigi bir analizdir. Ciinki bu analiz ile bir degisken bir
digerinin fonksiyonu olarak aciklanabilir. Regresyon analizinin asagidaki gibi

gosterimi miimkiindiir (Sezgin ve Celik, 2013).
y=0p0+plx+u

Veriler arasindaki iligkiyl tanimlayan en uygun modelin bulunmasini
saglayan istatistiksel teknige regresyon analizi adi verilir. Basit regresyon analizi
bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliskiyi aciklar. Eger
bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz degisken arasinda dogrusal veya egrisel
bir iligki varsa bu iligki ¢oklu regresyon analizi ile incelenir (Isik, 2006).

Tek degiskenli regresyon bir bagimhi degiskenin tek bir bagimsiz
degiskendeki degisimlerle aciklandig1 regresyon analizidir. Tek bir X ve tek bir Y
degiskeni bulunur. Bagimsiz degiskendeki degisimlerin ne 6l¢tide bagimli degiskeni
etkiledigi belirtilmeye ¢alisilir (Kip ve Isyar, 1976). Basit dogrusal regresyon analizi,
bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X) arasindaki iliskinin dogrusal
fonksiyonla ifade edilmesidir (Okur, 2009).

yi= o+ Bx;
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esitligi basit dogrusal regresyon esitligi olarak izah edilir. o dogrusal fonksiyonun
sabiti  ise, dogrusal fonksiyonun egimidir. X ile Y degerlerinin dagilimini gdsteren
serpilme diyagramlarinda dogrusal bir egim gozikiiyorsa, X’in Y’e gore
fonksiyonun dogrusal olduguna karar verilir.

Bu teknik kullaniminda O6nemli nokta, bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskenleri agiklama oranmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bircok bagimsiz
degiskenden olusan bir ¢oklu regresyon modeli tahmin ettigimizi varsayalim bu
degiskenlerden biri, kayip gozlemler igeren X olsun. Boyle bir modelde tahmin
edilen tim X gozlemleri diger bagimsiz degiskenler kullanilarak tahmin edilmistir.
Bu yontemde tahmin edilen regresyon modeli, kayip gozlemleri tahmin etmede bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Veriler tamamen rassal olarak kayip varsayimini
sagladiginda ve atamalar kayip gozlem icermeyen diger bagimsiz degiskenlere bagl
oldugunda en kii¢lik kareler katsayilari tutarlidir yani biiyiik 6rneklemlerde bu islem
neredeyse yansiz sonug verir (Sezgin ve Celik, 2013).

Regresyon analizinin genel varsayimlarindan birincisi normal dagilim
varsayimidir. Bu varsayim, verilerin normal olarak dagildig1 ve 6rnek biiytikligiiniin
30'dan biiyiik olmas1 mevcudiyetini belirtir. Noksanliklarin birbirinden bagimsiz
olmasi bir diger varsayimdir. Bagimsiz degiskenlerin alt setlerine ait varyanslarin

birbirine esit oldugu varsayilir.

4.3.3.3.5. En Kkiiciik kareler (E.K.K.) yontemi

En kiiciik kareler yontemi, birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel biiytikliik
arasindaki matematiksel baglantiy1, miimkiin oldugunca gerg¢ege uygun bir denklem
olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir bagka deyisle
bu yontem, 6l¢iim sonucu elde edilmis veri noktalarina "miimkiin oldugu kadar
yaki" gececek bir fonksiyon egrisi bulmaya yarar (Ak¢am ve Pagaoglu, 2011).

Bu yontem ilk olarak 1795'te Carl Friedrich Gauss tarafindan gelistirilmistir.
Gauss 1801 yilinda bu yontemi kullanarak, kesfinden kisa siire sonra kaybedilen
Ceres asteroidinin tekrar go6zlemlenebilecegi pozisyonu hesaplayabilmis, bu
basarisiyla biiyiik tine kavusmustur. Gauss bu yontemi ilk olarak 1809'da
yayimlamistir. 1806'da Fransiz matematik¢i Adrien-Marie Legendre ve 1808'de
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Amerikali matematik¢i Robert Adrain, Gauss'tan bagimsiz olarak bu yontemi
gelistirip kullanmiglardir (Y1ldirim,2011).

En kiigiik kareler (E.K.K.) yontemi, parametrik basit dogrusal regresyon
analiz modellerinde parametre tahminlerinde kullanilir. Regresyon analiz modeli,
ilgilenilen problemle ilgili 6rnek olarak alinmig goézlem degerleri kullanilarak
hesaplanilmaktadir. Kurdugumuz analiz modelindeki degerler yontemlerden elde
edilen tahmini degerlerdir. Tahmin edilmeye calisilan sonug degiskeni (Y) ve sebep
degiskeni (X) ile izah edilir. (E.K.K.) yonteminde kullanilan regresyon modeli
esitlikteki gibidir (Okur, 2009)

yi= o+ Bx

a = X degerinin sifir oldugu durumda Y’ nin alacagi deger

B = X degeri 1 birim arttig1 zaman Y degiskeninin kendi birimi

4.3.3.4. Maliyet Analizleri Arastirmasinmin Modeli

Calismada iki ayr regresyon modeli olusturulmustur. Birinci modelde 2002-
2013 yillan arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dokme yiik, kuru yiik ve tanker
gemilerinin yardimci dizel makineleri ve kazanlarinda yakit olarak petrol tiirevi dizel
yakit kullanildiginda olusan maliyetler bagimli degisken olarak belirlenmistir.
Belirlenen bagimli degisken ile (Maliyet;) regresyon yontemi kullanilarak GSYIH
(Gayri Safi Yurt I¢i Hasila), niifus, ihracat, ve zaman bagimsiz degiskenleri ile
aralarindaki iliskinin anlamlilig1 arastirilmistir.

Ikinci modelde 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun
dokme yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimci dizel makineleri ve
kazanlarinda yakit olarak petrol tiirevi biyodizel yakit kullanildiginda olusan
maliyetler bagimli degisken olarak belirlenmistir. Belirlenen bagimli degisken ile
(Maliyet,) regresyon yéntemi kullanilarak GSYIH, niifus, ihracat, ithalat ve zaman
bagimsiz degiskenleri ile arasindaki iliskinin anlamlilig1 test edilmistir. Modellerin
analizinde STATA 11 yazilim programi kullanilmistir. Her iki model i¢in de

matematiksel denklem asagida a¢iklanmustir.

1. Maliyet; = a + B;(GSYIH) + B,(Niifus) + Bs(Ihracat) + ¢
2. Maliyet, = o + Bi(GSYIH) + B.(Niifus) + Bs(Thracat)) + ¢
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4.3.3.4.1. Bagimh Degiskenler

Arastirmanin bagimli degiskenleri Tablo 53’te verilmektedir.

Tablo 53: Bagimli Degiskenler Tablosu

BAGIMLI DEGISKENLER

Maliyet; : 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dékme yiik,
kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimci dizel makineleri ve kazanlarinda yakit

olarak petrol tiirevi dizel yakit kullanildiginda olusan yakit maliyetleri

Maliyet, : 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dokme yiik,
kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimci dizel makineleri ve kazanlarinda yakit

olarak biyodizel yakit kullanildiginda olusan yakit maliyetleri

Maliyet;, 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dokme
yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimer dizel makineleri ve kazanlarinda yakat
olarak petrol tiirevi dizel yakit kullanildiginda harcanan toplam yakit miktarinin,
dizel yakit fiyat1 ile ¢arpilmasi sonucu bulunmustur. Yakit miktarinin hesaplanmasi
icin IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) Sera Gazlar1 11 (2009) c¢alismasinda
kullanilan model secilmis ve modelin yalnmizca yardimer dizel makinelerin yakit
harcam hesabr ile ilgili kismu kullanilmistir. Hesaplamalarda 6zgiil yakit harcami
referans alman calismanin kullandigr araliga uygun olarak 220 g/kW.h kabul
edilmistir. Yillik hesaplanan yakit miktarlar1 yil igerisinde harcanan yakitin dorde
boliinmesiyle ¢eyrek yillara esit olarak dagitilmistir. Dizel yakit fiyat verileri igin,
ilgili internet sitesinden (BW, 2014) saglanan 2002-2013 yillar1 Rotterdam limani
glinliikk yakit verilerinden faydalanilmistir. Veriler, yillar icerisindeki 1 Mart-1
Haziran-1 Eyliil ve 1 Aralik tarihlerindeki fiyatlar1 kullanilarak her yil i¢in dort
ceyrek olarak diizenlenmistir.

Veri setinin olusturulmasint takiben analiz yontemleri arastirildiginda
literatiirde farkli yaklasimlar yer almaktadir. Ticaret kiiresel bir olgudur ve ticari
gemiler diinya {izerinde yiizlerce limanda yakit ikmali yapabilir. Gemi say1s1, makine
yakit harcami, sefer mesafesi, vb. bilgiler bir araya toplanarak, yillar icerisinde

tikketilen deniz yakiti miktar1 ongoriilebilir. Literatiirde, bir ¢ok kez deniz yakit
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miktarlar alternatif faaliyete dayali tahmin yontemi ile gosterilmistir. Arastirmacilar
bu yontemi kiiresel ve bolgesel deniz yakitlar talebinde siklikla kullanmiglardir
(EnSys, 2009; Purvin ve Gertz, 2009). Bu yontem siniflarina gore gemiler, makine
calisma saatleri ile ilgili teknik ayrintilar, taginan yiik, bekleme saatleri gibi bir ¢ok
bilgiyi barindiran bir veri bankasina ihtiya¢ duyar. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
sahip oldugu kiiresel deniz yakiti1 tiikketim verileri ile zaman serileri yontemi
kullanarak deniz yakit talep tahmini gerceklestirmistir (Mazraati, 2009)

Corbett (2003), topladig1 verilerle hem deniz yakiti hem de emisyon
tahminlemesi gerceklestirmistir. Arastirmanin verileri, Lloyd Deniz Bilgi Sistemine
kayitli 100 GT iizeri uzak yol gemilerin bilgileri ile MAN B&W firmasi tarafindan
saglanan teknik makine verilerinden olusmaktaydi ve toplam 116280 ana makine ile
donatilmis 86660 gemiyi kapsamaktaydi. Mazraati (2011) OPEC tarafindan saglanan
verileri kendi ekonometrik modelinde kullanarak kiiresel deniz yakit talep miktarin
tahminlemistir.

EnSys Danigmanlik Firmasi (2009), EPA (A.B.D. Cevre Koruma Ajansi) i¢in
hazirladig1 raporda ekonometrik modelleme kullanarak Corbett ile benzer sekilde
faaliyete dayali yakit tahmininde bulunmustur. Model, deniz yakitlarima olan
ihtiyacin, diinyanin bir bolgesinde iiretilen ve baska bir bolgesinde tiiketilen ticari
mallara talepten tiiredigini varsaymaktadir. Ticari mal akisi bu ticarete uygun
gemilerle eslestirilmis (boyut, makine beygir giicii, yas, 6zgiil yakit harcami, makine
yiikii) ve ortalama hiz, sefer mesafesi, tasinan yiik, liman siireleri gibi sefer
degiskenleri dikkate alinmistir (EPA,2009). Sekil 24°de gorildiigi gibi 2003 yilinda
IEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi), EnSys Danismanlik Firmasi, Koehler, Purvin ve
Gertz Danismanlik Firmasi, 2004 yilinda Corbet ve Meech diinya deniz ticaret
filosunun yakit harcamini tahminlemis ve hepsi birbirinden ¢ok farkli sonuglara

ulagmustir.
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Sekil 24 : Diinya Deniz Ticaret Filosu Yillik Bazda Yakit Harcam Tahminleri

mb/d
70 e

EnSys (2003) Corbet (2004) Koehler (2003) Meech (2004)  EIA(2003) Purvin & Gertz  |EA(2003)
(2003)

Kaynak : Mazraati, 2009

IMO ise, Sera Gazlar1 II (2009) calismasinda (Bakimz Ek.1) egzoz gaz
emisyonlarmin miktarin1 tahminleyebilmek icin, bir yakit harcam envanteri ve her
ilgili emisyon tiirii i¢in yakit esasli emisyon faktorleri olusturmus ve yakit esash
emisyon faktorlerini yanma siirecinde kullanilan yakit miktariin, emisyon
degerlerine ¢evrilmesinde kullanmistir. Calismada, 2007 yili i¢in tiim diinya ticaret
filosunun yakit harcami tahminlenirken iki modelden faydalanilmistir.

e Faaliyet verileri
e Yakat istatistikleri

Faaliyet temelli yaklagimda, yakit harcami tim gemi tipleri i¢in
tahminlenmistir. Her bir gemi sinifinin yakit harcamini tahmin etmek icin, dnce o
siniftaki gemi sayisi ile ortalama ana makine giicii carpilarak toplam kurulu giic (kW)
bulunur. Daha sonra yillik ¢ikis giicii (kW.h) elde etmek i¢in, o siif gemiler i¢in
bulunan deger tahmini ana makine ¢alisma saatleri ve ortalama makine yiik faktorii
ile ¢arpilir. Son olarak yillik ¢ikis giicti o makine tipi i¢in verilen 6zgiil yakit harcami
(g/kW.h) ile carpilir. Aynm1 yontem yardimcr dizel makinelerin yakit harcaminin
hesaplanmasi i¢in de kullanilir. Model olusturulurken kayitli gemi sayisi, otomatik

tanimlama sisteminden (AIS) alinan ortalama ana makine ¢alisma giinleri, Lloyd veri
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taban1 ve AIS verileri kullanilarak olusturulan ortalama makine giicii, AIS verilerine
dayal1 sefer mesafeleri ve makine tipi i¢in {iiretici firmalarin sagladig1 6zgiil yakit
harcami dikkate alinmustir. Yardimci dizel makineler i¢in ortalama calisma giinii
seyir ve liman giinleri kullanilarak hesaplanmis, ortalama yiik uzman goriislerine
basvurarak olusturulmustur. Ozgiil yakit harcamu igin iiretici firmalarin sagladig
veriler kullanilmigtir. Kazan yakit harcami, seyirdeki gemilerde liman kazani
kullanilmadigindan ve liman siireleri ¢ok kisa siireleri kapsadigindan (1sitmali yiik
tasiyan tankerler hari¢) calismada ihmal edilmistir ve bu calismada da dikkate
almmamustir. IMO, Sera Gazlar1 II (2009) calismasina ait referans Tablo Ek-1’de
sunulmustur.

Maliyet,, 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dokme
yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimer dizel makineleri ve kazanlarinda yakat
olarak biyodizel yakit kullanildiginda harcanan toplam yakit miktarinin biyodizel
yakit fiyat1 ile ¢arpilmasi sonucu bulunmustur. Biyodizel yakit miktarlari, dizel yakiti
miktarinin biyodizel i¢in ¢evrim faktorii olan 1,1 katsayisi ile carpilmasi ile elde
edilmistir. Cevrim faktorii i¢in Ulastirma Enerjisi Veri Kitabindan (TEDB, 2013)
yararlanilmistir. Biyodizel yakit fiyatlart A.B.D. Enerji Dairesinin yilda dort kez
diizenli olarak yaymnladigi Alternatif Yakit Fiyatlar1 Raporundan (AFDC, 2014)
yazar tarafindan derlenmistir. 2005 yilindan Onceki raporlar yilda iki kez
yayinlandigindan, bu doénem igin fiyatlarin aritmetik ortalamasi alinarak ¢eyrek
donemlik veriler olusturulmustur. Galon olarak aciklanan veriler litre fiyatim
hesaplanmas1 amaciyla once 4,4 degerine bolinmiis ve ASTM tarafindan soya
biyodizel icin kabul edilen 0,87 g/cm’ yogunluk degerine béliinerek 1 kg. biyodizel
fiyat1 bulunmustur.

Ek.2 Tablo 1’de 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun
dokme yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin sayis1 gosterilmektedir. Ek.2 Tablo 2'den
Tablo 13'e kadar 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dékme
yuk, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimci dizel makineleri ve kazanlarinda yakit
olarak petrol tirevi dizel ve biyodizel kullanildiginda harcanan miktarlar
gostermektedir. Tablo yukarida agiklanan dizel yakit miktarlarinin, yine yukarida
aciklanan dizel yakit fiyatlar1 ile carpilmasi sonucu ulasilan Maliyet; ve yukarida

aciklanan biyodizel yakit miktarlarinin, yine yukarida agiklanan biyodizel yakit
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fiyatlar1 ile ¢arpilmasi sonucu ulasilan Maliyet, degerlerini gostermektedir. Maliyet

tablolar1 Ek.2 Tablo 14 ve 15°te gosterilmektedir.

4.3.3.4.2. Bagimsiz Degiskenler

Arastirmanin bagimsiz degiskenleri Tablo 54°te verilmektedir.

Tablo 54 : Bagimsiz Degiskenler

BAGIMSIZ DEGISKENLER

GSYIH : Tiirkiye Gayri Safi Yurt i¢i Hasila Yillik Degisim Orani

Niifus : Tiirkiye Niifusu Ceyrek Yillar Bazinda

loginracar ¢ Tiirkiye Thracat: Yillik Dogal Logaritmasi (A.B.D. Dolar1 Bazinda)

Arastirmada kullanilan 2002-2013 niifus verileri i¢in TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu) tarafindan aciklanan veriler kullanilmis, 2013-2023 yillar1 icin TUIK
tarafindan agiklanan niifus projeksiyonundan faydalanilmistir. Yillik olarak
aciklanan veriler yil i¢cinde esit niifus artis1 olacagi varsayilarak doérde boluntip,
arastirmada ¢eyrek yillar olarak kullanilmistir.

2002-2013 yillar1 ihracat verileri TUIK (TUIK, 2014) dis ticaret verileri
kullanarak olusturulmustur. Verilerde 1 Mart- 1Haziran-1 Eyliil ve 1 Aralik tarihleri
kullanilmustir. Thracat verileri dogal logaritmalar1 alinarak kullanilmistir. 2014-2023
yillar1 ihracat projeksiyonu T.C. Hiikiimeti tarafindan acgiklanan 2023 yili 500 milyar
dolar hedefi kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur. Birlesik yillik biiyiime
orani kullanilarak 2013 son ¢eyrek ihracat degeri ile 2023 yilinda 500 milyar dolar
hedefi 6ngoriilerek aradaki yillara ait ihracat rakamlarit bulunmustur.

GSYIH (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila) ceyrek yillik donemlerde artis oranlar
2002- 2013 verileri TUIK (TUIK, 2014) verilerinden temin edilmistir.

4.3.3.5. En Kiiciik Kareler Yontemi (E.K.K.) ile Regresyon Analizi
Sonuclan

Tablo 54°te goriilebilecegi gibi, niifus bagimsiz degiskeni ile biyodizel
maliyetleri ve dizel yakit maliyetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif

yonlii iliski bulunmaktadir. Ihracat verisi her iki modelde de anlamlidir. GSYIH
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(Gayri Safi Yurt I¢i Hasila) degiskeni ile bagimli degiskenler arasinda anlamli bir

iliski bulunamamastir.

Tablo 55 : Regresyon Analizi Sonuglar1 (GSYIH-Niifus-ihracat)

Degiskenler Bagimh Degisken Dizel | Bagimh Degisken Biyodizel
Yakit Maliyeti “t “ Degeri | Yakit Maliyeti “t ¢ Degeri

GSYIH -0.53 -1.11

NUFUS 10.97% 3 9.7 Hkk

IHRACAT 3.06%** 1.77*

Sabit -1.74 -1.83

Gozlem Sayisi 48 48

* Istatiksel anlamlhilik 10% derecesinde (p<0.1) ** Istatiksel anlamlilik at 5%
derecesinde (p<0.05) *** [statiksel anlamlilik 1% derecesinde (p<0.01)
##4% [statiksel anlamlilik 0,1% derecesinde (p<0.001)

Tablo 55-56-57 ise arastirma modelindeki bagimsiz degiskenlerin sayilarinin
azalmasi durumunda, anlamlilikta bir degisim olup olmadigimin tespiti ig¢in
uygulanan, diger modellerin ¢iktilarini géstermektedir.

Tablo 55°’te goriilebilecegi gibi, bagimli degiskenler ile niifus bagimsiz
degiskeni arasinda yapilan regresyon analizi sonucuna gore hem biyodizel
maliyetleri hem dizel yakit maliyetleri arasinda kuvvetli istatistiksel anlamlilik

bulunmaktadir.

Tablo 56: Regresyon Analizi Sonuglar1 (Niifus)

Degiskenler Bagimhi Degisken Dizel | Bagimh Degisken Biyodizel
Yakit Maliyeti “t “ Degeri | Yakit Maliyeti “t “ Degeri

NUFUS 9.42% k%% 9993k

Sabit -1.42 -1.64

Gozlem Sayisi 48 48

* Istatiksel anlamhilik 10% derecesinde (p<0.1) ** Istatiksel anlamhilik at 5%
derecesinde (p<0.05) *** [statiksel anlamlilik 1% derecesinde (p<0.01)
##4% [statiksel anlamlilik 0,1% derecesinde (p<0.001)

Tablo 56’da goriilebilecegi gibi, bagimli degiskenleri ile niifus ve ihracat
bagimsiz degiskenleri bir arada kullanilarak yapilan regresyon analizinde, niifus ile
hem biyodizel maliyetleri hem dizel yakit maliyetleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli pozitif yonlii iliski bulunmaktadir. Ihracat degiskeni ile hem biyodizel
maliyetleri hem dizel yakit maliyetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif

yonlii iligki oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Tablo 57 : Regresyon Analizi Sonuglar1 (Niifus-Ihracat)

Degiskenler Bagimh Degisken Dizel | Bagimh Degisken Biyodizel
Yakiat Maliyeti “t “ Degeri | Yakit Maliyeti “t “ Degeri

NUFUS 11.10%%% -0.63

IHRACAT 3.64%** 5.3k

Sabit -1.72 3.80

Gozlem Sayisi 48 48

* Istatiksel anlamlilik 10% derecesinde (p<0.1) ** Istatiksel anlamlilik at 5%
derecesinde (p<0.05) *** [statiksel anlamlilik 1% derecesinde (p<0.01)
k%% [statiksel anlamlilik 0,1% derecesinde (p<0.001)

Tablo 57°de goriilebilecegi gibi, zaman bagimsiz degiskeni ile hem biyodizel

maliyetleri hem dizel yakit maliyetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif

yonlii iliski bulunmaktadir.

Tablo 58 : Regresyon Analizi Sonuglari (Zaman)

Degiskenler Bagimhh Degisken Dizel | Bagimh Degisken Biyodizel
Yakat Maliyeti “t “ Degeri | Yakit Maliyeti “t “ Degeri

ZAMAN 9.60%**:* 10.43%%*

Sabit -8.17 -9.05

Gozlem Sayisi 48 48

* Istatiksel anlamlilik 10% derecesinde (p<0.1) ** Istatiksel anlamlilik at 5%
derecesinde (p<0.05) *** Istatiksel anlamlihk 1% derecesinde (p<0.01)
Ak Istatiksel anlamlilik 0,1% derecesinde (p<0.001)

4.3.3.6.Regresyon Analizi Ongoriimleme Sonuglar

Sekil 25'te gortuldugu gibi, dizel yakit maliyetinin zamana bagl degisimi ile
olusturulan modelin 6ngoriisiine gore 2014-2023 yillar1 arasinda Tiirk Deniz Ticaret
Filosunun dokme ytik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimei dizel makineleri ve
kazanlarinda yakit olarak petrol tiirevi dizel yakit kullanildiginda olusan toplam
maliyet artarak devam edecek ve 2015 yili sonunda 38 048 060 ABD Dolar1, 2020
yil1 sonunda 47 179 320 ABD Dolar1 ve 2023 yili sonunda ise 55 236 312 ABD

Dolar1 olacaktir.
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Sekil 25 : Dizel Yakit Maliyeti I¢cin Zaman Degiskenine Bagli Olarak Yapilan

Ongoériimleme
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0
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Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu

Sekil 26'da goriildiigii gibi, biyodizel yakit maliyetinin zamana bagh degisimi
ile olusturulan modelin 6ngoriisiine gore 2014-2023 yillar1 arasinda Tirk Deniz
Ticaret Filosunun dokme yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimeci dizel
makineleri ve kazanlarinda yakit olarak biyodizel yakit kullanildiginda olusan toplam
maliyet artarak devam edecek ve 2015 yili sonunda 59 093 432 ABD Dolari, 2020
yili sonunda 72 512 064 ABD Dolar1 ve 2023 yil1 sonunda ise 80 563 240 ABD

Dolar1 olacaktir.
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Sekil 26 : Biyodizel Yakit Maliyeti i¢in Zaman Degiskenine Bagl Olarak Yapilan

Ongoériimleme
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Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu

Sekil 27°de goriildigi gibi, dizel yakit maliyetinin niifus ve ihracata bagh
degisimi ile olusturulan modelin 6ngoriisiine goére 2014-2023 yillart arasinda Tiirk
Deniz Ticaret Filosunun dokme yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimer dizel
makineleri ve kazanlarinda yakit olarak dizel yakit kullanildiginda olusan toplam
maliyet artarak devam edecek ve 2015 yili sonunda 38 496 668 ABD Dolari, 2020
yil1 sonunda 47 349 612 ABD Dolar1 ve 2023 yili sonunda ise 52 260 036 ABD

Dolar1 olacaktir.

158



Sekil 27 : Dizel Yakit Maliyeti I¢in Niifus-Thracat Degiskenlerine Bagli Olarak

Yapilan Ongériimle
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Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu

Sekil 28’de goriildugii gibi, biyodizel yakit maliyetinin niifus ve ihracata
bagli degisimi ile olusturulan modelin 6ngoriisiine gore 2014-2023 yillar1 arasinda
Tiirk Deniz Ticaret Filosunun dokme yiik, kuru yiik ve tanker gemilerinin yardimci
dizel makineleri ve kazanlarinda yakit olarak biyodizel yakit kullanildiginda olusan
toplam maliyet artarak devam edecek ve 2015 yili sonunda 59 510 652 ABD Dolari,
2020 y1l1 sonunda 70 495 888 ABD Dolar1 ve 2023 yil1 sonunda ise 76 589 016 ABD

Dolar1 olacaktir.
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Sekil 28 : Biyodizel Yakit Maliyeti I¢in Niifus-Thracat Degiskenine Bagli Olarak

Yapilan Ongoriimleme
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Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu

Sekil 29 ve 30’da goriildiigti gibi 2014-2023 yillar1 arasinda Tiirk Deniz
Ticaret Filosunun doékme yiik, kuru yiikk ve tanker gemilerinin yardimer dizel
makineleri ve kazanlarinda yakit olarak biyodizel yakit kullanildiginda olusacak
toplam maliyetler dizel yakita oranla daha yiiksek olmaktadir. Sekil 30’a gore
biyodizel maliyetleri yillik ortalama 2 653 229 A.B.D. Dolar artarken, dizel yakiti
ortalama artis maliyeti yillik 2 124 116 A.B.D. Dolar1 olmaktadir. Eldeki bulgulara
gore biyodizel yakit kullanilmast durumunda toplam maliyet % 145 oraninda

artacaktir.
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Sekil 29 : Biyodizel-Dizel Yakit Maliyetleri I¢in Niifus-ihracat Degiskenine Bagh

Olarak  Yapilan Ongériimleme Karsilastirmasi
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Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu

Sekil 30 : Biyodizel-Dizel Yakit Maliyetleri i¢in Niifus Degiskenine Bagli Olarak

Yapilan Ongoriimleme Karsilastirmasi
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Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu
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4.3.3.7. Maliyet Analizleri Arastirmasinin Bulgular:

Arastirmanin bulgular1 gostermektedir ki mevcut biyodizel fiyatlarinin dizel
yakit fiyatlar1 ile rekabet etme sansi bugiin icin yoktur. Biyodizelin deniz yakiti
olarak cazip hale gelebilmesi ic¢in desteklenerek, maliyetinin disiiriilmesi
gerekmektedir. Ancak yiriirlige girecek olan IMO’nun (Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii) yeni siilfiir siirlamalar1 2015 yilinda Emisyon Kontrol Bélgelerinde siilfiir
oraninin % 0,1 ve 2020 yilinda Emisyon Kontrol Boélgeleri disinda % 0,5 oranina
duisiirecektir ( IMO, 2005) . Yeni smirlamalar beraberinde daha rafine ve daha
maliyetli dizel yakitlarin kullanimin1 zorunlu hale getirecektir. Deniz yakitlarindaki
bu gelismeler 6ntimiizdeki yillarda biyodizeli gemi isletmecisi sirketler i¢in alternatif
bir gemi yakit1 olarak cazip hale getirebilecektir. Ancak bu ongoériimlemelerin
uygulamacilari tarafindan ne sekilde algilandiginin saha arastirmalari ile arastirilmasi

zorunlulugu saptanmaktadir.

4.3.4. Kesifsel Arastirma: Uzman Goriisleri

Yazin taramasi ve maliyet analizleri sonucunda elde edilen degiskenlerin saha
arastirmasina uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in nitel bir arastirma yapma ihtiyaci
dogmustur. Bulunan degiskenlerin uzman goriislerine basvurarak degerlendirilmesi
yoluna gidilmistir. Bu dogrultuda uzman goriis formu hazirlanarak konu hakkinda
uzman kisilerin goriisleri alinmigtir.

Olgme aracinin 6lgmek istedigi yapiy1 6lglip 6lgmedigi, 6lcedi gelistirenlere
degil, uzman goriislerine birakilmaktadir. Bunun nedeni, uzmanlarin, meslekten
olmayan kisilere gore arastirilan yapiya ya da kavrama ait niianslar1 ve ayrintilari
daha iyi bilecekleridir. Buna goére uzman goriisii alma ve anketin son seklinin
olusturulmasi su basmaklar sonucunda olmaktadir (Ates, 2010),

a) Alan uzmanlar1 grubunun olusturulmasi

b) Aday 6lcek formlarinin hazirlanmasi

¢) Uzman goriislerinin elde edilmesi

d) Maddelere iliskin kapsam gegerlik oranlarinin elde edilmesi

e) Olgege iliskin kapsam gegerlik indekslerinin elde edilmesi

f) Kapsam gecerlik oranlari/indeksi 6l¢iitlerine gére nihai formun

162



olusturulmasi

4.3.4.1. Veri Toplama Aracinin Olusturulmasi

Yazin taramasi ve maliyet analizleri sonucu belirlenen yardimci gemi
makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen etkenler ile olusturulan
uzman gorlis formu 4 ana bolimden olusmaktadir. Bunlar; Operasyonel
Degiskenlerin Etkileri, Mevzuat Degiskenlerinin Etkileri, Ekonomik Degiskenlerin
Etkileri, Cevresel Degiskenlerin Etkileridir. Ayrica saptanan uzmanlarimizin son
boliimde belirtmek ve eklemek istedikleri goriis ve oneriler i¢in agik uglu bir sorunun
soruldugu boliim yer almaktadir.

Yazin taramasi ve maliyet analizleri sonucu belirlenen degiskenlerin uzman
gorlislerine sunulmasi amaciyla uzman goriis formu veri toplama araci olarak

olusturulmustur (Bknz Ek 3).

4.3.4.2. Uzmanlarin Secimi ve Orneklem

Aragtirmada uzman goriisleri calismasi kapsaminda toplam 19 uzmanin
goriisiine basvurulmas: planlanmis, bu uzmanlara uzman goriis formu e-posta
yoluyla iletilmistir. Uzmanlar biyodizel alaninda ¢aligmalar1 olan akademisyenlerden
ve deniz yakitlar1 konusunda uzman kisilerden secilmistir. 19 uzmandan 10 geri
doniis saglanmistir. Katilim oran1 % 53 olmustur. Calisma i¢in goriisiine bas vurulan

uzmanlarin bilgileri ve geri doniis saglayan uzmanlar Tablo 58’de gosterilmektedir
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Tablo 59 : Uzman Profil ve Iletisim Bilgileri

Uzman Ismi Kurum Uzmanin Gorevi lletisim || Uygulama
Yontemi|| bicimi
Uzmanlar
Prof.Dr. Hiiseyin Konya Seguk Uni. Ziraat Fak. Tarim Makineleri ve
Ogiit Teknolojileri Mithendisligi || Telefon | E-posta
Ogretim Uyesi
Do¢.Dr. Hidayet Konya Necmett.in Erbakan Uni. Enerji Sistt?mlgri A‘.B.D, Telefon| E-posta
Oguz *** Miih. ve Mimarlik Fak Ogretim Uyesi
Prof.Dr. Filiz L.T.U. Mithendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Bolimii
Karaosmanoglu*** Ogretim Uyesi Telefon | E-posta
Prof.Dr.' Ayhan Sirnak Upiversitesi Mﬁhe'ndislik Makine Mﬁhgndi§ligi 'Béh"lmﬁ Telefon| E-posta
Demirbag Mimarlik Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Prof.Dr. Mustafa Kocaeli Universites_i Teknoloji OtomotiV“Mﬁh_endjslig@ Telefon| E-posta
Canakge1 Fakiiltesi Bolumii Ogretim Uyesi
Yrd.Dog.Dr Ertan Kocaeli Universitesj Teknoloji Otomoti\{.Mﬁhendjslig@ Telefon] E-posta
Alptekin*** Fakiiltesi Boliimii Ogretim Uyesi
Ilker Mese *** | Uniservice Deniz Kimyasallar1 A.S. Genel Mudiir Telefon| E-posta
Prof.Dr. Adnan Yildiz tekpik Universitgsi Gemi 1n.§aa'1t1' ve Gemi Telefon| E-posta
Parlak*** Miihendislik Fakiiltesi Miihendisligi Bolimii
Dog.gz.n(ijzenglz I.T.U Denizcilik Fakiiltesi G.M.ILM. ]%O;Z;Ii‘lu Ogretim Telefon| E-posta
Prof.Dr. ilgi Kapdan] D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi ~ [[Cevre Bilimleri Anabilim Dali
sk Ogretim Uyesi Telefon| E-posta
Prof.Dr.Giinnur Ege Um’versites.i E}i{nes Enerjisi Giines Enefjiﬁi ‘I.Enstitﬁsii Telefon| E-posta
Kogar Enstitiisti Midiirt
Dog.Dr. Vezir Sakarya I"Jniversites.i Teknoloji  ||Makine .Mﬁhejndi.s.ligi .Bélﬁmﬁ Telefon| E-posta
Ayhan *** Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Yrd.Dog.Dr. Idris Sakarya ["Jniversites'i Teknoloji Makine"Mﬁepdis"ligi Bélﬁml’i Telefon| E-posta
Cesur *** Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Prof.Dr..Osman Piri Reis Universitesi.Mﬁhendislik Makine Mﬁhgndiﬁligi .Béh'iml'i Telefon| E-posta
Kamil Sag Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Prof.Dr.Silleyman | Piri Reis Unive{sites_i Denizcilik Denizcilik Fakiiltesi Dekant | Telefon| E-posta
Ozkaynak Fakiiltesi
Prof Dr.Oguz Salim|  1.T.U. Gemi Insaat1 ve Deniz Gemi Ingaat1 ve Gemi
Sogiit Bilimleri Fakiiltesi Makinalart Mith. Telefon| E-posta
Bolumii Ogretim Uyesi
|Engin Yazicioglu** Lloyd Register Tiirkiye Direktorii Telefon| E-posta
IlOmﬁr Karatag *** Ortech Gemi Isletmeciligi Genel Mudiir Telefon || E-posta
M.Siikran Arcan Sera Gazlarinin Izlenmesi ve o
| > Emisyon Ticareti Sube Mudiirliiga Sube Midiiri Telefonf - E-posta

*#% Geri doniis saglayan uzmanlar
Kaynak : Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.3.4.3. Uzman Goriisleri Analizleri

Tablo 59°da gortldigi gibi goriisiine bagvurulan uzmanlar operasyonel

degiskenlerin etkilerine en ¢ok “etkilidir” ve  “kesinlikle etkilidir” cevabini
vermislerdir. Yakit performansi, yakit fiyatlari, makine bakim araligi, bakim tutum
maliyetleri, biyodizelin fosil yakitlarla karistirilabilmesi en etkili degiskenler olarak
%36 ve “etkilidir”in

goze carpmaktadir. “Kesinlikle etkilidir’in ortalamasi

ortalamas1 42% olarak gerceklesmistir.
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Tablo 60 : Uzman Gériisleri Operasyonel Etkiler Sonuglar1 Ozet Tablosu

Kesinlikle Etkisizdir Ne Etkili Etkilidir Kesinlikle
Operasyonel Etkiler Etkisizdir Ne Etkisizdir Etkilidir

n n n n n
Yakit performansi 1 6 3
Yakat fiyatlart 1 5 4
Ozgiil yakit harcaninin yiiksekligi 2 3 5
Makine bakim aralig1 2 5 3
Bakim-tutum maliyetleri 2 5 3
Yaglama performansi 1 2 3 4
Makinede modifikasyon ihtiyact 2 4 2
Emisyon simirlamalarina uyum 2 5 5
Viskozitenin yiiksekligi 2 4
Fosil yakitlarla karigtirilabilmesi 2 5 3
Yakit sizintilarinda daha az gevresel tehdit 1 | 5 3
olusturmasi
Emniyetli depolama kosullart 1 4 5
Makine iireticilerinin garanti kosullarinin 2 2 4 2
yakit olarak biyodizeli kapsamasi
Tekne makine sigorta kosullaria uygun 1 3 2
olmast
Biyodizelin bulunabilirligi 3 2
Deniz biyodizel standartlarinin

2 4 4

olusturulmasi

Kaynak : Yazar tarafindan olusturulmustur

Tablo 60°dan anlasildig1 tizere mevzuat degiskenlerin etkilerinin igerisinde en
etkili NOyx ve SOy emisyonlarinin etkileri ile ilgili olanlardir. “Kesinlikle etkilidir”
ortalamas1t %38 ve “etkilidir’in ortalamasi %46 olmustur. Uzmanlar Tirkiye’de
biyodizel yakitlarin tamaminin degil sadece harmanlanan biyodizel kisminin

O.T.V.’den muaf tutuldugunun altin1 ¢izmislerdir.
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Tablo 61 : Uzman Gériisleri Mevzuat Etkileri Sonuglar1 Ozet Tablosu

belirsizlikler

Kesinlikle s Ne Etkili .. 1. || Kesinlikle
Mevzuatin Etkileri Etkisizdir [ -0924 ] e Bekisizdir ] PR | g oitiir

n n n n n
IMO MARPOL NOx emisyonu 6 4
simirlamalart
IMO MARPOL SOx emisyonu 6 4
sinirlamalari
IMO MARPOL Enerji Verimliligi Dizayn 1 5 4
Indeksi (EEDI) kurallar1
AB Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi ) 5 3
(RED) enerji verimliligi kurallari
AB RED yenilenebilir kaynak kullanimi 2 5 3
Onerileri
Vergi uygulamalarinin biyodizel fiyatlarina

.2 2 3 5

etkisi
Tesviklerin biyodizel fiyatlarina etkisi 1 4 5
Uluslararas1 biyodizel yakit standartlart 2 5 3
Tiirkiye’de biyodizelin O.T.V.’den muaf

1 1 4 4
tutulmast
Tiirkiye’de biyodizel mevzuatinda 1 1 2 3 3

Kaynak : Yazar tarafindan olusturulmustur

Tablo 61°de goriildiigi gibi bu boliimde bakim tutum ve enerji maliyetleri en

cok dikkat ¢ceken degiskenler olarak goriilmektedir. “Etkilidir’in ortalamasi %50 ve

“kesinlikle etkilidir’in ortalamas1 %34 olmustur.

Tablo 62 : Uzman Goriisleri Ekonomik Etkiler Sonuglar1 Ozet Tablosu

degerlendirilmesi

Kesinlikle Etkisizdir Ne Etkili Etkilidir Kesinlikle
Ekonomik Degiskenler Etkisizdir Ne Etkisizdir Etkilidir
n n n n n
Makine bakim tutum maliyetleri 1 7 2
Enerji maliyetleri 1 6 3
Biyodizel hammadde fiyatlar1 3 4 3
Fosil yakit fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina
. 3 4 3
etkisi
Tarimsal {iretimde olusacak degisiklikler 2 5 3
Tarim iiriinlerinin fiyatlarindaki degismeler 1 5 4
Kirsal bolgelerde yaratilacak istihdama
2 4 4
olanaklari
Biyodizel yan iiriinlerinin ekonomik katkisi 2 5 3
Biyodizel hammadde retimindeki artig 1 5 4
Biyodizelin enerjide dis kaynak
" < 2 4 4
|bagimliligini azaltmasi
Tiirkiye’de atil biyodizel tesislerinin 1 1 5 4

166



Tablo 62’de goriildugi gibi dagilimda en buylik farklilik c¢evresel
degiskenlerin etkilerinde olusmustur. Sera gazi emisyonlar1 icin uzmanlar agirlikly
olarak “etkilidir” ve “kesinlikle etkilidir” goriistinde birlesirken, bir uzman biyodizel
hammadde iiretiminin erozyona sebep olmadigini, tersine erozyonu engelledigini

ifade etmistir.

Tablo 63 : Uzman Gériisleri Cevresel Etkiler Sonuglar1 Ozet Tablosu

Kesinlikle s Ne Etkili ... || Kesinlikle
Cevresel Etkiler Etkisizdir [** 7] Ne Etkisizdir | 0T | Eekilidir
n n n n n
Yenilenebilir enerji kaynagi olmasi 1 5 4
Daha az karbon gazi emisyonuna sebep 1 5 4
olmast
Daha az SOx gazi emisyonuna sebep | 5 4
olmast
NOx sera gazi emisyonunun fosil 1 5 4
yakitlardan yiiksek olmasi
Tarimsal iiretim alanlarinin smirli olmasi 1 1 3 4 1
Tarimsal tiretimde ¢esitliligin azalmasi
tehlikesi 1 2 3 3 !
Biyodizel tiretiminin su kaynaklarinda 1 2 3 3 |
kirlenmeye neden olmasi
Tarimsal {iretim alanlarinda erozyon
tehlikesi 1 2 4 2 !

Kaynak : Yazar tarafindan olusturuldu

4.3.4.4. Uzman Goriisii Yorumlari

e Kiikiirt iceriginin sifira yakin olmasi atmosfere salinan CO,SOx,PM ve HC
gibi zararh bilesenlerin azalmasina katk: saglarlar.Ancak oksijen igeriginden dolay1
NOx emisyonlar1 dizel yakitlara gore daha yiiksektir. Bu nedenle MARPOL EK
VI’ya uyum saglayabilmesi icin ilave tedbirler alinarak kullanilmasi gerekir(EGR,
buhar yada su puskiirtmek yada SCR- Secici katalitik indirgeme iinitesinin
kullanilmasi gibi).

e NOx haricinde AB 2009/28/EC direktifi 2020 yilina kadar AB igerisindeki
araclarda kullanilan dizel yakitlarindaki biyodizel oraninin %10 mertebesine
cikarilmasini hedeflemektedir.

e Biyodizelin ve biyodizel motorin karigimlarinin kaynaktan son kullanima

cevresel etkisi (yasam dongiisii degerlendirmesi) motorinden daha az olmaktadir.
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e Biyodizel tiretimi ve kullanimi tarim, enerji ve cevre ile ilgili sektorleri
dogrudan etkilemektedir. Hammadde temin edilirken siirdiiriilebilir olmalidir. Gida
teminini riske sokmamalidir. Bu yiizden gida dis1 hammaddelerden tretilmelidir.
Biyodizel konusunda yapilan calismalar yag bitkileri calismalarini da artirmistir.
Yeni yag bitkileri veya verimi yiiksek yeni ¢esitlerin tarima kazandirilmasina sebep
olmustur. Biyodizelin gemi yardimci makinelerinde yakit olarak kullanilmasi
biyodizelin kullanim alanlarin1 genisletecektir.

e Maliyet analizi yapilirken mutlaka denizcilik yakitlar1 ile kiyaslama
yapilmalidir. Maliyet analizin yaninda, yakit 6zelliklerinin farkli biyodizeller i¢in
karsilastirilmasi ile denizcilik i¢in biyodizel standardi olusturulabilir. Denizcilik
yakitlarinda kiikiirt seviyesinin motorine kiyasla ¢cok daha fazla olmasi yiiksek
kiiktirde sahip biyodizelin de denizcilik yakiti olarak rahatlikla kullanilabilecegini
gostermektedir.

e Biodiesel tiretiminde stoklarin yeterli olmamasi fiyatlarda istikrarsizliga yol
acacaktir. Stok hazirlama maliyeti fosil yakitlara oranla daha fazla maliyet
icermektedir.

e Tarim arazilerinin biyodizel iretiminde kullanilan bitki tiirleri ig¢in
kullanilmas1 biyoenerji tiretiminde genel bir tehdit olarak algilanmaktadir. Bunun
icin biyodizel tiretebilen alg veya bakteri kiiltiirlerinin kullanilmasi1 ve buna yonelik

proseslerin gelistirilmesi uygun olacaktir.

4.3.5. Yazin Taramasi ve Kesifsel Arastirmalar Genel Bulgulari

Sekil 22'de yazin taramasi, maliyet analizleri ve uzman goriislerinin alinmasi

sonucu tespit edilen degiskenler ve bu siirecin asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 31 : Degiskenlerin Tespit Edilme

1. ADIM
Etkenlerin Belirlenmesi

Yakit performansi
Ozgiil yakit harcami
Makine bakim aralig:
Bakim-tutum maliyetleri
Yaglama performanst
Makinede modifikasyon
Emisyon siirlamalari
Viskozitenin ytiksekligi
Fosil yakitlarla
karigtirilabilmesi
Daha az ¢evresel tehdit
Emniyetli depolama kosullar1
Garanti kosullari
Tekne makine sigorta

Stirecleri

Bulunabilirligi
Deniz biyodizel standartlari
NOx emisyonu sinirlamalari

2. ADIM
ANALIZ

SOx emisyonu siirlamalari

EEDI kurallar

AB Yenilenebilir Enerji
Yonetmeligi (RED)

Vergi uygulamalari

Tesvikler

Uluslararas1 yakit standartlar

O.T.V.

Bakim tutum maliyetleri

Enerji maliyetleri

Biyodizel hammadde fiyatlar1

Fosil yakit fiyatlaria etkisi

Tarimsal {iretimde olusacak

Tarim tiriinlerinin
fiyatlarindaki degismeler

Istihdam olanaklar1

Biyodizel yan tirtinlerinin
ekonomik katkist

Hammadde tiretimindeki artig

Biyodizelin enerjide dig
kaynak bagimliligini
azaltmasi

Atil biyodizel tesisleri

Yenilenebilir enerji kaynagi
olmasi

SOx sera gazi

NOx sera gazi

Karbon Gazlari

Tarimsal {iretim alanlarinin
siirlt olmasi

Tarimsal tiretimde ¢esitlilik

Su kaynaklarinda kirlenme
Erozyon tehlikesi

Yazin Taramasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

degisiklikler —| Maliyet

MALIYET
DEGiISKENLERI

Analizi

Ij!

3. ADIM
Gruplandirma

OPERASYONEL ETKIiLER

Yakit performanst

Yakat fiyatlar

Ozgiil yakit harcami

Makine bakim araligi

Bakim-tutum maliyetleri

Yaglama performansi

Makinede modifikasyon

Emisyon sinirlamalari

Viskozitenin yiiksekligi

Fosil yakitlarla karistirilabilmesi

Daha az ¢evresel tehdit

Emniyetli depolama kosullari

Garanti kosullar1

Tekne makine sigorta

Bulunabilirligi

Deniz biyodizel standartlart

MEVZUAT ETKILERi

NOx emisyonu sinirlamalari

SOx emisyonu sinirlamalari

EEDI kurallar

AB Yenilenebilir Enerji

Yonetmeligi (RED)

Vergi uygulamalari

Tegvikler

Uluslararasi yakit standartlart

O.T.v.

EKONOMIK ETKILER

Bakim tutum maliyetleri

Enerji maliyetleri

Biyodizel hammadde fiyatlar1

Fosil yakat fiyatlaria etkisi

Tarimsal {iretimde olusacak
degisiklikler

Tarim tirtinlerinin fiyatlarindaki
degismeler

Kirsal bolgelerde yaratilacak
istihdam olanaklari

Biyodizel yan {iriinlerinin
ekonomik katkist

Biyodizel hammadde
uretimindeki artig

Dis kaynak bagimliligi

Atil biyodizel tesisleri

CEVRESEL ETKIiLER

SOx sera gazi

NOx sera gazi

Karbon Gazlari

Uretim alanlarmin smirhilig:

Tarimsal tretimde gesitlilik

Su kaynaklarinda kirlenme

Erozyon tehlikesi

Uzman Goriisii
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Sekil 31'de gorildigii tizere yazin taramasi igcerik analizi sonucu yardimei
gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercih edilmesini etkileyen degiskenler
tespit edilmistir. 2. adim maliyet analizi ile elde edilen maliyet degiskenleri de
eklenerek degiskenler olusturulmustur. Belirlenen bu degiskenler uzman goriislerinin

alinmasi yoluna gidilerek Saha Arastirmasinin temeli olusturulmustur.
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4.3.6. Tanimlayic1 Arastirma: Saha Arastirmasi

Saha arastirmasinin konusunu, biyodizelin potansiyel kullanicilar1 olan
basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini
etkileyen degiskenlere iliskin algilarinin belirlenmesi ile bu algilarinin karsilastirmal
analizi olusturmaktadir. Bu aragtirma i¢in saha arastirmasi yontemi ve veri toplama

araci olarak da anket formu se¢ilmistir.

4.3.6.1. Saha Arastirmasi icin Veri Toplama Aracinin Olusturulmasi

Yardimci1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen
degiskenlerin kesifsel amagli arastirmalar ile belirlenmesi siirecinin sonucunda veri
toplama araci olan anket formunun gelistirilme siireci baglamistir. Bu siire¢ sirasiyla

asagidaki asamalardan olusmustur.

1. Asama: Yazin taramasi, maliyet analizi yonteminin uygulanmasi ve nitel
arastirma (Uzman Goriisii) sonucunda elde edilen degiskenler dogrultusunda
Olcek kapsaminda yargi ifadeleri olusturulmustur. Bu siirecte elde edilen
toplam 44 adet yargi ¢ikarilmis olup ayrica profil bilgileri i¢in de sorular
belirlenmistir. Ornekleme iliskin profil sorular1; yas, goérev, tecriibe, egitim
durumu ve ¢alisilan gemi tiplerini tespit etmeye yonelik hazirlanmistir.

2. Asama: Yukaridaki siirecler sonucunda olusturulan anket formu EK 4'te
sunulmustur. Anket kapaginda aragtirmanin amaci ve onemi, katilimcilarin
arastirmadaki yeri, aragtirmadaki katkis1 ve 6nemi, arastirma sonuglarinin ne
sekilde kullanilacagi, doldurulan anket formlarmmin kime, hangi adrese ve
hangi iletisim araclariyla gonderilmesi gerektigi ve arastirma katilimcilarin

kimlik bilgilerinin gizli tutulacagi ifadesi yer almaktadir.

Anket formu “Biyodizelin Tercihini Etkileyen Operasyonel Degiskenler”,
“Biyodizelin Tercihini Etkileyen Mevzuat Degiskenleri”, “Biyodizelin Tercihini
Etkileyen Ekonomik Degiskenler”, “Biyodizelin Tercihini Etkileyen Cevresel

Degiskenler”, “Genel Diistinceler” ve “Profil Bilgileri” ne iligskin yargilar1 kapsayan
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6 bolimden olugmaktadir. Anket formu ag¢ik ug¢lu ve kapali uglu sorulardan
olusmaktadir. Verilerin analizinde kolaylik saglamasi ve yanitlayicilar i¢in
cevaplamanin daha az zaman almasi agisindan anket formunda yaygin olarak kapali
uclu sorular sorulmustur. Agik uclu sorular anket formunda daha ¢ok yanitlayicilar
ile ilgili genel bilgiler almaya yonelik sorularda ve katilimcilarin profil bilgilerine
iliskin sorularda kullanilmistir. Anket formunda yer alan boliimler asagida ayrintili

olarak incelenmistir.

1. Boliim (Biyodizelin Tercihini Etkileyen Operasyonel Degiskenler ile
Ilgili Sorular): Anket formunun biyodizelin tercihini etkileyen operasyonel
degiskenler bolumiinde, biyodizelin yakit 6zelliklerine ait 16 degiskenden olusan
sorular yer almaktadir. Bu bolimiin amaci, biyodizelin yakit 6zelliklerinin deniz
yakitt olarak kullanilmaya uygunlugunun belirlenmesidir.

2. Boliim (Biyodizelin Tercihini Etkileyen Mevzuat Degiskenleri Ile Tlgili
Sorular): Bu boliimde biyodizelin uluslararasi diizenlemelere uyumlulugu ve
diizenlemelerin fiyata etkisi ile ilgili sorulardan olusan toplam 9 degisken
bulunmaktadir. Bu bolimiin amaci, mevzuat degiskenlerine ait dnem derecelerinin
caligmaya katilan bagmiihendisler tarafindan belirlenmesidir.

3. Boliim (Biyodizelin Tercihini Etkileyen Ekonomik Degiskenler ile
Tlgili Sorular): 11 adet degiskenden olusan ve biyodizelin farkli ekonomik agilardan
incelendigi  bu bolimde, katilimcilarin  biyodizelin  ekonomik  katkisini
degerlendirmesi amaglanmustir.

4. Boliim (Biyodizelin Tercihini Etkileyen Cevresel Degiskenler ile Tlgili
Sorular): 8 sorudan olusan bu boélimde biyodizelin cevresel etkilerinin 6nem
derecelerinin tespit edilmesi amag¢lanmaistir.

5. Bolim (Genel Diisiinceler): Anket formunun bu boliimiinde
basmithendislerin genel diisiincelerinin ve eklemek istedikleri goriiglerinin alinmasi
amaci ile 1 adet acik uglu ifade yer almaktadir.

6. Boliim (Profil Bilgileri): Yanitlayicilarin profil bilgilerinin belirlenmesi
icin hazirlanan sorular asagida gorildiigii gibidir;

1. Yas,

2. Ogrenim durumu,
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. Toplam deniz tecriibesi,
. Toplam bagmiihendislik siiresi

. Su an ¢alismakta oldugu kurum ve goérevi,

3
4
5
6. Genelde calistigi gemi tipi,
7. Su anda ¢alistig1 gemi tipi,
8. Calistig1 gemi buytkligi,
9. Biyodizelle ilgili herhangi bir egitim alip almadig1
10. Katilimcimin - kurumunda biyodizelle ilgili bir calisma yapilip
yapilmadigi

Profil bilgilerine iliskin genel bilgiler almaya yonelik olarak hazirlanan
sorular agik u¢lu olarak hazirlanmistir. Anket formunun 1, 2, 3, ve 4. boliimlerinde
yer alan her bir degiskenin 6nem durumuna katilim seviyesi 1: Kesinlikle

Katiliyorum 5: Kesinlikle Katilmiyorum seklinde ifade edilen iki uglu 5 dereceli esit

aralikli Likert tipi 6l¢ek kullanilmustir.
4.3.6.2. Saha Arastirmasi Orneklemi ve Veri Toplama Siireci

Arastirmanin evrenini gemi makinelerinin isletilmesinden ve gemi makine
dairesinin idaresinden sorumlu olan basmiihendisler olusturmaktadir. Arastirmanin
ana kiitlesini ise Tiirk basmiihendisler olusturmaktadir. Biyodizelin deniz yakiti
olarak kullanilmasi durumunda isletilmesinin ve satin alinmasinin basmiihendisler
tarafindan gerceklestirilecek olmasi1 sebebiyle, 6rneklem bu kiitlenin igerisinden
sec¢ilmistir.

Aragtirmanin 6rneklemi, Tiirkiye'deki gemi isletme sirketlerinin sahip oldugu
gemilerde ve bu sirketlerin ofislerinde makine enspektorii ya da teknik midiir olarak
calisan bagmiihendisler arasindan secilmistir. 35 gemide calisan basmiihendis ve 31
makine enspektorii ya da teknik miidiir olmak ilizere toplam 66 basmiihendis
arastirmanin 6rneklemini olusturmaktadir.

Anket formuyla ilgili bagsmiihendislerin katilimini saglamak tizere 5.11.2014
ve 21.11.2014 tarihleri arasinda 66 basmiihendise anket sorular1 e-posta yolu ile
ulastirilmis ve e-posta yolu ile cevaplandirilmistir. Verilerin toplanmasi yeter sayiya

ulagilmasi sebebiyle 21.11.2014 tarihinde sona ermistir.
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4.3.6.3. Saha Arastirmasindan Elde Edilen Veri ve Bilgilerin Analize

Hazirlanmasi ve Analiz Yontemleri

Orneklemi olusturan bagsmiihendisler tarafindan yanmitlanan anket formlar
incelenmis olup eksik ya da hatali doldurulmus bir anket formunun mevcut olmamasi
sebebiyle anketlerin tamami degerlendirilmeye alinmistir. Bu sebeple 66 adet anket
formu gegerli olarak kabul edilmistir. Gegerli anket formlar1 incelendikten sonra veri
ve bilgiler kodlanmis ve analize hazir hale getirilmistir.

Saha arastirmas1 sonucu elde edilen veriler SPSS 18.0 (Sosyal Bilimler i¢in
Istatistik Paket Programi) paket programinda elektronik ortama alinmis ve analiz
edilmistir. Saha arastirmasi analizlerinde oncelikli olarak giivenilirlik analizleri
kapsaminda veri toplama araci i¢in i¢ tutarlilik analizi gergeklestirilmis ve cronbach
alfa degerleri incelenmistir. Daha sonra karsilastirmali analizler i¢in t testi analizi,
profil sorular1 kismi i¢in ise frekans dagilimi, ortalama ve standart sapma testleri

gergeklestirilmistir.

4.3.6.3.1. Giivenilirlik Analizi

Calismada Cronbach Alpha (a) giivenilirlik 6l¢titii kullanilmigtir. Cronbach
Alfa katsayisi, olgekte yer alan k maddenin varyanslar1 toplaminin genel varyansa
ortalamasi ile bulunan ve 0 ile 1 arasinda degerler alan bir agirlikli standart degisim
ortalamasidir. Alfa katsayisinin bulunabilecegi araliklar ve buna baglh olarak da
olcegin giivenilirlik durumu asagida verilmistir (Ozdamar, 2004). Tablo 62’de

Cronbach Alpha (a) degeri i¢in giivenilirlik araliklar1 verilmistir.

Tablo 64 : Cronbach Alpha (a) degeri Giivenilirlik Aralig1

Katsay1 Gtivenilirlik
0,00< a <0,40 Olgek giivenilir degildir.
0,40 < a <0,60 Olgek diisiik giivenilirliktedir.
0,60 < a <0,80 Olgek oldukea giivenilirdir.
0,80 < o <100 Olgek yiiksek derecede giivenilirdir.

Kaynak: Ozdamar,2004
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Anket sonuglaria katilimcilarin verdigi cevaplar Cronbach Alfa giivenilirlik

analizi kullanilarak test edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 63°de gosterilmektedir.

Tablo 65 : Olgeklerin Giivenilirlik Analizleri (Cronbach Alfa)

gi Cronbach
Boliim Degiskenler Degisken " ) ronbac
Sayist ||(gecerli)|| Alfa (a)
ANKET 44 64 939
Operasyonel
1 Degiskenlerin 16 64 916
Etkileri
Mevzuat
2 Degiskenlerinin 9 66 ,836
Etkileri
Ekonomik
3 Degiskenlerin 11 66 ,899
Etkileri
Cevre
4 Degiskenlerinin 8 66 ,725
Etkileri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Giivenilirlik analizleri sonucunda anketin biitlintine yonelik giivenilirlige
iliskin cronbach alfa degeri 0,939 olarak hesaplanmistir. Veri toplama formuna ait alt
bolimlerin giivenilirlik analizlerinde ise, birinci boliim olan “Operasyonel
Degiskenlerin Etkileri” gitivenilirlik degeri 0,916, ikinci bolim olan “Mevzuat
Degiskenlerinin Etkileri” 0,836, tictincli bolim “Ekonomik Degiskenlerin Etkileri”
0,899, dordiincii bolim “Cevresel Degiskenlerin Etkileri” 0,725 olarak
hesaplanmistir. Cikan sonuglara gore kullanilan 6lgegin  gilivenilir oldugu

goriilmektedir.

4.3.4.3.2. Profil Ozelliklerine iliskin Analiz ve Bulgular

Saha aragtirmasina katilan 66 bagmiihendise ait genel bilgiler yas, egitim

durumu, toplam basmiihendislik ve deniz tecriibesi, ¢alismakta olduklar1 kurum ve
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gorevleri, genelde ve su anda calistiklart gemi tipleri frekans dagilimlari incelenmis
ve Tablo 64’de sunulmustur.

Katilimcilarin yas ortalamasi incelendiginde, ortalamanin 40,9 yas oldugu
goriilmektedir. En geng katilimc1 31 ve en yasli katilimc1 68 yasindadir. 8 katilimci
(% 12,5) 33 yasindadir, 6 Katilimer (% 9.,4) 38 ve 6 katilimc1 (% 9,4) 41 yasindadir.

Tablo 66 : Arastirmaya Katilan Bagmiihendislerin Yas Profili

No Yas n % No Yil n %
1 31 1 1,6 | 13 | 43 6 9.4
2 32 2 3,1 14 | 44 2 3,1
3 33 8 | 12,5 15 | 45 1 1,6
4 34 3 4,7 | 16 | 46 1 1,6
5 35 3 47 | 17 | 48 2 3,1
6 36 3 47 | 18 | 49 1 1,6
7 37 1 1,6 | 19 | 51 1 1,6
8 38 6 94 | 20 | 52 2 3,1
9 39 4 6,3 | 21 | 55 2 3,1
10 40 4 6,3 | 22 | 57 1 1,6
11 41 6 94 | 23 | 60 1 1,6
12 42 2 3,1 24 | 68 1 1,6

Toplam 64 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 65’de goriildugli gibi arastirmaya katilan bagmiihendislerin egitim
durumu incelendiginde, katilimcilarin biiyiik cogunlugunun fakiilte ya da dort yillik
meslek yiiksek okulu mezunu olduklar1 goriilmektedir. 55 katilimer (%87,3)
fakiilte/yiiksek okul mezunu, 3 katilimct (%4,8) meslek yiiksek okulu, 3 katilimci
(%4,8) lise ve 2 katilimci (%3,2) Deniz Harp Okulu mezunudur. Arastirmaya katilan
3 kisi Lise, 3 kisi M.Y.O. mezunu olup gemide basmiihendis degil bas makinist

yeterliligi ile gérev yapmaktadirlar.
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Tablo 67 : Arastirmaya Katilan Bagmiihendislerin Egitim Durumu

No Gemi tipi n (%)
1 Lise 3 4,8
2 || Meslek Yiiksek Okulu 3 4.8
3 Deniz Harp Okulu 2 3,2
4 Fakiilte/Y.O. 55 | 873
5 Yiiksek Lisans 0 0
Toplam 63 | 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 66’ya gore arastirmaya katilan bagmiihendislerin ortalama deniz

tecriibeleri 15,85 yil olarak tespit edilmistir. En ¢ok 13 katilimcinin (%19,7) 10 y1l ve

5 katilimcmin  (%7,6) 9 yil deniz tecriibesine sahip olduklari goriilmektedir. 66

katilimer da 58 tanesinin (87,8) deniz tecriibesi 10 yil ve iistiindedir.

Tablo 68 : Arastirmaya Katilan Basmiihendislerin Toplam Deniz Tecriibesi

No Yil n % No Yil n %
1 6 1 1,5 13 18 4 6,1
2 7 1 1,5 14 19 2 3,0
3 8 1 1,5 15 20 4 6,1
4 9 5 7,6 16 21 3 4,5
5 10 | 13 | 19,7 17 22 1 1,5
6 11 4 6,1 18 23 2 3,0
7 12 1 1,5 19 24 1 1,5
8 13 3 4,5 20 26 2 3,0
9 14 4 6,1 21 30 1 1,5
10 15 4 6,1 22 33 1 1,5
11 16 2 3,0 23 35 1 1,5
12 17 4 6,1 24 44 1 1,5

Toplam 66 | 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Katilimcilarin toplam bagmiihendislik siireleri Tablo 67°de goriilmektedir.

Katilimcilarin  ortalama basmiihendislik siireleri 6,7 yil olarak bulunmustur.

Katilimcilar 1-40 yil arasinda basmiihendislik tecriibesine sahiptir. Arastirmaya
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katilan 13 katilimc1 (%19,7) 2 yil, 6 katilimer (%9,1) 3 yil, 6 katilimer (%9,1) 4 yil
ve 6 katilimcer (%9,1) da 7 yillik bagmiihendislik tecriibesine sahiptir.

Tablo 69 : Arastirmaya Katilan Bagsmiihendislerin Toplam Basmiihendislik Siiresi

No | Yl | n % No | Yl | n %
1 1 5 7,6 | 10 10 3 4,5
2 2 13 | 19,7 | 11 12 2 3,0
3 3 6 9,1 | 12 12 1 1,5
4 4 6 9,1 | 13 14 4 | 6,1
5 5 8 | 12,1 | 14 18 1 1,5
6 6 2 30 ) 15 | 22 1 1,5
7 7 6 9,1 | 16 | 25 1 1,5
8 8 5 7,6 | 17 | 40 1 1,5
9 9 1 1,5 Toplam 66 | 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Genelde calisilmis olan gemi tipleri Tablo 68’de gosterilmistir. Katilimcilarin
en ¢ok calistigi gemi tipleri arasinda en biiyiik paya dokme yiik, daha sonra tanker
tipi gemiler sahiptir. Genelde ¢alisilan gemi tipleri sirasiyla 31 adet (% 36,4) dokme
yiik, 24 adet tanker ( % 28,2), 15 adet konteyner (% 17,6), 9 adet (% 10,5) diger ve 6
adet (% 7) kuru yiik bulunmaktadir.

Tablo 70 : Genelde Calisilmis Olan Gemi Tipleri

No Gemi tipi n (%)
1 Kuru Yiik 6 7
2 Tanker 24 28,2
3 Konteyner 15 17,6
4 DokmeYiik 31 36,4
5 Diger 9 10,5
Toplam 85 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Katilimcilarin su an calistigit gemi tipleri arasinda en biiyiik paya konteyner,
daha sonra dokme yiik gemiler sahiptir. Su an caligilan gemi tipleri sirastyla 15 adet

konteyner (% 41,6), 12 adet (% 33,3) dokme yiik, 5 adet (% 13,8) diger, 3 adet
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tanker ( % 8,3), ve 1 adet (% 2,7) kuru yiik bulunmaktadir. Su an calisilan gemi
tipleri Tablo 69’da gosterilmistir.

Tablo 71 : Su An Calisilan Gemi Tipi

No Gemi tipi n (%)
1 Kuru Yiik 1 2,7
2 Tanker 3 8,3
3 Konteyner 15 41,6
4 DokmeYiik 12 33,3
5 Diger 5 13,8

Toplam 36 100

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.3.4.3.3. Yardimc1 Gemi Makinelerinde Yakit Olarak Biyodizelin
Tercihini Etkileyen Degiskenlere iliskin Bulgular

Bu boliimde 66 bagmiihendisin katilimi ile yardime1 gemi makinelerinde yakit
olarak biyodizelin tercihini etkileyen 44 degiskenin 6nem diizeyini belirlemek i¢in
yapilan calismanin, ortalamalar1 ve standart sapmalarini igeren tanimlayici

istatistikleri yer almaktadir.

4.3.4.3.3.1. Operasyonel Degiskenlerin Etkilerine iliskin Bulgular

Veri formunun 16 sorudan olusan ilk bolimiinde, yardimci gemi
makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen operasyonel degiskenlerin
onem dereceleri sorulmustur. Sonuglara ait ortalama ve standart sapmalar Tablo
70°de gosterilmistir. Bu boliimiin genel ortalamasi 5°1i 6lgekte 3,678 olmustur. Tablo
70°de goruldugi gibi operasyonel degiskenlerin igerisinde biyodizelin tercihinde en

3

etkili gortilen degiskenler 4,12 ortalama ile * yakit sizintilarinda daha az tehdit
olusturmas1”, 4,07 ortalama ile 3,98 ortalama ile “yakit fiyati” ve “emisyon

sinirlamalarina uyum” olmustur.
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Tablo 72 : Operasyonel Degiskenlerin Etkilerine Ait Tanimlayicr statistikler

No Operasyonel Degiskenlerin Etkileri Say1 Ortalama S LU
(n) Sapma
1 | Yakit performansi 66 3,7273 1,2594
2 | Yakat fiyatlan 66 4,0758 1,0998
3 | Ozgiil yakit harcamiin yiiksekligi 66 3,6667 1,1140
4 | Makine bakim aralig1 66 3,6818 1,1788
5 | Bakim-tutum maliyetleri 66 3,8182 1,1623
6 | Yaglama performansi 65 3,6923 ,9830
7 | Makinede modifikasyon ihtiyaci 66 3,5455 1,1660
8 | Emisyon siirlamalarina uyum 66 3,9848 ,9844
9 | Viskozitenin yiiksekligi 66 3,4394 ,8966
10 | Fosil yakitlarla karistirilabilmesi 66 3,7273 ,9206
11 | Yakit sizintilarinda daha az ¢evresel tehdit 66 41212 7749
olusturmasi
12 | Emniyetli depolama kosullari 66 3,7424 1,0423
13 | Makine ﬁret.icile'rinip garanti kosullariin yakit 66 33182 9633
olarak biyodizeli kapsamasi
14 || Tekne makine sigorta kosullarina uygun olmasi 66 3,4615 ,8116
15 | Biyodizelin bulunabilirligi 66 3,3182 1,1254
16 | Deniz biyodizel standartlarinin olusturulmast 66 3,5303 , 7279
15’11 aralikh 6lgek: 1:Kesinlikle Katilmiyorum, 5: Kesinlikle Katiliyorum
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
4.3.4.3.3.2. Mevzuat Degiskenlerinin Etkilerine fliskin Bulgular

Veri formunun 9 sorudan olusan ikinci bolimiinde,

yardimc1 gemi

makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen mevzuat degiskenlerinin

onem dereceleri sorulmustur. Sonuglara ait ortalama ve standart sapmalar Tablo

71°de gosterilmistir. Bu boliimiin genel ortalamasi 5°1i 6lgekte 3,652 olmustur. Tablo

71°de gorildigt gibi mevzuat degiskenlerinin igerisinde biyodizelin tercihinde en

etkili goriilen degiskenler 4,03 ortalama ile

“IMO MARPOL SOx emisyonu

sinirlamalar1” ve 3,90 ortalama ile “IMO MARPOL NOx emisyonu sinirlamalari” olmustur.
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Tablo 73 : Mevzuat Degiskenlerin Etkilerine Ait Tanimlayici Istatistikler

No Mevzuat Degiskenlerinin Etkileri Say1 Ortalama LU
(n) Sapma
1 IMO MARPOL NOx emisyonu sinirlamalari 66 3,9091 ,8176
IMO MARPOL SOx emisyonu sinirlamalari 66 4,0303 , 7226
3 | IMO MARPOL Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi 66 3,6970 ,8407
(EEDI) kurallari
4 | AB Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi (RED)

enerji 66 3,5152 ,6138

verimliligi kurallar
5 g&ririili? yenilenebilir kaynak kullanimi 66 3.4394 5852
6 Z[lczsgll uygulamalarinin biyodizel fiyatlarina 66 3.5455 7271
7 | Tesviklerin biyodizel fiyatlarina etkisi 66 3,5606 ,6593
8 | Uluslararasi biyodizel yakit standartlar 66 3,5303 ,5876

9 | Turkiye’de yakit icindeki biyodizelin

(").T.\/}/.’denymuaf(;tutulmasly 66 3,6515 2029

15°li aralikl 6lgek: 1:Kesinlikle Katilmiyorum, 5: Kesinlikle Katiliyorum
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.3.4.3.3.3. Ekonomik Degiskenlerinin Etkilerine iliskin Bulgular

Veri formunun 11 sorudan olusan ticlincii boliimiinde, yardimci gemi
makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen ekonomik degiskenlerinin
onem dereceleri sorulmustur. Sonuglara ait ortalama ve standart sapmalar Tablo
72°de gosterilmistir. Bu boliimiin genel ortalamasi 5°1i olgekte 3,743 olmustur.
tabloda gortldiigi gibi ekonomik degiskenlerin igerisinde biyodizelin tercihinde en
etkili goriilen degiskenler 4,166 ortalama ile “enerji maliyetleri” ve 4,015 ortalama ile

“makine bakim tutum maliyetleri” olmustur.
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Tablo 74 : Ekonomik Degiskenlerin Etkilerine Ait Tanimlayic Istatistikler

No Ekonomik Degiskenlerin Etkileri Say Ortalama Standart
(n) Sapma
1 | Makine bakim tutum maliyetleri 66 4,0152 1,0302
2 | Enerji maliyetleri 66 4,1667 ,8872
3 Biyodizel hammadde fiyatlari 66 3,7879 ,9201
4 | Fosil yakat fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina etkisi 66 3,5758 ,8424
5 | Tarimsal iiretimde olusacak degisiklikler 66 3,5303 ,6843
6 | Tarim iiriinlerinin fiyatlarindaki degismeler 66 3,5303 ,6615
7 N .
Kirsal bolgelerde yaratilacak istihdama 66 3.8939 6593
olanaklar1
8 Biyodizel yan iirtinlerinin ekonomik katkis1 66 3,6667 ,6405
9 Biyodizel hammadde tiretimindeki artis 66 3,6667 ,7089
1 0 . . . .o - e
Biyodizelin enerjide dis kaynak bagimliligini 66 3.8030 10110
azaltmasi
11 Tﬁfklye dfe 'atll b%yodlzel tesislerinin 66 3,5455 8975
degerlendirilmesi
15’11 aralikh 6lgek: 1:Kesinlikle Katilmiyorum, 5: Kesinlikle Katiliyorum
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
4.3.4.3.3.4. Cevre Degiskenlerinin Etkilerine Iliskin Bulgular

Veri formunun 8 sorudan olusan dordiincii bolimiinde, yardimer gemi

makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen ekonomik degiskenlerinin

onem dereceleri sorulmustur. Sonuglara ait ortalama ve standart sapmalar Tablo

73’de gosterilmistir. Bu boliimiin genel ortalamasi 5°1i 6lgekte 3,603 olmustur.

tabloda goriildigi gibi ekonomik degiskenlerin igerisinde biyodizelin tercihinde en

etkili goriilen degiskenler 4,257 ortalama ile “daha az karbon gazi emisyonuna sebep

olmas1” ve 4,227 ortalama ile “daha az SOx gazi emisyonuna sebep olmas1” ve 4,151

ortalama ile “yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ““ olmustur.
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Tablo 75 : Cevre Degiskenlerinin Etkilerine Ait Tanimlayici Istatistikler

No || Cevre Degiskenlerinin Etkileri S(?l})ll Ortalama S;z;ﬁ:t
1 | Yenilenebilir enerji kaynag: olmasi 66 4,1515 ,5882
2 | Daha az karbon gazi emisyonuna sebep olmasi 66 4,2576 ,6155
3 | Daha az SOx gazi emisyonuna sebep olmasi 66 4,2273 ,6275
4 NO).(. sera gaz1 emisyonunun fosil yakitlardan 66 3.6212 1,0343
yiiksek olmasi
5 | Tarmmsal iiretim alanlarinin smirli olmasi 66 3,3485 ,9526
6 | Tarimsal iiretimde cesitliligin azalmasi tehlikesi 66 3,1667 ,8518
7 Biygdizel tiretiminin su kaynaklarinda 66 3.0000 7845
kirlenmeye neden olmasi
8 | Tarimsal iiretim alanlarinda erozyon tehlikesi 66 3,0606 ,8390
15’11 aralikh 6lgek: 1:Kesinlikle Katilmiyorum, 5: Kesinlikle Katiliyorum
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
4.3.4.3.4. Yardimc1 Gemi Makinelerinde Yakit Olarak Biyodizelin

olusturulmustur.

Tercihini Etkileyen Etkenlere iliskin Karsilastirmali Analizler: Hipotez

Testleri

Saha arastirmasinda test edilmek {izere belirlenen 4 adet ana hipotez

Arastirmada 4 ana

hipotez

kapsaminda alt

hipotezler

olusturulmustur. Saha arastirmasinda amaglara ulagsmak i¢in gelistirilen hipotezler

Tablo 74°de listelenmistir.
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Tablo 76 : Saha Aragtirmasinin Ana ve Alt Hipotezleri

Hipotezler

H; Basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen

degiskenler konusundaki algilari gorevlerine gore farkhlik gostermektedir.
Hj.11 - Hy1.16Basmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenler konusundaki algilar1 gérevlerine gore
farklilik gostermektedir.

H;,1.Hiso Basmﬁhe-ndislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki algilar1 gorevlerine goére
farklilik gostermektedir

H, ;. H; 31 Basmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenler konusundaki algilari gérevlerine gore
farklilik gostermektedir.

H, 4. H; 43 Basmiihendislerin biyodizelin g¢evresel degiskenler konusundaki algilari gorevlerine gore
farklilik gostermektedir

H, Basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen

degiskenler konusundaki algilar1 yaslarina gore farkhlik gostermektedir.
H,,1 - Hy216Basmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenler konusundaki algilar1 yaslarma gore
farklilik gostermektedir.

H,,1-Hjya9 Ba§mﬁhe-ndislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki algilar1 yaglarina gore
farklilik gostermektedir

H,31- Hoz11 Basmﬁhe-ndislerin biyodizelin ekonomik degiskenler konusundaki algilar1 yaslarmma goére
farklilik gostermektedir.

H,4,. Hy 43 Basmiihendislerin biyodizelin cevresel degiskenler konusundaki algilar1 yaslarina gore
farklilik gostermektedir

H; Basmiihendislerin ;'ardlmcl gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen
degiskenler konusundaki algilar: toplam deniz tecriibelerine gore farklilik gostermektedir.

H;q, -H3_1_16Basmﬁhendislerir; biyodizelin operasyonel degiske-nler konusungaki algilar1 toplam deniz
tecriibelerine gore farklilik gostermektedir.

Hs, .. H3,o Basmiihendislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki algilart toplam deniz
tecriibelerine gore farklilik gstermektedir

Hs ;.. H33 Basmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenler konusundaki algilart toplam deniz
tecriibelerine gore farklilik gstermektedir.

Hs 4. H34g Basmiihendislerin biyodizelin ¢evresel degiskenler konusundaki algilar1 toplam deniz
tecriibelerine gore farklilik gostermektedir

H,; Basmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen

degiskenler konusundaki algilar1 basmiihendislik hizmet siirelerine gore farklihk gostermektedir.
Hy1 -Hy 116 Bagmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenler konusundaki algilar1 bagmiihendislik
hizmet siirelerine gore farklilik gostermektedir.

Hy,.. Hyyo Basmiihendislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki algilar1 bagmiihendislik
hizmet stirelerine gore farklilik gostermektedir

Hy31. Hy311 Basmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenler konusundaki algilar1 bagmiihendislik
hizmet siirelerine gore farklilik gostermektedir.

Hy4,.. Hy4g Basmiihendislerin biyodizelin ¢evresel degiskenler konusundaki algilart bagmiihendislik
hizmet siirelerine gore farklilik gostermektedir

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Arastirmada katilimc1 basmithendislere ait yas, gorev, basmiihendislik
tecriibeleri, deniz tecriibeleri gibi bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenlere

(operasyonel degiskenler, mevzuat degiskenleri, ekonomik degiskenler, ¢evre
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degiskenleri) gore ortalamalarinin karsilastirilmas:t hedeflendiginden bagimsiz

orneklem t-testi yontemi uygulanmistir.

4.3.4.3.4.1. Basmiihendislerin Yardimci Gemi Makinelerinde Yakit
Olarak Biyodizelin Tercihini Etkileyen Degiskenler Konusundaki

Algillarimin Gorevlerine Gore Karsilastirilmasi

Arastirmanin 6rneklemi olarak belirlenmis 66 Basmiihendisin (35 gemi
adami, 31 enspektor ve teknik miidiir) belirlenen etkenlere yonelik algilarindaki
farkliliklarin tespiti amaglanmistir. Bu amaca yonelik belirlenmis ana hipotez ve alt
hipotezlerin testi gergeklestirilmistir. Ana hipotez olarak bu bolime yoOnelik
algilardaki farkliliklar1 tespit etmek amaciyla asagida belirtilen Hipotez 1
gelistirilmistir. Hipotez 1 1s181inda toplam 4 ana alt hipotez ve 44 adet alt hipotez
olusturulmustur. Ilk hipotezde gemide c¢alisan basmiihendisler ile denizcilik
sirketlerinin ~ ofislerinde ¢alisan basmiihendislerin algilarindaki farkliliklarin

Ol¢tilmesi amaglanmustir.

H;: Bagmiihendislerin yardimci gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 gérevlerine gore farklilik

gostermektedir.

Ana hipotez 1s1¢inda olusturulan alt hipotezlere ait analiz sonuglar1 Tablo
75’de verilmektedir. Tablo incelendiginde “operasyonel degiskenlerin etkileri”
boliimiindeki degiskenlerin 6nem seviyelerine yonelik bagmiihendislerin algilarinda
anlamli farkliliklar oldugu géze carpmaktadir. “Operasyonel degiskenlerin etkileri”
degiskenleri i¢in olusturulan toplam 16 alt hipotezin 3’iiniin desteklendigi
goriilmektedir. Tablo 75°de gosterildigi lizere arastirmada operasyonel degiskenler
icin; Hyq3 “0zgilil yakit harcamimin yiiksekligi”, Hy 9 “viskozitenin yiiksekligi”,
Hii10 “fosil yakitlarla karistirilabilmesi” degiskenlerinin ortalama degerleri
incelendiginde oOrneklem gruplarinda bu ifadelerin 6nem seviyeleri konusunda

farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ifadelere verilen yanitlarin ortalama degerleri
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dikkate alindiginda sirasiyla birinci ve ikinci ifadeleri teknik midiir/enspektorlerin,
ticlincii ifadeyi basmiihendislerin daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmistiir.

Mevzuat degiskenleri i¢in olusturulan toplam 9 alt hipotezin S’inin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 75’de gosterildigi lizere arastirmada mevzuat
degiskenleri i¢in; Hi,4 “AB Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi (RED) enerji
verimliligi kurallar1”, H; 6 “vergi uygulamalariin fiyata etkisi”, Hy 27 “ tesviklerin
fiyata etkisi”, Hj,g “uluslar arasi yakit standartlar’”, Hjse “O.T.V.’den muaf
tutulmas1” degiskenlerinin ortalama degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda
bu ifadelerin 6nem seviyeleri konusunda farkliliklar oldugu gériilmektedir. ifadelere
verilen yanitlarin ortalama degerleri dikkate alindiginda basmiihendislerin bu
degiskenleri daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmustiir.

Ekonomik degiskenler i¢in olusturulan toplam 11 alt hipotezin 4’iiniin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 75°de gosterildigi {izere arastirmada ekonomik
degiskenler i¢in; Hy 37 “ kirsal bolgelerde yaratilacak istihdama olanaklar1 ”, Hyss
“ yan triinlerin ekonomik katkis1 ”, Hy 39 “ hammadde tiretimindeki artis”, Hy 311
Tiurkiye’de atil biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi” degiskenlerinin ortalama
degerleri incelendiginde orneklem gruplarinda bu ifadelerin 6nem seviyeleri
konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. ifadelere verilen yamitlarin ortalama
degerleri dikkate alindiginda basmiihendislerin bu degiskenleri daha yiiksek olarak
ifade ettikleri gortilmiistiir.

Cevresel degiskenler i¢in olusturulan toplam 8 alt hipotezin birinin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 75°de gosterildigi lizere arastirmada cevresel
degiskenler i¢in; Hjs4 “NOyx emisyonunun yiiksekligi” degiskeninin ortalama
degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda bu ifadenin 6nem seviyesi konusunda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ifadelere verilen yamitlarin ortalama degerleri
dikkate alindiginda teknik miudiir/enspektorlerin bu degiskeni daha yiiksek olarak

ifade ettikleri gortilmiistiir.
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Tablo 77 : Saha Arastirmasinin Ana ve Alt Hipotezleri, H;

H;; Basmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenleri konusundaki
algilari girevlerine gore farkhhk gostermektedir.

Alt Hipotezler Ort.' T? P} |k3ift Kuyrukl Sonug¢

H;,: Basmiihendisler “yakit performansi”

degiskenini farkli degerlendirir. 346 1888 308 064 Reddedildi
4.03 || -1.899 062

H,,,: Basmiihendisler “yakit fiyatlar1”

degiskenini farkli degerlendirir 3.7 817 940 417 Reddedildi
4.19 -819 416

H, .3 Basmihendisler “6zgiil yakit

harcaminin yiiksekligi” degiskenini farkli 334 -2.620 482 011 Desteklendi

degerlendirir 4.03 2634 011

H, .4 Basmiihendisler “makine bakim

aralig1” degiskenini farkli degerlendirir . 3.4 -1.668 705 100 Reddedildi
3.94 | -1.669 -100

H;,s: Basmiihendisler “bakim tutum

maliyetleri” degiskenini farkli degerlendirir 3.63 1419 691 161 Reddedildi
4.03 | -1.421 -160

H,.6 Basmiihendisler “yaglama

performans1” degiskenini farkli degerlendirir 3.56 L1499 494 255 Reddedildi
3.84 -1.143 257

H,,7,: Basmihendisler “modifikasyon

ihtiyact” degiskenini farkli degierlendirir 329 |_-1965 | 062 054 || Reddedildi
3.84 | -1.997 050

Hy:3: : Basmiihendisler “emisyon

sinirlamalarina uyum ” degiskenini farkli 3.7 =8y 623 907 Reddedildi

degerlendirir . 4.00 -119 .906

Hy19: : Basgmiihendisler “ viskozite”

degiskenini farkli degerlendirir 3.20 2387 220 020 Desteklendi
371 || -2.425 018

Hj1.40: : Basmiihendisler “fosil yakitlarla

karistirilabilmesi” degiskenini farkli 3.97 2.369 898 021 Desteklendi

degerlendirir 3.45 2.393 020

H;1::: Basmiihendisler “yakit

sizintilarinda ¢evresel tehdit ”” degiskenini 420 876 129 384 Reddedildi

farkl1 degerlendirir 4.03 885 379

H;11;: Bagmiihendisler “emniyetli

depolama ” degiskenini farkli degerlendirir 377 238 158 812 Reddedildi
3.71 240 811

Hy113: : Bagmihendisler “iretici firma

garanti kosullar1 > degiskenini farkli 3.23 801 555 426 Reddedildi

degerlendirir . 3.42 -.808 422

H, 14 : Basmiihendisler “tekne makine

sigorta kosullar1 ” degiskenini farkli 3.50 398 684 692 Reddedildi

degerlendirir . 3.42 396 .693

Hy115: : Bagmihendisler “bulunabilirlik”

degiskenini farkli degerlendirir 14 1353 057 181 Reddedildi
3.52 || -1.374 174

H;1160 : Basmihendisler “deniz

standartlar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 3.63 L16 820 247 Reddedildi
3.42 1.170 246
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H,;, Basmiihendislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki
algilar1 gorevlerine gore farkhilik gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T? P’ ||Cift Kuyrukl Sonug¢

H;,;: Bagmihendisler “NO, emisyonu

siirlamalar1” degiskenini farkli 3.83 848 003 399 Reddedildi

degerlendirir. 4.00 -869 388

H;,,: Bagmiihendisler “SO, emisyonu

sinirlamalar1” degiskenini farkli degerlendirir 4.00 =360 013 120 Reddedildi
4.06 -371 712

H,,3;: Basmiihendisler “IMO MARPOL

Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi(EEDI) 3.57 _1.296 028 200 Reddedildi

kurallar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 3.84 -1.321 191

H,,4 Basmiihendisler “AB Yenilenebilir

Enerji Yonetmeligi (RED) enerji verimliligi 3.66 2,045 021 045 Desteklendi

kurallar1” degiskenini farkli degerlendirir . 335 2087 041

H,,s: Basmiihendisler “ AB Yenilenebilir

Enerji Yonetmeligi (RED) kaynak kullanimi 3.54 1542 009 128 Reddedildi

Onerileri” degiskenini farkli degerlendirir 332 1.572 121

H;,6: Basmihendisler “vergi

uygulamalarinin fiyata etkisi” degiskenini .77 2.823 026 006 Desteklendi

farkli degerlendirir 3.29 2.918 .005

H;,7: Basmiihendisler “tesviklerin fiyata

etkisi” degiskenini farkli degerlendirir 3.83 3.866 295 000 Desteklendi
3.26 3.926 -000

Hj,s: Bagmiihendisler “uluslar arasi

yakit standartlar1” degiskenini farkli 3.7 301 157 000 Desteklendi

degerlendirir . 326 3.983 .000

H,,o: : Basmihendisler “O.T.V.’den muaf

tutulmas1” degiskenini farkli degerlendirir 409 4.805 431 000 Desteklendi
3.16 4.837 -000

H,; Basmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenleri konusundaki
algilari girevlerine gore farkhhk gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.' T P’ k‘ift Kuyrukl Sonug

H,3,;: Bagmiihendisler “makine bakim

tutum maliyetleri ” degiskenini farkli 3.86 1332 912 188 Reddedildi

degerlendirir. 4.19 -1.333 .187

H;;,: Basmiihendisler “enerji maliyetleri”

degiskenini farkli degerlendirir 2.00 1067 524 290 Reddedildi
429 || -1.070 289

H,33: Bagmiihendisler “hammadde

fiyatlar1” degiskenini farkli degerlendirir 3.69 238 200 342 Reddedildi
3.90 -.968 337

H,34 Basmihendisler “ fosil yakit

fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina 3.5 0 431 965 Reddedildi

degiskenini farkli degerlendirir . 3.58 -045 965

H, 35 Basmiihendisler “ tarimsal iiretimde

olusacak degisiklikler * degiskenini farkl 203 1L 128 | 008 218 | Reddedildi

degerlendirir 3.42 1.279 .206

H,36: Basmihendisler “ tarim tirtinlerinin

fiyatlarindaki degismeler ” degiskenini farkli 3.66 1678 031 098 Reddedildi

degerlendirir 3.39 1.721 .090
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H,;7 Bagmiihendisler “kirsal bolgelerde 411 3066

yaratilacak istthdama olanaklar1 ” = = 339 003 Desteklendi

degiskenini farkli degerlendirir 3.65 3.073 .003

H,33: Bagmiihendisler “ yan irtinlerin

ekonomik katkis1 ” degiskenini farkli 3.83 2.249 106 028 Desteklendi

degerlendirir . 348 2.294 .025

H;3o: Bagmiihendisler “hammadde

uretimindeki artig” degiskenini farkli 3.83 2017 799 048 Desteklendi

degerlendirir 3.48 2.039 046

H,310: Basmihendisler “ dis kaynak

bagimliligini azaltmasi ” degiskenini farkli 4.00 1.706 660 093 Reddedildi

degerlendirir 3.58 1.714 .091

H;;11: Basmihendisler “ Tirkiye’de atil

biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi ” .77 2.230 256 029 Desteklendi

degiskenini farkli degerlendirir 329 265 ’ 027

H, 4 Basmiihendislerin biyodizelin cevresel degiskenleri konusundaki
algilar1 gorevlerine gore farkhilik gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T P’ |cift Kuyrud| Sonu¢

Hy4,: Bagmiihendisler “yenilenebilir enerji

kaynag1” degiskenini farkli degerlendirir. 414 126 250 900 Reddedildi
4.16 -.128 -899

H,4,: Basmiihendisler “karbon gazi

emisyonu ” degiskenini farkli degerlendirir 427 392 369 696 Reddedildi
423 396 693

H;,43: Basmiihendisler “SO, emisyonu” i

degiskenini farkli degerlendirir 2.20 S8 214 T Reddedildi
4.26 -.380 705

H; 44 Basmiihendisler “ NO, emisyonu” }

degiskenini farkli degerlendirir . 331 2.681 006 009 Desteklendi
3.97 || -2.737 008

H,,s: Basmiihendisler “tarimsal iiretim

alanlarinin sinirl olmasi” degiskenini farkl 3.29 -.566 357 573 Reddedildi

degerlendirir 3.42 -.568 572

H, 46 Basmiihendisler “tarimsal iiretimde

cesitliligin azalmas1” degiskenini farkli 3.09 818 052 416 Reddedildi

degerlendirir 3.26 _845 402

H,,4-,: Basmiihendisler su kaynaklarinda

kirlenmeye neden olmas1” degiskenini farkli 3.06 626 223 534 Reddedildi

degerlendirir 2.94 644 522

H,43: Basmiihendisler “tarimsal {iretim

e .. 3.11 .549 .585
alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini 009 Reddedildi
farkl1 degerlendirir . 3.00 564 ' 575
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4.3.4.3.4.2. Basmiihendislerin Yardimci Gemi Makinelerinde Yakit
Olarak Biyodizelin Tercihini Etkileyen Degiskenler Konusundaki

Algilarimin Yaslarma Gore Karsilastirilmasi

Ana hipotez olarak bu boliime yonelik algilardaki farkliliklar: tespit etmek
amaciyla asagida belirtilen Hipotez 2 gelistirilmistir. Hipotez 2 1s1ginda toplam 4 ana
alt hipotez ve 44 adet alt hipotez olusturulmustur. Ikinci hipotezde 40 yasindan geng
basmiihendisler ile 40 yas tsti basmiihendislerin algilarindaki farkliliklarin

Olclilmesi amacglanmastir.

H; : Bagmiihendislerin yardime1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 yaslarina gore farklilik

gostermektedir.

Ana hipotez 1s18inda olusturulan alt hipotezlere ait analiz sonuglari Tablo
76’da verilmektedir. Tablo incelendiginde “operasyonel degiskenlerin etkileri”
boliimiindeki degiskenlerin 6nem seviyelerine yonelik basmiihendislerin algilarinda
anlamli farkliliklar oldugu goze carpmaktadir. “Operasyonel degiskenlerin etkileri”
degiskenleri icin olusturulan toplam 16 alt hipotezin 2’sinin desteklendigi
goriilmektedir. Tablo 76’da gosterildigi tizere arastirmada operasyonel degiskenler
icin; Hyj16 “deniz standartlar’” ve Hji14 “tekne makine sigorta kosullar1”
degiskenlerinin ortalama degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda bu ifadelerin
onem seviyeleri konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ifadelere verilen
yanitlarin ortalama degerleri dikkate alindiginda her iki degiskeni de 40 yas {istl
bagmiihendislerin daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmiistiir.

Mevzuat degiskenleri i¢in olusturulan toplam 9 alt hipotezin tamaminin
reddedildigi goriilmektedir.

Ekonomik degiskenler i¢in olusturulan toplam 11 alt hipotezin 3’iiniin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 76’da gosterildigi lizere arastirmada ekonomik
degiskenler i¢in; H, 34 “fosil yakit fiyatlarinin biyodizel fiyatlarma” , H, 35 * tarimsal

tretimde olusacak degisiklikler ” ve Hai3e “tarim trlinlerinin fiyatlarindaki
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degismeler” degiskenlerinin ortalama degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda
bu ifadelerin 6nem seviyeleri konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ifadelere
verilen yanitlarin ortalama degerleri dikkate alindiginda her {i¢ degiskeni de 40 yas
istii basmiihendislerin daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmistiir.

Cevresel degiskenler icin olusturulan toplam 8 alt hipotezin 3’iiniin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 76’da gosterildigi {lizere arastirmada c¢evresel
degiskenler i¢in; H4e “tarimsal tretimde c¢esitliligin azalmasi”, Hp47 “su
kaynaklarinda kirlenmeye neden olmasi” ve H,4s “tarimsal {iretim alanlarinda
erozyon tehlikesi” degiskenlerinin ortalama degerleri incelendiginde orneklem
gruplarinda bu ifadenin 6nem seviyesi konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Ifadelere verilen yanitlarm ortalama degerleri dikkate alindiginda 40 yas {istii

basmiihendislerin bu degiskenleri daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmiistiir.

Tablo 79 : Saha Arastirmasinin Ana ve Alt Hipotezleri, H,

H, ;. Bagmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenleri konusundaki
algilar yaslarina gore farkhhk gostermektedir.

Alt Hipotezler Ort.! T? P} k‘ift Kuyrukl Sonug¢

H,1,: Bagmihendisler “yakit performansi”

degiskenini farkli degerlendirir. 3.58 1043 189 301 Reddedildi
3.91 | -1.050 298

H,.,: Basmiihendisler “yakit fiyatlar1”

degiskenini farkli degerlendirir 327 1012 429 316 Reddedildi
424 || -1.007 318

H,.5: Basmihendisler “6zgiil yakit

ha{camlmp .yiiksekligi” degiskenini farkli 3.52 1316 395 193 Reddedildi

degerlendirir 3.88 -1.321 191

H,4 Basmiihendisler “makine bakim

aralig1” degiskenini farkli degerlendirir . 3.52 21010 263 316 Reddedildi
3.82 || -1.015 314

H, ;5. Basmiihendisler “bakim tutum

maliyetleri” degiskenini farkli degerlendirir 3.61 1319 292 192 Reddedildi
4.00 | -1.315 193

H,16: Bagmihendisler “yaglama

performans1” degiskenini farkli degerlendirir 3.68 164 323 871 Reddedildi
3.72 -.164 870

H,:7,: Basmihendisler “modifikasyon

ihtiyac1” degiskenini farkli degerlendirir 3.48 624 668 535 Reddedildi
3.67 -.624 535

H,,s: : Bagmiihendisler “emisyon

smlrlamal.ar.lna uyum ” degiskenini farkl 3.90 2509 999 612 Reddedildi

degerlendirir . 4.03 -512 610

191



H,19: : Basmiihendisler “ viskozite” )

degiskenini farkli degerlendirir 3.3 222 320 325 Reddedildi
3.58 -.998 322

H,110: : Basmiihendisler “fosil yakitlarla )

karistirilabilmesi” degiskenini farkl 3.61 158 307 452 Reddedildi

degerlendirir 3.79 -763 448

H,111:: Basmiihendisler “yakit )

sizintilarinda ¢evresel tehdit ” degiskenini 410 621 693 337 Reddedildi

farkli degerlendirir 421 _621 537

H,11;: Bagmiihendisler “emniyetli )

depolama ” degiskenini farkli degerlendirir 3.5 126 225 209 Reddedildi
3.88 || -1.265 211

H, 113 : Bagmihendisler “iretici firma )

garanti kosullar1 ” degiskenini farkli 313 1757 032 084 Reddedildi

degerlendirir . 3.55 1.772 .081

H,114: : Bagmihendisler “tekne makine )

sigorta kosullar1 ” degiskenini farkli 3.26 2.366 522 021 Desteklendi

degerlendirir . 3.72 22370 021

H,115: : Basmiihendisler “bulunabilirlik” )

degiskenini farkli degerlendirir 3.19 L1031 830 306 Reddedildi
3.48 | -1.031 307

H,1160 : Basmihendisler “deniz )

standartlar1  degiskenini farkli degerlendirir 3.32 2.550 730 013 Desteklendi
3.76 || -2.557 013

H,, Basmiihendislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki
algilar yaslarina gore farkhhk gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort." T’ P} |k3ift Kuyrukl Sonug

H,,,: Bagmiihendisler “NO, emisyonu i

sinirlamalar1” degiskenini farkli 381 SR 597 430 Reddedildi

degerlendirir. 3.97 -794 430

H,,,: Bagmiihendisler “SO, emisyonu

sinirlamalar1” degiskenini farkli degerlendirir 406 221 416 604 Reddedildi
3.97 525 602

H,,3: Basmiihendisler “IMO MARPOL

Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi(EEDI) 3.77 S18 196 607 Reddedildi

kurallart ” degiskenini farkli degerlendirir 367 522 604

H,,4 Basmiihendisler “AB Yenilenebilir i

Enerji Yonetmeligi (RED) enerji verimliligi 345 605 894 548 Reddedildi

kurallar1” degiskenini farkli degerlendirir . 355 -605 548

H,,s: Basmiihendisler “ AB Yenilenebilir i

Enerji Yonetmeligi (RED) kaynak kullanimi1 339 438 408 649 Reddedildi

Onerileri” degigkenini farkli degerlendirir 3.45 459 648

H,,6: Basmihendisler “vergi

uygulamalarinin fiyata etkisi” degiskenini 3.3 180 864 858 Reddedildi

farkli degerlendirir 352 180 858

H,,,: Basmiihendisler “tesviklerin fiyata )

etkisi” degiskenini farkli degerlendirir 3.48 132 312 467 Reddedildi
3.61 -.728 470

H,,s: : Basmiihendisler “uluslar arasi )

yakit standartlar1” degiskenini farkli 3.48 620 604 538 Reddedildi

degerlendirir . 358 _621 537
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H,,o: : Bagmiihendisler “O.T.V.’den muaf ||

tutulmas1” degiskenini farkli degerlendirir 34 21622 916 110 Reddedildi
3.82 || -1.624 || 109

H, ;. Basmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenleri konusundaki
algilan yaslarina gore farkhhk gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T? P} ||Cift KuyrulJ Sonug¢

H,3,: Basmiihendisler “makine bakim

tutum maliyetleri ” degiskenini farkli 3.81 1568 358 122 Reddedildi

degerlendirir. 421 -1.561 124

H,;,: Basmiihendisler “enerji maliyetleri”

degiskenini farkli degerlendirir 2.00 1659 228 102 Reddedildi
4.36 || -1.639 107

H,;3;: Basmiihendisler “hammadde

fiyatlar1” degiskenini farkli degerlendirir 3.8 1839 892 071 Reddedildi
4.00 | -1.837 071

H,34: Basmiihendisler “ fosil yakit

fiyatlariin biyodizel fiyatlarina ” 3.3 -2.088 923 041 Desteklendi

degiskenini farkli degerlendirir . 379 2.087 041

H,35: Basmiihendisler “ tarimsal iiretimde

olusacak degisiklikler * degiskenini farkl: 320 1L 258 | 067 014 ) b esteklendi

degerlendirir 3.70 2567 .013

H,36 Bagmiihendisler “ tarim iriinlerinin

fiyatlarindaki degismeler ” degiskenini farkl 329 275 121 008 Desteklendi

degerlendirir 3.73 2781 .007

H,37 Bagmiihendisler “kirsal bolgelerde 3 -1.198

yaratilacak istihdama olanaklar1 ” 2 = 204 235 Reddedildi

degiskenini farkli degerlendirir 3.97 -1.196 236

H,3s Basmiihendisler “ yan triinlerin

ekonomik katkis1 ” degiskenini farkli 3.8 204 839 370 Reddedildi

degerlendirir . 373 -.906 .368

H,39: Basmiihendisler “ hammadde

uretimindeki artig” degiskenini farkli 3.61 306 655 761 Reddedildi

degerlendirir 3.67 -306 760

H,310: Basmithendisler “ dis kaynak

bagimliligini azaltmasi ” degiskenini farkli 387 682 946 498 Reddedildi

degerlendirir 3.70 682 498

H2,3_1|.: Basmuhqulsle{ Tur.k.lye d? ’a’ml 355 145 885

biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi 471 Reddedildi

degiskenini farkli degerlendirir 3.5 145 ’ 885

H, 4. Basmiihendislerin biyodizelin ¢evresel degiskenleri konusundaki
algilar1 yaslarma gore farkhlik gostermektedir.
Alt Hipotezler ort.! T? P |cift Kuyrud Sonuc

H,4;: Basmiihendisler “yenilenebilir enerji

kaynag1” degiskenini farkli degerlendirir. 4.06 -1.005 026 319 Reddedildi
421 | -1.012 315

H,4,: Basmiihendisler “karbon gazi

emisyonu ” degiskenini farkli degerlendirir 426 -.093 581 926 Reddedildi
427 -.094 926

H,43: Basmiihendisler “SO, emisyonu”

degiskenini farkli degerlendirir 22 5D 361 =00 Reddedildi
4.18 .686 496
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H, 44 Basmiihendisler “ NO, emisyonu”

degiskenini farkli degerlendirir . 3.65 263 332 794 Reddedildi
3.58 264 793

H,,s: Basmiihendisler “tarimsal tiretim

alanlarinin sinirl olmas1” degiskenini farkl 3.16 1970 020 052 Reddedildi

degerlendirir 361 -1.999 .050

H,46 Basmiihendisler “tarimsal iiretimde

cesitliligin azalmas1” degiskenini farkli 2.4 268 011 010 Desteklendi

degerlendirir 345 2.678 ' 010

H,,7: Basmiihendisler su kaynaklarinda

kirlenmeye neden olmas1” degiskenini farkli 281 -1.005 026 020 Desteklendi

degerlendirir 3.24 -1.012 .019

H,,s: Basmiihendisler “tarimsal iiretim 28] 093

alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini - - 581 ol Desteklendi

farkl1 degerlendirir . 333 -.094 .010

4.3.4.3.4.3. Basmiihendislerin Yardimc1i Gemi Makinelerinde Yakit

Olarak Biyodizelin Tercihini Etkileyen Degiskenler Konusundaki

Algilarimin Toplam Deniz Tecriibelerine Gore Karsilastirilmasi

Ana hipotez olarak bu boliime yonelik algilardaki farkliliklar1 tespit etmek
amaciyla asagida belirtilen Hipotez 3 gelistirilmistir. Hipotez 3 1s18inda toplam 4 ana
alt hipotez ve 44 adet alt hipotez olusturulmustur. Ugiincii hipotezde 15 yildan az
deniz tecriibesine sahip bagmiihendisler ile 15 yildan fazla deniz tecriibesine sahip

basmiihendisler algilarindaki farkliliklarin 6l¢iilmesi amaglanmistir.

Hj3: Bagmiihendislerin yardime1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 toplam deniz tecriibelerine

gore farklilik gostermektedir.

Ana hipotez 151¢inda olusturulan alt hipotezlere ait analiz sonuglar1 Tablo
77°de verilmektedir. Tablo incelendiginde “operasyonel degiskenlerin etkileri”
boliimiindeki degiskenlerin 6nem seviyelerine yonelik bagmiihendislerin algilarinda
anlamh farkliliklar oldugu goze ¢arpmaktadir. “operasyonel degiskenlerin etkileri”
degiskenleri i¢in olusturulan toplam 16 alt hipotezin tamaminin reddedildigi

gorilmistir.
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Mevzuat degiskenleri i¢in olusturulan toplam 9 alt hipotezin 3’iiniin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 77°de gosterildigi {izere arastirmada mevzuat
degiskenleri i¢in; Hsz; “NOx emisyonu simirlamalar1”, Hsz,, “SOx emisyonu
sinirlamalar’” ve Hjz,9 “biyodizelin O.T.V.’den muaf tutulmas1” degiskenlerinin
ortalama degerleri incelendiginde Orneklem gruplarinda bu ifadelerin 6nem
seviyeleri konusunda farkliliklar oldugu gériilmektedir. ifadelere verilen yanitlarm
ortalama degerleri dikkate alindiginda sirasiyla ilk iki degiskeni 15 yildan az deniz
tecriibesine sahip bagmiihendislerin, {li¢iincii degiskeni ise 15 yildan fazla deniz
tecriibesine sahip basmiihendislerin daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmiistiir.

Ekonomik degiskenler i¢in olusturulan toplam 11 alt hipotezin 3’iiniin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 77°de gosterildigi tizere arastirmada ekonomik
degiskenler icin; H334 “fosil yakit fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina etkisi ”, Hz 35
“tarimsal tiretimde olusacak degisiklikler ” ve Hj 3¢ “tarim iiriinlerinin fiyatlarindaki
degismeler” degiskenlerinin ortalama degerleri incelendiginde drneklem gruplarinda
bu ifadelerin 6nem seviyeleri konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ifadelere
verilen yanitlarin ortalama degerleri dikkate alindiginda 15 yildan fazla deniz
tecriibesine sahip bagmiihendislerin bu degiskenleri daha yiiksek olarak ifade ettikleri
goriilmiistir.

Cevresel degiskenler i¢in olusturulan toplam 8 alt hipotezin 1’inin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 77’de gosterildigi {lizere arastirmada g¢evresel
degiskenler i¢in; Hj4g “tarimsal {iretim alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskeninin
ortalama degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda bu ifadenin 6nem seviyesi
konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ifadelere verilen yanitlarin ortalama
degerleri dikkate alindiginda 15 yildan fazla deniz tecriibesine sahip

bagmiihendislerin bu degiskeni daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmiistiir.
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Tablo 80 : Saha Arastirmasimnin Ana ve Alt Hipotezleri, Hs

H;,. Basmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenleri konusundaki
algilar1_toplam deniz tecriibelerine gore farkhlik gostermektedir.

Alt Hipotezler ort.' T P |cift Kuyru Sonuc

H;1:: Bagmihendisler “yakit performansi”

degiskenini farkli degerlendirir. 3.0 388 129 699 Reddedildi
3.67 388 699

H;1,: Basmiihendisler “yakit fiyatlar1”

degiskenini farkli degerlendirir 2.03 333 ST71 740 Reddedildi
4.12 -333 740

H;,3: Basmiihendisler “6zgiil yakit

harcaminin yiiksekligi” degiskenini farkli 3.48 1334 887 187 Reddedildi

degerlendirir 3.85 -1.334 187

H;,4 Basmiihendisler “makine bakim

aralig1” degiskenini farkli degerlendirir . 3.0l 510 196 605 Reddedildi
3.76 -519 605

H;,5: Basmiihendisler “bakim tutum

maliyetleri” degiskenini farkli degerlendirir 3.73 2632 854 529 Reddedildi
3.91 -.632 529

Hj3,6: Bagmihendisler “yaglama

performansi” degiskenini farkli degerlendirir 3.7 463 325 645 Reddedildi
3.64 464 644

H;,7: Basmiihendisler “ modifikasyon

ihtiyac1” degiskenini farkli degerlendirir 3.52 2210 931 835 Reddedildi
3.58 -210 835

H;.5: : Bagmiihendisler “emisyon

sinirlamalarima uyum ” degiskenini farkl 3.88 874 941 386 Reddedildi

degerlendirir . 4.09 -874 .386

H;,9: : Bagmiihendisler “ viskozite”

degiskenini farkli degerlendirir 3.3 40 363 684 Reddedildi
3.48 -.409 684

H31.10: : Basmiihendisler “fosil yakitlarla

karistirilabilmesi” degiskenini farkli 3.70 2265 11 191 Reddedildi

degerlendirir 3.76 -265 791

H3 11 : Bagmiihendisler “yakit

sizintilarinda gevresel tehdit ” degiskenini 409 310 360 153 Reddedildi

farkli degerlendirir 4.15 -315 753

Hj112: Basmiihendisler “emniyetli

depolama ” degiskenini farkli degerlendirir 3.67 2587 834 559 Reddedildi
3.82 -.587 559

H;113: : Bagmihendisler “Uretici firma

garanti kosullar1 > degiskenini farkli 3.42 893 025 375 Reddedildi

degerlendirir . 321 893 376

H;114: : Bagmihendisler “tekne makine

sigorta kosullar1 ” degiskenini farklt 34 070 620 944 Reddedildi

degerlendirir . 3.47 -.070 944

H;,150 : Basmiihendisler “bulunabilirlik”

degiskenini farkli degerlendirir 345 28 169 329 Reddedildi
3.18 984 329
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H;.1.16: Bagmiihendisler “deniz ||

standartlar1  degiskenini farkli degerlendirir 3.39 21538 315 129 Reddedildi
3.67 || -1.538 || 129

H;, Basmiihendislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki
algilar1_toplam deniz tecriibelerine gore farkhhk gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T? P} ||Cift KuyrulJ Sonug¢

Hj,,: Bagmihendisler “NO, emisyonu

sinirlamalar1” degiskenini farkll 212 2.167 011 034 Desteklendi

degerlendirir. 3.70 2.167 034

H;,,: Bagmiihendisler “SO, emisyonu

sinirlamalar1” degigkenini farkli degerlendirir 421 2.097 062 040 Desteklendi
3.85 2.097 041

Hj,3;: Basmiihendisler “IMO MARPOL

Enerji Verimliligi Dizayn indeksi(EEDI) 388 [ L786 | .025 079 1 Reddedildi

kurallar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 3.52 1.786 079

Hj,4 Basmiihendisler “AB Yenilenebilir

Enerji Yonetmeligi (RED) enerji verimliligi 3.48 2399 951 692 Reddedildi

kurallar1” degiskenini farkli degerlendirir . 3.55 -399 692

Hj,s: Basmiihendisler “ AB Yenilenebilir

Enerji Yonetmeligi (RED) kaynak kullanim1 3.36 21053 197 296 Reddedildi

Onerileri” degiskenini farkli degerlendirir 352 -1.053 297

H;,6 Bagmiihendisler “vergi

uygulamalarinin fiyata etkisi” degiskenini 3.08 336 935 738 Reddedildi

farkli degerlendirir 3.5 336 738

H;,7: Basmiihendisler “tesviklerin fiyata

etkisi” degiskenini farkli degerlendirir 3.48 2233 283 355 Reddedildi
3.64 -.933 355

H;,s: Basmiihendisler “uluslar arasi yakit

standartlar1” degiskenini farkli degerlendirir . 34 -1.048 607 298 Reddedildi
3.61 |l -1.048 298

Hi,o: Basmithendisler “O.T.V.’den muaf

tutulmas1” degiskenini farkli degerlendirir 342 -2.098 073 040 Desteklendi
3.88 | -2.098 040

H; ;. Bagmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenleri konusundaki
algilar1_toplam deniz tecriibelerine gore farkhlik gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort." T’ P’ |k3ift Kuyrukl Sonug

Hjz;,: Bagmiihendisler “makine bakim

tutum maliyetleri ” degiskenini farkli 4.03 LD 592 906 Reddedildi

degerlendirir. 4.00 119 .906

H;;,: Basmiihendisler “enerji maliyetleri”

degiskenini farkli degerlendirir 20 138 333 891 Reddedildi
4.18 -.138 891

Hj3;3: Bagmiihendisler “hammadde

fiyatlar1” degiskenini farkli degerlendirir 3.6 21625 714 109 Reddedildi
3.97 || -1.625 109

H;34: Basmiihendisler “ fosil yakit

fiyatlarinin biyodizel fiyatlarma 3.33 2424 618 018 Desteklendi

degiskenini farkli degerlendirir . 3.8 2424 018

Hj33s: Basmiihendisler “ tarimsal iiretimde

olusacak degisiklikler ” degiskenini farkli 3.24 3744 128 000 Desteklendi

degerlendirir 3.8 -3.744 .000
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H;;6 Basmiihendisler “ tarim iirtinlerinin

fiyatlarindaki degismeler ” degiskenini farkli 3.30 -2.952 230 004 Desteklendi

degerlendirir 3.76 -2.952 .005

Hj;7: Bagmiihendisler “kirsal bolgelerde }

yaratilacak istihdama olanaklar1 3.76 L705 184 093 Reddedildi

degiskenini farkli degerlendirir 4.03 -1.705 .093

H;;s: Basmiihendisler “ yan tirtinlerin

ekonomik katkisi ” degiskenini farkli 3.8 21156 635 252 Reddedildi

degerlendirir . 376 _1.156 252

Hjz39: Basmiihendisler “hammadde

tiretimindeki artig” degiskenini farkll 3.61 692 209 492 Reddedildi

degerlendirir 373 _692 492

Hj310: Basmithendisler “ dis kaynak

bagimliligin1 azaltmas1 ” degiskenini farkli 3.82 121 666 904 Reddedildi

degerlendirir 3.79 121 904

Hj31,: Basmihendisler “ Tiirkiye’de atil

biyodizel tesislerinin degerlendiriimesi Sl I A5 1 Reddedildi

degiskenini farkli degerlendirir 3.64 _821 ' 415

H; 4. Basmiihendislerin biyodizelin cevresel degiskenleri konusundaki
algilar1_toplam deniz tecriibelerine gire farkhlik gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T? P} ||Cift Kuyrukl Sonug¢

H;41: Basmihendisler “yenilenebilir enerji

kaynag1” degiskenini farkli degerlendirir. 2409 2833 045 407 Reddedildi
4.21 -.835 407

H34,: Basmiihendisler “karbon gazi

emisyonu ” degiskenini farkli degerlendirir 427 199 822 843 Reddedildi
4.24 .199 .843

H;4;: Basmihendisler “SOyemisyonu”

degiskenini farkli degerlendirir 430 281 600 330 Reddedildi
4.15 981 331

H; 44 Basmihendisler “ NO,emisyonu”

degiskenini farkli degerlendirir . 376 L072 103 288 Reddedildi
3.48 1.072 288

Hjz,4s5: Basmiihendisler “tarimsal {iretim

alanlarinin sinirl olmas1” degiskenini farkli 3.27 643 029 522 Reddedildi

degerlendirir 3.42 -.643 .523

H3,46: Basmiihendisler “tarimsal iiretimde

cesitliligin azalmas1” degiskenini farkli 207 o1 001 060 Reddedildi

degerlendirir 336 -1.917 .061

H3,47: Basmihendisler su kaynaklarinda

kirlenmeye neden olmas1” degiskenini farkli 2.82 1922 001 059 Reddedildi

degerlendirir 318 -1.922 .062

H;45: Basmiihendisler “tarimsal tiretim

alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini 27 2773 055 007 Desteklendi

farkl1 degerlendirir . 333 2773 . .007
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4.3.4.3.4.4. Basmiihendislerin Yardimci Gemi Makinelerinde Yakit
Olarak Biyodizelin Tercihini Etkileyen Degiskenler Konusundaki

Algilarinin Basmiihendislik Hizmet Siirelerine Gore Karsilastirilmasi

Ana hipotez olarak bu boliime yonelik algilardaki farkliliklari tespit etmek
amaciyla asagida belirtilen Hipotez 4 gelistirilmistir. Hipotez 4 1s1ginda toplam 4 ana
alt hipotez ve 44 adet alt hipotez olusturulmustur. Dérdiincti hipotezde 4 yildan az
hizmet siiresine sahip olan basmiihendisler ile 4 yildan fazla hizmet siiresine sahip

olan basmiihendislerin algilarindaki farkliliklarin 6l¢iilmesi amaglanmistir.

H4: Bagmiihendislerin yardime1 gemi makinelerinde yakit olarak biyodizelin
tercihini etkileyen degiskenler konusundaki algilar1 bagmiihendislik hizmet

siirelerine gore farklilik gostermektedir.

Ana hipotez 1s18inda olusturulan alt hipotezlere ait analiz sonuglar1 Tablo
78’de verilmektedir. Tablo incelendiginde “operasyonel degiskenlerin etkileri”
boliimiindeki degiskenlerin 6nem seviyelerine yonelik basmiihendislerin algilarinda
anlamli farkliliklar oldugu goze ¢arpmaktadir. “operasyonel degiskenlerin etkileri”
degiskenleri i¢in olusturulan toplam 16 alt hipotezin tamaminin reddedildigi
gortilmiistir.

Mevzuat degiskenleri i¢in olusturulan toplam 9 alt hipotezin 2’sinin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 78’de gosterildigi {izere arastirmada mevzuat
degiskenleri i¢in; Hygz, “SOx emisyonu sinirlamalar1” ve Hygz3 “IMO MARPOL
Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) kurallar1 ” degiskenlerinin ortalama
degerleri incelendiginde orneklem gruplarinda bu ifadelerin 6nem seviyeleri
konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. ifadelere verilen yanitlarm ortalama
degerleri dikkate alindiginda 4 yildan az hizmet siiresine sahip olan
bagmiihendislerin her iki degiskeni de daha yiiksek olarak ifade ettikleri gortilmiistiir.

Ekonomik degiskenler icin olusturulan toplam 11 alt hipotezin 1’inin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 78’de gosterildigi {izere arastirmada ekonomik

degiskenler i¢in; Hy 35 “tarimsal iiretimde olusacak degisiklikler” degiskeninin
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ortalama degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda bu ifadenin 6nem seviyeleri
konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. ifadelere verilen yanitlarin ortalama
degerleri dikkate alindiginda 4 yildan fazla hizmet siiresine sahip olan
bagmiihendislerin bu degiskeni daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmiistiir.
Cevresel degiskenler i¢in olusturulan toplam 8 alt hipotezin birinin
desteklendigi goriilmektedir. Tablo 78’de gosterildigi {lizere arastirmada c¢evresel
degiskenler i¢in; Hy4g “tarimsal {iretim alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskeninin
ortalama degerleri incelendiginde 6rneklem gruplarinda bu ifadenin 6nem seviyesi
konusunda farkliliklar oldugu goriilmektedir. ifadelere verilen yanitlarin ortalama
degerleri dikkate alindiginda 4 yildan fazla hizmet siiresine sahip olan

bagmiihendislerin bu degiskeni daha yiiksek olarak ifade ettikleri goriilmiistiir.

Tablo 81 : Saha Arastirmasinin Ana ve Alt Hipotezleri, Hy

H,;. Basmiihendislerin biyodizelin operasyonel degiskenleri konusundaki
algilari_basmiihendislik hizmet siirelerine gore farklhilik gostermektedir.

Alt Hipotezler Ort.! T’ P’ |k3ift Kuyrukl Sonug

H4.,: Bagmiihendisler “yakit performansi”

degiskenini farkli degerlendirir. .73 033 970 972 Reddedildi
3.72 .035 972

H,1,: Basmiihendisler “yakit fiyatlar1”

degiskenini farkli degerlendirir 3.7 2733 338 466 Reddedildi
4.17 -.720 A75

H,413: Basmihendisler “6zgiil yakit

harcaminin yiiksekligi” degiskenini farkli 347 21340 363 185 Reddedildi

degerlendirir 3.83 -1.327 .190

H, .4 Basmiihendisler “makine bakim

aralig1” degiskenini farkli degerlendirir . 3.60 512 858 611 Reddedildi
3.75 -511 611

H, 5. Basmiihendisler “bakim tutum

maliyetleri” degiskenini farkli degerlendirir 3.70 752 170 455 Reddedildi
3.92 -.741 462

H, 16 Basmiihendisler “yaglama

performans1” degiskenini farkli degerlendirir 3.66 2271 491 187 Reddedildi
3.72 -274 785

H,,7,: Basmiihendisler “modifikasyon

ihtiyac1” degiskenini farkli degerlendirir 3.53 077 967 939 Reddedildi
3.56 -.077 939

H4.s: : Basmiihendisler “emisyon

sinirlamalarina uyum ” degiskenini farkli 3.93 386 997 701 Reddedildi

degerlendirir . 4.03 -389 .699

Hy10: : Basmihendisler “ viskozite”

degiskenini farkli degerlendirir 340 324 933 747 Reddedildi
3.47 -324 747
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Hy1.10: : Basmiihendisler “fosil yakitlarla

karistirilabilmesi” degiskenini farkli 3.63 7> 216 453 Reddedildi

degerlendirir 3.81 -739 463

Hy 111 : Basmiihendisler “yakit

sizintilarinda gevresel tehdit ” degiskenini 417 432 400 667 Reddedildi

farkli degerlendirir 4.08 440 .662

Hy1.12: Basmiithendisler “emniyetli

depolama ” degiskenini farkli degerlendirir 3.63 -7 833 442 Reddedildi
3.83 -771 A44

H4113: @ Bagmihendisler “Uretici firma

garanti kosullar1 ” degiskenini farkli 3.30 139 830 890 Reddedildi

degerlendirir . 3133 -139 .890

H4 114 : Basmiihendisler “tekne makine

sigorta kosullar1 ” degiskenini farklt 3.40 2563 633 275 Reddedildi

degerlendirir . 3.51 -559 578

H4115: : Basmihendisler “bulunabilirlik”

degiskenini farkl degerlendirir 333 20 ] st P21 Reddedildi
3.31 .099 922

Hy1160 : Basmiihendisler “deniz

standartlar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 3.37 161 830 096 Reddedildi
3.67 |l -1.710 092

H,,. Basmiihendislerin biyodizelin mevzuat degiskenleri konusundaki
algilar1_basmiihendislik hizmet siirelerine gore farkhhk gostermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T? P’ |bift Kuyrukl Sonug¢

H,4,,: Bagmihendisler “NO, emisyonu

sinirlamalar1” degiskenini farkli 207 1441 298 154 Reddedildi

degerlendirir. 3.78 1.449 152

H,,,: Basmiihendisler “SOy emisyonu

sinirlamalar1” degiskenini farkli degerlendirir 427 2,524 426 014 Desteklendi
3.83 2.589 012

H,,;: Basgmiihendisler “IMO MARPOL

Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi(EEDI) 3.93 2142 017 036 Desteklendi

kurallar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 350 2196 032

H,,4 Basmiihendisler “AB Yenilenebilir

Enerji Yonetmeligi (RED) enerji verimliligi 3.53 218 822 828 Reddedildi

kurallar1” degiskenini farkli degerlendirir . 350 217 829

H,,s: Basmiihendisler “ AB Yenilenebilir

Enerji Yonetmeligi (RED) kaynak kullanimi 3.40 496 450 621 Reddedildi

Onerileri” degigkenini farkli degerlendirir 3.47 -500 619

H,,6: Basmihendisler “vergi

uygulamalarinin fiyata etkisi” degiskenini 3.63 895 193 374 Reddedildi

farkli degerlendirir 347 897 373

H,,7: Basmihendisler “tesviklerin fiyata

etkisi” degiskenini farkli degerlendirir 3.53 2309 233 762 Reddedildi
3.58 -299 766

Hy,s: Bagmiihendisler “uluslar arasi

yakit standartlar1” degiskenini farkli 3.30 2380 666 705 Reddedildi

degerlendirir . 3.56 _382 704
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H,,o: : Bagmiihendisler “O.T.V.’den muaf 357 694 ||
tutulmas1” degiskenini farkli degerlendirir = — 086 490 Reddedildi
3.72 -.681 || 499
H, ;. Basmiihendislerin biyodizelin ekonomik degiskenleri konusundaki
algilar1_basmiihendislik hizmet siirelerine gire farkhlik gistermektedir.
Alt Hipotezler Ort.! T? P} ||Cift KuyrulJ Sonug¢
H,3,: Basmiihendisler “makine bakim
tutum maliyetleri ” degiskenini farkli 2.00 108 949 914 Reddedildi
degerlendirir. 4.03 -.107 915
H,;,: Basmiihendisler “enerji maliyetleri”
degiskenini farkli degerlendirir 2407 834 021 407 Reddedildi
4.25 -.802 426
H,;3;: Basmiihendisler “hammadde
fiyatlar1” degiskenini farkli degerlendirir 3,57 1814 675 074 Reddedildi
3.97 |l -1.804 076
H,;4 Basmiihendisler “ fosil yakit
fiyatlariin biyodizel fiyatlarina ” 3.37 1876 560 063 Reddedildi
degiskenini farkli degerlendirir . 375 -1.851 069
H,;s: Basmiihendisler “ tarimsal iiretimde
olusacak degisiklikler  degiskenini farkli 338 )L 207 | 328 032 | esteklendi
degerlendirir 3.69 2028 .029
H,36: Basmihendisler “ tarim riinlerinin
fiyatlarindaki degismeler ” degiskenini farkl 3.40 1474 590 145 Reddedildi
degerlendirir 3.64 -1.487 142
H,s7 Bagmiihendisler “kirsal bolgelerde 3.80 -1.058
yaratilacak istihdama olanaklar1 ” - = 933 294 Reddedildi
degiskenini farkli degerlendirir 3.97 -1.070 .288
Hy3g: Basmiihendisler “ yan triinlerin
ekonomik katkis1 ” degiskenini farkli 3.63 ELE 249 703 Reddedildi
degerlendirir . 3.69 -392 .696
H,39: Basmiihendisler “ hammadde
uretimindeki artig” degiskenini farkli 3.63 2346 314 130 Reddedildi
degerlendirir 3.69 -354 124
H,y310: Basmithendisler “ dis kaynak
bagimliligini azaltmasi ” degiskenini farkli 3.80 022 359 982 Reddedildi
degerlendirir 3.81 _022 982
H4,3_1|.: Basmuhqulsle{ Tur.k.lye d? ’a’ml 353 -099 0]
biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi 081 Reddedildi
degiskenini farkli degerlendirir 356 -.099 ' 921
H, 4. Basmiihendislerin biyodizelin ¢evresel degiskenleri konusundaki
algilar1 _basmiihendislik hizmet siirelerine gore farklihk gistermektedir.
Alt Hipotezler ort.! T? P |cift Kuyrud Sonuc
H44,: Bagmiihendisler “yenilenebilir enerji
kaynag1” degiskenini farkli degerlendirir. 420 608 208 345 Reddedildi
4.11 626 534
H,44,: Basmiihendisler “karbon gazi
emisyonu ” degiskenini farkli degerlendirir 437 1322 630 191 Reddedildi
4.17 1.342 184
H443: Basmiihendisler “SO, emisyonu”
degiskenini farkli degerlendirir 237 1670 756 100 Reddedildi
4.11 1.725 089
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H, 44 Basmiihendisler “ NO, emisyonu”

degiskenini farkli degerlendirir . 377 1044 446 301 Reddedildi
3.50 1.054 296

H, 45 Basmiihendisler “tarimsal tiretim

alanlarinin sinirl olmas1” degiskenini farkl 3.23 -89 288 374 Reddedildi

degerlendirir 3.44 -904 369

H,46 Basmiihendisler “tarimsal iiretimde

cesitliligin azalmas1” degiskenini farkli 3.03 L1643 005 249 Reddedildi

degerlendirir 328 _1.214 230

H447: Basmiihendisler su kaynaklarinda

kirlenmeye neden olmas1” degiskenini farkli 2.83 608 130 116 Reddedildi

degerlendirir 3.14 626 .100

H,,43: Basmiihendisler “tarimsal tiretim

alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini 2.80 1322 338 020 Desteklendi

farkl1 degerlendirir . 328 1.342 ' .018

4.3.7. Saha Arastirmasi Bulgularimin Degerlendirilmesi

Tablo 79'da goriildiigii tizere saha arastirmamiz da kullanmis oldugumuz veri
formunun analizi sonucunda elde edilen bulgulara gore, bagmiihendislerin
gorevlerine gore “6zgiil yakit harcaminin yiiksekligi”, “viskozitenin yiiksekligi”,
“fosil yakitlarla karigtirilabilmesi”, “AB Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi (RED)
enerji verimliligi kurallar1”, “vergi uygulamalariin fiyata etkisi”, “ tesviklerin fiyata
etkisi”, “uluslararas1 biyodizel yakit standartlar1”, “O.T.V.’den muaf tutulmasi”,
“kirsal bolgelerde yaratilacak istihdama olanaklar1™, “yan {irtinlerin ekonomik
katkis1”, “hammadde iiretimindeki artis”, “Tiirkiye’de atil biyodizel tesislerinin

2

degerlendirilmesi ”, “NOy emisyonu” degiskenleri icin algilarinda farklilik oldugu
gortilmiistir.

Basmiihendislerin yaslarina gore ise “tekne makine sigorta kosullar1 ”, “deniz
standartlar1”, “fosil yakit fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina”, “tarimsal iiretimde
olusacak degisiklikler”, “tarim {irtinlerinin fiyatlarindaki degismeler”, “tarimsal
tretimde c¢esitliligin azalmas1”, "su kaynaklarinda kirlenmeye neden olmas1”,
“tarimsal iiretim alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenleri i¢in algilarinda farklilik
oldugu tespit edilmistir.

Basmiihendislerin toplam deniz tecriibelerine gore ise “NOyx emisyonu
sinirlamalar1”, "SO, emisyonu smirlamalart”, “O.T.V.’den muaf tutulmas1”, “fosil

yakit fiyatlarimin biyodizel fiyatlarina etkisi”, “tarimsal {retimde olusacak

degisiklikler”, “tarim drlnlerinin fiyatlarindaki degismeler”, ‘“tarimsal {iretim
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alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenleri i¢in algilarinda farklilik oldugu
gorilmistiir.

Basmiihendislerin toplam basmiihendislik siirelerine gore “IMO MARPOL
Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) kurallar1”, “tarimsal iiretimde olusacak
degisiklikler”, “tarimsal tretim alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenleri icin

algilarinda farklilik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 82: Ana Hipotezlerde Desteklenen Tiim Alt Hipotezler

H, Desteklenen Alt Hipotezler

H; ;3 Basmiihendisler “6zgiil yakat 3.34 -2.620 482 011

harcaminin ytiksekligi” degiskenini farkli ’ ’ 011 Desteklendi

degerlendirir 4.03 -2.634 )

Hy19: : Bagmiihendisler “ viskozite” 3.20 2387 220 020 .

degiskenini farkli degerlendirir 018 Desteklendi
3.71 -2.425 :

Hj110:: Basmiihendisler “fosil yakitlarla 3.97 2.369 898 021

karistirtlabilmesi” degiskenini farklt ’ ’ 020 Desteklendi

degerlendirir 3.45 2.393 :

H,,4 Basmihendisler “AB Yenilenebilir 3.66 2.045 021 045

Enerji Yonetmeligi (RED) enerji verimliligi ’ ’ 041 Desteklendi

kurallar1” degiskenini farkl degerlendirir . 3.35 2.087 ’

H;,s Bagmiihendisler “vergi 3.77 2.823 026 006

uygulamalarinin fiyata etkisi” degiskenini ’ ’ 005 Desteklendi

farkli degerlendirir 3.29 2918 )

H,,7: Basmihendisler “tesviklerin fiyata 3.83 3.866 295 000 .

etkisi” degiskenini farkli degerlendirir 000 Desteklendi
3.26 3.926 :

H,,s: : Basmiihendisler “uluslar arasi 377 3913 157 000

yakit standartlar1” degiskenini farkli ’ ’ 000 Desteklendi

degerlendirir . 3.26 3.983 )

H,,,: : Basmiihendisler “O.T.V.’den muaf 4.09 4.805 431 000

tutulmas1” degiskenini farkli degerlendirir ' ’ 000 Desteklendi
3.16 4.837 :

H,3-,: Bagmiihendisler “Kkirsal bolgelerde 4.11 3.066 339 003

yaratilacak istihdama olanaklar1 ” ’ ‘003 Desteklendi

degiskenini farkl degerlendirir 3.65 3.073 )

H;33: Bagmihendisler “ yan iirtinlerin 3.83 2.249 706 028

ekonomik katkis1 ” degiskenini farkli ’ ’ 025 Desteklendi

degerlendirir . 3.48 2.294 )

H,3o: Basmiihendisler “ hammadde 3.83 2.017 799 048

uretimindeki artig” degiskenini farkli ’ ’ 046 Desteklendi

degerlendirir 3.48 2.039 )

H,31:: Basmithendisler “ Tiirkiye’de atil 3.77 2.239 029

biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi ” 256 ’ 027 Desteklendi

degiskenini farkli degerlendirir 3.29 2.265 )

H, 44 Basmiihendisler “NO, emisyonu” 331 -2.681 006 009

degiskenini farkli degerlendirir . ' ’ 008 Desteklendi
3.97 -2.737 :
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H, Desteklenen Alt Hipotezler
H,114: : Bagmihendisler “tekne makine 3.26 -2.366 522 021
sigorta kosullar1 ” degiskenini farklt ’ ’ 021 Desteklendi
degerlendirir . 3.72 -2.370 )
H,116: : Basmiihendisler “deniz 332 -2.550 013
standartlar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 376 > 557 730 013 Desteklendi
H,;4: Basmiihendisler “ fosil yakit 3.35 -2.088 923 041
fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina ' ’ 041 Desteklendi
degiskenini farkli degerlendirir . 3.79 -2.087 )
H,35: Basmiihendisler “ tarimsal iiretimde 3.29 2.542 067 014
olusacak degisiklikler ” degiskenini farkli ’ ’ 013 Desteklendi
degerlendirir 3.70 -2.567 ’
H,36: Basmihendisler “ tarim tirtinlerinin 3.29 -2.755 121 008
fiyatlarindaki degismeler ” degiskenini farkli ' ’ 007 Desteklendi
degerlendirir 3.73 -2.781 )
H,,46: Basmihendisler “tarimsal tiretimde 2.94 -2.649 010
cesitliligin azalmas1” degiskenini farkli 011 ’ 010 Desteklendi
degerlendirir 3.45 -2.678 ’
H,,47: Basmihendisler su kaynaklarinda 2.81 -1.005 026 020
kirlenmeye neden olmas1” degiskenini farkl ’ ’ 01 Desteklendi
degerlendirir 3.24 -1.012 019
H,,s: Basmiihendisler “tarimsal tiretim 2.81 -.093 011
alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini .581 ’ 010 Desteklendi
farkli degerlendirir . 3.33 -.094 :

H; Desteklenen Alt Hipotezler
Hj,,: Bagmihendisler “NO, emisyonu 4.12 2.167

> s - .011 .034 .
smirlamalar1” degiskenini farkli 034 Desteklendi
degerlendirir. 3.70 2.167 '
Hj,,: Basmiihendisler “SO, emisyonu 421 2.097 062 040
sinirlamalar1” degigkenini farkli degerlendirir ’ ’ 041 Desteklendi
3.85 2.097 :
H;,o: Basmiihendisler “O.T.V.’den muaf 3.42 -2.098 040
tutulmas1” degiskenini farkli degerlendirir .073 ’ 040 Desteklendi
3.88 -2.098 :

Hj334: Basmiihendisler “ fosil yakit 3.33 2.424 618 018
fiyatlarinin biyodizel fiyatlarma ' ’ 018 Desteklendi
degiskenini farkli degerlendirir . 3.82 -2.424 )
H;35: Basmiihendisler “ tarimsal tiretimde 3.24 -3.744 128 000
olusacak degisiklikler ” degiskenini farkli ’ ’ 000 Desteklendi
degerlendirir 3.82 -3.744 ’
H;4s: Basmiihendisler “tarimsal iiretim 2.79 2773 007
alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini .055 ’ 007 Desteklendi
farkl1 degerlendirir . 3.33 -2.773 '

H, Desteklenen Alt Hipotezler
H,,3;: Basmiihendisler “IMO MARPOL 3.93 2.142 017 036
Enerji Verimliligi Dizayn indeksi(EEDI) ' '032 Desteklendi
kurallar1 ” degiskenini farkli degerlendirir 3.50 2.196 )
H,35: Basmiihendisler “ tarimsal tiretimde 333 2.197 328 032
olusacak degisiklikler ” degiskenini farkli ’ ’ 029 Desteklendi
degerlendirir 3.69 -2.228 ’
H,,3: Basmiihendisler “tarimsal iretim 2.80 1.322 020
alanlarinda erozyon tehlikesi” degiskenini 338 ’ 018 Desteklendi
farkl1 degerlendirir . 3.28 1.342 :

Kaynak : Yazar tarafindan olusturulmustur.
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4.4. Arastirma Bulgularimin Degerlendirilmesi

Arastirmada literatiir taramasi sonucu elde edilen biyodizel 6zelliklerinin
icerik analizi ve uzmanlarin gorisleri ile elde edilen bulgular 1s18inda siirecin
degiskenleri saptanmig ve bu degiskenlerin uygulamadaki rolii tanimlayici
arastirmalarla nicel olarak analiz edilmistir. Literatiir taramasi sonucu elde edilen
bulgular biyodizelin yakit 6zellikleri olarak deniz yakit1 olarak kullanilabilecegini ve
mevcut fosil deniz yakitlarmma goére NOy emisyonlar1t hari¢ diger emisyon
miktarlarinin daha diistik oldugunu gostermektedir.

Gemi makinelerinde alternatif enerjilerin kullanilabilirligini sorgulamak i¢in
karsilagtirmali bir maliyet analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda maliyetin %
45 oraninda arttig1 mevcut biyodizel fiyatlarinin dizel yakat fiyatlari ile rekabet etme
sansimin olmadigi; biyodizelin deniz yakiti olarak cazip hale gelebilmesi i¢in
desteklenerek, maliyetinin diistirilmesi gerekliligi sonucuna ulagilmistir. Elde edilen
bulgularda yola ¢ikilarak yapilan kesifsel arastirmalarla siirecin degiskenlerinin nitel
olarak saptanmasi ve bu degiskenlerin uygulamadaki roliiniin tanimlayici
arastirmalarla nicel olarak karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir.

Literatiir taramasindan ve maliyet analizinden edilen degiskenler kullanilarak
uzman goriis formu hazirlanmis ve uzmanlarin degiskenler hakkindaki goriisleri
almarak veri toplama aract olusturulmustur. Biyodizelin deniz yakiti olarak
kullanilmast durumunda isletilmesinin ve satin alinmasinin basmiihendisler
tarafindan gergeklestiriliyor olmasi sebebiyle, 6rneklem bu ana kiitlenin igerisinden
secilmistir.

Veri toplama araci ile toplam 66 basmiihendis tizerinde karsilagtirmali
analizler yapilabilmesi i¢in dort adet hipotez olusturulmus ve gorev, yas, deniz
tecriibesi ve bagmiihendislik stirelerine gore algilarindaki farkliliklarin 6lciilebilmesi
icin t-testi gerceklestirilmistir. Calismanin birinci hipotezi olan goérevlerine gore
genelde bagmiihendislerin algilar1 incelendiginde ofiste calisan bagmiihendislerin
gemide c¢alisan bas miihendislere gore "operasyonel" ve "gevresel" degiskenlere

daha ¢ok oOnem verdikleri goriilmiistiir. gemide calisan bas miihendisler ise
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"mevzuat" ve ‘"ekonomik" bolimleri ile ilgili degiskenleri ofiste ¢alisan
basmiihendislere gére daha onemli bulduklar: tespit edilmistir. Ikinci hipotez olarak
belirlenen yaslarina gore basmiihendislerin algilari incelendiginde 40 yasindan biiyiik
basmiihendislerin tiim degiskenleri daha o6nemli olarak algiladiklar1 sonucuna
ulagilmistir. Bagmiihendislerin toplam deniz siirelerine gore algilar1 incelendiginde
"operasyonel" degiskenler i¢in algilarinda farklihik olmadigi, "mevzuat"
degiskenlerinin 15 yildan az tecriibeye sahip olan basmiihendisler tarafindan daha
onemli bulundugu, "cevre" ve "ekonomik" degiskenlerin ise 15 yildan fazla
tecriilbeye sahip bagmiihendisler tarafindan daha 6nemli bulundugu goriilmistiir.
Basmiihendislerin toplam basmiihendislik siirelerine goére algilar1 incelendiginde
"operasyonel" degiskenler i¢in algilarinda farklilik olmadigi, 4 yildan az ve 4 yildan
fazla tecriibeye sahip olan bagmiihendisler arasinda, "mevzuat" degiskenlerinden
"IMO MARPOL Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) kurallart" degiskenti,
"ekonomik" degiskenlerden “tarimsal liretimde olusacak degisiklikler" degiskeni ,
"cevre" degiskenlerinden "tarimsal iiretim alanlarinda erozyon tehlikesi” disinda

kalan degiskenler i¢in alg1 farkliliklar1 tespit edilememistir.
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SONUC

Deniz yakitlar1 her zaman gemi igletmeciliginin en 6énemli konularindan birisi
olmustur. Gemilerin yakit maliyetleri toplam maliyetler igerisinde en biiyiik paya
sahip olmakta ve yakitin nerede, ne zaman, hangi fiyattan alinacag: biiyiik 6nem
tasimaktadir. Diinya deniz ticaret filosunun ¢ok biiyiik bir kismi1 petrol tiirevi yakitlar
ile calisan dizel makineler kullanmaktadir. Ancak son yillarda kiiresel 1sinma ve sera
gazi1 emisyonlarinin olumsuz sonuglarinin dogurdugu ¢evresel kaygilar 2000'li
yillarda uluslararasi diizenlemelerin degismesine, gemi isletmecilerini havayi ve
cevreyi daha az kirleten fosil yakitlar kullanmaya zorlamistir. Bunun sonucunda
gemi isletme maliyetleri yiikselmis ve yiikselen maliyetler gemi isletmelerini petrol
tiirevi yakitlara alternatifler aramaya itmistir.

Biyodizelin deniz yakitlar1 olarak kullanilmaya uygun ve fosil olmayan enerji
kaynaklar1 igerisinde 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Calismanin yazim taramasi ve
uzman goriisii yorumlart boliimiinden elde edilen bulgular, yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak biyodizelin, mevcut gemi makinelerinde herhangi bir modifikasyon
ihtiyact duyulmaksizin kullanilabilecegini gostermektedir. Biyodizelin petrol tiirevi
yakitlarla istenilen her oranda karistirilabilir olmasi, sivi olarak depolandigindan
mevcut deniz yakitlar ile ayni lojistik altyapiy1 kullanabilmesi, ek maliyetlere sebep
olmadan ve gemi lizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir. NOyx emisyonu hari¢ diger sera gazi emisyonlarinin deniz
ulasgtirmasinda kullanilan yakitlardan daha diisiik olmast ve Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii’niin koydugu siilfiir smirlamalarina uyumlu olmasi sebebiyle, o6zellikle
sinirlamalarin gecerli oldugu bolgelerde ve liman siireleri boyunca gemi yardimci
dizel makinelerinde kullanilmaya wuygundur. Biyodizelin gemi yardimci
makinelerinde yakit olarak kullanilmasi biyodizelin  kullaniom alanlarim
genisletecektir.

Bulunabilirligi ve yliksek maliyetler, gemilerde mevcut kullanilan dizel
yakitlara oranla zayif yonleridir. Calismada gergeklestirilen karsilikli maliyet analizi
sonuglar1 da bu bulgular1 destekleyici yondedir. Biyodizelin deniz yakit1 olarak cazip
hale gelebilmesi i¢in desteklenerek, maliyetinin diistiriilmesi gerekmektedir. EPDK
verilerine gore Tiirkiye'de kayitli 23 firma biyodizel iiretim lisansina sahiptir. Ancak

yerli tarim Uriinlerinden aktif biyodizel iiretimi yapan sadece tek bir firma oldugu
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goriilmistir. Firma sayisinin artmasi biyodizel maliyetlerinin diisiirtilmesine katk1
saglayacaktir.

Literatiir incelendiginde deniz yakitlarinin miktarlar1 ve talep tahminlerini
ongoriimlemek i¢in yapilan ¢ok sayida arastirma oldugu goriilmektedir. Calismada,
Uluslararast Denizcilik Orgiitii’'niin ortaya koydugu yakit talep tahmin modeli
kullanilarak 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk deniz ticaret filosunun déokme ytik, kuru
yiik ve tanker gemilerinin yardimci dizel makinelerinde kullanilan yakit miktar ile
maliyeti dizel ve biyodizel yakitlar icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ulasilan bulgular
kullanilarak regresyon analizi yapilmis 2013-2023 yillar1 arasinda dizel ve biyodizel
yakitlar i¢in maliyet dngdriimlemesi yapilmistir. Ongériimleme sonuglari, yukarida
aciklanan gemilerde dizel yakit yerine biyodizel kullanilmasi halinde 2023 yili sonu
yakit maliyetlerininin % 45 oraninda artacagini gostermektedir. 2014-2023 yillar
arasinda biyodizel maliyeti yillik % 4,8 artarken, dizel yakit maliyeti % 6,1
artacaktir.

Calismanin tanimlayici arastirma siirecinde veri toplama araciyla elde edilen
bulgulara gore, katilimci basmiihendislerin goérev, yas, deniz tecriibesi ve
basmiihendislik siirelerine gore algilarinda farkliliklar gozlenmistir. Denizcilik
sirketlerinin, gemilerinde ¢alisan bagmiihendislerin ofiste teknik miidiir ve makine
enspektorii olarak goérev yapan bagmiihendislere oranla desteklenen "mevzuat" ve
"ekonomik" degiskenlerini daha onemli algiladiklari, teknik midir ve makine
enspektorlerinin ise “operasyonel” ve “cevresel” degiskenleri daha 6nemli buldugu
sonucuna ulasilmistir.

40 yasindan biiyiik bagmiihendislerin desteklenen tiim alt hipotezleri 40
yasindan gen¢ basmiihendislerden daha yiiksek ortalama ile algiladigt ve
“operasyonel” degiskenlere iliskin algilarinda bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.

Basmiihendislerin toplam deniz siirelerine gore algilar1 incelendiginde
"operasyonel" degiskenler icin algilarinda farklilik olmadigi, "mevzuat"
degiskenlerinin 15 yildan az tecriibeye sahip olanlar basmiihendisler tarafindan daha
onemli bulundugu, "cevre" ve "ekonomik" degiskenlerin ise 15 yildan fazla
tecriibeye sahip bagsmiihendisler tarafindan daha 6nemli bulundugu goriilmustiir.

Bagmiihendislerin  toplam  basmiihendislik  siirelerine  gore algilar

incelendiginde "operasyonel" degiskenler i¢in algilarinda farklilik olmadigi, 4 yildan

209



az ve 4 yildan fazla tecriibeye sahip olan basmiihendisler arasinda, "mevzuat"
degiskenlerinden ~ "IMO MARPOL Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi(EEDI)
kurallar1" degiskeni, "ekonomik" degiskenlerden “tarimsal iiretimde olusacak
degisiklikler" degiskeni, "gevre" degiskenlerinden "tarimsal iiretim alanlarinda
erozyon tehlikesi” disinda kalan degiskenler icin algi farkliliklar1 tespit
edilememistir.

Saha arastirmasi sonucunda en yiiksek ortalama degere sahip olan degiskenler
incelendiginde "yakit fiyatlar1" "SOy emisyonu smirlamalari”, "NOy emisyonu

n.n

sinirlamalart”, "makine bakim tutum maliyetleri

nn moon

enerji maliyetleri", "yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi1" "daha az karbon emisyonu" ve "daha az SOy emisyonu"
degiskenlerinin basmiihendisler tarafindan diger degiskenlerden daha Onemli
goriildiikleri tespit edilmistir. Elde edilen bulgular gostermektedir ki maliyet,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin yasal diizenlemelerle getirmis oldugu emisyon
simirlamalart ve c¢evre kirliligini azaltmak i¢in gemi kaynakli emisyonlarin
azaltilmas1 basmiihendisler tarafindan 6nem diizeyi en yiiksek degiskenler olarak
algilanmistir. Katilime1 bagmiihendislerin gemi ile ilgili degiskenleri daha yiiksek
degerlendirdikleri bulgusuna ulasilmistir.

Tiirkiye enerji kaynaklar1 yeterli olmadigi icin, net enerji ithalat¢ist bir iilke
konumundadir. Yerli kaynaklardan tiretilecek enerji, iilke ekonomisi i¢in katma
deger ve istihdama katki saglayacaktir. Ulastirma sektoriinde zorunlu kilinan dizel
yakitin igerisine biyodizel karistirma zorunlulugu, Tiirkiye’de biyodizelin gelismesi
ve taninmasi i¢in olumlu bir adimdir. Ancak uzman goriislerinde de sikilikla
belirtildigi gibi tarim arazilerinin biyodizel iiretiminde kullanilmamasi bunun yerine
yenilmeyen yagli tohum bitkileri, atik yaglar ve biyodizel iiretiminde kullanilabilen
alg veya bakteri kiiltiirlerinin kullanilmas1 ve buna yonelik proseslerin gelistirilmesi
uygun olacaktir. Biyodizel iiretiminin gelistirilmesi i¢in 6zel arastirma/gelistirme ve
sanayi destegine ihtiyag vardir.

Diinya biyodizel pazar1 son on yilda, {iretim ve ticarette biiyiik bir gelisme
gostermistir. Ancak pazar ve ticaretteki bu egilimin devam ettirilebilmesi, ticaret ve
destek politikalariyla siki sikiya iligkilidir. Bunun 6tesinde, biyodizel endiistrisi diger
sektorlere de baghdir. Biyodizel itiretim ve kullaniminda basarili olan {ilkeler

Arjantin, Brezilya ve AB, biyodizel zorunlu tiiketimi konusunda politikalar
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gelistirerek biyodizelin gelisimini desteklemektedirler. Zorunlu biyodizel yakit
katkis1 oranlarinin bu iilkeler diizeyine yiikseltilmesi Tiirkiye'deki biyodizel iiretim

ve tiiketiminin artmasini saglayacaktir.

Arastirmanin Kisitlari

Calisgmanin veri toplama ve uygulama asamasinda karsilastigi bazi kisitlar
mevcuttur. Karsilastirmali maliyet analizi i¢cin kullanilan veriler 2002-2013 yillarim
kapsamaktadir. Ozellikle zaman serili regresyon yonteminde, serinin verilerinin
yillar i¢inde olabildigince uzun bir araligi kapsamasi, analiz sonuglarinin daha
saglikli bir sekilde elde edilmesine olanak saglamaktadir. Tirk ticaret filosunun
gemi tonajina ve gemi sayisina gore verileri daha uzun siireli veri serisi
kullanilmasima izin vermemistir. Calisma sirasinda A.B.D. biyodizel fiyatlarinin
kullanilmast baska bir iilkede saf biyodizel satisi olmamasindan kaynaklanmaktadir
ve bu kisit verilerin bagka iilke verileri ile karsilastirilabilmesini engellemistir.
Arastirma sirasinda sadece bir iilke i¢in ve iilkeye ait ihracat verileri, GSYIH, niifus
ve zaman belirli degiskenleri ile ¢alisilmistir.

Tanimlayic1 aragtirma siireci sirasinda ana kiitle olarak bagsmiihendisler
secilmig, orneklem olarak secilen grubun ise tiimii aym1 milliyetten ve meslek
grubundan olusturulmustur. Orneklem grubu 35 gemi calisan1 basmiihendis ve 31
teknik miidiir ve enspektorden olusmaktadir. Orneklemin bu sekilde olusturulmast,
calisma sirasinda kullanilan 2002-2013 yillar1 arasinda Tiirk deniz ticaret filosuna ait
kuru yiik, tanker ve dokme yiik tipi gemilerin isletilmesinin bu orneklem grubu
tarafindan gergeklestirilmesidir ve 6rneklem grubu ayrica biyodizelin deniz yakiti
olarak kullanilmasi durumunda potansiyel miisteri konumundadir.

Biyodizel tilkemizde heniiz yeterince taninmayan ve kullanilmayan bir enerji
tirtidiir. Kullanim alani siirlt bir yakit tipi oldugundan hentiz yeterli veri tabani
olusturulmamis olup bu kisitlar saha arastirmasinin gerceklestirilmesi sirasinda
ihtiya¢ duyulan bazi verilere ulasmay1 zorlastirmistir.

Heniliz biyodizele ait lojistik bir dagitim ag1 mevcut olmadigi igin
arastirmanin lojistik altyapisi boliimii incelenememis ve bu bolim arastirmada eksik

kalmastr.
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Biyodizelin deniz yakiti olarak kullanilmasi konusunda Tiirkiye’de uzman
olan kisilerin ¢ogunlugu iiretim siirecinde yer alan veya biyodizelin cevresel
etkilerini inceleyen uzmanlardir. Biyodizel su an i¢in deniz yakit1 olarak
kullanilmadigindan bu kisilerle potansiyel miisteri olan basmiihendisler arasinda
herhangi bir bilgi alisverisi bulunmamaktadir. Bu da bagmiihendislerin biyodizeli bir

deniz yakiti olarak degerlendirmelerini zorlastirmaktadir.

Gelecek icin Oneriler

Benzer calismalarin Tiirkiye’de biyodizel tiretimi ve tiiketimi arttikca
yapilmasi, daha genis bir veri tabanina erisilebileceginden bundan sonraki ¢alismalar
icin tavsiye edilmektedir.

Ulkemizde biyodizel heniiz yeterince taninmamaktadir. Yapilacak olan
caligmalar biyodizelin taninmasi1 konusunda yararli olacaktir.

Deniz yakiti olarak biyodizelin taninmis bir standarti yoktur. Biyodizelin
deniz yakitt olarak kullanilabilmesi i¢in bu standartlarin  olusturulmasi
gerekmektedir.

Bu ¢alisma ile benzer bir arastirmanin Tiirkiye limanlar1 ugrakli tiim gemiler
icin yapilmas1 faydali olacaktir. Ayrica biyodizel altyapisinin olusturulmasi
sonrasinda lojistik altyapi ile ilgili ¢caligmalar gerceklestirilebilir.

Tiirkiye’de yapilmis biyodizel i¢in faal bir gemi {izerinde yapilmais bir ¢alisma
literatiirde bulunmamaktadir. Bu da biyodizelin bulunabilirliginin sinirli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ulkemizde iiretilen biyodizel miktar1 arttika bu ¢alismanin
yapilmasi faydali olacaktir.

Alglerden biyodizel iiretimi son yillarda tizerinde ¢ok fazla ¢aligma yapilan
konulardan birisidir ancak yazin taramasi sirasinda Tiirkiye'de ¢ok fazla konuyla
ilgili calismaya rastlanmamistir. Yakin zamanda 6nemli bir enerji kaynagi olacagi

diisiiniilen alglerle ilgili ¢aligmalar yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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Ek 3 : Uzman Goriis Formu

16 Ekim 2014

Sayin flgili,

Dokuz Eyliil Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizcilik Isletmeleri Yonetimi Doktora
Programi kapsaminda Prof. Dr. A. Giildlem CERIT damsmanhiginda “Gemi Makineleri Isletme
Miihendisligi Ekonomisi : Alternatif Enerji Kaynaklan I¢cin Karsilastirmah Maliyet Analizi” baslikli
doktora tezi i¢in bir uzman goriisti calismasi planlanmaistir.

Siz degerli uzmanimmizin goriislerine ihtiyag duydugumuz bu c¢alisma ile yardimc1 gemi
makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen degiskenlerin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Sorulara vereceginiz cevaplar hicbir sekilde bu ¢alisma disinda kullanilmayacaktir. Yanitlarinizi 27
Ekim 2014 tarihine kadar asagida yer alan iletisim adresine iletmenizi arz eder, denizcilik bilimine yararl
olmasini amagladigimiz bu arastirmaya saglayacaginiz katkilar ve tiim destekleriniz i¢in simdiden tesekkiir

ederiz.

Mustafa NURAN
Ogr. Gor., Uzakyol Basmiihendis

Faks : 0232301 88 48

GSM: 0530692 57 51

E-Posta: mustafanuran@hotmail.com
mustafa.nuran @deu.edu.tr.

ek s.20



I., I1., I11.. ve IV. boliimler icin her bir ifadeye katilim derecenizi
asagidaki olcegi kullanarak liitfen belirtiniz.

(1) (2) (3) (4) (5)
(Kesinlikle katilmiyorum ) ( Katilmmyorum) (N;I;?EEI};;TUH;])Ne (Katiliyorum) (Kesinlikle Katiliyorum)

I. Operasyonel Degiskenlerin Etkileri

................ biyodizelin gemi yardimeci . -

No| makinelerinde yakit olarak tercih Kesinlikle Katilmiyorum Ne Katiliyorum Katihyorum| Kesinlikle
. . eye e Katilmyorum Ne Katilmiyorum Katiliyorum

edilmesinde etkilidir.
1| Yakat performansi () () () () ()
2 | Yakat fiyatlar () () () () ()
3 | Ozgiil yakit harcam () () () () ()
4 [ Makine bakim aralig () () () () ()
5 | Bakim-tutum maliyetleri () () () () ()
6 | Yaglama performansi () () () () ()
7 | Makinede modifikasyon ihtiyaci () () () () ()
8 | Soguk akis 6zellikleri () () () () ()
9 [ Emisyon simirlamalarina uyum () () () () ()
10| Fosil yakatlarla karigtirilabilmesi () () () () ()
11| Yakat sizintilarinda cevresel tehdit kosullar: () () () () ()
12| Emniyetli depolama kogullar () () () () ()
13| Makine iireticisinin garanti kosullar () () () () ()
14| Makine sigortasinin kosullart () () () () ()
15| Biyodizelin bulunabilirligi () () () () ()
16| Deniz biyodizel standartlarinin olusturulmasi () () () ) )

Operasyonel Etkilere iliskin Belirtmek Istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz

II. Mevzuat Degiskenlerinin Etkileri

................ biyodizelin gemi yardimei
No | makinelerinde yakit olarak tercih
edilmesinde etkilidir.

Kesinlikle Katilmiyorum Ne Katihyorum Katihvorum Kesinlikle
Katilmiyorum| y Ne Katilmiyorum Y Katihyorum|

IMO MARPOL NOx emisyonu sinirlamalari
IMO MARPOL SOx emisyonu sinirlamalari

IMO MARPOL Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi
AB Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi (RED) enerji
verimliligi kurallar

AB RED yenilenebilir kaynak kullanimi1 6nerileri

Vergi uygulamalarinin biyodizel fiyatlarina etkisi
Tegviklerin biyodizel fiyatlarina etkisi

R NN N A W -

Uluslararasi biyodizel yakit standartlari

p—
<

Tiirkiye’de biyodizelin O.T.V.’den muaf tutulmasi

e N N Y e e N e N e N Y
~ O~ O~ O N N
e N N N N N e T e N N N
~ O~ — — — — ~
e N N Y N e N e N N N
~ O~~~ — O~
e N N Y N e N e N e N N
~ O~ — — — — ~— — —
e N N Y N e N e N N N
~ O~ O~ O O N

o
o

Tiirkiye’de biyodizel mevzuatinda belirsizlikler

eks.21



Mevzuatin Etkilerine iliskin Belirtmek istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz

I1I. Ekonomik Degiskenlerin Etkileri

No

................ biyodizelin yakit olarak tercih
edilmesinde etkilidir.

Kesinlikle
Katilmiyorum

Katilmiyorum|

Ne Katihyorum
Ne Katilmiyorum

Katillyorum

Kesinlikle
Katihiyorum

o 0 9 SN N AW N -

p—
_— D

Makine bakim tutum maliyetleri

Enerji maliyetleri

Biyodizel hammadde fiyatlari

Fosil yakit fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina etkisi
Tarimsal iiretimde olusacak degisiklikler

Tarim tirtinlerinin fiyatlarindaki degismeler

Kirsal bolgelerde yaratilacak istihdama olanaklari
Biyodizel yan tirtinlerinin ekonomik katkisi

Biyodizel hammadde iiretimindeki artig

Biyodizelin enerjide dis kaynak bagimliligini azaltmasi
Tirkiye’de atil biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi

e e N N e e e N Y
~

R N = N N N -

~
~

e N N N e N N N e e e
N~ O N N N N N N

~
N~ N N N N N N N N

e N N N N e N N e N

~

e e e e N e N N N
N N N N N N N N N N N

~

e e N N N N N N N e N

~

N~ O O N O N N N N N

Ekonomik Etkilere iliskin Belirtmek Istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz

IV. Cevresel Degiskenlerin Etkileri

................ biyodizelin yakit olarak
tercih edilmesinde etkilidir.

Kesinlikle
Katilmiyorum

Katilmiyorum

Ne Katihyorum
Ne Katilmiyorum

Katillyorum

Kesinlikle
Katihiyorum

A N A W N =

Yenilenebilir enerji kaynagi olmasi

Daha az karbon gazi emisyonuna sebep
olmast

Daha az SOx gaz1 emisyonuna sebep olmast
NOx sera gazi emisyonunun fosil
yakitlardan yiiksek olmasi

Tarimsal tiretim alanlarinin sinirli olmasi
Tarimsal tiretimde ¢esitliligin azalmasi
tehlikesi

Biyodizel tiretiminin su kaynaklarinda
kirlenmeye neden olmasi (

~ N SN SN~~~

Tarimsal iiretim alanlarinda erozyon tehlikesi (

N e N N
~ AN NN N~

) (
) (

)
)
)
)
)
)

)
)

(

~ O~ O~

(
(
(
(
(

()
)

~ NN NN~
~ O~ ~ ~ ~

()
Q)

(

(
(
(
(
(

)

)
)
)
)
)

Cevresel Etkilere Iliskin Belirtmek istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz

V. Genel Diisiinceleriniz

TESEKKUR EDERIM

ek s.22



Ek 4: Basmiihendisler I¢in Anket Formu

3 Kasim 2014

Sayin Tlgili,

Dokuz Eyliil Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizcilik Isletmeleri Yénetimi Doktora
Programi kapsaminda Prof. Dr. A. Giildem CERIT damismanliginda “Gemi Makineleri Isletme
Miihendisligi Ekonomisi : Alternatif Enerji Kaynaklan Icin Karsilastirmali Maliyet Analizi” bashkl

doktora tezi i¢in arastirmaya yonelik bir anket ¢alismasi planlanmustir.

Siz degerli Bas Miihendisimizin goriislerine ihtiyag duydugumuz bu calisma ile yardimci gemi

makinelerinde yakit olarak biyodizelin tercihini etkileyen degiskenlerin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Sorulara vereceginiz cevaplar hicbir sekilde bu c¢alisma disinda kullanilmayacaktir. Denizcilik
bilimine yararli olmasini amacgladigimiz bu arastirmaya saglayacaginiz katkilar ve tim destekleriniz i¢in

simdiden tesekkiir ederiz.

Allah Selamet Versin.....

Mustafa NURAN

Ogr. Gor., Uzakyol Basmiihendis

Dokuz Eyliil Universitesi

Denizcilik Fakiiltesi

Gemi Makineleri isletme Miihendisligi Boliimii

Faks : 0232301 88 48

GSM: 0530692 57 51

E-Posta: mustafanuran@hotmail.com
mustafa.nuran @deu.edu.tr.

ek s.23



L., I1.. I1L.., ve IV. boliimler icin her bir ifadeye katilim derecenizi

asagidaki olcegi kullanarak liitfen belirtiniz.

(1) (2) (3) (4) (5)

. (Ne Katiliyorum Ne -
(Kesinlikle katilmiyorum ) ( Katilmnyorum) Katilmiyorum) (Katiliyorum) (Kesinlikle Katiliyorum)
I. Operasyonel Degiskenlerin Etkileri
- Biyodizelin gemi yardimci makinelerinde Kesinlikle || orum| e Katihyorum | = Kesinlikle

yakit olarak tercih edilmesinde ......... etkilidir. | Katilmyorum Y Ne Katilmiyorum Y Katihyorum
1| Yakat performansi () () () () ()
2| Yakat fiyatlart () () () () ()
3 | Ozgiil yakit harcaminin yiiksekligi () () () () ()
4 | Makine bakim aralig: () () () () ()
5 | Bakim-tutum maliyetleri () () () () ()
6 | Yaglama performansi () () () () ()
7 | Makinede modifikasyon ihtiyaci () () () () ()
8 | Emisyon smirlamalarina uyum () () () () ()
9 | Viskozitenin yiiksekligi () () () () ()
10| Fosil yakitlarla karistirilabilmesi () () () () ()

Yakit sizintilarinda daha az ¢evresel tehdit
1] e, () () () () ()
12| Emniyetli depolama kosullari () () () () ()

Makine iireticilerinin garanti kosullarinin yakit
13 olarak biyodizeli kapsamast ) ) ) ) )
14| Tekne makine sigorta kosullarina uygun olmast () () () () ()
15| Biyodizelin bulunabilirligi () () () () ()
16| Deniz biyodizel standartlarinin olusturulmasi () () () () ()

Operasyonel Etkilere iliskin Belirtmek istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz
II. Mevzuat Degiskenlerinin Etkileri
- Biyodizelin gemi yardimci makinelerinde Kesinlikle (o @ um| NeKatihyorum | = | Kesinlikle
yakit olarak tercih edilmesinde......... etkilidir. |Katlmyorum| Y Ne Katilmiyorum Y Katiiyorum|
1 | IMO MARPOL NOx emisyonu sinirlamalart () () () () ()
2 | IMO MARPOL SOx emisyonu sinirlamalari () () () () ()

IMO MARPOL Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi
3 (EEDI) kurallar1 ) ) ) ) )

AB Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi (RED) enerji
4 verimliligi kurallari ) ) ) ) )
5 | AB RED yenilenebilir kaynak kullanim1 6nerileri () () () () ()
6 | Vergiuygulamalarinin biyodizel fiyatlarina etkisi () () () () ()
7 | Tesviklerin biyodizel fiyatlarina etkisi () () () () ()
g | Uluslararasi biyodizel yakit standartlari () () () () ()

Tirkiye’de yakat i¢indeki biyodizelin O.T.V.’den
9 muaf tutulmasi () () () () ()

Mevzuatin Etkilerine iliskin Belirtmek Istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz
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II1. Ekonomik Degiskenlerin Etkileri
- Biyodizelin yakit olarak tercih edilmesinde Kesinlikle | tilmiyorum Ne Katihyorum |, tiliyorum Kesinlikle
................ etkilidir. Katilmiyorum| Ne Katilmiyorum Katihyorum

1 | Makine bakim tutum maliyetleri () () () () ()

2 | Enerji maliyetleri () () () () ()

3 | Biyodizel hammadde fiyatlar: () () () () ()

4 | Fosil yakat fiyatlarinin biyodizel fiyatlarina etkisi () () () () ()

5 | Tarimsal iiretimde olusacak degisiklikler () () () () ()

6 | Tarim iriinlerinin fiyatlarindaki degismeler () () () () ()

7 | Kursal bolgelerde yaratilacak istihdama olanaklart () () () () ()

8 | Biyodizel yan iiriinlerinin ekonomik katkisi () () () () ()

9 | Biyodizel hammadde iiretimindeki artis () () () () ()
10 | Biyodizelin enerjide dis kaynak bagimlihigini azaltmasi () () () () ()

11 | Tiirkiye’de atil biyodizel tesislerinin degerlendirilmesi () () () () ()

Ekonomik Etkilere Iliskin Belirtmek Istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz

IV. Cevresel Degiskenlerin Etkileri

No

Biyodizelin yakit olarak tercih edilmesinde Kesinlikle "J Ne Katiliyorum Kesinlikle
................ etkilidir. Katilmyorum

Katilmiyoru Katiliyorum

Ne Katilmiyorum Katihyorum

Yenilenebilir enerji kaynagi olmasi

Daha az karbon gazi emisyonuna sebep olmasi

Daha az SOx gaz1 emisyonuna sebep olmast

NOx sera gazi emisyonunun fosil yakitlardan yiiksek
olmasi

Tarimsal tiretim alanlarinin sinirli olmasi

Tarimsal tiretimde ¢esitliligin azalmasi tehlikesi

Biyodizel tiretiminin su kaynaklarinda
kirlenmeye neden olmasi

Tarimsal iiretim alanlarinda erozyon tehlikesi (
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Cevresel Etkilere Iligkin Belirtmek istediginiz Diger Degiskenler / Goriisleriniz

V. Genel Diisiinceleriniz

VII. Profil bilgileri

Yasmmz ;...

Ogrenim Durumunuz: ( ) Lise ( ) Meslek Y.O. ( ) Harp Okulu
() Fakiilte/ Y.O ( ) Lisanstistii

Su An Calismakta Oldugunuz Kurum ve Goreviniz: ................

Su Anda Cahstiginiz Gemi Biiyiikliigii (Dwt): () 3000-10000
() 10001-25000 ( ) 25001-55000 ( )55001-100000 ( ) 100001+

Biyodizel yakitlar konusunda asagidaki seceneklerden size
uygun olani isaretleyiniz:
() Sirket i¢i egitim aldim () Sirket bilgilendirmede bulundu
() Tecriibem olmadi () Sirket diginda egitim aldim
() Diger (Litfen belirtiniz )......ccceeveeverieriieciirieeiieie e

Toplam Deniz Tecriibeniz: ............................. yil

Toplam Basmiihendislik Siireniz: ....................... yil

Genelde Cahstiginiz Gemi Tipi: ( )Kum Yiik ( )Tanker
( ) Konteynir ( ) Genel Yiik Diger.... .

Su Anda Cahstiiniz Gemi Tipi: ( )Kuru Yik ( )Tanker
( ) Konteynir ( ) Genel Yiik  Diger...ccceeevvvneinininn....

Su an calismakta oldugunuz isletmede biyodizel
yakitlar konusunda calismalar yapiliyor mu?
( YEVET ( )HAYIR

TESEKKUR EDERIM
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