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KONYA BOLGESI ICIN ALTERNATIF BiYOKUTLE ESASLI ENERJI
SISTEMLERININ TEKNO-EKONOMiK DEGERLENDIRILMESi

OZET

Yakin gelecekte diinya ve iilkemizin enerji liretiminde bliyiik pay sahibi olan fosil
kaynaklarin tilkenecek olmasi, gelisme i¢in gerekli olan istikrar ve siireklilik,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu kilmaktadir. Buna paralel olarak
artan niifus ve beraberinde getirdigi tiiketim toplumunun aligkanliklariyla atik
bertarafi ¢evre agisindan 6nemli sorun teskil etmektedir. Bu iki hususun birbirlerini
tamamlayacak sekilde degerlendirilebilmesi, tarim iilkesi olan {ilkemizin enerji
ihtiyacinda disa bagimliligin1 azaltabilecek yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
biyokiitleyi en onemli siraya koymaktadir. Tez calismasi igerisinde genel hatlariyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan bahsedilmis olup, iilkemizde elektrik enerjisinin
tarihgesi ve gelisimi, talep gelisimi, iletim ve dagitim kurumlarinin yillar boyunca
sekillenisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarini destek mekanizmalarindan
bahsedilmistir.

Kati atik hiyerarsisinde en son durumda nihai bertaraf yontemi olarak depolama
sistemleri uygulanmaktadir. Son ¢6ziim olan depolama sistemlerinin uygulamalari
iilkemizde ve diinyada oldukca yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Depolama
sistemlerinde depolanan atiklar ciddi miktarlara ulasmistir. Bu atiklarin igin farkli
teknolojik doniisiim sistemleriyle enerji geri kazanimi yapilabilmektedir. Biyokiitle
olarak tanimlanan bu atiklardan enerji elde yontemi Yenilenebilir Enerji Destek
Mekanizmasinin tesvik kapsaminda olup, 10 yillik siire boyunca alim garantisi
altinda degerlendirilmektedir. Biyokiitle tesisleri i¢in bigilen deger 0,133 USD/kWh
olarak kargimiza ¢ikmaktadir ve bu deger doniisiim teknolojisine ait yerel ekipmanlar
ile kurulumu gergeklestirildigi takdirde daha yiiksek mertebelere ¢cikmaktadir.

Hammadde kaynaklar1 arasinda tarimsal atiklar, orman atiklari, ekinler, hayvansal
atiklar vb. olan atik tiirleri, dogrudan yakma, gazlastirma, piroliz, ayirma,
fermentasyon, anaeorobik ciirlitme gibi farkli metotlar vasitasiyla yeni iriinlere
donustiiriilebilmektedirler. Elektrik enerjisi elde etmek i¢in uygulanan termal ve
biyolojik yontemler, tesisin kurulmasi ongoriilen bolge 6zelinde belirlenmis olan
atiklar i¢in ayr1 ayri teknik ve ekononomik analizi yapilarak irdelenmistir. Cevrim
teknolojilerinin  getirdigi yan {rlinlerden olusabilecek ekstra gelirler yasal
diizenlemelerin halen net zemine oturtulmamis olmasindan o6tiirii ekonomik analiz
icerisinde degerlendirilmemistir.

Alternatif biyokiitle esasli enerji sistemleri incelemesinde tesis kurulumu i¢in gerekli
olan yasal oOlciitler, kurulmas: planlanan doniisiim teknolojisinin Ozelinde atik
bertaraf yonetmelikleri, ¢evresel etki degerlendirmeleri ve tesislerin ticari varliklar:
stirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan elektrik {iretim lisansinin analizi yapilmistir.
Miihendislik analizinde ise analitik hiyerarsik proses yoOntemi esaslar1 dikkate
aliarak, biyokiitle tesisi kurulumu i¢in yapilmis olan anketteki sonuglar 1s18inda,
ekonomik Olgiitler ve cevresel Olgiitlerin agirliklar1 oranlar1 dikkate alinarak,
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senaryolar halinde ayr1 olarak incelenen teknolojik yoOntemlere ait {iriinlerin
ekipmanlara ait genel bilgiler verilmistir. Ekonomik olarak incelenen tim
senaryolarda, farkli sekilde ele alinan doniisiim sitemlerinin ekonomik stireklilikleri,
kurulum ve operasyon maliyetlerine karsilik yatirnmdan elde edilecek kazanglar
gozetilerek, zamana bagimli ve zamandan bagimsiz metotlarla gosterilmistir.
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TECNO-ECONOMIC EVULATION OF ALTERNATIVE ENERGY
SYSTEMS BASED ON BIOMASS FOR KONYA REGION

SUMMARY

In the near future, the fossil resources which have a big part of power generation of
the world and our country will be consumed oblige to turn to renewable energy
sources due to permanence and sustainability required for development. Parallel to
this, increasing of the population that brings along the habits of consumption society
makes crucial problem to waste disposal for environment. Biomass is the most
important renewable source that is mutually complementary of reducing energy
foreign-dependency of the agricultural country. In this thesis, it is mentioned about
general renewable energy sources, the history and development of electricity in our
country, demand development, corporation of transmission, distribution and
incentives of the renewable energy sources.

Early in this study, renewable energy sources have been explained and the
development of installed capacity in Turkey has shown for ages. Energy market
structure and basic knowledge of energy sector in Turkey have been informed. Also
the pricing of electricity bill and calculation have been explained. Guarantee of
purchasement has been defined within feed-in tariff mechanism.

In the main subject of this study is based on waste hierarchy. In terms of solid waste
hierarchy, the least favoured method is disposal of solid wastes. Day after day
storage areas are being fulled. Due to growth of the amount of solid wastes, new
storage areas are needed. In the solid waste hierarchy, the most favoured method is
preventing the appearing solid wastes. There are other ways to make disposal of solid
wastes such as; reusing, recycling and composting and energy recovery. Nowadays
this is supported by regulations and incentives in Turkey and the strategy of solid
waste management is planning by related departments in municipalities of the cities
and ministry of energy, ministry of environment.

Storage systems are applied as ultimate waste disposal method in solid waste
hierarchy. Storage systems are widely used method in the world and in our country.
The wastes stored in storage systems have reached large quantities. Energy can be
recovered for wastes by different technological power generation systems. Power
generation of these wastes are considered under purchase warrant for a period of ten
years by renewable energy support mechanism. The defined price for the biomass
power plants is 0.133 USD/kWh that can be increased by using local equipment and
applications. Local equipment incentives are crucial to vitalize the employment and
production related to the new technologies. This is supported to reduce exporting
technology and foreing dependence. Local incentives also help to create own know-
how and technology for the new future. The price of the purchasement guarantee for
the local equipment are applied in the first five years period and depends on the all
equipment and technologies which are being used the whole bioenergy recovery
power plants.
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Agricultural wastes, forest residues, energy crops, animal wastes can be converted to
power with alternative systems based on biomass conversion technologies by using
combustion, gasification, pyrolysis, separation, fermentation, anaerobic digestion.
The thermal and biological methods used for power generation were considered
separately based on wastes for chosen region. Extra income of subsidiary products
that could be obtained during conversion technologies have been neglected for
economic analysis due to legislative regulations. Waste heat can be recovered and
can be used for district heating, process heating or power generation as the system of
combined cycle or organic Rankine cycle. This can be also extra income for the
power plants. For more feasible solutions, waste heat should have been converted to
steam or hot water for the closest facilities not to have much heat loss. This is one of
the most important topics that is being considered as energy efficient nowadays as
well by official authorities.

Due to complex structure and organization there has to be good know-how to have
optimum and true design for biomass energy recovery facilities. Since energy sector
is controlled and frequently new regulations are revised by official authorities power
plants must be adapted to the new innovations and variations. Because of these
reasons, it is not easy to decide by decision makers. Thus, we took in consideration
analytic hierarchy process (AHP) which is an effective technique for analyzing and
comparing complicated cases depending on mathematics and psychology. This
method is used group decision mechanisms and it is wide in fields such as business,
industry, investments, education and healthcare. Analytic hierarchy process procures
a detailed comprehensive and rational evaluation for decision to decision makers. In
this method, contrasted elements to each other are quantifying for relating to overall
objective and alternative resolutions. In the questionnaire study, the decision of
biomass power plant criterions have been represented to academic members and
people from investors and managerial staff from business organization of the
biomass power plants. The criterions have been evaluated by comparing them to each
other two at one time with regard to effect in the hierarchical position. The analytic
hierarchy process configures evaluations into numerical values that can be showed
over the whole range. Numerical weight is come into existence for every factor for
the hierarchy. This characteristic differentiates the analytic hierarchy process from
other techniques to select and prioritize the criteria for decision makers. Thus,
economical priorities have been considered comparing the scenarios of different
biomass recovery technigues.

Power generation from larger biomass plants are more feasible than smaller scale
plants. Although it supplies more advantages, managing of the wastes is very tough
and the installment costs are very large. In this study, it is considered to manage
wastes from large power plants scenarios to obtain higher incomes under
purchasement guarantee of government incentives in scope of feed-in tariff for
renewable energy sources. Political view of the countries shows and determine the
scenarios.

Biomass power plants should be located closed to rural areas and farms to reduce
transportation costs of municipal solid wastes, organic wastes and energy crops. In
addition, this is crucial for the environment for living animals and plants. Biomass
power plants may occur negative effects to the atmosphere and could be very
hazardous for the living convergence creatures. All methods using for disposal of
wastes compose simple carbon molecules. Organic materials are being decayed to
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carbon containing structures such as CO, (carbon dioxide) and CH, (methane) as a
final step. Biogas contains methane in its compound. Methane is more hazardous
than carbon dioxide for greenhouse gas emissions. Thus to safety of the gas of the
digesters and gas holder membranes need to be designed very securely for biogas
applications. In thermal methods after combustion reactions, carbon dioxide gets out
directly to the atmosphere. Besides all alternative systems, have different
technological substructures and costs. They all have different environmental effects
to the habitat.

Analysis of the legal regulations such as waste disposal regulations, environment
affects assessments have been examined for each scenarios to confirm the
availability of the investments and the restrictions for legal aspects. Other
compulsory regulations have been discussed for the power generation and
commercial operation determined by Energy market regulatory authorization. At the
end, sustainability of commercial for power generation license for all biomass
conversion scenarios have been evaluated. All scenarios have been considered
economically, economical sustainability, installment costs, operational costs and
incomes from electrical purchase are considered in time dependent and time
independent methods such as internal rate of return (IRR), net present value (NPV)
and simple payback period.

As a result, large scale of biomass power plants applications seem commercial and
early commercial per scenarios. The scenarios are also compared as energy
generation per power unit and installment costs of per power unit.
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1. GIRIS

Diinyada fosil kokenli kaynaklarin rezervlerinin sayisinin azalmasina ragmen,
insanlarin rahat yasama istegi, yasanan teknolojik ve endiistriyel gelismeler, niifusta
meydana gelen artig gibi nedenlerden dolayr diinyanin enerji ihtiyaci her gecen giin
artmaktadir. Bunun yani sira motorlu tasit kullaniminin artmasi da enerjiye olan
talebi hizla artirmaktadir. Petrol rezervlerinin sinirli sayida olmasi, diinyanin belirli
bolgelerinde bulunmasi, ¢evre ve hava kirliligine yol a¢gmasi, ge¢cmisten bugiine
kadar yasanan petrol krizleri motorlu tasitlar i¢in yeni enerji kaynaklarina olan
ihtiyac1 gozler dniine sermektedir. Ozellikle enerjide disa bagimli olan iilkelerde bu
sebeplerden dolayr alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina iliskin ¢alismalar
baslatilmistir. Bu iilkeler alternatif enerjiye yonelerek endiistrideki gelismelerin
neden oldugu hava ve g¢evre kirliligini azaltacak, diger iilkelerden satin aldig1 petrol

nedeniyle ekonomilerinin {izerindeki biiyiik yiikii almasina engel olacaktir.

Ulke niifusunun artisina paralel olarak, sanayi, tarim, hayvanciik ve gida
sektorlerindeki iiretim kapasiteleri artmistir. Uretimin artmasi beraberinde, gerek
ciftlik ve tarim alanlarinda daha fazla atik, gerekse kentsel atiklarin depolandigt sehir
¢opliik alanlarinda cevresel riskleri de beraberinde getirmistir. Insan saglig1 iizerinde
olumsuz etkileri olan maddelerin, uygun kosullar altinda toplanmasi ve bertaraf
edilmesi gerekliligi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Kat1 atik depolama sisteminin
kontroliiniin zor olmasi, etrafa koku yaymasi, boceklerin hizli bir sekilde ¢ogalarak
zararli hale gelmesi ve olusan sizintt suyunun yiiksek risk potansiyeli olusturmasi

kat1 atik yonetiminin iyi bir sekilde yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

[Ik ¢aglardan beri 1smma ve pisirme gibi uygulamalar icin geleneksel olarak
kullanilan biyokiitle, son yillarda teknoloji ve miihendislik biliminin gelismesiyle
birlikte elektrik enerjisi i¢in kullanilmaktadir. Atik miktariin her gegen giin artig1 ve
stirekliligi, tilkemizin enerji santrali kurulu giiglerinin fosil kokenli ve disa bagiml
oldugu goz Oniline alindiginda atiklardan biyoenerji geri kazanimi, 6nemli bir
alternatif enerji kayna@i haline gelmistir. Biyokiitle kaynaklari giines enerjisini

fotosentez sayesinde depolamaktadir. Yiiksek yogunluga sahip olmayan giines



enerjisinin depolanmasi kolektorler ile bile zordur. Biyokiitle bu enerjiyi yapisinda
depoladigindan dolayi, biiyilk miktarda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Fosil kokenli
yakitlardan tretilen enerji sistemlerine gore verimleri diisiik ve kurulum maliyetleri
yiiksek olsa dahi, biyokiitleden elektrik enerjisi iireten sistemler karli bir se¢enek
haline doniismiistiir. Biyokiitle tesisleri, tarim ve hayvancilik sektorlerinin hibelerle
desteklenmesi ve iretilen elektrik enerjisinin  yenilenebilir enerji  destek
mekanizmalar ile saglanan alim garantileri ile ticari anlamda olduk¢a uygun hale

gelen uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Son donemlerdeki hayvancilik sektoriindeki ivmelenme, dikkat g¢ekici boyutlara
ulasmistir. Hayvansal atiklarin kontrol altina alinamamasi ve bilingsiz sekilde akarsu
ve sulama kanallar1 vasitasiyla ekim alanlarina atilmasi nedeni ile bolge topraginin

biyolojik yapisi tahrip edilmektedir.

Bu sebeple iilkemizin tahil ambart olarak da bilinen ve hayvancilik sektdriinde
onemli bir konuma sahip olan Konya ilinin atik biyokiitle potansiyeli, biyolojik ve
termal yontemler ayr1 ayr1 olmak iizere, temel hesaplamalar, teknoloji ve ekipman
secimleri, enerji iiretim projeksiyonlart teknik ve ekonomik analizleri lizerine bir

calisma gerceklestirilmistir.

Tezimizde, hayvansal atiklarin, organik atiklarin, orman atiklarmin enerji itireten
sistemler seklinde degerlendirilmesi i¢in temel olarak tasarim, gii¢ kapasitesi hesabu,

kurulum maliyetleri ve geri doniisiim stireleri ile ilgili 1g1k tutmasi amaglanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Kiiresel Isinma

Giines 1smlan ¢esitli gazlarin bilesiminden olusan atmosferden gecerek yeryliziini
isitir.  Karbondioksit (CO;), metan gaz1 (CH4), diazotmonoksit (N,O),
kloroflorokarbon gazi (CFC), karbonmonoksit gazinin (CO) i¢inde bulundugu bu
gazlar sera gazi olarak adlandirmis olup, giinesten gelen ve yeryiiziinden yansiyan
isinlarin - bir kismini tutarak, yeryliziindeki canlilarin yasayabilecegi sicaklik
derecelerinde kalmasini saglar. Giines 1s1nlarin sera gazlar tarafindan tutulmasina ise
sera etkisi denir. Hizl1 niifus artis1 ve Sanayi Devrimi ile baslayan enerji ihtiyacinin
artmasiyla fosil kaynak kullanimi da artmustir. Kullanilan fosil kaynaklari sera
gazlarmin salimim miktarini artirmistir. Boylece sera gazlari gilinesten gelen 1siy1
tutma miktarini artirarak yerylizii sicakligimin da artmasma neden olur [1]. Sera
gazlariin emisyonundan % 24 gii¢, % 14 endiistri, % 3 atik, % 14 tarim, % 18 arazi
kullanimi, % 8 ev, isyeri gibi binalar, % 14 ulasim ve % 5 diger faktorler

sorumludur.

20. ylizyilda diinyanin atmosfere yakin ylizeyinin ortalama sicakligi 0.6 °C artmistir.
Stern Raporu’na gore, Diinyada 1 °C sicaklik artig1 50 milyon kisi i¢in susuzluk riski
baslamasina, And daglarindaki kiiciikk buzullarin kaybolmasina, ishal, sitma gibi
iklime bagli hastaliklardan bir¢ok kisinin 6lmesine, kara tiirlerinin en az % 10'unun
soyunun tiikkenme tehlikesi altina girmesine neden olacaktir. 2 °C sicaklik artisi
tropikal bolgelerde iirlin veriminin diismesine, Afrika’da yasayan insanlarin sitmaya
yakalanmasina, sel felaketi yasanmasina, kutup ayist ve ren geyigi gibi tiirlerin
neslinin tiikenmesine, Gronland buz tabakasinin ¢oziilmesine, deniz seviyesinin 7
metreye kadar ylikselmesine neden olacaktir. 4 °C sicaklik artis1 Giiney Aftrika ve
Akdeniz’de su kaynaklarmin azalmasina, Arktik tundranin yarisinin yok olmasina
neden olacaktir. 5 °C’lik bir artis okyanus asiditesini artirarak deniz ekosisteminin
ciddi sekilde bozulmasina, balik stoklarinin erimesine ve deniz seviyelerinin
yiikselerek Londra, Tokyo, Florida gibi gelismislik diizeyi yiiksek metropol

sehirlerde yasami zorlastiracaktir [2].



Kiiresel 1sinmay1 engelleyecek olasi ¢oziimler arasinda geri doniisiime katkida
bulunmak, daha az enerji kullanmak, aga¢ dikmek bulunmaktadir. Kiiresel 1sinmanin
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yapilmasi gereken en iyi ¢6ziim ise temiz bir enerji
olan yenilenebilir enerji kullanmaktir. Bu enerji sayesinde sera gazlari ¢evreye en az

sekilde salinir ve ¢evre kirletici atiklar olusmasi engellenir [1].

2.2 Konvansiyonel Enerji

Milyonlarca yildir insanlarin enerji ihtiyact komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil
yakitlar sayesinde karsilanmaktir. Organik madde igeren bu fosil yakitlar
kullanimlar1 sirasinda kiil agiga cikartarak ve karbondioksit (COy), siilflir dioksit
(SOy), azot oksit (NOy) gibi egzoz gazi salinimi yaparak hava kirliligine yol
acmaktadir. Fosil yakitlar siirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynaklar olmadiklar1 i¢in
bu hizla tiiketildiklerinde oniimiizdeki yiizyillarda bitecektir. Diger bir yenilenemez
enerji kaynagi niikleer enerjidir. Nikleer enerji uranyumu ve toryumu yakita
cevirerek enerji iiretmektedir. CO,, NOy, SO, gibi hava kirletici bilesikler iiretmedigi
icin temiz enerji olarak adlandirilsa da, niikleer fiizyon nedeniyle binlerce yil sonrasi

icin bile radyoaktif ve zehirleyicilerdir.

2.3 Yenilenebilir Enerji

Gilinlimilizde enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin alternatif olarak fosil yakitlardan
daha temiz olan yenilenebilir enerji olarak adlandirilan teknolojiler gelistirilmektedir.
Yenilenebilir enerji, dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan
stirekli olarak takviye edilebilen enerji olarak tanimlandigi gibi farkli kaynaklarda
tikenme hizi iiretim hizindan az olan kaynaklara dayandirilan enerji olarak da

tanimlanmaktadir.

2.3.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan ve hidrojeni helyuma doniistiiren
flizyon tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan ¢ok gii¢lii bir enerji tiirtidiir. Bu tepkimede

meydana ¢ikan enerji radyasyon yoluyla iletilmektedir.

Diinya iizerindeki diger tiim enerji kaynaklarinin direkt veya dolayli olarak kaynagi
olarak goriilen giinesin dmriiniin 5 milyar yildan fazla oldugu gergegi ele alindiginda,

giines enerjisinin sonsuz bir enerji kaynagi oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sonsuz


https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_kaynaklar

enerjiden istifade etme ile ilgili calismalar 21. Yiizyildan sonra ivmelenmistir ve

Onemi bir yer edinmeye baglamistir.

Giines enerjisinin giiniimlizde gelindigi noktada, bina ve is yerlerinin 1sitma ve
sogutmasinda, sanayi merkezleri i¢in termal enerji, sicak su ihtiyacin1 giderimi, sera

1sitmasi ve elektrik enerjisi iiretimi seklinde faydalanilmaya devam edilmektedir.

2.3.2 Riizgar enerjisi

Yiiksek basing alanindan algak basing alanina hareket eden hava akimina riizgar
denir. Iki alan arasindaki basing farkinin degeri hava akimi hizin belirlemektedir. Bu
hava hareketlerinin nedeni de giinesin yerkiire iizerinde olusturdugu isinmadir.
Kisaca yerkiire iizerinde farkli bolgelerde farklt miktarlarda olusan sicaklik, basing

ve yogunluk farklar1 olugmasina neden olmaktadir.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin ve popiiler olan
enerji ¢esididir. Tarih boyunca ¢ok eski ¢aglardan beridir yel degirmenleri, su pompa
sistemleri, gemilerin hareket etmeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmistir. Riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi 1894 yilinda ilk defa Danimarka’da gergeklestirilmistir.
Dogalgaz ve petroliin aktif kullanimi 20. Yiizyilin sonuna dek riizgar enerjisinin
yayginlagmasinin Oniine ge¢mistir. 1990’11 yillardan itibaren ortaya ¢ikan g¢evre
bilincinin 6zellikle riizgar enerjisini yayginlasarak kullanilmasindaki pay1 oldukca
biiyiiktiir. Riizgar enerjisi, siirekliliginin iyi olmas1 sebebiyle giin gectikge artan kisi
basina diisen elektrik enerjisi tiikketiminde meydana gelen a¢ig1 kapatma da 6nemli

bir rol oynamaktadir.

Gilinlimiizde rlizgar enerjisi teknolojisi uygulamalar elektrik enerjisi liretme iizerine
yogunlagtirilmistir.  Riizgar tiirbinlerine gelen rilizgarin pervane kanatlarini
dondiirmesiyle olusan hareket enerjisinin jenerator sayesinde elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi  seklinde gerceklesmektedir. Riizgar tiirbinleri temel olarak mil,

govde ve kanatlardan olugmaktadir.

2.3.3 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis halde bulunan 1sinin
olusturdugu ve farkli kimyasallar1 iceren sicak su, su buhar1 ve gazlar biinyesinde
barindiran enerji tiiriidiir. Diger yenilenebilir enerji tiirleri gibi ¢evreye olumsuz

etkileri asgari diizeydedir, elektrik enerjisi tiretimi ve direkt 1sinma uygulamalari



bulunmaktadir. Bdlgesel 1sitmada,  binalarda ve sanayilerde jeotermal 1s1
pompalarinin  kullanilmas1 ile elektrik ve dogalgaz tiikketiminde tasarruf

saglanmaktadir.

Yeraltinda 1sinan akiskan iiretim kuyusundan yeryiiziine gelir ve santralde kullanilir.
Akiskanin ozelliklerine ve fazina bagli olarak, yeryiiziinde kurulacak olan tesis
tiiriine karar verilir. Meteorolojik kosullar ve ¢evre duyarliligi géz oniine alindiginda
akiskan olarak suyun se¢ilmesi tasarim kriterlerine etki etmektedir. Jeotermal enerji
tesislerinde azami elektriksel giice veya termik giice en ekonomik sekilde ulagsmak

hedeflenmektedir.

2.3.4 Hidrolik enerji

Suyun belli bir yiikseklikte sahip oldugu potansiyel enerjisin kinetik enerjiye
dontistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji tiirli hidrolik enerji olarak bilinmektedir.
Yiiksek seviyede bulunan suyun cebri borular ve kanallar vasitasiyla alt seviyelere
diismesi sonucunda olusan kinetik enerji, tlirbinleri dondiirmek suretiyle mekanik
enerjiye ¢evrilmektedir. Donen tiirbinlerde bulunan jeneratorler vasitasiyla da

elektrik tiretimi saglanmaktadir.

Hidrolik enerjinin siirekliligi su dongiisiiniin devam etmesiyle dogrudan ilgili olup,
nehirler, akarsular ve yagislara baglidir. Bu nedenle, hidrolik enerjinin iiretiminde
iklim sartlarindaki degisiklikler énemli Ol¢lide rol oynamaktadir. Hidrolik enerji,
iklim sartlarindan dogrudan etkilenmesine ragmen diger farkli kaynakli santraller ile
mukayese edildiginde diisiik isletme maliyeti, yiiksek verim ve uzun operasyon omrii

ile karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3.5 Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi, biyolojik kaynakli maddeleri ifade etmek icin kullanilan genis
kapsam igeren bir kavram olup, iceriginde karbonhidrat bilesikleri olan tiim
fosillesmemis bitkisel ve hayvansal kokenli maddeler bulunmaktadir. Biyokiitle
enerjisi glines kaynaklidir. Her yerde yetistirilebilmesi ve ozellikle kirsal bolgeler
icin ekonomik ve sosyal yonden yardime1 olmasi nedeniyle biiylik 6nem arz eden bir

enerji kaynagidir.

Biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanilarak biyodizel, biyoetanol ve biyogaz elde

edilmektedir. Biyodizel organik yaglara alkol ve baz ecklenerek dizel yakita



cevrilmesi sonucu olusmaktadir. Aycicek, soya, kanola ve aspir gibi yagl tohum
bitkilerinden elde edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor sayesinde
kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucunda aciga ¢ikmaktadir. Biyoetanol seker
igerigi yiiksek olan bitkilerden tiretilen, stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan ve fosil
yakitlara gore avantajlar saglayan bir yakittir. Misir, bugday, arpa, cavdar, patates,
piring gibi nigasta iceren mahsullerden ve dalli dari, fil ¢cimeni, sogiit, kavak gibi
seliiloz iceren mahsullerden sakkarifikasyon, fermantasyon ve distilasyon islemlerine
tabi tutularak etanol iiretilmektedir. Seker kamisi, seker pancari, tathi sorgum gibi
seker iceren mahsullerden ise ekstraksiyon, fermantasyon ve distilasyon islemi
sonucunda etanol tretilmektedir. Biyogaz ise organik maddelerin oksijensiz ortamda
fermantasyon sayesinde karbondioksit ve metan gazina doniistiiriilmesiyle
olusmaktadir [3]. Biyokiitle enerji kaynaklari uzun yillar boyunca sadece isitma,
pisirme gibi alanlarda 1s1 enerjisi elde edilmesinde kullanilmistir. Buna karsilik, yeni
yontemlerle birlikte sadece 1s1 degil, elektrik enerjisi tiretiminde de biyokiitleden

yararlanilmasi miimkiin hale gelmistir.

2.3.5.1 Biyodizel

Biyodizel, kanola, aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden iiretilen
yaglarin ve hayvansal yaglarin katalizor esliginde metanol veya etanol gibi kisa
zincirli bir alkol ile tepkimesi sonucunda aciga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir
tirindiir. Olusumu sirasinda biyodizelin yaninda, trans-esterifikasyon reaksiyonu

sayesinde gliserin de tiretilmektedir.

Bitki kaynakli olan biyodizel, bitkilerin fotosentezi sirasinda gilines enerjisinden
aldiklar1 151k enerjisini besin olarak depoladigi i¢in giines enerjisi kokenli oldugu
sOylenebilir. Biyodizel her oranda petrol kokenli dizelle karistirilarak motorlarda
yakit olarak kullanilabilmektedir ve kimyasal olarak dizel yakitlara ¢ok
benzediginden dolay1r herhangi bir dizel aracin yakit deposunda kullanilabilir.
Ulasimda yakit olarak biyodizel kullanmanin emisyon degerlerinin daha az olmasi,
cevreye daha az zarar vemesi, kendi iilke imkanlarindan kendi kaynaklari ile
tiretilebilmesi gibi bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Biyodizel kullanimi, ¢evre kirliligi
ve kiiresel 1sinma ag¢isindan incelendiginde CO emisyonunu % 50 oraninda, partikiil
madde miktarini ise % 30 oraninda azalttig1 goriilmektedir. Biyodizel kullanarak, asit

yagmurlarinin esas nedeni olan egzoz emisyonundaki siilfatlar yok olmaktadir.



2.3.5.2 Biyoetanol

Etanol renksiz ve yanici, suda tamamen c¢oziinebilen bir kimyasal bilesim olup
icecek, kozmetik, boya sanayisinde kullanildigi gibi motorlu araglarda yakit ve
benzine karistirilan bir katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Yapisinda karbon
atomuna bagli hidroksil grubu (-OH) barindirdigindan dolay1 bir alkol ¢esididir ve
normal sartlar altinda sivi halde bulunmaktadir. Kimyasal formiilii C;HgO olan etanol
CH3CH,0OH olarak da ifade edilmektedir. Molekiil agirhigr 46,07 kg/kmol’ diir.
Etanol —-114,1°C’de erimekte, 78,5°C’de kaynamakta olup ¢ok diisiik donma
noktasina sahiptir. 20°C’de 0,789 g/mL ozkiitleye sahiptir [4].

Etanol seker iceren tarimsal iriinlerinden ve petrol iirlinlerinden iretilmektedir.
Petrol driinlerinden tretimi genellikle etilenin katalitik hidrasyonundan elde

edilmekte olup reaksiyon denklem 2.1°de gosterilmektedir [5].
CHs, + H,O — CyHsOH (2.1)
Etilen Etanol

Etanol ¢ok eski zamanlardan beri enzim yardimi ile hammaddesi seker, nisasta veya
seliiloz olan tarimsal iiriinlerden ekstrakte edilen basit sekerlerin fermantasyonundan
tiretilmektedir. Fermantasyon ile iiretilen etanol, bitkisel kaynakli iiriinlerden elde
edildigi i¢in biyoetanol ismini almaktadir. Biyoetanol yapiminda kullanilan baslica
tarimsal {iirlinler seker kamisi, seker pancari, gine misiri, dalli dari, arpa, kenevir,
patates, manyok, ayci¢cegi, meyveler, melas, kesik siit, misir, misir kocani, hububat,
bugday, tahta, kagit, saman, pamuktur. Fermantasyon reaksiyonu denklem 2.2°de

gosterilmektedir. Fermantasyon sirasinda karbondioksit gazi aciga ¢ikmaktadir.
CeH1205 — 2CHsOH + 2COs (22)
Glikoz Etanol

Maisir, bugday, cavdar, patates, piring gibi nisasta iceren mahsullerden ve dalli dari,
fil ¢imeni, soOgiit, kavak gibi seliiloz iceren mahsullerden sakkarifikasyon,
fermantasyon ve distilasyon islemlerine tabi tutularak etanol tretilmektedir. Seker
kamisi, seker pancari, tatli sorgum gibi seker iceren iriinlerden ise ekstraksiyon,
fermantasyon ve distilasyon islemi sonucunda etanol {iretilmektedir. Kullanilan
tarimsal triinler farkli oranda seker igerdiginden, her birinin etanol dretim verimi

farklidir [6]. Cizelge 2.1’de hammaddelerin biyoetanol verimi gosterilmistir [7].



Cizelge 2.1: Hammaddelerin biyoetanol verimi [7].

Mabhsul Mabhsul Verimi Doniisiim Biyoetanol Verimi
(ton/hektar) Vverimi (litre/hektar)
(litre/ton)
Seker pancari 46 110 5.060
Seker kamsi 65 70 4.550
Misir 49 400 1.960
Piring 4,2 430 1.806
Bugday 2,8 340 452
Tath sorgum 1,3 380 494

Enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in alternatif bir enerji olmasi, petrole olan
bagimliligin azalmasi, yenilenemez enerjiye gore daha temiz olmasi, kirsal
kalkinmay1 saglamasi, sera gazi saliniminin daha az olmasi gibi sebeplerle biyoetanol
yakit olarak kullanilmaktadir. Biyoetanol endiistriyel sektoriin biiyiimesi ve
modernizasyonu i¢in gerekli olan yakiti saglamaktadir. Biyoetanol benzinle karisma
oranina gore E2 (%2 biyoetanol + %98 benzin), E5 (%5 biyoetanol + %95 benzin),
E10 (%10 biyoetanol + % 90 benzin), E85 (%85 biyoetanol+% 15 benzin), E100
(%100 biyoetanol) olarak adlandirilir. Benzine karistirilan etanol, yakitin emisyon
kalitesini yiikseltir ve igerisinde bulunan oksijen sayesinde yakit daha verimli ve
temiz yanar. Bunlara ek olarak, araglarda kullanildiginda CO; dahil biitiin
emisyonlarin azaldigi da goriilmiistiir. Son yillarda biyoetanol motorinle de
karistirilarak kullanilabilmektedir. E-Dizel olarak adlandirilan karisimda motorinin
icerisinde biyoetanol genellikle % 15 oranindadir. Biyoetanol yalnizca ulasimda
degil ayn1 zamanda elektrik iretiminde, kii¢iik ev aletlerinde, kojenerasyon

uygulamalarinda ve kimyasal madde iiretiminde kullanilir [§8].

Biyoetanoliin 1s1l degeri 26,9 MJ/kg iken, petrol tiirevi olan benzin ve motorinin 1s1l
degerleri sirasiyla 43,4 ve 42,8 MJ/kg’dir. Biyoetanoliin oktan sayis1 106 ile 108
arasinda degismekte iken, benzinin oktan sayis1 87 ile 100 arasinda degismektedir.
Biyoetanol, benzin ve motorinden daha yiiksek 6zgiil yakit tikketimine ve daha diisiik
gii¢ degerinde sahiptir. Ayrica biyoetanol kullanildiginda motor daha az vuruntuyla
¢alismaktadir. Etanoliin buharlasma 1s1s1 0,856 MJ/kg, motorinin 0,25 ile 0,30 MJ/kg
arasinda degismekte ve benzinin buharlasma 1sis1 0,272 MJ/kg’dir. Etanoliin daha

yiiksek buharlagsma 1sisina sahip olmasi sebebiyle, kompresyon islemi boyunca



gazlardan 1s1  alarak  volumetrik  verimi  dolayisiyla motor  gliciinii
artirirlar.  Biyoetanol, motorin ve benzinle fiyat olarak karsilastirildiginda
biyoetanoliin daha ucuz oldugu goriilmektedir. Etanoliin iistiin 6zelliklere sahip
olmasmin yani sira yetersiz 6zelliklere de sahiptir. Oktan sayisinin yiiksek olusu
nedeni ile dizel motorlarinda belirli bir karigim oranindan sonra vuruntu meydana
gelmektedir. Etanoliin i¢inde bulunan suyun yakit donanimi ve emme sistemi
tizerindeki korozif bir etki bulunmaktadir. Buharlasma 1s1s1 yiiksektir ve bu sebeple
motorda sogukta ilk hareket etme zorlasir. En Onemlisi alkol iiretimi sirasinda
kullanilan enerji elde edilen enerjiden daha biiyiiktiir. Tiim bu karsilastirmalar
dikkate alindiginda, hala biyoetanol ile petrol tiirevli yakitlar karsilastirildiginda,
yakit i¢in petrol tiirevli kaynaklarin daha uygun oldugu goriisii mevcuttur. Fakat
enerji ithtiyacinin artmasi ve ¢evre i¢in daha temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasi
gerekliligiyle biyoetanol iretilmektedir [9]. Biyoetanol kullanimi bagta CO, olmak
lizere sera gazi salinimini azaltarak, cevre i¢in temiz bir enerji olma potansiyeline
sahiptir. Biyoetanol karisimli egzoz gazi emisyon degerleri ve degisimleri Cizelge

2.2’te gosterilmistir [10].

Cizelge 2.2: Biyoetanol karisimli egzoz gazi emisyon degerleri ve degisimleri [10].

Egzoz Gaz Bilesenleri

CO Benzine CO; Benzine NOy Benzine gore
(ppm)  gore  (ppm)  gore  (ppm)  Degisim (%)

Degisim Degisim
(%) (%)
Benzin 3290 - 12 - 59 -
ES5 3198 -2,8 12 - 56 -5,0
E10 3099 -5,8 12 - 51 -13,5
E15 3008 -8,6 12 -8,3 48 -18,6
E20 2928 -11,0 11 -8,3 42 -28,8

Diinyada yasal diizenlemeler ¢ergevesinde biyoetanol liretim ve tiikketimi destekleme
politikalar1 mevcuttur. ABD, Brezilya, Hindistan, Tayland, Arjantin, Cin, Kanada,
Almanya, Fransa biyoetanol {iretimi yapan iilkelerdendir. ABD'de biyoetanol
tiretiminin ¢ok biiyilik bir kism1 misir tarafindan yapilmakta olup, etanol benzin ile
en az %15 oraninda karistirilmalidir. ABD’de 1978 yilinda enerji vergisi ile benzin

biyoetanol karigiminin galon cinsinden benzinden alinan tiiketim vergi muafiyeti
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oldugu agiklanmistir. Yasa Tasarisina gore E85 kullanan araglarin pompalarinin ve
boru hatlarinin sayilarinin artirilmasi ve 2016°da iiretilecek araglarin %90’ 1inin E85

yakitli ara¢ olmasi hedeflenmektedir [11].

Brezilya’da ise enerji ihtiyacinin biliyiilk bir boliimi yenilenebilir enerji ile
kargilanmaktadir. Brezilya'da etanol iiretimi en fazla seker kamigindan yapilmaktadir.
Zorunlu karisim orant %20-25 arasinda olup hem pazar diizenlemeleri, hem de vergi
tesvikleri ile biyoetanol tiretimi desteklenmektedir. 2003 yilinda gesitli oranlarda
biyoetanol ile karigsmis olan benzin ile calisabilen araglar piyasaya siiriilmeye
baslanmigtir. Tiirkiye’de yakit alkolii ilk kez 1931 yilinda Ziraat Kongresi’nde
giindeme gelmis, 1936 yilinda ise Mustafa Kemal Atatiirk tarafindan 2. Bes Yillik
Kalkinma Plani’nda bu yakitlarin diger iilkelerden alinmayip iilke i¢inde iiretilmesi
gerektigi belirtilmis fakat Atatiirk’iin 6liimii sebebiyle uygulamaya gecilememistir.
Petrol krizlerinden sonra Tiirkiye’de Biyoyakit i¢in Ar-Ge g¢aligmalar1 baslatilmas,

fakat uzun yillar sadece bilimsel ¢alismalarda sinirli kalmigtir [12].

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 27/09/2011 tarihinde
yayimlanan teblig ile Tiirkiye’de yakit olarak kullanilan benzin tiirevlerinin
01/01/2013 tarihi itibariyle en az %2 oraninda, 01/01/2014 tarihinden itibaren ise en
az %3 oraninda yerli tarim {riinlerinden iiretilmis biyoetanol icerigine sahip olmasi
zorunlu kilmmustir [13]. Diger iilkeler ile karsilastirildiginda bu karistirma oranlari
cok diisiiktiir. Bu oranmin yiikseltilmesi icin baslica ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Cizelge 2.3’te Tiirkiye’de biyoetanol iiretim ve tiikketim miktarlari
verilmistir. Tirkiye’de yakit alkolii liretimi i¢in en 6nemli hammaddelerden biri
ozellikle iilkemizde de yetistirilmesi olduk¢a yaygin olan seker pancaridir. Seker
pancar1 ise en iyi tarla verimine sahip mamullerin basinda yer almaktadir. Cizelge
2.4te Tirkiye’deki hammaddelerin ekim alani, tretim ve tarla verimi

gosterilmektedir [13].

Cizelge 2.3: Tiirkiye’de biyoetanol iiretim ve tiikketim miktarlar1 [13].

Yil Uretim (Milyon Litre) Tiiketim (Milyon Litre)
2011 52,3 11,0
2012 63,2 11,1
2013 63,0 54,7
2014 64,9 61,2
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Cizelge 2.4: Turkiye’deki hammaddelerin ekim alani ve tarla verimi [13].

Mahsul Ekilen Alan Uretim Tarla Verimi
(Bin hektar)  (Milyon ton) (ton/hektar)
Seker Pancari 289 16,73 57,88
Misir 659 5,95 9,03
Bugday 7,919 19,0 2,40

2.3.5.3 Biyogaz

Biyogaz organik atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu ortaya c¢ikan
renksiz, kokusuz, havadan hafif bir gazdir. Biyogaz igerigi Cizelge 2.5’e gosterilmis
[14], organik maddelerin bilesimine bagli olmakla beraber, yaklastk % 50 - 75
oraninda metan, % 25 - 45 oraninda karbondioksit, su buhari, oksijen, hidrojen
stilfiir, azot, amonyak ve hidrojen bulunan bir karisimdir. Biyogazin genel 6zellikleri

ise Cizelge 2.6’ da verilmistir [15].

Cizelge 2.5: Biyogazin Icerigi [14].

Uriin Hacimsel Oran (%)
Metan (CHy,) 50-75
Karbondioksit (CO;) 25-45
Su buhar1 (H,0) 2 (20°C) -7 (40°C)
Oksijen (O,) <2
Azot (N,) <2
Amonyak (NH3) <1
Hidrojen (Hy) <1
Hidrojen Siilfiir (H,S) <1
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Cizelge 2.6: Biyogazin genel ozellikleri [15].

Enerji icerigi 6,0-6,5 kWsa/m®

Yakit Esdegeri 0,60-0,65 litre/m® biyogaz

Patlama Limitleri % 6 - 12 biyogaz (havada)

Tutusma Sicakhig: 700 °C
Kritik Basing 75-89 bar
Kritik Sicakhik -82,5 °C
Koku Cirik Yumurta

Hayvansal ve bitkisel atiklar genellikle dogrudan yakilmakta ya da tarim sektoriinde
giibre olarak kullanilmaktadir. Dogrudan yakildiginda, istenilen nitelikte 1s1
tiretilemez ve sonrasinda giibre olarak kullanilamaz. Giibre olarak kullanildiginda ise
1s1 olarak kullanilamaz. Biyogaz teknolojisi ise bunlara iistiin olarak, organik kokenli
atiklardan hem enerji tretir hem de giibre olarak tekrar topraga kazandirilmasina
imkan vermektedir. Biyogaz iiretiminden sonra atiklar tamamen yok olmamakta,
tistelik sivi formda kompost adi verilen daha degerli bir organik giibre haline
doniismektedir. Elde edilen giibre tarlaya sivi olarak verilebilir ya da graniil haline
getirilebilip dogal kurumaya birakilabilmektedir. Fermantasyon sonucu iiretilen
kompostun en biiyiik avantaji anaerobik fermantasyon neticesinde hastaliga neden
olan mikroorganizmalarin biiyiik bir boliimiiniin yok olmasidir. Bu sayede kompost
normal giibreye gore daha verimli olmaktadir. Biyogaz liretimi sonucunda hayvan
giibresinin kokusu biiytik dlclide azalir. Atiklarin bertarafi sayesinde giibre kaynakli,
hem insan sagligin1 hem de yeralt: sularin1 tehdit eden hastaliklar etkinligini biiyiik

Olctlide yitirmektedir.

Biyogazin fosil kaynaklarin yerine kullanildiginda CO; ve diger sera gazlarin
emisyon degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Biyogazin en 6nemli bileseni olan
metan gazi karbondioksitin yirmi kat1 biiyiikliigiinde bir sera gazidir. Fakat biyogaz
iiretim tesislerinde metan gazi kayiplar1 meydana gelmedigi siirece, biyogaz iiretimi
kiiresel 1sinmaya neden olmaz. Aksine, fosil kaynakli enerji kaynaklarinin yerine
kullanildig1 i¢in atmosfere yayilan sera gazi emisyon degerlerini azaltir. Biyogaz
dogrudan 1sitma, aydilatma amaciyla kullanilabilecegi gibi, mekanik enerjiye ve

elektrik enerjisine doniistiirtilebilir. Biyogaz igerisinde biiyilk oranda metan gazi
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barindirdigindan dolayr yanma 0zelligi kazanmaktadir. Hava ile 1/7 oraninda
birlestiginde tam yanma olay1 meydana gelmektedir. Boylece gaz yakitlarla ¢alisan
firin, ocak, termosifon ve sofbenlerde biyogaz kullanilabilmektedir. Biyogaz
stvilastirilmis petrol gazlar ile ¢alisan lambalarda dogrudan yanma olay1 sayesinde
kullanilabilmektedir. Buna ek olarak elektrik enerjisine ¢evrilerek de aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Biyogazin diger bir kullanim alani ise benzinle ve dizelle
calisan motorlardir. Bu motorlarda herhangi bir katki maddesine ihtiya¢ olmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi, bilesimindeki metan gaz1 saflagtirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda ise belirli oranlarda % 18-20 oraninda

motorin ile karigtirllmalhidir.

e Biyogaz Olusum Asamasi

Biyogaz baslica dort ana asamada meydana gelmektedir. Bu asamalar hidroliz, asit
(asidojenez), asetat (asetojenez) ve metan olusumu (metanojenez) olmak iizere

siralanmaktadir. Sekil 2.1°de gdsterilmektedir [14].

Hammadde
(AlbUmin, Karbonhidrat, Protein)

Hidraoliz

Basit Organik Yam Taslar
(Aminoasit, Yag Asidi, Seker]

Asit Olusumu

Diisiik Yag Asitleri Diger Uriinler
[(Propiyon Asidi, BUtrik Asit) [Laktik Asit, alkol, vb. )

Asetik Asit Olusumu

Metan Qlusumu /

Biyogaz
(CHa ve CO)

Asetik

Asit Hz ve CO2

Sekil 2.1: Biyogaz olusum asamalar [14].
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Hidroliz: Biyokiitle genellikle bilesik organik polimerlerden olusmaktadir. Bu
polimerlerin 6ncelikle daha kiiciik, suda ¢oziilebilen monomerlere pargalanmasi ile
anaerobik ciiriitliciilerdeki hidrolitik bakterilerin maddenin potansiyel enerjisine
ulagmasi saglanir. Bu asamada karbonhidrat (C1oH100s)n, yag (CsoHgoO10) Ve protein
(10C,;NH3.3H0) gibi biiyiik yapidaki molekiiller pargalanir.

Karbonhidratlar bir kag saat i¢cinde hidrolize ugrayarak pargalanirken, proteinlerin ve
yaglarin hidrolizi bir kag giinde gergeklesmektedir. Lignoseliiloz ve ligninin hidrolizi
cok yavas gerceklesmekte olup ve tam olarak parcalanmazlar [16].
Asit Olusumu (Asidojenez): Ikinci asama olan asidojenez asamasinda hidroliz
asamasinda parcalanan monomerler anaerobik bakteriler tarafindan kisa zincirli
organik asitlere, biitrik asit, propiyonik asit, asetat, asetik asit gibi karbon bazli
molekiillere, alkollere, hidrojen ve karbon dioksite donustirilirler [16].
Asetik Asit Olusumu (Asetojenez): Asidojenez asamasinda olusan iriinler, tigiincii
asama olan asetojenez asamasinda diger bakteriler i¢in substrat olarak kullanilip,
asetojenik bakteri gruplar1 sayesinde tek karbonlu asit olan asetik asite
dontstiriilirler. Bazi asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerden asetik asit ve
hidrojen olustururken, bazilar1 ise agiga ¢ikan karbondioksit ve hidrojeni kullanarak

asetik asit olusturur.

Metan Olusumu (Metanojenez): Bu asamada metan bakterileri asetik asit ve
hidrojeni kullanarak metan ve karbondioksit gazini meydana getirirler, boylece
biyogaz elde edilir. Anaerobik ciiriitme proseslerinde olusan metanin yaklasik %70’
asetik asitten,%30’u hidrojen ve karbondioksitten iiretilmektedir. Metan bakterileri
diger bakterilere oranla ortam kosullarindan daha fazla etkilenmektedirler. Metan
tiretimin olmast i¢cin pH’mm 6,7 ile 8,0 arasinda olmasi gerekmektedir. Metan
bakterileri ortam sicakliginin degisimlerinden de etkilenmektedirler, bu sebeple

sicaklik degisimlerine izin verilmemelidir.
e Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Oksijen varhgi: Metan olusturan metanojenik bakteriler en eski canlilardan olup,
bundan yaklasik li¢ veya dort milyar yil Once, yani atmosferin olusmasindan ¢ok
once ortaya ¢ikmislardir. Bu sebeple bu bakteriler oksijenin bulunmadig: bir ortamda
yasamak zorundadirlar. Bu bakterilerin ¢ogu ¢ok az miktarda oksijen bulunsa dahi

Olmektedirler. Fakat genellikle doniisiim teknolojilerinde kullanilan fermentore
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oksijen girisini tiimiiyle engellemek olanaksizdir. Buna ragmen metanojenik
bakterilerin faaliyetlerinin durmamasinin veya 6lmemelerinin nedeni, gergeklesen
bozunma asamalarinda oksijen tiiketen bakterilerle ayni ortamda yasamalaridir. Bu
bakterilerden bazilar fakiiltatif anaerobik bakteriler olarak adlandirilir. Bu bakteriler
hem oksijen etkisi altinda, hem de tiimiiyle oksijensiz ortamda yasayabilmektedirler.
Oksijen miktar1 az oldugunda oksijeni, oksijensiz bir ortama zorunlu olarak ihtiyag

duyan metanojenik bakterilere zarar vermeden Once tiiketirler.

Sicakhik degeri: Bilimsel olarak cevre 1sis1 ne kadar yiiksek ise, kimyasal
tepkimelerin de o kadar hizli gergeklestigi kabul edilir. Ancak bu durum biyolojik
clirime ve indirgenme proseslerinde ¢ok gecerli degildir. Bunun nedeni her
mikroorganizmanin farkli sicakliklarda varliklarimi siirdiirmesidir. Bakteriler icin
optimum sicakligin altina diisiildiigiinde ya da iistiine ¢ikildiginda, proses kesintiye
ugrayabilmekte ya da mikroorganizmalar biliylik ve doniisii olmayacak zararlara

ugrayabilmektedir.

Ciirimeye neden olan mikroorganizmalar faaliyete girdikleri sicaklik degerlerine
gore sakrofilik, mezofilik ve termofilik olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Sakrofilik
mikroorganizmalarin  sicaklik istekleri 25 °C’den disikk sicakliklardir. Bu
sicakliklarda dogal olarak ekipmanlarin 1sitilmasina gerek yoktur, fakat bu
mikroorganizmalarin bozunmasi sirasinda gaz iiretimi diisiiktiir. Bu sebeple bu
mikroorganizmalarla bozunma islemi gergeklestirildiginde, biyogaz tesislerinin
ekonomik bir sekilde isletilemez. Mezofilik bakterilerin sicaklik istekleri ise 37 ve
42°C arasindaki sicakliklardir. Mezofilik mikroorganizmalar ile faaliyet gosteren
tesisler en yaygin goriilenlerdir, bunun nedeni bu sicaklik araliginda digerlerine gore

daha yiiksek gaz verimliligi ve iyi bir proses devamlilig1 saglayabilmesidir.

Termofil bakteriler ise hijyenlestirme yapilacak veya yiiksek 6z 1s1ya sahip materyale
bagli yan iriin veya atik madde olarak kullanilacaksa cok uygundur. Prosesin
1sitilmast i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacagi goz oniinde bulundurularak,

termofil bakterilerin proses i¢in uygun olup olmadigina karar verilmelidir.

Sicaklik gecislerinin olmasi, bu bakteri tiirlerinin faaliyetlerini kotli yonde etkileyen
bir parametredir. Bu sebeple sicaklik degisiminden kacinilmalidir. Bu sebeple en
uygun olan bakteri tiirii mezofilik olanlardir. Bu tip uygulamalarda sicaklik artis1 cok

stk gbzlenen bir olaydir, bu sebeple bu olay goz Oniine alinmalidir. Sicaklik artist
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agirlikli olarak karbonhidrat igeren materyallerin kullanildigi, sivi hammaddelerin
bulunmadigr ve iyi yalitilmis tanklarda meydana gelmektedir. Kendiliginden 1sinma,
bazi mikroorganizmalarin karbonhidrat ¢iirlimesi sirasinda drettikleri 1siya
baglanmaktadir. Esasinda, bu etki mezofilik bakteri kullanilan isletme i¢in, sicakligin

43-48 °C‘ye kadar yiikselmesi sonucunu dogurabilir [17].

Sicaklik  yiikselmesi yasandiginda, yogun bir analitik izleme ve proses
regililasyonuyla, kisa siireli kesintilerle gaz tiretimi devam eder [18]. Ancak prosese
gereken miidahaleler yapilmadigi takdirde, bakteriler sicaklik degisimine uyum

saglayamazlar ve bunu sonucunda gaz iiretimi sona ermektedir.

pH degeri: Bozunma islemini ger¢eklestiren mikroorganizmalar en iyi sekilde
biiyiiyebilecekleri farkli pH degerlerine ihtiyag duyarlar. Ornegin asit iireten ve
hidrolize eden bakteriler i¢cin pH optimum olarak 5,2 ile 6,3 arasindadir. Bu
degerlerden daha yiiksek pH degerlerinde calisildiginda, faaliyetleri biiylik 6l¢iide
azalmaktadir. Asetik asit lireten bakteriler ve metanojenik bakteriler i¢in ise optimum

pH aralig1 6,5 ile 8 arasindadir.

Besin destegi: Oksijensiz bozunmada mikroorganizmalar tiirlerine gére makro ve
mikro besinlere, vitaminlere ihtiya¢ duyarlar. Bu besinlerin konsantrasyonu
faaliyetin hizin1 ve mikroorganizmalarin aktivitelerini etkiler. Maksimum miktarda
metan Uretebilmek icin, mikroorganizmalarin optimal besin desteginin tedarik
edilmis olmas1 gerekmektedir. Metan iiretiminin miktarin1 belirleyen faktor, bu

maddelerde bulunan protein, yag ve karbonhidrat oranlaridir.

Devamli bir proses i¢in makro ve mikro besinler arasinda dengeli bir iliski olmasi
gerekmektedir. En fazla ihtiya¢g duyulan besin maddesi karbon ve azottur. Azot
enzimlerin olusturulmasinda kullanilir. Bu yiizden de kullanilan materyallerin
karbonun azota olan orani (C/N orani) énemlidir. Bu oran fazla yiiksek oldugunda
yani karbon fazla ve azot az oldugunda, yeterli olmayan metabolizma nedeniyle
mevcut olan karbon biitlinliyle doniistiiriilemez, bundan dolay1 da maksimum metan
verimliligine ulasilamaz. Tersi durumda ise, azot fazlaligindan dolay1 agir1 amonyak
(NH3) olusmasi gozlenmektedir. Asirt amonyak olusumu diisiik konsantrasyonlarda
bile bakterilerin biiylimesini engeller ve hatta bazi durumlarda biitiin
mikroorganizma popiilasyonunun tiimiiyle 6lmesine neden olabilmektedir. Bu

nedenle iyi igleyen bir proses i¢in C/N orani oldukga biiyiik bir 6nem tagimakta ve
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10 ile 30 araliginda bulunmalidir. Karbon ve azotun yam sira fosfor ve siilfiir de
mikro besindir. Silfir aminoasitlerin bilesenidir ve fosfor baglantilar1 ATP
(Adenosintrifosfat) ve NADP (Nikotin-amidAdenin-Diniikleotidfosfat) enerji
tagtyicilarn igin gereklidir. Reaktordeki CNPS (karbon/azot/fosfor/siilfiir ) orani
600:15:5:3 oldugunda, mikroorganizmalar yeterince besinle destekleyebilmektedir
[19]. Makro besin maddelerinin yani sira gerekli olan mikro elementler de
bulunmaktadir. Tarim kaynakli {irtinler kullanan biyogaz tesislerinin ¢cogunda mikro
besin maddeleri ihtiyact digskilardan karsilanmaktadir. Fakat enerji bitkileri kullanilan
bir tesiste mikro besin maddeleri ihtiyaci kobalt, nikel, molibden, magnezyum,

mangan ve selenyum elementleriyle giderilmelidir.

Ancak mikro elementlerin eklenmesinden Once fermantorde mikro besin
maddelerinin miktari tespit edilmelidir, tespit edilmediginde mikro elementlerin asir1
dozda bulunmasi s6z konusu olur ve bu durumda fermantasyon artiklarinda agir
metal konsantrasyonu tarimsal kullanim i¢in izin verilen sinir degerleri asilabilir, bu
da fermantasyon artiklarinin organik giibre olarak kullanilmasini engeller. Bu

sebeple mikro elementlerin konsantrasyonu oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir.

Zararh maddeler: Zararli maddeler gaz iiretimine veya proses akisina engel
olabilmektedir. Antibiyotikler, dezenfektanlar, ¢oziicii maddeler, herbisitler, tuzlar ve
agir metaller cok diisiik miktarlarda bile bozunma prosesini durdurabilecek
bilesenlerdir. Fermantasyonun bir iiriinii olarak ¢ikan hidrojen siilfiir de hiicre zehiri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.4 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi

Her tiirlii ekonomik faaliyetin temel ihtiyact konumunda olan elektrik enerjisinin
kullanim alanimin giin gegtikte hizla artis gdstermesi beraberinde elektrik enerjisine
olan talep ve ihtiyac1 da arttirmaktadir. En kiiglik yerlesim yerlerine kadar uzanan
elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik ve sosyal bir gisterge olarak kabul edilmektedir.
Kisi basina tiiketilen ve veya iiretilen enerji miktarinin artmasi da iilkenin geligsmislik

diizeyi hakkinda gosterge niteligindedir.

Gelismekte olan Tirkiye’nin niifus artisinin dogal sonucu olarak gordiiglimiiz
kentlesme ve sanayilesmenin ivme kazanmasiyla birlikte elektrik enerjisine olan

ihtiyac ve talep giin gectikge artis gostermektedir. Buna bagli olarak Tiirkiye nin
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hayat standardinin artis goOstermesi, beraberinde elektrik enerjisi talebinin de

armasina sebebiyet gostermektedir.

2.4.1 Genel bakis

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin kullanimi ilk defa dénemin Tarsus Belediyesi’nde
calisgan Avusturyali Torfil’in girisimiyle 15 Eylil 1902 yilinda Mersin’in Tarsus
ilcesinde Berdan Nehri iizerinde su degirmeninde kullanilan 2 kW’lik bir dinamo
sistemiyle gerceklesti. Daha sonra bu tesis daha modern bir sekilde 60 kW’lik
giiciiyle hidroelektrik santraline doniistiiriildii. 1910 yilina gelindiginde Istanbul’a
elektrik enerjisi saglamak i¢in Osmanli imparatorlugu, bir sartname ile uluslararasi
bir ihale agti. 1911 yilinda Bayindirlik Bakanligi ile Konsersiyum adi verilen grubu
temsilen Macar Ganz sirketi 1911 yilinda sozlesme imzaladi. Silahtaraga’da
kurulmasi kararlastirilan enerji santralinin devreye almasi Istanbul’daki sel felaketi
ve Balkan Harbinden dolayr 11 Subat 1914’te gerceklesti. Cumhuriyet’in
kurulmasiyla olusan ivmelenme sonucu olarak elektrik enerjisindeki artan ihtiyaci
karsilamak iizere Silahtaraga Santrali’nin kapasitesi 1926 yilinda 40 MW ve 1931
yilinda 58MW seviyesine yiikseldi. 1935 yilinda kamu kuruluslar tarafindan tiretim
amaci giden yapilanmalar olusturulmaya baslandi. Bu yapilanmalardan bir tanesi de
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)’ydi. Kamu ve 6zel kuruluslar vasitasiyla biiyiik
kapasiteli tesislerin yapilmaya baslanilmas1 1950°li yillarda ger¢eklesmistir.
1970’lere gelindiginde kdylere elektrik enerjisinin ulagma orani %7 seviyesine
gelebilmisti. Bundan dolayr 1970 yilinda 1312 numarali kanun ¢ikarilmistir ve bu
kanun geregince gelismekte olan sektordeki eksikliklerin giderilmesi amag
giidiilmiistlir. Bu kanun c¢ergevesince Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur
ve piyasada olusan faaliyetlerin kontrolii tek bir merkezden saglanmaya baslanmistir.
1982 yilinda koylere ulasmis elektrik enerjisinin oran1 %61’e dayanmustir.

Giiniimiizde bu oran iilke genel niifusunun %99 unun tizerindedir [20].

1982 yilina gelindigin 2705 sayili kanun ile elektrik dagitim ve satis islemleri
Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)’in bilinyesine alinmistir. Bunun sonucunda TEK
piyasada tekel olmustur. 1983 yiliyla birlikte Hamitabat ve Ambarli gibi biiyiik
olgekli enerji santralleri TEK tarafindan yapilmustir. Ote yandan elektrik iiretimi,
dagitimi ve ticareti Ozel sektore acgilmistir ve sektorde oOzellestirme ilk siraya

oturmaya baglamistir. 1984 yilinda ¢ikarilan 3096 sayili kanun ¢ergevesinde TEK
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haricindeki yerli ve yabanci sirketler de Elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi ve
ticaretinde bulunmaya hak kazanmislardir. Bu kanun ile YID modeli biinyesinde
yapilan yatirimlar 6zel sektor eliyle belirli bir donem isletilmesi ve akabinde
devredilmesi planlanmistir. 1993 yilinda ¢ikarilan TEK (Tirkiye Elektrik Kurumu )
513 sayili kanun ile 6zellestirilmistir. Bu kanun g¢er¢evesince TEK Tiirkiye Elektrik
Uretim iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) olmak iizere
ikiye ayrilmistir. Avrupa Birligi uyum siiresince 4628 sayili kanun ile Elektrik
Piyasas1 Kanunu 2001 yilinda cikarilmistir ve bu kanun cercevesince TEAS da
Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) ve Tiirkiye
Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) olarak {i¢ par¢aya ayrilmistir. Bu sayede
Sekil 2.2°de elektrik piyasas1 iretim, iletim, dagitim ve ticaret faaliyetleri

ayristirtlmasi gosterilmistir [20].

ELAS [Oretim)

TEAS [lretim,
iletim)

TEIAS [iletim)

TEK [Uretim, TETAS (toptan

satiz)

iletim, dagitim)

Dagitim Bolgeler
{20 adet)

TEDAS (dagmtim)

Sekil 2.2: Tiirkiye Elektrik Kurumu organizasyon semasi [20].

Avrupa Birligi’nin direktifleri ile elektrik piyasasinda i¢ pazarmn olusmasi igin
yapilan ¢alismalar sonucunda 20.02.2001 tarihinde yayimlanan 4628 sayili yasa ile
elektrik piyasasindaki faaliyetleri diizenlemek ve denetlemek amaciyla Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurulu kurulmustur. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) elektrik enerjisi tiretiminde karsilagilan ¢evresel etkinliklerden otiirii
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmay1 destekleyen, tesvikler vasitasiyla
girisimlerde bulunmak isteyen firma ve kuruluslara yardimci olmak ve piyasadaki
katilimcilarin aralarindaki iliskileri ve faaliyetleri denetlemek, tarifeleri onaylamak
ve lisans vermek lizere yonetici makam konumunda gorevini slirdiirmektedir. 6446

sayil1 kanun geregince iiretim, iletim, dagitim, toptan ve perakende satis, piyasa
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isletim faaliyetleri, ithalat ve ihracat gruplari olmak iizere farkli gruplarda
diizenlenmistir. Lisans siireleri 10 yil ila 49 yil arasinda seklinde belirlenip

verilmektedir. Sekil 2.3te Tiirkiye’deki dagitim sirketleri gosterilmistir [21].
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Sekil 2.3: Tiirkiye’deki dagitim sirketleri [21].

2.4.2 Dagitim sirketleri

Elektrik piyasasi dagitim yonetmeliginde dagitimin tanimi “Elektrik enerjisinin
gerilim seviyesi 36 kV ve altindaki hatlar {izerinden nakli” dir. Bu dagitim islemini
lisansinda belirlenmis dagitim bolgesinde isletmesini yapan tiizel kisiler dagitim
sirketleridir. Yiiksek gerilimde iiretilmis olan elektrik son kullaniciya direkt olarak
verilememektedir. Son kullanicilara elektrigi ulastirmak i¢in olusturulmus ag
tizerinden elektrik dagitimi yapilmaktadir. TEDAS tarafindan yiiriitilmekte olan
elektrik dagitim islemleri 21 dagitim bolgesinde 21 farkli dagitim sirketi ile
yapilmaktadir. Ozellestirilmis dagitim sirketleri ve faaliyet gosterdikleri iller Cizelge
2.7°de gosterilmistir [22].

1948 yilinda Catalagzi Termik Santralinin devreye girmesiyle ve 1952 yilinda 154
kV’luk iletim hattinin Istanbul’a takviye yapmasiyla enerji sektdriinde atilimlar ivme
kazanmustir. Uretimdeki artis beraberinde iletim hatlarinda da gelismeleri getirmis ve
Tirkiye’de ulusal iletim aglarinin kurulmasi farkl gii¢ ve 6zelliklerde trafolarin da
kurulmasiyla hiz kazanmistir. 1950°1i yillarda santraller isletmeye alinmaya
baslanmigtir. Antalya bolgesinde Kepez Elektrik A.S. ve Adana bolgesinde
Cukurova Elektrik A.S (CEAS)’nin kurulmasiyla birlikte kurulu giic 407,8 MW ve
iretim de 789,5 milyon kWh mertebesine ulasmistir. TEK’in kuruldugu 1970 yilinda
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kurulu gilicimiiz 2234,9 MW ve {iretimimiz 8,6 milyar kWh mertebesine
ulagsmistir.1970 yilindan sonraki 10 yillik siiregte tiim diinyada yasanan enerji
krizinden iilkemiz de ciddi sekilde etkilenmistir. Biitiin bu olumsuzluklara ragmen
1980 yilina gelindiginde kurulu glicimiiz 5118,7 MW, {iretimimiz de 23,3 milyar

kWh seviyesine erigmistir.

Cizelge 2.7: Ozellesmis dagitim sirketleri [22].

1 Dicle Elektrik Dagitim A.S. Diyarbakir, Mardin, Siirt, Sanlurfa, Batman, Sirnak
2 Vangolii Elektrik Dagitim A.S. Bitlis, Hakkari, Mus, Van

3 Aras Elektrik Dagitim A.S., Agr1, Erzincan, Erzurum, Kars, Bayburt, Ardahan,

Igdir
4 Coruh Elektrik Dagitim A.S. Artvin, Giresun, Giimiishane, Rize, Trabzon
5 Firat Elektrik Dagitim A.S. Bingol, Elazig, Malatya, Tunceli
6  Camlibel Elektrik Dagitim A.S. Sivas, Tokat, Yozgat

7 Toroslar Elektrik Dagitim A.S. Adana, Gaziantep, Hatay, Mersin, Kilis, Osmaniye
8 Meram Elektrik Dagitim A.S. Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Aksaray, Karaman

Ankara, Cankir1, Kastamonu, Zonguldak, Kirikkale,

9 Baskent Elektrik D.A.S. Bartm, Karabiik

10  Akdeniz Elektrik Dagitim A.S. Antalya, Burdur, Isparta

11 Gediz Elektrik Dagitim A.S. [zmir, Manisa

12 Uludag Elektrik Dagitim A.S. Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova
13 Trakya Elektrik Dagitim A.S. Edirne, Kirklareli, Tekirdag

14  Istanbul Anadolu Y. E. Dag. A.S. Istanbul ili Anadolu Yakas1

15 Sakarya Elektrik Dagitim A.S. Bolu, Kocaeli, Sakarya, Diizce

16 Osmangazi Elektrik Dagitim A.S.  Afyonkarahisar, Bilecik, Eskisehir, Kiitahya, Usak

17 Bogazi¢i Elektrik Dag. A.S. Istanbul ili Avrupa Yakas1

18 Kayseri ve Civari Elektrik T.A.S. Kayseri

19 Aydem Elektrik Dagitim A.S. Aydm, Denizli, Mugla

20 Akedas Elektrik Dagitim A.S. Adiyaman, Kahramanmarag

21 Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S. Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop

22



2.4.3 Talep gelisimi

Ulkemizdeki enerji talebinde artis ciddi yiikselis gdstermektedir. 2003 ila 2013 yillart
arasinda birincil enerji talep ortalamamiz %56 artig gostermisken diinya genelinde
birincil enerji talebinin oran1 %28 olarak artis gostermistir. Sekil 2.4’te goriilecegi

tizere ekonomik krizlerin yasandigr donemler disinda diizenli bir artig gosterilmistir
[23].
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Sekil 2.4: Tirkiye kurulu gii¢ ve liretiminin yillar itibariyle gelisimi [23].

Hayat standartlar1 ve sanayilesmenin artmasiyla birlikte kesintisiz ve kaliteli enerji
kaginilmaz hale gelmistir. 1986 yilinda 10 MW olan elektrik enerjisi kurulu
giicimiiz 2001 yilina gelindiginde 30 MW mertebelerine ulasmistir. Diizenli olarak
artan kurulu giicimiiz 2007 yilinda 40 MW, 2016 yil1 sonuna gelindiginde ise 80
MW mertebelerine ulasmustir.

Buna paralel olarak elektrik enerjisi tiretimimiz de artig gostermistir ve 2016 yili
sonu itibariyle 250.000 GWh’1 geg¢mistir. Cizelge 2.8’de ise yillara bagli minimum
ve maksimum elektrik enerjisi tiiketimi verileri gilinlilk olarak MWh cinsinden

gosterilmektedir [23].
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Cizelge 2.8: Yillara bagli minimum ve maksimum elektrik enerjisi tiikketimi [23].

YILLAR MAKSIMUM GUNLUK MINIMUM GUNLUK
MWh MWh
2005 502.306,00 300.563,00
2006 548.921,00 301.498,00
2007 605.875,00 323.153,00
2008 631.179,00 309.821,00
2009 609.936,00 333.798,00
2010 695.335,00 379.023,00
2011 736.836,00 425.528,00
2012 799.365,00 398.344,00
2013 772.150,00 410.928,00
2014 831.871,00 428.204,00
2015 867.551,00 462.547,00
2016 905.764,40 513.805,40

2.4.4 Elektrik fiyatlar1 ve YEKDEM

Arz talep iliskisi dogrultusunda ihtiyacin fazla olmasinin nihai sonucu olarak elektrik
fiyatlar1 6nemli konuma gelmistir. Fiyatlarin iireten ve tiiketen taraflar i¢in uygun ve
adil sekilde belirlenmesi kaginilmazdir. Tiiketiciler igin uygun fiyatta elektrik temin
edilmesinin yam: sira Uretim tesisi yatirnmi yapan firmalar1 da zor durumda
birakmayacak ve olusabilecek yeni yatirimlar i¢in de cezbedici bir fiyat politikasi
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hassas dengeyi saglamak igin 6nemli kriterlerin iyice
etiit edilmesi gerekmektedir. Bu kriterleri iiretim tesisi ve sebeke tarafindan
diistindiiglimiizde yatirnm maliyeti, yakit maliyeti, is¢ilik ve operasyon maliyeti,
kiimtlatif verim, iletim maliyeti olarak ele almak gerekir. Ayrica diger etkiler de goz
Oniline alindiginda arz-talep dengesi, rekabet, piyasa acglik orani, satig ve portfoy

yonetimi de hassas dengede kendine yer bulmaktadir.

Giic santralinde iiretilen enerjinin maliyeti iyi analiz edilmelidir. Uretici biitiin bu
faktorleri hesaplayarak Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) iizerinden elektrik

perakende satig fiyatin1 belirler. Belirlenen fiyatin iizerine ek olarak kayip/kagak
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bedeli, iletim bedeli ve dagitim bedeli ilave edilmektedir sonra elektrik perakende
satig fiyat1 ve kayip kacak bedeli toplami {lizerinden yiizde olarak TRT pay1, Enerji
Fonu vergileri de eklenerek kullanici fiyat1 belirlenmis olur. Sekil 2.5’te ise elektrik

fiyatinin belirlenirken izlenen yollar gosterilmistir [24].
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Sekil 2.5: Elektrik faturalandirma sistemi [24].

Bunun disinda iiretimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan gergeklestiren tiizel
kisilere, Yenilenebilir Enerji Kaynak (YEK) Belgesi verilmektedir ve Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kurumu vasitasiyla
desteklenmektedir. 01.10.2013 tarihinde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine

~ 9

[liskin Yonetmeligi” ile ilgili usul ve esaslar1 belirtmistir [24].

Alim garantisi verilen Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) fiyatlar1 ve yerli ekipman tesvikleri yenilenebilir enerji kaynagina gore
uygulanacak elektrik fiyatlar1 basligi altinda Cizelge 2.9’da gosterilmistir [24].
Imalat tiiriine gore ise yerli katki ilaveleri tesis tipine gore katki ilaveleri bashginda

Cizelge 2.10°da gosterilmistir [24].
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Cizelge 2.9: Yenilenebilir enerji kaynagina gore uygulanacak elektrik fiyatlar: [24].

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Uygulanacak Fiyatlar
Tesis Tipl (ABD Dolar1 cent/kWh)

a. Hidroelektrik uiretim tesisi

7,3

b. Riizgar enerjisine dayali iretim tesisi 7.3

c. Jeotermal enerjisine dayali iretim tesisi 10,5

d. Biyokiitleye dayal1 liretim tesisi (¢0p gaz1 dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayal1 iiretim tesisi 13,3

Cizelge 2.10: Tesis tipine gore katki ilaveleri [24].

Yerli Katki ilavesi
Tesis Tipi Yurt icinde Gergeklesen Imalat (ABD Dolar:
cent/kWh)

1- Akiskan yatakli buhar kazani 0,8

2- S1v1 veya gaz yakitl buhar kazani 0,4

Biyokiitle 3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6

enerjisine dayali
liretim tesisi

4- Buhar veya gaz tiirbini 2

5- i¢ten yanmali motor veya stirling 0.9
motoru ’

6- Jenerator ve giic elektronigi 0,5

7- Kojenerasyon sistemi 0,4
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2.5 Biyokiitle Doniisiim Teknolojileri

2.5.1 Gazlastirma

Gazlastirma islemi, iskog bir mithendis olan Murdoch’un tarafindan kémiiriin pirolizi
islemi esnasinda bulunmustur. Daha sonrasinda, 1812 senesinde Londra’da ilk gaz
sirketi kurulmustur. Tirkiye’de ise ilk gazlagtirma prosesi sarayin 1sitma ve
aydinlatmasini saglamasi amaciyla Dolmabah¢e Gazhanesi’nde ger¢eklesmistir [24].
Giliniimiizde ise gazlastirma en hizli gelisen teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Stirekli olarak talep artisi goren gazlastirma prosesi son yillarda daha da fazla
yayginlagmistir. Bu artisin temel sebepleri gazlagtirmanin ¢evre dostu olmasi ve
diger enerji maliyetlerine gére uygun olmasidir. Bu artisin 6zellikle de enerjide disa

bagimli lilkelerde devam etmesi beklenmektedir.

Gazlastirma prosesi yiiksek sicaklik altinda, gazlastirici olarak adlandirilan
reaktorlerin igerisinde, karbon igerikli kat1 yakitlarin oksijen, hava, su buhar1 veya
bunlarin karisimlari ile temas etmesi ile gerceklesmektedir. Tam yanma i¢in gerekli
olan oksijen miktarindan % 20-30 daha az kullanilarak yeni bir teknoloji
gelistirilmistir. Bu islem sonucunda 1si1l degeri yiiksek, biiylik oranda
karbonmonoksit (CO) ve hidrojen gazi, (H,) az oranda ise karbondioksit (CO;) ve
metan gazi1 (CHy) iceren olusan sentez gazi olusmaktadir. Sentez gazi bilesimi

Cizelge 2.11°de verilmektedir [25].

Cizelge 2.11: Sentez gazinin bilesimi [25].

Bilesen Hacimsel Oran (%0)
H, 20-40
CO 35-40
CO; 25-35
CH, 0-15
N, 2-5
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Uretilen sentez gazi, hem dogrudan igten yanmali motorlarda hem de Fischer

Tropsch prosesinde kullanilarak sentetik yakit {iretiminde kullanilmaktadir [26].

Sentez gaz1 yakit agisindan zengin bir {iriin olmakla beraber, elektrik enerjisi veya 1s1

elde etmek amaciyla diger proseslerde hammadde olarak kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.12°de gazlastirma maddeleri, olusan gaz ve bilesimi ile kullanim alan

gosterilmektedir [27].

Cizelge 2.12: Gazlastirma ile ilgili genel bilgiler [27].

Gazlastirma Gaz Cinsi Gaz Uriiniin Kullamim Alanlari
Maddeleri Bilesimi
Hava ve su buhari Gaz yakit CO Endiistriyel yakit
(Diisiik 1s11 deger) CH4
Hava ve su buhari Gaz yakit CH, (fazla) Gii¢ merkezi ve tiirbin
(yliksek basing) (Diisiik 1sil deger) co icin yakat
H;
N>
Oksijen ve su Su gazi CO Amonyak sentezi,
buhar Sentez gazi H, Metanol sentezi,
(Orta 151l deger) N> Fischer- Tropsch
sentezi,
Karbonlastirma
Oksijen ve su Su gazi CO Amonyak sentezi,
buhari Sentez azl H Metanol sentezi,
(yiiksek basing) £ 2 Fischer- Tropsch
yu (Orta 1511 deger) N2 sentezi,karbonlastirma,
Sentetik dogal CH. kok gaz1 ve sehir

gaz, yergazi

gazina takviye gazi,
yer gazin1 yedekleme

e Hava ile gazlastirma: Maliyet agisindan uygun olan bu teknoloji, su buhari,

CO,, hidrokarbonlar, zift ve nitrojen gazi

igeren irlnlerin olusumunu

saglamaktadir. Azot igerigi % 60’1n iizerine ¢iktig1 i¢in, olusan sentez gazinin 1sil

degeri diisiik olup 4-6 MJ/Nm*diir. Reaktor sicakliklari ise 900-1100 °C

araligindadir.
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e Oksijen ile gazlastirma: Isil degeri 10-15 MJ/Nm? olan kalite acisindan daha
nitelikli bir gaz olugmaktadir. Proses sicakligi 1000-1400 °C’ye ulagmaktadir.
Bunun yani sira oksijen kullanmanin dezavantaji olarak, maliyetinin yiiksek

olmasi ve giivenlik problemleridir.

e Buhar ile gazlastirma: Diger bir ismi reformasyon olan bu gazlastirma, esas
olarak H2, CO, CO,, CH, ve hafif hidrokarbonlar, komiir ve zift igerikli bir gaz
iiretilmektedir. Bu metotun handikap1 korozyon ve kataliz zehirlenmesine neden
olabilmesidir. Buharla gazlastirma amag olarak sentez gazi degil de hidrojen gazi

olmasi durumunda tercih edilmektedir.

e Hidrojen ile gazlastirma: Bu gazlastirma isleminde hammadde hidrojence
doyurulur. Hala gelisim iginde olan bu islemde, katalizor kullanilarak diisiik

sicaklikta islem gergeklesmektedir [28].

Gazlastirma iki asamali olarak gergeklestirilmekte olup, ilk asamada 600 °C altinda
yakit ucucu bilesenlerine ayrilmasi saglanmaktadir.. Piroliz esnasinda hidrojence
zengin hafif, ucucu hidrokarbonlar, katranlar, fenoller ile hidrokarbon gazlar
olusmaktadir. ikinci asamasinda ise, birinci asamadan kalan karbon buhar ya da
hidrojenle reaksiyona sokulur veya hava veya saf oksijenle yakilmaktadir [29].

Gazlastirma reaksiyonlar1 Cizelge 2.13’te gosterilmektedir [27].

Cizelge 2.13: Gazlastirma Reaksiyonlari [27].

Tepkimeler

Su Gaz1 Tepkimesi
C+HO —CO+H;
Boudouard Tepkimesi

C+CO; — 2CO
Hidrojenle Gazlastirma

C+2H; — CHy
Kismi Yanma
C+-0 —CO
Tam Yanma
C+0; —»CO,
Metanlastirma

CO+3H; — CH4+H)0
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Gazlastiricilar  kullanilan ~ yakitin ~ 6zelligine, sistemin kapasitesine  gore
degismektedir. Temel gazlastirc1 ¢esitleri sabit yatakli, akiskan yatakli, plazma ve

stiriiklemeli tip gazlastiricilardir.

2.5.1.1 Sabit yatakh gazlastiricilar

Bu tiir gazlastircilarda reaksiyon bolgesi olusturmak i¢in metal 1zgara bulunmaktadir.

Yukari akigl, asagi akisli ve karsit akigh gazlastirilar olmak iizere {ice ayrilmaktadir.
e Yukan Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Kullanilan yakit reaktoriin tistiinden sisteme beslenir, oksidant ise gazlastiricinin alt
bolgesinden gazlastiriciya verilir. Reaktore beslenen yakit i¢cinde nem bulundurur ve
bu nem asagidan alinan sicak gazin 1sis1 sayesinde buharlasir. Bu islemden sonra,
yakit piroliz kisminda ugucu ve car olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Izgaranin
tizerinde bulunan ocak bdlgesinde ise yanma ve gazlastirma tepkimelerei meydana
gemektedir. Piroliz islemini tamamlayan iiriinler bu sistemde tam olarak tepkimeye
giremezler. Bu sebeple sicaklik yiiksek degerlere ulagamaz, buna bagli olarak
katranin parcalanmasi tam olarak gerceklesemez ve boylece liretilen sentez gazinin
katran igerigi fazla olur. Borularda yogusarak tikanmalara neden olan katran bu
proseste istenmemektedir [30]. Yukari1 akisli sabit yatakli gazlastirict Sekil 2.6°da
gosterilmektedir [31].

Yakit Besleme
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- . 3

x A A e i S i
e l' S .'.\n‘_’(u'?’:ﬂs.?ﬂ;h'ﬁ’
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Sekil 2.6: Yukar1 akishi sabit yatakli gazlastirici [31].
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e Asag Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Bu gazlastirma sisteminde hem yakit hem de oksidant sisteme yukaridan beslenir.
Olusan tirilinler ise sistemin alt bolgesinden ¢ikmaktadir. Katranin biiyiik bir kismi
sicak yatak bolgesinde parcalanir. Yiiksek sicakliklarda pargalanamayan katranin
birikmesi sonucu, tikanmalara meydana gelebilmektedir. Bu durum hareketli
1zgaralar kullanilarak c¢oziilebilmektedir. Asag1 akisli sabit yatakli gazlastirici Sekil
2.7°de verilmistir [31].

Yakit Besleme

Yakitin 1Isinip kurumass
Piroliz
Hava/Su buhari/Oksijen Yanma Hava/Su buhari/Oksijen
|
:
indirgenme
-
l—-’ L——’ Sentez Gazi Cikisi
pniee

. P
TIN5 VA i Bolges i—

N

Sekil 2.7: Asagi akigli sabit yatakli gazlastirict [31].

o Karsit Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Bu sistemde gazlastiricinin {izerinden beslenen yakit asagi dogru iner, gazlastirmayi
saglayacak gazlar reaktoriin yanindan beslenir. Cikan iirlinler de yine ayni seviyenin
diger taraftan ¢ikmaktadir. Yanma bolimiim sistemde orta kisimda bulunmaktadir.
Cikan iriinlin iceriginde istenmeyen katran miktar1 ¢ok fazladir, bu ylizden bu

sistemlerde yakit ¢ok iyi sec¢ilmelidir. Bu sistem Sekil 2.8’de gosterilmektedir [31].
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Sekil 2.8: Karsit akisl sabit yatakli gazlastiricilar [31].
2.5.1.2 Akiskan yatakh gazlastiricilar

Bu sistemde i¢ ylizeyi silika ve seramik gibi hareketsiz graniil parcaciklarla kaplh
olan yatak bulunmaktadir. Bu sistemde yakit ve hava alttan beslenmektedir. Sekil

2.9°da akigkan yatakli gazlastiric1 verilmistir [32].

= Gaz Akirmi
- Kati Akimi
ir

T I
4 kKabarcikhi Akiskan Yatak Dolasimh Akiskan Yatak 1
I

Hiz

Ortalama Gaz Hiza

Ortalama Katu Hizi Gaz Yogunlugu Artar

Genisleme Artar

Sekil 2.9: Akiskan yatakl gazlasticilar [32].

Yatak baglamas1 olarak adlandirilan kiiliin ergiyerek ciiruf olusumuna neden
olmamas1 i¢in, yatak sicakliginin kiilin ergime sicakliinin tistiine ¢ikmamasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, olusan ciliruf yatagi tikayarak akiskanlagsmanin
kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle bu sistemler daima kiil ergime sicakliginin

altinda bir sicaklik degeriyle ¢alistirilmalidir.
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2.5.1.3 Siiriiklemeli gazlastirma

Bu sistemde yakit ve iiriin ayn1 dogrultudadir. Reaktorde besleme siiresi ¢ok kisa
olup, tam yanmanin saglanmasi i¢in partikiil boyutunun 100 um veya daha altinda
olmas1 gerekmektedir. Proses 1250-1600 °C sicaklik arasinda gergeklesmektedir.
Yiiksek sicaklikta gerceklestiginden dolayr ¢ikan {iiriindeki metan igerigi ¢ok
dustiktiir.

2.5.1.4 Plazma gazlastirma

Yeni bir gazlastirma teknigi olan plazma gazlastirmanin gelecek vaat ettigi
disiiniilmektedir. Plazma, kati, sivi, gaz gibi maddenin bir halidir ve elektriksel
olarak nétrdiir. Iyon ve nétr partikiillerin bir karisimidir. Plazma teknolojisi,
manyetik alan kirilmasi yaratan proseste, gazin igerisinden elektrik akiminin gegmesi
sayesinde elektrik arkinin olusturulmasidir. Elektriksel direngten dolay1, bu sistemde
onemli miktarda 1s1 iiretilir. Gaz molekiilleri 2000 °C’de atomlarina ayrigsmaktadir ve
sicaklik 3000 °C’ye ulastiginda gaz molekiilleri elektron kaybetmekte ve
iyonlagmaktadir [32]. Sekil 2.10°da plazma gazlastirict verilmektedir. Plazma torklari
aracilifiyla plazma bolgesinde yliksek sicakliktan Otiirli olusan iriinler kisa siirede
gazlagsmaktadir. Gazlasamayan kisim ise kiil gibi akigkan ciiruf halinde

gazlastiricinin alt kismindan alinmaktadir [31].

[l Gaz Cikig

Hava

Plazma Tork

Metal ve
Cinuf Cikag

Sekil 2.10: Plazma gazlastirma [31].

33



Biyokiitlenin Gazlastirilmasi

Nem igerigi % 5 ile % 30 arasinda olan tiim biyokiitle kaynaklar
gazlastirilabilmektedir. Gazlasabilen bu kaynaklarin en basarili sonu¢ verenleri
kOomiir, odun komiirii ve odundur. Son zamanlarda ise kat1 atik icin de basarili
sonuclar elde edilmeye baslanmistir. Biyokiitlenin biiytikliigii, sekli, ugucu madde

orani, karbon igerigi de gazlastirmayi etkileyen parametrelerdir.

Biyokiitlenin gazlastirilmasi dort asamadan olugmakta olup, bunlar kuruma, piroliz,
yakma ve indirgenmedir. Kurutularak elde edilen kuru biyokiitle, bir sonraki
asamada piroliz gaz1 ve odun kdmiiriine doniismektedir. Hidrojence zengin olan hafif
ve ucucu hidrokarbonlar, katranlar, fenoller ile hidrokarbon gazlarindan olusan
piroliz gazi yanma bolgesine gonderilir ve CO; ve su agiga ¢ikar. Son agamada ise

CO,, CO’e H,0 ise Hy’ye doniistiiriilerek, sentez gazi olusur [33].

2.5.2 Piroliz

Piroliz yakitin herhangi bir reaktanin olmadigi veya havasiz ortamda meydana
geldigi termal bozunma esnasinda sivi fazda maksimum tiiriin verimi gerceklestigi
prosestir. CO ve Hj, termal bozunma sonucu olusan piroliz gazinin 6n bilesenleridir,
bunlardan farkli olarak, calisma kosullarina ve biyokiitlenin nem igerigine bagh
olarak degisen oranlarda metan ve karbondioksit gazi da piroliz gazinin 6n bileseni

olarak karsimiza ¢ikabilmektedir [34].

Piroliz isleminin gergeklesme sicakligi 250-700 °C arasinda degismektedir.
Biyokiitlenin daha yiiksek sicakliklarda pirolize tabi tutulmasi gaz iirlin veriminde
artisa, s1vi ve kat1 iirlin veriminde ise diislise sebep olmaktadir. S1vi maddelerin kati
maddelere orani ise 1sitma hizina bagl olarak degismektedir. Diisiik 1sitma hiz1 kat1
irlin veriminin maksimum olmasina neden olmaktadir. Piroliz isleminin daha ytiksek
verimle siv1 liriinler elde etmesi icin yliksek sicaklik ve basingta ¢esitli katalizorler
kullanilabilmektedir [35]. Hem yakitin tiiri hem de isletme parametreleri piroliz
islemini biiylik oranda etkilemektedir. Yakitin organik ve inorganik yapisi, nem
icerigi, gdzenekligi, kiil miktari, tane boyutu, 1s1l degeri ve isletmenin 1sitma hizi, gaz
cinsi ve basinci, reaktorde kalma siiresi, reaktor geometrisi ve katalizor piroliz

presesini biiylik oranda etkilemektedir.

e Yavas Piroliz: Uriiniin enerji icerigi yiiksek, degerli iiriinlere doniisiimiinii

saglamak i¢in oksijensiz ortamda uzun siirede 1s1l bozundurulmasidir.

34



e Hizh Piroliz: Hizl piroliz isleminde yakit hava bulunmayan ortamda biiyiik bir
hizla 1sitilir, bozunma sonucu agiga ¢ikan gazlar yogunlasarak piroliz sivisi
olarak adlandirilan koyu kahverengi bir siviya doniisiir. Yavas pirolizden farkli
ozelligi 1sitma hiz1 ve biyokiitlenin piroliz ortaminda kalma siiresidir. Piroliz 100
°C/s’nin tizerinde olan 1sitma hizina sahiptir ve reaksiyonun gerceklesme saniye
ya da milisaniye boyutundadir. Bu sekilde yakitin yogun 1sitilmasi miimkiin olur.
Elde edilen ugucu iiriin veriminin daha yiiksek olmasi ve bozunma ve bozunma
driinlerinin  kontroliiniin miimkiin olmas1 gibi yavas pirolize kars1t bazi

istlinliikleri bulunmaktadir [36].

2.5.3 Fermantasyon

Fermantasyon uzun yillardan beri uygulanan gida iiretim ve koruma metodudur.
Bitkisel ve hayvansal iirlinlerden dogal yolla ya da baslatici kiiltiirlerin eklenmesiyle
yeni lirlinler meydana getirilir. Biyokimyasal olarak ise fermantasyon karbonhidrat
bilesiklerinin elektron alicisinin yoklugunda kismen oksidasyona ugrayarak enerjinin
serbest birakildig1 metabolik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Fermantasyon gida
tiretimi ve gidalarin bozulmadan korunmasinin yani sira aminoasit ve vitaminlerin
olusumuna neden olarak gidalarin besin degerini artirmaktadir. Fermantasyon
bakteri, maya ve mantarlar gibi mikroorganizmalar ve enzimler araciligiyla

gerceklestirilmektedir [37].

2.5.4 Anaerobik ciiriitme

Anaerobik ¢oziinme, organik atiklarin biyokimyasal siirecle CH4, CO; ve
mikroorganizma biyokiitlesi gibi son iiriinlere doniistiiriilmesiyle meydana gelir. Bu
stireg de organik maddeler hem elektron verir (oksidasyon) hem de elektron
almaktadir. Kat1 atiklarin biyolojik yontemle aritilmasinda kullanilan anaerobik
biyolojik aritma teknolojileri, kompostlastirma, biyometanizasyon, hacim azaltmak,
stabilizasyon ve patojen gidermek gayesiyle uygulanmaktadir. Proses stabilitesi,
yiiksek organik yiikleme hizlari, net enerji iiretimleri ve diisiik sera gaz1 emisyonlari,
anaeorobik ¢iiriitmenin daha ekonomik ve ekolojik kilindig: kriterlerdir. Anaerobik
¢ozlinme, organik atiklarin biyokimyasal siiregle CH4, CO2 ve mikroorganizma
biyokiitlesi gibi son {iriinlere doniistiiriilmesiyle meydana gelir. Bu siire¢ de organik
maddeler hem elektron verir (oksidasyon) hem de elektron almaktadir. Sekil 2.11°de

kompleks organik atiklarin anaerobik parcalanma siire¢leri verilmistir [39].
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Sekil 2.11: Kompleks organik atiklarin anaerobik pargalanma siiregleri [39].
2.5.4.1 Organik kati1 atiklarin anaerobik ¢oziinmesinde kullanilan sistemler

Organik kat1 atiklarin anaerobik ¢oziindiiriilmesi isleminin 6ncesinde ve sonrasinda
bazi ilave islemler gereklidir. On islemlerde metalik malzemelerin ayrimi, tambur,
parcalama, elekten gecirme ve ¢Oktiirme gibi islemler uygulanmaktadir. Sonrasinda
ise susuzlastirma ve 1slak mekanik ayrim islemleri yapilarak da ¢ikan Girinlerden geri
kazanim saglanabilmektedir. Evsel kati atiklarin anaerobik olarak aritildig: tesisler
bir¢ok prosesin birlesiminden olusur. Atiktan elde edilebilecek {iriinlerin miktar ve
kalitesini ¢cogu kez atigin bilesimi ve yapisi belirlese de, anaerobik reaktdriin tasarimi
da tirlinlerin miktar ve kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.. Sekil 2.12°de

kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan baslica prosesler bulunmaktadir [39].
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Sekil 2.12: Kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan baslica prosesler [39].

2.5.4.2 Reaktor tipleri

Biyogazin elde edildigi reaktorler belirli kriterlere gore smiflara ayrilirlar. Bu
kriterler; kat1 madde yiizdesi, kademe sayis1 ve prosesin gerceklestigi sicaklik olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Reaktor tipleri ise 1slak ve kuru sistemler, tek ve gift

kademeli sistemler ve mezofilik ve termofilik sistemler olmak iizere smiflandirilir.

Organik atiklar kuru tip reaktorlerde genellikle tek kademeli ve termofilik olarak
tercih edilir. Buradaki sicaklik 55 °C civarindadir. Organik kuru madde miktar1 ise %
30 civarindadir. Sayet 1slak tip reaktorler tercih ediliyorsa 2 kademeli sistemin
uygulanabilirligi daha yaygindir. Buradaki sicaklik 35 °C ve kuru madde miktar1 % 8
— 12 mertebelerindedir. Reaktorlerin beslemeleri kesikli veya beslemeli sekilde
isletilebilir. Kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan proseslerin reaktdr, kriter,

stlinlik ve kisitlar1 baz alan karsilastirilmas: Cizelge 2.14°te gosterilmistir [39].
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Cizelge 2.14: Kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi [39].

Reaktor Kriter Ustiinliikler Kisitlar

e Kisa devreler

TEK Teknik e Klasik ¢amur giiriitme prosesine benzer (% 8-15 kati madde) e  Yiizen ve ¢oken fazlar
KADEMELI o
ISLAK TiP e  Mekanik ekipmanda asinma

e  Komplike 6n aritma ihtiyact

Biyolojik e Inhibitérler eklenen temiz suyla seyrelirler e  Reaktor muhtevasi tam karisimli oldugundan
sok yiiklere kars1 hassasiyet

e  Atilan inert ve plastikler nedeniyle ugucu

madde kaybi
e Diisiik organik yiikleme (Org. Yiik. = 3-5 kg
UKM/m® giin)
Ekonomik e At iletmede kullanilan ekipmanlar ucuzdur e Fazla su tiiketimi (~1 m® musluk suyu/ton kat:
ve Cevresel atik)

e  Susuzlastirma ekipmani gerekmektedir
e  Olusan atiksuyun aritilmasi gerekir
e  Biiyiik reaktor hacimleri
e  Komplike 6n aritma ihtiyact

e  Biiyiik hacimleri 1sitmak i¢in gereken yiiksek
enerji ihtiyact
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Cizelge 2.14 (devam): Kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi [39].

Reaktor Kriter Ustiinliikler Kisitlar
TEK Teknik o ) Islak atiklar (KM<%20) tek baslarina
KADEME_Li . Reaktoriin igerisinde hareketli parca yoktur aritilamazlar
KURU TIP e Inert ve plastiklerin ayrilmasina gerek yoktur
e Kisa devre olusmaz
Biyolojik e  On-aritmada UKM kayb1 daha azdir Inhibitorleri temiz suyla seyreltme imkam
.. - .. 3 . genelde yoktur
e  Yiiksek organik yiikleme hiz1 (Org. Yiik. = 10-15 kg UKM/m®.giin)
e Inhibitdrler reaktdriin icerisine daha az yayilirlar
Ekonomik e Daha ucuz én-aritma Daha dayanikli ve daha pahali atik iletme

ve Cevresel

iKi Teknik
KADEMELI

Biyolojik

e  Dabha kiigiik reaktorler
e  Tam hijyenizasyon
e  Cok az su kullanimi

e Daha az 1sitma ihtiyaci

e Degisik tasarimlarin yapilabilmesine uygunluk

e Seliiloz igerigi az olan kolay ayrigan (mutfak atiklar1) atiklar i¢in
¢ok uygundur

e C/N<20 olan atiklarmn aritimi i¢in en uygun tasarim

e Kolay hidrolize olabilen siibstratlar i¢in kararl proses verimi

malzemeleri (pompa, borular)

Karmagik proses

Isletme zorluklar

Kat1 kisim metan reaktoriine
gonderilmediginde diisiik metan tiretimi

39



Cizelge 2.14 (devam): Kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi [39].

Reaktor Kriter Ustiinliikler Kisitlar

Ekonomik ¢ Son iirtinde (kompost) daha az agir metal igerigi (kat1 kisim metan e Daha yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyeti

ve Cevresel reaktoriine beslenmediginde)
DOLDUR Teknik e Basit tasarim e  Tikanma problemleri
BOSALT - . L
e  Diisiik teknoloji e  Bosluk arttirict madde gereksinimi
e Safsizliklardan etkilenmez e  Reaktorler bosaltilirken patlama riski
Biyolojik e  Cok sayida reaktor kullanildigindan oldukga giivenilir bir prosestir e  Kanallanmalar nedeniyle diisiik biyogaz
verimi

e Disiik organik yiikleme hiz1 (Org. Yiik. = 3-5
kg UKM/m? giin)
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e Tek Kademeli Islak Tip Reaktorler:

Atik su aritma camurlarinin aritilmasinda uzun senclerden beridir kullanilan
cliriitiiciilere benzerler. Bu sistemde organik atiklarin kati madde igerigi, tesisteki
proses su veya da temiz suyla seyreltilme islemi yapilarak % 15 seviyelerinden % 8-
12 seviyelerine getirilir ve aritma islemi gergeklestirilir. Ilk olarak Finlandiya’nin
Waasa sehrinde 1989 yilinda kullanilmistir. Sekil 2.13°te Waasa prosesi olarak

adlandirilan tek kademeli havasiz 1slak tip reaktor sistemi bulunmaktadir.

Anaerobik
Hamurlagtiries Reaktsr
K 5piik tabakast
. —» Biyogaz
On-hiicre /\
EOKA
— 37 > %10-15 KM
> | N i
=] » d Susuzlagtirma
[ =1
Ist Asgilama

—p z déngiisii

Aerobik
Kompostlagtirma
— i Atiksu aritma
Temiz su Agir Maddeler T

Sekil 2.13: Tek kademeli havasiz 1slak tip reaktor sistemi (Waasa prosesi) [40].

Hamurlastiric1 bu sistemde, evsel organik kati atiklar1 parcalar, seyrelti ve homojen
hale getirir. Seyreltme i¢in gerekli olacak su icin prosesten dondiiriilen atiksu veya da
temiz su kullanilmaktadir. Bu tip reaktorlerde yiiksek performans elde etmek i¢in iri
ve agir parcalarindan arindirilmasi komple bir 6n aritma sistemi gerektirir. Waasa
prosesinde kisa devrelerin engellenmesi amaciyla atiklar reaktdriin igerisindeki 6n
hiicreye iletilir. Burada kurulan sistem sayende atigin reaktor icerisinde birkag giin
kalmas1 beklenmektedir. On hiicre sisteminde atigin tam anlamiyla hijyenize oldugu
gozlemlenemez. Bundan dolayr hamurlastiric1 igerisine buhar piiskiirtiiliir ve atik
70°C’de 1 saat boyunca hijyenizasyona tabi tutulur ve patojen mikroorganizmalar
giderilir. Ancak on hiicre atigin yeterince hijyenize olmasimi garantilemez. Bu
yiizden hamurlastiric1 igerisine buhar piiskiirtiilerek atik 1 saat boyunca 70°C’de

tutulmak suretiyle patojen mikroorganizmalar giderilir.
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Biyolojik Aritma Verimi:

Biyolojik aritma verimi i¢in 3 kriter ¢ok 6nemlidir. Bunlar;

. Biyokimyasal reaksiyon hizi
. Organik madde giderme verimi
. Proses kararlilig1

Organik madde giderme verimi, atik basina elde edilen biyogaz miktar1 ile
laboratuvar sartlarinda isletilen diizeneklerdeki biyogaz verimleri karsilastirilarak
elde edilebilir. Bir bagka deyisle aritma verimi ugucu kati madde (oDM) giderme
yiizdesi olarak da belirtilmektedir. Bunun temel nedeni, biyogaza doniisiim oraninin

atigin bilesimine daha fazla bagli olmasindan kaynaklidir.

Bir bagka kriter olan reaksiyon hizinda ise, hiz atik besleme hizi ya da iiriin olusum
hiz1 olarak ifade edilmektedir. Organik yiikleme hizi ve birim zamanda birim hacim
basina elde edilen metan hacmi gostergeleri, atik bilesiminden ziyade reaktor tipiyle
daha iligkili olmasindan Gtiirii biyogaza doniisiim orani ve ugucu madde giderme
yiizdesine gore daha onemlidir. Farkli tipteki reaktorlerin kiyaslanmasindaki en

dogru yol bu 3 gostergeyi birlikte degerlendirmektir.

Islak tipli tek kademeli sekilde isleyen proseslerde reaktoriin igerisindeki karigim
homojen oldugu icin bakterilerin inhibitdr konsantrasyonlarindan korunabildigi
alanlarin olmamasi biiyiik bir dezavantajdir. Bu dezavantaj ise temiz su ilavesi ile
inhibitdr konsantrasyonlarinin seyreltilmesini saglar ve bu durumu ortadan
kaldirabilmektedir. C/N oraninin 20’nin altinda oldugu atiklarda ise seyreltme i¢in
eklenen su amonyak konsantrasyonu esik seviyesinin altina indiremeyebilir ve bu tip

atiklar i¢in iki kademeli sistemler tercih edilmektedir [40].
Organik Kati1 Atiklarin Diger Atik Tiirleri ile Birlikte Aritim

Organik atiklarin sahip oldugu yiiksek C/N orani, pH degeri ve kat1 madde yiizdeleri
gibi etkenler tek baslarina anaerobik ¢6ziinmelerini zorlastirmaktadir. Birgok atigin
birlikte ¢éziinmesinde ise optimum bir ¢oziim yolu ortaya ¢ikar. Entegre sistemler
igerisinde gelisen birlikte aritim sistemi isletmeler i¢in daha uygun bir sistemdir.
Birlikte ¢oziinmede siirekli bir kalite ve degiskenlik yerine sabit bir karakteristik
kazanilir. Son yillarda birlikte ¢6ziinme tarimsal ve endiistriyel atiklar igin

uygulanmaktadir [39].
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Birlikte ¢oziinmede saglanan faydalar;

. Metan veriminin artmasi

. Proseste stabilizasyon saglanmasi

. Daha kontrollii ve optimum bir atik yonetimi yapilmasi
. Entegre sistemin getirecegi ekonomik katkilar

Birlikte ¢6ziinmedeki en Onemli husus farkli atiklarin sahip olduklar1 farkl
parametreleri (C/N orani, pH, inhibitérler, kuru madde) karismis atiklar igerisinde

dengelemektir. Sekil 2.14’te organik atiklarin birlikte aritmanin prensibi verilmistir
[38].

Ei
NG
Entegre
Antma Tesisi .
Giibre

Sekil 2.14: Organik atiklarin birlikte aritmanin prensibi [38].

2.5.5 Yakma

Karbon kaynakli herhangi bir maddenin yeterli oksijen bulunan bir ortamda hizl
kimyasal tepkime ger¢eklestirmesi sonucunda karbondioksit, su ve 1s1 agia ¢ikmasi
olayidir. Reaksiyon sonucunda c¢ikan i1sinin miktart yakitin yanma entalpisine

baglidir. Genel yanma reaksiyonlar1 Cizelge 2.15°te gosterilmektedir [41].

e Ucucu madde ¢ikisi ve karbonizasyon: 100 ile 300 °C’de gerceklesen bu

asamada, hidrokarbonlar ve su gibi ugucu kismin déniisiimii gerceklesir.

e Gaz fazinda yanma: Bu asamada biyokiitle 250-700 °C’de oksidasyon madde
olmadan pargalanir. Daha sonra ise sicaklik artirilir, 500-1000 °C araliginda su

buhar1 ve CO; olusur.

e Oksidasyon: Gaz fazinda yanma asamasinda tiretilen yanabilen gazlar oksitlenir.
Oksidasyon 800-1450 °C arasinda gergeklesmektedir [42].
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Cizelge 2.15: Genel yanma reaksiyonlari [41].

Tepkimeler

Aciklamalar

CHO, (biyokiitle) + [x+y/4-2/2]0,
— xCO, + y/2 H,O

C+0, —-COy

H, + O — H0 g

C+2H, — CHy

H20 ) — H20 ()

S+ O — SO

N, + O, — 2 NOy

Klorit — HCI

Florit - HF

Genel Biyokiitle Yanma Reaksiyonu

Renksiz, kokusuz, zehirsiz, parlayici
olmayan bir gazdir. Biyokiitle yakilmas1
sonucunda olusan en 6nemli {iriindiir.

Renksiz, kokusuz, zehirsiz, bogucu, son
derece parlayici, yiiksek basing altinda
celik tiipler igerisine sikistirilmis gazdir.

Yiiksek sicakliklarda SO,, diisiik
sicakliklarda SO; meydana gelir.
Yakattaki kikiirdiin tamami SOy’e
dontismez, K,SO4 ve H,S’ye
doniisebilmektedir.

Yakitta bulunan klorun tamami HCI’ye
doniismez. KC1, NaCl, dioksin, klor
iceren organik bilesikler olusmaktadir.
HCI emisyonlar1 yakitin yikanmast ile
azaltilabilmektedir.
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2.6 Ekonomik Analiz Kavramlari

Projenin gergeklestirilecegi iilkenin durumu ve yapisi incelenirken iilkenin risk

degerlendirmesi yapilirken politik ve siyasi konumu, jeopolitik konum, komsular ile

iligkileri, giivenlik tehdidi, siirdiiriilebilirlik ve istikrarin yaninda makroekonomik

riskler de iyi etiit edilmelidir [43].

Teknik
Analiz

Cevre Finansal
Analizi Analiz

Degerlendirme ve
Raporlama

Sekil 2.15: Projenin ekonomiklik etiidii [43].

Cevre Analizi yapilirken sektor ve pazardaki analizler, mevzuat ve vyasal

diizenlemelerin degerlendirilmesi yapilmalidir [44]. Sektoér ve Pazar analizindeki

baslica kriterler:

Pazarin yapis1 ve diinyadaki gelisim

Pazardaki 6nemli oyuncular ve rekabet durumu

Pazarin yasam egrisi

Pazara giris engelleri (patent, lisans, know-how, vs)

Pazarin teknolojik durumu

Pazarin biiytikliigi

Sektordeki biiytikliigii

Sektordeki basari kriterleri

Sektore iliskin mevcut diizenlemeler

Gelecekte yapilmasi muhtemel degisiklikler (AB diizenlemelerine uyum vs)

Mevzuatta meydana gelebilecek degisikliklerin proje tizerindeki etkileri
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e Teknik analiz kisminda bdlgedeki hammadde, iirtin ve fiyat analizi
yapilmalidir. Teknik analizi etkileyen kriterler:

e Uriin talebini etkileyen faktorler (arag sayisi, turist sayist, vs.)

e Uriin talep projeksiyonu

e Hedef Pazar

e  Uriin fiyat1 projeksiyonu

e  Uriin fiyatin etkileyen faktorler

e Pazar pay1 ve pazarlama stratejisi

Finansal analizde ise projenin ekonomiklik etiidii yani fizibilite yapilmalidir.
Fizibilite ¢aligmalarinda, yatirimi disiiniilen projenin gelecek zaman diliminde
olusturacagi nakit akislar1 degerlendirilir ve projenin karliligimin hesaplanmasi
hedeflenir. Yatirimcinin projedeki temel amaci ekonomik degerlendirilmeler
yapilirken kar maksimizasyonunun elde edilmesidir. Ozetle bir projeye ait Kar,
projenin nakit giris ve cikislarinin bugiinkii degerlere indirgenmesi ile arasinda

olusan farktir. Finansal analiz siirecinde incelenmesi gereken kriterlerdir.

e Biitce

e Makine ve ekipman maliyeti ve zamanlamasi
e Nakliye, montaj ve egitim maliyetleri ve zamanlamalari
e Insaat maliyet ve zamanlamasi

e Proje zaman Cizelgesi

e Toplam operasyonel maliyetler

e Amortisman cizelgesi

e Isletme sermayesi Cizelgesi

e Yatirim plan1 ve fonlama yapisi

e Borg¢lanma ve borg geri 6deme Cizelgesi

e Kar ve kar dagitim Cizelgesi

e Proje net nakit akis1

e Bilango

e Proje yatirim nakit akisi

e Proje sermaye nakit akisi

Yatirim fizibilite ¢caligmasinda vergi sonrasi nakit akisi ¢ikartilir. Miktar ve tahsilat

stireleri hesaplanarak satis projeksiyonlart yapilir. Yatirim maliyeti ve zamanlamasi,
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amortisman siiresi ve sekli belirlenir. Faaliyet giderleri ve zamanlamasi sabit ve
degisken ayrimlar1 gozeterek hesaplanir. Proje fizibilitesini etkileyecek riskler ise
standart ve degisken senaryolar iizerinden analiz edilerek hesaplanir. Vergi sonrasi
nakit akisinin Net Bugiinkii Degeri (NPV) hesaplanir bu tutarin biiyiikliigii projenin
karliligi ile dogru orantili olacak sekilde kabul edilir [45].

2.6.1 i¢ karhlik oram (IRR)

Bir projenin net bugiinkii degerini sifira esit kilan indirgeme oranina i¢ karlilik orani
denir. I¢ karlilik oraninin yatirimeinin kabul ettigi asgari indirgeme oranindan biiyiik
olmas1 projenin kabul edilebilirligini gostermektedir. Diger bir deyisle bir projenin
yapilabilir olmasi i¢in gerekli olan minimum getiri orana i¢ karlilik orani (IRR)
denmektedir. Alternatif senaryolar arasinda IRR orani1 en biiyiik olan projeye dncelik

verilir.

NCt: t donemindeki net nakit ¢ikiglari
NGt: t donemindeki net nakit girisleri
IRR: I¢ getiri oran

NBDp: pozitif NBD

NBDn: negatif NBD

Ir: i¢ karlilik oran1

Ip: NBD’yi pozitif yapan indirgeme orani
In: NBD’yi negatif yapan indirgeme orani

[k etapta uygun bir indirgeme oran1 ile NPV bulunur. Eger bulunan NPV pozitif ise
NPV’yi negatif yapacak sekilde, negatif ciktiysa pozitif yapacak sekilde bir
indirgeme orani belirlenir. IRR, NPV’yi poziyif yapan degerden biiyiik, negatif

yapan degerden ise kiigiik olmalidir. (ip<ir<in)

IRR analizinde projelerin biiylikliikleri ele alinmadigi igin senaryolar arasi
degerlendirmeler yapilirken saglikli sonuglar ¢ikmayabilir. Bu analiz yonteminde i¢
karlilig1 yiiksek fakat boyutu kiigiik projeler oncelik kazanmaktadir. Bu yontemle
projenin kendi dinamikleri kullanilirken piyasa faiz oranlar1 ve ona bagli indirgeme
oranlar1 kullanilmaz. Bor¢lanma i¢in en uygun olan faiz oranm1 da bu yontem

sayesinde bulunabilir.
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2.6.2 Net bugiinkii deger analizi (NPV)

Net Bugiinkii Deger analizinde, bir projeye ait ekonomik dmiir siiresince saglanan
net nakit giriglerinin ve nakit ¢ikiglarinin piyasada gecerli olan bir indirgeme oraniyla
bugiinkii degerinin hesaplamasi yapilir. Nakit giriglerin ve ¢ikiglarin bugiinkii degere
indirgenmesi sonucunda deger pozitif ¢ikarsa kazancin yatirnmdan daha fazla olacagi
sonuca ¢ikar ve bu da projenin karli oldugunu gosterir. Sayet bu deger sifira esit
olursa proje basabas noktasinda demektir. Deger negatif olursa kazancin giderlerden
diisiik oldugunu ve projenin zarar da oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve proje

kabul edilmeyecektir [46].

NBD: Net bugiinkii deger

NAt: S6z konusu donemdeki (t) net nakit akimi

k: Iskonto oranini (faiz oran1 ya da sermaye maliyeti orani)
n: Projenin kapsadigi donem sayisi

NNGt: t yilindaki net nakit girisi (artik deger harig)

It: t yilindaki yatirim tutar1

N: tesisin ekonomik omrii

I: indirgeme oram

S: tesisin ekonomik dmrii sonunda (varsa) artik degeri

NPV analizinde ekonomik Omriin tamaminin hesaba katilmasi ve paranin zaman
degerinin dikkate almas1 bakimindan ¢ok avantajli bir gostergedir. Bu metottaki en
bliylik handikap ise biiyiik projeler lehine olumlu sonuglar1 gostermesidir. Bu metot
ile analizi yapilirken indirgeme orani (i)’nin degeri sonuca oldukc¢a etmektedir. Bu

yiizden indirgeme orani belirlenirken oldukca dikkatli olunmalidir.

2.6.3 Karhilhik endeksi

Projenin saglayacagi nakit girislerinin bugilinkii degerinin, proje i¢in gegerli olan
nakit c¢ikislarin bugilinkii degerine bdoliinmesiyle elde edilen analiz yontemine
karlilik endeksi adi verilir, denklem 2.3’te gosterilmektedir. Bu analiz yonteminin bir
diger ismi fayda-maliyet analizi olarak da bilinmektedir. Fayda maliyet analizi
projenin gerekliligi ile ililkilidir. Bu oranin 1’den biiylik olmasi projenin kabul

edilebilmesi icin gereklilik arz etmektedir.
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Nakit Girislerinin Net Bugiinkii Degeri

Karlilik Endeksi=

2.3
Nakit Cikislarinin Net Bugiinkii Deger ( )

Ft: projenin t yilindaki faydalar1 (nakit girisleri)

Mt: projenin t yilindaki maliyeti

N:tesisin ekonomik émrii

M: projenin insaat siiresi

Birden fazla senaryonun karsilastirildigi durumlarda karlilik endeksi yiiksek olan
projenin sec¢ilmesi daha uygun olacaktir.

2.6.4 Geri 6deme siiresi analizi (Payback period)

Paranin zaman degerinin dikkate alinmadigi bir analiz yontemidir. Bu yontemde
projeye ait gelirlerin kurulumda harcanan tutarlar1 gectigi an1 hesaplar, bir baska
deyisle projenin kara gectigi noktadir. Birden fazla senaryonun karsilastirilmasi
yapilan projelerde geri doniis siiresi kiigiik olan yani geri doniisii hizli olan projenin
secimini yapmak daha dogru olacaktir fakat zamandan bagimsiz yapilan bu

degerlendirme analizi riskli bir yontem olarak kabul gérmektedir [43].

NKTt: t yilindaki net kar

Dt: t yilindaki amortisman

I: toplam yatirim tutari

M: geri 6deme siiresi

e Proje Karlihgim Ol¢en Finansal Gostergelerin Birlikte Degerlendirilmesi

Proje karliligin1 8lgen finansal gostergelerden Net bugiinkii deger, I¢ karlilik orani ve
fayda maliyet oraninin iciinde de gelirlerin ve giderlerin bugiinkii degerleri
tizerinden karsilastirilmasi ilkesiyle yapilmaktadir. NPV ve F/M orani analizlerinde
belirli bir indirgeme orani ile bugiinkii degerler iizerinden analiz yapilirken IRR
yonteminde ise proje karliligini gosteren ir degeri hesaplanir. Bu analiz
yontemlerinde projelerin gegerli olup olmadigini gdsteren kriterler asagida belirtilen

ti¢ farkl sekilde ifade edilebilir:
i<ir, NBD>0, F/M>1 [KABUL]

i=ir, NBD=0, F/M=1 [KABUL-RED SINIRINDA]
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i>ir, NBD<0, F/M<1 [RED]

Sadece bir yatirima ait analiz yapilirken bu 6lgiitlerin hepsi ayn1 sonucu verir fakat
birden fazla senaryo arasinda degerlendirme yapilirken NPV ve IRR analizleri ayni

sonucu vermeyebilir.

2.6.5 Onemli diger analiz oranlar
e Basabas Noktasi1 (Break-Even Point)

Isletmeye gegmis olan bir projedeki toplam gelirler ile toplam giderlerin birbirlerine
esit oldugu noktaya basabas noktasi denmektedir. Sabit giderleri hesaplarken ise
degisken giderler ve kar arasindaki iligki incelenir. Bu analizdeki asil amag,
isletmede elde edilen gelirlerin sabit giderleri ne zaman karsilayacagin1 gérmektir.
Eger isletmelerde kurulum maliyetleri olmus olmasaydi isletmeler devreye girdikten
sonraki faaliyetlerinden gelen kazanglarla hemen kara ge¢mis olurdu fakat
isletmelerde gelirlerden karsilanmasi gereken daha Once harcamasi yapilmis sabit
giderler mevcuttur. Basabas noktasi hesabinda, isletme cirosu icerisindeki karin
satiglardan elde edilen ciroyu karsiladigi nokta hesaplanmis olur, denklem 2.4’°te
gosterilmistir.

Sabit Maliyetler
Basabas Noktas1 % = 24
? ? % Satislar—Degisken Maliyetler x 100 ( )

e Borg Servis Karsilama Orani

Borg servis karsilama oraninda ise vergi sonrasi net kar, amortismanlar, faiz ve
komisyon giderleri, operasyonel giderler, Katma Deger Vergisi KDV
mahsuplagmasi, isletme sermayesindeki artislar ve azalmalar ve yatirim
harcamalarinin dahil edildigi hesaplamalardan sonra elde edilen ve ortaya ¢ikan net
karin faiz, ana para ve operasyonel kiraya boliinmesiyle bulunur, denklem 2.5te
gosterilmistir. [43].

Net Nakit Akis1
(Faiz + Ana Para + Operasyonel Kira)

BSKO = (2.5)

e EBITDA

Bir projenin faiz, vergi ve amortismanlar 6ncesi net kar1 gosteren orandir. Denklem

2.6’da gosterilmistir.

EBITDA = Net Kar + Vergi + Amortisman + Finansman Maliyeti (2.6)
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e Yatirimin Getiri Oram (Roi) Analizi

Basit karlilik orani olarak da bilinen yatirimin karliligin1 zamandan bagimsiz 6lgen
bir bagka yontemde yatirimin getiri orani analizidir. Bu analiz genellikle biiyiik
Ol¢ekli projelerde kabaca fikir edinmek i¢in yapilir. Bu projeden elde edilecek net
karin toplami1 projenin kurulum bedeline boliinerek hesaplanir. Ayrica yillik ortalama
karin yillik ortalama yatirim tutarina oranlayarak da bu analiz yapilabilir. Karlilik
oraninin yiiksek olmasi projenin tercih edilmesini etkilemektedir. Denklem 2.7°de
gosterilmistir.

Rol = (Net Kar + Faiz)x 100 (2,7)

(Toplam Yatirim)

e Ozkaynagm Getiri Oram (Equity Rol, RoE) Analizi

Yatirimin getiri oran1 analizinde oldugu gibi kabaca fikir edinmek i¢in yapilan analiz
yontemidir. Bu yontem ile yillik kar toplam 6zkaynaga boliinlir ve 6zkaynaga ait

getiri oran1 hesaplanir. Denklem 2.8’de gosterilmistir.

__ (NetKar)x 100

RoE = (Ozkaynak) (2'8)

e Duyarhhk (Hassasiyet) Analizi

Duyarhilik analizinde projelerdeki nakit akimlarini etkileyen faktorler incelenir ve
projelerin tespit edilen b u faktérlere ne derece bagli oldugu belirlenir. Bu analiz
yonteminde birim satis fiyati, satis adedi, girdilerin maliyetleri, projenin termin
stiresi veya indirgeme orani gibi degiskenlerde olusan degismelerin, digerleri sabit
kalacak sekilde NPV, IRR, karlilik endeksi, geri doniisiim siiresi gibi analizlerin
tizerindeki etkisini gérmek i¢in uygulanir. Duyarlilik analizinde projenin hangi
degiskene daha duyarli oldugunun 6nceliginin tespit edilmesi gerekmektedir. Buna
gore projedeki ana senaryoya ilaveten yapilacak degisikliklerle farkli senaryolar

vasitastyla fizibilite sonucu daha iyi sekilde etiit edilebilmektedir [46].

2.7. Analitik Hiyerarsi Prosesi

Giliniimliz c¢alisma sartlarinda zaman zorlasan secim yapma insan, isletme ve
kurumlar i¢in her daim daha iyi ve daha basarili olan1 segmeyi zorunlu kilmistir.
Se¢im yapma kriterlerinde modellemeler, algoritmalar ve sayisal yontemler olduk¢a

onem arz etmektedir. Karar alma asamasinda birden ¢ok kriteri ayni anda
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degerlendirebilme yoneticiler ic¢in alternatiflerin degerlendirilmesinde yardimci
olmaktadir ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Cok kriterli
karar verme, ¢ok amacli karar verme ve ¢ok nitelikli karar verme olmak tizere iki
boliimden olugsmaktadir. Cok nitelikli karar verme yontemi, birden fazla kriterlerin
degerlendirildigi durumlarda kullanilmaktadir. Cok nitelikli karar verme yonteminde
ise; AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), ANP (Analitik Ag Prosesi), TOPSIS (ideal
¢Ozlime yakinlig1 belirlemede tercih sirasi belirleme teknigi) yontemleri en ¢ok tercih

edilen yontemlerdir.

2.7.1 Analitik hiyerarsi prosesi yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi Saaty tarafindan gelistirilmistir. Niceliksel ve
niteliksel degerlerin ele alindigi bir yontem olan AHP, cok nitelikli karar verme
durumlarinda karar vericilerin tecriibelerini, bilgilerini ve sezgilerini karar dahil
ederek yardimci olmaktadir. Bu sekilde karmasik problemler basitlestirilmektedir.
AHP probleminde objektif ve siibjektif diislinceler karar siirecine birlikte dahil
edilmektedir. Grup kararlar1 i¢in diger yontemlere gore daha uygun olan AHP
yonteminde gruplarin ve bireylerin Oncelikleri dikkate alinir, nitel veya nicel
degisken  degiskenleri  birlikte degerlendiren  matematiksel bir  teknik

uygulanmaktadir.

2.7.2 Analitik hiyerarsi prosesi yonteminin asamalari

AHP yontemin {i¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asamada problemin ¢dziimii i¢in
hiyerarsik bir yap1 olusturulmaktadir. Olusturulan yapida kriterlerin goreceli 6nem
derecelerini gosteren ikili karsilastirma matrisi istiinltiklere gore belirlenerek
hesaplanmaktadir. Goreceli dnem degerleri Saaty’nin 6zvektdr yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Daha sonra matristeki degerlerin tutarliliklari, tutarlilik orani
tespitiyle kontrol edilir. Tutarlilik orani istenilen diizeyde ise alternatifler arasinda

oncelik siralamasina gegilir ve en yliksek degerdeki alternatif segilir.
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3. TEZ KONUSU VE DETAYLI CALISMA

3.1 Biyokiitle Kaynaklari

Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis canlilardan elde edilen
fosillesmemis tiim biyolojik malzemenin genel adidir. Yiiz senelik bir donemden
daha kisa ya da bir insan Omrii siiresince kendisini yenileyebilen, igerisinde
hidrokarbon barindiran, yetisen bitkiler, tarimsal atiklar, hayvan atiklari, gida
endiistrisi, orman atiklar1 ve kentsel atiklari iceren tiim organik maddeleri igerir.
Giines 15181 vasitasiyla fotosentez yapan yesil bitkilerin trettikleri kimyasal enerjiyi
depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagli organik madde
kaynaklar1 bitkisel biyokiitle olarak tanmimlanmaktadir. Sekil 3.1°de iriin olarak

karbon igerikli (seker) eldesi veren fotosentezi ifade edilmistir [47].

GUNES ENERJISI

CcO, +Ho ‘ C.,H,,O, + O,

Karbon Seker Oksijen
dioksit . . Kloroﬁl

Sekil 3.1: Fotosentez ve biyokiitle temelini olusturan hidrokarbon denklemi [47].

Biyokiitle, gelismekte olan iilkeler i¢in uygulama alaninin genis olmasi ve yerel bazl
kaynaklar igerisinde yer almasindan 6tiirli enerji ithtiyact konusunda disa bagimlilig
azaltabilecek Onemli bir unsurdur. Biyokiitle, sadece yenilenebilir enerji kaynagi
olmasi degil, aym1 zamanda hammaddenin her yerde yetistirilebilmesi, ¢evrenin
korunumuna destekte bulunmasi, sosyo-ekonomik gelisim saglamasi ve ozellikle

motorlu tasitlar i¢in yakit eldesi vermesi nedeniyle de 6nem arz etmektedir [48].

3.1.1 Hayvansal atiklar

Su icerigi yliksek olan, kotii kokan ve dayaniksiz olan hayvansal atiklar, bu
istenmeyen Ozelliklerine ragmen biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Hayvan digskis1 enerji degeri olmayan kiil ve lifli maddeler agisindan zengindir.
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Hayvan diskist giineste kurutulup direkt olarak yakilabildigi gibi anaerobik ciirtitme
sonucunda biyogaz iiretimi yapilarak da kullanilabilmektedir. Kurutma islemi
giinesin iklim geregi uzun siireler 1s1ma yaptig1 ve sicak olan yerlerde olabilmektedir.
Is1l degerleri bitkisel 1s11 degerlere benzer olan hayvan atiklarinin araligr 14-22

MJ/kg olarak belirtilmektedir.

Domuz ve tavuk diskilar ise biyogaz elde etmek i¢in olduk¢a uygundur. Besinin
icerdigi seliilozun atik igerisinde kalmasi ve metan T{retimini gerceklestiren
mikroorganizmalarca doniistiiriilmesiyle olusmaktadir. Metan igerikleri 400-500 I/kg
olan atiklarin hacim yiizdeleri % 60-70 mertebelerindedir. Hayvan barinaklaria
saman ve tahta talagi tarzi1 maddeler serilmektedir. Hayvan digkisiyla karismis olan
bu maddelerin 1s1l degere katkisi 6nemli derecededir. Altliklariyla birlikte gilineste
kurutulduktan sonra dogrudan yakma sistemi uygulanarak yiiksek verim
alinabilmektedir. Giibre, yakit olarak kullanilmak {izere depolanmissa, bazi
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Depolanan giibrenin yagmurla temas etmesi

engellenmelidir ve depolanan maddenin yiizey-hacim oranini azaltilmahidir [48].

Hayvansal  atiklarin ~ Ozellikleri, toplama ve  depolamayla  dogrudan
etkilenebilmektedir. Tavuk diskisi kafesin altindaki ¢ukurlarda hava sirkiilasyonuna
bagimli olarak birikme yapmaktadir ve % 70 kat1 oraninda kuru hale gelmektedir.
Tank icerisinde birkag¢ ay bekletilen sigir giibresinde ise toplam azot oraninda azalma

goriiliirken amonyak azotunda artig yaganmaktadir.

3.1.2 Bitkisel atiklar

Genellikle ticari amag i¢in ekilen yesil bitkilerin agirlikli oldugu tarimsal tirtinlerin %
60’11k kisim atik olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bu atiklarin olusturdugu kisimlar
biyokiitle enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Bitkisel kaynaklar
icerisindeki atiklari, kuru ve 1slak bitki atiklar1 ve tahil ¢opleri olarak
siiflandiriimaktadir [49].

Hasat edilebilen miktarlar1 iizerinden degerlendirilen bitkisel atiklarin ener;ji
potansiyellerini, yillik veya giinliik iiretilen bitki miktari, kuru agirlik, kiil miktar
degerleri belirlemektedir. Kuru maddelerin enerji potansiyeli i¢in ise organik kuru

madde miktar1 ve organik madde 1s1l degeri belirleyici rol oynamaktadir.

Diinyanin bir¢ok yerinde elektrik enerjisi ve buhar iiretimi icin tercih edilen seker

kamis1 kiispesi tarimsal atiklar icin énemli bir 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Diinya iizerindeki bugday, arpa, misir, yulaf, ¢avdar, piring kabugu ve seker kamisi

kiispesinin sahip oldugu 900 Mt’luk madden 360 Mt’luk petrole esdeger gelmektedir.

3.1.2.1 Dogrudan yakilabilen kuru bitki atiklar:

Tahillardan elde edilen saman benzeri govde tiirii atiklari, tarimsal atiklarin biiyiik
bir kismini kapsamaktadir. Bu tiir atiklar diigiik nem igerikleriyle diger atiklardan
ayrilmaktadir. Yaklasik nem oran1 % 14 olan tahil atiklari, yakit olarak kullaniminda
nem orani daha yiiksek olan sebzelere gore daha uygundur ve nem giderme islemi
uygulanmadan kullanilabilir ve yakilabilir. Dogrudan yakilabilen tarimsal atiklara,
bugday, arpa, cavdar, yulaf ¢opii, misir sapi, liziim kiispesi, kolza, hayvanlar i¢in
yem olarak kullanilan kuru fasulye ve bezelye 6rnek olarak verilebilir. Bunlara
ilaveten odunsu govdesi olan kenevir, hint keneviri, ¢ay liretim alanlarindaki calilar,
findik kabugu, badem kabugu ve hindistan cevizi kabuk ve kuru atiklar1 da dogrudan

yakilabilmektedir [50].

3.1.2.2 Islak bitki atiklar:

Cografi yapiya bagl olarak yapraksi maddeler ve nemli sebze gdvdelerini iceren
1slak tarimsal atiklar da enerji tiretimi icin degerlendirilebilmektedir. Patates ve seker
pancar1 bu tarz atiklara ornektir. Seker pancari, miktar ve biraktig1 kalint1 agisindan
endistriyel degeri yiiksektir ve birgok alanda kullanilabilmektedir. Patateste uygun
harmanlama yapildigi zaman iist kismi potansiyel enerji kaynaklari arasinda
degerlendirilebilir. Lahana, karnabahar, bezelye, fasulye, havu¢ ve domatese ait ekin

kokleri de 1slak atiklar i¢erisinde yer almaktadirlar [50].

3.1.2.3 Tahil ¢opleri

Iklim faktérlerinden dolayr mevsimsel olarak degiskenlik gdsteren hububat ve tahil
¢opleri saman kullanimin1 ve zamana bagimli olarak pazar fiyatlarina da etki eder.
Seker pancari yapraklari, patates saplar1 ve yumrulari, bezelye kokil, fasulye kokii ve

lahana atiklar1 6rnek olarak verilmektedir [51].

3.1.3 Enerji bitkileri

Enerji tiretimi amaciyla ekilen bitkiler, enerji bitkileri olarak adlandirilmaktadir.
Sorgum, seker kamisi, soya, aycicegi, pamuk gibi bitkisel yag iceren bitkiler,

okaliptiis, soglit ve kavak gibi kisa siirede yetisen bitkiler enerji bitkilerine 6rnek
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olarak gosterilebilir. Enerji bitkileri, enerji depolamaya alternatif olabilmesi
acisindan 6nemli bir hammadde tiiriidiir. Ayrica yenilenebilir ve fosil yakitlara gore
¢evreye daha az kirlilige yol agmalarindan 6tiirii bu tirtinler tercih edilmektedir. Buna
karsin enerji bitkilerinin yetistirilmesi maliyetli olmaktadir. Maliyeti azaltimi ig¢in
enerji bitkilerinin yetistirilmesinde ¢iiriitiicti ¢ikisindaki kat1 ve sivi fermente {iriinler

degerlendirilmektedir.

Enerji bitkilerinin yetistirilme alanlari, az ilaglama, az giibreleme, kiikiirt ve azot
oksitli bilesenleri atmosfere yaymalarindan 6tiirii ¢evreye olan olumlu katkilarindan

dolayi diger bitkilerin yetistirilme alanlarina gére genistir.

Diinya iizerine gelen gilines 1sinlarin % 0,1°1 fotosentez olarak kullanilabilmektedir.
C, bitkileri olarak adlandirilan ve daha verimli bir fotosentetik yapiya sahip olan bu
bitkilerde ise bu oran % 2-3 mertebelerindedir. C, bitkilerinin karakteristik &zellikleri

su sekilde belirtilmektedir.

e CO, derisimleri dusiiktir.

e Yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyarlar.

e Kurakliga dayanikhidirlar ve diisiik oranda su ihtiyaglar1 vardir.
e 4 karbon atomu igeren bilesikleri baglarlar.

e Isik siddetinden faydalanma oranlar yiiksektir.

Tathi su sorgumu, seker kamisi, misir ve miscantus Cy bitkilerine 6rnektir. Yulaf,
piring, pamuk, soya fasulyesi, ay¢icegi, bugday, arpa ve fistik da Cs bitkilerine 6rnek
olarak verilmektedir. Ortalama 25 °C sicakligi tercih eden bu bitkiler, alkol ve

biyokiitle yakiti liretimi i¢in uygundur.

Alkol iiretiminde seker kamist 3500 1/ha.yil ile en yiiksek verime sahiptir. Seker
kamisini, 3200 I/ha.y1l ile odun ve 3000 I/ha.y1l ile sorgum izlemektedir. Misir da ise
bu deger 2000 I/ha.yil dolaylarindadir. Buna karsin seker kamigindan 60 I/t alkol elde

edilebilirken bu rakam musir da 300 1/t olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Enerji bitkisi yetistirmede dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan birisi
yiyecek alanlarini etkilemeden tirlin yetistirmektir. Diinyanin farkl {ilkelerinde farkli
kaynaklara yonelimlerin olmasindan dolayr yetistirilme alanlart farklilik
gostermektedir. Bu tip tiriinler anaerobik ¢iiriitmede hammadde deposu ve kuru hasat
i¢in kullanilir [52].
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3.1.4 Odunsu biyokiitle

Odun essiz bir biyokiitle kaynagidir. Dogrudan yakilarak kullanilmasinin yani sira
cesitli islemler sonucunda pelet ve briket haline getirilerek 1sitma amaciyla
kullanilabilmektedir. Odun tek basina kullanilabildigi gibi komiir ve diger biyokiitle
yakitlariyla birlikte kalorifer kazanlarinda, elektrik santrallarinda ve gazlastirma
kazanlart gibi farkli uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Yeni teknolojiler
odundan daha fazla yararlanilmasinin oniinii agmaktadir. Gelecegin teknolojilerinde
ise odun artiklariin islenmesine yonelik calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda
icten yanmali1 motorlarda, yakat hiicrelerinde ya da dogalgaz tesislerinde kullanilmak
lizere yapay gaz iretilmesi planlanmaktadir. Yakit Ttretim teknolojilerinin
gelisimiyle, odunun yapisindaki seliilozik maddelerden biyobenzin, biyomotorin gibi

farkli s1v1 yakatlar iiretilebilmektedir [53].

Kavak ve okaliptiis agac¢lar1 kisa donem ormanlari olarak biyokiitle i¢in enerji amagh
bitki iiretimi sinifina girmektedir. Normal sartlarda enerji iiretimi i¢in ormanlardan
faydalanma siiresi 30 ila 80 yili bulmaktadir. Bu nedenle orman bitkilerinden elde
edilen biyokiitle i¢in enerji kaynagi kullanimi fazla ekonomik olarak karsimiza
¢tkmamaktadir. Uriin elde edilme siiresinin kisalmasi ile biyokiitleden enerji
kullanim1 ekonomiklegse de yapilan yatirnm masraflarinda artiy meydana
gelmektedir. Optimum ¢6ziim ise, ilk senelerde hizla yetisen agaglarin segilmesi ve
uygun araliklarla hasatlarinin yapilmasidir. 1970°teki enerji krizi doneminde uzun
vadeli ¢6ziim olarak degerlendirilmis olan kisa donem ormanlarinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 asagida belirtildigi gibidir;
Avantajlart:

e Kiikiirt icerikleri diistiktiir

e Hayvan yemi olarak kullanilabilir

e Hammaddeleri dogaya zarar vermezler

e Kullanim1 ve iiretimi esnasinda atmosferdeki 1s1 ve karbondioksit dengesi

olumsuz sekilde etkilenmez

e Birim alan basinda yiiksek miktarda iiriin elde edilebilir.
Dezavantajlart:

e Kurulumu ve isletmesi giictiir. (Tek kiiltiir agirlikli bitki ekimlerinde hastalik

veya bocek istilast thtimali yiiksektir.)
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e Yiiksek ekim alanlarina ihtiya¢ duymasi

e Biiyiik capli organizasyon gerektirmesi ve maliyetlerin yiiksek olmasi

Kanada ve Isvec enerjide disa bagimliliklarini azaltmak icin enerji ormanciligini
uygulamaya gecirmis iilkelerin basinda gelmektedirler. Kanada 1976 yilinda ENFOR
programi kapsaminda enerji ormanciligma yatirim yapmistir ve 2050 yilindaki
hedefleri iilke enerjisinin % 50°sini karsilamaktadir. 1970 petrol krizi doneminde
petrol fiyatlarmin artmasi ve enerji iiretiminde petroliin pay1 % 70’leri bulan Isvec’te
de benzeri adimlar atilmigtir ve 2000’11 yillarin basina gelindigi enerjisinin % 15’ini
kargilamaya baslamistir. Odunlardan gii¢ {iretimi i¢in enerji ormanlarina ayrilan alan
4 milyon hektar biiyiikliiglindedir ve bu oranlarin armasi i¢in ¢alismalar siirekli

olarak devam etmektedir.

e Orman iiriinlerinin ozellikleri

Odunun diger yakitlara nazaran daha kisa siirede yanma ve g¢abuk 1s1 verme
ozellikleri one ¢ikmaktadir. 1 kg tas komiirii ya da linyit igin 15-17 m®, 1 kg iyi
kurutulmus odun icin ise 7-9 m® hava gereklidir. Yanma sonucunda, odunun
biraktig1 kiil miktar1 oldukga azdir ve yaklagik agirliginin %3’line denk gelmektedir.
Bu ¢ikarim linyitte %15-25, kok ve antrasitte ise %5’ tir. Kalori degerine etki eden
unsurlar, agac tiiri, 6zgiil agirligl, rutubet, kil ve ekstratif madde miktarlar1 olarak
belirtilmektedir. Yanma sonucunda olusan 1sinin bir bdliimii odundaki suyun
buharlasmas1 i¢in kullanilir ve rutubet miktarimin arttifi igin kalori degeri
azalmaktadir. Agaclarin gévde odun kalori degerleri ortalamasi yaklasik 5,000
kcal/kg, yaprakli agaclarin ise 4,660 kcal/kg’dir. Agag tiirleri arasinda en yiiksek
kalori degeri 5,274 kcal/kg ile sarigama aittir. Yaprakli agaglarda ise en yiiksek deger
4,894 kcal/kg ile okaliptusun, en diisiik deger ise 4,500 kcal/kg ile ¢inarindir. Dal
odunda igne yaprakli agaclarda ortalama kalori degeri 5,018 kcal/kg, yapraklilarda
4,620 kcal/kg olup igne yaprakli agaclarin dal odunlarinin kalori degeri yaprakli
agaclardan %8 daha fazladir. Igne yaprakli agaglarin ortalama dal odun kalori
degerlerinin gévde odunu ortalamasindan daha fazla oldugu, yapraklilarda ise bu iki
deger arasinda fazla bir fark olmadig1 goriilmektedir. Govde kabuk kalori degerleri
igne yaprakli agaclarda 5,300-4,400 kcal/kg, yaprakli agaglarda ise 5,200-3,300
kcal/lkg arasinda degismekte olup, igne yaprakli agaclarda ortalama deger 4,850
kcal/kg, yaprakli agaglarda ise 4,250 kcal/kg’dir [53].
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3.1.5 Su bitkileri

Biyokiitle enerji kaynag olarak su bitkileri de kullanilmaktadir. Bu bitkiler hizli bir
sekilde yetisebilmeleri ve {iretkenliklerinin yiiksek olmasi tercih edilmelerinin
sebeplerindendir. siimbiil (eichhornia crassipes) bitkisi oldukg¢a tiretkendir ve 1liman
iklimlerde yetisebilmektedir. Sportina, alterniflora, arundo, donax ve cattail de su
bitkilerine 6rnek olarak verilebilir. Mikroalgler iizerime ¢alismalar da uzun
senelerden beridir yapilmaktadir. 20.000°e yakin ¢esidi bulunan mikroalglerden
chlorella ve scenedesmus giin 1s181nda ve siirekli proseslerde iiretilebilmektedirler ve

fotosentez etkinlikleri yiiksektir. Chlorella’nin iiretim kapasitesi 1.0 kuru t/ha.yildir.

Deniz otlar1 ve ¢ok hiicreli algler de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Macrocysus, pyrifera, sorgassum natan, fluiton ve glaciloriatikvahiae de
alglere Ornek olarak verilebilir. Macrocysus pyrifera yiiksek potasyom igerigine
sahiptir ve 1. Diinya savasi esnasinda potasyum kaynagi olarak kullanilmigtir.
Gilintimiizde organik yapistirict ve kivamlastirici olarak kullanilmaktadir. Laminaria

da alginik asit tiirevlerinin iiretiminde degerlendirilen bir kaynaktir [54].

3.1.6 Kentsel atiklar

Kentsel atiklara sehirlerin kanalizasyonlarinda biriktirilen atik su atiklari, evsel kati
atiklar ve endiistriyel kati atiklar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Atiklarin

yapilarindaki degisik formlardan dolay1 farkli isleme 6zellikleri uygulanmaktadir.

3.1.6.1 Kanalizasyon atigi

Kanalizasyon atiginin igerisinde, insan digkilari, evsel atiklarin sivi halleri ve
endiistriyel siv1 atiklar bulunmaktadir. 1500 kcal/giin olan bir yetiskine ait tiketimin
sonucunda 100 gr kuru maddenin atig1 olusur. Bu sonugta yetiskin bir bireyin disa
atim1 87,6 gr/giin kuru madde olarak karsimiza g¢ikmaktadir. 9,17 MJ alim
sonucunda metabolizmadan tretilen 440 gr kati maddedir. Digk1 ise 27,2 gr katiy1 ve
60,4 gr organik katiyr igermektedir. Disa atilan organik kati atik 23 MJ/kg
mertebelerinde kati atik igermektedir. Bu da birey basima 1,39 MJ’e denk
gelmektedir. Yani kisi bagina 0,5 GJ’diir.

Kanalizasyon atiklarinin  islenmesindeki ilk safhada tanklarda tortulasma
olugmaktadir. Tiim katilarin dibe g¢Okmesiyle, yaglar suyun yilizeyine c¢ikar ve

buradan alinabilir. Bu tip tanklarda tutulma siiresi yaklasik olarak 4 saattir.
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Kanalizasyom cokeltilerindeki kat1 oran1 % 50 seviyesindedir. Ikinci safhada ise
oksitlenme meydana gelmektedir. Bu sathada aritma c¢amuru filtrelerden damlalar
halinde akitilir ve deflektorler vasitasiyla dagitma islemi yapilmaktadir. Filtrenin
yatak kisminda taslardan ve kaba materyallerden olusur. Kanalizasyon atiklari
buradan akitildiktan sonra kollar vasitasiyla yavasca dagitilir. Kollarin yapisinda
nozullar ve deflektdrler yer almaktadir. Farkli sicakliklarda sisteme hava girisi
yapilmaktadir. Bu sekilde mikroorganizmalar hareketli bir sekilde balgiklarini,
taglara ve filtreye yapistirilmaktadir. Bu sistemdeki asil ilke, filtre yatagindaki
organizmalar vasitasiyla atigin biinyesindeki organik maddeleri enerji eldesi haline
getirebilmektedir. Bu sekilde filtre igerisindeki organizmalarin miktarlart artmaktadir
ve filtre yataginda olusan siv1 atiklarda organizmalar yer almaktadir. Sivi atiklarinin
ikinci asamasinda katilar ayrismaya baslar ve ikinci tortulasma esnasinda dibe
¢okelmeler olusur. Ikinci sathada ilk sathada ayrilan kanalizasyon atiklari toplam
atiklarin % 40-45’inde denk gelmektedir. Filtreye alternatif olarak kanalizasyon
atiklarima hava puskirtilmesiyle oksitleme islemi yapilarak temizleme
yapilmaktadir. Havalandirma i¢in kullanilan tanklarin derinligi 10-15 cm civarinda
olup, atiklar1 4-8 saat boyunca tutarlar. Havalandirma islemi oksijen stogu igin
gereklidir ve bu islem doner tepsileri, fircalar ve ¢esitli dagiticilar vasitasiyla

yapilmaktadir [55].

3.1.6.2 Kentsel kat1 atiklar

Yerlesim bolgelerinde olusan evsel ve ¢Op atiklart kentsel kati atiklar olarak
adlandirilmaktadir. Genelinin gida atiklarinin olusturdugu atiklar igerisinde kagit,
plastik, seramik, cam ve metal de yer almaktadir. Bulundugu bdlgenin yasam
karakteristigine gore atik igerigi farklilik gostermektedir. Gelismis iilkelerde kentsel
kat1 atiklarin % 75’1 organiktir ve yakmaya uygundur. Ayrica metan iiretimi de
uygundurlar. Sadece kii¢iik miktar1 enerji iiretimi icin kullanilmaktadir. Tekrar
kullanabilen maddelerin ayristirilmasindan sonra kalan maddeler gémiilmektedir.
Depolama alanlarmin uzak olmasi ve lojistik maliyetlerinin yiiksek olmasi
durumunda bu maddeler yakilmaktadir. Cam ve metal tlirli yanici olmayan
maddelerin ayristirilmasi enerji tiretiminde organik maddelerin ayristirilmasina etki
ettigi i¢cin avantajlidir. Kentsel atiklarin dezavantaji ise yapilarinin homojen

olmamas1 ve genellikle % 30-50 mertebelerinde nem i¢ermeleridir.
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Evsel atiklardan enerji {iretimi i¢in agagidaki yontemler kullanilmaktadir.

e Dogrudan yakma
e Anaerobik cliriitme ile biyogazdan enerji liretimi

e Piroliz teknolojisiyle gaz iiretimi

Dogrudan yakma ile termal enerji iretilir ve bu enerji elektrik enerjisine cevrilebilir.
Biyogaz ve piroliz ile iiretilmis olan gazlar da elektrik enerjisi iiretimi

saglanmaktadir [56].

3.1.7 Atik yonetimi hiyerarsisi

Cesitli  yollarla meydana gelen atiklar ¢evresel sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Insan ve gevre iizerinde saglik agisindan olumsuz etkileri engellemek
icin atiklarin uygun sekilde toplanmasi, tasinmasi ve zararsiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Atiklarin tasinma, depolama ve bertaraf islemleri maliyetli oldugu
icin atik yonetimi bir program g¢ercevesinde hiyerarsik diizene gore yapilmalidir.

Sekil 3.2°de Atik yonetimi hiyerarsisi gosterilmistir [57].

Onleme

Azaltma

Tekrar Kullanim
Geri DOnisim
Enerji Geri Kazanimi

Bertaraf

Sekil 3.2: Atik yonetimi hiyerarsisi [57].
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Onleme: Tlk 6ncelik olarak ifade edilmis olan 6nlemede, asil hedef atik miktarlarinin
ve tehlike boyutunun azaltilmasidir. Atiklarin 6nlenmesi, dogal kaynaklarinin
israfinin 6nlenmesinde, diinyanin korunmasinda ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in en
etkin yontemdir. Bu sebeplerden otiirii Cevre Kanununda da belirtildigi iizere atol

yonetiminde en oncelikli agama olarak tanimlanmaktadir.

Azaltma: Uretim yapan endiistriyel tesislerde teknolojilerin ve proseslerin kalitesi
atik azaltmayla dogrudan ilintilidir. Uretim asamalarinda yapilacak yatirimlar ve
iyilestirmelerle atik miktarlar1 ve tehlike boyutlar1 azaltilabilir. Uretim siirecinde
tirtinlerin ve ambalajlarin yeniden degerlendirilmesi, daha az atik iireten teknoloji ve
sistemlerin secilmesi metotlariyla atik azaltimi gergeklestirilebilir. Bu sayede daha

verimli sistemlerin de kullanilmasinin onii agilmaktadir.

Tekrar kullammm: Tekrar kullanma yontemine Ornek olarak kullanilmis olan cam
sigselerin temizlenerek tekrar kullanilmasi 6rnek verilebilir. Buradaki temel hedef
atigin farkli bir triine ¢evrilmeden tekrar faydali olacak sekilde kullanimin

saglanmasidir.

Geri doniisiim: Dogal yasamin gelecegi ve canli yagaminin Onemi ig¢in geri
dontigiim sistemleri uygulanmaktadir. Geri doniisiim, orijinal amagli ve enerji geri
kazamimi disindaki organik doniisiim dahil diger amaglar i¢in yapilmaktadir. Ornek
olarak kullanilmis beyaz kagitlardan gazete kagidi donilisiimii  verilebilir.
Arastirmalara gore metal ve plastik ambalajlarin geri kazanilmasi icin sarf edilen

enerji, ilk tiretim i¢in sarf edilen enerjinin % 5’ine denk gelmektedir.

Enerji geri kazanmm: Enerji geri kazaniminda fiziksel, termal ve biyolojik
yontemler uygulanmaktadir. Atiklarin enerji geri kazanimi yontemiyle fayda
saglamak ¢ok Onemli bir asamadir. Bu metotlar sayesinde bertaraf edilecek atik
miktarlarinin azaltilmasi saglanmaktadir. Enerji kazanima ornek olarak organik
atiklarin anaerobik cliriimesinden elde edilen biyogazin enerjiye doniistiiriilmesi

verilebilir.

Bertaraf: Atik yonetimi hiyerarsisinde son tercih olan metotta, atik tipine bagh
olarak belirlenen bertaraf yontemi ile ¢evreye olumsuz etki etmeyecek sekilde
bertarafinin yapilmasi olarak tanimlanmaktadir. Diizenli depolama sahalar1 ve 6zel
olarak tasarlanmis sistemlerle yakma islemleri bertaraf i¢in 6rnek olarak verilebilir

[57].
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3.2 Diinya’da Biyokiitlenin Kullanim

Biyokiitlenin optimum ve genis perspektifte kullanilmasina yonelik diinya tizerindeki
en iyl Orneklerden birisi Brezilya’dir. Brezilya’da 5 milyona yakin tasit, 1989
yilindan beridir benzin yerine yakit olarak seker kamisindan iiretilen saf biyoetanol
ve benzin/etanol karisimi kullanmaktadir. Seker iiretiminde arda kalan artik posa
enerji iiretim kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Hindistan’da 1 milyonu askin
biyogazdan enerji liretimi tesisi bulunmaktadir. Cin’de 5 milyondan fazla irili ufakl
biyogaz tesisi vardir, bu tesislerde aydinlanma ve yemek pisirmek i¢in kullanilan
biyogaz iiretilmektedir. Ayrica orta ve biiylik 6lcekli biyogaz tesislerinde elektrik
enerjisi Uiretimi ve biiylik isletmelerin enerji ihtiyaglart giderilmektedir. Cin’de yakit
tercihi de biyokiitle kaynaklarindan saglanmaktadir. Isveg’te iiretilen enerjinin
%16’s1 biyokiitkeden saglanmaktadir. Avusturya’da biyokiitle kaynakli enerji liretimi
icin kurulu giic 1200 MW mertebesindedir. Bu da iilkenin enerji tiretiminin %13’iine
tekabiil etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde elektrik enerjisi tiretiminin %4’

biyokiitleden saglanmakta olup, kurulu giic 9000 MW seviyesinin iizerindedir.

3.3 Tiirkiye’de Biyokiitle Kullanimi

Tiirkiye’de klasik olarak tabir edilen odun ve tezegin, enerji iiretiminde dnemli bir
payt bulunmaktadir. Son donemlerde ise hayvanciliktaki geri gidis, ormanlarin
azalmasi ile komiir ve dogalgaz gibi ithal iiriinlerinin yayginlagsmasi odun ve tezegin
oranini diistirmektedir. 2015 y1l1 itibariyle birincil enerji arzimizin % 2,3’ biyokiitle
ve atiklar ile saglanmistir. Modern biyokiitle enerjisinin yayginlagsmasi iilke
ekonomileri ve g¢evre kirliligi agisindan degerlidir. Gelismis iilkeler enerji tarimi ile
kendi kosullarma gore uyum gostermektedirler. Ulkemizde sahip oldugu
potansiyeliyle, bu tarz kosullar1 barindirmaktadir. Tiirkiye’de enerji ormanciligina
uygun ve ekonomik acidan elverisli olan agag¢ tiirleri, kizilagag, mese, fistik ¢amu,
karagam, sedir, titrek kavak, kizilgam, disbudak ve sedir ornek olarak verilebilir.
Tirkiye’deki iklim ve yetistirme sartlarina uygun olabilecek agaglar tiirleri ise
akoliptiis, pinus pinaster, acacia, eureamericana, cynophilla ve papulus olarak
saymak miimkiindiir. Hem fazla su ihtiyaci olan agaclara hem de kurak alanlarda
yetisecek agaglara onem vermek gerekmektedir. 1993 yilinda modern biyokiitle
teknolojileri olarak tabir edilen enerji iiretimine yonelik calismalar baglamistir.

[laveten tatl sorgum ve mischantus gibi enerji bitkileri {izerinde yapilan galigmalar
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da oOrnek olarak belirtilebilir. Biyokiitle ve bunlardan elde edilen yakitlarin
kullanimuiyla birlikte kiikiirt dioksit ve zararli gazlarin azalmasi agikardir, bu da hava
kirliliginden olumsuz etkilenen sehirler icin olduk¢a dnemlidir. 10.01.2008 tarihinde
00158 sayili yaziyla birlikte Tarim ve K&y isleri Bakanligi Tarimsal Arastirmalar
Genel Midirliigii “Enerji Bitkileri Tarim1 Arastirma Merkezi’ni” kurmustur. Bu
merkez lilke capinda arastirmalar ve temel projeleri yliriitmekle gorevlendirilmis
olup, 2010 yilina kadar da alt yapisal konular tamamlanmis olup faaliyete gecmistir.
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) uzun seneler sonunda yapmis oldugu
caligmalar neticesinde Tiirkiye’nin biyokiitle enerji potansiyeline yonelik

“Tirkiye nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi” n1 hazirlamistir [58].

3.4 Biyokiitleden Enerji Uretimi

Sekil 3.3’te biyotkiitleden enerji iiretiminde alternatif yontemler ozet olarak

gosterilmektedir [59].

Hammadde Kaynag Cevrim Yontemi

Dogrudan :
-~ % . . :
Vakma e Buhar ﬁ Elekrik & |51 P
Biyokiitle o \
- Yikseltme
Endistriyel !

Atiklar "
Bitkisel !
Slar Ayirma
Kentsel Atiklar Yaglar , !
Kanalizasyon ” !
Atiklar Sekerli Damitma S
Bitkiler

Ekinler "j. Reformasyon &

Tanim Atiklan

Hayvan Atiklari

Orman Atiklar

Anaerobik : |- T
Gliriitme Biyogaz Hidrojen

Lignoselulizik
Hammaddeler

Islak
Biyokiitle

Sekil 3.3: Biyotkiitleden enerji tiretiminde alternatif yontemler [59].
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3.5 Biyokiitleden Enerji Ureten Sistemler

Pelet tiretimi ahsap atiklari veya benzeri biyokiitle en kolay sekilde biyoener;ji
kaynagi olusturmanin yontemidir. Tirkiye’de pelet iiretimi yapan isletme sayisi
oldukca azdir fakat Avrupa’da her gecen gilin pelet liretiminde ciddi atilimlar
yapilmaktadir. Orman ve tarimsal atiklarin yapilarindan 6tiirii enerji iiretimi yakma,
piroliz ve gazlastirma olarak {i¢ yontemle yapilabilmektedir. Termal yontemler
vasitasiyla yapilan li¢ yontemde de atiklar kontrollii sekilde 1s1l isleme tabii tutulur
ve yakit elde edilir. Olduk¢a eski olan geleneksel yakma islemi hava kirliligi
probleminden ve diisiik enerji veriminden otiirii pek tercih edilmemektedir. Pirolizde
ise atiklarin termal degredasyonu havasiz ortamda gergeklestirilir ve {irlin olarak Kok,
piroliz petrolii ve sentez gazi elde edilir. Gazlastirma isleminde ise hidrokarbonlarin
pargalanarak sentez gazi olusumu saglanir ve bu olusum icin ortamdaki oksijenin iyi
kontrol edilmesi gerekmektedir. Piroliz ayn1 zamanda gazlastirmanin ilk asamasidir
ve gazlagtirma sonucu elde edilen sentez gazi enerji tiretiminde kullanilabilir. Bir
biyokiitle enerji sisteminin ilk kurulum maliyeti, yakit besleme ve depolama
sistemleri nedeniyle fosil yakith bir sistemden %50 daha fazla olmaktadir.
Gilintimiizde iilkemizde iiretimi yapilabilen akiskan yatakli 10 MWe net elektrik
tiretimi yapabilen ve ilave 1s1 iiretebilen buhar tiirbinli bir biyokiitle enerji iiretim
tesisi 15 milyon USD fiyatina insa edilebilmektedir. Ayrica bu tesisin fazla buhar
tiretiminden Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile ilave elektrik enerjisi liretmek
miimkiindiir. Benzer kapasitede bir tesis gazlastirma teknolojisi ile de daha yiiksek
verimle insa edilebilmektedir. Odunsu biyokiitleyi etkili bir sekilde yakan mevcut ve
yeni teknolojilerle, odun yakma, odun gazlastirma, kojenerasyon ve kullanilan

yakita bagli olarak ortak yakma seklinde degisik yakma bi¢imleri uygulanabilir.

65






4. HUKUKSAL ANALIZ

Atiklarin bertaraf edilmesi ve enerji geri kazanimi sistemlerinin tabi oldugu kanunlar
ve yonetmeliklerin yatirim karar1 alinirken iyi degerlendirilip etiit edilmesi gerekir.
Bu kanun ve yonetmelikler ¢ergevesince tesisler i¢in gerekli olan belgelerin alinmasi
ve tamamlanmasi gerek c¢evresel zorunluluklardan gerekse de tesisin kabul
gorebilmesi icin elzemdir. Bu baglamda biyoenerji tesisleri i¢in gerekli olacak
belgeler arasinda bulundugu bolgeyi dogrudan etkileyecek olan ¢evresel etki
degerlendirme raporu, atiklarin bertarafi i¢in lisans ve elektrik iiretim lisans1 alinmasi

gereklidir.

17 Temmuz 2008 tarihinde Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan resmi gazetede
yayimlanan 26939 sayili Cevresel Etki Degerlendirme Yonetmeligi EK-I Listesinde
Cevresel Etki Degerlendirmesi uygulanacak projeler listesinde “giinliik kapasitesi
100 ton ve lizeri kat1 atiklarin yakma, kompost ve diger tekniklerle ara isleme tabi
tutulmasi ve bertaraf edilmesi i¢in kurulan tesisler ve/veya alan1 10 hektardan biiyiik
veya hedef yili da dahil depolanacak kati atik miktarinin giinliik 100 ton ve tizeri
olan kati atik depolama tesisleri, atik barajlari, atik havuzlari” maddesi yer
almaktadir. Buna gore atiklardan enerji geri kazanimi tesisleri i¢in CED raporu alma

zorunlulugu belirtilmistir.

6 Ekim 2010 tarihinde Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan resmi gazetede
yayimlanan 27721 sayill Atiklarin Yakilmasm Iliskin Y&netmelikte ise yakma

tesisinin tanimi su sekilde yapilmustir.

“Yakma tesisi: Atik kabul birimi, gegici depolama birimi, 6n islem birimi, atik
besleme ve hava besleme sistemleri, kazan, baca gaziaritim sistemleri, yakma
sonucu olusan kalintilarin diizenli depolanmasi ve atik sularin aritilmasi igin tesis
icinde yer alan birimler, baca, yakma islemlerini kontrol etmek ve
yakma sartlarini izlemek ve kaydetmek igin kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve sistemler
de dahil olmak iizere tesiste yer alan biitiin birimleri kapsayan, ortaya ¢ikan
yanma isisin1 geri kazanabilen veya kazanamayan, atiklarin oksitlenme yoluyla

yakilmasi, piroliz, gazlastirma veya plazma islemleri gibi diger termal bertaraf
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islemleri de dahil olmakiizere termal yolla bertarafina yonelik her
trlii sistemi, ifade eder”. Buna gore madde 6’da yer se¢imi izni i¢in “Yakma tesisi
kurmak isteyen 6zel ve tiizel kisiler; yakma tesisi kurmak iizere sectikleri yer i¢in
meri mevzuat g¢ercevesinde, Mahalli Cevre Kurulu karar1 ve Bakanligin uygun
goriisii ile mahallin en biiyiik miilki idare amirinden izin almak ve imar planina
isletmek zorundadir” ibaresi belirtilmistir. Izne tabi tutulan bu tesislerde buna
ilaveten madde 7’de lisans almaya iliskin hiikiimler su sekilde belirtilmistir; “yakma
veya beraber yakma tesisleri Bakanliktan lisans almakla yiikiimlidir. Yakma veya
beraber yakma tesisi kurmak veya isletmek isteyen gergcek ve tiizel kisiler, Cevre
Kanununca Alinmas1 Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Y&netmelik hiikiimlerine
gbre miiracaat eder ve lisans alir. Ayrica, bu Yonetmeligin Ek-9’unda yer alan bilgi
ve belgelerin dosyada yer almasi zorunludur. Cevre Kanunca Almnmasi Gereken Izin
ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik geregince diizenlenen Gegici Faaliyet
Belgesi kapsaminda deneme yakmasi sonug raporunun olumlu ¢ikmasi halinde tesis

atik kabuliine ve faaliyetlerine devam eder.”

10 Ekim 2015 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan resmi gazetede
yayimlanan Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile
fermente Uriin yonetimi tebliginde “Biyometanizasyon tesisinde olusan biyogaz
toplanip dogrudan veya islenerek enerji ve/veya yakit liretiminde kullanilir. Elde
edilen biyogazin kullanilmamas1 halinde biyogaz, sera gaz1 etkisini azaltacak sekilde
uygun kapasiteli mesalelerde yakilir, serbest olarak atmosfere verilemez.” ifadesi
yer almaktadir. Ayrica tesiste hayvansal atiklarin bulunmasi durumunda “bu atiklarin
55 °C’de 15 giin veya 60 °C’de 7 giin veya 65 °C’de 5 giin veya 70 °C’de 1 saat islem
gorecegi hijyenizasyon {initesi” nin yer almast zorunlu kilinmistir. Ayrica
biyometanizasyon tesislerinde fermente olarak elde edilen yan iiriinlerin piyasaya arz
durumu ve kullanilmasi ile ilgili Madde 5 e ve f bendlerinde ilgili eklerle birlikte

Mmevzuat hiikiimleri belirtilmistir [62].

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPYK) tarafindan 2 Kasim 2013 tarihinde
resmi gazetede yayimlanan 28809 sayili Elektrik Piyasalari Lisans Yonetmeligi
geregince elektrik iiretimi yapacak tesisler i¢in Onlisans ve lisans almalari igin

yiikiimliiliik getirilmistir.

Yonetmelige gore onlisansin tantmi “Uretim faaliyetinde bulunmak isteyen tiizel

kisilere, iiretim tesisi yatirimlarina baglamalari i¢in gerekli onay, izin, ruhsat ve
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benzerlerinin alinabilmesi icin belirli siireli verilen izin” olarak yapilmistir.
Onlisansini alan isletme lisansa gegis yaparken onlisans siiresine belirtilen kriterlerde
uymak zorundadir. Buna gore “Onlisansin siiresi miicbir sebep halleri hari¢ yirmi
dort ay1 gecemez. Onlisans verilirken, basvurunun kaynak tiiriine ve kurulu giiciine
bagli olarak, bu siirenin otuz alt1 aya kadar uzatilmasina iliskin hususlar, Kurul karar
ile diizenlenir.” Ve Onlisans sahibinin hak ve ytikiimliiliikkleri Madde 28’de su sekilde
belirtilmistir;

MADDE 28 — (1) Onlisans, sahibine lisansina konu iiretim tesisi yatirimina
baglamak i¢in mevzuattan kaynaklanan izin, onay, ruhsat ve benzeri belgeleri
edinebilmek ve iiretim tesisinin kurulacagi sahanin miilkiyet veya kullanim hakkini
elde edebilmek igin ilgili kurum ve kuruluslar nezdinde girisimde bulunma hakkini

Verir.
(2) Onlisans sahibi, ilgili mevzuatta sayilanlarin yanisira;

a) Kurumun faaliyetlerini yerine getirebilmesi icin ihtiya¢ duyacagi her tiirlii

bilgi ve belgeyi istenilen zamanda Kuruma vermek,

b) Lisans alincaya  kadar  veraset ve iflas  nedenleriyle
bu Yonetmelikte belirtilen istisnalar disinda ortaklik yapisinda dogrudan veya
dolayli olarak herhangi bir degisiklik yapmamak, paylarini devretmemek, paylarin

devredilmesi veya paylarin devri sonucunu doguracak is ve islemleri yapmamak,
ile yiikiimliidir.

Lisans siiresi ise “faaliyetin niteligi dikkate alinarak en az on, en ¢ok kirk dokuz yil
icin verilir. Ancak, Kanunun gegici 12nci maddesi kapsaminda verilen iiretim
lisansinin  siiresi, ilgili mevcut sdzlesmenin siiresi ile smirhdir.” Uretim lisanst

sahibinin hak ve yiikiimliiliikleri ise Madde 30’da su sekilde belirtilmistir:
MADDE 30 — (1) Uretim lisans1, sahibine;
a) Lisansinda belirtilen liretim tesisini kurma ve isletme,
b) Uretim tesisinde iirettigi elektrik enerjisini veya kapasitesini;
1) Tedarik sirketlerine,
2) Serbest tiiketicilere,

3) Ozel direkt hat tesis ettigi kisilere satma,
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c¢) Organize toptan elektrik piyasalarinda, elektrik enerjisi ve/veya kapasitesi

ticareti yapma,

¢) Tedarik etmekle yilikiimlendigi elektrik enerjisi veya kapasitesini teminen,
bir takvim yili i¢in lisansina dercedilen yillik elektrik enerjisi {iretim miktarinin,
Kurul tarafindan belirlenen oranimi asmamak kaydiyla elektrik enerjisi veya

kapasitesi alma,

d) Urettigi elektrik enerjisinin uluslararas1 enterkoneksiyon sarti olusmus

tilkelere ihracatini yapma,

e) Kurulca verilecek izin ile, sinirda yer alan illerde kurmak kaydiyla, tiretim
tesisinde trettigi elektrigi iletim veya dagitim sistemine baglanti tesis etmeden

kuracagi 6zel direkt hat ile ihra¢ etme,

f) Satis olarak degerlendirilmemek iizere, tesislerinde iirettigi enerjiyi iletim
veya dagitim sistemine ¢ikmadan kullanmak kaydiyla sahip oldugu, kiraladigi,
finansal kiralama yoluyla edindigi veya isletme hakkini devraldigi tiiketim

tesislerinin ihtiyaci i¢in kullanma hakkini verir.

8 Ocak 2011 tarihinde resmi gazetede yayimlanan 27809 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Kanunda: “ Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK):
Hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi
dahil), dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklar1” olarak

tanimlanmustir.

Biyokiitle “Organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat artiklar
dahil olmak ftizere, tarim ve orman tiriinlerinden ve bu firiinlerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan turiinlerden elde edilen kaynaklari,” olarak ¢opgazi ise “Cop dahil
diger atiklardan enerji elde edilmesi amaciyla iiretilen gazi1” olarak ifade edilmistir.
Bu tanima uyan enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi yapan tesislerin YEKDEM’e
tabi oldugu belirtilmistir ve YEK Destekleme Mekanizmasi:  “Bu Kanun
kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali liretim faaliyeti gosterenlerin
faydalanabilecegi fiyat, siireler ve bunlara yapilacak 6demelere iliskin usul ve

esaslari iceren destekleme mekanizmasi” seklinde tanimlanmastir.

YEK Destekleme Mekanizmasinin kapsami ve sinirlarit Madde 6’da “Bu Kanunun
yiriirlige girdigi 18/5/2005 tarihinden 31/12/2015 tarihine kadar isletmeye girmis

veya girecek YEK Destekleme Mekanizmasina tabi {iretim lisans1 sahipleri i¢in, bu
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Kanuna ekli I sayili Cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siire ile uygulanir. Ancak, arz
giivenligi basta olmak tizere diger gelismeler dogrultusunda 31/12/2015 tarihinden
sonra isletmeye girecek olan YEK Belgeli iiretim tesisleri i¢cin bu Kanuna gore
uygulanacak miktar, fiyat ve siireler ile kaynaklar Cetveldeki fiyatlar1 gegmemek
tizere, Bakanlar Kurulu tarafindan belirlenir. YEK Destekleme Mekanizmasina bir

sonraki takvim yilinda tabi olmak isteyenler YEK Belgesi almak ve 31 Ekim tarihine
kadar

EPDK’ya basvurmak zorundadir. YEK Destekleme Mekanizmasinda ongoriilen
stireler; tesislerden isletmedekiler igin isletmeye girdigi tarihten, heniiz isletmeye
girmemis olanlar i¢in igletmeye girecekleri tarihten itibaren baslar. YEK Destekleme
Mekanizmasina tabi olanlar, uygulamaya dahil olduklar1 yi1l i¢erisinde uygulamanin
disina ¢ikamaz. Tesislerin isletme giris tarihleri, yillik elektrik enerjisi iiretim
kapasiteleri ve yillik tiretim bilgilerini iceren YEK listesi elektrik enerjisinin
tiretildigi kaynaklara gore ayrilmig olarak EPDK tarafindan her yil 30 Kasim tarihine

kadar yayimlanir.

PMUM, her fatura donemi i¢in YEK toplam bedelini ilan eder ve her bir tedarik¢inin
odeme yiikiimliiliigii oranini belirler. Odeme yiikiimliiliigii oraninin belirlenmesi
sirasinda, bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilerek
YEK Destekleme Mekanizmasina tabi olmaksizin serbest piyasada satisi yapilan
elektrik enerjisi miktar1 bu Kanun kapsamindaki hesaplamalara dahil edilmez.
Tiiketicilere elektrik enerjisi saglayan her bir tedarik¢inin 6demekle yiikiimli oldugu
tutar belirlenerek ilgili tedarik¢iye fatura edilir ve yapilan tahsilat YEK Destekleme
Mekanizmasina tabi tiizel kisilere paylari oraninda 6denir. Bu fikra kapsamindaki
PMUM dahil uygulamalara iligkin usul ve esaslar, EPDK tarafindan ¢ikarilacak

yonetmelikte diizenlenir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten tesislerin lisanslarina derg
edilecek yillik tiretim miktari, bu tesislerin kaynagina gére mevcut kurulu giicii ile
tiretebilecegi yillik azami iiretim miktaridir. Bu maddenin yiiriirlige girdigi tarihte
mevcut olan lisanslar da ilgililerin miiracaat:1 ile {i¢ ay i¢cinde bu dogrultuda tadil
edilir. Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
ireten ve bu madde hiikmiine tabi olmak istemeyen tiizel kisiler, lisanslari
kapsaminda serbest piyasada satis yapabilirler.” ¢izilmistir. Kanuna ekli I sayili

cetveldeki Cizelge 4.1°de asagida gosterildigi gibidir [60].
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Cizelge 4.1: Tesis tipine gore alim fiyatlari [60].

o Alim Fiyatlan
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayah Tesis Tipi
(USD / kwWh)
Hidroelektrik tiretim tesisi 0,073
Riizgar Enerjisine dayali liretim tesisi 0,073
Jeotermal enerjiye dayali liretim tesisi 0,105
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢0pgaz1 dahil) 0,133
Giines enerjisine dayali iiretim tesisi 0,133

24 Haziran 2016 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan resmi

gazetede 29752 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten

Tesislerde Kullanilan Yerli Aksamin Desteklenmesi Hakkinda Yonetmelik

yayimlanmistir. Bu yonetmelikte yerel aksam desteklerinden faydalanmak isteyen

isletmeler icin bagvuru siirecinin yol haritasi ¢izilmistir. Ayrica yonetmelik Ek-1 E

bendinde Biyokiitle Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinde kullanilan “yurt iginde

imal edilen aksam ve biitlinlestirici parcalar listesi’ne ait alt tanimlamalar, alt

kirihimlar ve oranlar detaylandirilmistir.

Cizelge 4.2: Uretim tesisleri bilgileri [61].

Ekipman

Aciklama Yiizdelik Dilim (%)

1-Akiskan Yatakh

Buhar Kazam

2-S1v1 veya Gaz
Yakith Buhar

Kazam

Akisgkan yatakli biyokiitle yakma teknolojilerinin
kullanildigi buhar iiretim sistemi

1.1 Hammadde hazirlama iinitesi 15
1.2 Yanma reaktorii 35
1.3 Buhar Kazam 25
1.4 Gaz temizleme sistemi 25

Sivi veya gaz formundaki biyoyakitlarin yanma
1s1s1n1n kullanilmasi sonucu buhar iireten {inite ve

bilesenleri
2.1 Buhar kazam 40
2.2 Brulor 35
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Cizelge 4.2 (devam): Uretim tesisleri bilgileri [61].

Ekipman Yiizdelik
p Aciklama Dilim (%)
2.3 Pompa 20
2.4 Is1 ve kazan kontrol paneli 5

3.1 Gazlastirma grubu (Sentetik gaz i¢in):
Biyokiitle kaynaklarina sinirlt miktarda oksijen,
hava, hava-su buhari karigimi veya
zenginlestirilmis oksijen igerikli hava verilerek
yanabilen gaz bilesimlerinin elde edildigi tinite ve
bilesenleri

Gaz temizleme grubu (Sentetik gaz icin):
Gazlastirma grubunda iiretilen yanabilen gaz
bilesiminin igerisindeki kirleticilerin fiziksel,

kimyasal veya termal islemlerle bertaraf edilerek
gaz yakma iinitesi i¢in kullanilabilir hale getiren
tinite ve bilesenleri (liretilen 1s1 buhar veya gaz
tiirbinlerinde kullanilir)

3.11 Hammadde hazirlama iinitesi 20

3.12 Gazlastirma reaktorii 35

3- Gazlastirma ve 3.13 Gaz temizleme iinitesi 20
Gaz Temizleme 3.14 Gaz yakma iinitesi 25

Grubu

3.2 Gazlastirma Grubu (Biyogaz icin):
Biyokiitlenin oksijensiz ortamda dogal bakteriler
tarafindan ciiriitiilerek biyogazin elde edildigi
tinite bilesenleri

Gaz Temizleme Grubu (Biyogaz icin):
Oksijensiz ¢iiriitme grubunda iretilen yanabilen
gaz bilesiminin igerisindeki kirleticilerin fiziksel,
kimyasal veya termal islemlerle bertaraf edilerek
icten yanmali gaz motoru veya biyogaz yakitl
kazan (buhar veya gaz tiirbini i¢in) i¢in
kullanilabilir hale getiren {inite ve bilesenleri

3.21 Hammadde hazirlama iinitesi 10
3.22 Ciiriitme iinitesi 40
3.23 Gaz biriktirme iinitesi 25
3.24 Gaz temizleme iinitesi 25
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Cizelge 4.2 (devam): Uretim tesisleri bilgileri [61].

Ekipman Aciklama Yiizdelik Dilim (%)

Biyokiitle gazlastirma grubunda tiretilen
temizlenmis gaz bilesiminin yakilmasindan
veya akigkan yatakli biyokiitle yakma
tesislerinden veya kati, s1vi, gaz biyoyakitl
kazanlardan elde edilen 1s1 enerjisi ile
elektrik tireten tiirbinler

4.1 Buhar tiirbini

4.11. Tiirbin

4.12. Yagl istemi 15

4- Buhar veya Gaz aglama sistemi
Trbini 4.13. Hiz kontrol sistemi 15
4.14. Yogusma Sistemi 15

4.2 Gaz tiirbini

4.11. Tiirbin 55
4.25. Yaglama sistemi 15
4.26. Hiz kontrol sistemi 15
4.27. Egzoz sistemi 15

5.1 i¢ten yanmali motor: Biyokiitle
kaynagindan iiretilen gaz ile ¢aligabilen

5- icten yanmal motor
motor veya stirling
motoru 5.11. Motor 55
5.12. Yakat sistemi 15
5.13. Egzoz sistemi 15
5.14. Sogutma Sistemi 15

5.2 Stirling motoru: Yalitilmig bir silindir igerisinde
bulunan bir miktar ¢alisma gazinin biyokiitle
kaynagindan iiretilen gaz ile 1sitilmasi, 1sinan gazlarin
genlesmesi ve sogutulmasi yontemine gore elektrik
ureten 151 motoru

5.21 Motor 55
5.22. Alternator 25
5.23. Sogutma iinitesi 20
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Cizelge 4.2 (devam): Uretim tesisleri bilgileri [61].

. Yiizdelik
Ekipman Aciklama Dilim (%)
Jenerator:
Tiirbin milinden veya gaz motorundan alinan 70

mekanik enerjiyi stator ve rotor ekipmanlari
yardimryla elektrik enerjisine doniistiiren donanim.
6- Jenerator ve
Gii¢ Elektronigi Gii¢ elektronigi:

Jeneratorlerden tretilen elektrik enerjisinin;
izlenmesi, kontrol edilmesi ve baglanti noktasinin 30
elektriksel karakteristikleri ile uyumlu hale
getirilmesinde kullanilan yazilim ve donanim.

Is1, elektrik ve/veya mekanik enerjiyi es zamanl
olarak ayni {initede {ireten sistem

7.1 Atik 1s1 geri kazanim sistemi 35

7- Kojenerasyon 7.2 Otomasyon sistemi 35
Sistemi

7.3 Kompansator ekipmanlar: 30
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5. MUHENDISLIK ANALIZi

Konya ilinde belirlenen bolgeye ait atik miktarlar1 farkli teknolojik enerji doniistim
sistemleri uygulamalariyla incelenmistir. Bu incelemede ayni atiklar kullanarak
hangi teknolojinin daha uygun olabilecegi ekonomik analizlerle senaryolar seklinde
sunulmustur. Senaryo yorumlari, ITU Isletme Fakiiltesi'nde biyokiitle enerji tesisi
yeri secimi adli AHP yontemiyle yapilan anket ¢alismasinda elde edilen sonuglar
dogrultusunda degerlendirilmistir. Bu yOnteme gore sektér c¢alisanlart ve
akademisyenlere sunulan anket sonucunda tesis igin segilecek bolgede ana ve alt
Olciitler degerlendirilmeye alinmistir.  Cizelge 5.1’de AHP ile ilgili tanimlar
verilmigtir[63].

Cizelge 5.1: AHP 6nem degerleri ve deger tanimlari [63].

Onem Degerleri Deger Tanimlar:
1 Her iki 6l¢iitiin esit oneme sahip olmasi durumu
3 1. Olgiitlin 2. dlgiitten daha 6nemli olmasi durumu
5 1. 6l¢iitiin 2. dl¢iitten ¢ok dnemli olmasi durumu
7 1. dlgiitiin 2. 6l¢iite gorece ¢ok gii¢lii bir dneme sahip

olmasi durumu

9 1. dlgiitiin 2. dlgiite gorece mutlak iistiin bir 6neme sahip
olmast durumu

2,4,6,8 Ara degerler

Yukarida belirtilen sayisal degerler ana ve alt kriterler arasinda ikiserli olarak
degerlendirilmeye tutularak onem sirasina gore puanlama yapilarak degerlendirme
icin kullanmilmistir. Yapilan degerlendirmelerin % 10 tutarlilik oraninin altinda olmasi
dikkate alinmistir. Buna goére ilk asamada ekonomik Olgiitler, sosyal Oolgiitler,
cevresel oOlgiitler, giivenlik ile ilgili olgiitler ve yasal Olgiitler degerlendirilmistir.
Sonug olarak ana kriter agirliklar1 Cizelge 5.2°de belirtilmistir. Bu sonuglara gore

ekonomik Olgiitler % 30 ile en 6nemli kriter olmustur [63].
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Cizelge 5.2: Ana kriterlerin agirlik orani [63].

Ana Kriterler Agirhg
Ekonomik Olgiitler 0,302
Givenlik ile Hgili Olgiitler 0,201
Sosyal Olgiitler 0,063
Yasal Olgiitler 0,222
Cevresel Olgiitler 0,212

Ekonomik o6l¢iitlerin kendi igerisindeki agirliklart ise Cizelge 5.3’te verilmistir [63].
Buna gore satis geliri % 22’lik agirlik oraniyla en 6nemli ekonomik kriter karsimiza
cikmigstir. Tedarik noktalarina yakinlik ise %16 ile ikinci sirada yer almaktadir ve
tesislerin siirdiiriilebilirligi acgisindan cok biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu tarz
tesislerin ana gider kalemi olan isletme maliyetleri ise %15 ile {iglincli sirada yer

almaktadir.

Birden ¢ok kriterin ayn1 anda degerlendirilmesini zorunlu kilan karar verme durumu
icin yapilmis olan ankette, biyokiitle esasli enerji tesislerinin kurulumunda ve
isletilmesinde karar vericilerin degerlendirmesi gereken ana ve alt kriterler Sekil

5.1’te verilmistir [63].

Cizelge 5.3: Ekonomik 6lgiitlerin agirlik oran1 [63].

Ekonomik Olgiitler Agirhg
Ana yollara yakimlik 0,052
Endiistriyel bolgelere yakinlik 0,035
Enerji iletim hatlarina yakinlik 0,089
Genigleme olanagi 0,063
Isletme maliyeti 0,151
Pazara yakinlik 0,084
Satis geliri 0,220
Tedarik noktalaria yakinlik 0,164
Yatirim maliyeti 0,142
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Biyokiitle Enerji Tesisi
Yeri Segimi

n

Ekonomik ey o Giivenlik ile Ilgili .
Olciitler Sosyal Olgiitler Cevresel Olgttler Olciitler Yasal Olctitler
T Istihdama etkisi Yerleg_m Askeri bélgelere Arazi imar
—1 Yatirim maliyeti | (niifus yogunlugu| [ bélgelerine - alanhk — durumu
yoguniugu yakinlik y
isletme malived Nitelikli personel Nehirlere ve Ulke sinirina Vergi ve tesvik
m B / temini 1 gollere yakinlik | yakinlik m durumu
Gevredeki < Organize sanayi
Satis geliri || toplumun sosyal |} | Dog_{lalkiaalrkklara | Hajfakjlinﬁna |_]bolgesi icinde yer
yapisi yaxioi yaxioi alma durumu
N Tketdid rrlﬁl Tarihi kalintilara Kamulastirma
- (;mkir?hk a — yakinlik - riski
Pazara yakinlik Arazi yiiksekligi
Enerji iletim -
|| hatlarina yakinhilk | Sel riskd
Endustriyel Lo
bélgelere yakinlik Deprem riski

Ana yolllara
yakinlik
Genisleme
olanagt

Arazi altyapisi
elverisliligi

Trafik yogunlugu

Gaz salinimi1

Sekil 5.1: Biyokiitle enerji tesisi yeri se¢imi Kriterleri ve alt kriterleri [63].
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Anket sonucuna gore biyokiitle esasli enerji donilisiim sistemlerinin kurulmast,
isletilmesi ve varliklarin1 siirdiirebilmesi i¢in ekonomik olgiitler ilk sirada
degerlendirilmesi gereken kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. EKkonomik olgiitler

kadar 6nemli bir diger ana kriter ise yasal dlgtitlerdir.

Yasal diizenlemeler hukuksal analiz kisminda belirtildigi tlizere ilgili doniistim
sisteminin ¢evre duyarliligim1 6n planda tutacak sekilde, yayimlanan kanunlar ve
yonetmeliklere uygun, eksiksiz sekilde saglanmalidir. Bununla beraber yer se¢imi de
gerek sosyal hayata etkisi agisindan gerekse de arazinin tesise uygunlugu ve

hammadde stirekliligi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Ekonomik olgiitler arasinda hem kurulum hem de tesislerin siirekliliginin
saglanabilmesi icin alt kriterlerin iyi sekilde analiz edilmesi gerekir. Yapilan ¢aligma
sonucunda tesislerin ekonomik Omiirleri ig¢in vazgegilmez olan satis gelirleri ilk

sirada yer almaktadir.

Satis gelirleri hesabinda, yerel ekipmanlarin ekstra tesviklerinin de degerlendirildigi
yenilenebilir enerji destekleme mekanizmasinin belirledigi tarifeden faydalanilmistir.
Gegcici kabulii takiben ilk 5 yillik siire¢ icerisinde gecerli olan yerli tesvikler ikinci 5
yillik siireg icerisinde toplam getirilere etki etmektedir. 2. 5 yillik siire¢ igerisinde
Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasinin 10 yillik alim garantisinde
belirtilen getiriler iizerinden hesaplama yapilistir. 10 yillik siirenin bitmesinden
sonra heniiz belirlenmis destekleme sisteminin olmamasindan giiniimiiz elektrik
enerjisi satig fiyatinin enflasyona gore artisinin yillara gore olusturacagi ongori

tizerine formiilasyon iizerinden degerler elde edilerek yapilmistir.

Isletme dénemindeki giderlerin hesap edildigi ikinci ve iigiincii énemli sirada alt
ekonomik o6l¢iit olarak karsimiza cikan isletme maliyeti ve tedarik noktalarina
yakinlikta ise, lojistik maliyetleri ve tesislerde kurulmasi gereken ana ekipmanlarin

servis ve bakim maliyetleri hesaplamalar1 yapilmistir.

Miihendislik analizi finansal uygunluk hesaplamalarinda, kurulum maliyetleri, gelir
ve gider hesaplamalar1 detayli olarak incelenmistir. Alternatif senaryolar halinde
farkl1 doniisiim sistemlerinin finansal uygunluklart hesaplamalarinda, ayni atik
miktarlar1 ve atik tiirleri esas almarak yapilan teknik analizlerde TUIK, Orman Genel
Miidiirliigii ve BEPA’dan elde edilen veriler kullanilmistir. Tesislerde kullanilan

atiklara ait bilgiler Cizelge 5.4°te verilmistir [64].

80



Cizelge 5.4: Atik bilgileri [64].

Sistemde kuru Org Metan AltTsi  UstIsil

Hayvan basina Uretim Kullanilacak mad anik  Uretimi, Metan Deger Deger

Atk Tipi  Popiilasyon atik iiretimi, ton/sii Uretim ton/yil Urii Kaynak de Mad mPCH,/to miktar, LEN, HE|V’
ton/hayvan.giin on/gin ¢ 1/'un (y’ de, n Org. % (MJkg)  (MJ/kg)

o/gun 0 % Madde g g

Biiyiikbas 752221 0,028 21062,2 7582387,7 2106,2 TUIK 0,25 0,80 450,00 55,00 19,71 21,23

Diskist

K;l)‘f;gfs 2086906 0,0020 4173,8 1502572,3 417,4 TUIK 0,30 0,80 450,00 55,00 18,85 20,25
If)?;l?ltslll 11995381 0,0001 1199,5 431833,7 120,0 TUIK 0,14 0,78 500,00 60,00 18,34 19,64
1;{11:;1; - - 4078,1 1468100,0 407,8 TUIK 0,20 0,85 170,00 50,00 18,00 19,27
poker. . . 155047 56140780 15595  TUIK 023 090 17000 5300 1744 18,59
Arpa - - 2247,9 809258,0 224,8 TUIK 0,20 0,94 606,47 58,70 18,19 19,51
Bugday - - 5681,4  2045298,0 568,1 TUIK 0,86 0,92 36920 52,75 27,84 28,44
Aycicegi - - 589,8 212312,0 59,0 TUIK 0,88 0,97 699,40 63,50 18,30 19,56
Yonca - - 3133,7 1128138,0 3134 TUIK 0,35 0,88 459,80 54,80 19,33 20,71
Sorgum - - 3.4 1220,0 0,3 TUIK 0,25 0,91 601,71 58,50 18,17 19,43
Kolza - - 59 2116,0 0,6 TUIK 0,88 0,96 766,90 65,70 23,98 25,58
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Cizelge 5.4 (devam): Atik bilgileri [64].

Hayvan basina A Sistemde Kuru ;)n:gk ﬁM ett.an. Metan Alt Isil Ust Isil
. . .. atik iiretimi, Uretim Uretim Kullanilacak mad 3re i, . Deger, Deger,
Atik Tipi  Popiilasyon .. 4 P Kaynak Mad m°CHto miktari,
ton/hayvan.gii ton/giin ¢on/vil Uriin de, LHV HHV
n ' ton/Soil o d&  noOrg. % (MIkg)  (MIlkg)
g %  Madde
OGM
Orman - - 1111 40000,0 11,1 ve 19,10 20,49
Atiklan BEPA
EVZeLIk(atl 2161303,00 0,0005 1080,7 389034,5 108,1 TUIK 0,15 0,90 1300,00 60,00 18,66 19,87
TOPLAM 60489,6 21776257,3  6049,0
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5.1 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo A: Biyogaz ile Enerji Uretimi

[k senaryoda TUIK ’ten alinan veriler 1s131nda biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan
popiilasyonlar1 ve bolgede yetistirilen tarimsal iiriinlerden arda kalan atiklar ve evsel
atiklarin miktarlar1 glin ve yil bazinda belirlenmistir. Sistemde kullanilacak {iriin
miktarlart sec¢ili bolge oOzelinde belirlenmistir. Gilinliik elde edilen hammadde
tizerinden her atigin kendi kuru madde miktar1 orani iizerinden giinliik sistemde
kullanilacak kuru madde miktar1 belirlenmistir. Kuru maddelerin igerisinde de her
atigin kendi fraksiyonu igerisinde organik kuru madde miktarlar1 elde edilmistir. Her
atigin kendi biyogaz metan potansiyelleri goz oniine alinarak giinliik ve saatlik olarak
metan iretim miktarlar1 hesaplanmigtir. Biyogazin igerisindeki metan oranlarina
paralel olarak hangi atiktan ne kadar biyogaz iiretilecegi hesaplanmistir. Metanin
enerji degeri 9.4 kWh/m?® olarak kabul edilmistir [65]. Ciriitiictiler igerisinde toplam
tiretilecek enerji miktar1 belirlenmistir. Belirlenen toplam enerji miktar ile igten
yanmal1 biyogaz ile calisan gaz motorunun elektriksel verimi iizerinden elektrik
enerjisi hesabt yapilmistir. Bu hesaba gore sistemin toplam kurulu giicii hesap

edilmistir.
. Biyogaz tesisi calisma prensibi ve teknolojisi

Tasima yoluyla gelen atiklar 6n havuzda biriktirilir. On havuza dolumu yapilan
atiklar, belirli boyutlara parcalandiktan sonra oksijen barindirmayan ciiriitiiciilere
aktarilir. Anaerobik ciiriitliciilerin igerisinde bulunan karistiricilarin  vasitasiyla
biyogaz elde edilir. Anaerobik ciirlime, oksijen barindirmayan ortam sartlarinda
olusan bakterilerin katt ve sivi atiklarin pargalanmasi sonucunda gerceklesen
biyolojik bir siirectir. Ciiriitiicii igerisindeki malzemenin igerigi, ¢iirlime sistemine ve
tutulma siiresine baghdir. Ciiriitiici sonras1 olusan giibrenin kokusu azaltilmaktadir
ve hava kalitesini artmaktadir. Tarim igin elverisli olan bir form elde edilir. Biyogaz
iretimi esnasinda olusan giibrenin toprakta uygulanmasi sonucunda ekinlerde verim
artis1 gozlemlenmektedir. Pancarda % 25 mertebelerinde olan bu oran bugdayda ise
% 16 mertebelerindedir. Yaklasik olarak tarimda % 20’lik bir verim artis1 ortaya
cikmaktadir. Cevreye olumlu katki olarak CH4 ve CO; gibi sera gazi emisyonlarinin
atmosfere salinimi azaltilir. Hayvansal atiklarin yiizey ve yeralti sularina karigacak
patojenler bu yontem sayesinde azaltilmis olur ve su kalitesinin korunmasi saglanmis

olur.
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Elde edilen biyogaz, gaz motorlar1 vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Gaz
motorunun ceket 1s1s1 ve egzoz gazi atik 1sist  termal enerji olarak
degerlendirilebilmektedir. Burada elde edilen termal enerji ciiriitliciilerin reaksiyon
i¢cin ihtiyaci olan 1smin saglanmasinda, giibre tesisinde ve tesisin idari binalarinda
isinma amagli kullanilabilmektedir. Ayrica bolgesel 1sitma amagli, 1s1 kaybinin fazla
olmadig1 yakin ¢evrede 1sitma sebekelerine verilebilmektedir. Elde edilen biyogazin
fazla gelmesi durumunda giritiiclilerin {izerinde bulunan gaz tutucu olarak
adlandirilan membran balonlar igerisinde depolanabilir ve gilivenlik geregi yakma
bacilarinda fazla gaz yakilabilir. Ayrica fazla gaz gerekli aritma islemleri yapildiktan
sonra istenen teknik degerler elde edildiginde gaz hatti sebekesine verilebilir. Sekil

5.2°de biyogaz iiretim prosesinin genel bir kesiti verilmistir [66].
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Sekil 5.2: Biyogaz tesisi sematik gosterimi [66].

5.2 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo B: Piroliz ile Enerji Uretimi

Piroliz ile enerji iiretimi hesabinda biyogaz ile enerji iiretimi hesabindan farkli olarak
Orman Genel Miidiirliigii ve Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigliniin hazirlamisg
oldugu Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi’ndan istifade edilerek orman
atiklar1 da sistemde kullanilabilecek toplam atik miktarlar gilinliik ve yillik olarak
belirlenmistir. Piroliz i¢in kullanilabilecek tiriin miktart % 20 olarak alinmistir [67].
Piroliz i¢in kullanilacak toplam piroliz miktar1 da bu sekilde hesaplanmigtir. Organik
atiklar i¢in enerji degeri 2,33 kWh/kg kabul edilmistir. Organik atik verimi % 90

olarak alinmistir [67]. Bu hesaplamalarin sonucunda saatlik olarak atiklardan gelecek
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enerji miktar1 hesaplanmistir. Bu sistemde de pirolizden elde edilen gaz icgten
yanmal1 motorda kullanmigtir ve toplam sistemde iiretilecek elektrik enerjisi miktari

hesaplanmustir.
. Piroliz tesisi calisma prensibi ve teknolojisi

Organik atiklar boyutlar1 50 mm’in altina indirilmis ve nem orani % 25 seviyelerine
indirilmis sekilde vida yardimiyla piroliz reaktdriiniin malzeme girisindeki ¢iftli hava
kilitlerine beslenirler. Hava kilitleri piroliz bozundurmasi i¢in oksijenin girmesini
engellerler. Reaktoriin ¢ikisinda bulunan kilitlerin gdrevi ise piroliz sonucunda elde

edilen kiilleri disariya tahliye etmektir.

Organik atiklar reaktdor boyunca vida vasitasiyla taginmaktadir. Bu siire
hammaddelerin yapisina gore degismektedir ve 60 — 75 dakika arasi siirebilmektedir.
Ortam sicaklig1 ise 500 °C - 750 °C arasinda degisebilmektedir. Termal bozunmayla
elde edilen gazlar vakumlu pompa vasitasiyla disartya emilir ve arda kalan kiiller ise

reaktorden tahliye edilir.

Pirolizden elde edilmis gaz, venturi tipi gaz yikama iinitesiyle icerisinde bulunan
partikiillerinden arindirilir. Sogutma esnasinda gazin igerisindeki nem yogunlastirilir
ve gazin hacmi kiigiiltiilmiis olur. Sogutulmus olan sivi, sogutma kulesinde bulunan
esanjor vasitastyla sivi seviyesi yiikseldikce dejarj edilmektedir. Gaz yikama
tinitesinden ¢ikan piroliz gazi, gaz kurutucusuna gonderilir ve burada esanjor

vasitastyla kurutma islemi yapilir.

Piroliz gazi, kurutma isleminden sonra vakumlu pompa vasitasiyla orta basinca sahip
ara tanka alinir ve gaz kompresorii vasitasiyla basinci artirilip yiiksek basingh tanka
depolanmak iizere basilir. Istenilen basing ve kurulu 6zelliklerine sahip olan piroliz
gaz1 gaz motorlarina elektrik enerjisi vermek iizere gonderilir ve elektrik enerjisi

dontisiimii gergceklesmis olur.

Proses icin gerekli olan 1s1 istenildigi takdirde briilorler vasitasiyla cehennemlik
kisimda yakilabilir. Reaktorlere beslenen hammaddelerin % 20’si kiil ve karbon
karisimi olarak ¢iftli hava kilitlerinden tahliye edilir. Bu maddeler sicak olduklari
i¢in sogutularak depolanmak iizere celik silolara gonderilir. Ogiitiilme ve uygun
boyutlara getirildikten sonra paketlemesi yapildiktan sonra ticari olarak satilabilir
hale getirilebilmektedir. Piroliz tesisi genel ¢alisma prensibi Sekil 5.3’te

gosterilmistir [67].
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Sekil 5.3: Piroliz tesisi sematik gosterimi [67].
5.3 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo C: Gazlastirma ile Enerji Uretimi

Gazlastirma yontemiyle bolge i¢in belirlenen toplam atik miktarlari iizerinden saatlik
olarak beslenecek hammadde miktar1 hesaplanmistir. Gazlastirma sonucunda elde
edilen sentez gazinin hacimsel debisi hesaplanmistir ve sentez gazina ait alt 1s1l deger
4,3 MIINm® olarak almmustir [68]. Saatlik olarak belirlenen yakitin debisi, hacimsel
debi ve sentez gazinin alt 1s1l degeri ile gazin kimyasal enerjisi hesap edilmistir.
Gazin verimi ise % 69 olarak alinmistir [68]. Bu hesaplamalarin sonucunda yakita ait
kimyasal enerji elde edilmistir. Sistemde elektrik enerjisi elde etmek i¢in sentez gazi
ile calisan i¢ten yanmali gaz motorlar1 tercih edilmistir ve gaz motoruna ait verim

kullanilarak sistemdeki toplam elektrik enerjisi hesap edilmistir.
. Gazlastirma tesisi ¢calisma prensibi ve teknolojisi

Biyokiitle atiklar1 depolama alanma gonderildikten sonra es zamanli olarak akis
malzemesi ile gazlastiriciya gonderilir. Akis malzemesi gazlastiric igerisinde uygun
cliruf akisini saglar. Bu malzemeler tasiyiciya yerlestirilmeden once yaklasik olarak
15 cm’den daha kiiciik olacak sekilde parcalanmaktadir. Atiklarin gazlastiricinin
icerisinde organik kisimlari, organik yakit bazli karbonlu malzemeleri,
karbonmonoksit, karbondioksit ve hidrojenden olusan sentez gazina doniistiiriiliir.

Burada kontrollii sekilde oksijen girisi yapilarak malzeme yiiksek sicaklik altinda
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yakmadan reaksiyona girmesiyle elde edilir. Sentez gazi, gazlastiricinin tepesinden
gelen su ile sogutulmaktadir. Atik icerisinde kalan metalik ve kiikiirt igerigi,
gazlastiricinin alt kisminda bulunan deliklerden akan ciirufu olusturmaktadir. Erimis
ciruf, gazlastiricitdan ¢iktiktan sonra sogutularak graniil haline getirilmektedir.

Grandiller yan {iriin olarak ticari amagla kullanilabilir.

Sentez gazi venturi sogutucu ve yikama sistemiyle elektrostatik ¢okeltici iizerinden
ilerler. Sogutucunun buradaki asil amaci sentez gazinin igerisinde bulunan
partikiillerden sentez gazini arindirmaktir. Partikiillerinden ayristirilmis olan sentez
gazina ¢esitli temizleme islemleri uygulanmaktadir. Bu temizleme islemleriyle
kursun, kiikiirt, civa, ¢inko, kadmiyum ve klor ayristirilir. Sogutma islemlerinde de
gazdaki nemin giderilmesi yapilmaktadir. Sentez gazi daha sonra kompresor
vasitasityla ¢alisma basincina kadar basinci artirilarak enerji doniisiimiin yapilacagi
gaz motoruna gonderilir. Gaz motorundan elde edilecek atik 1s1 da ihtiyaca gore
termal enerji veya elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Gazlastirma tesisi genel

calisma prensibi sekil 5.4°te gosterilmistir [71].
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Sekil 5.4: Gazlastirma tesisi sematik gosterimi [71].
5.4 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo D: Yakma ile Enerji Uretimi

Yakma teknolojisi icin de diger termal yontemlerde oldugu gibi atik miktarlar
alimmistir ve her bir hammaddenin kendisine ait alt 1s1l degerleri alinarak hesaplama
yapilmistir. Her bir hammaddeye ait yakit enerjisi hesaplanmigtir. Buhar kazani
verimi % 90 olarak kabul edilmistir ve her atiga ait mevcut yakit enerjisi

hesaplanmigtir. Toplam termik enerji hesab1 da tim hammaddelerden gelen enerji
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tizerinden hesap edilmistir. Sistemde kullanilacak buhar tiirbini verimi % 30 olarak
kabul edilmistir [72]. Toplam termik enerji miktarindan buhar tiirbini verimi

kullanilarak toplam elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir.
. Yakma tesisi ¢alisma prensibi ve teknolojisi

Firin igerisinde kuru biyokiitlenin dogrudan yanmasiyla elde edilen termal enerji
hammaddenin yapisina bagli olarak ton basina 16-24 GJ olarak elde edilebilmektedir.
Yiiksek sicaklik altinda bulunan lignoseliilozik yapilar gaz fazinda alev ¢ikarmak
suretiyle piroliz iiriinlerini olustururlar. Arda kalan kat1 kisim, ylizey oksidasyonuyla
1s1 ve 151k yayarak diisiik hizda yanar. Alevdeki sicaklik, tepkime siiresi, yanma
siddeti, alev hiz1 ve cevreye transfer edilen enerjinin parametresidir. Biyokiitle
yakma kamarasina gelir ve burada fiziksel olarak iceriginde bulunan nem buharlasir.
423 — 473 K seviyelerinde termal olarak bozunma gergeklesir. Yanici gaz karigimi
yanma kamarasinda yanmaya baglar. Yakit bileseninde arda kalan karbonlu
kalintidaki kistm 673 — 1073 K ve iizeri sicakliklarda oksijenin yiizeye yayilmasiyla
yanmaktadir. Bu sicakliktaki aralik; yakma kamarasi yiizeyindeki ve yanma
gazlarindan acgiga ¢ikan radyant enerjinin sogurulmasi yoluyla saglanir. Yakma
prosesi dikkatlice kontrol altina alinmas1 ve yakitin kuru olmasi durumunda 1773

K’e ulagsmak miimkiindiir.

Biyokiitlenin dogrudan yakildigi sistemlerde ekipman se¢imini bir¢ok parametre
etkilemektedir. Bu parametreler; kullanilan yakit tipi ve karakteristigi, sistemin diger
sistemlerle ilintisi, elde edilecek son enerji tiirli, geri doniisiim yontemi ve gevresel
faktorlerdir. Bu yiizden biiylik 6l¢ekli biyokiitle sistemlerinde tiim parametreler

detayli olarak incelenmeli ve analiz edilmelidir.

Biyokiitle tesislerinde geleneksel olarak yakma kisminda kati yakitlarin yanmasi
yatay ve eZime sahip 1zgaralar lizerinde gergeklesir. Kazanda elde edilmis olan
kizgin buharin entalpisi secilecek buhar tiirbininin ¢ikis giiciinii belirlemektedir.
Bubhar tiirbininden elde edilecek mekanik enerji buhar tiirbini tizerindeki disli kutusu
ve alternatdr vasitasi ile elektrik enerjisi liretir. Tesis igerisindeki kompresorler,
pompalar, fanlar ve karistiricilar gibi yardimci ekipmanlar da tiliketilen enerji
kisminda yer almaktadir ve buhar tiirbininden elde edilen net enerji hesab1 yapilir ve
sebekeye enerji basimi yapilir. Buhar tiirbinleri ideal Rankine g¢evrimi ile

caligmaktadir. Eger tesis igerisinde buhar harici olarak proseslerde tiiketilecek ise
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tirbin secimi ona gore yapilmalidir ve ara buhar c¢ekigli buhar tiirbinleri
kullanilmalidir. Tiirbin sonrasinda agiga c¢ikan ¢iirik buhar ise kondens edilir ve
tamamen sivi hale getirilir. Yogusmus olan akisman pompa vasitasiyla ¢evrime

tekrar kazandirilir.

Biyokiitle kaynaklar1 yakildig1 zaman karbondioksit a¢iga ¢ikar. Cikan karbondioksit
yesil bitkiler tarafindan fotosentez yapmak i¢in kullanilir bu da cevreyi sera
etkisinden korur. Bir bagka deyisle biyokiitle atmosferik karbon dongiisiine ait bir
parcadir. Biyokiitle yakitlar1 ¢ok az siilflir iirettikleri i¢in asit yagmurlarina neden
olan siilfiiri iiretmezler. Biyokiitlede, komiiriin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan
kiilden daha az miktarda kiil elde edilir, bu olusan kiil kolay ve ucuz yollarla
uzaklastirilabildigi gibi depolama alanina ihtiyaci da azdir. Elde edilen kiil toprak
tyilestiricisi olarak tarimsal amaca uygun sekilde kullanilabilir. Biyokiitle yakma
tesislerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli husus emisyonlar ile ilgilidir.
Teknoloji, hammadde o6zelligi, yakma sartlar1 gibi sebeplerden dolayr emisyon
miktarlarinda artis olmaktadir. Ozellikle bilyiik o6lgekli tesislerde emisyon
kontrollerinde olduk¢a keskin sekilde kontrol edilmektedir. Emisyon degerleri biiyiik
Olcekli tesislerde genelde eksik yanma kaynakli partikiiller ve CO gibi bilesenlerde
uygulanmaktadir. NOx ve SOy emisyonlarinin azaltimi da yakma tesislerinde
uygulanan ¢evresel onlemler igerisinde yer almaktadir. Sekil 5.5’te yakma tesisi

sematik olarak gosterilmistir [72].
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Sekil 5.5: Yakma tesisi sematik gosterimi [72].
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6. EKONOMIK ANALIZ

6.1 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo A: Biyogaz ile Enerji Uretimi

Tesisin ekonomik fizibilitesi yapilirken 7 giin 24 saat ¢alisacagi esasina varsayilarak
yan tirtin gelirleri hari¢ tutularak sadece elektrik enerjisinden elde edilecek gelirler
hesap edilmistir. Buna gore tesisteki ana ekipmanlarda olusacak ariza, rutin servis ve
bakim siireleri dikkate alinarak 8000 saat operasyon siiresi olacagi varsayilmistir.
Tesis omrii ise 20 yil olarak oOngoriilmiistiir. ik 10 yil icerisindeki elektrik
enerjisinden elde edilecek gelir Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi
tarafindan biyokiitle tesisleri i¢in taahhiit edilen degerler lizerinden takip eden ikinci
10 yillik siireg i¢inse glintimiizdeki elektrik enerjisi alim fiyatinin enflasyona maruz
kalacak sekilde degisimi varsayilarak hesaplama yapilmistir. Ayrica YEKDEM
tarafindan yerli ekipman kullanimina ait ilave tesvik tesisin devreye alinmasinin
ardindan ilk 5 yillik siire¢ icerisinde hesaba dahil edilmistir. Buna gore ilk 5 yillik
stiregte enerji alim bedeli 0,1430 $/kWh olarak 2,5 yillik siiregte ise 0,1330 $/kWh
olarak kabul edilmistir [73].

Tesisin kurulumu EPC anahtar teslim modeli olarak 6ngériilmiistiir. Bir yi1l proje
gelistirme ve bir yil da tesis insasi siiresi ongoriilmiistiir. Buna gore toplam kurulum
maliyeti igerisinde ana ekipmanlar; gaz motorlar, clriitiiciiler, gaz tutucular,
karistiricilar ve insaat, mekanik, elektrik olarak miiteahhitlik, arsa maliyeti, is
gelistirme maliyeti, miisavirlik bedeli, arsa maliyeti ve dngoriilemeyen giderler dahil
edilmistir. 101,6 MW kurulu giiciindeki biyogaz tesisinde yillik tiretilecek toplam
enerji miktar1 812.800.000 kWh olarak hesaplanmistir. Toplam anahtar teslim EPC
bedeli 325.323.200 € olarak hesaplanmaistir.

Operasyon ve isletme giderlerinin hesabinda servis, bakim, bakim yenileme sonrasi
servis ve bakim, hammadde tedariki ve lojistik giderleri, sigorta giderleri, sebeke
giderleri, tesis i¢ tiiketimi giderleri ve personel giderleri hesaplanmistir. Yillik
3.780.000 $ gider ¢ikan tesiste amortisman siiresi 15 yil belirlenmis olup amortisman
maliyeti 24.941.445 $/yil olarak hesaplanmistir. Tesiste iiretilen elektrik enerjisi
690.880.000 kWh/y1l olarak hesaplanmuistir.
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Bu gelir ve giderler 1s18inda sistemin finansal yapisi analiz edilmistir. Tesiste
Ozsermaye olarak % 30’luk bedel kabul edilmis olup kalan tutar banka kredisi ile
finanse edilmistir. Kullanilan kredi tutar1 261.885.176 $ olarak ¢ikmistir. Faiz orani

% 8 ve faiz donemi 10 yillik siire baz alinarak hesaplamalar yapilmistir.

2020 yii YEKDEM doneminde faaliyete girmesi Ongoriilen tesiste toplam elektrik
gelirlerinin hesab1 bu yildan sonraki 20 yillik siire¢ i¢in hesaplanmstir. Isletme
giderleri, amortisman, operasyonel kazang, faizler ve gelir vergisinin dahil edildigi
hesaplamalar sonucunda net kar 1.192.948.526 $ olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda zamana bagimli ve zamandan bagimsiz ekonomik analizler
yapilmistir. Buna gore tesis i¢in zamandan bagimsiz olarak geri doniisiim siiresi 6,19
yil olarak hesaplanmistir. I¢ karlilik oram (IRR) % 23 dzsermaye i¢ karlilik oram
(Equity IRR) ise % 41 olarak sonug¢ vermistir. Net bugiinkii deger (NPV)
536.041.096 olarak tesiste basabas noktasina 2035 yilinda gelinmistir. Bu veriler
1s1g¢inda biyogazdan elde edilerek yapilacak teknoloji sayesinde nakit akisi ve gelir
gider ¢izelgeleri ekte verilmistir [74].

6.2 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo B: Piroliz ile Enerji Uretimi

Piroliz ile enerji tiretimi yonteminin ekonomik analizinde de senaryo A’da oldugu
gibi yan driinlerden elde edilebilecek kazan¢ disiiniilmeden hesaplamalar
yapilmustir. Tesiste elektrik enerjisi liretimi igin igten yanmali gaz motoru tercih
edilmis olup operasyon siiresi, rutin bakim ve servis, ariza, tesis i¢i genel bakim gibi
hususlar goz Oniine alinarak 8000 saat olarak belirlenmistir. Fizibilite yapilirken
tesisin 20 yil boyunca isletilecegi Ongoriilmiistiir. Elektriksel gelir YEKDEM
tarafindan biyokiitle tesisleri ig¢in garanti alman alim garantisi lizerinden hesap
edilmistir. Buna gore 10 yillilk alim garantisini igeren siirecte yerel aksam
destekleriyle birlikte tesisin isletmeye alimmasimi takip eden ilk 5 yillik siireg
icerisinde elektrik enerjisi ahm bedeli 0,1410 $/kWh olarak 2,5 yillik siirecte ise
0,1330 $/kWh olarak kabul edilmistir [75].

Tesis kurulumu EPC anahtar teslimi modeli iizerinden tasarlanmistir. 1. yilda proje
gelistirme ve fizibilite 2. yilda ise tesisin insasinin silirecegi farz edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Buna gore toplam kurulum maliyeti icerisinde ana
ekipmanlar; gaz motorlari, ve insaat, mekanik, elektriksel islerin miiteahhitligi, arsa

maliyeti, is gelistirme ve Ongoriilemeyen giderlerin dahil edildigi 130 MW Kkurulu
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giiclindeki tesisin toplam maliyeti 778.260.00 € olarak hesaplanmistir. Tesisten
tiretilecek yillik enerji miktart 1.040.000.000 kWh olarak hesap edilmistir.

Isletme siiresince operasyon giderleri hesabina, servis, bakim, bakim yenileme
sonrasi servis ve bakim, hammadde tedarik ve nakliye giderleri, sigortadan olusacak
giderler, sebeke giderleri, tesis i¢ tliketimi giderleri ve personel giderleri dahil
edilmistir. Amortisman siiresi 15 yil olan tesiste yillik amortisman gideri 55.833.267
$ olarak hesaplanmistir ve tesisin yillik toplam gideri 3.960.000 $ olarak hesap
edilmistir. Finansal analiz kisminda gelir ve giderler dogrultusunda hesaplamalar
yapilmistir. Tesisin kurulumu igin ayrilan 6zsermaye orant % 30 olarak kabul
edilmistir. Geriye kalan tutar ise banka kredisi ile saglanmistir. Ozsermaye igin
ayrilan biitge 251.249.700 $ olan yatirim i¢in ¢ekilen kredi tutar1 586.249.300 $’dur.
Faiz donemi 10 yi1l boyunca gegerli olacak yatirim i¢in belirlenen faiz bedeli % 8’dir.
2020 yii YEKDEM doneminde devreye alinacak olan tesisteki gelirler 20 yillik
projeksiyon igerisinde ongoriilerek hesap edilmistir. Operasyon siiresince olusacak
giderlerin hesaplamasinda, isletme giderleri, amortisman, operasyonel kazang, faizler
ve vergilerin olusturacagi giderlerin toplami hesap edilmistir. Tiim gelir ve giderlerin
karsilagtirilmasindan sonra elde edilen net kar 918.443.898 $ olarak hesaplanmustir.
Proje karliligimi 6lgen finansal gostergeler zamana bagimli ve zamandan bagimsiz
olacak sekilde yapilmistir. I¢ karlilik oran1 (IRR) % 13 olan yatirimda 6zsermaye ig
karlilik oran1 (Equity IRR) % 17 olarak hesaplanmistir. Yatirnmin zamandan
bagimsiz geri doniisiim stiresi 10,1 yil olarak hesap edilmistir. Yatirima ait net
bugiinkii deger (NPV) ise 509.576.879 olarak hesaplanmistir. Piroliz teknolojisiyle

kurulmasi planlanan yatirima ait gelir ve gider Cizelgeleri ekte verilmistir [76].

6.3 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo C: Gazlastirma ile Enerji Uretimi

Gazlastirma teknolojisi ile enerji doniisiim sisteminin ekonomik analizinde de
Senaryo A ve Senaryo B’deki yontemlere benzer yontem takip edilmistir. Sadece
elektrik enerjisinin satisindan gelecek gelirlerin hesap edildigi sistemin kazang
kisminda yan triinler hesaba katilmamuistir. Tesiste elektrik enerjisi iiretimi i¢in gaz
motoru tercih edilmistir. Tesisin operasyon siiresi hesap edilirken tesiste kullanilan
gaz motorlarina ait servis, bakim, ariza ve tesis igerisindeki genel bakim siireleri
ongoriilerek operasyon siiresi 8000 saat olarak belirlenmistir. Tesis émriiniin 20 yil

olacag1 tasarlanan tesisin elektrik satisindan elde edilecek gelirleri YEKDEM
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tarafindan biyokiitle enerjisine dayali liretim tesisleri i¢in garanti altina alinan tarife
tizerinden belirlenmistir. 10 yillik alim garantisi siiresince tesisten elde edilecek olan
gelirler yerel iirtinlerin kullanilmasiyla birlikte ilk 5 yillik siire¢ icerisinde 0,1430

$/kWh 2,5 yillik siireg igerisinde ise 0,1330 $/kWh olarak kabul edilmistir [77].

Tesisin kurulumunda EPC anahtar teslim yontemi seklinde model belirlenmistir. Ik
2 yillik siire¢ is gelistirme, fizibilite ve tesisin insasi i¢in Ongorilmiistiir. Tesisin
kurulumu i¢in toplam bedel 1.439.236.00 € olarak hesaplanmistir. Bu toplam bedel
igerisinde ana ekipmanlar; gaz motorlari, gazlastirici, kondansator ve enerji iireten
sistemler disindaki ana ekipmanlarin birbirleriyle iligkileri i¢in yapilacak olan insaat,
mekanik, elektrik isleri, arsa giderleri ve Ongodriilemeyen giderler yer almaktadir.
Toplam giicii 218 MW olan tesisten Ongoriilen yillik enerji liretim miktar

1.744.000.000 kWh olarak hesaplanmistir.

Operasyon siiresi boyunca servis, bakim, bakim yenileme sonrasi servis ve bakim,
hammadde tedariki ve hammadde lojistigi, sigorta, sebeke, tesis i¢ tiiketimi,
personele ait giderler ve Ongoriillemeyen giderler dahil edilerek giderler icin
hesaplamalar yapilmistir. Senaryo A ve Senaryo B’de oldugu gibi amortisman siiresi

15 yil olarak alinan yatirim igin yillik amortisman gideri 110.341.427 $’dur.

Finansal incelemede gelir gider ¢izelgesi olusturulmustur. Buna gore tesis kurulu igin
Ozsermaye yoluyla ayrilan biitce 496.536.420 $’dir. Bu bedel toplam yatirimin %
30’una tekabiil etmektedir. Geriye kalan % 70’lik dilim ise bankadan ¢ekilecek olan
kredi ile finanse edilecektir. Bu bedel ise 1.154.584.980 $ olarak hesaplanmustir. 10
yil boyunca siirmesi beklenen faiz donemi i¢in belirlenmis olan faiz oram % 8’dir. 20
yil boyunca elektrik satisinin devam edilecegi diislinlilen tesisin 2020 yili

icerisindeki YEKDEM doneminde devreye alinacagi hesap edilmistir.

Isletme siiresince elde edilecek gelirler ve giderlerden sonra ele gececek olan net kar
1.116.790.608 $ olarak hesap edilmistir. Projenin finansal olarak karliligi gosteren
degerlerde ise zamana bagimli ve zamandan bagimsiz hesaplama yOntemleri
yapilmustir. Buna gore proje i¢ karlilik oran1 (IRR) % 11 6zsermaye i¢ karlilik orani
(Equity IRR) % 13 olarak hesaplanmistir. Zaman diislinlilmeden yapilan geri
doniistim siiresi 11,67 yil olarak hesaplanmistir. Net bugiinkii deger (NPV) ise
730.699.694 olarak hesap edilmistir. Gazlastirma teknolojisi ile kurulmasi planan

yatirima ait gelir ve gider cizelgeleri ekte sunulmustur.
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6.4 Konya Bolgesi Biyokiitle Tesisi Senaryo D: Yakma ile Enerji Uretimi

Yakma teknolojisi biyotkiile enerji iiretim tesisi senaryosunda da diger senaryolarda
oldugu gibi fizibilite analizi yapilmistir. Elektrik enerjisinden elde edilen kazancin
esas alindigr ekonomik degerlendirmeler hesaplanmistir. Tesiste elektrik enerjisi
iretimi i¢in buhar kazanindan elde edilen buhar kullanilmistir. Elde edilen buhar da
buhar tiirbini vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Diger senaryolarda
da oldugu gibi operasyon stiresi yillik 8000 saat olarak dngdriilmiistiir. Tesis 6mrii 20
yil bigilen projeksiyonda YEKDEM’e tabi olacak sekilde fizibilite analizi
yaptlmistir. Diger senaryolarda oldugu gibi yerel aksam desteklerinden de
faydalanildigi ongoriilen tesislerde ilk 5 yillik siiregte 0,1510 $/kWh gelir elde
edilecegi 2. 5 yillik siirecte ise 0,1330 $/kWh gelir elde edilecegi kabulii yapilmistir.
10. Yildan sonraki siirecte ise bugiinkii elektrik alim fiyatinin enflasyon degeriyle
birlikte yillar boyunca degismesi esasi Ongoriilerek belirlenen fiyat iizerinden

hesaplamalar yapilmistir [78].

Diger senaryolarda oldugu gibi EPC anahtar teslim modeli tesisin kurulumu ig¢in
Ongoriilen yatirim modelidir. Projenin olgunlagsmasi ve insasi i¢in bigilen siire 2
yildir. Kurulumu tamamlanan tesis i¢in belirlenen toplam fiyat 1.668.780 €’dur. Ana
ekipmanlari; buhar tiirbini, buhar kazani ve enerji tiretimi disindaki sistemlerin hazir
hale getirilmesi i¢in yapilacak olan saha uygulamalarimi i¢inde barindiran insaat,
mekanik ve elektrik isleri, arsa maliyetleri ve Ongoriilemeyen giderler bu bedele
dahildir. 1200 MW termik 360 MW elektriksel giicli olan tesisten yillik beklenen
enerji tiretim miktar1 2.920.000.000 kWh olarak hesap edilmistir.

Operasyon giderleri olarak, servis, bakim, bakim yenileme sonrasi servis ve bakim,
isletme giderleri, hammaddenin tedariki ve nakliyesi, sigorta giderleri, sebeke
giderleri, personel giderleri ve tesis ici tiiketimine ait giderleri hesaplanarak biitiin
giderler finansal analizde g6z Oniinde bulundurulmustur. Diger senaryolarda da
oldugu gibi amortisman siiresi 15 yil kabul edilmis olup yillik amortisman gideri

127.939.800 $ olarak hesaplanmustir.

Gelir ve giderlerin detayl1 olarak incelendigi finansal analiz kism1 eklerde verilmistir
[79]. Yatirnm i¢in belirlenen 6zsermaye oranmi % 30’dur, bu tutar 575.729.100 $
olarak planlanmistir. % 70’lik dilimin ise banka tarafindan kredilendirilecegi kabul

edilip, hesaplanmistir. Banka tarafindan kredi edilecek tutar ise 1.343.367.900 $’dir.
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10 yillik siirecte devam edecek olan faiz donemi icin kabul eden faiz oran1 % 8’dir.
Tesisten elde edilecek elektrik enerjisinin 20 yil boyunca gelir getirecegi ongoriisii

yapilmistir. 20 yillik siire boyunca elde edilecek net kar ise 3.602.618.111 $’dir.

Projeye ait finansal karlilig1 gosteren degerler diger senaryolarda oldugu gibi zamana
bagimli ve zamandan bagimsiz olacak sekilde hesaplanmustir. I¢ karlilik orani (IRR)
% 18 cikan yatirimda 6zsermaye i¢ karlilik oran1 (Equity IRR) % 28 olarak hesap
edilmistir. Net bugilinkii degeri (NPV) 1.816.398.746 olan yatirim i¢in zamandan
bagimsiz olacak sekilde hesaplanan geri doniisiim siiresi ise 6,88 yil olarak
hesaplanmistir. Yakma teknolojisi ile ilgili olarak yapilacak yatirim i¢in yapilmis

olan gelir gider hesaplarini gosteren ¢izelgeler ekte verilmistir [79].
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan caligmada ayni miktardaki atiklardan biyokiitle esasli alternatif doniisiim

sistemleri i¢in teknik ve ekonomik analizler yapilmistir. Bu yapilan ¢alismalar farkli

senaryolar dahilinde incelenmis olup asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir. Elde

edilen verilere gore;

Dort farkli teknoloji sistemine gore yapilan karsilastirmalar Sekil 7.1°de
verilmigtir. Sekile gore, toplam kurulu gii¢ acisindan en biiyiikk deger 365.000
kWe ile yakma teknolojisine aittir. Toplam kurulum maliyeti agisindan ise en
yiiksek rakam 1.668.780.000 € ile yine yakma teknolojisinde mevcuttur. Yakma
teknolojisi birim kiitleye karsilik gelen enerji miktarinca en yiiksek olan 0,0596
kWe/kg degerine sahiptir. Birim kiitle kurulum maliyeti a¢isindan ise en yiiksek

deger 6.602 €/kWe ile gazlastirma teknolojisine aittir.

Cizelge 7.1: Dort farkli teknolojik sistemin karsilastiriimasi.

Biyogaz Piroliz Gazlastirma Yakma

Toplam Kkurulu gii¢,  101.600 130.000 218.000 365.000

kWe

Toplam kurulum  325.323.200 728.260.000 1.439.236.000 1.668.780.000
maliyeti, €

Birim kiitleye 0,01662449 0,00001748  0,03606414 0,05962307

karsilik gelen enerji

miktari, kWe/kg

Birim Kkiitle 3.202 5.602 6.602 4572
kurulum maliyeti
€/kWe

Biyogaz tesisi kurulu giicii 101,6 MW ve yillik iiretilecek toplam enerji miktari
812.800.000 kWh olarak hesaplanmistir. 130 MW kurulu giice sahip olan piroliz
tesisinin yillik olarak tretilecek enerji miktar1 1.040.000.000 kWh olarak
bulunmustur. Gazlastirma tesisinin ise toplam giicli 218 MW ve 6ngoriilen yillik

enerji Uretim miktart 1.744.000.000 kWh olarak hesaplanmistir. Yakma
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teknolojisine ait tesisin ise 1200 MW termik, 360 MW elektriksel giicii olup,
yillik beklenen enerji iiretim miktar: 2.920.000.000 kWh olarak bulunmustur.

20 yilin sonunda net kar, biyogaz tesisinde 1.192.948.526 $, piroliz tesisinde
918.443.898 3, gazlastirma tesisinde 1.116.790.608 $, yakma tesisinde ise
3.602.618.111 $ olarak bulunmustur.

Geri doniisiim siiresi ise biyogaz tesisinde 6,19 yil, piroliz tesisinde 10,1 yil,
gazlastirma tesisinde 11,67 yil ve son olarak yakma tesisinde ise 6,88 yil olarak

hesaplanmustir.

Ayni atik tiirlerinden farkli doniisiim sistemleri kullanilarak birim kiitle basina
farkli enerji miktarlar1 elde edilebilmektedir. Bundan dolay1 kurulacak tesisteki

hammaddelerin getirisi detayl sekilde etiit edilmelidir.

Maliyetleri diistiriildiigii takdirde tarim iilkesi olan iilkemizde enerji bitkisine
yonelmekle biyokiitle enerji doniisiim sistemlerinde onemli bir hammadde
kaynag1 olusturulacaktir. Bu sayede tarimsal liretimde ciftciye de gelir kaynagi
olusturulabilir.

Kurulacak tesislerde yerli ekipman oraninin artirilmasi tegvikleri artirip yatirimin
finansal uygunluguna olumlu etki ettigi gibi ililke ekonomisi ve istihdama da
olumlu etki etmektedir. Bu nedenlerden dolay1 yerli tiretim tesvik edilmelidir.
Doniistim sistemlerden ¢ikan yan iiriinlerin ticaretinin de uygun hale gelmesiyle
tam randimanli biyokiitle dontisiim sistemleri faaliyete girebilir ve isletilebilir.
Biyokiitle esasli enerji doniisiim sistemlerindeki en 6nemli parametre olan
hammaddenin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in belediyeler hammaddelerin
saglanmasinda rol oynamalidir.

Biyokiitle esasl enerji doniisiim sistemlerinde kurulu gii¢ arttig1 zaman birim gii¢
basina diisen maliyetlerin azalmasindan dolay1 kiigiik Olgekli tesisler yerine
biiyiik 6lgekli tesisler tercih edilmelidir. Riizgar ve gilines enerjisinde kullanilan

YEKA modeli, biyokiitle esasli enerji doniisiim sistemleri i¢in de diistiniilmelidir
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EK A: Atik verileri

Sistemde . Metan AltIsil  UstIsil
Hayvan bagina Kuu Organik . . Metan L L
- ; . .. Kullamlaca Uretimi, Deger, Deger,
Atk Tipi  Popiilasyon  atik iiretimi, o Kaynak | madde, Madde, , miktan, Kaynak
i k Uriin m CH,/ton LHVY  HHV
ton/hayvan.giin . % % %
ton/giin Org.Madde (MJlkg) (MJ/kg)
Biiytikbas 752221 0,028 2106,22 TUIK 0,25 0,8 450 55 19,71 21,23 | https/iwww.ecn.nl/
Hayvan Diskist
Kigikbas —»na5006 0,002 417,38 TUIK 03 08 450 55 1885 20,25 | hitps/iwww.ecnnl
Hayvan Diskist
Ka“a];llls E:‘lyva“ 11995381 0,0001 11905 | TOK | 014 078 500 60 1834 19,64 | hitps/wmecnnl
Misir Stlaji 407,81 TUIK 0,2 0,85 170 50 18 19,27 | https/iwww.ecn.nl/
Seker Pancari 1559,47 TUIK 0,23 0,9 170 53 1744 1859 | https//www.ecn.nl/
Arpa 224,79 TUIK 0201 0,94 606,47 58,7 18,19 19551 | httpss/Avww.ecn.nl/
Bugday 568,14 TUIK 0,86 0,92 369,2 52,75 27,84 28,44 | https/ww.ecn.nl/
Ayeicedi 58,98 TUIK 0,88 0,966 699,4 63,5 18,3 19,56 | https/www.ecn.nl/
Yonca 313,37 TUIK 035 0,876 459,8 548 19,33 20,71 | httpss/Avww.ecn.nl
Patates 152,72 TUIK 0,88 0,94 667,6 50,6 https:/Awww.ecn.nl/
Soya 0,03 TUIK 0,87 0,93 679,5 61,2 https:/Awww.ecn.nl/
Sorgum 0,34 TUIK 0246 091 601,71 585 18,17 19,43 | httpss/Avww.ecn.nl/
Kolza 0,59 TUIK 0,88 0,955 766,9 65,7 2398 2558 | hitps/mwww.ecn.nl/
Orman Atiklart 11,11  |OGM + BEPA| 191 20,449 | https/Avww.ecn.nl/
EvselKati Atk 2161303 0,0005 108,07 TUIK 0,15 0,9 1300 60 18,66 19,87 | https//www.ecn.nl/
Toplam 6048,96035

Sekil A.1: Konya bolgesinde bulunan atik miktar1 ve 6zellikleri
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Uretimi,

Hayvan

basina atik mCHy/t (H+  Toplam

firetimi, ~Sistemde Kuru  Organik Organik on Metan Biyogaz Metan  Enerji  Eneri Elektrik  Elektrik

Hayvan  ton/hayvan Kullamlacak madde, Madde, Madde, Org.Mad Uretimi, m’ Uretimi, m?  Uretimi, Degeri, Degeri, Enerjisi  Enerjisi,

Atk Tipi Sayisi gin  Uriinton/gin  madde, % ton/gin % tonfelin  de CHy/giin  biyogaz/glin - m’CHy/h  kWh/m3 kwh/h verimi, % MWh/h
Biiyiikbas
Hayvan Diskis 752221 0028 2106,22 025 52655 080 42124 45000 18955969 34465399 789832 94 7424421 3800 282
Kiigikbas
Hayvan Diskist  208R906 0002 417 38 030 13521 080 10017 45000 4507717 8105849 187322 g4 1765522 38,00 67
Kanatli Hayvan
Diskis| 12E407 0,0001 11995 014 1679 0,78 1310 50000 6549 48 10915,80 27289 94 256521 38,00 10
Misir 5ilaj| 407 81 020  B156 085 6933 17000 1178558 2357116 49107 g4  46le02 3800 13
Seker Pancar 155947 023 35368 080 32281 17000 5487761 10354267 228657 94 2143373 3800 82
Arpa 224749 020 4518 054 4247 60647 2575833 4388131 107326 94 1008868 38,00 38
Bugday 568,14 036 48860 092 44951 36920 1m5G5048 31461513 691498 g4 6500080 38,00 247
Aycicedi 58,98 038 5190 097 5013 69940 3506363 5521833 146099 84 1373327 3800 52
Yonca 313,37 035 10968 0,58 96,08 45980 4417747 8061582 184073 94 1730284 38,00 6,6
Patates 15272 038 13440 094 12633 66760 B433043  1B6E7RT72 351414 g4 3303294 3800 126
Soya 0,03 087 0,03 043 002 67950 16,34 26,70 0,68 g4 640 3800 00
Sorgum 034 0,25 0,08 041 008 60171 45,65 78,03 130 94 1788 38,00 00
Kolza 0,59 028 0,52 096 049 76690 37882 576,60 15,78 g4 14837 3800 01
Orman Atiklan 1111 0,00 0.00 0.00 000 000 0,00 0.00 0.00 g4 000 3800 00
Evsel Kat Ak 2161303 0,0005 0,02 015 0,00 0,30 0,00 1300,00 437 118 0,18 94 171 3800 00
Toplam 98,8

Sekil A.2: Biyogaz tesis i¢in hesaplamalar.
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Organik

Sistemde Piroliz igin atik Giinliik
Kullamlacak Kullamilabil Piroliz igin enerji Uretilen Elektrik
Uriin Uretim  ecek Oran, kullanilacak giinliik  degeri, Atikverimi, Enerji, Enerjisi,
Atik Tipi ton/giin kg/giin % miktar, kg kwh/kg % kwh Mwh/h
BUyikbas Hayvan
Digkisi 2106218,30 2106218800 0,20 421243,76 2,33 90 B883348,2 37
Kiglkbas Hayvan
Digkisi 417381,20 417381200 0,20 83476,24 2,33 90 1750497 7
Kanath Hayvan Diskisi 119953,81 119953810 0,20 23990,76 2,33 90  50308,6 2
Misir Silaji 407805,56 407805556 0,20 81561,11 2,33 90 1710337 7
Seker Pancar 1555466,11 1555466111 0,20 3118593,22 2,33 90 654040,1 27
Arpa 224793,89 224793889 0,20 44958,78 2,33 90 942786 4
Bugday 568138,33 568138333 0,20 113627,67 8,00 90 B18119,2 34
Aycicegi 58975,56 58975556 0,20 11795,11 2,33 90 247343 1
Yonca 313371,67 313371667 0,20 62674,33 2,33 90 1314281 5
Patates 15272278 152722778 0,20 30544,56 2,33 90 640515 3
Soya 29,72 29722 0,20 5,94 2,33 90 12,5 0
Sorgum 338,89 333889 0,20 67,73 2,33 90 142,1 0
Kolza 587,78 587778 0,20 117,56 2,33 90 246,5 0
Orman Atiklar 11111,11 11111111 0,20 2222,22 2,33 90 4660,0 0
Evsel Kat Atk 108065,15 108065150 0,20 21613,03 2,33 90 453225 2
Toplam 1209792 130

Sekil A.3: Piroliz tesisi i¢in hesaplamalar.
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Singazin Gazin Yakitin  Elektrik
Sistemde Biyokiitle Hacimsel  Singaz Yakit Kimyasal Kimyasal Enerjisi
Kullamlacak iiretim Besleme Dehisi, LHV, Debisi, Enerjisi,  Gaz Enerjisi, Verimi, Elektrik

Atik Tipi Uriinton/glin  tonfyil  Debisi, kg/h Nm3/h  MI/Nm3 kg/h kW Verimi,%  kw % Enerjisi, MW
Biyikbas Hayvan

Diskisi 2106,22 7582388 87759 175518 4,3 87739 209647 69 303836 25 76
Kiglkbas Hayvan

Digkisi 417,38 1502572 17391 34782 43 17331 41545 69 60210 25 15
Kanatli Hayvan

Diskisi 119,95 4318337 4993 9996 43 4598 11540 69 17304 25 4
Misir Silaji 407,81 1468100 16992 33984 4,3 16932 40592 69 58829 25 15
Seker Pancari 1559,47 5614078 64978 129556 4,3 64978 155225 69 224563 25 56
Arpa 224,79 809258 9366 18733 43 9366 22375 B9 32428 25 8
Bugday 568,14 2045298 23672 47345 43 23672 58551 B9 81958 25 20
Aycicegi 58,98 212312 2457 4915 43 2457 3870 B9 8508 25 2
Yonca 313,37 1128138 13057 26114 4,3 13057 31192 69 45206 25 11
Patates 152,72 543802 6363 12727 43 6363 15202 69 22031 25 il
S0ya 0,03 107 1 2 4,3 1 3 69 4 25 0
sorgum 0,34 1220 14 28 43 14 34 69 49 25 0
Kolza 0,39 2116 24 43 4,3 24 59 69 85 25 0
Orman Atiklar 11,11 40000 463 526 43 463 1106 69 1603 25 0
Evsel Kati Atik 108,07 389034,5 4503 5005 43 4503 10756 69 15589 25 4
Toplam 218

Sekil A.4: Gazlagtirma tesisi i¢in hesaplamalar.
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Atik Tipi
Blyiikbas
Hayvan Diskis
Kiicikbas
Hayvan Diskisi
Kanath Hayvan
Duskisi

Misir Silaji
ceker Pancan
Arpa

Bugday
Aycicegi
Yonca

Patates

Sova

Sorgum

Kolza

Orman Atiklan
Evsel Kat Atik
Toplam

Sistemde

Kullamlacak
Uriin ton/giin  Uretim kg/giin

2.106,2

417 .4

1200
407 .8
15595
224 8
568,1
59,0
3134
1527
0,0
0,3
0,6
111
108,1

2.106.218,8

417.381,2

1199538
407.805,6
1.559.466,1
2247939
568.138,3
58.975,6
3133717
152.722,8
29,7
3389
S87.8
11131313
108.065,2

Alt Isil Deger,
LHV (M1 kg)

15,7

18,9

18,3
18,0
17,4
18,2
27.8
18,3
18,3

18,2
24,0
191
18,7

Mewvcut Yakit

Buhar
Kazam

Termik
Gilig,

Enerjisi, MW  Verimi, % MWth

480,5

91,1

25,5
85,0
3148
47.3
1831
12,5
70,1

0,1
0,2
2,5
23,3

o0,0

S0,0

o0,0
20,0
50,0
S0,0
o0,0
o0,0
50,0
S0,0
20,0
o0,0
20,0
50,0
S0,0

4324

B2,0

229
76,5
2833
42,6
1648
11,2
63,1

0,1
0,1
2,2
21,0

Elektrik
Enerjisi

Elektrik Enerjisi,

verimi, % MWh/h

30,0

30,0

30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0

1297

246

B9
22,9
B5,0
12,8
49,4

3,4
18,9

0,0
0,0
0,7
6,3
3e0,7

Sekil A.5: Yakma tesisi i¢in hesaplamalar.
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EK B: Senaryo A hesaplamalar1

Cizelge B.1: Senaryo A’ya ait finansal analiz.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
GELIR
TABLOSU Proje
Birim  Gelistirme  Insaat
Elektrik Geliri  kusD - - 98.796 98.796 98.796  98.796 98.796 98.796  98.796 98.796 98.796 98.796 93.947 101.462 109.579 118.346 127.813. 138.038 149.082 161.008 173.889 187.799
Isletme
Giderleri k USD 0 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780
Amortisman  k USD 24.941 24.941 24941 24941 24,941 24941 24941 24,941 24.941 24.941 24,941 24.941 24,941 24.941 24.941 0 0 0 0 0
EBITDA k USD 0 0 70.074 70.074 70.074  70.074 70.074 63.166 63.166 63.166 63.166 63.166 65.225 72.741 80.858 89.624 99.092 134.259 145.302 157.228 170.108 184.020
Faiz k USD 46.901 44777  42.652  40.566 38.404 36.280 34.156 32.046 29.907 27.783 0 0
Vergi Oncesi
Kazang k USD 0 23.174 25.298 27.422  29.508 31.670 26.886  29.010 31.120 33.258 35.383 65.225 72.741 80.858 89.624 99.092 134.259 145.302 157.228 170.109 184.020
Gelir Vergisi
(20%) k USD 0 4.635 5.060 5.484 5.902 6.334 5.377 5.802 6.223 6.652 7.077 13.045 14.548 16.172 17.925 19.818 26.852 29.060 31.446 34.022 36.804
Net Kar k USD 0 0 18.539 20.238 21.938  23.607 25.336 21509  23.208 24.896 26.607 28.306 52.180 58.193 64.686 71.699 79.274 107.407 116.241 125.783 136.087 147.216
NAKIT AKIS
Satig Gelirleri  k USD 0 0 98.796 98.796 98.796  98.796 98.796 98.796  98.796 98.796 98.796 98.796 93.947 101.462 109.579 118.346 127.813. 138.038 149.082 161.008 173.889 187.799
Isletme
Giderleri k USD 0 0 -3.780 -3.780 -3.780  -3.780 -3.780 -3.780  -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780
Banka
Odemeleri k USD 0 0 -46.901 -44.777  -42.652 -40.566 -38.404 -36.279 -34.155  -32.046 -29.907 -27.783 0 0
Vergi (20%)  kusD 0 -4.635 -5.060 -5.484  -5.902 -6.334 -5.377  -5.802 -6.223 -6.652 -7.077 -13.045 -14.548 -16.172 -17.925 -19.818 -26.852 -29.060 -31.446 -34.022 -36.804
Net Nakit
Akist k USD 0 43.480 45179  46.879  48.548 50.277 46.450  48.149 49.837 51.548 53.247 77.121 83.134 89.627 96.640 104.215 107.406 116.241 125.782 136.087 147.215
Sermaye Nakit | ysp
Akig k USD -8.000  -104.236  43.480 45179  46.879  48.548 50.277 46.450  48.149 49.837 51.548 53.247 77.121 83.134 89.627 96.640 104.215 107.406 116.241 125.782 136.087 147.215
Kiimiilatif
Nakit Akist  kUSD -8.000  -112.236 -68.756 -23.576  23.302  71.850 122128  168.578 216.728  266.565 318.113 371.360 448.482 531.616 621.244 717.885 822.100 929.507 1.045.748 1.171.530 1.307.617 1.454.833
EBITDA k USD 0 0 95.015 95.015 95.015 95.015 95.015 88.107  88.107 88.107 88.107 88.107 90.166 97.682 105.799 114.565 124.033 134.258 145.301 157.228 170.108 184.019
Vergi Sonrasi
Nakit Akim1 ~ kUSD -374.121  90.381 89.956 89.531 89.114 88.681 82.729  82.305 81.883 81.455 81.030 77.121 83.134 89.627 96.640 104.215 107.406 116.241 125.782 136.087 147.215
BSKO 2,02 2,11 2,21 2,32 2,44 2,42 2,57 2,74 2,93
Basabasg
Noktast % 73% 71% 69% 67% 64% 67% 65% 62% 60% 28% 28% 26% 24% 22% 20% 0% 0% 0% 0% 0%
Nakit Akist  kUSD 0 -8.0000 -104.236 43480 45179  46.879 48.548 50.277  46.450 48.149 49.837 51.548 53.247 77.121 83.134 89.627 96.640 104.215 107.406 116.241 125.782 136.087
Kiimiilatif
Nakit Akist  kUSD 0 -8.0000 -112.236 -68.756 -23.576  23.302 71.850 122128 168.578 216.728 266.565 318.113 371.360 448.482 531.616 621.244 717.885 822.100 929.507 1.045.748 1.171.530 1.307.617
Briit Kazang  kUSD 0 0 95.015 95.015  95.015 95.015 95.015  88.107 88.107 88.107 88.107 88.107
Kredi Geri
Odemeleri k USD 0 0 -44.776  -42.652 -40.566 -38.404 -36.279 -34.155  -32.046 -29.907 -27.783 0
Net Kazang  kUSD 0 0 50.239 52.363  54.449 56.611 58.736  53.951 56.061 58.199 60.323
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Cizelge B.2: Senaryo A’ya ait ekonomiklik tablosu.

Oz Sermaye IKO (Equity IRR)
Proje IKO (IRR)
Net Bugiinkii Deger (NPV)
Iskonto Oran1
Geri Doniisiim Siiresi (Payback Period)

Proje Maliyeti

%

%

%

YIL

41

23

536.041.096

10

6,2

374.121.680
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EK C: Senaryo B hesaplamalar1

Cizelge C.1: Senaryo B’ye ait finansal analiz.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
GELIR .
TABLOSU Proje .
Birim  Geligtirme Insaat
Elektrik Geliri  kusD - - 124.644 124.644 124.644 124.644 124.644 117.572 117.572 117.572 117572 117572 120.207 129.823 140.209 151.426 163.540 176.624 190.753 206.014 222.495 240.295
Isletme
Giderleri k USD 0 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780 3.780
Amortisman k USD 55.833 55.833 55.833 55.833 55.833 55.833 55.833 55.833 55.833 55.833  55.833 55.833 55.833 55.833 55.833 0 0 0 0 0
EBITDA k USD 0 0 65.030 65.030 65.030 65.030 65.030 57.958 57.958 57.958 57.958 57.958 60.594 70.210 80.596 91.813 103.927 172.844 186.973 202.234 218.715 236.515
Faiz k USD 104.990  100.235 95.480 90.810 85.970 81.215 76.459 71.737 66.949 62.194 0 0
Vergi Oncesi
Kazang k USD 0 -39.960 -35.204 -30.449 -25.779 -20.939 -23.256 -18.501 -13.778 -8.990 -4.235 60.594 70.210 80.596 91.813 103.927 172.844 186.973 202.234 218.715 236.515
Gelir Vergisi
(20%) k USD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.118 14.042 16.119 18.362 20.785 34.568 37.394 40.446 43.743 47.303
Net Kar k USD 0 0 -39.960 -35.204 -30.449 -25.779 -20.939 -23.256 -18.501 -13.778 -8.990 -4.235  48.475. 56.168 64.477 73.450 83.142 138.275 149.579 161.787 174.972 189.212
NAKIT AKIS
Satig Gelirleri  kuUsSD 0 0 124.644 124.644 124.644 124.644 124.644 117.572 117.572 117.572 117572 117572 120.207 129.823 140.209 151.426 163.540 176.624 190.753 206.014 222.495 240.295
Isletme
Giderleri k USD 0 0 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780  -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780 -3.780
Banka
Odemeleri k USD 0 0 -104.990 -100.235  -95.480 -90.810 -85.970 -81.215 -76.459 -71.737  -66.949 -62.194 0 0
Vergi (20%)  kusD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -12.118 -14.042  -16.119  -18.362  -20.785  -34.568 -37.394 -40.446 -43.743 -47.303
Net Nakit Akist  k USD 0 15.873 20.628 25.383 30.053 34.893 32.576 37.332 42.054 46.842 51597 104.308 112.001 120.310 129.283 138.975 138.275 149.579 161.787 174.972 189.212
Sermaye Nakit | ysp
Akist k USD -8.000 -243.249 15.873 20.628 25.383 30.053 34.893 32.576 37.332 42.054 46.842 51597 104.308 112.001 120.310 129.283 138.975 138.275 149.579 161.787 174.972 189.212
Kiimtilatif Nakit
Akist kusp  -8.000 -251.249  -235.376 -214.748 -189.364 -159.310. -124.416 -91.839 -54.507 -12.453 34.389 85.986 190.295 302.297 422.607 551.891 690.866  829.142 978.721 1.140.508 1.315.481 1.504.693
EBITDA k USD 0 0 120.864 120.864 120.864 120.864 120.864 113.792 113.792 113.792 113.792 113.792 116.427 126.043 136.429 147.646 159.760 172.844 186.973 202.234 218.715 236.515
Vergi Sonrasi
Nakit Akimi k USD -837.499 120.864 120.864 120.864 120.864 120.864 113.792 113.792 113.792 113.792 113.792 104.308 112.001 120.310 129.283 138.975  138.275. 149.579 161.787 174.972 189.212.
BSKO 1,21 1,27 1,33 141 1,49 1,49 1,59 1,70 1,83
Basabags Noktasi % 129% 125% 121% 117% 113% 116% 112% 108% 104% 49% 48% 44% 41% 38% 35% 0% 0% 0% 0% 0%
Nakit Akisi k USD 0 -8.000 -243.249 15.873 20.628 25.383 30.053 34.893 32.576 37.332 42.054 46.842 51.597 104.308 112.001 120.310 129.283  138.975 138.275 149.579 161.787 174.972
Kiimiilatif Nakit
Akist k USD 0 -8.000 -251.249  -235.376 -214.748 -189.364 -159.310 -124.416 -91.839 -54.507 -12.453 34.389 85.986 190.295 302.297  422.607 551.891  690.866 829.142 978.721 1.140.508 1.315.481
Briit Kazang  kuUSD 0 0 120.864  120.864  120.864 120.864 120.864. 113.792 113.792  113.792 113.792 113.792
Kredi Geri
Odemeleri k USD 0 0 -100.235  -95.480 -90.810 -85.970 -81.215 -76.459 -71.737  -66.949 -62.194 0
Net Kazang k USD 0 0 20.628 25.383 30.053 34.893 39.648 37.332 42.045 46.842 51597 113.792
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Cizelge C.2: Senaryo B’ye ait ekonomiklik tablosu.

Oz Sermaye IKO (Equity IRR) % 17
Proje IKO (IRR) % 13
Net Bugiinkii Deger (NPV) $ 509.596.879
Iskonto Orani % 10
Geri Dontistim Siiresi (Payback Period) YIL 10,1
Proje Maliyeti $ 837.449.000
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EK D: Senaryo C hesaplamalar1

Cizelge D.1: Senaryo C’ye ait finansal analiz.

2018 2019
GELIR Proi
TABL . rose .
osuU Birim  Gelistirme  Ingaat
Elektrik
Geliri k USD - -
Isletme
Giderleri k USD 0
Amortisman  k USD
EBITDA k USD 0 0
Faiz k USD
Vergi Oncesi
Kazang k USD 0
Gelir Vergisi
(20%) k USD 0
Net Kar k USD 0 0
NAKIT
AKIS
Satis
Gelirleri k USD 0 0
Isletme
Giderleri k USD 0 0
Banka
Odemeleri  kUSD 0 0
Vergi (20%) kUSD 0
Net Nakit
Akist k USD 0
Sermaye k USD
Nakit Akist  k USD -8.000 -488.536
Kiimiilatif
Nakit Akist  k USD -8.000 -496.536
EBITDA k USD 0 0
Vergi
Sonrasi -
Nakit Akimi1  k USD 1.655.121
BSKO
Basabasg
Noktasi %
Nakit Akist  k USD 0 -8.0000
Kimiilatif
Nakit Akist  k USD 0 -8.0000
Briit Kazang  k USD 0
Kredi Geri
Odemeleri k USD 0
Net Kazang  k USD 0

2020

211.983

3.780

110.341

97.861

207.489

-109.627

-109.627

211.983

-3.780

-207.489

7.135

713.503

-495.822

208.203

208.203

1,05

148%

-488.536

-496.536

0

2021

211.983

3.780

110.341

97.861

198.092

-100.230

-100.230

211.983

-3.780

-198.092

10.110

10.110

-485.712

208.203

208.203

1,10

144%

713

-495.822

208.203

-198.092

10.110

2022

211.983

3.780

110.341

97.861

188.694

-90.833

-90.833

211.983

-3.780

-188.694

19.508

19.508

-466.203

208.203

208.203

1,16

139%

10.110

-485.712

208.203

-188.694

19.508

2023

211.983

3.780

110.341

97.861

179.464

-81.603

-81.603

211.983

-3.780

-179.464

28.738

28.738

-437.465

208.203

208.203

1,23

135%

19.508

-466.203

208.203

-179.464

28.738

2024

211.983

3.780

110.341

97.861

169.900

-72.038

-72.038

211.983

-3.780

-169.900

38.303

38.303

-399.162

208.203

208.203

1,30

130%

28.738

-437.465

208.203

-169.502

38.303

2025

197.159

3.780

110.341

83.037

160.502

-77.464

-77.464

197.159

-3.780

-160.502

32.876

32.876

-366.285

193.379

193.379

1,28

135%

38.303

-399.162

208.203

-160.502

47.701

2026

197.159

3.780

110.341

83.037

151.105

-68.067

-68.067

197.159

-3.780

-151.105

42273

42273

-324.011

193.379

193.379

1,36

130%

32.876

-366.285

193.739

-151.105

42.274

2027

197.159

3.780

110.341

83.037

141.772

-58.734

-58.734

197.159

-3.780

-141.772

51.607

51.607

-272.404

193.379

193.379

1,46

125%

42.273

-324.011

193.739

-141.772

51.607

2028

197.159

3.780

110.341

83.037

132.310

-49.272

-49.272

197.159

-3.780

-132.310.

61.068

61.068

-211.335

193.379

193.379

1,57

121%

51.607

-272.404

193.739

-132.310

61.068

2029

197.159

3.780

110.341

83.037

122.912

-39.875

-39.875

197.159

-3.780

-122.912

70.466.

70.466

-140.869

193.379

193.379

57%

61.068

-211.335

193.739

-122.912

70.466

2030

201.578

3.780

110.341

87.457

87.457

17.491

69.965

201.578

-3.780

-17.491

180.307

180.307

39.437

197.798

180.307

56%
70.466

140.869

193.739

193.379

2031

217.704

3.780

110.341

103.583

103.583

20.716

82.866

217.704

-3.780

-20.716

193.208

193.208

232.645

213.924

193.208

52%

108.307

39.437

2032

235.121

3.780

110.341

120.999

120.999

24.199

96.799

235.121

-3.780

-24.199

207.141

207.141

439.786

231.341

207.141

48%

193.208

232.646

2033

253.930

3.780

110.341

139.809

139.809

27.961

111.847

253.930

-3.780

-27.961

222.188

222.188

661.975

250.150

222.188

44%

207.141

439.786

2034

274.245

3.780

110.341

160.123

160.123

32.024

128.099

274.245

-3.780

-32.024

238.440

238.440

900.416

270.465

238.440

41%

222.188

661.975

2035 2036 2037 2038
296.184  319.879 345470  373.107
3780  3.780 3.780 3.780
0 0 0 0
292404 316099 341690  369.327
292404 316099 341.690  369.327
58480  63.219 68338  73.865
233923 252879 273352 295462
296.184  319.879 345470  373.107
3780  -3.780 3780  -3.780
58480 -63219  -68.338  -73.865
233923 252879 273352 295462
233923 252879 273352 295462

1.134.340 1.387.220 1.660.572 1.956.034

292404  316.099  341.690  369.327
233.923 252879  273.352  295.462
0% 0% 0% 0%
238.44 233.923 252879  273.352
900.417 1.134.340 1.387.220 1.660.572

2039

402.956

3.780

399.176

399.176

79.835

319.341

402.956.

-3.780

-79.835

319.341

319.341

2.275.375

399.176

319.341

0%

295.462

1.956.034
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Cizelge D.2: Senaryo C’ye ait ekonomiklik tablosu.

Oz Sermaye IKO (Equity IRR) % 13
Proje IKO (IRR) % 11
Net Bugiinkii Deger (NPV) $ 730.699.694
Iskonto Orani % 10
Geri Dontistim Siiresi (Payback Period) YIL 11,7
Proje Maliyeti $ 1.655.121.400
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EK E: Senaryo D hesaplamalar1

Cizelge E.1: Senaryo D’ye ait finansal analiz.

2018 2019
GELIR
TABLOSU Proje
Birim  Gelistirme  Ingaat
Elektrik
Satis Geliri k USD -
Isletme
Giderleri k USD
Amortisman  k USD
EBITDA k USD 0
Faiz k USD
Vergi Oncesi
Kazang k USD
Gelir Vergisi
(20%) k USD
Net Kar k USD 0
NAKIT
AKIS
Satis
Gelirleri k USD 0
Isletme
Giderleri k USD 0
Banka
Odemeleri k USD 0

Vergi (20%) kUSD

Net Nakit
Akist k USD
Sermaye k USD

Nakit Akist k USD -8.000 -567.729

Kimiilatif

Nakit Akisi k USD -8.000 -575.729

EBITDA k USD 0
Vergi
Sonrast
Nakit Akimi k USD -1.919.097
BSKO
Basabas
Noktasi %
Nakit Akist k USD 0 -8.000
Kiimiilatif
Nakit Akist k USD -8.000

briit kazang k USD

kredi geri
6demeleri k USD

net kazang k USD

2020

374.782

3.780
127.939
243.062
240.582

2.479

496
1.983

374.782

-240.582

-495

129.923

129.923

-445.805

371.002

370.506
1,61

96%
-567.729

-575.729
0

0

2021

374.782

3.780
127.939
243.062
229.686

13.376

2.675.
10.700

374.782

-229.686

-2.675

138.640

138.640

-307.164

371.002

368.326
1,68

93%
129.923

-445.805
371.002.

-229.686

141.315

2022

374.782

3.780
127.939
243.062
218.789

24.272

4.854
19.417

374.782

-3.780

-218.789

-4.854

147.357

147.357

-159.806

371.002

366.147
1,76

91%
138.640

-307.164
371.002.

-218.789

152.212

2023

374.782

3.780
127.939
243.062
208.087

34.974

6.994
27.979

374.782

-3.780

-208.087

-6.994

155.919

155.919

-3.887

371.002

364.007
1,85

88%
147.357

-159.806
371.002

-208.087

162.914

2024

374.782

3.780
127.939
243.062
196.997

46.064

9.212
36.851

374.782

-3.780

-196.997

-9.212

164.791

164.791

160.904

371.002

361.789
1,94

85%
155.919

-3.8870
371.002.

-196.997

174.004

2025

330.106

3.780
127.939
198.386
186.101

12.284

2.456
9.827

330.106

-3.780

-186.101

-2.456

137.767

137.767

298.671

326.326

323.869
1,85

93%
164.791

160.904
371.002.

-186.101

184.900

2026

330.106

3.780
127.939
198.386
175.205

23.181

4.636
18.544

330.106

-3.780

-175.205

-4.636

146.484

146.484

445.156

326.326

321.689
1,96

90%
137.767

298.671
326.326

-175.205

151.120

2027

330.106

3.780
127.939
198.386
164.383

34.002

6.800
27.202

330.106

-3.780

-164.383

-6.800

155.141

155.141

600.298

326.326

319.525
2,08

86%
146.484

445.156
326.326

-164.383.

161.942.

2028

330.106

3.780
127.939
198.386
153.412

44.973

8.994
35.978

330.106

-3.780

-153.412

-8.994

163.918

163.918

764.217

326.326

317.331
2,23

83%
155.141

600.298
326.326.

-153.412

172.913

2029

330.106

3.780
127.939
198.386
142.516

55.869

11.173
44.695

330.106

-3.780

-142.516
-11.173

172.635

172.635

936.852

326.326

315.152

39%
163.918

764.217
326.326.

-142.516

183.809.

2030

337.505

3.780
127.939
205.785

0

205.785

41.157
164.628

337.505

-3.780

-41.157

292.568

292.568

1.229.421

333.725

292.568

38%
172.635

936.852.
326.326.

326.326

2031

364.505

3.780
127.939
232.785

0

232.785

46.557
186.228

364.505

-3.780

0
-46.557

314.168

314.168

1.543.589

360.725

314.168

35%
292.568

1.229.421

2032

393.666

3.780
127.939
261.946

261.946

52.389
209.557

393.666

-3.780

-52.389

337.496

337.496

1.881.086 2.243.778 2.633.679

389.886

337.496

33%
314.168

1.543.589 1.881.086 2.243.778

2033

425.159

3.780
127.939
293.439

293.439

58.687
234.751

425.159

-3.780

-58.687

362.691

362.691

421.379

362.691

30%
337.496

2034

459.172

3.780
127.939
327.452

327.452

65.490
261.961

459.172

-3.780

-65.490

389.901

389.901

455.392

389.901

28%
362.691

2035

495.906

3.780
0
492.126

492.126

98.425
393.700

495.906

-3.780

-98.425

393.700

393.700

3.027.380

492.126

393.700

0%
389.901

2.633.679

2036

535.578

3.780
0
531.798

531.798.

106.359
425.438

535.578

-3.780

-106.359

425.438

425.438

3.452.819

531.798

425.438

0%
393.700

3.027.380

2037

578.424

3.780
0
574.644

574.644

114.928
459.715

578.424

-3.780

-114.928

459.715

459.715

3.912.535

576.644

459.715

0%
425.438

3.452.819

2038

624.698

3.780
0
620.918

620.918.

124.183
496.735

624.698

-3.780

-124.183

496.735

496.735

4.409.270

620.918

496.735

0%
459.715

3.912.535

2039

674.674

3.780
0
670.894

670.894

134.178
536.715

674.674

-3.780

-134.178

536.715

536.715

4.945.986.

670.894

536.715

0%
496.735

4.409.270
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Cizelge E.2: Senaryo D’ye ait ekonomiklik tablosu.

OZ SERMAYE IKO (EQUITY IRR)

PROJE iKO (IRR)

NET BUGUNKU DEGER (NPV)

ISKONTO ORANI

GERI DONUSUM SURESI (PAYBACK PERIOD)

PROJE MALIYETI

%

%

%

YIL

28

18

1.816.398.746

10

6,9

1.919.097.000
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