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Bolum 1 - Biyokutleden Enerjiye Giris

Hakkinda

Bu bdlim, biyokutle ve onun enerjiye donusumu ile ilgili bazi bilgi ve bilgiler saglayacaktir.
Biyokitle sudrdurdlebilir kaynaklardan geldigi igin, onu surdUrdlebilir bir gsekilde nasil
donustlrecegimizi daha iyi anlamak hala gereklidir. Bu bolim, biyokitleye ve sistem ve proje
ybnetimine dahil olan tum sureclere giris saglayacaktir.

Bu bolimde bazi hedefler vardir:

e Biyokutlenin ne oldugunu ve kaynaklarini genel bir bakisla anlamak

e Biyokutlenin enerjiye donisimunin énemini anlamak

e Biyokutleden enerjiye genel kavramini anlamak

e Biyokutle donlisimunde surdurilebilirlik yaklagsimini anlamak
Arka plan

Avrupa Komisyonu'nun 55'e Uygun paketi, 2030 yilina kadar emisyonlarin %55'ini azaltarak
Avrupa Birligi'nin artan iklim hedefini gerceklestirmeye yonelik bir dizi yasama 6nerisidir. Bu
paket, yenilenebilir kaynaklarin yayginlastiriimasini desteklemek icin yenilenebilir eneriji
kaynaklar dahil daha ylksek bir hedef ve yeni kurallar igerir. Ayrica, Avrupa Birligi (AB), AB
capinda yenilenebilir enerji icin nihai enerji tiketiminin %32'sinden %40'ina kadar bir hedef
de dahil olmak Uzere 2030 igin iddiali iklim ve enerji hedefleri belirlemigtir.

2020 yilinda Avrupa Birligi yenilenebilir enerji payr %21,3'tir (Avrupa Cevre Ajansi, 2021).
Avrupa Cevre Ajansi'na gore bu rakam, AB'nin 2020 i¢in yenilenebilir enerji payinin %20'lik
hedefine ulastigi anlamina geliyor. Yenilenebilir eneriji igin nihai eneriji tiketiminin yeni hedefi
oldugundan, yenilenebilir enerji Uretiminde surekli iyilestirme ve ilerleme bir zorunluluktur.
2030'da %40. AB'nin Enerji Bilgi Formu'na goére, AB'deki toplam sera gazi emisyonlarinin
%75'i enerji sektorlerinden geliyor, bu nedenle yenilenebilir enerji Uretiminin artmasi sera
gazi emisyonlarinin kendisini azaltacaktir.

2030 icin AB Biyocesitlilik Stratejisi dogrultusunda stirdlrtlebilir biyoener;ji ile guglendirilmis
kriterler:
- Birincil ormanlardan, turbaliklardan ve sulak alanlardan enerji Uretimi igin biyokutle
kaynak kullaniminin yasaklanmasi
- 2026'dan itibaren sadece elektrikle ¢alisan tesislerde orman biyokutlesine destek yok
- Enerji Uretimi igin testere veya kaplama kutukleri, kUttkleri ve kokleri kullanmak igin
ulusal mali tesvikleri yasaklanmasi
- Tum biyokutle bazli 1s1 ve glg tesisatlarinin minimum sera gazi tasarrufu esiklerine
uymasini zorunlu kilmak
- AB surdurulebilirlik kriterlerini daha kiguk 1s1 ve gl¢ kurulumlarina uygulamak (5
MW'a esit veya Uzeri)



Biyokitle

Biyokutle organiktir, yani bitkiler ve hayvanlar gibi canli organizmalardan gelen malzemeden
yapilmistir. Biyokltle, agac¢ isleme endustrisi artiklari, enerji bitkileri, tarim ve tarimsal gida
atik sulari, belediye kati atiklarinin organik fraksiyonu, evsel atiklar ve atik su aritma
tesislerinden gelen kanalizasyon ¢camurunu iceren gesitli kaynaklardan gelir.

Tanimdan elde edilen biyokitle, mahsul artiklari, kispe, hayvan atiklari, enerji mahsulleri vb.
icerebilir; ormancilik, kutuk artiklari, odun igleme yan drunleri, kagit hamuru ve kagit
endustrisinden gelen siyah likér, yakacak odun vb. ve diger biyolojik atik tiirlerini icerebilir.
gida atiklar, gida endustrisi atiklari, belediye kati atiklarinin organik kismi, organik ev
atiklar vb. igerebilir.

Enerji (biyoenerji) kullanimi igin biyokutle, sera gazi tasarruflarini optimize etmek ve
ekosistem hizmetlerini stirdliirmek icin strdurilebilir ve verimli bir sekilde Uretilmeli, islenmeli
ve kullaniimalidir. Ozellikle enerji amagh biyokiitle kullanimi, ormansizlasmaya veya
habitatlarin bozulmasina veya biyogesitlilik kaybina neden olmadan uygulanmalidir.Bir
biyoenerji deger zincirinin ve slreglerinin ¢evresel performansi, buylk &l¢ide
hammaddelerin  yetistiriimesinden ve hasat edilmesinden biyoenerji tasiyicilarinin
islenmesine, donustirilmesine ve dagitimina ve nihai enerji kullanimina kadar yolun farkh
adimlarina baghdir.Sonug olarak, surdurilebilirlik duruma gore degerlendirilmelidir.
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Enerji (biyoenerji) kullanimi igin biyokutle, sera gazi tasarruflarini optimize etmek ve
ekosistem hizmetlerini sirdirmek icin surdurtlebilir ve verimli bir sekilde Gretilmeli, islenmeli
ve kullaniimalidir. Ozellikle enerji amagh biyokiitle kullanimi, ormansizlagsmaya veya
habitatlarin bozulmasina veya biyogesitlilik kaybina neden olmadan uygulanmalidir.Bir
biyoenerji deger zincirinin ve slreglerinin ¢evresel performansi, buylk &l¢ide
hammaddelerin yetistiriimesinden ve hasat edilmesinden biyoenerji tasiyicilarinin
islenmesine, donisturilmesine ve dagitimina ve nihai enerji kullanimina kadar yolun farkh
adimlarina baghdir. Sonug olarak, surdurulebilirlik duruma gore degerlendirilmelidir.


https://www.youtube.com/watch?v=4f8P7rdcBMo

Biyokiitlenin Onemi

Biyokutle, 1s1, elektrik ve yakitlar gibi ¢esitli uygulamalara uygulanabilen ¢ok yonlu dzelliklere
sahiptir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyokutle, biyokitle kullanimini daha
surdurdlebilir hale getirecektir. Biyokitle dretimi surdirilebilir yollarla uygulanirsa, karbon
notr tasiyict oldugu icin sera gazi emisyonlarini azaltacaktir. Biyokutlenin cevreye etkisi
disinda, biyokltle ekonomiyi ve enerji guvenligini artiracaktir.

Biyoeneriji, 2030 ve sonrasinda yenilenebilir enerjiler agisindan AB hedeflerine ulasmada
onemli bir rol oynayabilir. Biyoenerjinin kullanimini artirma firsatlar tarimsal kalintilar, yan
urtnler ve atiklarin kullanildigr alanda gorulmektedir.Biyoenerji, gu¢ sistemlerini dengelemek
ve bdylece rlzgar ve gunes enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yuksek
paylarina izin vermek icin esnek bir enerji tagiyicisi olarak da énemli bir rol oynayabilir.
Ayrica surdurllebilir uygulamalarla biyoenerji, diger seylerin sera gazi tasarrufu,
surdurdlebilirlik ve kirsal kalkinmanin yani sira biyogesitliligin glivence altina alinmasi veya
ekosistem hizmetlerinin sUrdurdlmesi gibi c¢evresel boyutlarin saglanmasina katkida
bulunabilir.

Biyokitle de Avrupa Yesil Anlagmalarini destekleyebilecek yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak kullanilabilecek énemli kaynaklardan biridir. 2017'de Avrupa Komisyonu, AB'de enerji
icin biyokUtlenin surddrulebilir ve optimal kullanimi igin bir nihai rapor yayinladi. 2021'de
Avrupa Komisyonu, biyokitle kullaniminin enerjiye donustiridlmesinin surdurulebilirlik
kriterlerini gulglendirmek icin Yenilenebilir Enerji Direktifinin revizyonunu o6nerdi. Ulusal
duzeyde ulagiimasi hedeflenen hedefler asagidaki gibidir (Avrupa Komisyonu, 2021):
e Binalarda 2030 yilina kadar %49 yenilenebilir enerji kullanimina iligkin yeni bir dlgut
e Yenilenebilir enerji kullaniminda yillik 1,1 puanlik artisin yeni bir 6l¢itl olan endUstri
e Isitma ve sogutma, mevcut gosterge niteligindeki ylizde 1,1 puanlik yillik artis, belirli
gosterge niteligindeki ulusal ilavelerle Uye Devletler igin baglayici hale gelir
e Bolgesel 1sitma ve sogutma, yenilenebilir enerji ve atik 1s1 ve soguk kullaniminda
yillik 2,1 puanlik gosterge niteliginde artis (mevcut 1,0 puanlik artistan bir artis)
e Tasimacilik sektort, teklif, 2030 yilina kadar ulagtirma yakitlarinin sera gazi
yogunlugunu %13 oraninda azaltmak igin bir hedef ortaya koyuyor.

BiyokUtlenin enerji i¢cin gelismis ve daha sdrdurdlebilir kullanimi, Avrupa Komisyonu
tarafindan onerilen hedeflere ulasmak igin 6nemlidir.

Biyokutle Kullaniminda Sirdurulebilirlik

Biyokutle, Dlnya'da surekli olarak mevcut olan c¢ekici bir enerji kaynagidir. Biyoeneriji, temiz,
glvenilir ve suardarulebilir bir enerji kaynagi olabilir. Ayrica biyoenerji, AB iklim ve eneriji
hedeflerine ulagmada kilit bir rol oynamaktadir. Avrupa Yesil Anlagsmasinin bir pargasi olarak,
Avrupa Komisyonu, enerji icin biyokitle kaynaklarina ve dolayisiyla biyokitle kullanimina
olan bagimhhgdin artmasi ihtimalini artiryor. Biyoenerji Uretimi ile ilgili bazi etkiler vardir.
Biyoeneriji, sera gazi emisyonlarini (GHG) azaltmaya yardimci olabilir. Ayrica, yeni isler
yaratmanin yani sira uygun fiyath enerji kaynaklari gibi topluma ekonomik faydalar



saglayacaktir. Ancak surdurllebilirlik sadece cevresel yon ile ilgili degil, ayni zamanda
sosyal ve ekonomik yonlerle de ilgilidir.

Cevresel Etki

Avrupa Cevre Politikasi Enstitisi'ne (2021) gbre, g¢evresel surddrulebilirlik bu nedenle iki
temel ilke baglaminda anlasilir:

e Birincisi, AB'nin yesil anlasma hedeflerine dnemli bir katki sadladidi igin (ekosistem
esnekligi ve dogal karbon yutaklar icin) yasam bigciminde birakilan biyokutleyi
tanimak ve odullendirmektir;

e ikincisi, biyokitlenin dogdugu ve onsuz kalici bir arzin olmayacad ekosistemlerin
korunmasini saglamak igin biyokutlenin hasat edildigi ve kullanildigi yerdir.

Surdurulebilir biyokitle arzini anlamak ve tahmin etmek igin mevcut birkag degerlendirmeye
dayanarak, biyokltle kaynaklarini sdrdurtlebilir bir sekilde harekete gecirirken asagidaki
kosullarin dikkate alinmasi gerekir:

e Arazi mevcudiyeti ve rekabet eden arazi kullanimlarinin yani sira tretim yogunlugu
gibi arazi yonetimi. Bu, yer degistirme yoluyla dolayli arazi kullanimi degisikliklerini
icerir. Gida, yem ve lif Gretimine ayrilmis alanlar hari¢ tutulmahdir.

e Aksi takdirde yerinde karbon biriktirmeye devam edecek olan biyokitleyi ortadan
kaldirarak karbon donguleri Gzerindeki etki.

e Bulyime icin su gereksinimleri veya fazla kalintilarin uzaklastinldigi toprak
besinlerinin ve yapisinin kaybi gibi biyokitle ekimi ve ekstraksiyonu yoluyla diger
cevresel hedefler (iklim azaltma disinda) Gzerindeki etki.

Tarimsal biyokutle Uretimi, topraklar (6rnegin besin ve toprak organik maddesi kaybi,
erozyon, turbalik drenaji), su mevcudiyeti (6zellikle su kithdi olan alanlarda) ve biyolojik
cesitlilik Gzerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Avrupa Komisyonu'nun 2013'teki ¢alismasi,
“biyoyakit ekiminden sirdurulebilirlige yonelik dnemli potansiyel risklerin, 6zellikle de toprak,
su kalitesi ve su mevcudiyetine yonelik riskler” oldugu sonucuna varmistir. Tarimsal atiklarin
kullanimi (6rneg@in: saman) ayni zamanda toprak Uzerinde verimlilik ve yapi gibi olumsuz
etkilere ve asiri miktarda ¢ikarildiginda biyolojik ¢esitlilik Gzerinde olumsuz etkilere neden
olabilir. Ote yandan, biyogaz lretmek icin atik kullanimi metan ve diger emisyonlari dnemli
Olclide azaltabilir. Biyoenerji Gretmek igin kontrol ve dizenlemenin énemli olmasinin nedeni
budur.

Bununla birlikte, 2030 icin AB Biyogesitlilik Stratejisi dogrultusunda biyoenerji Uretiminde
guclendirilmis kriterlerde surdurulebilirligi saglamak icin:
e Birincil ormanlardan, turbaliklardan ve sulak alanlardan enerji Uretimi icin biyokitle
tedariginin yasaklanmasi
2026'dan itibaren sadece elektrikle galisan tesislerde orman biyokutlesine destek yok
Enerji Uretimi icin testere veya kaplama kutikleri, kittkleri ve koékleri kullanmak igin
ulusal mali tesviklerin yasaklanmasi
e TuUm biyokutle bazl is1 ve glg¢ tesisatlarinin minimum sera gazi tasarrufu esiklerine
uymasini zorunlu kilinmasi
e AB surdurulebilirlik kriterlerini daha ki¢uk 1s1 ve glc¢ kurulumlarina uygulanmasi (5
MW'a esit veya Uzeri)



Ekonomik Etki

Avrupa Komisyonu'na (2016) gore, biyoenerji Uretiminde ekonomik yonun bazi etkileri vardir:

e DBrut katma de@ere katki - Briut katma deger Uzerindeki bu olumlu etki asagidakilerin
birlesimidir:

o olumlu bir "dagitim etkisi": diger yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artis,
daha fazla yatirrma ve dolayisiyla bir butlin olarak ekonomide daha blyuk bir
olumlu etkiye yol acar

o olumlu bir "gelir etkisi": bu kaymanin yarattigi ek igler, haneler igin tiketime
harcanan ek gelire yol agar

o olumsuz bir "dolaylh etki": diger yenilenebilir enerji kaynaklari, dogrudan
stibvansiyonlar veya tarife garantisi yoluyla daha ylksek diizeyde bir kamu
destegi gerektirir. Bu, tarife garantilerinin enerji fiyatlarindaki bir artis yoluyla
dogrudan onlara yansitimasi veya subvansiyonlarin vergilerdeki bir artis
yoluyla finanse edilmesi durumunda tuketicileri etkileyebilir: her iki durumda
da hane halki tiketimi dugecektir. Diger sektorlere daha az kamu destegi
verilerek, diger yenilenebilir kaynaklar igin daha fazla destek de saglanabilir
ve bu da olumsuz bir ekonomik etkiye sahip olacaktir.

e Kiiglk ve orta 6lgekli isletmeler (KOBI'ler) Gizerindeki etki - KOBI'ler ve mikro firmalar,
Ozellikle kiglik orman sahipleri ve kuglk biyoenerji tesisleri araciligiyla biyoenerii
dretimi ve kullanim zincirinde genis Olgclide temsil edilmektedir. Temelde, ormancilik
sektoériindeki KOBI'ler ulusal programlardan etkilenebilir. Ancak bu KOBI'lerin, olasi
operasyon araliklari géz dnline alindiginda, ¢esitli ulusal semalara uymalari pek olasi
degildir.

e Kirsal kalkinma Uzerindeki etki - Ek biyoenerji talebinin AB ormanlarinin daha yogun
bir sekilde hasat edilmesini ve AB tarimsal hammaddelerinin kullanimini tesvik ettigi
durumlarda (6rnegin, ithalati artirmak veya endustriyel kalintilari diger kullanimlardan
uzaklastirmak yerine) kirsal kalkinma Uzerinde olumlu etkiler meydana gelebilir. Bu,
cogunlukla piyasa ve/veya her bdlgedeki ilgili sibvansiyon programlari tarafindan
yonlendirilecektir. Ayrica, 6érnegin AB dizeyinde de etkilenebilir érnegin Kirsal
Kalkinma Programlari kapsaminda odun seferberligine destek.
ic pazar ve AB ici ticaret (izerindeki etkisi
Dis ticaret Uzerindeki etki - tim segenekler igin Gglncu Ulkelerden yapilan ithalatta
dusis

e Yenilik ve arastirma - Biyoenerji 6nemli bir yenilik acisina sahip olsa da (6rnegin
ulasim icin gelismis biyoyakitlarla ilgili olarak), politika segeneklerinin yenilik ve
arastirma icin temel bir fark yaratmasi pek olasi degildir, ¢lnki surdirilebilirlik
gereksinimleri yalnizca iyi kurulmus yerlesik teknolojiler Gzerinde bir etkiye sahip
olacaktir. (yani, 1sI ve gug¢ igin kati ve gazli biyokitle kullanimi).

Sosyal Etki

Segon ve Domac'a (n.d.) gore biyoeneriji sistemlerinin sosyal yonleri iki kategoriye ayrilabilir:
e Yasam standardi ile ilgilidir - Bu durumda yasam standardi, hane geliri, egitim,
cevredeki gevre ve saglik hizmetleri ile ilgiliyken, sosyal uyum ve istikrar, barig ve



Sosyal

toplumsal iligki, istihdam, kirsal nufus istikrari, altyapi ve ilgili endustrilere destek
agisindan tanimlandi.
Artan sosyal uyum ve istikrara katkida bulunur.

acidan bazi etkiler vardir (ERIA, 2008; EC, 2016):

istihdam yaratma - Biyoenerji ekonomisindeki istihdam, 2014 yilinda 306.800
Avrupali'nin c¢alistigi kati biyoklUtle sektorinde en belirgindir. Ayrica biyoyakit
sektdrinde 110.350, biyogaz sektdriinde 66.200 ve yenilenebilir kentsel atik
sektériinde 8.410 kisi istihdam edilmistir. istihdam etkileri, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha ylksek emek-yogunlugu nedeniyle politika seceneklerinde
biyoenerjiden diger yenilenebilir enerjiye kig¢uk kaymanin bir sonucu olarak ortaya
cikacaktir.

Saglik Yararlar - yemek pisirme ve evde isitma igin gelistiriimis biyokutle teknikleri,
kadinlarin ve bebeklerin yasam kalitesini iyilestirecektir. Azalan hastalik vakalari,
daha az hastaneye yatis ve daha az is gini kaybi ve tibbi bakim icin daha az
harcama nedeniyle ekonomik faydalarla da sonuglanacaktir.

Kadinlarin giglendiriimesi - Biyoenerjinin gelistiriimesi, kadinlari fidanlik yetistirmeye
ve tohum toplamaya dahil etme potansiyeline sahiptir, bu da onlarin kdy ekonomisine
daha fazla katihmlarina yol agabilir.

insani gelisme endeksinde (IGE) olasi gelisme - Daha 6nce belirtildigi gibi, biyoenerii
programlarinin geligtiriimesinin, bireylerin gelirlerini artiracak istihdami artirmasi
beklenmektedir. insanlar ek geliri egitim, sagdlik ve besleyici gida gibi temel intiyaclari
icin harcamak igin kullanabilirler.
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Bolum 2 - Biyokutle Kaynaklari ve Arzi

Hakkinda

Bu bolim, biyokutleden enerjiye olan farkli kaynaklar hakkinda bir genel bakis sunacak ve
arzin naslil daha surduardlebilir hale getirilecedini ele alacaktir. Ayrica, bu bélum, kaynaklarin
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mevcudiyeti, karakterleri ve biyokutle tipinin degerlendiriimesi hakkinda bir genel bakis
sunacak ve spesifik biyokitle i¢in uygun teknoloiji tirlerini belirleyecektir.

Bu bdlimde bazi hedefler vardir:
e Biyokutle kaynaklarini anlayabilmek ve belirleyebilmek
e Biyokutle kaynaklarinin  mevcudiyetini, karakterlerini ve tlrlerini  nasil
degerlendireceginizi anlamak
e Biyokutle kaynaklarinin arzinin nasil guvence altina alinacagini ve daha
surddrdlebilir hale getirilecegini anlamak
e Kaynak yénetiminin ¢evreye ve surdurilebilirlige etkilerini anlamak

Biyokutle Kaynaklari

Hammadde, hem dogrudan kullanim hem de enerji kaynagi malzemeleri i¢in kullanilacak
diger Urin formlarina islenmek Uzere kullanilabilen yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
mevcut biyokutledir. Biyokitle kaynaklari icin 6zel olarak ekilen enerji bitkileri, tarimsal
faaliyet artiklari, ormancilik artiklari, algler, agag isleme artiklari, belediye atiklari ve atik su
aritma tesislerinden (organik gamur) gelebilecek yas atiklar gibi biyokitle hammaddeleri.

Odun ve Tarimsal Yan Uriinler

Ormancilik sektériinden enerji amacgh AB yerel biyokutle arzi 2016 yilinda %60'in Gzerinde
gerceklesti, ancak kaynaklarin %32,5'ini ormanlardan ve diger agaclik alanlardan dogrudan
odun biyokutlesi arzi ve %28,2'sini dolayli odun arzi olusturdu. , tarimsal trtnler ve tarimsal
yan Urdnler %27, atik (belediye, endustriyel vb.) ise %12'yi olusturuyor (Avrupa Komisyonu
Biyoekonomi Bilgi Merkezi, 2019).Tarimsal biyokutle, misir, saman, bitkiler, hayvan atiklari,
sakatat ve ¢ok yillik otlar gibi biyolojik organizmalardan elde edilen maddedir.

Baslica ahsap ve tarimsal yan UrUnler biyokutle kaynaklari asagidakileri igerir:

e Orman hasadi operasyonlarindan kaynaklanan yakacak odun ve odun biyokiitlesi
artiklari/atiklari (geng mescerelerde seyreltme veya kereste igin eski mescerelerde
kesim olarak ortaya cikabilir).

e Ahsap ve mobilya endustrilerinden (kerestecilik, kontrplak, ahsap panel, yapi
bileseni, mobilya, déseme vb.) ahsap isleme artiklari.

Tarimsal Grtnler ve tarimsal isleme kalintilari.

Kentsel ahsap atiklari (insaat veya yikim projelerinden sonra toplanan ahsap
malzemeler, reddedilen ahsap paletler ve keresteden yapilan diger insaat ve yikim
atiklarr).

Bununla birlikte, 2030 icin AB Biyogesitlilik Stratejisine dayanarak, enerji Uretimi icin
biyokutlenin dogrudan birincil ormanlardan arzi edilmesi - 6rnegin dogrudan odun arzi,
ayrica turbalik ve sulak alanlardan gelen biyokitle de yasaktir.

Atik

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak atiktan enerjiye (WtE) dénisim slreclerinin, KKA'nin
kiresel dizeyde sUrdurulebilir ydnetiminde giderek daha dnemli bir rol oynamasi bekleniyor.



lyilestirilmis kati atik yénetimi (geri dénligiim, diizenli depolamadan atik saptirma ve atiktan
enerji geri kazanimi) kiresel GHG emisyonlarini yaklasik %10-15 oraninda azaltacagi
tahmin edilmektedir.

Frontline BioEnergy'ye (2021) goére, potansiyel olarak biyoenerji icin hammadde olarak
kullanilan bazi atik tdrleri vardir, drnegin:
e Bahge suUsleri, kagit ve karton, plastik, kauguk, deri, tekstil ve gida atiklari gibi kentsel
kati atiklar
Ayrnistirilmis belediye kati atiklarindan (KKA) atiktan tiretilmis yakit (ATY)
insaat ve yikim (C&D) atiklarindan elde edilen ahsap
Biyodizel Gretiminden ham gliserin
Atik kagit
Kagit camuru
Kurutulmus damitma-tane ve ¢ézunurleri (DDGS)
Kimes hayvanlari ¢épu
inek glibresi
Hayvan isleme islemlerinden elde edilen et ve kemik unu

Atik veya artik biyolojik veya organik madde akislarinin kullaniimasi biyoenerji Gretimi
uzerinde onemli bir katki saglayabilir ayrica, depolama sahasiyla ilgili etkileri en aza
indirecektir.

Biyokiitle Degerlendirmesi

Cesitli biyokitle kaynaklari ile biyo bazh Grlnler Gretmek icin daha fazla esneklik vardir.
Bununla birlikte, ekonomi, cevre, enerji ve ayrica iklim sorunlari biyokutle mevcudiyeti
degerlendirmesinin 6énemli yonleridir. Walsh'a (2014) goére, sonuglari verebilecek biyokitle
kaynak degerlendirmesi, metodolojisi ve birimleri hala eksiktir.

Biyokutle kaynaklarinin degerlendirilmesinde iki ana yaklagim vardir (Walsh, 2014).:
1. Miktar (Envanter) Yaklagimi
2. Ekonomik Yaklasim

Miktar (Envanter) Yaklagimi

Miktar yaklasimi, yalnizca hesaplanabilir ve fiziksel miktarlari tahmin etmektir, ancak maliyet
ve fiyatlar gibi ekonomik yonleri degil. Walsh'a (2014) gbre, miktar (envanter)
degerlendirmeleri, biyokitle kaynaklarinin st sinirlarinin (teorik miktarlar) belirlenmesinde
oldukga faydalidir ve teknik olarak mevcut olabilecek kaynak miktarlarinin tahminlerini
saglamak icin uygun kisitlamalar (6rnedin, mevcut araziler, gevresel / ekolojik ihtiyaclar,
malzemenin mevcut kullanimlari) kullanilarak ayarlanabilir.

Nicelik yaklagiminda malzeme tirlerine gére 4 ana degerlendirme vardir:

Ormancilik Degerlendirmesi

Ormancilik degerlendirmesi, orman malzemelerinin potansiyel fazlasinin, ahsap isleme
kalintilarinin ve 6l malzemelerin tahminini icerir. Biyokutle kullanimi i¢in ormancilik



degerlendirmesine iliskin ¢cogu calisma, isleme artiklar ile ilgilidir. Walsh'a (2014) goére,
kalinti miktari tahmini, asagidakiler gibi bazi parametrelerle daha da duzeltilebilir:

Cap

Govde hacmi

YUkseklik

Adac tlrleri veya cesitleri (sert veya yumusak agag)

Yas

Farkh hasat yontemlerinin verimliligi

isleme artiklar asagida tahmin edilmektedir:
"Odun uriinleri tretmek igin kullanilan odun miktarlari, bir kalinti olugturma faktoru ile
carpilir.”

Asagidaki Tablo 1, tim ormancilik isletmelerinden kalinti olusturma faktdrlerini
acgliklamaktadir.

Tablo 1. Her bir orman ve yodnetim tlrQ icin kaldirilan birim satilabilir odun basina kalinti
orani (%) (Dialogue, 2015)

Yonetim Turi

Orman Biyomu
Temiz Kesim Secici kesim Agaclandirma

Odun iiretimi basina artik tiretimi (%)

Kutupalti Ormanlik 69 NA 78
Tundra
Serin kozalakl agag 53 NA 63
lhman karigik

[liman yaprak doken

Savana 39 18 52
Sicak karigik

Tropikal ormanlik

Tropical orman

Klguk ¢apli, ticari olmayan turdeki agaclar, 6lU veya hastalikli agaclar gibi diger artik agaclar
da potansiyel biyoenerji kaynaklarina sahiptir.

Tarimsal Kalintilar

Walsh'a (2014) gore, tipik olarak su sekilde tahmin edilen tarimsal trin kalintilari:



“Bir hasat indeksi ile mahsul veriminin garpilmasi (tane digi bitki materyalinin tahil
materyaline orani)”

Ornek:
Bugday Uuretiminin ortalama 3.0 kuru metrik ton (dMT) tahil/hektar oldugunu ve 1,3 hasat
indeksine sahip oldugunu varsayalim, o zaman hektar basina 3,9 dMT saman uretiliyor.

Avustralya Toplulugu Bitki Bilimcileri'ne (ASPS) (2017) gore, tarimda "hasat indeksi" terimi,
Uretilen toplam biyokltle miktarina karsi bir mahsul trinidn verimini dlgmek icin kullanilir.
Cesitli mahsul ve bahcgecilik turlerinin hasat indeksi icin potansiyel degerler Tablo 2'de
gOsterilmektedir.

Tablo 2. Hasat indeksi (hasat edilen bilesenin kuru kitlesi/toplam surgin kuru kutlesi) rin
tirine gore degigir. Bitki yetistiricileri, mahsul iyilestirme stratejilerinin bir parcasi olarak
yuksek Hl'y1 segmis ve bazi 6nemli kazanimlar elde etmistir (ASPS, 2017)

Mahsul Turleri Hasat Bilegeni Hasat indeksi (HI)
Bugday, arpa Tahil 0.55
Piring Tahil 0.50
Misir Tahil 0.52
Aycicegi Tohumlar 0.50
Fasulye (Phaseol) Bakla 0.25
Fistik Bakla 0.50
Pamuk Kozalar 0.33
Sekerpancari Kok 0.50
Patates Yumru 0.82
Tath patates Yumru 0.65
Krizantem Cicekler 0.46
Lale Cicekler 0.20

Bdylece, hektari verimle ¢carparak Uretilen toplam saman miktarinin bir tahminini saglar. Artik
miktar tahminleri, miktarlarini sinirlayabilecek faktorler hesaba katilarak daha da
gelistirilebilir. Teknik kisitlamalar, toplama makinelerinin verimliliginin sinirlarini icerebilir.
Ancak Haberl ve ark. (2011)g6re, mahsul artiklar toprak erozyonunun sinirlandiriimasinda
ve toprak organik maddesinin korunmasinda &énemli bir rol oynadigindan, kalintilarin
alternatif kullanimlari vardir.

Enerji Bitkileri

Walsh'a (2014) goére, misir, bugday, sorgum, seker kamisi, seker pancari, soya fasulyesi
gelecegi, kolza tohumu ve hurma ya@i gibi genis veri bulunan 1. nesil hammaddeler gibi



cesitli hammadde turleri vardir. etanol ve biyodizel ve diger biyolojik trlnler gibi biyoyakit
uretmek icin kullanilabilir; ayrica, 2. (veya 3.) nesil kisa rotasyonlu odunsu mahsuller, heniiz
ticari olarak Uretilmeyen otsu hammaddeler veya benzerleri vardir.

Bunun igin hem beklenen verim hem de ekinlerin yetistirilebilecedi uygun araziler (alan)
dikkate alinmahdir. Verim igin en basit yaklasim, muhtemelen saha denemelerinin
sonuglariyla desteklenen uzman goérlsune dayali potansiyel getirileri varsaymaktir.

Ecofys'e (2016) gbre, AB-27, Ukrayna, Rusya ve Belarus igin tim mahsuller icin mahsul
verimi verileri esas olarak Eurostat ve FAO'DAN toplandi. Bununla birlikte, belirli bir bélge
icin yonetim uygulamalarina iligkin veriler hakemli yayinlanmisg literatirden toplanmistir.

Kalinti verimi (t / ha) = mahsul / kalinti orani x gergcek mahsul verimi (t / ha)

Kalinti verimi, belirli bir bdlgede bir hektardan elde edilen kalinti miktarini verir. Belirli bir
bdlgedeki belirli bir tGrln i¢in toplam kalinti veriminin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklem
kullanilmistir;

Toplam kalinti verimi (t / bolge) = mahsul / kalinti orani x toplam liretim (t / bolge)

Toplam kalinti verimi su sekilde tanimlandi: “Belirli bir boélgedeki belirli bir Grinden dretilen
toplam kalinti miktari (6rnegin Bulgaristan'da toplam bugday kalintisi Gretimi).”

Diger Biyokutle Kaynaklari

Belediye kati atiklari, yikim atiklari, insaat atiklari, hayvan atiklari, gida isleme atiklari vb.
gibi diger biyokltle kaynaklarinin degerlendiriimesinde genellikle daha basit bir metodoloji
kullantlir.

Daha kiguk alanlar igin, degerlendirme genellikle mevcut miktarlari degerlendirmek icin
yapilan anketlerdir. Daha genis alanlar icin, kaynak miktarlari genellikle tanimlanmis bir
temel birim ile temel birim faktdrt basina atik Gretimi ¢arpilarak tahmin edilir.

Walsh'a (2014) gore, kentsel atiklar igin temel birim nifus (Yeni Gluney Galler igin), konut
baslangi¢lari (konut ingaati igin) veya harcamalar (endustriyel ingaat / yenileme atiklari igin)
olabilir. Diger iyilestirmeler arasinda atik bilesimi, konut tipi (6rnegin, tek aile, cok aileli
birimler) ve boyut (6rnedin, metre kare), tadilat tirl (6rnegin, blytk mutfak tadilati, ahsap
glverte ilavesi), geri donusturilmis miktarlar veya kullanilan ingaat malzemelerindeki
bolgesel farkliliklar igin ayarlamalar yer alabilir. Hayvan glbresi miktarlari (ve potansiyel
metan Uretimi), gubre Uretim faktorlerinin (miktar gubresi / gin / tanimlanmis hayvan birimi)
tanimlanmis hayvan birimlerinin miktari ile carpilmasiyla tahmin edilir.

Ekonomik Yaklagim

Biyokutle kaynak degerlendirmesinde ekonomik  yaklasim, ayrintih  ekonomik
degerlendirmeler saglamaktir. Bu yaklagim, maliyet-miktar tahminini ve ayrica kaynak arz
egrilerinin - mevcut miktarlar ve fiyat - tahminini igerebilir.



Miktar Maliyet Yaklagsimi

Walsh'a (2014) gore, miktar ve ilgili maliyet yaklasimi bir envanter bileseni icerir, ancak
degerlendirmeyi fiziksel miktarlara ek olarak biyoktitle maliyet tahminlerini icerecek sekilde
genigletir. Maliyetler (fiyatlar), potansiyel tedarikgilerle 6denmesini bekledikleri fiyat hakkinda
goéruserek, mevcut calismalardan veri toplayarak veya alternatif kullanimlar icin édenen
malzemelerin fiyatlarini vekil olarak kullanarak elde edilebilir.Yeni enerji bitkileri igin, bu
artnler su anda uretilmedigi icin maliyetler (fiyatlar) genellikle tahmin edilmektedir. Ek olarak,
bazi c¢alismalar, satin alma fiyati ve mihendislik 6zelliklerini kullanarak makine maliyetlerini
tahmin ederken, diger calismalar, hasat veya toplama maliyetlerini tahmin etmek icin 6zel
hasat oranlarini (6rnegin, saman bicme veya salgam icin balyalama oranlari) kullanir.
Mahsul kalinti maliyetleri benzer bir yaklagim kullanilarak tahmin edilmektedir.

Arz Egrisi Yaklagsimi

Arz egrisi yaklagiminda, biyokutle kaynak miktarlari, kaynaklar icin 6denebilecek fiyatin bir
fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Bu tir birka¢ fiyat/miktar kombinasyonunun
tahminleri, arz egrisini olusturmak i¢in kullanilabilir. Arz egrisi tahminleri, ¢esitli miktar/maliyet
kombinasyonlari i¢cin blyuk dlgide miktar-maliyet yaklagimina dayanan basit yaklasimlari
kullanabilir (maliyete dayali metodoloji). Alternatif olarak, ekonomik modeller kullanilarak arz
egrileri tahmin edilebilir.Ekonomik modeller karmasiktir ve veri yogundur ve tipik olarak ¢ok
seffaf degildirler, ancak herhangi bir degiskendeki degisiklikleri incelemek i¢in maksimum
esneklik saglarlar ve dinamik bir ¢ergevede yurutullrlerse, bir model igindeki degiskenlerin
birbirlerine ve bir iglev olarak degismesine zamanin bir fonksiyonu olarak izin verirler.

Maliyete Dayali Tedarik Yaklagimi

Enerji bitkileri icin basit bir arz egrisi, verimi, verimin gerceklestigi alani ve cesitli alanlarin
uretim maliyetlerini bilerek tahmin edilebilir. Ornegin, tanimlanmis bir bélgede toplam 10.000
hektar oldugunu ve 1000 hektarda (toplam 5000 dMT) 5 dMT ha-1, 2000 hektarda 7.5 dMT
ha-1 (15 000 dMT), 4000 hektarda 10 dMT ha1 (40 000 dMT), 2000 ha'da 12.5 dMT ha-1
(25 000 dMT) ve 1000 ha'da 15 dMT ha (15 000 dMT). Ayrica, ilgili retim maliyetlerinin dMT
basina 50, 45, 40, 35 ve 30 ABD dolar oldugunu varsayalim. Uretim maliyeti tahminlerine
Ureticiye tipik bir getiri (kar) ve / veya tipik bir nakliye maliyeti (belirli mesafeler igin)
eklenebilir, ancak bu érnekten hari¢ tutulacaktir. Arz egrisi, maliyetleri en dusikten en
yuksek degere (dMT basina 30 ila 50 ABD dolari) siparis ederek ve her fiyat seviyesinde
kimulatif miktarlar kullanarak olusturulur. Bu nedenle, dMT basina 35 ABD Dolari i¢in toplam
miktar, dMT basina 30 ABD Dolari (15 000 dMT) arti toplam 40 000 dMT i¢in dMT basina 30
ila 35 ABD Dolart (25 000 dMT) arasindadir. Sekil 1, bu &rnek icin arz egrisini
gOstermektedir.
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Sekil 1. Maliyet temelli metodoloji kullanilarak ener;ji bitkileri icin 6rnek arz egrisi (Walsh,

2014)
Biyokutle Kaynak Verileri
Avrupa verileri EUROSTAT veri tabaninda (AB istatistk Ofisi) bulunabilir

(http://epp.eurostat.ec.europa.eu EUROSTAT verileri toplamaz — lye devletler bunu yapar.
Aksine, verileri birlestirir ve karsilastirlabilir olmasini saglar (tek tek Ulkeler tarafindan
saglanan veriler arasinda tutarli)). EUROSTAT, arazi kullanimi (tarim, orman, rekreasyon,
konut) ve arazi 6rtusu (mahsuller, cayirlar, ormanlar, yerlesik alanlar) ile ilgili verileri
icermektedir. Tarimsal istatistikler arasinda ciftlik yapisi, tarim arazilerinin kullanimi, isglcu,
uretim, arz / kullanim, fiyatlar ve tarimsal gelir sayilabilir. Veriler hem ulusal hem de bdlgesel
dizeyde mevcuttur. Ayrica besin ve pestisit kullanimi ve organik tarim hakkinda bilgi icerir.
Ormancilik verileri, odun ve odun Urinlerinin Gretimi ve ticaretini, ormancilik ve tomrukguluk
istihdamini igerir. Avrupa'daki Ormanlarin Korunmasi Bakanlar Konferansi'ndan (biyokutle ve
orman topraklarinda 6l0 odun, biyokltle ve karbon) elde edilen verilere ve dinyadaki tim
Ulkelerin orman alanlarini, odun kaynaklarini ve tasinmalarini rapor etmeleri ve tahmin
etmeleri istenen FAO Orman Kaynaklari Degerlendirme verilerine erigebilir.
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Bolum 3 - Biyokutle Kullanimi

Hakkinda

Bu bdlimde biyokltlenin enerjiye kullanimi hakkinda genel bir bakis sunulacaktir. Bu bélim
biyokltle kullaniminin 6zellikle topluma ve ¢evreye sagladigi faydalari icerecektir. Ayrica bu
bdlim, biyokitleden enerjiye konusuna asina olmayan okuyucular tarafindan anlagiimasi
kolay bir sekilde olusturulacak biyokutleden enerjiye kullanim slreglerine genel bir bakis
saglayacaktir.

Bu boéliimde bazi hedefler vardir:
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Biyokutle kullaniminin ne oldugunu anlama

Biyokutlenin kullanim sureglerini kavrayabilme

Biyokutlenin enerji ve elektrigi nasil sagladigini anlama

Biyokitle kullaniminin dnemini kavrayabilme

Biyokitle kullaniminin topluma nasil olumlu etkiler saglayabilecegini anlama

Biyokutle Kullanimi

Biyoeneriji, 2030 ve sonrasinda yenilenebilir enerjiler agisindan AB hedeflerine ulasiimasinda
onemli bir rol oynayabilir. Biyoenerji kullaniminin artirimasina yoénelik firsatlar, érnegin
tarimsal kalintilar, yan Grunler ve atiklar kullanilarak sahada gorulmektedir. Biyoenerji, eneriji
sistemlerini dengelemek icin esnek bir enerji tasiyicisi olarak da dnemli bir rol oynayabilir ve
bdylece ruzgar ve gunes enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yuksek paylarina
izin verebilir.Biyogesitliligin glvence altina alinmasi veya ekosistem hizmetlerinin
surdurdlmesi gibi cevresel unsurlarin saglanmasi da biyoeneriji, diger seylerin yani sira sera
gazi tasarrufuna, surdurdlebilirlige ve kirsal kalkinmaya katkida bulunabilir.

AB'nin yenilenebilir enerjiye olan talebi, AB'nin enerji karisimindaki fosil yakitlarin kademeli
olarak tikenmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklari icin belirlenen hedeflerde dnemli dlglide
artacaktir. Enerji sektoru, tuketilen tum biyoenerjinin yaklasik% 75'ini kullanarak, genel
olarak biyoenerjinin en buyuk nihai kullanimi olan 1sitma ve sogutma sektoru, AB i¢c agac
isleme artiklari ve yan arinlerinin en buyudk kullanicisi konumundadir. Biyoelektrik ve tagsima
yakitlari sirasiyla% 13 ve% 12'dir (Banja ve ark., 2019). Andersen ve ark. (2021), 2050 yilina
gelindiginde, biyokutleden enerji tuketiminin iki katina yakin bir degerden u¢ katina kadar
degisen tahminlerle sirekli bir oranda artmasi beklenmektedir. Malzeme kullanimi dahil
edildiginde, tiketim rakami, daha fazla karbon yodun olan diger malzemelerin yerini aldikga,
tek basina malzeme tiketiminde% 50'lik bir artigla daha da artmaktadir.

Biyoenerji Uretimi ayrica sosyal, cevresel ve ekonomik faydalar saglamak ve kirsal
kalkinmaya katkida bulunmak icin 6nemli firsatlar getirebilir. Biyokutlenin olasi alternatif
kullanimlari  (8rnedin gida, yem, odun (riinleri vb. igin).) ayrica, genel biyoekonomi
perspektifinden hammadde arzinin sdrdirulebilirligini saglamak igin dikkate alinmasi gerekir.

Biyokutleyi enerji icin yararl termal enerjiye, elektrige ve yakitlara donustirmenin 3 ana
donustlirme yontemi asagidaki gibidir:

1. Dogrudan yanma

2. Gaz haline getirme

3. Biyokitlenin tasfiyesi.

Biyokiitle On Aritma Yontemleri

On aritma igleminin temel amaci, lignin, hemiselilloz ve seliilozdan olugan karmasik
biyokltle yapisini, her bir biyopolimerin yakit, enerji ve kimyasal maddeler tretmek icin etkili
bir sekilde kullanilabilmesi igin yapisizlastirmaktir. Fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve



biyolojik dahil olmak Uzere gesitli biyokitle 6n aritma yéntemleri mevcuttur bazilari asagidaki
gibi listelenmistir:

1.

2.

Ekstrizyon, bilyall 6gutme, islak diskli 6gutme, mikrodalga 6n muamelesinden
olusan fiziksel yontemler.

Asit 6n muamelesi, alkali 6n muamelesi, organosolv 6n muamelesi, ozonoliz 6n
muamelesinden olusan kimyasal yontemler.

Buhar patlamasi, amonyak lifi patlamasi, sivi sicak su, karbondioksit patlamasi, 1slak
oksidasyondan olusan fizikokimyasal yontemler.

Beyaz c¢Urukli mantarlar, kahverengi c¢UrUkli mantarlar, yumusak ¢urukli
mantarlardan olusan biyolojik yéntemler.

Ekstriizyon On iglemi

Ekstriizyon isleme, lignoselllozik biyokutlenin yapisékimi icin umut verici fiziksel 6n aritma
yéntemlerinden biridir. Ekstriizyon, sabit, enine kesitli bir profilin nesnelerini istenen enine
kesitin bir kalibindan gecirerek olusturma islemi olarak tanimlanir. Malzeme kaliptan
ciktiginda bir genigleme yasayacaktir.

Biyokutlenin ekstrizyon on igleminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir,
Avantajlart:

Sireg izleme ve kontroliinde kolay.

Sekerin bozulmasina bagl olarak inhibitér bilesikler olusmaz.

Sire¢ modifikasyonu igin uyarlanabilirlik.

Surekli ve yiksek verim.

Ekstrlzyon kimyasal ilavesiz vyapilirsa 6n islemden gecirilmis biyokutlenin
yikanmasina gerek yoktur.

Daha iyi sonuglar i¢in diger 6n tedavi ydntemleri ile birlestirilebilir.

Sinirlamalar:

Ekonomik analiz i¢in veri eksikligi.
Enerji yogun sureg.
Surekli islem sirasinda zayif akis, malzemenin yanmasina neden olur.

Asit On Aritma

Asit 6n muamelesi, lignoselllozik biyokutle 6n muamelesi islemi igin en ¢ok c¢alisilan ve
yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Asit 6n aritma isleminin temel amaci, lignoselilozik
biyokutlenin hemisellloz fraksiyonunu hidrolize etmektir. Bu 6n aritma yénteminin etkinligi
genellikle biyokutledeki hemiseliiloz ve ekstraktif fraksiyonlarin oranindaki artigla arttirilir.

Biyokutlenin asit 6n isleminin asagidaki gibi bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir:
Avantajlar:

Biyokutlenin hemisellloz fraksiyonunu ¢ozindirmek igin yuksek reaksiyon hizi,
bdylece seliloz fraksiyonunu seliilaz enzimleri i¢in erisilebilir hale getirir.

Biyokitlenin igslenmesi icin ayri hemisellloz hidrolizatlari (6n islemden sonra) ve
sellloz hidrolizatlari (enzimatik hidrolizden sonra) Uretmek Uzere bir yapisokim
yéntemi tasarlanabilir.



- Ksilanaz enzimleri i¢cin maliyet tasarrufu: Hemisellloz, hammadde tipine ve isleme
kosullarina bagli olarak on islem sirasinda yogun sekilde hidrolize edilir; bu nedenle,
hidroliz i¢in genellikle yuksek maliyetli ksilanaz enzimleri gerekli degildir.

Sinirlamalar:

- Seker bozunmasindan uretilen furfural ve hidroksimetilfurfural (HMF) gibi inhibitorler,
salinan gekerleri fermente edilebilir hale getirmek igin ek bir detoksifikasyon adimi
gerektirir.

- Asidin asindirici yapisi nedeniyle pahali paslanmaz gelik kaplara ihtiyag vardir.

- Alkalinin 6n islemden sonra asidi nétralize etmesi igin ek maliyet.

- Asin kimyasal kullanimindan kaynaklanan ¢evresel kaygi.

Alkali On Aritma

Alkali 6n aritma, kapsamli olarak calisiimis ve yaygin olarak kullanilan bir bagka
lignoselulozik biyokutle 6n aritma yontemidir. Bu islem bir asit 6n aritma islemi gibidir, ancak
genellikle daha duslk bir sicaklikta gerceklestirili. Asit 6n muamelesi biyokUtlenin
hemisellloz fraksiyonunu ¢ozindurirken, alkali 6n muamele isleminin amaci lignoselilozik
biyokatlenin lignin fraksiyonunu ¢dzindirmektir. Asit 6n aritma isleminde oldugu gibi, alkali
on aritma islemi de biyokltle ekstraktiflerinin cogunu ¢ozer.

Biyokutlenin alkali 6n igleminin bazi avantajlari ve sinirlamalar vardir
Avantajlar:

- Etkili delignifikasyon.

- Daha dusuk islem sicakligi nedeniyle seyreltik asit 6n islemine kiyasla daha dusuk
seker bozulmasi; daha uzun sure kullanarak oda sicakhdinda on iglem yapmak
mamkunddr.

- Lignin ve diger ekstraktlar, enzimatik hidrolizden 6nce karbonhidrat kaybi olmadan
ayrilabilir; yuksek degerli uygulama igin reaktif lignin alma olasiligi yuksektir.

Sinirlamalar:

- Seker polimerlerinin enzimatik hidrolizi i¢in potansiyel inhibitérler olan lignin
bozunmasi nedeniyle asiri fenolik bilesikler.

- Selilaz enzimlerine ek olarak hemisellloz hidrolitik enzimler igin ek maliyet.

- Oniglemden sonra asitin alkaliyi notralize etmesi igin ek maliyet.

Organosolv On Aritma

Organosolv, biyokitlenin segilen bir organik ¢ézlcu ile ilave katalizérlli veya katalizérsiiz
(asit veya alkali) karistinldidi ve uygun bir sicaklik ve zaman suresinde isitildigi umut verici
bir biyokitle 6n aritma yoéntemidir. Cesitli organik c¢ozlcller veya c¢ozicl karisimlari
kullanilabilir; etanol, metanol ve aseton gibi diisik kaynama noktali ¢ézuculer dahil; gliserol,
etilen glikol ve tetrahidrofurfuril alkol gibi yliksek kaynama noktali ¢dzlciler; ve organik
asitler, fenoller, ketonlar ve dimetil sulfoksit gibi diger organik ¢ézucu siniflari.

Biyokitlenin organosolv 6n isleminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir
Avantajlar:
- Ekstrakte edilen lignin nispeten yiksek saflikta, disik molekil agirlikli ve kukirt
icermez, bu da ligninin ylksek degerli uygulamasini mumkudn kilar.
- Her Ug biyopolimer—seluloz, hemiseluloz ve lignin — farkh akiglara ayrilabilir.



- Etkili biyokitle hidrolizi icin diger 6n aritma islemleri ile birlestirilebilir.
Sinirlamalar:

- Yiksek solvent maliyeti: Geri dénlsum slreci de enerji yogundur. Su ile yikanmasi
nedeniyle lignin ¢cokelmesini dnlemek icin ilave ¢bézucu gereklidir.

- Asit katalizért kullanildiginda sekerin bozulmasina bagh olarak furfural ve HMF gibi
inhibitdr bilesiklerin olusumu.

- Artik ¢bzlcl enzimatik hidroliz ve fermentatif organizmalar icin inhibitér olacaktir.

- Ucucu organik sivilarin ylksek sicaklikta kullanilmasi nedeniyle gevre ve saglik
sorunlari.

fyonik Sivi On Aritma

Bu, tum biyokltlenin secilmis bir iyonik sivi icinde ¢dzildugu ve karbonhidrat polimerlerinin
uygun anti-gdzlculler eklenerek cokeltildigi biyokitle 6n aritimi icin nispeten yeni bir
yaklagimdir; bdylece lignin ve karbonhidratlari ayirir.

Biyokutlenin iyonik sivi 6n igleminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir
Avantajlar:
- Yesil ¢ozucu olarak kabul edilen iyonik sivilar 300 oc'ye kadar stabildir; minimum
cevresel etki ile son derece diustk uguculuga sahiptir.
- Biyopolimerlerin her birini ayirmak mimkuindur—seliloz, hemiseltloz ve lignin.
- Arzu edilen 6zelliklere sahip iyonik sivi sentezlenebilir.
Sinirlamalar:
- lyonik sivilarin maliyeti hala ¢ok yiiksektir.
- Birgok iyonik sivi, hidrolitik enzimler ve fermente edici organizmalar igin toksiktir.
- Solvent geri kazanim maliyeti can sikici ve pahalidir.
- Viskoz biyokitle bulamacinin 150 oc'nin Gzerindeki sicakliklarda 6n islem sirasinda
iyonik sivi ile igslenmesi zordur.

Buhar Patlamasi On islemi

Buhar patlamasi 6n igslemi, yaygin olarak ¢alisiimig bir fizikokimyasal 6n muamele iglemidir.
Bu islemde, zemin ve 06n kosullandinimis biyokltle, basing patlayici olarak serbest
birakilmadan énce birka¢ saniye ila birka¢ dakika boyunca ylksek sicaklikta (160-290 oC)
ve yluksek basingta (0.7 ve 4.8 MPa) doymus buharla iglenir. Bu yontem, sert agac ve otsu
biyokutlede daha etkilidir, ancak yumusak agac¢ hemiselllozunda daha az miktarda asetil
grubunun bulunmasi nedeniyle yumusak ahsabin etkili én islemi icin asit katalizérinin
eklenmesine ihtiya¢ duyar.

Biyokutlenin buhar patlamasi 6n isleminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir,
Avantajlar:

- Kimyasal madde kullanimi ve dolayisiyla geri donlisim ve ¢evresel maliyetler yoktur

- Salinan hemiselllozun nispeten daha az seyreltiimesi.

- Yiksek partikal buydkliglindeki biyokitle kullanilabilir ve bu da o6nemli enerji
tasarruflarina neden olur. Boyut kigultme, tim 6n islem sirecinin yaklasik Ggte birini
olusturur.

Sinirlamalar:



- Lignin-karbonhidrat ~ kompleksinin ~ eksik  yapisokiumu,  ¢ozindr  ligninin
yogunlagsmasina ve c¢okelmesine neden olabilir; bdylece biyokutle hidroliz
verimliliginin azalmasina neden olur.

- Selulozun sindirilebilirligini arttirmak igin yiksek sicaklik (yaklasik 270 oC) en iyisidir;
Bununla birlikte, bu inhibitér bilesiklerin olusumuna yol agar —furfural ve HMF.

- Buislem sirasinda Uretilen asetik, formik ve levulinik asitler gibi zayif asitler ve fenolik
bilesikler, sonraki enzimatik hidroliz ve fermantasyon igin inhibitordar.

Amonyak Lif Genlesme On Aritma (AFEX)

AFEX ydntemi alkali fizikokimyasal bir én aritma islemidir. isleme yéntemi buhar patlamasina
benzer, ancak daha dusuik sicaklikta ¢alisir. Bu islemde, biyokutle sivi susuz amonyak (0.3
ila 2 kg / kg kuru biyokutle) ile karistirihr; 60-90 ° C'de ve 10-60 dakika boyunca 3 Mpa'nin
Uzerindeki basingta pisirilir. Amonyagin biyokltleye optimum orani ve pisirme sicakhdi,
basinci ve siresi lignoselllozik biyokitle malzemelerinin tirtine baglidir. AFEX ydntemi otsu
mahsuller ve tarimsal kalintilari igin ¢ok etkilidir, ancak odunsu biyokutle icin nispeten daha
az etkilidir. AFEX ayrica, biyoyakit dUretimi icin seker Uretimi ile birlikte hayvan yemi igin
protein elde etmek igin otsu biyokiltlenin 6n aritimi igin uygulanabilir bir ydntem olarak kabul
edilir.

Biyokutlenin amonyak lifi patlamasi 6n igleminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir,
Avantajlar:
- Duslk sicaklikta galismaya bagli olarak seker bozulmasindan furfural ve HMF gibi
inhibitor bilesiklerin olusumu olmaz.
- Delignifikasyon icin ylksek secicilik.
- Amonyagin ugucu yapisi sayesinde geri donusumu kolaydir;% 99 amonyak geri
kazanimi mumkundar.
- Artik amonyak, fermantasyon sirasinda organizmalar icin bir azot kaynagi olarak
hizmet edebilir.
Sinirlamalar:
- Asin su ihtiyaci, ¢clinkid enzimatik hidroliz ve fermantasyon sirasinda inhibisyonu
onlemek icin ligninlerin fenolik fragmanlari yikanmalidir.
- Amonyak geri dénisim ticari dlgekte isleme icin ¢ok maliyetlidir.
- Yumusak agac ve gazete atiklar gibi ylksek lignin icerikli biyokutle icin verimsizdir.
- Ucgucu kimyasallarin kullanimi nedeniyle gevresel kaygi.

Sivi Sicak Su (LHW) On Aritma

Literatirde solvoliz, hidrotermoliz, sulu fraksiyonasyon ve aquasolv dahil olmak lzere bu
sureci tanimlamak igin farkli terminolojiler kullaniimaktadir. Bu islem asit kullaniimadan
seyreltik asit on islemiyle karsilastirilabili. Bu islemde, sudaki biyokutle bulamaci,
biyokltlenin seliilozla zenginlestiriimis kismina yol agan hemisellloz fraksiyonunu
¢bzundurmek igin biyokutle tipine bagli olarak gesitli zaman dilimlerinde ylksek sicaklikta
(160-240 oC) pigirilir.

Biyokitlenin sivi sicak su én aritiminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir,
Avantajlar:
- Ek kimyasal madde kullanimi yok.



- On aritma reaktorleri igin pahali ve korozyona dayanikli malzemeler kullanmaya
gerek yoktur.

- Biyokitlenin ince pargaciklara boyut kigultilmesi icin gerekli olan enerji tasarrufuna
yol acan nispeten buyuk boyutlu parcaciklar kullanilabilir.

- Sellloz ve hemiseluloz akiglarini ayri ayri kurtarmak mamkuandur.

- Inhibitér bilesiklerin minimum olusumu.

Sinirlamalar:

- Ksiloz akisi ¢ok disik konsantrasyondadir ve bu nedenle fermantasyon igin uygun
seker konsantrasyonunu elde etmek igin ek bir maliyet yodun su buharlagtirma
islemine ihtiyag duyar.

- Yuksek 0n iglem sicakligi gerektiginden yuksek maliyet.

- Yuksek lignin icerigine sahip biyokutle igin uygun degildir.

Biyolojik On Aritma

Biyolojik 6n aritma, biyokitle ligninini par¢calamak ve karbonhidrat polimerlerini enzimatik
hidrolize duyarli hale getirmek icin mikroorganizmalarin kullaniimasini igerir. Biyokutlenin
lignin ve karbonhidrat polimerlerini pargalayacak enzimler Uretebilen c¢esitli organizmalar
arasinda beyaz curime, kahverengi ¢lUrime ve yumusak c¢lrime mantarlari dnemlidir.
Beyaz clurlyen mantarlar, enzimatik verimlilikleri ve ekonomileri nedeniyle biyokltle 6n
aritiminda en etkili olanlardir. Kahverengi ¢urime mantarlari sellilozu bozarken, beyaz
¢urime ve yumusak c¢urime mantarlari hem lignini hem de selllozu bozar. Beyaz ¢urik
mantarlarin ligninolitik enzim sistemi esas olarak lignin peroksidaz (LIP), manganez
peroksidaz (MnP) ve lakkazdan olusur.

Enzim Uretim modellerine dayanarak, beyaz ¢urime mantarlari G¢ gruba ayrilabilir:
- Lignin-manganez peroksidaz grubu - P. chrysosporium ve Flebia radiata.
- Manganez peroksidaz lakkaz grubu - Dichomitus squalens ve Rigidoporus lignosus.
- Lignin peroksidaz lakkaz grubu - Flebia ochraceofulva ve Junghuhnia ayrilabilirligi.

Biyokutlenin biyolojik 6n aritiminin bazi avantajlari ve sinirlamalari vardir,
Avantajlar:
- Inhibitor bilesikler (retiimez.
- Bu sUreg cevre dostudur.
Sinirlamalar:
- Cok yavas bir sureg; ikamet suresi genellikle 10 ila 14 gin arasindadir.
- Islemi gergeklestirmek icin genis alan gereklidir.
- Siki sicakhk kontrol gereklidir, bu da islem maliyetinin artmasina neden olur.
- Seliloz kristalligi azaltilamadi.

Biyokutle Donusum Yontemleri

Dogrudan Yanma

Yanma, biyokitleden 1si Uretmenin en yaygin ve geleneksel yoludur. Gelismekte olan
Ulkelerde, dogrudan biyokitle yanmasinin isil verimliligi genel olarak% 10 -% 15'ir.
Donusumden sonra kirsal Cin'deki sobalarin isil verimliligi yaklasik% 30'dur ve en iyisi%



50'ye kadar cikabilir. Soba bir yanma odasi, yangin eskrim halkasi, duman sirkilasyon
gecidi, baca, soba kapisi, 1zgara ve hava girisinden olusur. Kilit tasarim noktalari, yanma
odasindaki termal radyasyon ve yansima yogunlugunu arttirmak ve i¢ ocakta tam yanma
kaybini ve dumanin termal kaybini azaltmaktir.

Bazi gelismis Avrupa ulkeleri, sulfarld yatakli yanma ekipmani gibi yiksek verimli yanma
ekipmanlarini benimser. Ekipmanda, odun klguk parcalar halinde kesilir ve daha sonra
sulfarli yatadi ¢ok kisa slrede geger. Yanmadan sonra, tamamen yanmamis odun pargalari
duman egzoz sisteminden sulfurli yataga geri donddruldr. Bu ulkelerin  gelistirdigi
ticarilestiriimis kiglik ve orta O&lgekli kazanlar odun ve artiklarn yakit olarak aliyor.
Verimlilikleri% 50 -% 60'a ulasabilir. Hollanda'da, evsel i1sitma ve sicak su arzi i¢in 5 - 20 kW
ve 600.000 odun sOminesi o6zelliklerine sahip yaklasik 1.75 milyon odun sobasi seti
bulunmaktadir. Termal verimlilikleri% 50'nin (zerine c¢ikabilir. Cim yakan ve ingiltere ve
Danimarka tarafindan uretilen sabit yatakli model kazanlarin isil verimi% 60'tir.

Gaz haline getirme

Piroliz
Biyokitlenin pirolize gazlastiriimasi, optimum biyokitle kullanim teknolojilerinden biridir.
Gazlastirma ekipmanlarinda biyoktle, ylksek sicaklikta termal kimyasal etki yoluyla ylksek

dereceli yanici gaza aktarilir. Gaz kurutma, isitma, 1si yalitimi ve elektrik Gretimi igin
kullanilabilir.

Gazlastirma ekipmani kullanilarak, hemen hemen tim biyokitle esas olarak CO, CO2, H2
ve Ch4'ten olusan gaz yakitina aktarilabilir. Biyokutle enerjisinin diger kismi gazlastirma
islemini gerceklestirmek igin kullanilir. Ahsabin gazlastirma verimi% 60 -% 80'dir. Piroliz,
pirincin enerji geri kazanim oraninin% 94'Un Uzerine ¢ikmasini sadlar ve elde edilen yanici
gazin isil degeri 2.5 * 10 kdJ / m3'tur. Sigir glbresi pirolizinden elde edilen yanici gazin termal
degeri 1.7 * 104 kJ / m3'tur. Coklu atiklarin gazlastirma verimliligi% 80'in Gzerindedir. Yanici
gazin isil deg@eri, biyokutlenin piroliz islemi sirasinda hidrojen eklenerek arttirilabilir.

1970'lerden bu yana, bazi Avrupa Ulkeleri, farkli gereksinimlere uygun ve ylksek sicaklikta
piroliz tekniklerini benimseyen cok islevli gazlastirma ekipmanlarini incelemeye bagladi. iki
cesit gazlastirma ekipmani gelistirildi:

- Kayar yatakl gazlagtirma odasi
Biyokitle gazlastirma sirasinda gazlastirma odasinin tepesinden yavasca kayar. Oksitleyici,
gazlastirma odasinin dibinden yukari dogru akar ve gazlastirmak igin biyokutleyi geger. Cikis
gazinin sicakhgr 600 Oc'ye ulasabilir ve gazda katran yoktur.

- Siilfiirli yatak gazlastirma odasi
Ogutilmus biyokitle (birkag mm buyikligiinde) gazlastirma odasina beslenir ve samandira
malzemesini gecerken gazlastirilir. Uretilen gaz yaklasik 800 Oc'ye ulasan ylksek bir
sicakhga sahiptir. SUlfurlG yatak gazlastirici gcogunlukla biyokutle igin uygundur.



Anaerobik Sindirim

Anaerobik sindirim teknolojisi ile organik atik aritilirken yanici gaz elde edilir ve sindirilen
kalinti, belirgin ekonomik, cevresel ve ekolojik faydalar nedeniyle yaygin olarak gelistirilen
yem veya gubreye islenebilir.

Cin ve Hindistan gibi bazi gelismekte olan ulkeler bu teknolojiyi kirsal alanlarda genigletiyor
ve kullaniyor. Cin'in aile boyu sindirici teknolojisi diinyada lider konumdadir. Bugiine kadar,
yilda 1,04 milyar metreklp biyogaz Greten 4,75 milyon kii¢lik boyutlu sindirici bulunmaktadir.
Ayrica Cin'de 2077 kW elektrik kapasitesine sahip tum orta ve blyuk 6l¢ekli biyogaz tesisleri
yilda 29,1 milyon metreklp biyogaz uretebilmektedir.

Birden fazla endustri atik suyunun ve organik ¢épun aritilmasi yonleriyle ilgili olarak, bazi
Ulkeler anaerobik filtre, UASB ve sllfurli yatak gibi yliksek verimli teknikleri benimser.
Fransa ve Japonya, organik atik sulari uluslararasi pazara aritmak igin yiksek yogunluklu
yapisma teknolojisini benimseyen yluksek verimli anaerobik sindirim ekipmanlarini kullaniyor
ve genigletiyor. Verimliligi geleneksel yéntemlerden on kat daha yuksektir. Kuru sindirim
teknolojisi ve iki asamali anaerobik sindirim teknikleri son yillarda yaygin olarak
arastinlmistir ve bunlar kati atiklarin aritilmasinda kullanilabilir.

|| Gergek:

Mevcut teknoloji seviyesine goére bir ton ¢dpten 10 m3 biyogaz, bir ton insan digkisi ve
idrarindan 35 m3 biyogaz ve yuksek konsantrasyonlu bir ton organik atik sudan 5 - 50 m3
biyogaz uretilebilmektedir.

Sivilastirma

Biyokitlenin biyoyakitlara donustirtlmesi icin 2 farkh sivilastirma yontemi vardir:
1. Dolayh Sivilasma
2. 2 Farkh yéntem tiriinden olugan Dogrudan Sivilagtirma:
a. Hidroliz - Fermantasyon Sivilastirma
b. 2 Farkli ydntemle ayrilan Termodinamik Sivilagtirma:
i. Piroliz yontemi
ii. Hidrotermal yontem

Dolayli Sivilasma

Dolayh sivilagtirma, iki asamaya ayrilan umut verici bir teknolojidir. ilk asama termokimyasal
bir gazlastirma islemidir. Bu islemde, hammadde hava veya buharla reaksiyona girdikten
sonra syngas Uretilir. Synga'larda birincil maddeler CO, CO2, H2 ve h2o'dur.ikinci agsama, iyi
kurulmus Fischer-Tropsch (F-T) islemidir. F-T islemi sirasinda karisim, metil alkol, dimetil
eter ve etil alkol de dahil olmak Uzere bir dizi kimyasal tretmek icin kullanilirken, biyokiitle
singazlarindan elde edilen daha yuksek alkoller hakkinda ¢ok az arastirma vardir. En blyuk
zorluklar, tipik olarak daha kuguk &lgekli biyokutle donlUsim sirecleri icin yeni katalitik
reaktérin ve H2'nin co'ya molar oranina goére spesifik kimyasallar igin katalizorlerin
tasarimidir. Dolayli sivilagma sirecini tanitmak igin 6rnek olarak etil alkol sentezini aliyoruz.



Dogrudan Sivilastirma

Hidroliz - Fermantasyon Sivilastirma

Son birka¢g on yilda, etil alkol fosil yakitlara potansiyel bir alternatif olarak buyuk ilgi
gOérmustur. Su anda, biyokutlenin fermantasyonu, birincil hammaddelerin glikoz (misirdan
elde edilen) ve sukroz (seker kamigi ve pancardan elde edilen) oldugu etil alkol tGretmek icin
ana endustriyel teknolojidir. Dogrudan gida Uretimi ile rekabet edebilecek hammadde olarak
nisasta veya seker kullanarak etil alkol Uretimi tzerinde ayni olumsuz etkiler vardir. Simdiye
kadar, misir samani etil alkol Gretimi icin olasi bir hammadde olarak kabul edilmistir.

Biyokiitle Uretim tesisine tasindiktan sonra, fermantasyon ve bakteriyel kontaminasyonu
onlemek igin depoda saklanacaktir. Daha sonra, hammadde ekstraksiyon igin daha
erigilebilir hale getirmek icin 6n isleme tabi tutulacaktir. Fermantasyon surecinde hidrolizat,
mayalar, besinler ve diger bilesenler eklenecektir. Fermantasyon genellikle 25-30 ° C'de
gerceklestirilir ve uygun reaksiyon suresi 6-72 saat surer.

Termodinamik Sivilasma

Genel olarak, ¢alisma kosullarina bagl olarak biyokitlenin termodinamik sivilastiriimasi igin
iki tip vardir: piroliz sivilagsmasi ve hidrotermal sivilasma.

Piroliz

Piroliz sivilastirmada, yavas piroliz, hizh piroliz ve flag pirolize ayrilabilir. Yavas piroliz
genellikle dislk reaksiyon sicakliginda, isitma hizinda ve az miktarda biyo-yag Ureten uzun
bir kalis suUresinde gergeklestirilir. Flag piroliz isleminde, reaksiyon suresi ¢ok yuksek bir
Isitma hizi ve kiglk pargacik boyutu ile sadece birka¢ saniyeden az veya daha azdir ve
birincil Grin syngas'tir. Hizli piroliz ayrica yuksek bir isitma hizinda (flag pirolizden daha az)
ve buharin kisa kalma siresinde ilerler. islemdeki olumlu Griin biyo-yagdir. Piroliz
biyo-yaglari dogrudan kazanlarda yakilabilir veya asagidaki yéntemleri kullanarak degerli
yakitlar ve kimyasallar Uretmek Uzere vyukseltilebilir: Ekstraksiyon, emulilsifikasyon,
esterifikasyon / alkoliz, superkritik akigkanlar, hidrotreating, katalitik catlama ve buhar
reformu.

Hidrotermal

Biyokutlenin hidrotermal sivilastiriimasi, piroliz sivilastirmasina kiyasla ylksek su icerigine
sahip biyokutlenin aritiimasinda etkili yontemlerden biridir. Biyokltlenin bu sivilagsmasi, su
icerigi seviyesinden ve yiksek donlisim ve nispeten saf Urlinlere sahip biyokdtle tirlerinden
etkilenmez. Yiksek yogunluk, iyi 1si, kitle transfer kabiliyeti, hizli ayrisma ve hidrotermal
kosullar altinda ekstraksiyon dahil olmak Uzere biyokitlenin sivilastiriimasi igin uygun
Ozellikler gosterilmistir. Bu c¢evre dostu bir teknolojidir ve biyokltledeki heteroatom
istenmeyen yan Urlnlere dénastirdlebilir.
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(Biyoeneriji)

Bu Bolum, biyokitleden enerjiye déntsimidn son uygulamalari ve uygulamalari hakkinda
bilgi saglayacaktir. Bu bdlim, okuyucularin ekonomik ve ¢evre agisindan artilari ve eksileri
de dahil olmak Uzere teknik dontusum slregleri hakkinda daha iyi ve daha derin bir anlayis

saglayacaktir.

Bu bolimde bazi hedefler vardir:

e Genel olarak enerjinin ne oldugunu anlayin
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Biyokutle kullanimi merceginde enerji donigumunin énemini anlayin
Sureclerin artilari ve eksileri hakkinda etki degerlendirmesi yapin
Biyokutleden enerjiye donusumun farkli yontemlerini anlayin

Biyoeneriji

Biyoeneriji, bitkiler, hayvan gubresi, evsel kanalizasyon, atik vb. canli organizmalardan
olusan bir enerji taradar. Farkh biyoeneriji tirleri vardir, bazi amaglar icin elektrik, i1s1, gaz ve
yakit olarak kullanilabilen dogrudan yanma, biyoyakit ve biyogaz vardir.

Biyoyakit

Biyoyakit veya agroyakit olarak da adlandirilan, taze biyokltle veya organik atik olan tarim
veya ormancilik biyokutlesinden elde edilen sivi yakitlardir. Fosil yakitlarin kékenleri eski
biyokutleye dayansa da, ¢ok uzun suredir karbon dongusunun disinda kalan karbonu
icerdiklerinden genel kabul gbren tanimla agroyakit olarak kabul edilmezler. Agroyakitlar
agirlikh olarak ulasim sektérinde, 6zellikle biyodizel (agrodizel) ve biyoetanol (agroetanol)
kullaniimaktadir.

Biyodizel veya digerlerinin yani sira kolza tohumu, soya, palmiye yagi, aygicedi ve
alglerden elde edilen bitkisel yagdlardan yapilan agrodizel olarak da adlandirilir. Et
endustrisinden gelen hayvansal yaglarin yani sira restoranlardan kullaniimig
yemeklik yaglar ve balik yagindan Omega-3 yag asitleri Gretiminin yan urinleri de
agrodizel icin hammadde olarak kullanilabilir. Agrodizel saf haliyle araclar igin yakit
olarak kullanilabilir, ancak genellikle fosil dizel ile karistinlir. Agrodizel, ulagim
sektoriinde yenilenebilir enerji igin zorunlu hedefleri karsilamak igin kullanildigi
Avrupa'da en yaygin sivi agroyakittir. Ayrica 1s1 ve enerji santrallerinde fosil yag
yerine kullanilir. Kolza tohumu, soya ve palmiye yagi, endustriyel dlcekte agrodizel
Uretmek icin en yaygin kullanilan trinlerdir.

Etanol (propanol ve bitanolin yani sira), sekerin esas olarak araglarda yakit olarak
kullanilabilecek alkollere fermente edilmesiyle Uretilir. Biyoetanol veya agroetanol en
yaygin kullanilanidir. Seker kamisi, misir, seker pancari, bugday, manyok ve tath
sorgum gibi yiksek seker ve/veya nisasta icerigine sahip bir dizi mahsul, agroetanol
Uretiminde hammadde olarak kullanilirken, endustriyel kullanim igin en populer
olanlari seker ve misirdir. Kolayca pargalanabilen sekerler ve nisastalardan dretilen
agroetanol, birinci nesil olarak adlandirilir. Bu genellikle gida bitkilerinden elde edilir
ve bu nedenle dogrudan gida Uretimi ile rekabet eder. Gida ile rekabeti 6nlemek igin
lignin, sellloz veya hemi-selulozun hicre duvarlarini 6rn. agaclar veya saman. Bu
gida disi kaynaklara dayanan Agroetanol, ikinci nesil olarak adlandirilir. Bu,
endustrinin son on yildir (neredeyse) onu Uretmeye hazir oldugunu iddia etmesine
ragmen, su anda ekonomik olarak uygun degildir.

Biyogaz

Biyogaz, mikroorganizmalar organik maddeyi anaerobik kosullarda (yani oksijen yoklugunda)
sindirdiginde Uretilir. Biyogaz yaklasik olarak % metan ve '3 karbon karbondioksitten ve
muhtemelen az miktarda baska gazlardan olusur. Biyogaz Uretimi igin baslica kaynaklar



hayvan gubresi, bulamag, hanehalki ve sanayiden elde edilen organik atiklar ve tarimdan
elde edilen artiklardir. Endustriyel tarimda biyogaz, rahatsiz edici kokulari énlemenin ve
bulamag¢ tanklarindan kaynaklanan metan emisyonlarini azaltmanin, ayni zamanda enerji
uretmenin ve ciftgilere ek gelir saglamanin uygulanabilir bir yolu olarak goérilmektedir.
Bununla birlikte, ekonomik olarak uygulanabilir Uretim igin, atik Grlnlerden veya Urln
kalintilarindan elde edilen bitki materyali eklenmelidir. Misir gibi mahsuller eklendiginde (ki
bu genellikle Avrupa'da gecerlidir) yasam dongisi emisyon muhasebesi Uretimin sera gazi
emisyonlari agisindan sorunlu oldugunu gdstermistir. Biyogaz, 1s1 ve elektrik Uretiminde
tasima yakiti olarak veya dogal gazin yerine kullanilabilir. Yan Urdnler tarimsal topraklarda
gubre olarak kullanilabilir.

Biyoenerji Uretim Akigi

Biyoenerji uretiminde kullanilabilecek farkli yontemler vardir. Yontemler biyokutlenin
kendisinin kullanimina baghdir, biyoyakit tGretmek icin biyogaz Uretmek igin farkl yontemler
vardir, bunun tersi de gecerlidir.

Yoéntemler, dretimde kullanilan malzemelere gore de farkli olabilir. Clnku farkh biyokutle
tirleri veya Ozellikleri icin farkli 6n aritma ydntemleri vardir. Bolum 3'te agiklandigi gibi,
biyokltle kullanimindan enerjiye dénistirmenin farkli tarleri de vardir, 1si1 olusturmak igin
kullanilan dogrudan yanma, biyogaz olusturmak icin kullanilan gazlastirma ve biyoyakit
olusturmak igin kullanilan sivilagtirma vardir.

Basitce, biyoenerji Uretim akisi su sekilde aciklanabilir:

Biyokiitle >>> Hazirlama (On Aritma ve Biyoyakit ve Biyogaz gibi Uriine Doniistiirme
Siireci (ticari formlar) >>> Uriin >>> Satis ve Dagitim >>> Enerjiye Doniisiim (biyodizel,
biyoetanol, biyogaz) >>> Biyoeneriji (Is1 ve Giig)

Isi ve Elektrik Uretimi

Biyokutleyi faydali enerjiye dénistirmek igin en yaygin yontem dogrudan yakmadir. Tim
biyokltle, binalari ve suyu isitmak, endUstriyel proses isisi i¢in ve buhar turbinlerinde elektrik
Uretmek icin dogrudan yakilabilir. Dogrudan yakma, biyokltleden elektrik Gretmenin en basit
ve en eski yoludur. Dogrudan yanmal (veya "dogrudan ateslemeli") sistemler, ylksek
basingh buhar Gretmek icin kazanlarda biyokitle yakar. Buhar, bir jeneratére bagli bir ttrbini
dondirdr - fosil yakith enerji santrallerinde kullanilan ayni tir buhar-elektrik jeneratora.
Tarbin déndukge jeneratér de doner ve elektrik Uretilir.

Biyokiitle >>> Kazan >>> Buhar >>> Tiirbin >>> Elektrik

Bazi gelismis Avrupa ulkeleri, kikirtli yatakli yakma ekipmani gibi yiksek verimli yakma
ekipmanlarini benimsiyor. Ekipmanda, ahsap kiglk parcalar halinde kesilir ve daha sonra
kukartli yatadi cok kisa slrede gecger. Yanma isleminden sonra, tam olarak yanmamis odun
parcalari, duman egzoz sisteminden kikurtlli yataga geri génderilir. Bu Ulkeler tarafindan
geligtirilen ticarilestiriimis klg¢Uk ve orta boy kazanlar, yakit olarak odun ve artiklari
almaktadir. Verimlilikleri %50 - %60'a ulagabilir.



Kati biyokutle yakitlarinin dogrudan yanmasi igin kullanilan cihazlar, kiiguk ev tipi sobalardan
(1 ila 10 kW), enerji ve kombine 1s1 ve guc¢ (CHP) tesislerinde (> 5 MW) kullanilan en blyuk
kazanlara kadar degismektedir. Ara cihazlar, tek aileli evlerin isitiimasinda kullanilan kigik
kazanlari (10 ila 50 kW), ¢ok aileli ev veya bina 1sitmasinda kullanilan orta boy kazanlari (50
ila 150 kW) ve bolgesel 1sitmada kullanilan biyik kazanlar (150 ila 1 MW Uzeri) kapsar.
Bununla birlikte, fosil yakitli elektrik santrallerinde birlikte atesleme, sinirli yerel biyokiitle
mevcudiyeti nedeniyle 6zel biyokitle yanmasi icin gegerli olmayan blylk boyutlu tesislerin
(> 100 Mw) avantajlarini saglar.

Avrupa Biyokutle Endustrisi Birligi'ne gore, biyokutle yakma icin en sik kullanilan firinlar

vardir;

Tablo 3. Biyokutle yakma icin sik kullanilan firinlar

Cesit Typical Size Fuels Ash (%) Water Content
Range (%)
Odun sobalari 2-10 kW Kuru odun <2 5-20
katukleri
Katik odun 5-50 kW Katdk odun, <2 5-30
kazanlari yapiskan ahsap
artiklan
Pelet sobalari 2-25 kW Ahsap peletler <2 8-10
ve kazanlari
Understoker 20 KW - 2.5 MW | Talaslar, odun <2 5-50
firinlari artiklar
Hareketli 150 kW - 15 Tdm odun <50 5-60
1zgarah firinlar MW yakitlari, cogu
biyokutle
Izgaral 6n firn | 20 kW - 1.5 MW | Kuru odun <5 5-35
(artiklar)
Doner i1zgaral 2-5MW Talaslar, yuksek | <50 40 - 65
alt yapi su igerigi
Puro yakici 3-5MW Saman balyalar | <5 20
Sabit akigkan 5-15 MW Cesitli biyokiitle, | <50 5-60
yatak d<10mm
Ddénen 15-100 MW Cesitli biyokutle, | <50 5-60
akiskan yatak d<10 mm
Toz yakicl, 5-10 Cesitli biyokiitle, | <5 <20
sirdklenen akis d<5mm

Understoker firinlari gogunlukla talas ve nispeten diustk kil igerigine sahip benzer yakitlar
icin kullanilirken, 1zgaral firnlar yiksek kil ve su igerigi igin de uygulanabilir. Sabit veya




kabarcikh akigkan yatakli (SFB) ve sirkilasyonlu akigkan yatakli (CFB) kazanlar, blyuk
Olgekli uygulamalar icin uygulanir ve genellikle atik ahsap veya ahsap ve endustriyel atik
karisimlari igin kullanilir; kagit hamuru ve kagit endustrisinden.

Biyoyakit Uretimi

Biyodizel

Biyodizel, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen alternatif bir dizel yakittir. Biyodizel,
hayvansal yaglardan veya bitkisel yaglarin pigiriimesi de dahil olmak Uzere bazi yag
turlerinden elde edilen monoalkil esterdir. Hayvansal ve bitkisel kdkenli maddeler biyokutle
enerji kaynaklari olarak siniflandinlir. Rajaluigam'a (2016) gore, biyodizel yakit olarak
kullanildiginda karbon nétr olacaktir, ¢inkil yanma islemi sirasinda karbon emisyonu miktari
tim yasam slresi boyunca emilen bir hayvana veya bitkiye esittir. Bu nedenle, biyoyakitin
yesil yanmasinda emisyon duslk olacaktir.

Aktas'a (2020) gore biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglarin bir alkol ve katalizor ile
reaksiyona sokulmasiyla Uretiimektedir. Ayni zamanda toksik olmayan, biyolojik olarak
parcalanabilen ve yenilenebilir bir dizel yakittir. Biyodizel aru mono alkilesterleri olarak, bu
nedenle biyodizel yagd icermez, ancak herhangi bir oranda saf veya mazotla karistiriimis bir
yakit olarak kullanilabilir (Olmez, 2005).

Aktas'a (2020) goére biyodizel Uretiminde kullanilabilecek bazi petrol kaynaklari
bulunmaktadir:
e Bitkisel Yaglar: Aycicegi, Soya Fasulyesi, Kolza Tohumu, Aspir, Pamuk, Palmiye
Yaglari
Geri Kazanim Yaglari: Bitkisel Yag Endustrisi Yan Urlnleri
Kentsel ve Endustriyel Atik Kokenli Geri Kazanim Yaglari
Hayvansal Yaglar: Don Yaglari, Balik Yaglari ve Kiimes Hayvanlari Yaglari
Atik Bitkisel Yaglar: Kullaniimis Yemeklik Yaglar

Biyodizel Uretim Teknolojileri

Genellikle biyodizel olarak adlandirilan dizel motorlarda yakit olarak yag ve yag hammaddesi
tlrlerinin kullaniimasini saglayan bazi ana teknolojiler vardir. Teknolojiler, yaglarin dogrudan
kullanimi veya harmanlanmasi, piroliz, mikro emulsiyon ve transesterifikasyondur.
Transesterifikasyon, cesitli arastirmacilar tarafindan daha kaliteli Gretim nedeniyle biyodizel
dretimi icin kullaniimasi tercih edilen yontemdir.

Dogrudan Kullanim (Seyreltme) veya Harmanlama

Seyreltme islemi, bitkisel ve atik yadlarin bir ¢oziici veya dizel yakitla belirli oranlarda
karigtirilarak inceltiimesi islemidir. Bitkisel yaglarin dogrudan kullanimi genellikle hem
dogrudan hem de dolayl dizel motorlar i¢in tatmin edici ve pratik olarak kabul edilmemistir.
Biyodizel Uretiminde seyreltme yonteminde kullanilan yaglar; fistik yagi, kolza yagdi, aygicek
yagl ve atik yaglardir. YUksek viskozite, asit bilesimi, serbest yag asidi icerigi, ayrica
depolama ve yanma sirasinda oksidasyon ve polimerizasyona bagl sakiz olusumu, karbon
birikintileri ve yaglama yagi kalinlasmasi bariz problemlerdir.



Bu tur sorunlardan kaginmak igin alternatif yakit kaynaklari dogrudan geleneksel fosil
yakitlarla harmanlanir. Bu tur bir karigim yakit kalitesini artiracak, fosil yakit tiketimini
azaltacaktir. bu nedenle, biyoyakit gibi alternatif yakitlari kullanmanin en uygun yolu olarak
da tercih edilir. Biyo yag ve dizel karisimlari asagidaki gibi farkli oranlarda olacaktir
10:1,10:2, 10:3, vb., (Mendhe, 2015).

Piroliz

“Piroliz" kelimesi pirodan ("ates" olarak yorumlanabilen) ve lizisten ("ayirma" olarak
yorumlanan) turetilmistir. Bu nedenle, piroliz, organik bilesiklerin ¢ok yiksek sicakliklarda
ayrismasli veya parcalanmasi olarak tanimlanabilir, ya uygun bir katalizérin varhigi ya da
hava yoklugu ile desteklenir. Piroliz, 400-600 ° C'lik bir sicaklik aralijinda gerceklestirilir.
islem, piroliz oranina bagl olarak gazlar, biyo-yag ve bir karakter iretir. Gebremariam'a
(2017) gore, calisma kosullarina bagli olarak piroliz iglemi Ug alt sinifa ayrilabilir: geleneksel
piroliz, hizl piroliz ve flas piroliz. Hizli piroliz, biyo-yag Uretimi icin kullanilan pirolizdir.

Tablo 4. Piroliz ydontemlerinin siniflandiriimasi

Yoéntem Sicaklik Kalma Suresi Isitma hizi Baglica Uriinler
(°C) (°Cls)
Konvansiyonel / | Med-yukse | Uzun 5-30 dakika Dusuk 10 e Gaz
yavas piroliz k (400-500) e Komdirles
mek
e Biyo-yag
(katran)
Hizh piroliz Med-yikse | Kisa 0.5-2s Yuksek 100 e Biyo-yag
k (400-650) (tiner)
o Gazlar
e Kdmirles
mek
Ultra hizli / flas | Ylksek Cok kisa<0.5s Duslik 10 o Gazlar
piroliz (700-1000) e Biyo-yag

Pirolize edilebilen organik maddeler arasinda hayvansal yaglar, bitkisel yaglar, dogal
trigliseritler bulunur. Pirolize yaglarin ve trigliseritlerin sivi bilesenleri, dizel motorlarda petrol
dizeliyle ayni sekilde islev goren biyodizeli igerir. Abbaszaade (2012) ayrica biyo-yag olarak
bilinen bir piroliz islemcisi vasitasiyla Uretilen biyodizel yakitin dizel motorlar i¢in uygun
oldugunu bildirmigtir.

Mikro emdlsifikasyon

IUPAC tanimina goére, mikro-emdulsiyon, yaklasik 1 ila 100 nm, genellikle 10 ila 50 nm
arasinda degisen daginik alan gapina sahip izotropik ve termodinamik olarak stabil bir
sistem olan su, yag ve yuzey aktif cisimlerinden (yuzey aktif cisimlerinden) yapilan
dispersiyondur. Ma ve dig. ((1999), mikroemiilsiyon olusumunun bitkisel yad viskozitesi
problemini ¢ézmek igin potansiyel ¢ézimlerden biri oldugunu agikladi.



Bir biyodizel mikroemdilsiyonunun bilegenleri arasinda dizel yakiti, bitkisel yag, alkol ve
yuzey aktif madde ve setan iyilestirici uygun oranlarda bulunur. Viskozite dusuricu katki
maddeleri olarak metanol ve etanol gibi alkoller, ylizey aktif maddeler olarak daha ylksek
alkoller ve setan iyilestiriciler olarak alkil nitratlar kullanilir. Mikroemdlsiyonlar, misellerdeki
distik kaynama noktali bilesenlerin patlayici buharlasmasiyla puskirtme 6zelliklerini
iyilegtirebilir. Mikroemulsiyon, viskozitede azalma, setan sayisinda artis ve biyodizelde iyi
puskurtme o6zellikleri ile sonuglanir. Bununla birlikte, Parawira (2010) tarafindan belirtildigi
gibi, motorlarda mikro emdlsifiye dizelin sirekli kullanimi, enjektoér ignesinin yapismasi,
karbon birikintisi olusumu ve eksik yanma gibi sorunlara neden olmaktadir.

Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, kimyasal olarak petrol dizeline benzeyen yad ve yag hammaddesi
tlrlerinden biyodizel Uretmek icin en uygun yontemdir. Bu ydntemle yaglar ve kati yaglar
(trigliseritler) viskozitesi duguk alkil esterlerine yakin dizel yakit seviyelerine donugturular. Bu
nedenle, bu Urin, mevcut petrol dizel motorlarinda dedisiklik yapilmadan kullaniimasini
saglayan, petrol bazl dizel yakitina benzer ézelliklere sahip bir yakittir.

Genel olarak, transesterifikasyon, esasen reaktanlari genellikle i1si ve / veya basing altinda
karigtirarak ilerleyen geri déntsumll bir reaksiyondur. Bununla birlikte, reaksiyona bir ¢esit
katalizor eklenirse, islem hizlandirilacaktir. Asit katalizli, baz katalizli, lipaz katalizli,
superkritik, nano katalizli ve iyonik sivi katalizli gibi transesterifikasyon tretmenin birgok yolu
vardir.

Asit Katalizli Transesterifikasyon

Asit katalizli transesterifikasyon, tarihte etanol ve siilfurik asit kullanarak hurma yagindan
biyodizel (etil ester) Ureten ilk yontemdi. Asit katalizli islem, esterler (biyodizel) ve gliserol
olusturmak Uzere bir asit katalizéri varhidinda bir trigliseritin (yag / yag) bir alkolle
reaksiyonundan kaynaklanir. Bu yéntem, yiksek serbest yag asidi icerigine sahip yag veya
yag kaynaklarindan biyodizel Uretiminde uygun ve ekonomik olarak uygulanabilir. Bununla
birlikte, asit katalizli reaksiyon, alkali katalizli reaksiyondan daha uzun bir reaksiyon suresi ve
daha yuksek bir sicaklk gerektirir.

Asit katalizli transesterifikasyon, yagin dogrudan asitlendiriimis alkolle karistiriimasiyla
baglar, bdylece ayirma ve transesterifikasyon tek bir adimda gergeklesir, alkol hem ¢dzlcu
hem de esterifikasyon reaktifi olarak islev gorur. Asit katalizli transesterifikasyon, alkil
esterlerin verimini azaltan karboksilik asitlerin rekabetci olusumunu Onlemek igin su
yoklugunda yapilmalidir. Transesterifikasyon bir denge reaksiyonu oldugundan, yagin alkil
estere tam donlustimu icin ileri reaksiyonu desteklemek icin her zaman yagdan daha fazla
alkol olmalidir. Bununla birlikte, optimumun 6tesinde daha fazla alkol, daha fazla uretilen
gliserolin alkil esterden ayrilmasinda da bazi ekstra maliyetlere neden olacaktir ve bu
nedenle verimli tGretim i¢in oranin her zaman bir optimizasyonu olmalidir.

Sulfurik asit, sllfonik asit ve hidroklorik asit olagan asit katalizorleridir ancak en yaygin
kullanilan sUlftrik asittir.  Asit katalizli transesterifikasyon ydénteminin avantajlari ve

dezavantajlar vardir.

Avantajlari sunlardir:



Nispeten yuksek verim verir

Hammaddedeki FFA igerigine duyarsizdir, bu nedenle dusik dereceli hammadde
kullaniliyorsa tercih edilen yontem

Esterlesme ve transesterifikasyon ayni anda gergeklesir

Daha az enerji yogun

Dezavantajlari sunlardir:

Asitlerin agindiriciligi ekipmana zarar verir

Biyodizelde daha fazla miktarda serbest gliserol

Daha yuksek sicaklikta galisma gerektirir, ancak stperkritik olandan daha azdir
Katalizérin urinden nispeten zor ayriimasi

Daha yavas uretim hizina sahiptir (nispeten daha uzun zaman alir)

Baz Katalizli Transesterifikasyon

Alkali veya baz katalizli transesterifikasyon islemi, bir trigliseritin (yag / yagd) alkalin metal
alkoksitler ve hidroksitler gibi alkali katalizérlerin yani sira sodyum veya potasyum
karbonatlarin varliginda bir alkolle reaksiyona girerek esterler (biyodizel) ve gliserol
olusturmasidir. Baz katalizli transesterifikasyon, asit katalizli transesterifikasyondan ¢ok daha
hizlidir ve endustriyel ekipmanlara daha az asindiricidir ve bu nedenle ticari olarak en sik
kullanilanidir.Bununla birlikte, bir hammaddede su ve yuksek miktarda serbest yag asidinin
bulunmasi, yagin sabunlasmasina ve dolayisiyla alkali transesterifikasyon iglemi sirasinda
eksik reaksiyona ve ardindan emiilsiyon olusumuna ve gliserolin ayrilmasinda zorluga
neden olur. Sabunlagsma reaksiyonundan kaynaklanan ana dezavantaj, katalizér tiketimi ve
ayirma isleminde artan zorluktur ve bu da ylksek Uretim maliyetine neden olur.

Genel olarak, baz katalizdrler, transesterifikasyon reaksiyonunda asit katalizorlerinden ¢ok
daha yUksek katalitik aktivite gdsterirler, ancak biyodizelin sadece dusuk serbest yag asitleri
(FFA) icerigine sahip, genellikle% 0.5'ten az olan rafine yaglardan elde edilmesi i¢in segici
olarak uygundurlar. Baz katalizli transesterifikasyon kullanilarak biyodizelin verimli Gretimi
sadece hammaddenin kalitesine degil, ayni zamanda alkol-yag molar orani, reaksiyon
sicakligi, karistirma hizi, reaksiyon slresi, katalizériin tipi ve konsantrasyonu gibi énemli
reaksiyon iglem degiskenlerine de baghdir. ve ayrica alkolun turane kullanilir (genellikle
metanol).

Sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum metoksit genellikle baz katalizli
transesterifikasyonda kullanilan katalizérlerdir. Sodyum hidroksit, ara katalitik aktivitesi ve
¢cok daha dusik maliyeti nedeniyle ¢odunlukla tercih edilir. Baz katalizli transesterifikasyon
yonteminin avantajlari ve dezavantajlari vardir.

Avantajlari sunlardir:
e Asit katalizli transesterifikasyondan daha hizli reaksiyon hizi
e Reaksiyon, hafif reaksiyon durumunda ve daha az enerji yogun oldugunda meydana
gelebilir
NaOH ve KOH gibi yaygin katalizérler nispeten ucuz ve yaygin olarak mevcuttur
Daha az asindirici

Dezavantajlari sunlardir:
e Yagdaki FFA icerigine duyarli



Hammaddenin kalitesinden dolay! yagin sabunlagtiriimasi temel sorundur
Gliseroliin geri kazanimi zordur

Alkali atiksu

Olusturulan tedavi gerektirir

Lipaz Katalizli Transesterifikasyon

Lipaz katalizli transesterifikasyon islemi, esterler (biyodizel) ve gliserol olusturmak igin bir
katalizér olarak lipaz enzimi varliginda bir trigliseritin (yag / yag) bir alkolle reaksiyonudur.
Lipaz katalizli transesterifikasyon, sabunlasma, saflastirma, yikama ve nétrlestirme problemi
olmayan enzimler kullanilarak  biyodizel Uretimi icin  yaglarin ve yaglarin
transesterifikasyonunun diger yoludur, bdylece bu bakis agilarindan her zaman tercih edilen
bir ydontemdir. Bununla birlikte, enzim katalizoérleri ile ilgili problemler daha yiksek maliyetleri
ve daha uzun reaksiyon sureleridir.

Farkli yaglar Uzerindeki transesterifikasyon aktiviteleri icin lipazlar farkli kaynaklardan
bulunabilir. TUm mono, di ve trigliseritlerin yani sira serbest yag asitlerini kullanma yetenedi,
dusik Uran inhibisyonu, sulu olmayan ortamlarda ylksek aktivite ve verim, disuk reaksiyon
suresi, immobilize enzimin yeniden kullanilabilirligi, sicaklik ve alkol direnci, biyodizel Gretimi
icin yaglarin transesterifikasyonu igin lipazlarin en c¢ok istenen o&zellikleridir. Enzimler
genellikle daha iyi enzim yUklemesi, aktivitesi ve dayaniklihdi icin hareketsiz hale getirilir.
Destek matrisinin secilmesi ve tasarlanmasi enzim immobilizasyonunda &6nemlidir. Bu
bakimdan, enzimleri hareketsiz hale getirmenin birka¢ yolu vardir.

Lipaz katalizli transesterifikasyon yonteminin avantajlari ve dezavantajlari vardir.

Avantajlari sunlardir:

e Yagdaki FFA ve su igerigine duyarsizdir, bu nedenle dusik dereceli hammadde
kullanildiginda tercih edilir
Dusuk reaksiyon sicakhginda gerceklestirilir
Saflastirma, yan Urin olan gliserolden kolayca ayrilmasini saglayarak basit bir adim
gerektirir
Yuksek arilikta artn verir (esterler)
immobilize enzimin tekrar kullaniimasini saglar

Dezavantajlari sunlardir:
e Enzim maliyeti genellikle gok yuksektir
e Nispeten diglk verim verir
e YUksek reaksiyon suresi alir
e Metanol ve gliserolin neden oldugu lipaz inaktivasyonu sorunu

lyonik Sivi Katalizli Transesterifikasyon

iyonik sivilar, oda sicakliinda sivi olan anyon ve katyonlardan olusan organik tuzlardir.
Katyonlar iyonik sivilarin fiziksel 6zelliklerinden (erime noktasi, viskozite ve yogunluk gibi)
sorumludur, anyon ise kimyasal 6zelliklerini ve reaktivitesini kontrol eder. Onlarin benzersiz
avantaji, sentezlenirken, gerekli reaksiyon kosullarina uyacak sekilde yonetilebilmeleridir.



Biyodizel Uretimi igin transesterifikasyon reaksiyonunun katalizi i¢in olasi farkli iyonik sivi
tlrleri arasinda, 1-n-butil-3-metilimidazolyum katyonundan olusan iyonik sivilar en ¢ok
calisilan ve tartisilan bilegiklerdir, Guo ve dig. (2014), iyonik sivi katalizli
transesterifikasyonun, soya fasulyesi yagindan biyodizelin hazirlanmasinda verimli ve
zaman tasarrufu sagladigi sonucuna varmistir.

Bu yontemin avantajlari sunlardir:

Bifazik olusumu nedeniyle nihai Grtnleri ayirmak kolaydir.

Verimli ve zaman tasarrufu

Katalizérler hazirlanirken dzellikleri belirli bir ihtiyaca uyacak sekilde tasarlanabilir
Katalizor kolayca ayrilabilir ve birgok kez tekrar kullanilabilir

Yuksek katalitik aktivite, mukemmel dayaniklilik

Bu yontemin dezavantajlari sunlardir:
e iyonik sivi tretiminin yliksek maliyeti
e Etkili verim icin nispeten daha fazla alkol gerektirir

Biyoetanol

Biyoetanol, geleneksel benzin i¢in potansiyel bir ikame olarak kabul edilir ve dogrudan
araglarda kullanilabilir veya benzinle karistirilarak sera gazi emisyonlarini ve benzin
tiketimini azaltir. Biyoetanol (E100) dogrudan uygulama igin kullanilabilir. Ancak motor
dusik sicaklikta veya soguk havada calisacagindan motoru calistirmada zorluk vardir,
¢unkd E100'Gn buharlagsma icin daha yuksek isiya ihtiyaci vardir.

Biyoetanoliin avantajlari arasinda artan motor verimliligi ve performansi, disik kaynama
noktasi, genis yanicilik, daha ylUksek sikistirma orani ve buharlagsma isisi, karsilastirilabilir
enerji igerigi, daha dislk yanma sulresi ve zayif yanan motor ile sonucglanan yiksek oktan
derecesi bulunur.

Biyoetanol Uretiminde kullanilabilecek bazi kaynaklar vardir:
e Birinci nesil kaynak, yenilebilir hammaddelerden gelir:
o Misir
o Seker kamisi
e ikinci nesil kaynak, hammadde olarak lignoseliilozdan gelir:
o Dalli dari
Misir saplari
Odun
Otsu bitkiler
Atik kagit ve kagit uranleri
Tarim ve ormancilik kalintilari
Kagit hamuru ve kagit fabrikasi atiklari
Belediye kati atiklar
o Gida endustrisi atiklari
e Uglinci nesil kaynak, hammadde olarak alglerden gelir, yliksek verimli alg tirleri
vardir.:
o Nannochloropsis Oculata
o Tetraselmis suecica

o O O O O O O



Scenedesmus dimorphus
Porphyridium cruentum (deniz suyu)
Porphyridium cruentum (tath su)
Padina Tetrastromatica

O O O O

Biyoetanol, agagidakiler gibi bazi uygulamalarda kullanilabilir:
e Ulasim igin yakit
e Termal yanmadan gug uretimi i¢in yakit
e Kimya endUstrisinde hammadde
e Kojenerasyon sistemlerinde yakit

Biyoetanol Uretim Siireci

Biyoetanol Uretimi, 6n aritma, hidroliz ve fermantasyonu iceriyordu. Lignoseluloz igin
geleneksel onislem ve gelismis onislem ydntemleri gibi genellikle biyoetanol dretiminde
kullanilan bazi 6niglem tirleri vardir. Hidroliz isleminde lignoselilozik biyokutle, enzimler
veya asit ile katalize edilebilir. Fermentasyon teknolojilerinde kesikli fermantasyon prosesi,
surekli fermantasyon prosesi, kesikli besleme fermantasyon prosesi, ayri hidroliz ve
fermantasyon (SHF), eszamanli sakarifikasyon ve fermantasyon (SSF), es zamanl
sakarifikasyon ve birlikte fermantasyon (SSCF) ve konsolide biyoigsleme (CBP) gibi cesitleri
bulunmaktadir.

Lignoseliilozik biyokiitle >>> On Aritma >>> Hidroliz >>> Fermantasyon >>> Damitma
>>> Biyoetanol/Etanol

On Aritma Siireci

Lignoselllozik biyokutlenin 6n aritma sureci, genellikle hemiseltloz ve ligninden olugan bir
polimer matrisinde bulunan selllozu ayirmaya yardimci olacaktir. Bu sellloz ayrimi, hidroliz
islemine yardimci olur - ¢unkld hidrolizde seker monomerleri Gretmek daha erisilebilir ve
daha kolay hale gelir. On islem yoksa, enzim ligninin yizeyine baglanacagindan hidroliz
islemi etkili olmayacaktir.

On aritma isleminin bazi avantajlari vardir:
e Sekerlerin bozulmasini énlemeye yardimci olmak (pentozlar)
e Reaktdr boyutu, 1s1 ve glc¢ gereksinimleri gibi biyoetanol Uretiminin canhhgmnin
saglanmasi
e Sekerden etanole hidroliz ve fermantasyon verimini azaltabilen inhibitorlerin
olusumunu en aza indirmek

Geleneksel On Aritma

4 farkli 6n aritma yontemi vardir:

e Fiziksel 6n aritma - Fiziksel 6n aritmada, lignoselllozik biyokitle kiicik boyuta
parcalanir, bu 6n aritmada 6gutme, ezme, ekstrizyon ve isinlamayi icerir. Bu
yontem, enzimatik hidrolizin verimliligini artirabilen biyokutlenin ylzey alanini ve
gb6zenek boyutunu artiracaktir. Fiziksel 6n islem, lignoselilozun yapisékiminin
etkinligini artirmak igin kimyasal 6n iglemle birlestirilebilir (Edeh, 2020).

e Kimyasal 6n aritma - Kimyasal 6n aritma asit, alkali (baz) ve oksidatif yontemleri
icerir. Bununla birlikte, kimyasal 6n aritma, hammadde turleri ile oldukga hassas ve



secicidir. Kimyasal 6n aritma c¢ok etkilidir ancak belirli ¢alisma kosullarina ve
ortamina ihtiyag duyar ve ayrica bu yontemden elde edilen drinun 6zel imhasi
gerekir.

e Fizikokimyasal 6n aritma - Fizikokimyasal in aritma da aslinda hem fiziksel hem de
kimyasal 6n aritma birlestirilir.

e Biyolojik 6n aritma - Biyolojik 6n aritmada, daha fazla hidroliz icin lignoselllozik
biyokutleyi pargalamak igin beyaz ¢urik, kahverengi ¢urtk, yumusak ¢uriik mantarlar
ve bakteriler gibi mikroorganizmalar bulunur.

ileri On Aritma

Bu isleme genellikle lignosellloz fraksiyonlama 6n islemi denir (Edeh, 2020). Bu aritma,
biyoetanol Uretiminde 6n aritma prosesinin maliyetini dlistrmeyi amaglamistir. Bu islem,
lignoseliloz biyokutlesinde sellloz, hemiseluloz ve ligninin ayrilmasini arttirabilen seltloz
¢oziculeri kullanilarak gerceklestirilir.

2 farkh gelismis aritma yontemi vardir:

e Asit aracil fraksiyonasyon - bu yontem fosfolik asit, aseton veya etanol gibi seliiloz
¢ozucu kullanir ve lignoseltlozik biyokutleyi ayirmak igin 1 atm ve 50 °C'de ¢alisir. Bu
yéntem, bambu, misir sobasi, seker kamisi, dalli dari ve fil otu gibi bazi
lignoselllozlar 6n isleme tabi tutmak icin etkili bir sekilde kullanilir (Sathisuksanoh,
2011).

e Iyonik-sivi bazl fraksiyonasyon (ILF) - Iyonik sivilar, oda sicakhginda sivi formunda
onemli miktarda organik katyon ve az miktarda inorganik anyondan olusan basit tuz
¢Ozeltileridir. Bu yontem, bozulmamis ve kolayca ayrilabilen ve katma degerli yan
urtnler olarak kullanilan spesifik, saflastiriimis ve polimerik hammaddeler elde etmek
icin lignoseltlozu fraksiyonlamak icin kullanilir (Edeh, 2020).

Hidroliz

Hidroliz, biyoetanol (retiminde ©6nemli bir sdregtir.  Hidroliz, ©6nceden polimerik
karbonhidratlara (selliloz ve hemisellloz) pargalanmis olan lignoselilozik biyokitlenin 6n
aritimindan sonra yapilirdi. Bu asama karbonhidrat polimerlerini seker monomerlerine
parcalayacaktir. Hidroliz islemi asit veya enzim katalizi ile kullanilabilir.

Asit katalizli hidroliz, biyoetanol Gretiminde yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Bu hidrolizde
siklikla kullanilan asitler, yiksek konsantrasyonlu ve dusuk sicakliktaki H,SO, ve HCI'dir. Bu
yontemin sonucu kisa surede %90 seker geri kazanimidir. Ancak bu ydntemin yuksek
maliyet, asit geri kazaniminda zorluk, kontrol ve bertaraf gibi bazi avantajlari vardir.

Enzim katalizli hidroliz, biyoetanol Uretimi igin hidroliz isleminde baska bir yéntemdir. Bu
islem Clostridium, cellulomonas, Erwinia, Thermonospora, Bacteroides, Bacillus,
Ruminococcus, Acetovibrio ve Streptomyces gibi enzimleri kullanir. Digerleri, Trichoderma,
Penicillium, Fusarium, Phanerochaete, Humicola ve Schizophyllum sp gibi mantarlari igerir.
(Ede, 2020). En yaygin kullanilan mikrobiyal enzim ise Trichoderma sp'dir. (imran, 2016). Bu
yontemin ylksek seker geri kazanimi gibi avantajlari vardir. Ancak pH, enzim yikleme ve
sure, sicaklik ve substrat konsantrasyonu gibi sonucu etkileyen bazi faktorler vardir. Bu
yontemin dezavantaji, enzimlerin pahali olmasi nedeniyle ylksek retim maliyetidir.



Fermantasyon Siireci

Fermantasyon, monomerik seker Urdnlerini hidrolizden etanol, asitler ve ayrica gazlara
donusturen biyolojik bir islemdir. Bu ydontemde maya, mantar ve bakteri kullaniimaktadir. Bu
surecte en sik kullanilan mikroorganizma, 6zellikle Saccharomyces cerevisiae mayalaridir
¢unkld bu mikroorganizma yiksek etanol verimine ve ylksek tolerans limitlerine sahiptir
(Surendhiran, 2019).

Biyoetanol uretmek icin fermantasyon igleminde kesikli, kesikli beslemeli, surekli ve kati hal
fermantasyonu, eszamanli sekerleme ve fermantasyon (SSF), eszamanl sekerleme ve
birlikte fermantasyon (SSCF), izotermal olmayan eszamanli gsekerleme ve fermantasyon gibi
bazi teknolojiler vardir. , es zamanli sekere donistirme, filtrasyon ve fermantasyon ve
konsolide biyolojik isleme (CBP).

Kesikli Fermantasyon Siireci

Bu, kontroli kolay ve ¢ok kanalli oldugu icin biyoetanol Gretimindeki en temel fermantasyon
islemidir. i§lem, substratlarin, mikroorganizmanin, kaltir ortaminin ve besin maddelerinin,
kapali bir sistemde, 6nceden belirlenmis bir zamanda uygun kosullar altinda, islemin
baginda eklenmesini igerir. Uriinler sadece fermantasyon slresinin sonunda geri cekilir.
Ancak bu igslemin dezavantajlarn disik verim, uzun fermantasyon suresi ve yuksek isciliktir,
dolayisiyla bu islem ticari Gretim igin ¢ekici degildir.

Sdrekli Fermantasyon Stireci

Bu islem, aktif mikroorganizmalar iceren bir fermentére substratlar, kiltir ortami ve
besinlerin eklenmesini ve Urlnlerin surekli olarak geri ¢ekilmesini igerir. Strekli fermantasyon
prosesinin avantajlari, yiksek Uretkenlik, kigik fermentér hacimleri ve dusuk yatirnm ve
isletme maliyetidir (Jain, 2014). Etanol desteklemek icin maya kapasitesinde potansiyel bir
dists oldugu icin uzun yetistirme sdresi bu islemin dezavantajidir. Avantajlari, disuk
sermaye yatirnimi, yuksek tretkenlik ve kiiglk fermenter hacimleridir.

Kesikli Beslemeli Fermantasyon Stireci

Edeh (2020), Chandel (2007) ve Xiao'ya (2019) gore, kesikli beslemeli fermantasyon
prosesi, ortami c¢ikarmadan substratin fermentere yUklenmesini iceren kesikli ve surekli
fermantasyon proseslerinin birlesimidir. Diger fermantasyon prosesileri ile karsilastirildiginda,
kesikli besleme prosesi daha ylksek Uretkenlige, ortamda daha fazla ¢ézinmus oksijene,
daha kisa fermantasyon siresine ve ortamin daha disuk toksik etkisine sahiptir.
Dezavantaji, etanol Uretkenliginin hiicre kitlesi konsantrasyonu ve besleme hizi ile sinirli
olmasidir.

Ayri Hidroliz ve Fermantasyon (SHF)

Edeh (2020), Azhar (2017) ve Tavva'ya (2016) gére enzimatik hidroliz, enzimlerin yiksek
sicaklikta galismasina ve fermentasyon mikroorganizmalarinin optimum performans igin orta
sicaklikta c¢alismasina izin vererek fermentasyondan ayrilir. Hidrolitik enzimler ve
fermentasyon organizmalari optimum kosullarda calistiklari igin etanol veriminin ylksek
olmasi beklenir. SHF'nin dezavantajlari, 6zellikle iki reaktdr gerektiginden ylksek sermaye



maliyeti, yuksek reaksiyon suresi gerektirmesi ve hidroliz adimi sirasinda salinan sekerler
tarafindan hucresel aktiviteleri sinirlama olasihgidir.

Eszamanli Sakkarifikasyon ve Fermantasyon (SSF)

Selllozun sakarifikasyonu ile monomerik sekerlerin fermentasyonunun ayni reaktérde ayni
anda gerceklestirildigi es zamanli sakarifikasyon ve fermantasyon (SSF) (Rastogi, 2018).
Edeh'e (2020) gbre SSF'nin dezavantaji, sirasiyla hidroliz ve fermantasyon sirasinda
selilazin ve mikroorganizmalarin verimli performansi igin gereken optimum sicaklktaki
degisikliktir.

Eszamanli Sakkarifikasyon ve Birlikte Fermantasyon (SSCF)

Bu, hidroliz ve sakarifikasyonun pentoz sekerlerinin birlikte fermantasyonu ile ayni Gnitede
gerceklestiriimesini icerir. Normal Saccharomyces cerevisiae pentoz sekerini fermente
edemediginden genellikle ksilozu fermente edebilen genetigi dedistiriimis Saccharomyces
cerevisiae suslari kullanilir (Bondesson, 2016). SSF gibi, SSCF de daha dusik maliyet,
daha yuUksek etanol verimi ve daha kisa islem sliresi avantajlarina sahiptir (Chandel, 2007).

Konsolide Biyoisleme (CBP)

Hasunuma'ya (2012) gére bu islem, enzim dretimi, hidroliz ve fermantasyonun tek bir
Unitede gerceklesmesini gerektirir Bu islemde en c¢ok kullanilan mikroorganizma,
lignoselllozu monomerik sekerlere indirgeyen ve etanol Ureten selllaz sentezleme
kapasitesine sahip oldugu icin Clostridium thermocellum'dur. CBP heniz baslangi¢
asamasinda olmasina ragmen, asagidaki avantajlar tanimlanmigtir: daha az enerji yogun,
daha ucuz enzim maliyeti, diguk yatirrm maliyeti, daha az kontaminasyon olasiligi (Edeh,
2020).

Biyogaz Uretimi

Avrupa Cevre Ajansi'na goére biyogaz, hayvan gibresi, insan pisligi veya mahsul artiklarinin
hava gecirmez bir kapta fermantasyonu ile Uretilen metan bakimindan zengin bir gaz
tiradur. Basitce biyogaz, biyokitleden anaerobik islemle Uretilen gaz formundaki bir yakittir.
Biyogaz Uretiminde anaerobik slreg, oksijen olmadan metanojenez (metan Uretimi) strecidir.

Metan bir sera gazidir ve ayni zamanda dogdal gazin birincil bileseni olan bir hidrokarbondur.
Ancak metan, atiklar ve kanalizasyon gibi biyokutle kaynaklarindan anaerobik proseste
uretilebilir - bu nedenle, sadece dogal gazdan (fosil yakit) gelmez.
Ortalama olarak, biyogaz sunlari igerir:

e 55-80% metan (CH,)

o 20-40% karbondioksit (CO,).

e Toksik hidrojen sulfir ve azot oksit dahil olmak Uzere eser gazlar.

Metan Uretiminde hidroliz, asitlestirme, asetogenez ve metanojenez olmak lzere 4 temel
adim vardir. Bu adimlar anaerobik ¢lritme surecinden olusur. Anaerobik ¢lritme isleminde
tek kademeli igletim ve iki kademeli igletim olmak Uzere 2 farkl yontem bulunmaktadir.



Ancak, tek asamali daha az verimlidir, ancak basittir. Bircok aragtirmaci, biyogaz tretiminin
alikonma suresi agisindan daha verimli oldugu icin iki asamali ¢alismay! 6nermektedir.

Avrupa Komisyonu'na (2017) gore, Avrupa'da enerji bitkileri (cogunlukla misir) biyogaz
uretiminin yaklagik yarisini (318 PJ, 7,6 Mtep), ardindan dizenli depolama (114 PJ, 2,7
Mtoe), organik atik (belediye atiklari dahil) (86 PJ, 2,0 Mtep), kanalizasyon ¢camuru (57 PJ,
1,3 Mtep) ve glbre (46 PJ, 1,1 Mtep) saghyor.

Asagida basit biyogaz Uretim akis semasi verilmistir:
Hammadde >>> On Arnitma >>> Anaerobik ¢iiriitme prosesi >>> Ham Biyogaz >>>
Aritma >>> Depolama >>> Dagitim

On Aritma Siireci

Biyoetanol Uretim slrecine benzer sekilde biyogaz Uretiminde de 6n aritmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Biyogaz Uretiminde 6n aritma, biyogaz verimini artirabilecek substrat yapisini
agmayl amaglar. On aritma, anaerobik ¢lritme sonucunun verimliligini ve kalitesini
artiracaktir. Fiziksel, kimyasal, termal, biyolojik ve kombinasyon olmak lzere 5 farkl 6n
aritma yontemi vardir.

Fiziksel On Aritma Yéntemleri

Fiziksel 6n aritmada, fiziksel gu¢ kullanilarak biyokitlenin yapisi bozulacaktir. Biyoktle
mikrobiyal ve enzimatik islemlere duyarli oldugundan, bu 6n islem biyokitlenin anaerobik
curGticude kolayca islenmesini saglamak icin kullanilir. Asagidakiler gibi farkh fiziksel 6n
aritma yontemleri vardir:

Frezeleme

Kavitasyon

Mikrodalga isimasi

Ekstrizyon

Termal On Aritma Yéntemi

Edeh'e (2020) gore, termal 6n aritma, sonraki anaerobik ¢lritme sirasinda artan metan
verimi ile hidrolizi gelistirir. 60 ila 270°C arasinda degdisen genis bir sicakhk arahgi
incelenmistir, ancak 200°C'nin Uzerindeki sicakliklarin, 6n aritma iglemi sirasinda inatgl
¢bzundr organiklerin veya toksik/inhibitér ara maddelerin Uretiminden sorumlu oldugu
bulunmustur (Wilson, 2009).

Kimyasal On Aritma Yéntemi

Biyogaz Uretim sUrecinde kullanilabilecek bazi kimyasal 6n aritma yontemleri vardir, érnegin:
Asit On Aritma

Alkali On Aritma

Oksidatif On Aritma

Ozonlama On Aritma



Biyolojik On Aritma Yéntemi

Biyolojik aracili 6n aritma islemi, coklu heterotrofik mikrop formlarinin iglevine dayanmaktadir
(Edeh, 2020). Mantar 6n islemi, lignin ve hemiselilozun bozunmasini iyilestirir ve
dolayisiyla, tercihen anaerobik sindirim islemi icin gerekli olan sellilozun sindirilebilirliginin
artmasiyla sonuglanir. Kahverengi-, beyaz- ve yumusak c¢urtklik mantarlari dahil olmak
Uzere cesitli mantar siniflari, beyaz c¢urtklik mantarlari en etkili olan biyogaz Uretimi igin
lignoselulozik biyokutlenin 6n muamelesi igin kullaniimistir.

Kombine On Aritma Yéntemleri

Asagidakiler gibi farkli kombine 6n aritma yontemleri vardir:
Buhar patlamasi

Fizikokimyasal

Amonyak lifi genlesmesi

Anaerobik Curtitme Teknolojileri

Cok asamali anaerobik clritme sistemi, Urln kalitesi ve performansi acgisindan daha
verimlidir. Standart ¢ok asamali anaerobik ¢lritme sistemi, asit olusturma asamalarinin
(hidroliz ve ucgucu asit fermantasyonu) ayri sindirim tanklarinda gerceklestirilerek gaz
olusturma agsamasindan (metan olugsumu) fiziksel olarak ayrildigi iki asamal asit / gaz (AG)
asamali bir sistemdir. Herhangi bir anaerobik ¢irutlciyl tasarlamak igin, asagidakiler gibi G¢
temel gereksinimi ¢ozmemiz gerekir: yiksek organik ylkleme oranini sirekli olarak idare
edebilen ylUksek hacimli ylksek kaliteli biyogaz Uretmek; ve daha kuglik reaktdér hacmine
sahip olmak igin kisa bir hidrolik tutma siresine sahip olmak.

Birincil veya asit fazl sindirici olarak bilinen ilk agsama, hidrolizden ve asidojenik bakterilerin
organik maddeyi ¢ozunur bilesiklere ve ugucu yag asitlerine donustirdagu ilk asit Gretim
asamasindan olusur. ikincil veya metan asamali sindirici olarak bilinen ikinci agsama, organik
maddenin asetojenez yoluyla asetik aside donustliridimesinin yani sira metanojenik
bakterilerin ¢6zlinlir maddeyi biyogaza dénistirdigi metan olusumu adimindan olusur.

EPA'ya (2006) gore, ¢ok asamali anaerobik curlitmenin tek asamali anaerobik clritme
proseslerine goére avantajlari sunlardir:

e (Cok asamali sistemler, tek asamal sistemlere goére daha disik tutma surelerine
sahip olduklari ve daha ylksek yikleme oranlarina izin verdikleri icin ayni miktarda
girdi hacmini islemek i¢in daha az ¢lraticl hacmi gerektirir.

Cok asamali sistemler, daha iyi koku kontroll saglayan VS azaltmayi elde etmistir.
Kdplrme problemlerini azaltmak i¢in ¢cok asamali bir sistem yapilandirilabilir.

Cok asamali sistemler, agsamalari ayirarak ve her agsamada tutma siresini optimize
ederek katilarin kisa devresini azaltir.

Dezavantaijlari:
e Cok asamali bir sistem, isletim ve bakim i¢in borulama gereksinimleri, tek asamali bir
sisteme gore daha karmasiktir.

Cok kademeli sistemleri igeren endistride cogunlukla kullanilan ¢esitli ¢irtttca tarleri vardir:
e Surekli akigh karistirmal tank reaktorleri (CSTR'ler)



Anaerobik kontak reaktort (ACR)
Biyofilmler

Toplu reaktorler

Anaerobik bdlmeli reaktor (ABR)
Hibrit biyoreaktor
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Bolum 5 - Biyokutle Proje Gelistirme Surecleri

Hakkinda

Bu Bélim, hem proje sahipleri hem de profesyonel proje gelistiricileri agisindan gelistirme
surecine genel bir bakig sunacaktir. Bir biyokltle projesi kavramini saglayacak, bu tur
projelerin karmasikligini tanimlayacak, ilgili paydaslari sunacak ve proje gelistirme ve
uygulama asamalarini ele alacaktir.

Bu boéliimde bazi hedefler vardir:

e Biyokutleden enerjiye proje geligtirmenin temellerini anlama

e Proje gelistirmenin karmasikhgini tanimlayabilme

e Biyokutleden enerjiye projesinin agamalarini anlama

e Projede yer alabilecek paydaslarin ve diger profesyonellerin turlerini anlama

Biyokutleden Enerjiye Proje Konsepti

Biyokitle, yenilenebilir enerji Uretimi icin en umut verici kaynaklardan biridir. Dlnya
Bankasi'na (2017) gore, biyokitle kullaniminin asagidaki gibi bazi avantajlari vardir:
- Daha ucuz ve daha istikrarli enerji kaynaklari saglamak - endustriyel bir igslem veya
surekli enerji kaynagi gerektiren herhangi bir islem igin elektrik, buhar ve is1 gibi.
- Biyokitleden uretilen elektrik, 1s1 veya buhar gibi fazla enerjiyi ihra¢ ederek is ve
calisma ekonomisini gelistirmek ve iyilestirmek.
- Cevre, vyerel topluluk ve/veya endistrinin kendisi icin bir ¢dzim olabilecek
yenilenebilir enerji segcenekleri saglamak.
- Petrol, kémir ve dogal gaz gibi fosil bazl enerji kaynaklarini biyokiitle ile degistirerek
sera gazi emisyonlarini azaltmak.



- Enerji besleme stogu olarak kullanarak, endustriyel ve tarimsal kaynakl potansiyel
atiklarin ¢op sahasina atilmasinin azaltiimak.

Biyokiutleden enerjiye projeler ile enerji talebi tGzerinde olumlu etkiler yaratabilir. Biyoenerji
uretiminden elde ettigimiz iki tir enerji vardir:
- Evigi tiketim icin elektrik, 1s1 veya buhar Uretimi igin kullanim
- Diger enerji kullanimlari igin elektrik, 1s1 veya buhar ihra¢ etmek gibi, kurum igi
tiketim ve fazlalik is amaglari igin kullanim.

Biyokiitle proje gelistirmede en 6nemli nokta, biyokitle arzinin uzun sureli Uretim igin yeterli
olup olmamasidir.Ayrica, proje geligtiricisi finansal uygulanabilirligi agiklamak zorundadir -
cunkd yatirrmcilar Gzerinde buyuk bir etki yaratacaktir.Proje gelistiricisi, bioenerji projesinin
biyoklitle mevcudiyetini ve finansal uygulanabilirligini saglayamazsa, projeyi hi¢bir zaman
etkin bir finansal asamada elde edemez.

Ancak, kullanilabilirligi ve finansal uygulanabilirligi hesaplamak igin agagidaki Tablo 5.1'de.
COWIl'ye dayali olarak ihtiyag duyulan minimum biyokitle miktarina ve mevcut teknolojiye
dayali biyoenerii Gretimi i¢in teknik uygulanabilirligi agiklandi.

Tablo 5. Biyokutle Minimum Girdi Miktarlari ve Bitki Teknolojisi Boyutlari (COWI)

Teknoloji 115 5-10 MWe 10-40 MWe
MWe

Minimum Biyokiitle Girdisi (ton/giin)

Su/buhar kazani kullanan 20-100 100-200 200-900
yakma tesisleri
ORC teknolojisini kullanan 50-200 200-500 n/a
yakma tesisleri
Gaz motoru ile biyogaz 40-200 n/a n/a
tretimi

Proje Asamalari

Proje hazirlama ve uygulama olmak Uzere iki farkh proje asamasi bulunmaktadir. Diinya
Bankasi'na goére (2017),

Hazirhk Asamasi

Biyoeneriji proje gelistirmenin hazirhk asamasinin 4 farkli agsamasi vardir ve su sekildedir:

1. Proje Fikri

Detayli konsept fikrinin diger c¢alismalardan ©6nce hazirlanmasi ve projenin
geligtiriimesi gereklidir. Ana fikrin - ¢evresel, sosyal ve finansal olarak dahil olmak
Uzere - uygulama icin uygulanabilir oldugundan emin olmak igin proje fikrine ihtiyag



vardir.Biyokutle kaynaklari, yerel sorunlar, ulusal dizenlemeler ve biyoenerjinin
kullanimi, proje fikrinin ana dislincesinin bir pargasi olabilir. Proje fikri ve konseptinin
ayrintili genel gérinima yukarida agiklanmistir (6nceki bolim).

. On Fizibilite calismasi

On fizibilite calismasi, baglangigta projenin uygulama ve yatirim potansiyelini dlgmeyi
amaglar. On fizibilite galismasinda dikkate alinmasi gereken bazi noktalar vardir,
ornegin:

1.

2.
3.

o

9.

10.
11.
12.
13.

14.
15.

Biyokitle yakit kaynaginin tanimi (miktar, 6zellikler, fiyat, nakliye, lojistik, ek
yakit ihtiyaci vb.)

Projenin 6ntndeki engeller

Potansiyel teknik kavramlar (birka¢ kavram tanimlanabilir ve kisaca
degerlendirilebilir)

Beklenen enerji Uretiminin hesaplanmasi (elektrik, buhar, 1si)

On diizen

Elektrik sebekesine baglanma imkani (sebekeye uzaklik, voltaj seviyesi,
baglanti maliyetleri vb.)

Enerji satislarinin 6n degerlendirmesi (PPA, elektrik fiyati, 1si fiyati, buhar
fiyati vb.)

Alternatif sitelerin 6n degerlendirmesi (sahaya erisim, buyulklik, sebekeye
baglanti, kanalizasyon vb.)

Alternatif yerlerin 6n degerlendirmesi

Cevresel ve sosyal risk ve etkilerin 6n degerlendirmesi

ingaat maliyetlerinin (CAPEX) ve isletme maliyetlerinin (OPEX) 6n
degerlendirmesi

On mali analiz

On risk degerlendirmesi

Gerekli izin ve ruhsatlandirmanin 6n degerlendirmesi

Gegici zaman ¢izelgesi dahil olmak Gzere planlama ve proje uygulamasi.

On fizibilite galismasi dokimani gelistirmek igin asagida vurgulanan igeriklerle
geligtirilebilir (Dlnya Bankasi, 2017):

1.

©® N ORWDN

1.
12.
13.
14.
15.

Girig

Sonug ve dneriler

Projenin tanimlamasi

Beklenen enerji Uretimi

Gug ve 1sI talepleri

On cevresel etki degerlendirmesi
Alternatif sitelerin degerlendirilmesi
Dizen

ingaat mihendisligi tasarimi

. Elektro-mekanik ekipman

Sebeke baglantisi

Maliyet tahmini (CAPEX/OPEX)
izin ve lisanslama siireci
Planlama ve proje uygulamasi
On mali analiz



16. On risk analizi

17. Ekler

3. Fizibilite Calismasi

On fizibilite c¢aligmasindan elde edilen projenin analizi ve sonuglari olumlu
oldugunda, detayli fizibilite calismasi gelistirilebilir. Projedeki fizibilite ¢alismasinin
amacil, ilgili taraflarin ve paydaslarin gelistirmeye devam etme taahhidi vermeleri
icin detaylar olusturmaktir. Ayrica projenin daha organize ve gercek¢i olmasina
yardimci olacaktir. Bu fizibilite galismasi, proje gelistirmede bu ¢alismayi yapmalari
gerektiginden, finansal kurumlardan yatirnm kazanmalarina yardimci olabilir.

Dunya Bankasi'na (2017) gore 3 farkli fizibilite calisma agamasi vardir, 6rnegin:
1. Kavramsal Tasarim

a.
b.
c.

g.

Bilesim ve i1sitma degeri gibi yakit 6zelliklerinin tanimi

Uygulamali teknolojinin tanimi

Yakit isleme, yakma sistemi, kazan, kil isleme ve bertarafi, gecerli ve
ilgili hava emisyon standartlarini karsilamak igin baca gazi aritma
teknolojileri, enerji geri kazanim sistemi vb. dahil olmak tzere uygun
teknolojilerin degerlendiriimesi.

Teknik, cevresel ve ekonomik yoOnlerin ve yerel kabul edilebilirligin
degerlendiriimesinin  ardindan potansiyel tesis lokasyon(lar)inin
degerlendiriimesi

Sermaye maliyetlerinin (CAPEX) ve isletme harcamalarin (OPEX) ilk
degerlendirmesi

Potansiyel buhar ve/veya 1si kullaniminin degerlendiriimesi. Isiyi
endustriyel amaclarla, belki de buhar olarak kullanmak muamkin
muaduar? Bolgesel 1sitma/sogutma igin bir pazar var mi?

Elektrik sebekesine, diger harici kapali muisterilere, su ve atik su
hizmetlerine vb. baglantilarin incelenmesi

2. Hesaplanabilir Fizibilite Calismasi

a.
b.
c.

Kavramsal tasarim ve gerekli yatirim

Guvenli uzun vadeli biyokutle arzi (hacim, 1sil deger/6zellikler ve fiyat)
Maliyet-fayda hesaplamalari, net buginki deger (NPV) ve i¢ getiri
orani (IRR) hesaplamalari ve benzer analizler dahil finansal ve
ekonomik analizler

Projeyle ilgili mevcut diizenleyici ve politika ¢cercevesine genel bakig
Finansman kuruluslari igin énemli olan potansiyel ek finansman
kaynaklarinin,  duyarhlik  analizlerinin  ve risk  analizlerinin
degerlendiriimesi

Projenin finansal uygulanabilirliine yénelik potansiyel risklerin
degerlendiriimesi ve etki azaltma 6nlemleri &nerileri

Etki azaltma 6nlemlerinin belirlenmesi dahil olmak zere ¢evresel ve
sosyal etki degerlendirmesi

Potansiyel isletme ve Bakim hizmeti sirketlerinin organizasyon
calismalari



i. Tedarik plani ve potansiyel ekipman tedarikgileri ve yuklenicilerinin

belirlenmesi
j- Zaman ve finansman programi dahil olmak tUzere uygulama plani.
3. Yetki izinleri

Asagidaki unsurlar normalde izin verme slirecinin bir pargasidir:
a. Mevzuat gerekliliklerine gbre hazirlanan cevresel etki
degerlendirmesine dayali ¢evre izni
Planlama izni
insaat ruhsati
Varsa, elektrik sebekesi baglanti onayi
Varsa bdlgesel 1sitma sistemi
Varsa atiksu bosaltimi igin onay.

~0oo0UT

Not: Fizibilite caligmasi projenin uygulanabilir oldugunu gdsteriyorsa, projenin
bir sonraki agsamasina gegilebilir.

4. Sozlesmeler ve Finansman

Sozlesmeler ve finansman asamasi, projeyi fizibilite galismasindan proje
sahibi tarafindan nihai yatirrm kararina (FID) gétirtr. Bu, ana hat tasarimi ve
yuklenici(ler)in segimi de dahil olmak Uzere projeyi bir dizi cephede ilerletmeyi
igerir.

Mdateahhitlerin secimi, nitelikli potansiyel teklif sahipleri arasindaki rekabet
veya bir veya birka¢ potansiyel muteahhit ile diyaloga dayal bir satin alma
sureci dahil olmak Uzere, kamu alimlari yoluyla ¢esitli sekillerde yapilabilir.

Proje Uygulamasi

Proje hazirlama asamasindan sonra ve eder sonug¢ uygunsa, bir sonraki asama olan proje
uygulama asamasina gegilir. Baglangigta gelistirilen proje hazirlama belgelerine dayali proje
uygulamasi. Dinya Bankasi'na (2017) gore, proje uygulamasinda asagidakiler gibi 5 asama
vardir:

1. Sistemin detayli tasariminin hazirlanmasi ve gézden gegiriimesi

2. Yapl

3. Devreye alma

4. Faaliyet ve test asamasi

5. Devreden ¢ikarma

Proje Gelistirme

Projenin gelisimini etkileyecedi icin biyoenerji proje degerlendirmelerinin bazi bilesenleri
vardir. Dinya Bankasi'na (2017) gore, biyoenerji projelerinin gelistiriimesinde asagidakiler
gibi bazi engeller vardir:

- Uygun erigsime ve boyuta sahip bir site makul bir maliyetle mevcut mu?

- Proje sahibi projeyi yuritmek icin yeterli glice sahip mi?

- Finansman makul sartlar ve kosullarda mevcut mu?



- Enerji (elektrik ve/veya buhar/isi) ihracati igin uzun vadeli guvenli fiyatlar sunan ve
projeyi uygulanabilir kilan iyi tanimlanmis bir pazar var mi?

- Kisa bir mesafede bir sebeke baglantisi mevcut mu ve makul sartlarda baglanti
mumkun ma? (Proje yalnizca kendi kendine elektrik ve/veya i1si/buhar saglamak igin
geligtirildiyse bu durum gecerli degildir.)

- Ulusal (ve herhangi bir bdlgesel veya uluslararasi) mevzuat bu tlr bir projeyi
destekliyor mu ve ¢evre onayi beklenebilir mi?

Proje gelistirme uygulamasina gegmeden dnce bu sorularin yanitlanmasi gerekir. Bunun
disinda, proje gelistirmede asagidaki gibi baska noktalar ve dislnceler vardir:

1. Tesis Tanimlama

Tesis, sistemde ve tim operasyonlarda cevresel, finansal ve sosyal olmak Uzere
daha sdrdurdlebilir yollarla ele alinmasi gereken dnemli bir noktadir. Asagidaki gibi
uygun tesis tanimlamasinin belirlenmesine yardimci olabilecek bazi sorular vardir:

- Uygun ve mevcut fiyatli tesislerin maliyeti nedir?

- Kullanimlarinda herhangi bir kisitlama var mi?

- Potansiyel alan biyokutle tesisi ve gerekli biyokitle depolama alani igin
yeterince buylk ma4?

- Bodlgenin altyapisi nasil? Ornegin, sebekeye baglanti (uygunsa), 1si / buhar
musterilerine baglanti (uygunsa), karayolu / demiryolu erisimi (uygunsa), gig¢
kaynagi, kanalizasyon baglantisi, ham su arzi vb.

- Biyokitle kaynagindan uzakligi nedir?

- Harici yakit beslemesindeki kesintileri (yagmur mevsimi, tikah yollar vb.)
Karsilamak igin yeterli depolama alani var mi1?)?

2. Biyokutle Arzi ve Kaynaklari

Proje gelistirmede, uzun vadeli projeksiyon icin biyokitle arzini ve kaynaklarini
bilmek 6nemlidir. Uretimin slrddrilebilir Gretim yoéntemleriyle projelendiriimesine
yardimci olacaktir. Proje sahibi tarafindan projenin fizibilitesini degerlendirmek igin
kullanilabilecek bazi sorular vardir:

- Yeterli biyokutle mevcut mu ve kimden/nereden?

- Mevsimsellik veya yagisli mevsim bir engel midir?

- Biyokitle, tesise teslim edilene kadar nasil depolanir (biyokitle tedarikgileri

yerinde)?

- Biyokitleyi kim sagliyor ve s6zlesmeye dayall kurulum nedir?

- Biyokutlenin kalitesi nasil dogrulanir?

- Fiyat ve 6deme mekanizmasi (agirlik, nem igerigi) nedir?

3. Teknik Hususlar

Biyokutle arzi ve kaynaklari diginda, buna yonelik herhangi bir karar vermeden dnce
kullanilan teknoloji de g6z 6ntnde bulundurulmalidir. Proje sahibi, biyokutle arzi ve
kaynaklari ile ilgili sorulari yanitladiktan sonra teknik agidan degerlendirmeler
yapabilir. Teknik hususlara yardimci olacak bazi sorular vardir, 6rnegin:



Biyokutle atiklari enerji Gretimi igin yakit olarak uygun mu?

Yakitin potansiyel korozyon davranigi teknoloji saglayicilar igin kabul edilebilir
mi?

Ek biyokutle yakitlarina ihtiya¢c duyulursa, biyokitle tesisi hem saha i¢i hem
de saha disi kaynakh yakitlarla sinirlama olmaksizin galisabilir mi? (Yakit
tagima, buhar kazani ve baca gazi temizligi dikkate alinmasi gereken 6nemli
noktalardir.)

Biyokutle atiklarini elektrige/isiya donugstirmek teknik ve ekonomik olarak
mumkuin mudar?

Yeterli biyokutle yakiti mevcut mu, yoksa ek yakit kaynaklari mevcut mu ve
hangi maliyet ve kosullarda?

Dogru voltajda sebekeye baglanti mimkin mu (guc aktarimi ilgiliyse)?
Yakindaki endistrilere veya bdlgesel 1sitma aglarina buhar ve/veya isi tedariki
icin bir baglanti erigilebilir mi (1s1 ve/veya buhar ihracati ise)?

Sebeke baglanti noktasina giden iletim hattinin ve 1si/buhar baglantisinin
Ucretini kim ddeyecek?

Biyokitle nasil islenir ve sahada depolanir?

Yedek enerji tedarigi nasil glvence altina alinir (tesis arizasi, biyokiitle
tedariginin olmamasi vb. durumlarda)?

4. Proje Isletme ve Bakim

Proje gelistirmede, projenin surdurllebilir ve uzun vadede nasil c¢alisabilecegini
anlamaya yardimci olacagindan, her seyin nasil ¢alistigi ve surdarildaga ile ilgili
hususlar 6énemlidir. Saha, biyokutle tedarigi ve teknikle ilgili sorular yanitladiktan
sonra, insan kaynaklari ve teknoloji dahil olmak (izere projenin nasil igleyecegi ve
surdurilecegi dikkate alinmasi gereken bagka sorular da vardir, érnegin:

Bakimi tesisin kendi personeli mi yapacak, yoksa disaridan mi saglanacak?
Tesisi yonetmek ve igletmek icin gerekli becerilere sahip personel yerel olarak
mevcut mu?

Tesis yuksek derecede otomasyona sahip olacak ve bodylece insan glcu
ihtiyacini azaltacak mi1? (Bu, daha yuksek vasifli personel gerektirebilir.)
Kdller icin atik yok etme yollari mevcut mu?

5. Mevzuat

Biyoeneriji Uretimi proje gelistirmenin en énemli kisimlarindan biri mevzuattir. Projenin
her Ulkenin tim dizenlemeleri ve standartlar ile uyumlu oldugundan emin olmak
onemlidir. Projenin fizibilitesinden emin olmak icin cevaplanabilecek bazi ana sorular
vardir, érnegin:

Ulusal (ve herhangi bir bolgesel veya uluslararasi) mevzuat bu tir bir projeyi
destekliyor mu ve planlama ve ¢evre onaylari beklenebilir mi?

Mevzuat bu tur tesislere izin veriyor mu?

Uyulmasi gereken yerel ve ulusal emisyon limitleri nelerdir? iligkili maliyet
nedir?



6. Proje Ekonomisi ve Finansmani

Yukaridaki tim noktalar cevaplandiktan sonra proje ekonomisi ve finansmani
hesaplanabilir. Proje ekonomisi ve finansmani, projenin uzun vadede verimli bir
sekilde ydrutilmesi ve uygulanmasi igin 6nemlidir. Proje ekonomisinin ve
finansmaninin hesaplanmasi ve planlanmasinda yanitlanabilecek bazi sorular vardir,
ornegin:

Projenin sahibi ve isletmecisi kim olacak?

Proje mali agidan uygulanabilir mi ve potansiyel riskler tanimlandi mi ve
yeterince azaltildi mi1?

Projenin i¢ kaynaklardan yeterli finansmana erigimi var mi, yoksa uygulama
icin finansal kuruluslardan dig finansman gerekli mi?

Finansman kabul edilebilir sartlar ve maliyetlerde mevcut mu?

Proje disaridan enerji satisina bagh mi? Evet ise, disaridan mdusterilere
elektrik, proses buhari veya isi satisi igin bir pazar var mi?

Kesintisiz tarifeler, temiz enerji sertifikalari vb. gibi yenilenebilir enerji igin
mevcut destek mekanizmalar da dahil olmak Uzere, sebekeye baglanti ve
elektrik satisi igin hangi sartlar alinabilir?

Isi ve/veya buhar satisi icin tarife var mi?

Tarife garantisi garanti edilebilir mi ve ticari sartlar ve zaman dilimi nedir?
Ongoériilen proje geliri, proje riskleri ile orantili bir yatinm getirisi (ROI)
olusturmak icgin yeterli mi?
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Bolum 6 - Biyokutle-Enerjinin Ticari Yonleri

Hakkinda

Bu Bolum, biyokutleden enerjiye ticarilestirmenin dizenlenmesi ve g¢ergevesi hakkinda bilgi
saglayacaktir. AB'nin biyokutle tedarik anlagsmalari, enerji alimi, buhar/isi tedarik anlagsmasi
ve biyoenerji Uretim anlasmasindan kalan artiklarin bertarafi ile ilgili dizenlemesi hakkinda
daha iyi bir anlayis sunacaktir.

Bu boélimde bazi hedefler vardir:
e Biyokutle arzindaki anlagsmalarin yapisini kavrayabilme
e Biyoenerji proje gelistirmede anlagsmalarin farklilik sireclerini kavrayabilme
e Biyokutleden enerji ticariliesmesine kadar AB dizenlemesini ve ¢ergevesini
kavrayabilme
e Dulzenlemenin ve gercevenin gercek ise nasil uygulanacagini anlayabilme

Arkaplan

Biyoenerjinin ticari yonleri dikkate alinmasi dnemlidir. Bu yonler, biyokutle, uretim, satis ve
atik aritimindan dig arzina dayanan projelerde 6nemlidir. Projenin finansal olarak
uygulanabilir oldugundan emin olmak icin tedarikgilerle ve uglncl taraflarla yapilan
anlagsmalari resmilestirmek bir zorunluluktur.

Proje gelistirme ve uygulama alanindaki anlasmalar, gelistiricinin, tedarikginin ve ayrica
ucuncu taraflarin projeyi etkin ve daha organize bir gekilde kurmalari igin somut bilgiye ve
gercekci finansal analize sahip olmalarina yardimci olacaktir. Biyokultleden enerjiye
ticarilestirme yonlerinde, agagidaki gibi olmasi gereken bazi 6nemli yonler vardir:
1. Biyokitle tedarik anlasmalari - yerinde biyokitle tedarigini ve harici biyokitle
tedarigini (tedarikgilerden) icerebilir
2. Finans ve kredi anlagmalari - proje i¢in 6z sermaye, banka kredileri
3. Yetki onaylari
4. ingaat sézlesmeleri - danigsmanlar, teknik miiteahhit ve ayrica risk olasihgini
kapsayan sigorta sirketini icerir



5.

Tiketim ve satin alma anlagmalari - dahili enerji tiketimini ve musterilere harici satigi
igerir.

Biyokutle Tedarik Anlagmalari

Biyokutle tedarik anlagsmalar proje uygulamasinda énemlidir. Biyoenerji projesinde, projenin
devam etmesi icgin biyokutle ana rolu oynar. Biyokutle tedarigi basarisiz olursa proje de
basarisiz olur ve sonuglari 6zellikle mali agidan ylUksek olur. Dinya Bankasi'na (2017) gore,
bir biyokitle tedarik anlasmasina dahil edilecek en dnemli faktorler sunlardir:

Biyokutle miktari (gunde ton, yerinde teslim edilir) ve tedarik¢i anlasmaya uygun
olarak biyokutle tedarik etmezse ne olur

Biyokitlenin kalitesi (tipik olarak agirlik ve nem iceridi), kalitenin nasil belirlendigi ve
spesifikasyonlar karsilanmazsa ne olacagi

Biyokaitle fiyati (ton basina Euro) ve fiyatin kalite parametrelerine gére nasil degistigi
Teslimat yeri (ideal olarak yerinde)

Geg teslimatin reddedilme kriterleri ve sonuglari.

Biyokutle tedarik anlasmasinda (Dilinya Bankasi, 2017) ana hat yapisi su sekildedir:

1.

2,

Hangi saha veya projeye biyokitle tedarigi icin tedarikgi ile son kullanici
arasindaki iligskinin agiklanmasi

Amag

“Tedarikgi, son kullaniciya tedarik etmeyi kabul eder ve son kullanici, tedarikgiden
spesifikasyonlara uygun miktarlarda, sire igin, fiyat ve asagida belirtilen hikim ve
kosullara gbre biyokutle satin almayi kabul eder.”

Sozlesme siiresi

"Bu sézlesme [XX AY/YIL] siirelidir ve [TARIH] tarihinde baslayip [TARIH] tarihinde
sona erecektir."

Miktar

“Tanimlanan sb6zlesme sirasinda saglanan minimum aylik biyokutle miktari [XX]
metrekip [VEYA XX TON] olacaktir. Tedarikgiye sunulan biyokitlede bir eksiklik
olmas! durumunda, tedarikgi [UCUNCU SAHISLARDAN KAYNAKLANMA/UCRET
ODEME]'den sorumlu olacaktir.”

Kaynak ve teslimat

“Biyokutle agagidaki kaynaklardan elde edilecektir: [uygun sekilde ekleyin].

Biyokitle, [BAGGED/BALED/LOOSE] seklinde tedarik edilecek ve son kullanicinin
yakit deposuna teslim edilmek Uzere uygun bir aragla son kullaniciya teslim
edilecektir.”

Kalite ve ozellikler

"Ornegdin nem igerigi gibi temel kalite parametrelerinin diizenlenmesi.

Islak bazda hedef nem igerigi, [ilgili standartlara] goére agirlikga [% XX] olacaktir,
ancak higbir durumda [% YY] degerini asmayacaktir. Teslim edilen biyokultlenin
numune alma yoluyla belirlenen asgari sartnamelere uymamasi durumunda, tedarikgi
[TAZMINATTAN] sorumlu olacaktir.”

Agirliklar, numune alma ve analiz

“Son kullanici istedigi zaman degerlendirme, analiz, test ve onay igin temsili biyokiitle
ornekleri gdnderebilir. TUm numuneler sarthnameye uygun olmalidir.”

Fiyat
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11.
12.
13.
14.
15.

“Son kullanicinin yakit deposuna teslim edilen biyokutlenin fiyati, metrekip biyokutle
basina [TARIH] $ [XX]; [VEYA: TON BIiYOKUTLE basina XX $] tarihine kadar
asagidaki tarife esas alinacaktir. Minimum spesifikasyonlara uygun ancak nem
igerigi% Zz'nin lzerinde olan biyokiitle igin fiyat [DUZELTILMIS FiYAT] olacaktir.”
Faturalar, faturalandirma ve 6édeme

“Tedarik¢i son kullaniciya aylik olarak fatura kesecek. Bu, kaydedilen ylUk sayisina
(agirlik veya hacme gore) dayanacak ve her ayin XX gini degerlendirilecektir.”
Sigorta

“Tedarikgi, belirtilen miktarlarda biyokutlenin tagsinmasi ve taginmasi igin yeterli kamu
sorumluluk sigortasina sahip olacaktir. Tedarikginin  s6zlesmeden dogan
yukUmluldklerini yerine getirememesinin olasi ekonomik sonuclarina kargi son
kullanicty1 sigortalama sorumlulugu [SON KULLANICI/TEDARIKCI]ye aittir. Buna
bakilmaksizin, tedarik¢i bu sbzlesme kapsamindaki yukdmlalUklerin yerine
getirilmemesi durumunda son kullaniciya [temerrit halinde cezanin tanimi] olarak
tanimlanan bir ceza 6deyecektir.”

Anlagsmazlik olayi

Sonlandirma

Miicbir sebep

Temsil

Gegerli yasa ve yargi yetkisi

Enerji Satin Alma Anlagsmalari (ESAA)

Proje, proje sahibinin enerji ihtiyacindan daha fazla ener;ji Urettiginde, ESAA hazirlayabilirler.
Bu anlagma, proje sahibi - bagimsiz bir enerji Ureticisi ve genellikle devlete ait bir elektrik
dagitim sirketi olan enerji satin alma arasinda c¢alisabilir. ESAA, belirli bir ddnemde ener;i
fiyatlari ve miktarlar igin ticari hikimler kullanan uzun vadeli bir anlagsmadir. Ayrica bu
anlasma, hem duretici hem de aliciya elektrik satin alma slrecinde guvenlik ve istikrar
saglayacaktir. Ticarilestirme yonl, uzun vadede proje uygulamasini givence altina almak
icin istikrarh bir gelir akisinin korunmasina yardimci olacaktir.

Dinya
1.
2.
3.

s

Bankasi'na (2017) gore, ESAA'nin agagidakiler gibi temel unsurlari vardir:

Gerekli gug kalitesi (frekans, voltaj, planli kesinti)

Satilan kapasite ve enerji miktarlari (yilhik MWh)

Elektrik Gretim fiyati (MWh basina Euro) ve mevcut kapasite (proje temel yik olarak
algilaniyorsa), fiyat yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji kredileri icin 6zel tarife
garantisini yansitabilir

Ureticinin Uglincii sahislara satis yapma esnekligi (alici izin veriyorsa)

iletim sistemindeki kisitlamalar nedeniyle Uretim kisitlamalari (alici veya iletim sistemi
operatoru tarafindan) durumunda Ureticiye tazminat

Projenin tamamlanmasinda gecikme veya teslimatin disuk performans gostermesi
durumunda aliciya tazminat éddenmesi (temel ylk olarak algilanan projeler igin
yaptirimlar veya nakdi tazminatlar igerebilir)

Soézlesmenin siresi (genellikle bes yil veya daha fazla)

Potansiyel kisittamalar da dahil olmak Uzere sevkiyat kurallari.

ESAA'nin asagidaki gibi temel yapilari vardir:

1.

Amag
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Tesis agiklamasi

Arabadlanti tesisleri ve dlgim

Enerji ¢iktisini satma ve satin alma zorunlulugu
Enerji cikigl icin 6deme

Destekleyici dlzenleyici cerceve (tarife garantisi, satin alma ytkimlulikleri vb.)
Faturalandirma ve ddeme

Operasyon ve bakim

Varsayilan ve sonlandirma

Sozlesme yodnetimi ve bildirimler

Tartismali karar

Mducbir sebep

Temsil ve garantiler

Sigorta ve tazminat

Duzenleyici yetki ve uyumluluk

Atama ve diger aktarim kisitlamalari

Kesin bilgi

Cesitli

Buhar/lsi Arzi Sozlesmesi

Elektrik satin alma tedarik anlasmasina benzer gekilde, bu anlagsma yakindaki bir endustriyi
besleyebilecek buhar/isi (sicak su) fazlaligina odaklanmaktadir. Bu aktivite, projenin gelirinin
surdurdlmesine yardimci olur. Dinya Bankasi'na (2017) goére, Isi tedarik anlasmasi
asagidaki unsurlari icermeli ve tanimlamalidir:

1.

hwn

Buhar/isi parametreleri (sicaklik/basing) ve maksimum varyasyonlar

Satilan 1s1 miktarlari (yilda MWh)

Isi fiyati (MWh basina Euro)

Isi tedarikgisi ve 1s1 kullanicisi arasindaki 1si transfer altyapisi icin yatirm
maliyetlerinin sorumlulugu

Soézlesmenin suresi (yil).

Biyolojik Kalinti ve Atik Bertaraf S6zlesmesi

Biyokutleden enerjiye donlisiim sureci kalinti ve atikla sonuglandigindan, bertaraf anlagsmasi bir
zorunluluktur. Atik, bertaraf edilmesi gereken projedeki yakma islemi, biyogaz Uretimi ve diger
biyo-islerden gelebilir. Bertaraf etmenin sonucu, gibre gibi yeniden kullanim amaglarina uygun baska
artnler Uretebilir - kalitesi iyi olsa bile, projede bagka bir gelir olabilir.

hrON-=

Biyo-artik imha anlagsmasinda asagidaki gibi baz kilit unsurlar vardir:
Biyolojik kalinti miktarlari (ton/gun)

Biyo-kalintinin kalitesi (besin degeri)

Biyolojik kalintinin fiyati (veya bertaraf maliyeti) (ton basina Euro).
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Bolum 7 - Ekonomik Degerlendirme

Hakkinda

Bu Bélim, biyoeneriji tretiminin maliyet analizi ve degerlendirmesi hakkinda bir genel bakis
saglayacaktir. Bu bdlim, biyoenerji Uretiminin ekonomik yonlerinin nasil hesaplanacagi ve
degerlendirilecedi hakkinda daha derin bir anlayis saglayabilir.

e Bu bdlumde bazi hedefler vardir:
e Biyokutleden enerjiye dontsimun ekonomik degerlendirmesinin temellerini anlamak
e Biyoenerji Uretiminin ekonomik yonlerini hesaplayabilmek
e Biyoenerji Uretiminin ekonomik hesaplanmasi ve dederlendiriimesinde &nemli
noktalari anlamak
Arkaplan

Projenin ekonomik olarak degerlendiriimesi, analiz edilmesi gereken bir gerekliliktir. Degerlendirme
finansal ve ekonomik analizden olusur. Projenin etkin ve gergekgi bir sekilde ¢alismasini saglamak
icin finansal analiz detayli bir sekilde yapilmalidir. Projenin analizi, uzun vadede proje uygulamasina
yardimci olabilir. Ekonomik analiz, proje sahibinin maliyet ve faydalari hesaplayarak toplum Gzerindeki
etkilerini dederlendirmesine yardimci olacaktir.

Mali analiz, proje sahibine, yatinmcilara ve ayrica banka - kredi ydnetimine projenin fizibilitesini ve
yoénetimini gérmelerinde yardimci olabilir. Proje sahibi, yatirirmcilar ve diger ilgili paydaslarin proje
hakkinda kendilerini glvende ve gercekci hissetmelerini ve projenin maliyet ve faydalarini
anlamalarini saglamak énemli bir unsur olacaktir.

Bir isletmedeki finansal analiz hakkinda, projede senaryo gelistirmeye destek olabilecek unsurlar
vardir, érnegin:
1. Enerjinin son maliyeti, enerji ve kaynaklarin baska bir tlrl olabilir. Mevcut mevcut eneriji ile
projede Uretilen enerji maliyetlerini kargilastirmaya yardimci olacaktir.
2. Enerji arzinin istikrari.
3. Maliyetleri ve diger teknik riskleri ve sorunlari icerebilen depolama ve bertaraf analizi.

Finansal ve ekonomik analizi birbirinden ayiran temel unsurlar vardir, drnegin:
1. Finansal analiz
a. Yatinmcinin bakis agisina dayali degerlendirme
b. Piyasa fiyatlarinin dikkate alinmasi énemlidir



c. Proje maliyetlerini ve faydalarini ydnetmeye yardimci olabilecek vergiler, tarifeler vb.
d. lgselliklere odaklanma
2. Ekonomik analiz
a. Toplumun ekonomik bakis acisina dayali degerlendirme
b. Projenin toplum igin vergi, tarife, stibvansiyon vb. degeri
c. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi vb. gibi hem olumsuz hem de olumlu dis
faktorlerin dikkate alinmasi.
Dinya Bankasi'na (2017) gore, biyokitle projesinin finansal olarak sirdirilebilir olmasini saglamak
icin asagidakiler gibi kilit unsurlar vardir:
1. Biyokitle besleme stokunun mevcudiyeti istikrarli ve givenlidir.
2. Uretilen elektrik veya isi igin dagitima kolay erisim saglayabilen istikrarli piyasa.
3. Biyokutle hacminin mevcudiyeti projede kullanilan isletme ve teknoloji igin yeterlidir.
4. Projenin biyokitle toplama, depolama ve tasima, 6n aritma slregleri, atik ve kalinti aritma
suregleri gibi tim suregleri projede iyi finanse edilebilir.
5. Finansman asamasinda kabul edilebilir oranlar ve uygun oranlar.

Ekonomik analizle ilgili olarak, projeyi ekonomik olarak uygulanabilir ve surdudrulebilir kilmak icin
asagidakiler gibi bazi temel unsurlar vardir:
1. Enerji Uretimi icin biyokitle kaynaklari, gida krizi, biyogesitlilik kaybi vb. olumsuz sosyal
etkilere neden olmayacaktir.
2. Biyokutle besleme stodunun saglanmasi, iklim ve ¢evre i¢in faydali olabilecek artik biyokutle
gibi ikincil veya uguncul kaynaklardan gelir.

Finansal Analiz

Yukarida da bahsedildigi gibi finansal analiz, proje sahiplerine, yatirnmcilara ve ilgili paydaslara projeyi
finansal uygulanabilirlik agisindan degerlendirme konusunda yardimci olacaktir. Bir yatirimcl, i¢ getiri
orani agirhikh ortalama sermaye maliyetinden yiksekse projeye yatirrm yapmakla ilgilenecektir.
Basitce, yatirim bir kar getirmelidir.

Biyokutleden enerjiye doénugstirme projelerinin finansal uygulanabilirligi ile ilgili bazi riskler vardir,
ornegin:
1. Biyokutle besleme stogunun arzi kararsiz.
Biyokutle kalitesi projede kullanilan teknolojiye gore yetersizdir.
Uriinler igin pazar erigimi diisuktiir.
Biyokutle ve biyoenerji projelerinin yatirimlarina asinalik.
Biyokutle hammaddelerinin  toplanmasi, tasinmasi ve diger teknik islemlerinin
sinirlandiriimasi.

ok owbd

Dunya Bankasi'na gore, biyokutle projelerinde temel finansal parametreler icin asagdidakiler gibi tipik
kriterler vardir:

1. Projenin i¢ getiri orani (IRR): > ytzde 10

2. Projenin net buglnki degeri: > yuzde 0, projeyle ilgili risklere bagl

3. Geri 6deme siresi: <10 yil

4. Borg servisi karsilama orani: 1,2ila 1,5
Not: Yukarida belirtilen tahminler genellestiriimis sonuglardir ve sinirlara ve projeye 6zgii kosullara
gore farklilik gbsterecektir. Bu kriterlere ybnelik yerel élgiitler genellikle ekonominin altinda yatan faiz
oranina, llke riskine ve genel ekonomik kalkinma dlizeyine baglidir ve zaman iginde dedisikliklere
tabidir.



Asagida finansal analiz yaklagimi yer almaktadir (Dinya Bankasi, 2017):
(Enerji Gretiminden elde edilen gelirler) - (CAPEX) - (Finansman Maliyeti) - (OPEX) = (Net Deger)

Finansal analize yaklasimi daha iyi anlamak igin, biyokitleden enerjiye projeler i¢in uygulanan bir
finansal analizde kullanilan temel metodolojiler vardir, bunlar asagidaki gibidir:

1. Agirhkh Ortalama Maliyet Sermayesi (AOMS)

AOMS, her bir sermaye kategorisinin orantili olarak agirliklandinldigi bir sermaye maliyeti
hesaplamasidir. Bu nedenle, WACC bir finansal degerlendirme icin uygun iskonto oranidir.
Projenin iskonto orani, gelecekteki maliyet ve faydalarin buginki degerini etkiledigdi icin gok
onemlidir.

AOMS, asagidaki formul kullanilarak hesaplanir:

AOMS = (Ozkaynak Payi x Oz Sermaye Maliyeti) + (Borg Payi x Vergi Sonrasi Bor¢ Maliyeti)

2. Gelir

Projenin uygulanmasinda, degerlendirmek ve degerlendirmek i¢in gelire ihtiyag vardir. Gelir,
Uretilen Urlnler icin pazarin talebini dikkate almalidir - tarifeyi ve nakit akigi izerinde nasil bir
etkisi oldugunu icerebilir. Cikti miktari ve fiyatlari, projenin finansal uygulanabilirligi agisindan
degerlendiriimesi acisindan énemlidir.

Biyokutle-enerji gelirinde asagidaki gibi 2 farkh kaynak vardir:
a. Asagidakileri iceren sebeke igi:

e Elektrik
e Sicaklik
o Gaz

e Gibre gibi potansiyel olarak diger Urtinlere donustlrulebilen kalintilar
b. Asagidakileri iceren sebeke disi:

e KOmiur, dogal gaz ve petrol gibi dis kaynaklardan tasarruf

e Glbre gibi potansiyel olarak diger Uriinlere donustirilebilen kalintilar

3. Biyokutle Tedarik Maliyeti

Projenin biyokutle arzini degerlendirmek ¢ok dnemlidir. Biyokitle arzinin hesaplanmasi, proje
uygulamasinin giivenli ve istikrarli olmasina yardimci olacaktir. Ozellikle biyokitle farkl
kaynaklardan geliyorsa, biyokltle arzini hesaplamak igin énemli olan bazi temel maliyet
unsurlari vardir, érnegin:

a. Toplama maliyeti

b. Ulagim maliyeti

c. On aritma maliyeti

d. Depolama maliyeti



4. Sermaye Harcamalari (CAPEX)

Biyokutleden enerjiye proje finansal analizinde, CAPEX, miilk, bina, ekipman, makine ve diger
gerekli teknolojiler dahil olmak Uzere proje tesisini gelistirmek ve tedarik etmek i¢in gereken
toplam yatirnm maliyetidir.

Bir sermaye harcamasi aktiflestiriimelidir. Bu, mal sahibinin harcamanin maliyetini (sabit
maliyet) varhgin faydal dmri boyunca yaymasini gerektirir.

5. Ekonomik Omiir

Dunya Bankasi'na goére, bir biyokitleden enerjiye planinin ortalama émrintn 20 ila 30 yil
oldugu varsayilmaktadir, bu da finansal analizin uzunlugudur. Daha kisa bir analiz dénemi
segilirse, enerji santralinin kalinti degerinin dahil edilmesi dnemlidir.

Ekonomik Analiz

Projenin toplum UGzerindeki etkileri hakkinda bilgi saglamak icin genellikle kamu yetkililerinden (6rnegin
bir yatirrm hibe talebiyle baglantili olarak) gelen bir talebe dayali olarak bir ekonomik analiz yapilir. Bu
tir bir analizin 6nemi, proje buylkligine gbére dnemli 6lgide dedisir. Ekonomik bir analiz,
sayisallastirilan ve parasal olarak ifade edilen dis etkiler de dahil olmak Uzere tim faydalar ve
maliyetleri dahil ederek projenin net faydasini tahmin eder.

e Gelismekte olan Ulkelerde ulusal sebekeden ayriimis daha kiguk biyokutle projeleri, esas
olarak yerel bir ekonomik etkiye sahip olacaktir. Sosyal ve gevresel etkiler de yerel dlgektedir.

e Ulusal enerji sebekelerine bagh daha biylk biyokitle projeleri, bir bitlin olarak toplum
Uzerinde daha buyuk bir ekonomik etkiye sahip olacaktir. Projede ne kadar buyik miktarda
biyokitle uygulanirsa, gevresel ve potansiyel olarak sosyal etki o kadar buyUk olur.

Asagida ekonomik analize yaklasim yer almaktadir (Diinya Bankasi, 2017):

(Enerji uUretiminden elde edilen gelirler) + (Toplum icin dig faydalar) - (Yatinm maliyetleri ve
isletme ve Bakim maliyetleri) - (Toplum igin dig maliyetler) = (Topluma net faydalar)

1. Yerel Ekonomik Faydalar ve Maliyetler

Bir biyokutle projesi potansiyel olarak yerel ekonomi Gizerinde énemli etkilere sahip olabilir
veya yerel alani hi¢ etkilemeden igleyebilir. Bir biyokutle projesinin potansiyel olumlu ve
olumsuz yerel etkileri agagidaki gibidir:

Faydalar:
e Biyokdtle igin yerel talebin bir sonucu olarak yerel giftciler icin olasi bir gelir artisi
e Biyokutle tesisinden yerel bir kararli enerji kaynagi

Yerel islerin yaratiimasi (fabrikada veya tarim sektoriinde)
Biyokutle tagsimaciligi icin sebeke baglantisi veya iyilestirilmis yollar gibi olasi altyapi
iyilestirmeleri.

Maliyetler:
e Tesis kaynakli emisyonlardan kaynaklanan olumsuz ¢evresel etkiler



Sosyal etkiler dikkatle degerlendirilmelidir. Enerji Gretimi igin kullanilacak biyokdutle,
halihazirda yerel halk tarafindan insan tiketimi, hayvan tiketimi veya gelir elde etmek
amaciyla kullaniliyorsa, biyokutlenin ortadan kaldiriimasi sosyal sorunlara neden
olabilir.

2. Kamu Ekonomik Faydalari ve Maliyetleri

Biyokutle projelerinin makroekonomi tzerinde bir etkisi olabilir ve agagidakiler gibi birkag
makroekonomik fayda saglayabilir:

Faydalar:

istikrarl bir enerji kaynagi

Kamu butgesinde fosil yakitlar igin daha az stibvansiyon

istikrarli enerji arzi nedeniyle endiistriyel (iretim ve dolayisiyla is (iretimi icin
iyilestiriimis firsatlar

Ulusal olarak artan enerji arz glvenligi, Ulkeyi yabanci enerji ithalatina daha az
bagimli hale getiriyor. Biyo-atiklardan elde edilen eneriji, alternatif fosil bazl ener;ji
kaynaklarina kiyasla daha az emisyon anlamina geldiginden, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi

Alternatif fosil yakit bazl elektrik tretimini azaltmanin daha fazla ¢evresel faydasi
Kirlilik digsalliklarindan daha dusuk saglik maliyetleri ve daha iyi genel hava kalitesi.

Maliyetler:

Enerji Gretimi igin birincil biyokatle kullanilmadigi surece olumsuz g¢evresel etki yoktur.
Bu, projenin surdurdlebilirligini baltalayacak ve sera gazi emisyonlarinda genel bir
kiresel artisa neden olacaktir.

Olumsuz ekonomik etkiler: Sermaye harcamalari ve isletme ve bakim maliyetleri,
dovizin kur oynakhidina maruz kalmasindan kaynaklanan potansiyel risk
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Bolum 8 - Cevresel ve Sosyal Degerlendirme

Hakkinda

Bu Bolum, biyokitleden enerjiye giden slreclerin ¢evresel ve sosyal (C&S) risklerini ve
etkilerini tarama ve degerlendirme metodolojisi hakkinda giris yapacak ve genel bir bakis
saglayacaktir.

Bu bdlimde bazi hedefler vardir:
e Biyoeneriji Uretiminin ¢cevresel ve sosyal risklerini ve etkilerini anlamak
e Enerji Uretiminin ¢evresel ve sosyal etkilerinin nasil degerlendirilecegini anlamak

Arkaplan

Biyokiutleden enerjiye Uretim projeleri ve tesislerinden c¢evresel ve sosyal sorunlar ortaya
cikabilir. Proje gelistirmede cevresel ve sosyal degerlendirmelerin gelistiriimesi dnemlidir.

Biyokitle, sera gazi emisyonlarinin faydalari acgisindan fosil yakitlarin yerini alabilecek
alternatif enerji saglayabilir. Bununla birlikte, enerji icin biyokltle kullanimi, hava kalitesi,
biyolojik gesitlilik, su tlketimi ve ayrica yerel dlizeyde arazi kullanimi gibi sosyal ve yerel
cevre Uzerinde bir etkiye sahip olabilir. Ayrica sosyal acgidan yerel gegim kaynaklarini, gida
guvenligini, istihdami ve ayrica yoksullugu etkileyebilir.

Dinya Bankasi'na (2017) gore, biyokutle projelerinin ¢gevresel ve sosyal etkilerine iligkin bazi
ornekler su sekildedir:
1. Cevresel etkiler, 6rnegin:
e Hava kalitesi: Biyo-kalintilarin yanmasindan kaynaklanan emisyonlar hava
kirliligine yol acgabilir.
e Besinler: Tarimsal ekosistemden artiklarin uzaklastiriimasi, killerin topraga
geri verilmemesi durumunda topraktaki besinlerin tikenmesine neden olabilir.



2.

e Biyocesitlilik: Kalinti talebi arzin 6tesinde artarsa, 6rnegin sulak alanlarin,
caliliklarin veya ormanlarin donusturtlmesiyle biyogesitliligi olumsuz yénde
etkileyebilecek yeni tarim alanlari olusturulabilir.

e Su: Hem su kalitesi hem de miktari, 6rnegin atik suyun desarj edilmesi veya
biyokltle Uretimi igin yeralti suyunun artan kullanimindan etkilenebilir.

e Arazi: Yalnizca ikincil kaynaklar kullaniliyorsa, arazi Gzerindeki yerel etkiler
muhtemelen kiguktir. Ancak, diger kullanicilar zaten hammaddeleri
kullaniyorsa, bu kullanicilar diger hammaddeleri takip ederse c¢evresel
sonuclar dogabilir.

Sosyal etkiler, 6rnegin:
e istihdam: Biyoeneriji tesisi bdlgede istihdam yaratabilir.
e Ekonomi: Tesis yerel ekonomiye fayda saglayabilir.
e Gida guvenligi: Hammaddenin mevcut kullanimlarina bagh olarak, enerji
dretimi icin gida veya yem bitkileri kullanilirsa potansiyel gida guvenligi
sorunlari ortaya ¢ikabilir.

Asagidaki gibi ¢cevresel ve sosyal etkileri degerlendirmek igin kullanilabilecek gesitli politika
ve araclar vardir:

IFC Performans Standartlari: Cevresel ve Sosyal Performans Standartlar ve Kilavuz
Notlari, IFC mdusterilerinin gevresel ve sosyal risklerini yonetme sorumluluklarini
tanimlar.

Mevcut:

http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/Topics Ext Content/IFC_External Corporate Si
te/IFC+Sustainability/Our+Approach/Risk+Management/Performance+Standards/
Ekvator Prensipleri: Halihazirda 36 tlkede 83 finans kurulusu tarafindan benimsenen
ve gelismekte olan piyasalardaki uluslararasi proje finansman borcunun yizde 70'ini
kapsayan bir risk yonetimi cercevesi. Prensipler, 6ncelikle sorumlu karar vermeyi
desteklemek igin gerekli 6zen igin asgari bir standart saglamayl amaglayan
projelerde cevresel ve sosyal riskleri belirlemek, degerlendirmek ve yonetmek igin
kullanilir.

Mevcut

http://www.equator-principles.com

Biyoenerji Karar Destek Araci: BM-Enerji, BM Gida ve Tarim Orgliti ve BM Cevre
Programi tarafindan gelistirilen, Stratejik Planlama ve Yatirim Tercihlerinde Risklerin
Degerlendiriimesi.

Mevcut

http://www.bioenergydecisiontool.org

AB Avrupa Bodlgesel Kalkinma Fonu tarafindan geligtirlen RASLRES Biyoenerji
Aracl.

Mevcut

http://www.raslres.eu

Not: Bu aracin Iskandinav bélgesi icin gelistirildigini ve esas olarak benzer
ortamlarda uygulanabilir oldugunu unutmayin.



http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/Topics_Ext_Content/IFC_External_Corporate_Site/IFC+Sustainability/Our+Approach/Risk+Management/Performance+Standards/
http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/Topics_Ext_Content/IFC_External_Corporate_Site/IFC+Sustainability/Our+Approach/Risk+Management/Performance+Standards/
http://www.equator-principles.com
http://www.bioenergydecisiontool.org
http://www.raslres.eu

Cevresel Degerlendirme

Biyokutleden enerjiye projesinde cevresel etki degerlendirmelerinin ana konulari su,
biyocesitlilik, toprak ve toprak ve havadir.

1. Su

Surdurulebilir olmayan su kullanimi hem ¢evre hem de insani gelisme icin bir tehdit
olusturmaya devam ederken, biyoeneriji projeleri i¢in su kullanimi stirdarulebilir olmal
ve su kalitesi ve miktarindan 6din vermemelidir.

Dunya Bankasi'na gore, biyokutleden enerjiye projede su kullanimini degerlendirmek
icin asagidakiler gibi kilit sorular vardir:
e Biyokutle Uretimi veya hammadde donusumu igin su kullanimi, havzadaki su
mevcudiyetini veya arz guvenligini etkiler mi?

o Biyoenerji mahsulind Uretmek igin ek veya yeni sulama gerekiyorsa,
yerel su dengesi, projenin yerel su kaynaklarini nasil etkiledigini
olcmelidir.

o Yerel su dagitim sebekelerine baglh biyokitle veya hammadde
Ureticileri su kullanimlarini artirmayi planliyorsa, su arzi Uzerindeki
guvenlik Gzerindeki etki 6nemli olabilir ve degerlendiriimelidir.

e Biyokutle Uretimi veya hammaddenin donusturilmesi icin su kullanimi su
kalitesini etkiler mi?

o (")rnegin, mahsul Uretiminin arazi yonetiminde, arazinin
temizlenmesinde veya agaglarin kaldiriimasinda degigikliklere neden
olup olmadigini dusunin. Eger dyleyse, akarsular ve nehirler Gzerinde
bir etkiye sahip olabilecek erozyon yoluyla Ust toprak kaybi riski
olabilir.

o Ek veya yeni gubreler veya pestisitler kullanilacaksa, bunun su kalitesi
Uzerinde etkileri olabilir. Hem vyerali suyu hem de ylzey suyu
kaynaklarini géz éntinde bulundurun.

o Biyokutle veya hammadde Ureticisi proje nedeniyle ek veya yeni su
kaynaklar kullanacaksa, yerel su aritma sistemlerinin kapasitesi ve
kalitesi degerlendiriimeli ve tasarimda dikkate alinmalidir.

e Biyokutle Uretimi veya hammadde dénisimu igin su kullanimi, su akislarini
ve alt kullanicilar igin su mevcudiyetini degistirecek mi?
o Biyokutle veya hammadde Uretimi nedeniyle herhangi bir akarsu, boru
veya rezervuar etkilenir veya degistirilirse, bu yerel su kaynagini
etkileyebilir.

Not: Yukaridaki sorulardan herhangi birinin cevabi "evet" ise, bir veya daha fazla
endise konusu konunun daha fazla arastiriimasi ve degerlendirilmesi gerekecektir.



2. Biyogesitlilik

Biyoenerjinin gelistiriimesi, habitat kaybina, alanlarin parcalanmasina ve tir kaybina
neden olarak biyocesitlilik (zerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Biyogesitlilik
yalnizca insanliga hizmet saglayici (6rnegin gida, ilag) olarak degere sahip olmakla
kalmaz, ayni zamanda kendi i¢cinde bir degere sahiptir. Ayrica, gesitli, baglantili ve iyi
isleyen habitatlar, iklim degigikligi veya kirlilik gibi dis tehditlere karsi en direngli
olanlardir.  Projelerin  ekosistemler ve  biyogesitlilik  Gzerindeki etkilerini
degerlendirmek, énlemek ve en aza indirmek énemlidir.

Dinya Bankasi'na gore, biyoklUtleden enerjiye projesinde biyocesitliligi
degerlendirmek i¢in asagidakiler gibi kilit sorular vardir:
e Biyokutle projesi nadir veya tehdit altindaki turleri etkileyecek mi?

o Nadir veya tehdit altindaki tirlere yonelik risk degerlendiriimelidir. Bu,
dogal yasam alanlarinin (ormanlar, sulak alanlar vb.) degistiriimesi
veya halihazirda tarim yapilan alanlarda dretimin yogunlastirilmasi
durumunda o6zellikle kritiktir. Klresel duzeyde, nadir veya tehdit
altindaki tdrler IUCN Kirmizi Tehdit Altindaki Turler Listesi'nde
listelenmistir ve bu listeye su adresten ulasilabilir:
http://www.iucnredlist.org.

Tehdit altindaki turlerin bdlgesel dizeydeki listelerinin dikkate alinmasi
da degerlendirmeye dahil edilmelidir.

e Biyokutle projesi, 6rnegin bozulma, dénuslim, kayip veya pargalanma yoluyla
tehdit altindaki ekosistemleri veya habitatlari etkileyecek mi?

o Arazi ekim icin temizlenirse, bu bdlgelerdeki turler Gzerinde olumsuz
etkilere neden olabilecek ekosistemlerin veya habitatlarin kaybolmasi
veya parcalanmasi riski vardir.

o Uretimin yogunlagsmasi, besin kaybi veya asiri kirlilik, proje alanini
cevreleyen dogal yasam alanlarinin bozulmasina neden olabilir.

e Biyokutle projesi, yerli olmayan ve/veya istilaci tirlerin ortaya c¢ikmasina
neden olacak mi?
o Yerli olmayan floranin (yeni bir enerji bitkisi gibi) bolgeye tanitildigi
durumlarda istilaci turlerin riski géz énunde bulundurulmalidir.

e Biyokitle projesi bolgedeki ekosistem hizmetlerini etkileyecek mi veya
degistirecek mi?

o Ekosistem hizmetleri bir dizi farkli hizmeti icerir ve dogal peyzajlarda
yapilan degisiklikler genellikle bunlardan bir veya daha fazlasini riske
atar. Bu nedenle, ekosistemler Uzerindeki etkinin degerlendiriimesi
gereklidir.

o Bolgeye hayati hizmetler saglayan ekosistem hizmetlerinin riske
atimamasina 0zen gosteriimelidir (6rnedin, mangrov ormanlari
tarafindan gerceklestirilen selden korunma veya su aritma).

o Ekosistem hizmetleri genellikle resmi ekonominin bir parcasi degildir
(yani, bu hizmetlerin sagladigi deder ekonomik acgidan
degerlendiriimez), ancak yerel bdlge ve etkilenen topluluklar igin


http://www.iucnredlist.org

onemli iglevler saglar. Bu nedenle, etkilenen topluluklarin Ucretsiz,
onceden ve bilgilendiriimis danisma ve katilimini saglamak i¢in 6zen
gOsterilmelidir.

Not: Yukaridaki sorulardan herhangi birinin yaniti "evet" ise, bir veya daha fazla
endige konusunun daha fazla veri toplanmasi ve degerlendiriimesi gerekecektir.

. Toprak ve Arazi

Arazi kit bir kaynaktir, kullanimi sosyal, ¢evresel ve ekonomik nedenlerle énem
kazanmaktadir. Verimli alanlarin sirddrilebilir kullanimi, gida dretimi ve suyun
aritilmasi, karbon depolama, erozyona kargi koruma ve bitki ve hayvanlar igin yasam
alani gibi bir dizi ekosistem hizmetinin sunulmasi igin dnemlidir.

Dinya Bankasi'na goére, biyokutleden enerjiye donistirme projesinde toprak ve
araziyi degerlendirmek igin asagidakiler gibi kilit sorular vardir:

Biyokitle projesi, proje icin secilen biyoenerji hammaddesine olan talebi
karsilamak icin 6rnegin sulak alanlardan ve/veya ormandan tarim arazisine
doénlstm gibi arazi kullanimlarinin dénustirtlmesine yol agacak mi?

o

Proje yerel bolgedeki tedarikgiler icin bir c¢agri iceriyorsa, arazi
sahipleri, 6rnegin bir plantasyon veya diger verimli arazilere yer agmak
icin calilik arazileri veya ormanlari temizleyerek arazi kullanimini
degistirmeye ikna edilebilir. Bu gibi durumlarda, biyolojik ¢esitlilik ve
karbon kaybi riski olabilir.

Birincil veya ikincil biyoklUtle veya hammadde kaynaginin saglanmasi,
arazi donusumu riskine neden olabilir. Atik bazli sistemler igin bu risk
minimum duzeyde olmalidir.

Arazi yoOnetimi, arazi kullanimi veya proje igin biyokitle veya hammadde
Uretmek icin arazinin yogun kullaniminda beklenen degisiklikler komsu veya
daha uzak alanlari veya arazi sahiplerini etkiler mi (6rnegin, mevcut Uretim
baska arazilere kayarsa)?

o

Proje, ev sahibi bdlgede birincil veya ikincil biyokitle i¢in artan talep
gerektiriyorsa, arazi sahipleri gida veya yem mahsullerinden kayabilir
ve bu da bunlarin arzinin azalmasina neden olabilir. Bu, kayip Uretimi
tamamlamak igin baska bir yerde yeni arazinin déonasturtilmesine yol
acabilir. Bu gibi durumlarda gerekli 6zen gosterilmeli ve bolgedeki arz
ve talep Uzerindeki etkiler daha fazla analize tabi tutulmaldir.

Biyokutle Uretimi toprak kalitesini etkiler mi yoksa toprak ve arazinin
bozulmasina mi yol acar?

o

Proje icin biyokitle saglanmasinin, érnegin artan toprak isleme veya
agir makine kullanimi gibi arazi ydnetiminde degisiklikler gerektirip
gerektirmedigini degerlendirin. Bu, topragi etkileyebilir ve muhtemelen
bozulmaya neden olabilir.



o lkincil biyokitle kaynaklari kullanildiginda, kil ve diger kalintilar
topraga geri dondurulmezse toprak bozulmasi ve besin kaybi
meydana gelebilir.

o Proje, sigir veya diger otlayan hayvanlarin dretimi ile baglantiliysa, ek
talep ciftcilerin hayvan sayisini artirmalarina yol acgabilir. Bu da bazi
alanlarda erozyona neden olabilen asiri otlatmaya yol acgabilir ve diger
alanlarda ¢ollesme sureglerini baglatabilir.

e Hammaddeyi yeterli kalite ve miktarda yetistirmek i¢in suni gubre veya zirai
ilaglara intiyag var mi?
o Gubre veya pestisit kullanimi toprak ve su kalitesini, toprak verimliligini
ve toprak biyocesitliligini olumsuz etkileyebilir.

Not: Yukaridaki sorulardan herhangi birinin yaniti "evet" ise, bir veya daha fazla
endise konusunun daha fazla veri toplanmasi ve degerlendiriimesi gerekecektir.

. Hava

Temiz hava insanlar, hayvanlar ve ¢evre igin 6nemlidir ve hava Kirliligi digerlerinin
yani sira saglik ve gida Uretimi igin zararhidir. Bu nedenle, biyoenerji Uretimi igin
hammadde Uretiminden veya donlisumunden kaynaklanan hava kirliligini dnlemek
icin 6zen gosterilmelidir. Hava kirliligi biyolojik (polen, mantar), fiziksel (koku, termal,
Isima) ve kimyasal (ozon, azot oksitler, kukurt oksitler) olabilir ve bitki emisyonlari ve
tarim arazileri veya ormanlarda yonetim uygulamalarindaki degisikliklerden
(yodunlasma gibi) kaynaklanabilir.

Dinya Bankasi'na goére, biyokiitleden enerjiye donlstirme projesinde havayi
degerlendirmek icin asagidakiler gibi kilit sorular vardir:
e Hammaddenin Uretimi, donUstlriimesi veya tasinmasi azot oksitler, partikdl
madde, kukulrt oksitler, ozon, aerosoller, kurum veya ugucu organik bilesikler
gibi hava kirleticilerinin emisyonlarina neden olacak mi?

o Biyokitle veya hammaddenin (veya diger gerekli girdilerin) tasinmasi
icin agir makinelerin veya bazi kamyon turlerinin kullaniimasi, Kirletici
emisyona neden olabilir.

o Biyokutle Uretim sahasinda tarla kalintilarinin veya atiklarin yakilmasi
kirletici emisyona neden olabilir.

e Hammaddenin Uretimi, donustirilmesi veya tasinmasi koku ve kokulu
emisyonlar, termal Is1 veya radyasyon emisyonuna neden olacak mi?
o Projenin hammaddesi glbre, tavuk ¢dpl veya gida endustrisinin
aritiimasindan kaynaklanan atiksa, hammaddenin depolanmasi ve
tasinmasi, iyi yonetilmezse sikintiya veya kirlilige neden olabilir.

e Hammaddenin Uretimi, donustlrilmesi veya tasinmasi polen, mantar veya
bakteri gibi biyolojik hava kirleticilerinin emisyonuna neden olacak mi?
o Hammadde biyolojik atilk ise veya biyogaz Uretiminden gelen
sindirilmis kalintilar gubre olarak tarlalarda kullaniliyorsa, bakteri ve
kirleticilerin yayilma riski olabilir.



o Hammadde biyolojik atik ise, tasima, aritma ve depolama, bakteri
yayma riskini en aza indirecek sekilde organize edilmelidir.

o Cogunlukla ciftlik hayvanlarinin dahil oldugu bazi tarim sistemleri,
sporlari yayabilir ve bu da, nadir durumlarda, konsantrasyonlarin
yuksek olmasi durumunda saglik risklerine neden olabilir.

Not: Yukaridaki sorulardan herhangi birinin yaniti "evet" ise, bir veya daha fazla
endise konusunun daha fazla veri toplanmasi ve degerlendiriimesi gerekecektir.

Sosyoekonomik Degerlendirme

Cevre sorunlarinin yani sira, bir biyokutle projesinin gelistiriimesi, 6zellikle projeden
etkilenen yerel topluluklar Uzerinde sosyal riskler ve etkiler dogurabilir. Bu, gecim kaynaklari,
kultirel miras, araziye erisim veya arazi mulkiyeti ve dogdal kaynaklara erisim Uzerindeki
etkileri icerebilir. Ozetle, incelenecek konular sunlardir (Diinya Bankasi, 2017):

Gida Guavenligi

Arazi edinimi, tapu ve kullanim hakki

Varliklara ve dogal kaynaklara erigim

Toplum saghgi ve guvenligi

Enerji glivenligi ve erisim

Cinsiyet ve savunmasiz gruplar

isci sorunlari, isci haklari, istihdam, ticretler ve gelir.

Sosyoekonomik etkiler hammadde tiriine baglh olarak degisebileceginden, proje gelistiricisi
ilgili biyokutle turtyle (birincil, ikincil, Gglncll) baglantili sosyoekonomik sorunlari sistematik
olarak taramalidir.

AEtkilenen topluluklarla proje dénglsi boyunca onlari potansiyel olarak etkileyebilecek
konularda yeterli katihm ve ilgili cevresel ve sosyal bilgilerin agiklanmasini ve yayilmasini
saglamak icin proje sahibi tarafindan aktif olarak aranmali ve uygulanmalidir. Etkilenen
topluluklara ek olarak, diger potansiyel paydaslarin bir 6n listesi sunlari igerir:
e Merkezi hikimet yetkilileri ve bakanliklar
Bdlge temsilcileri, yerel yonetimler ve dizenleyici kurumlar
Koruma kuruluglari da dahil olmak tzere sivil toplum kuruluglari
isci 6rgutleri, ticaret érgutleri, giftci gruplari ve toplum temelli drgltler
Ozel sektor, arastirma kurumlari, Gniversiteler ve danismanlik firmalar
Finansman kurumlari, kiiglk Olcekli finans saglayicilar ve sigorta sirketleri
Dini ve kulturel kuruluslar.
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