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OZET

ORMAN URUNLERI SANAYI SEKTORUNDE SURDURULEBILIR ENERJI
VERIMLILiGi UZERINE BiR ARASTIRMA

Ferit YILDIRIM
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tarik GEDIK
Eyliil 2017, 62 sayfa

Isletmecilik faaliyetlerinin temelini olusturan kir elde etme istegi, isletmelerin aymi
kalitede iiriin iiretmesini ve bu iiriinleri yiiksek fiyata satmasini ya da g¢ok diisiik
maliyete {liretmesi gerektirmektedir. Bir iirliniin ortaya ¢ikmasinda etkili olan ana
giderleri hammadde, enerji ve iscilik giderleri olarak ele alabiliriz. Isletmelerin yiiksek
gelir elde etmelerinin en kolay yolu isletme verimliliklerini arttirmalart yoluyla
gerceklestirilebilir. Verimlilik degisiminin izlenebilmesinin en iyi yolu verimliligi
O0lcmekten gegmektedir. Bu nedenle oncelikle bu ii¢ gider kaleminde maliyet azaltici
caligmalar yapilmasi yani dl¢limlerin yapilmasi, verimliligi dolayisiyla da isletmelerde
karlilig1 arttiracaktir. Isletmeler acisindan verimlilik Sl¢iimii hem zaman acisindan
verimlilik diizeylerinde meydana gelen degismelerin izlenmesine hem de faaliyet
alanindaki diger isletmelerle kiyaslama yapabilmeyi saglayacaktir. Uretim giderleri
icinde dnemli bir yer tutan enerji giderlerinin isletme verimliligi tizerindeki etkileri goz
ardi edilemeyecek degerdedir. Yapilan bu c¢alisma ile bir orman iiriinleri sanayi
isletmesinde tretimde kullanilamayan aga¢ kabuklari ve yonga levha/lif levha
uretimindeki atiklarla beslenen bir enerji tesisinin isletme verimliligine etkisi
irdelenmistir. Calisma kapsaminda bir orman iirlinleri sanayi isletmesinde “Turboden”
marka bir tiirbinle aga¢ kabuklarinin ve iiretim artiklarinin yakilmasi ile elektrik enerjisi
tiretiminin maliyeti hesaplanmaya calisilmig ve tiretimde kullanilmayan aga¢ kabuklar
ile Uretim artiklarimin enerji liretiminde kullanilmasi sonucunda disaridan saglanacak
enerji maliyetleri kiyaslanarak verimlilige katkis1 degerlendirilmistir. Degerlendirmede
agac kabuklarmin ve dretim artiklarinin enerjiye doniistiiriilmeden isletmeye
saglayacagi kazang, agac kabuklarmin ve iiretim artiklarimin kullanimi sonucu elde
edilen enerjinin disariddan saglanmasi durumunda isletmeye maliyeti ve yine agag
kabuklarinin ve iretim artiklarinin kullanilmasi ile elde edilen enerjinin iiretimde
kullanilmayan kismimin gelir elde etmek i¢in satilmasi durumunda isletmeye
saglayacagl kazang karsilastirilmalart yapilmigtir. Hesaplamalar ve degerlendirmeler
sonucunda isletmenin iiretimde kullanmadig1 aga¢ kabuklarinin ve iiretim artiklarinin
ORC sisteminde degerlendirilmesi ile 2016 Aralik kurlarina gore biitiin girdiler dikkate
alindiginda sistemde sadece kabuk kullanilmasi ile isletmenin aylik ortalama 349.360
TL net geliri, sistemde iiretim artig1 olarak kullanilmayan zimpara tozunun kullanilmasi
sonucunda da aylik ortalama 387.342 TL net gelir elde edebilecegi belirlenmistir.

Xi



Calisma sonucunda enerji elde etmek i¢in kurulacak boyle bir tesisin kurulus maliyeti
ve elde edilen gelirin kiyaslanmasi sonucunda sistemin 1,40 yilda kendini amorti
edebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Enerji verimliligi, ORC sistemi, Orman iirlinleri sanayi,
Verimlilik.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON SUSTAINABLE ENERGY EFFICIENCY IN
THEINDUSTRIAL SECTOR OF FOREST PRODUCTS

Ferit YILDIRIM
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Forest Industrial Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Assoc. Dr. Tartk GEDIK
September 2017, 62 pages

The desire to earn profit, which is the basis of business operations, requires businesses
to produce products of the same quality and to sell these products at high prices or to
produce very low-priced goods. We can consider the main costs that are effective in the
emergence of a product as raw material, energy and labor costs. The easiest way for
businesses to earn high revenues can be through increased operational efficiencies. The
best way to monitor productivity changes is to measure productivity. For this reason,
cost reduction studies in these three expense items, is making measurements, will
increase the productivity and therefore the profitability of the enterprises. Efficiency
measurement in terms of operations will ensure that both the changes in productivity
levels in terms of time are monitored and that they can be compared with other
businesses in the field of activity. The effects of the energy costs, which have an
important place in production costs, on the operating efficiency are the values that
cannot be ignored. This study examines the effect of an energy plant, which is fed with
wastes from the production of wood bark and chipboard / fiberboard, which cannot be
used in production in a forest products industry operation. In the scope of the study, the
cost of electricity energy production was tried to be calculated by burning of
“Turboden™ brand turbine with tree crusts and production waste, and the contribution of
energy costs to be obtained from external sources was evaluated as a result of using
unused wood bark and production waste in energy production. The profit that will be
provided to the untransformed tree crust and production waste to be managed will be the
cost of operating the tree crust and the use of production waste if the resulting energy is
obtained from the outside and the unused portion of the energy obtained from the use of
tree bark and production residues will be sold earnings comparisons were made. As a
result of the calculations and evaluations, the tree shells and production wastes that the
employer did not use in the production were evaluated in the ORC system and all inputs
according to the rates in December 2016 were taken into consideration in the system,
only the shell was used and the average monthly income was 349.360 TL as a result of
using the sandpaper dust not used as production increase in the system, 387.342 TL net
income. As a result of the comparison of the cost of establishment and the income
obtained for such a plant to be installed as a result of the study, it was seen that the
system could pay off itself in 1.40 years.

Keywords: Energy efficiency, Forest products industry, ORC system, Productivity.
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1. GIRIS

Diinyamizin enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve alternatif enerji kaynaklarinin
sinirlt olmasi nedeniyle mevcut olanlarin verimli kullanimi 6nem kazanmaktadir. Enerji
maliyetlerindeki artis ile birlikte sanayi kuruluslarmmin iiretim kalitesinden 6diin
vermeden rekabet edebilirliklerinin devami i¢in enerji yonetiminin gerekliligi ortaya
c¢ikmigtir [1]. Bugiin bazi bilim adamlar tarafindan fosil enerji kaynaklarinin yakin
gelecekte tiikenebilecegi de tahmin edilmektedir. Bunun yami sira, fosil yakitlarin
cevreye vermis olduklart zararlar da goz Oniine alindiginda, bu kaynaklarin iizerinde
fazlaca disiiniilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da
yenilenebilir enerji (YE) kaynaklarina olan talep artmaya baslamistir. Organik rankine

cevriminde (ORC) sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz halindedir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem ¢evreye karsi olumsuz bir durum yaratmamasi
hem de sonsuz bir kaynak olmasi1 nedeniyle gevre orgiitleri tarafindan desteklenmekte
ve cogu lilkenin {iretim teknolojilerini bu yonde gelistirerek iiretim miktarini
artirmaktadir [3]. Diisiik sicakliktaki 1s1y1 elektrige doniistiirmek i¢in kullanilan ORC
teknolojisi, geleneksel gii¢ ¢cevrimlerinin aksine merkezi olmayan ve kiiciik 6lgekli gii¢
iiretimi i¢in olanak saglar. Ayrica ORC ile calisan bir gili¢ iiretim sistemi, sistemde
yapilacak kiiglik degisikliklerle ayn1 anda farkli 1s1 kaynaklariyla baglantili olarak da
kullanilabilir. ORC, geleneksel rankine ¢evrimine gore daha basit ve siirli gevrim
mimarisi varyasyonlarina sahip olmasina ragmen, hedef uygulamaya bagli olarak

kolayca uyarlanabilir ve optimize edilebilir [4].

ORC sistemi igin diisiik sicakliktaki 1sidan faydalanmada ¢esitli zorluklar
yasanmaktadir ve ekonomik degildir. Elektrik iiretiminde 1sidan yararlanmada en gok
kullanilan teknoloji buhar tiirbinleridir. Buhar tiirbinlerinde de uygun galistirma sartlar
icin yiiksek sicaklik ve basing gerekmektedir. ORC teknolojisinde sudan daha diisiik
sicaklikta kaynayan, yiiksek molekiiler agirlikli sivilar da kullanilmaktadir.

Bu o6zellik, ekonomik enerji {iretimi i¢in geleneksel olarak ¢ok diisiik kabul edilen 1s1

kaynaklarindan 1s1 elde etme imkani sunmaktadir [5].



2. LITERATUR OZETi

[6] tarafindan yapilan yakacak odunun ozellikleri ve odunun 1s1 degeri tizerine yaptigi
calismasinda; bazi yakacak odunlarinin 1s1 degerlerini 4062 Kcal/Kg ile 5066 Kcal/Kg

arasinda oldugunu belirtmistir.

[7] tarafindan yapilan ¢alismada, Tirkiye’nin mevcut enerji potansiyelini ortaya
koyarak bu enerji kaynaklarindan ne kadar elektrik enerjisi iiretildigini irdelemistir.
Calismasimin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecek yillardaki enerji

gereksinimini karsilayip karsilamayacagini ortaya koymaya calismistir.

[8] tarafindan yapilan ¢alismada, ORC teknolojisiyle enerji elde etmek igin yakit olarak
kullanilan biyokiitlenin Tiirkiye’deki potansiyeli ile alakali olarak, Tiirkiye nin toplam
arazi varhigmin 77.846.000 hektar, ormanlik alaninin ise 21.188.747 hektar oldugu
belirtmektedir. Ulkemizin toplam alaninin ormanlik alana oran1 %27,2 dolaylarindadir.
Ormanlarimizin  biyokiitle miktariin ise 1.368.275.411 ton, ormanlarimizda ki

biyokiitle artim miktar1 da 27.789.888 ton olarak belirtmistir.

[9] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢evresel zararlar1 en aza indiren, daha yenilenebilir
olan ve iilke kaynaklari icinde hammadde olarak bol bulunan enerji kaynaklarina
(giines, riizgar, gel-git, jeo-termal, hidrolik, biyokiitle enerji sistemleri) yonelmek,
tilkemizi hem enerji dar bogazindan kurtaracak hem de disa bagimliligin azaltilacagini
ileri siirmiistiir. {lgili calismada diinya jeotermal kaynaklar1 agisindan zengin iilkelerden

biri olan lilkemizin simdiye kadar bu kaynaklarimi yeterince kullanmadigini belirtmistir.

[10] tarafindan yapilan ¢alismada, biyokiitlenin kullanimi ile elde edilen yenilenebilir
enerji kaynagi, uygun teknolojiler ve yontemlerle enerjiye doniistiiriildiigiinde ¢evreye
daha az zararli ve giivenli bir enerji kaynagi olacagini vurgulamistir. Biyokiitleden elde
edilecek enerji yakilarak elde edilebilecegi gibi hidrojen, etanol, metanol, metan, piroliz

yag1 gibi enerji formlarina dontistiiriilerek de elde edilebilmektedir.

[5] tarafindan Denizli ili Saraykdy Ilcesinde mevcut olan jeotermal bir alanda ORC
enerji sistemi lizerine yapilan c¢aligmada, sistematik belirsizliklerin yiiksek oldugu

ortamlarda ORC teknoloji ile verimli sonuglarin elde edilebilecegini ileri stirmiistiir.



[11] tarafindan yapilan ¢alismada, biyokiitle enerjisi (BE) iiriinleri yetistiriciliginin ve
BE iiretiminin sosyoekonomik agisindan onemi ve Tirkiye’nin, cesitli etkilesim
icindeki ¢evre, makroekonomik denge ve sosyoekonomik sorunlar yaninda dis politika
dengelerini ilgilendiren biyokiitle enerjisi konusunu ihmal etmeme durumunda
oldugunu vurgulamistir. Ayrica kiiresel loglasma konusu da g6z oniine alarak, piroliz
basta olmak iizere modern gazlastirma, hibrid sistemler, birlikte yakma gibi
tekniklerden yararlanilarak optimum ¢oziimler tretilmesinin yollarinin aranmasi

durumunda ¢ok yonli yararlar saglanabilecegini belirtmektedir.

[12] tarafindan yapilan ¢alismada, TRA1 Bolgesi’nde (Erzurum, Erzincan ve Bayburt
illerinde) biyoenerji potansiyelinin var oldugunu ve bu potansiyele uygun iiretim
tesislerinin kurulmasinin yenilenebilir enerji kaynaklarina olumlu katkida bulunacagini
tespit edilmistir. Ayrica bitkisel ve hayvansal biyokiitle kaynaklarinin; sayi, iiretim
miktar1 ve atik miktart agisindan da incelemesi sonucunda Erzurum ilinin diger illere
gore nispi olarak biraz daha iyi konumda oldugunu ortaya koymustur. Bu aragtirmaya
gore TRAI1 Bolgesi’'ndeki illerde, biyoenerji liretimi i¢in tesis kurulmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklar siirecinin desteklenmesine imkan saglayacak miktarda

hayvansal ve bitkisel biyokiitle kaynagi oldugunu belirtmektedir.

[13] tarafindan yapilan ¢alismada, giines ¢anak sistemi ile organik rankine ¢evriminin
Isparta i¢in termodinamik yonden inceleyerek sistemin her bir kademesinin enerji ve
ekserji verimini hesaplayarak, 1s1 kaynagi olarak giines enerjisinin, jeotermal enerji, atik
151 gibi 151l kaynaklardan yararlanilabilecegini lilkemizin hem giines enerjisi acisindan
hem de jeotermal enerji bakimindan olduk¢a yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu

belirtmistir.

[14] tarafindan yapilan ¢alismada, BE' nin diinyada ve Tirkiye’de kullanilmak {izere
onemli bir teknik potansiyele sahip oldugunu, ulasilabilir istatistiksel veriler esas

alindiginda goriilebilecegini vurgulamstir.

[15] tarafindan yapilan ¢alismada, giiniimiizde ORC teknolojisi %20’lere varan yiiksek
verimliliklere ulastigini, bununla birlikte verimlilik degerlerinin giiglii bir sekilde
jeotermal kaynak sicakligi ve ortam sicakligi ile ilintili oldugu sonuglarina vararak,
ORC diisiik enerjili kaynaklardan enerji elde etmek i¢in ideal bir yontem oldugunu

analizler ve diisliniilen senaryolar sonucu ortaya koymustur.



3. GENEL KISIMLAR

3.1. VERIMLILIK KAVRAMI iLE iLINTILi KAVRAMLAR

Bu bolimde Verimlilik ile ilgili kavramlar, ORC sistemi hakkinda temel bilgiler ve

Orman Endiistrisi Sanayisinin irdelenmesi ele alinmistir.

3.1.1. Verimlilik Kavrami

Literatiirde verimlilik tizerinde farkli tanimlamalar yer almaktadir. Makroagidan
verimlilik iiretim araclarinin ekonomik etkinliklerinin bir biitiin olarak o6lgiilmesi
demektir. Mikro agidan ise, isletmede tiretime katilan bir faktor birime diisen iiretimin
veya elde edilen her bir birime diisen tiretim faktor miktarinin dl¢iilmesi ve donemler
itibariyle bu rakamlarmin bir biriyle karsilastiriimas:1 demektir. Isletme diizeyinde
yapilan caligmalar géz Oniine alindiginda, oncelikle verimlilik en az olanaklarla, en

olumlu sonuglara ulasmak seklinde yorumlanabilir [16].

Isletmelerde toplam verimlilik 6lgiimii kavrami ise verimliligi “tiiketilen kaynaklarla
elde edilen iiriinlerde degisim” olarak tanimlamakta ve “Eger herhangi bir tiretim birimi,
o birinde kullanilan malzeme, enerji, makine, isgiicii ve yoOnetim kaynaklarinin
bilesiminden daha O6nceki donemlere gore daha fazla ve daha iyi {iriin elde etmis ise
verimliligi artmistir” demektir. Bu tanima gore verimlilik mevcut iiretim siirecinde
uygulanan yontemlerde, girdi miktarlarinda, liretim kapasitesinde, ¢ikti karmasinda

olusan tim degisimlerin ¢ikti/girdi iliskileri diizeyinde gostergesi olmaktadir [17].

Verimlilik gelismis ve gelismekte olan tilkeler bakimimndan 6nem tasiyan bir kavramdir.
Gelismis iilkelerde fiyat kararlilig, istikrar icinde biiylime potansiyelinin saglanmasi
gibi hedeflerin gerceklestirilmesine katki saglayan verimlilik, gelismekte olan iilkelerde
yapisal degisimleri de iceren kalkinma ve gelisme sorunlarinin ¢éziimlenmesinde de

etkin bir role sahiptir.

Toplumsal refah, yasam diizeyi ve gelir boliistimii gibi genel sorunlarla birlikte, ticretler
nispi fiyatlar ve maliyet yapis1 gibi temel ekonomik degiskenler ve verimlilik arasinda
kurulan somut ve belirgin iligkiler, bu kavramin toplumun her kesimine benimsetilmesi

ve yerlestirilmesi ¢abalarini hizlandirmistir [18].



3.1.2. Verimliligin Ol¢iilmesi

Verimlilik 6l¢iimil, politika koyuculara iyi bir yol gosterici olmak, isletme diizeyinde ise
performans degerlendirmeye yardimci olmak, bir isletmenin iyi isleyip islemedigini,
pazar kosullarmm1 ve pazardaki durumlarini ortaya koymak, isletmenin rakipler
karsisindaki rekabet diizeyini, gelecekteki gereksinimlerini karsilayacak ek kaynaklari
belirlemek, yasam standartlar1 ¢cok gelismis sosyal alt yap1 gereksinimini, giiniimiiziin
en Onemli toplumsal sorunu olan enflasyonun istenmeyen etkilerini azaltmak ve
istthdam sorununu ¢oziimlemek i¢in isletmenin sagladigi yillik kar dikkate alinarak
yapilmalidir. Kar 6l¢ii olarak degerlendirildiginde bir takim analizlere tabi tutulduktan
sonra dikkate almak gerekir. Ayrica karin disinda, isletmelerin durumlarini ortaya koyan
bir¢ok olgiiler vardir. Bu olgiiler isletmelerin mali ve ticari durumlarini belirten
oranlardir. Ayrica verimlilik dl¢limiinde ekonomik analizlerde etkili olmakta, 6zellikle
milli gelir, isgiicii ihtiyac1 gibi hususlardaki gelismelerin tahmininde, iilkelerarasi

ekonomik karsilagtirmalarda verimlilik 6l¢iimiinde genis ¢apta yararlanilmaktadir [16].

Verimlilik 6lgcme ve izleme onun artirilmasi yolunda ilk adimdir ve isletme
performansini artirmada Onemli bir aragtir. Verimlilik 6l¢iimii bir kere yapilip
birakilacak bir is degil, siirekli bir dongiidiir. Her girdi ¢ikt1 iliskisi Ol¢iime tabi
tutularak isletme agisindan verimlilik boyutlar1 ortaya konmaldir. Isletmede etkin bir
verimlilik yonetimi uygulamasi igin, isletmede girdi ve ¢ikt1 iliskisi her zaman
Ol¢iilmelidir. Verimliligin 6l¢timii bir kisim sorulara karsilik bulmak, rasyonel analizler
yapip kararlar verebilme icin yapilir. Isletmelerde verimlilik dl¢iimii ayn1 zamanda “biz
simdi neredeyiz, daha ne kadar 1yi olabilirdik ve nerede olmaliy1z” sorularina saglikl
bir karsilik bulabilmek ve rekabet stratejileri gelistirmek icin de yapilir. Isletmelerin
yirlittigli faaliyetlerde hedeflenen sonuglara ulasip ulasamadigi, ¢alismalarin verimli,
etkin ve karli bir diizeyde gergeklesip gergeklesmedigi 6lglim ile anlasilir. Dolayisiyla
ayni zamanda 6l¢iim isletme performansini belirlemede yonetim araci olarak islev goriir

[19].

3.1.3. Verimlilik Yonetimi

“Verimlilik Yonetimi” kavrami ilk kez 1970’lerde kullanilmaya baslanmistir. Bazi
bliyiik 6lcekli Amerikan sirketlerinin bu kavrami benimsedigi ve verimlilik yonetimini,
isletme yOnetiminin temel fonksiyonlarindan biri haline getirdiklerini sOyleyebiliriz.

Hatta bu sirketlerde, “verimlilik yoneticisi” sifatiyla bazi insanlarin istihdam edildigini



veya mevcut bir yoneticinin bu goreve getirildigi goriilmektedir.

“Verimlilik Yonetimi” basit anlamiyla, verimlilik odakli yonetim anlayisini
vurgulamaktadir. Verimlilik tek basina, bagimsiz olarak yonetilebilen bir konu olamaz.
Daha once de belirtildigi gibi, verimlilik diizeyi, pek ¢ok faktor tarafindan etkilenen ve
6l¢me anlaminda pek cok iiretim faktoriiniin ortaya ¢ikardigi bir kavramdir. Dolayistyla
“Verimlilik Yonetimi’nden bahsederken tiim bu faktorlerin yonetimi, kapsam disinda
tutulamaz. Verimlilik yoOnetimi, endiistri miihendisligi ve davramis bilimlerini
biitiinlestiren bir yonetim anlayisi ve sistematik bir yaklagimdir. Bu yaklasim, kavramsal

ve analitik olarak tiim organizasyonu i¢ine dahil etmektedir [20].
3.1.4. Verimlilik Isgiicii Tliskisi

Isletmeler kar amaci ile mal ve hizmet iireten ve bunu yaparken de iiretim faktdrlerini
sistematik bir bicimde bir araya getiren ekonomik birimlerdir. Isletmelerinin bu isleri
yerine getirirken, sermaye, emek, enerji, bilgi, arazi, malzeme gibi tiretim faktorlerini
etkin ve en verimli sekilde kullanmalar1 gerekmektedir. Bdylece iretimde kaliteyi
arttiracaklar, kit olan kaynaklarda israfi Onleyecekler ve kar amaglarina siireklilik
kazandirarak karlarimi artiracaklardir. Verimlilik kavrami; girdi ve bu girdi nispetinde
elde edilen ¢iktiy1 arttirmak olarak ele almak miimkiindiir. Giiniimiiz isletmelerinin en
¢ok ihtiyag duydugu seyin kit kanyaklar ile daha fazla ¢ikt1 almak oldugu soylenebilir.
Bu amagla verimlilik iligkilerine verilen 6nem de bu nispette artmaktadir. Bunun i¢in
gelistirilen birgok yontem olgme ve degerlendirme sistemleri ve teknikler mevcuttur
[21].

3.1.5. Biyokiitleden Enerji Uretimi Konusunda Ozel Sektorde Yapilan Calismalar

Caykur Pazar, Rize Cay fabrikasinda ¢ay ¢opleri enerji liretme sisteminde yakit olarak
kullanilmaktadir. Sistem 2 yildir ¢aligmaktadir. Yillik enerji tasarrufu 200.000 TL'dir
[22].

Trakya Birlik Karacabey yag fabrikasinda aygigegi kabugunun yakilmasindan enerji
tiretilmekte olup sistem 4 yildir ¢alismaktadir. Yillik enerji tasarrufu 600.000 TL'dir.

Paymar Yag Fabrikasi'nda (Hatay) aygigegi kabugu yakilarak enerji tiretimi. Sistem 3
yildir ¢alismaktadir. Yillik enerji tasarrufu 600.000 TL'dir [22].

Oyak Holding Caycuma Kagit Fabrikast OYKA kagit fabrikasinda MIMSAN firmasi



tarafindan 2008’de yapilan 10 MegaWatt (MW)’lik elektrik santrali, ilkemizde odunsu
biyokiitleden elektrik iireten ilk tesistir. Tesis yakit olarak kagit {iretiminde kullanilan
tomruk artiklarini, kabuklar1 kullanmaktadir. Santral buhar liretimine baglamis olup

deneme ¢alismalar1 devam etmektedir. Hem elektrik hem 1s1 iireten bir tesistir [22].

Veziraga¢ Orman Uriinlerinde (Vezirkdprii/Samsun), agac artiklarmin yakilarak proses
ihtiyac1 olan buhar ve kizgin ya§ kazanmin c¢alistirilmasi. Sistem yeni devreye

alinmustir. Beklenen yillik enerji tasarrufu 700.000 TL'dir [22].

Konya’da Akdent Saglik Hizmetleri sirketinde Eyliil 2008 tarihinde orta yogunluklu lif
levha (MDF) artiklarindan pelet yakiti iiretimine baglamistir. Tesisin kapasitesi 40
ton/gilindiir. Pelet, konutlarin ve isyerlerinin 1sitma sistemlerinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Uretilen peletin alt 1s1l degeri 4500 Kcal/kg, tonu 270 TL olarak
bildirilmistir. Ankara’daki Arikazan Firmasinda, pelet yakan kazanlar ve odun

gazlastirma kazanlari tiretmektedir [22].

Ankara’da faaliyet gosteren Meksis firmasinda odun yongasi ve talas yakan dogrudan
yakma kazanlar1 iretmektedir. Ayrica Rusya ve Arabistan’a talas yakan buhar kazanlari

ihrag ederek enerji sistemleri kurduklarini ifade etmislerdir [22].

Istanbul Kemerburgaz’da bulunan Ekolojik Enerji sirketinde tehlikeli atik bertarafi,
atik-tlirevi-yakit hazirlama, atiktan enerji {iretimi, gazlastirma konularinda faaliyet
gostermektedir ve belediye kat1 atiklarindan gazlastirma yoluyla elektrik ve 1s1 enerjisi

tiretmektedir. Biyokiitle olarak odunsu biyokiitle artiklar 6nemli bir yer tutmaktadir
[22].

Konya’da TES-SAN kazan firmasinda pelet yakan kat kaloriferleri ve somineleri
iiretmektedir. Pelet kazan1 PELETTERM, orta dlgekli konutlarin ve isyerlerinin

1sitilmasinda kullanilir [22].

e Yakit olarak 6-12mm ¢apinda pelet, visne, kiraz, erik ve kayis1 ¢ekirdegi kullanilir.
e Alternatif yakit olarak ceviz ve portakal komiir yakabilir 6zelliktedir.

e Kazan i¢ dizayni 3 gegcisli olup, temizlik ve bakimi ¢ok kolaydir.

o Dijital ekranl elektronik panoya sahiptir.

e 300 It. yakit haznesine sahiptir.

e 25.000, 35.000, 45.000 ve 60.000 Kcal/saat aras1 4 ayr1 modeldedir.

e Yakit yiiklemesi otomatik olarak yapilmaktadir.

e  Briilor yiiksek sicakliga dayanikli paslanmaz gelikten yapilmistir [22].



Ankara’da faaliyet gosteren TIMSAN firmas: odun talasi ve peleti yakan kazanlar
tiretmektedir. Bunun yani sira yurt disindan pelet yapma makinalari ithal ederek
bunlarin kurulumunu yapmakta ve isler halde teslim etmektedir. Orman i¢inde ya da

toplama merkezlerinde yongalama yapabilen biiylik kapasiteli aga¢ 6giitme makinalar
ithal etmektedir [22].

Konya’da faaliyet gosteren ISMAK Tarim Makinalari sirketi agac dallarini giiten ve
yongalayan makinalar tiretmektedir. Agag¢ 6gilitme ve dal kiyma makinalar1 traktdriin
kuyruk milinden hareket alarak ya da elektrikle ¢alistirtlmaktadir. Traktoriin milinden
hareket alan ogiitliciiler gezicidir. Bu makinalar ile 13 santimetre (cm) ¢apa kadar agac
dallar1, kozalaklar, odunsu artiklar ogiitiilerek yongalanabilmektedir. Saatte 450 kg
yonga liretebilmektedir. Agac Ogiitme makinesi ise meyve agaclarinin dallarinin
ogiitiilmesinde kullanilmaktadir. S6z konusu makinalar, 1sitma sistemleri i¢in yonga

yakit1 hazirlamaya uygundur [22].

3.1.6. Performansin Verimlilige Etkisi

Isletmeler yiiksek verimlilik hedefine ulasmak igin isgdrenlerin, ydneticilerin ve drgiitiin
biitiiniiniin  destegini almalidir. Bunun igin de birbirinden farkli fakat birbirini
tamamlayici iki performans ¢iktisinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bunlardan biri

“performans etkililigi” digeri ise “performans etkinligi” dir.

Yiiksek verimlilik hedefi i¢in, bu iki faktoriin de en yiiksek diizeyde isletmelerde

gergeklestirilmesi 6nemlidir [23].

3.1.7. lIsletmelerde Verimliligin Onemi ve Amaclar

Isletmelerde verimlilige, {iretim siirecinde kullanilan hammadde ve malzeme, isgiicii,
arazi, bina, makina, donatim ve enerji gibi kaynaklarin ne 6lgiide etken kullanildigini
belirleyen bir gosterge olarak bakilmaktadir. Verimlilik agisindan bakildiginda tiretim
prosesinde isgiicii en onemli verimlilik kaynagi olurken bunun yaninda iiretimin
gerceklestirilmesi igin diger girdiler de verimlilik igin kullanilmaktadir. Uretime giren
ve verimlilik {izerinde etkili olan bu kaynaklar gerek tek tek gerekse de birlikte tiretim
diizeyi ve verimlilikle yakin iligki igerisindedir. Her girdinin tek basmna ya da diger
girdilerle artirilip azaltilmast iiretim diizeyi {izerinde etkili olmaktadir. isletme y&netimi
verimlilik tizerinde etkili olan bu tekil ya da ¢ogul verimlilik faktorlerini bir denetim

araci olarak kullanmalidir [24].



3.1.8. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ile hava kirliligini azaltmanin en etkin
yollarindan birisidir. Enerji verimliligi, enerji girdisinin iretim igindeki payimnin
azaltilmasi, ayni iiretimin daha az enerji tiiketerek gerceklestirilmesidir. Daha genis bir
bicimde enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayiplarim
onlemek, ¢esitli atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile
tiretimi diistirmeden enerji talebini azaltmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis
endiistriyel siirecler, kojenerasyon ve enerji geri kazanimlar1 gibi etkinligi artirici
onlemlerve insanlarin daha az kaynak kullanimini ve daha az g¢evresel etki yaratmay1
tercih edebilecegi ve isteyebilecegi kalitenin ve miktarin enerji hizmetlerinin tiretilmesi

icin sahiplenilebilecek bir kaynaktir [25].

Son yiizyilda sanayi ve teknolojide goriilen biiyiik gelismelere karsin dogal enerji
kaynaklar1 hizla tilkenmektedir. Bu nedenle enerjinin etkin kullanilmasi, israfin
Onlenmesi ve enerji maliyetlerinin asag1 cekilmesi gerekmektedir. Bagka bir deyisle;
yasam kalitesinde diislise yol acamadan enerji tiiketiminin azaltilmasi, yani,
enerjideverimliligin artirilmasi gerekmektedir. Bu artigin siirekliliginin saglanmasi igin
ise belli araliklarla enerji verimliligi 6l¢limleri yapilmali, bu dl¢limler degerlendirilmeli
ve gerekiyorsa yeni yatirimlar yapilmahdir. Kisaca enerji verimliligi, enerji
kaynaklarinin iiretimden tiiketim asamasina kadar tiim safhalarda en yiiksek etkinlikte

degerlendirilmesini ifade etmektedir [26].

3.1.9. Tiirkiye’de Enerji Konusundaki Yasal Diizenlemeler

Sanayi devriminden beri insan faaliyetlerindeki hizli degisim, atmosferde Onemli
degisikliklere yol agmaktadir. 1980’li yilarin sonlarindan baglayarak insanin iklim
sistemi Uzerindeki olumsuz etkileri azaltmak i¢in Birlemis Milletler onciiliigiinde
uluslararasi seviyede cesitli ¢caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda, 1992
yilinda Rio’ da diizenlenen Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi imzaya agilmistir ve bu sdzlesme ile gelismis iilkelere 2000 yilinda
sera gazi emisyonlarini 1990 yili diizeyine indirme yikimliligi getirilmistir. 1997
yilinda kapsaminda Kyoto’da yapilan konferansta hazirlanan Kyoto Protokolii ile de
2008-2012 yillar1 arasinda sera gazi salimimlarint 1990 yili diizeyine gére en az % 5
azaltma yiikiimliligi getirilmistir. Bu dogrultuda diinya genelinde %8 bir azalig

goriilecegi hesap edilmistir. S6zli gegen konferanslarda yapilan acgiklamalarda;



yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin desteklenmesi ongoriilmekte, bu dogrultuda
Avrupa Birligi Komisyonu Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Beyaz Bildirisi’ni ve
2001/77/EC  sayili direktifini yayimmlayarak 2020 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genel tiiketim igindeki paymin % 12’ye ulasmasimi hedeflediklerini

aciklamistir [26].

Yenilenebilir enerji mevzuatinda yapilan tesviklere iliskin diizenlemeler yenilenebilir
enerji kaynaklarina yatirimlart artirmaktadir. Yatirimlar igin gerekli finansmanin
saglanmas1 noktasinda bankalarla yapilacak kredi anlagmalarinda baz alinan alim ve
fiyat garantileri yenilenebilir enerjilerin elektrik iiretimi amagli kullanimini tesvik
etmektedir. Bununla birlikte, kaynak ¢esidine gore farklilik arz etmesi gereken alim ve

fiyat garantileri tiim yenilenebilir kaynaklar i¢in tek fiyat olarak belirlenmistir.

Bu diizenleme 06zellikle gilines enerji sine yatirirm yapmak i¢in yeterli bir tesvik
olmadigindan bu kaynak yeteri kadar elektrik enerjisi iiretimi amach

kullanilamamaktadir [27].

3.2. ORGANIK RANKINE CEVRIM TEKNOLOJISI

Buhardan elektrik iiretimi saglayan termal g¢evrim, diisiik sicakliklarda da etkin bir
sekilde elektrik iiretimi saglayabilmek i¢in tiirbini ¢eviren su buharinin yerine ayni
sicakliklarda daha yiiksek buhar basinci saglayabilen sogutucu sistemlerde goérmeye
alisik oldugumuz gazlarla birlikte kullanilmaktadir. Cevre sorunlarindan dolayr diisiik
sicaklikli kaynaklardan enerji elde etmek son yillarda 6nemli hale gelmistir. Bu
sorunlarin ¢0ziimii icin bircok Oneri ortaya atilmistir. Su anda Onerilen ¢oziimler
arasinda organik rankine ¢evrimi en yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslica avantaji

kolaylig1 ve basit bulunan bilesenleridir.

Bu cevrimler diger gii¢ ¢evrimlerinin aksine kii¢lik 6l¢ekli enerji iiretimi i¢in diisiik
sicakliklarda calismaktadir. Aym1 zamanda organik sogutucu akigkan gazlar1 da

kullanildig: i¢in ¢evre dostudur.

Isidan elektrik iireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi buharlastiric1 igerisindeki
organik c¢alisma sivisin1 buharlagtirmak i¢in sicak kaynaktaki 1siyr kullanir. Bu
kaynaktan gelen 1s1 buharlastiricida akigkana 1sisim1 aktarir ve buhar haline gelir.
Basingli buhar daha sonra tiirbinlere yollanir ve jeneratorle birlestiginde elektrik tiretir.

Yiiksek basing ve sicaklik da tiirbine gelen akiskan tlirbinde genisleyerek basing ve
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sicakligi diiser. Basing ve sicakligi diisen akigkan yogusturucuya gelir. Bubhar,
yogusturucu icinde tekrar sivi hale yogunlastirilir. Yogusturucudan pompaya diisiik
basing da gelen akigskan da tekrar sivi pompasi ile buharlastiriciya basilir ve sistemin

calismasi bu seklide devam eder. ORC sistem semasi1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sicak
kaynak

¥
Buharlastirica
Tiirbin

Wp

— Sicak 1 Yogusturucu 4
akiskan
ZEE5

m— Araci

akiskan Q
C

Pompa

Sekil 3.1. Organik Rankine Cevrimi (ORC) tesisat semas.

ORC bes bilesenden meydana gelir: pompa, evaparatér (buharlastirict), tiirbin,
kondenser (yogusturcu) ve galisma akigskani. Evaparator ve kondenser 1s1 degistiricisi
olarak caligirlar. Evaparator 1s1y1 ¢evrime absorbe ederken kondenserde 1siy1 gevrimden
disar1 atar. Pompa c¢evrim igerisindeki akigkani sikistirarak evaparatore yollar.
Evaparatorde sicak kaynaktan gelen akiskan 1sisin1 ¢calisma akiskanina aktarilir. Burada
sicaklig1 artan araci akigkan buhar veya kizgin buhar fazina gecer. Daha sonra buhar gii¢
tiretmek icin tiirbin kismina gelir. Tiirbinde genisleyen buharin basing ve sicakligi diiser
ve kondensere gelir. Burada da tekrar sivi fazina gecen akiskan pompaya gelir. Cevrim

bu seklide siirekli olarak devam eder [13].

Cevre sorunlarindan dolay1 diigiik sicaklikli kaynaklardan enerji elde etmek son yillarda
onemli hale gelmistir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in bir¢ok oneri ortaya atilmistir. Su anda
Onerilen ¢oziimler arasinda ORC en yaygin olarak kullanilmaktadir. Baglica avantaj

kolaylig1 ve basit bulunan bilesenleridir [2].

ORC, termodinamik agidan rankine ¢evrimleri ile ayni prensipte ¢alismaktadir. Rankine
cevrimleri 1sidan elektrik iiretiminin yapildig1 geleneksel tip buhar tiirbinleri olup,
calisma kosullar1 geregi yiiksek sicaklik ve basing kaynagina ihtiya¢ duyarlar. ORC ise,

diisiik sicaklik araliklarinda akiskan olarak, Rankine ¢evriminden farkli bir sekilde su
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yerine organik akigkanlarin kullanildig: gii¢ sistemleridir. Organik akiskanin daha diisiik

sicakliklarda buharlasmasindan dolayi, daha diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan

elektrik eldesi miimkiindiir [15].

3.2.1. ORC Sistemleri Icin Calisma Sivisinin Secimi

Is1 transferinde dusiik sicaklik kullanimi verimsizlige neden olmaktadir. Disiik

sicakliklardaki uygulamalarda kullanilacak ¢aligma sivisinin se¢imi bu nedenle 6nem

arz etmektedir. Is1 transferinde ortaya ¢ikan bu tiir verimsizlik, ¢ogunlukla sivinin

termodinamik 6zelliklerinden ve sistemin ¢alisma kosullarindan etkilenmektedir. Diisiik

kalitede 1s1 elde etmek icin, sivi genellikle sudan daha diisiik kaynama seviyesine sahip

olur. Stvinin baz1 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

Eger diisiik sicaklik da calisan bir ORC sistemi gerekiyorsa diisilk kaynama
noktasina sahip bir akigkan tercih edilebilir. Bununla beraber diisiik bir yogunlagma

sicaklig1 gerekebilir.
Sogutucu akigkanin donmasini 6nlemek icin diisiik donma noktasi tercih edilir;

Nispeten 0zgiil 1s1 kapasitesi daha diisiik bir akiskan segilmelidir konsendere sivi

yiiriimesi olayimi 6nlemek igin.

Yiiksek basing ve sicakliktaki ORC akigkanlar1 genellikle kimyasal bozulma ve

ayrisma goriiliir. Bu durumda ¢alima sivisini secerken goz oniine alinmasi gerekir.

Buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olan akiskan buharlagma sirasinda daha fazla 1s1y1
absorbe edebilir. Bu yiizden buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olan akiskanla ¢aligan bir

sistem de atik 1sidan yararlanarak sistem verimliligi arttirilabilir.

Calisama akigkanini secerken ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma

potansiyeli (GWP) goz oniine alinarak segilmelidir.
Diisiik toksiteye sahip akiskan secilmelidir.

Kolay bulunabilirlik ve diisiik maliyet.
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3.2.2. ORC Sisteminin Avantajlari

ORC bir¢ok uygulamada asagidaki sebeplerden dolayi tercih edilmektedir.

ORC’de sicak kaynak tiirbinle temas halinde olmadigindan, jeotermal sularda

bulunabilecek kirletici maddelerin tiirbine zarar verme tehlikesi yoktur.

Organik c¢alisma sivist buhar tiirbinindeyken yiiksek molekiiler agirligi olan bir
maddedir. Bunun sonucu olarak da buhar molekiilleri tiirbine yiiksek hizla

carpmamaktadir ve bu durum tiirbin bigaklarinin tahribatin1 azaltmaktadir.
Bunun sonucunda da daha az maliyetli bakim ve yenilemeye gereksinim duyulur.

ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda calistigi i¢in bilesenlerdeki mekanik ve
termal gerilim, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiik olmakta ve dolayisiyla

kullanilan sistem bilesenlerinin 6mriinii artirmaktadir.

ORC sisteminde uzaktan kontrol ile ¢aligma saglanabildigi i¢in ¢alisma alaninda
ilave bir operatore ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da ¢alisma maliyetlerinde 6nemli

avantajlar saglamaktadir.

ORC’nin 6nemli bir avantaji da nominal enerjinin %10’u gibi kismi yiiklemelerde

bile nispeten daha yiiksek verimlilikle calisabilmesidir.

Caligma sivist su/buhar yerine kullanildigindan su kullanimi gerekli degildir.
Ayrica buhar sistemlerinde genellikle gerekli olan mineralsiz su veya diger
yardimci sistemlere ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla sistemin tamaminin isletilmesi ve

kontrolii daha kolaydir.

ORC’de tiirbin, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiik bir hizla dondiigi igin mekanik
zorlanma da buna baglh olarak az olmaktadir. Ayrica, araci olarak devir diisiiriicii
disli sistemi ve bagl parcalar1 yoluyla dogrudan tiirbinle jeneratdr arasinda bir bag

kurulmasina da imkan verilmektedir.

ORC ile enerji elde edilmesinde verimlilik olduk¢a yiiksektir (%85’e kadar
cikabilmektedir).

ORC  sistemlerinin  c¢alistirma-durdurma  islemlerinin ~ kolay  olmasi,
otomatik/devamli c¢alistirilabilme imkanmin olmasi, giivenli ve sessiz calisma
sunulmasi, sahaya yiiksek uyumluluk (%98) ve bakim onarim i¢in ¢ok yiiksek

maliyetler olmadan uzun zaman caligtirabilme (20+y1l) diger avantajlar1 arasinda
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sayilabilir.

e Uretilen enerjinin diisiik MW araliginda oldugu 6zel durumlarda ORC’nin buhar
tirbini karsisinda 6zel ekonomik avantaji bulunmaktadir. Zira buhar tiirbini ek
olarak cevresel bir sistem gerektirmekte; bu sistem maliyete eklenmekte ve bu da

ekonomik anlamda kii¢iik boyutlarda olmamaktadir [5].

Buhar tirbini ve diger elektrik iiretim sistemleriyle karsilastirildiginda, ORC’nin
kendine has bazi avantajlar1 vardir. Yiiksek sicakliktan elde edilen yiiksek basing ile
buhar tiirbini kullanildig1 ig¢in genellikle daha verimli goriilse de ORC bazi teknik ve

tasarim Ozellikleri nedeniyle ¢ogu uygulamada tercih 6nceligidir.

e Diisiik kaynak sicakliklarinda ¢alisma

Diisiik basinglarda ¢alisabilme

e Kiiciik boyutlar nedeniyle diisiik gii¢c ve yiiklerde ¢alisma 6zelligi

e Kolay igletim, kolay baslatma/durdurma, sessiz ¢aligsma

e  Sicak kaynak tiirbin ile temas halinde olmamasi

e  Yiiksek molekiiler agirliga sahip ¢alisma sivist tiirbin dmriinii uzatmast
e Diisiik devirli tiirbin kullanimi1

e  Basit kurulum, bakim kolaylig1, uzun émiirlii olma

e Yakit maliyetinin sifir olmasi

e Yanma olmadig i¢in sifir karbondioksit salinim1 [28].

ORC ile galisan bir sistemin teknik ve operasyonel bazi avantajlarida su sekilde
Ozetlenebilir. Buhar tiirbinleri ile kiyas edilecek olursa ORC sistemlerinin avantajlari
sunlardir; yiiksek dongii verimliligi (6zellikle cojenerasyon tesislerinde kullanildiginda),
cok yiiksek tilirbin verimi (% 85’ in {lizerinde), tiirbinin diigiik mekanik gerilmesi (diisiik
cevre hizindan), rediiksiyon dislisi olmadan elektrik jeneratdriine dogrudan siiriicii
saglayan diisiik devirli tiirbin; buhar piiskiirtme ug¢larinin olmayisindan dolayr nemlilik
olusmamasi bu sayede tiirbin bicaklarinda aginma olmamasi. Kullanilan akigskan su
buhar1 6zelliginde olmadigindan uzun siireli isletim omrii saglar. Su aritim sistemine
ihtiya¢c duyulmaz. Ayrica isletim kolayligi, start-stop prosediirleri, daha giivenli ve
sessiz calismasi, bakim maliyetleri azligi, yiikk performansinin fazla olmasi baglica

avantajlaridir [29].

ORC ile calisan ve farkli uygulama alanlari i¢in farkli gii¢ iiretim kapasitelerine sahip

olarak gelistirilen sistemlerin bazi iiretici firmalari, Cizelge 3.1’de verilmistir [4].
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Cizelge 3.1. ORC ile ¢alisan ¢esitli boyutlardaki gii¢ bloklarinin baslica iiretici

firmalari, uygulama alanlar1 ve gii¢ tiretimi araliklari.

Uretici Firma Uygulama Alani Giic¢ Uretimi (KW)
Infinity Turbine Jeotermal, Atik 1s1 10-250
Barber-Nichols Jeotermal, Atik 1s1, Giines termal 15-6000

ElectraTherm Atik 151, Biyogaz, Giines termal 35-110

Tri-O-Gen Biyokiitle, Biyogaz, Atik gaz 95-160

Calnetix(GE) Atik 181 125

Turboden Biyokiitle, Jeotermal, Atik 1s1 200-15000
Ormat Jeotermal, Atik 1s1, Giines termal 250-20000
UTC Power Jeotermal, Atik 1s1 280
Adoratec Biyokiitle 300-2400
GMK Biyokiitle, Jeotermal, Atik 1s1 500-15000

Cizelge 3.2. ORC Sisteminde kullanilan sogutucu gazlarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birimi R-410a R-134a
Molekiil agirlig Kg/kmol 72.6 84
1 Barda kaynama sicakligi 0C -51.6 -47.2
Kritik sicaklik 0C 70.2 102.4
Kritik basing Bar 47.7 37.4
Doymus buhar orani - Oca.55 Oca.40
Buhar durumunda 1s1 iletkenligi (250C de) | W/mK 0.0165 0.0151

Cizelge 3.2'de ORC sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlarin fiziksel 6zellikleri

verilmistir. Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda bu degerler goz oniine alinarak

hesaplamalar yapilmistir [13].

15




Cizelge 3.3. Baz1 akigkanlarin termodinamik 6zellikleri.

Organik Akiskan | Akiskan Tipi M"le(la"/jrlnﬁlg)“hgl Kriﬁk(lil)cakhk Kﬁt(ill\‘/l]s;‘)sm‘?
R717 Islak 17,03 405,4 11,3
R718 Islak 18 647,1 22
R22 Islak 86,47 369,3 4,99
R32 Islak 52,02 351,2 5,78
R600a Izentropik 58,12 407,8 3,63
R142b Izentropik 100,5 410,2 4,06
R600 Kuru 58,12 425,1 3,8

R245fa Izentropik 134,05 427,2 3,64
R123 Izentropik 152,93 456,8 3,66
R601 Kuru 72,15 469,7 3,37

R21 Izentropik 102,92 451,4 5,18

Organik Akiskan | Akigkan Tipi MOI"'(E%‘;%‘H";‘ Kriﬁk(%"akhk K”t(il'\‘/l]s:)sm‘?
R141b Izentropik 116,95 477,5 4,21
R290 Izentropik 44,1 369,8 4,25
R218 Izentropik 188,02 345 2,64

Cizelge 3.3’te goriildiigh tlizere sistemde kullanilan akiskanlarin suya (R718) gore

molekiil agirliklar oldukga yiiksek, kritik sicaklik ve basinglari ise diisiiktiir [30].
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3.3. TURKIYEDE ORMAN SANAYIi

3.3.1. Orman Uriinleri Sanayi Hakkinda Genel Bilgiler

Orman triinleri sanayi irili ufakli binlerce isletmeden olusan imalat sanayinin bir alt
sektoriidiir. Bu sektorde kendi igerisinde birgok faaliyet gruplarina ayrilmaktadir.
Uluslararasi standart sanayi siiflandirmasina gore imalat sanayinin ikili bir alt sanayi
grubu olan orman iriinleri sanayi; ara mali iireten sanayiler arasinda yer alan agac¢ ve
mantar triinleri ile tiiketim mal1 lireten sanayiler arasinda yer alan mobilya sanayinden
olusmaktadir [31]. Bu sektor; ormanlardan elde edilen birincil ve ikincil ham tiriinlerin
Ozellikle odunun yarma, kesme, bigme ve soyma seklinde bigcim degistirerek,
yongalayarak veya liflere ayirarak yapistirict madde kullanarak veya kullanmaksizin
presleme, buharlama, kurutma, emprenye etme ve benzeri islemlerle odunun biinyesini
degistirmeden veya degistirerek yart mamul veya mamul mal iireten gerektiginde birinin
mamuliinii hammadde olarak kullanip entegre diizende iiretim yapan bir sanayi koludur
[31]. Hammadde odunun islenmesindeki amaca ve uygulanan teknolojilere gore ¢ok
degisik goriinlimlerde olan bu sanayi kolunun, daha yakindan taninabilmesi i¢in degisik

agilardan smiflandirmasi yapilmaktadir [31].

Niifusun hizla artmasina karsin dogal dengenin en 6nemli unsuru olan ormanlarimiz
hizl1 bir bi¢imde azalmakta ve buna paralel olarak orman iiriinleri sanayisi is kolundaki
sorunlar hizla bliylimektedir. Orman {irlinleri sanayisindeki arz ve talep dengesizligi ve
diger taraftan bu is kolunda calisan kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin sorunlari birlikte

dikkatle incelenmesi gerekmekte olan iki dnemli konudur [32].

3.3.2. Diinya Orman Uriinleri Ticareti

Diinyadaki orman diriinleri incelendiginde odun {iretimi, Avrupa, Kuzey Amerika,
Ukrayna, Beyaz Rusya ve Kazakistan’da en iist diizeydedir. Diinya genelinde enerji
kaynagi olarak oduna talep artmakta, yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi Avrupa
Birligi tlkelerinde tesvik edilmektedir. Briket ve palet gibi odunun islenmesi ile
biyokiitle enerji ticareti artmaktadir [33]. Ilk ¢aglardan yakin zamanimiza kadar
ormanlar insanlar i¢in ¢ok uygun yasama ortami olusturmustur. Ormanlardan
faydalanma da insanligin tarihi kadar eskidir. Odunun islenmesine iliskin ilk belirtiler,
Eski Misir'da acilmis bazi mezarlarin duvarlarina oyulmus resimlerden anlasildigina
gore milattan 6nce 1500-1350 yillarina kadar uzanmaktadir. Ormanlardan elde edilen

tomruklarin ilk islenmesi ise, bir iki kisi tarafindan kullanilan el testeresiyle bigilerek
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tahtalar elde edilmesiyle baslamistir. Sonralar1 bir c¢erceveye gegirilmis, iki kisi
tarafindan kullanilan el hizarlar1 gelistirilmistir. Tomruklarin hareketli kuvvetten
yararlanilarak bigilmesine 14. yiizyilda baslanilmistir. Ik defa 1575 yilinda testereli su
hizarlan tesis edilmistir. Tarihsel gelisim igerisinde, g¢esitli sanayi kollarinda gdriilen
ilerlemelere karsin orman iriinleri sanayi ayni gelismeyi gosterememistir. Bu sanayi
dalinda gelismeler 19. yiizyilin ikinci yarisindan sonra baslamistir. Odun isleyen ilk
makine ve tezgahlar baslangigta riizgar, su, hayvan ve hatta insan giliciinden
yararlanilarak calistirilmiglardir. 19. ylizyilin ikinci yansinda buhar giiclinden
faydalanma baslamis, elektrik giiciinden faydalanma ise 20. yiizyilin baglarinda
olmustur [33].

3.3.3. Tiirkiye’nin Orman Uriinleri Ticareti

Ulkemizde orman iiriinleri sanayi, yiizyill sonlarma kadar sadece bigki sanayi
goriiniimiinde su ve el hizarlar1 seklinde kalmis ve ¢ok agir bir gelisim gdstermistir. Her
ne kadar figicilik, diivencilik, saban, yaba gibi tarim araglari, kiigiik el sanatlar1 seklinde
yapilan bolgesel c¢alismalar yiizyila kadar uzanmakta ise de bunlari bir sanayi
karakterinde gormek miimkiin degildir. Ulkemizde ilk tesisler yiizyill sonlarinda
goriilmeye baslamustir. Ilk kereste fabrikas1 1892 yilinda Istanbul'da kurulmus ve yiizyil
baslarindan itibaren sayilar1 artmaya baslamistir. Yapilan bir arastirma sonucuna gore
tilkemizde 1938 yilinda 33 adet kereste fabrikasinin oldugu anlasilmaktadir. Diger
ilkelerde oldugu gibi iilkemizde de Once bigki sanayinde baslayan gelisme diger
kollarda ancak yiizyilin ikinci yarisindan itibaren goriilmeye baslamistir. Ulkemizde
1963 yilinda planli dénemin baslamasiyla birlikte orman {iriinleri sanayinde hizli bir
gelisme baslamis, tiim teknolojiler yurdumuza getirilmis ve bu sanayi kolu iilkemiz

sartlarina gore ¢ok biiylik boyutlara ulagsmistir [34].

3.3.4. Orman Sanayisi ve Orman Uriinlerinin imalat Sanayi I¢erisindeki Durumu

Orman Triinleri sektoriiniin genelinde yeni kapasite olusumu icin gelecek donemde
planlanmis yatirimlara iligkin yeterli ve detayli bilgi bulunmamaktadir. Ancak, 6zellikle
kereste, parke ve kaplama sektorlerinde gitgide zorlagan rekabet sartlari, atdlye tipi
liretim yapan isletmelerin fabrika tipi iiretime ge¢meleri i¢in yeni teknoloji igeren
yatirimlara yonelmelerini zorunlu kilmaktadir. Bu durum toplam kurulu isletme
sayisinda azalma, orta Olgekli ve modern teknolojiyle iiretim yapan ihracata yonelik

yatirimlarda artis ve kurumsal bir doniisiim olarak ortaya ¢ikmaktadir [35].
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Ormanlardan elde edilen birincil ve ikincil iiriinleri isleyerek yar1t mamul ya da son iiriin
haline getiren orman iriinleri sanayi sektort, irili ufakli binlerce isletmenin daginik bir

yerlesim diizenine sahip oldugu bir konumdadir [36].

Ulkemizde 1870'li yillarda bir sanayi yapilanmasi igerisinde yer almaya baslayan orman
triinleri sanayi sektorii, 1970 yilinda Orman Bakanligi’na bagli katma biitgeli bir
kurulus olan Orman Uriinleri Sanayi Kurumu’nun (ORUS) kurulmas1 ve bu kurulusun
1983 yilinda iktisadi devlet tesekkiilii niteligine kavusturulmasi ile 6nemli bir gelisime
sahne olan orman iiriinleri sanayi sektdrii, ORUS’iin 1996-2000 yillar1 arasinda
Ozellestirilmesi sonucunda tiizel kisiligi sona ermesi ile 6zel sektoriin hakim oldugu bir

yapilanmaya ge¢mistir [37].

3.3.5. Sektoriin Rekabet Giiciiniin Artirilmasi

Kereste ve parke sektorii igin hammadde temin edilebilirliginin kolaylastirilmasi, imalat
teknolojisinin gelistirilmesi, nitelikli eleman ¢alistirilmasi ve pazar talebinin arttiritlmasi
gerekmektedir. Kaplama ve kontrplak sektoriinde tam kapasite ile calisilamamaktadir.
Bunun temel nedeni talep yetersizligi, nitelikli hammadde yetersizligi ve finansman
yetersizligidir. Kaplama tretimde iireticilerin % 98’1 belirli bir standarda uymadan
tretim gerceklestirmektedirler ve bunun sonucunda da kaliteli iiretim yapilmamaktadir.
Yonga ve lif levha sektorii i¢in, sektorde faaliyet gosteren kuruluslarin ¢ogunlugu Tiirk
standartlar1 enstitiisii (TSE) Kkalite yeterlilik belgesi ve uygunluk belgelerine sahiptirler.
Bu nedenle sektor isletmeleri iiretimlerinde standartlara uymaktadirlar. Hatta bazi
isletmelerde uluslararasi standart 6rgiitii (1ISO) 9001, 1ISO 9002, ISO 14000, is saghig: ve
giivenligi yonetim sistemleri (OHSAS) 18001 ve sosyal sorumluluk belgesi (SA) 8000
standart belgeleri de mevcuttur. Sektordeki kapasite kullanim oranlart yonga levha igin
%80, lif levha i¢in ise %97 dolaylarindadir. Yonga ve lif levha sektorii isletmelerinin

kaliteli tiretim yaparak rekabet giiciinii koruduklar1 sdylenebilir [38].

3.3.6. Yakacak Odunun Ozellikleri

Yakacak odunlar genellikle 1 metre (m) boyda, nadiren de 2 m boyda hazirlanirlar.
Yabanci memleketlerde yakacak odunlar kalin ve ince yakacak odunlar, yarmalik ve
yuvarlak yakacak odunlar ile kok ve kiitiik odunlari olarak ayr1 ayri satildigr gibi, bunlar
arasinda da ciiriikli veya saglam olanlar da tefrik edilmektedir. Ornegin Bati
Almanya’da kullanilan esaslara gore kalin yakacak odunlar, kabuklu ince u¢ ¢ap1 7 cm

den daha yukar1 gévde ve dal kisimlaridir. Ugtaki kabuklu ¢ap1 7 cm ve daha asagi olan
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yakacak odunlar da ince yakacak odun olarak siniflandirilmaktadir. Cali ve ¢irp1
seklinde olan yakacak aga¢ materyallerin ¢aplari maksimum 2 cm veya 3 cm' dir. Bu
cal1 ¢irpilar 1 m uzunlukta hazirlanirlar, ¢cevresi 1 m olan demetler halinde baglanirlar

ve satilirlar [6].

3.3.7. Yakacak Odunun Elde Edilmesi

Yakacak odun genellikle onemli istihldk pazarlarinin yillik tiiketim ihtiyaclarini
karsilamak maksadi ile kurulmus ve isletilmekte olan yakacak odun baltaliklarindan
elde edilmektedir. Ornegin; bugiin Istanbul’un yakacak odun ihtiyacini karsilamak
maksadi ile Trakya ormanlarmin bir kismi1 bu sekilde isletilmektedir. Ayn1 maksatla
memleketimizin birgok muintikalarinda, 6zellikle Dogu Anadolu'da yakacak odun
baltaliklar1 tesis edilmis olup bunlarin miktar1 normal ve bozuk baltaliklar toplami
olarak 8,6 milyon hektardir. Genel ormanlik sahalarimizin % 47’sini ve Tiirkiye genel

alaninin % 11,3’{inii kaplamaktadirlar [6].

3.3.8. Yakacak Odunun Is1 Degeri Diger Yakit Maddeleri ile Mukayesesi

Yakacak maksatlarinda kullanilan odun diger yakit maddeleri ile mukayese edildigi
takdirde istiin bir tarafinin bulundugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu husus kisa zamanda
yanmas1 ve ¢abuk 1s1 elde edilmesidir. Ornegin, komiire nazaran daha az havaya liizum
gosterir. 1 metrekiip (M?®) hus komiirii icin 15-17 m3, 1m? iyi kurutulmus odun i¢in ise
7-9 m® havaya ihtiyag vardir. Kiil miktar1 da az olup agirligin % 1 i kadardir. Bu deger
Linyit i¢cin % 15, Kok ve Antrasit i¢in %5 kadardir. Bundan baska 6zellikle orman
koylerinde nakliyat masraflarinin az olmasi ve Maden komiirii ve Linyitin belirli
yerlerde ¢ikarilmasi nedeni ile tasima masraflarinin fazla olmasi1 aga¢ hammaddesinin
yakacak olarak kullanilmasina sebep olmaktadir. Komiir ve Linyit fiyatlar1 ile odun
fiyatlar1 karsilastirilirsa bu agik¢a goriilmektedir. Ornegin, ortalama olarak hava kurusu
odunda %42 Karbon, %5 hidrojen, %7 oksijen %1 azot ve mineral maddelerle %15 su
bulunmaktadir. Alt kalori degeri ise bu rutubet miktar1 nazari itibara alinarak elde
olunan 1s1 degeridir. Ust kalori degerinin bulunmasinda asagida genel formiil

kullanilmaktadir:
Ho = 8100 x C + 34000 x (H — g) + 2500 x S Kcal/kg (1.2)

Denklem (1.1)’de (Ho) tist kalori degeri, (C) karbon, (H) hidrojen, (O) oksijen ve (S)

kiikiirt miktarlari olup ondalik olarak gosterilmesi gerekmektedir.
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Ornegin tam kuru haldeki odunda %50 karbon (C), %6 hidrojen (H), %43 oksijen(O) ve
%1 azot ve mineral maddeler vardir. Buna gore bu degerleri Denklem (1.1)’de yerine

koyarsak:

Ho, = 8100 x 0,50 + 34.000 x (0,06 — %%) 4+ 2500 x 0 = 4.262 Kcal/Kg (1.2)

8

degerini elde etmis oluruz. Ust kalori degeri (Ho) ile alt kalori degeri (Hu) arasinda da

Kollmann’ a gére asagidaki esitlik vardir.
Kcal

Iste yakacak odunlarda bulunan bu rutubet miktarlar1 ne kadar yiiksek olursa o kadar az
1s1 elde edilir. Cilinkii meydana gelen 1sinin bir kismi odun igerisindeki suyun
buharlagmasi i¢in sarf edilmektedir. Pratikte tam kuru haldeki kalori (1s1) degeri bilinen
bir odun numunesinin herhangi bir rutubetteki 1s1 degerini hesaplamak i¢in Venet’ in

tavsiye ettigi formiilii kullanmak miimkiindjir.

H, = 2K % 100 kcal (1.4)

100+ u
Denklem (1.4)'te (HRr) belirli rutubetteki 1s1 degeri, (Hk) tam kuru haldeki 1s1 degeri, (u)
rutubet yiizdesidir. Buna gore 6rnegin, tam kuru haldeki 1s1 degeri 4500 Kcal/kg olan bir
agac tlriiniin degisik rutubet miktarlarindaki 1s1 degerinin gidisini asagidaki Cizelge

3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Degisik rutubet miktarlar1 ve 1s1 degerleri.

Rutubet Miktar1 %(u) Is1 Degeri (Hr) Kcal/
0 4500
15 4000
20 3650
25 3480
30 3300
40 3000
50 2800
100 1950
200 1300
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Boylece daha dnce belirtildigi gibi rutubetli yakacak odunlarda yandiklar1 zaman az 1s1

degeri elde edildigi gibi, yanmalari da ¢ok giiclesmektedir [6].

3.3.9. Biyokiitle Enerjisi

Temel YE kaynaklarindan biri olan biyokiitle, odun ve bitki gibi canli organizmalarin
fotosentez yolu ile irettikleri her tiirlii canli organizmayi kapsamaktadir. Biyokiitle
enerji iretimi i¢cin hammadde olarak kullanilan biyokiitle orman, bitki, ahsap endiistrisi
ve tarimsal atiklar, enerji bitkileri, ev ve belediyelerin kat1 organik atiklar1 ve alglerden
olugmaktadir. BE, biyokiitlenin 1s1, elektrik ve sivi yakitlara doniistiiriilmiis halidir.
1930’Iu yillarda yakma teknigine dayali biyokiitle santralleri, II. Diinya Savasi
sonrasinda ise biyokiitlenin yakit olarak kullanimina yonelik tesisler kurulmustur.
Biyokiitle, mevcut bitki veya hayvanlardan elde edilen, biyolojik kdkeni fosil olmayan
ve yenilenebilir 6zellik tasiyan her tirlii dogal/organik (¢iiriiyebilen) madde
kiitlesi/kalintis1 olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle; 100 yillik donemden daha kisa
siirede yenilenebilen karada ve suda yetisen bitkileri, orman ve tarim bitkilerini, hayvan
atiklarini, otsu ve odunsu enerji bitkilerini, kentlerin, sanayilerin ve belediyelerin
organik atiklarmni igeren tiim organik maddelere verilen ortak isimdir Biyokiitle
kaynaklarindan olan odunsu kaynaklar ve biyokiitle kaynaklarinin oksijensiz ortamda
ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan biyogaz enerjisi insanlik tarihi boyunca kullanilan en

temel kaynaklardan biri olmustur [12].

Cizelge 3.5’te Tirkiye’nin yilik 117 milyar ton civarinda biyokiitle potansiyeli
bulunmaktadir. Bu deger yillik 32 milyon ton petrol esdeger (Mtep)' dir. Bu potansiyel
iginde en bilyiik pay yillik bitkilere aittir (14,5 Mtep). Daha sonra sirasiyla orman
atiklar1 (5,4 Mtep), cok yillik bitkiler (4,1 Mtep) gelmektedir. Tiirkiye’nin hayvansal
atik potansiyeline karsilik gelen biyogaz miktarmin 1,5-2 Mtep oldugu tahmin
edilmektedir [7].
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Cizelge 3.5. Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyeli.

Yillik Biyokiitle Uretimi

Biyokiitle Cesitleri Enerji Degeri (Mtep) (milyon ton)

Yillik bitkiler 14.9 55
Orman artiklari 54 18
Cok yillik bitkiler 4.1 16
Tarim endustrisi atiklari 3.0 10
Odun endiistrisi atiklari 1.8 6
Hayvan atiklari 15 7
Diger 1.3 5

Toplam 32.0 117

3.3.10. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

Cizelge 3.6’ya gore Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli yoniinden fosil

kaynaklara gore daha avantajli durumdadir. Ozellikle; hidrolik, riizgar, giines, biyokiitle

ve jeotermal enerjilerin potansiyeli oldukga yiiksektir. Ulkede kullanilan yenilenebilir

enerji kaynaklari i¢inde hidrolik ve biyokiitle % 72 gibi biiyiik bir orana sahiptir. Bu

enerji kaynaklarinin potansiyelini belirleme ve iiretim degerlerini yiikseltmek i¢in son

yillarda yogun bir ¢alisma yapilmaktadir.

Ciinkii diinyada yenilenebilir enerjiler iilkelerin enerji politikalar: iginde her gegen giin

daha fazla 6nem kazanmaktadir [7].
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Cizelge 3.6. Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli.

Kaynak Kurulu gii¢ potansiyeli
47.497 MW/Y1l
Hidrolik
164.000 (GWh/Y1l)
Ri 48.000 MW/Y1l
lizgar
Elektrik 610 MW/Y1l
Jeotermal Ist 31.500 MW/Y1l
Elektrik 2,6 Mtep
Biyokiitle Is1 6 Mtep
56.000 MW/y1l
Giines
380.000 GWh/y1l

3.3.11. Biyoenerji Kullaniminin Avantajlari

Biyoenerji kullanimin gesitli avantajlar1 ¢evre i¢in diisiik emisyon yaymasi, tarim
sektoriinde ekonomik biiyiime ve gelisme saglamasi, hammadde olarak biyokiitlenin
saglanmasinda ve siirdiiriilebilirliginde giivenligin yiliksek olmasi ve enerji pazarinda

yarigin yani rekabetin artmasina yardimci olmasi seklinde belirtilebilir [9].

3.3.12. Biyoenerji Kullaniminin Dezavantajlar:

Biyoenerji kullanimin dezavantajlart ise; biyoenerji liretiminin yiiksek maliyetli olmasi,
toprak oOzelliklerini bozmasi, iretim yontemindeki teknik yetersizlikler ve teknik

sorunlarm yiiksekligi ile uygulamalardaki sinirlamalarin ¢oklugu sayilabilir [9].

3.3.13. Tiirkiye’nin Biyokiitle Potansiyeli

Cizelge 3.7°de goriildiigii tizere Tiirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli yaklasik 32
milyon ton petrol esdegeri (Mtoe)’dir. Toplam kullanilabilir biyoenerji potansiyeli ise

yaklasik 17,2 Mtoe olarak tahmin edilmektedir [9].
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Cizelge 3.7. Tiirkiye’nin yillik biyokiitle potansiyeli.

Biyokiitle Yllh_k Biyokitle Enerji Degeri (MTEP)
(Milyon Ton)

Yillik bitkiler 55 14,9
Cok yillik bitkiler 16 4,1
Orman artiklari 18 5,4
Tarim enddistrisi atiklart 10 3.0
Odun endiistrisi atiklari 6 1,8
Hayvan atiklar 7 1,5
Diger 5 1,3
Toplam 117 32,0

3.3.14. Biyokiitle Cevrim Teknolojileri

Kaynak bazinda siirli olan ve kullaniminda ¢evre sorunlarina neden olan fosil kokenli
enerji eldesine alternatif; biyokiitle ve kati atiklardan elde edilecek olan enerjidir. Enerji
kaynagi olarak biyokiitle, fosil enerji kaynaklarindan farkli bazi 6zellikler tagimaktadir.
Biyokiitle kaynaklar1 genellikle homojen olmayan bir yapida, yliksek su ve oksijen
igerikli, diisiik yogunluklu, diisiik 1s1l degerlidir. Bu 6zellikler yakit kalitesine olumsuz
etki etmektedir. Biyokiitlenin bu olumsuz o6zellikleri fiziksel siire¢ler ve doniisiim
prosesleri ile ortadan kaldirilabilmektedir. Cizelge 3.8°de bilinen biyokiitle kaynaklarina
uygulanan modern biyokiitle ¢evrim teknolojileri ve bunu sonucunda elde edilebilecek

yakit formlar1 verilmistir [8].
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Cizelge 3.8. Biyokiitle kaynaklar1 ve ¢evrim teknikleriyle elde edilen yakit formlari.

igerikli bitkiler)

Biyokiitle Kaynagi Cevrim Yontemi Yakit Formu
Bitkisel kaynaklar (yagli tohumlu bitkiler) o S1v1 yakit
Fizikokimyasal
Algler
Orman atiklari S1v1 yakit
Tarimsal atiklar )
_ Termokimyasal
Enerji bitkiler Gaz yakit
Enerji ormanlart
' . . Biyokimyasal Gaz yakit
Sehir ve endiistri atiklari, organik ¢opler )
Termokimyasal Sivi yakat
Hayvansal atiklar Biyokimyasal Gaz yakit
Bitkisel kaynaklar (seker, nisasta ve seliilloz y
Biyokimyasal S1v1 yakit

3.3.15. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Nedir?

Yasamimiz: stirdiirtirken hayatimizi kolaylastiran, giinliik yasantimizda kullandigimiz

cihazlar siirekli bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Gerekli olan bu enerjinin elde edilmesi i¢in

cesitli kaynaklar kullanilmaktadir. Ihtiyag duydugumuz bu enerji kaynaklarmimn

cesitlerinin neler olduguna bir bakalim: Enerji ¢evrim bicimlerine gore enerji kaynaklari

asagidaki sekilde ayrilmaktadir;

Diinyadaki kaynaklarinin tiikenip tiikenmedigine gore,

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklart:
a) Komiir

b) Petrol

¢) Dogal gaz

d) Cekirdeksel fizyon (Niikleer)
Yenilenebilir Enerji Kaynaklart:
a) Glines

b) Riizgar

c) Biyokiitle

d) Hidroelektrik

e) Jeotermal

f) Hidrojen
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g) Dalga, akint1 ve gelgit

Ekosisteme verdikleri zarara gore:

Kirli Enerji Kaynaklar1

a) Komiir

b) Petrol

¢) Dogal gaz

d) Cekirdeksel fizyon

e) Biiyiik barajli su giicii

Temiz Enerji Kaynaklari

a) Glines

b)Riizgar

c) Biyokiitle

d) Hidroelektrik

e) Jeotermal

f) Hidrojen

g) Dalga, akint1 ve gelgit

h) Barajsiz su giicii

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 nedir, hangi kaynaklar yenilenebilir enerji kaynagi
olarak adlandirilir?’ sorularinin cevabini vermek i¢in bazi tanimlara gbz atmamiz
gerekecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, yerylizinde ve dogada cogunlukla
herhangi bir iiretim siirecine (prosesine) ihtiya¢c duymadan temin edilebilen, fosil
kaynakli (komiir, petrol ve karbon tiirevi) olmayan, elektrik enerjisi iiretilirken
karbondioksit emisyonu az bir seviyede gergeklesen, gevreye zarari ve etkisi geleneksel
enerji kaynaklarma gore ¢ok daha diisiik olan, siirekli bir devinimle yenilenen ve
kullanilmaya hazir olarak dogada var olan hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git, hidrojen gibi enerji kaynaklarini ifade eder.
Kisaca, yenilenebilir enerji, dogada var olan ve siirekli kendini yenileyen enerji kaynagi
demektir. Hidroelektrik enerji, riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi, gel-git enerjisi gibi kaynaklar yenilenebilir ve bunlar1 kullanmakla eksilmeyen

enerji kaynaklaridir [39].
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3.3.16. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Hedefleri

Temel hedef, yenilenebilir kaynaklarmin toplam enerji iiretimindeki paymin 2023
yilinda en az % 30 seviyesinde olmasinin saglanmasidir. Teknolojideki, piyasadaki ve
kaynak potansiyelindeki gelismeler dikkate alinarak bu hedefte degisiklikler
yapilabilecektir. Bu bakimdan, yapilacak uzun dénemli ¢alismalarda asagidaki hedefler
dikkate alinacaktir.

Hidroelektrik; 2023 yilina kadar teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek
Tiirkiye'nin  hidroelektrik  potansiyelinin tiimiiniin elektrik enerjisi {iretiminde

kullanilmasi saglanacaktir.

Riizgar; Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2023 yilina kadar 20.000 MW’ a ¢ikarilmasi

hedeflenmektedir.

Jeotermal; Elektrik enerjisi tiretimi ig¢in uygun oldugu bu asamada belirlenmis olan
Tiirkiye'nin 600 MW’lik jeotermal kapasitesinin tamaminin 2023 yilina kadar isletmeye

girmesi saglanacaktir.

Gilines; Hedef, gilines enerjisinin elektrik {iretmede kullanilmas1 uygulamasinm
yayginlagtirmak, iilke kapasitesinin maksimum o6lgiide degerlendirilmesini saglamaktir.
Giines enerjisinin elektrik saglamada kullanilmast konusunda teknolojik gelismeler

yakindan takip edilecek ve uygulanacaktir.

Diger Yenilenebilir Kaynaklar; Uretim planlamalari, teknolojik gelismelere ve mevzuat
diizenlemelerine bagli olarak diger yenilenebilir enerji kullanim potansiyelindeki
gelismeler dikkate alarak hazirlanacak, bu kaynaklarin kullaniminin artmasi halinde,
basta ithal kaynaklar olmak {izere fosil yakitlarin ciddi bir sekilde azaltilacag:

hedeflenmektedir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi1 2023 yilina kadar;

e Tirkiye'de 2009 yili itibari ile riizgar enerjisi kurulu giic 802.8 MW olarak
hesaplanmis, 2015'e kadar 10000 MW’a, 2023 yilina kadar da 20000 MW’ a

cikarilmasidir.

e 2009 yili itibariyle 77.2 MW olan jeotermal enerji giiciiniin, 2015'e kadar 300 MW"
a, 2023 yilina kadar da 600 MW’ a ¢ikarilmasidir.

e 2023 yilina kadar giinesten saglanan enerjinin, ilk etapta 600 MW, sonrasinda 3000
MW’ a ¢ikarilmasidir.
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e 36000 MW olan hidroelektrik potansiyelimizin tamamini kullanmay1 ve toplamda
5.000 MW ilave kurulu giicti bulunan Hidroelektrik santrallerin 2013 yilina kadar

tamamlanmasi1 hedeflemektedir.

Bunun disinda, yenilenebilir enerji konusunda ileri teknolojik ¢aligmalara 6nem
verilecegi, jeotermal kaynaklarin yenilenebilirliginin devam etmesi igin reenjeksiyon
uygulamalarina dikkat edilecegi, mevzuat dilizenlemelerinin yenilenebilir enerji
kullanimindaki gelismeler dogrultusunda hazirlanacagi belirtilmistir. 2030 yilina kadar
olusacak enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in iki farkl iiretim raporu EPDK tarafindan
hazirlanmistir. Bunlardan birincisi fosil yakit agirlikli, ikincisi ise yenilenebilir enerji
agirlikli raporlardir. 2030 yili elektrik tiretimi hedeflerinde en ¢ok dikkat ¢eken riizgar
ve dogalgaz kaynaklarinda hedeflenen degerlerdir. 2011 yihi elektrik tiretimindeki pay1
%2 olan riizgar enerjisinin pay1 %23,8’e ¢ikmaktadir. 2011 yilinda %44,7°lik payla
enerji liretiminde en biiylik paya sahip olan dogalgazin %14,8’lik deger ile lglincii
siraya geriledigi goriilmektedir. ithal edilen kaynaklar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarimin paymin artmasi fosil yakitlara 6denen maliyetin azalmasini sagladig gibi

kiiresel 1sinma ile miicadelede 6nemli bir katki saglayacaktir [40].

3.3.17. Yenilenebilir Enerjilerin Kullanildig Yerler

Yenilenebilir enerjiler, direkt kullanilabildigi farkli enerji bicimine de cevrilebilir.
Dogrudan kullanima 6rnek; jeotermal kaynakli 1sitma, giines giicii ile ¢alisan sistemler,
su ve rlizgar giicii degirmenleridir. Bunlardan en sik goriilen yararlanma sekli ise,
elektrik saglamada yararlanilan fotovoltaj pilleri ve riizgar tiirbinleridir. Yenilenebilir
olan enerji; gilinliikk hayatta, 1sitmada, aydinlatmada, sogutmada, seralarda, tarim
alanlarinda, atiklarin doniisiimiinde, sanayi ve endiistride birincil enerji olarak
kullanilabilir. Temiz ve tilkkenmez bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji, 6zellikle
alternatif bir enerji kaynagi olarak {tilke ekonomilerinin canlanmasinda, istthdam
saglamada ve tilkelerin kalkinmasinda politik, ekonomik ve toplumsal amach kullanilir.
Dolayisiyla kullanilacak alanla birlikte en az maliyetle siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi

kurmak miimkiin [40].
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3.3.18. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tiirkiye’de Kullanim

Tiirkiye’de yerel biyokiitle potansiyeli ve bu potansiyelden elde edilecek BE miktart ile
ekonomik etkilerini tespit eden c¢alismalarin olduk¢a simirli sayida oldugu ve
caligmalarin biiylik oranda 2000’li yillara rastladigr goriilmektedir. Tirkiye iizerine
yapilan belli basli ¢aligmalardan biri 2001 yilinda Kaygusuz tarafindan yapilmistir.
Arastirmaci, 1998 yilina dayali olarak tiim biyokiitle kaynaklarin1 dikkate alan anket
calismasi verilerini dikkate almis ve hidroelektrik ile BE potansiyelini karsilastirmistir.
Enerjinin ekonomik ve sosyal hayat i¢cin 6nemli bir faktér oldugunun vurgulandigi
calismada, BE’ nin hidroelektrikten sonra ikinci 6nemli enerji kaynagi oldugu ve
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin %10’u BE ile karsilanabilecegi tespit edilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, Tiirkiye’ nin yillik toplam tahil iiriinleri ve yagli tohumlu bitki
atiklar1 agisindan 50-60 milyon ton ve hayvansal atiklar agisindan 8-10 milyon ton
potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. S6z konusu atiklarin %70’inin BE’ ye
doniistiiriilebilecek nitelikte oldugu tespit edilmistir. Calismada sonug olarak, BE’ nin
enerji talebini karsilama, ¢evresel kirliligini ve yenilenemez enerji bagimliligini azaltma
ve gelir getirici slirdiiriilebilir kirsal kalkinmay1 saglama gibi etkilerinin oldugundan
bahsedilmistir. Tiirkiye tizerine 2001-2013 donemi arasinda mubhtelif yillarda yapilan

uygulamali calismalari igeren bir literatiir 6zeti Cizelge 3.9°da sunulmustur [12].
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Cizelge 3.9. BE potansiyeli ve ekonomik etkileri: Ulusal literatiir.

Yazar(lar)/Calisma Yili

Zaman
Donemi

Yontem

Biyokiitle/Atik
Gostergesi

Sonug

Kaygusuz/2001

1998

Saha Arastirmasi

Tiim Biyokiitle
Kaynaklar1

16,92 MTEP-BE,
stirduirtilebilir kirsal
kalkinmaya katkida
bulunmaktadir.

Demirbag/2002

2000-2025

Projeksiyon/Saha
Aragtirmast

Tarimsal Atiklar

2000/2025: 6963/5393
Ktoe- BE enerji
maliyetlerini diistirerek
biiyiimeye katkida
bulunacaktir.

Kaygusuz-Tiirker/2002

1998

Saha Arastirmasi

Tarim-Hayvan
Atiklar

4,810-2,350 Ktoe-BE,
ekonomik kalkinmaya
pozitif katkida
bulunmaktadir.

Siirmen/2003

2003

Saha Arastirmasi

Segilmig Tarimsal
Atiklar

187,4 milyon kWh- Atil
durumda olan biyokiitle
kaynaklarinin ekonomiye
sokulmas1 bitylimeyi
olumlu etkileme
ozelligine sahiptir.

Demirbag/2004

2001

Saha Arastirmasi

Tarim-Hayvan
Atiklart

19-1,5Mtoe-BE’nden
faydalanmak kirsal
kalkinmaya katki
saglayacaktir.

Balat/2005

1998

Saha Arastirmasi

Tarim, Hayvan ve
Orman Atiklari

32 Mtoe-BE, enerji
arzina, istihdama ve
yerel biiyiimeye katki
saglayacak niteliktedir.

Oztiirk-
Bascetingelik/2006

2002-2003

Saha Arastirmasi

Tarim-Hayvan
Atiklar

363,1 PJ/y1l-BE
KOBTI’lerin kirsal gelir
ve istihdam artigina
katkida bulunacaktir.

Koger-Oner-Sugzii/2007

2007

Saha Arastirmasi

Tarim-Hayvan
Atiklar

50-65/11,05Mtep-BE,
gevreye, enetji arzina,
istihdama, teknolojik
gelismeye ve yerel
kalkinmaya katk1
saglayacak niteliktedir.

Demirbas/2008

2008

Istatistiki
Verilerle Tahmin

Tarim-Hayvan
Atiklar

22,0-1,5 Mtoe-BE, enerji
ihtlatin1 ve cari agiklarin
azalmasina yardimci
olacaktir.

Acaroglu-Aydogan/2012

2012

Saha Aragtirmasi

Tim Biyokiitle
Kaynaklart

7,9 Mtoe- BE, kirsal
kalkinmaya pozitif katk1
yapacak niteliktedir.

Yaprakli-
Bayramoglu/2013

2013

Tanimsal Analiz

Tarim-Hayvan
Atiklart

TRA1-TRA2 Bolgesi
i¢in ekonomik BE
potansiyeli; 4,809-4,070
TEP-BE iiretmek ve
kullanmak yerel
ekonomik biiylimeyi
pozitif etkileyecektir.
kullanmak yerel
ekonomik biiyiimeyi
pozitif etkileyecektir.
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3.4. YAKIT OLARAK KULLANILAN BiYOKUTLE KAYNAKLAR

3.4.1. Biyokiitle Yakitlar

Biyokiitle yakit1 organik maddelerden elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagi olup
blinyesinde depolanmis giines enerjisini igerir. Kullanilan biyokiitle yakitlarin biiyilik
cogunlugu, odunsu yakitlar ve hayvansal atiklar olmak {izere iki biyokiitle sinifindan
elde edilir. Kentsel belediye kat1 atiklarinin organik kisimlari da bir biyokiitle yakit
kaynagidir. Biyokiitle yakitlardan elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denmektedir.
Biyokiitle yakitinin yanma emisyonlar1 azdir. Fosil yakitlara gére ¢ok az asit yagmuru
ve duman iretir. Uygun teknolojiler ve uygun yontemler kullanilarak dogru bir sekilde
enerjiye doniistiiriildigiinde, cevre tlizerinde zarart az, hizli bir sekilde yeniden
iiretilebilen, uzun siireli ve giivenli bir enerji kaynagidir. Biyokiitleden sadece yakilarak
enerji Uretilmez, metan gibi baska yakitlara doniistiiriilerek de enerji {iretilebilir.
Biyokiitle yakitlarin herhangi bir siniflandirmasi olmamakla birlikte en bilinen yedi

adedi sunlardir [22]:

Odun ve orman artiklari,

Enerji ormanlar ( baltalik isletmeciligi)
Geleneksel tarim tiriinleri

Hayvansal atiklar

Copliik gaz1

Organik belediye kati atiklari

N o g s~ w D Pe

Tarimsal ve endiistriyel atiklar.

3.4.2. Odunsu Biyokiitle

Odun miikemmel bir biyokiitle kaynagidir. Odun dogrudan yakilarak kullanilabildigi
gibi cesitli islemler sonucunda pelet, briket gibi yakitlara doniistiiriilerek de konutlarda
ve i§ yerlerinde 1sitma, pigsirme amactyla kullanilabilmektedir. Odun tek basina ya da
komiir ve diger biyokiitle yakitlariyla birlikte kalorifer kazanlarinda, elektrik
santrallerinde ve gazlastirma kazanlarinda yakit olarak kullamilabilir. ~ Modern
teknolojiler odundan daha fazla enerji almamizi miimkiin kilmaktadir. Gelecegin
teknolojileri ise odun artiklarinin islenerek icten yanmali motorlarda, yakit hiicrelerinde
ya da dogalgaz tesislerinde kullanilmak tiizere yapay gaz {retilmesine olanak

saglamaktadir.
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En nihayetinde daha geligsmis yakit {iretim teknolojileriyle, odunda bulunan seliilozik

maddelerden biyobenzin, biyodizel gibi gesitli siv1 yakitlar tiretilebilmektedir[22].

3.4.3. Odunsu Biyokiitle kaynaklar

Yenilenebilir kaynaklarin alt baslhigi olan biyokiitlenin en 6nemli bileseni odunsu
bitkiler olmaktadir. Bunun igerisinde kisaca, korular, baltaliklar, ¢iftlik ormanlari,
agacliklar, endiistriyel plantasyonlar yer almaktadir. Ayrica, odun ham maddesi isleme
artiklar1 ve kullanilmis (hurda) odunsu yapilar da sayilmalidir. Tiim bu bagliklar orman
kaynaklari ile ve aga¢ ve agaggiklarla ilgilidir. Odunsu biyokiitle kaynaklar1 6 alt boliim
altinda toplanabilir [22].

¢ Orman artiklar::

Ormanlarda yapilan iiretim sonucu, tomruk, sanayi odunu ya da yakacak odun olarak
degerlendirilemeyerek ormanda terk edilen kok, dip kiitiigli, govde ucu, tepe ve yan
dallardan ince olanlar ile devirme ve tasima sirasinda parcalanan agaclar “orman artig1”
sayilirlar. Ayrica, agaglandirma icin saha temizligi, genglestirme, siklik ve siriklik
bakim1 v.b ormancilik uygulamalar1 ile sahadan ¢ikarilan ve herhangi bir sekilde
degerlendirilemeyen ince materyal ile ormanda mevcut ve ekonomik olarak
degerlendirilemeyen agag, agageik ve calilar (Orman Giilii, Sandal Agaci, Kocayemis
v.b) artik olarak nitelendirilmektedir [22].

e Sanayi artiklar
- Kereste fabrikasi artiklari

Kereste fabrikalarinda, tomruklarin bigilerek kereste elde edilmesi sirasinda gesitli
boyutlarda artiklar meydana gelir. Bunlar kabuklu ya da kabuksuz kapak tahtalari, yan
almadan meydana gelen citalar, u¢ almadan olusan takozlar, testere talasi, kabuk
v.b.'dir. Meydana gelen artigin miktari, kullanilan agag tiirline, bigme yoOntemine,
kullanilan ekipmana (serit-katrak), tomrugun g¢ap ve boyuna, elde edilmek istenen

tirlinlin boyutlarina ve operatoriin gosterdigi titizlige baglh olarak degismektedir [22].
- Rendeleme ve sekil verme atolyelerinde meydana gelen artiklar

Kerestenin rendelendigi ve ¢esitli amaglar i¢in sekillendirildigi mobilya ve dograma
fabrikas1 atolyelerinde meydana gelen artiklardir. Kimi zaman bu artik miktarlar

kereste hacminin %30’una kadar yiikselebilir.
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Bu artiklar, daha karl bir sekilde kullanma olanagi bulunmazsa, fabrikada 1s1 enerjisi

tiretmek amaciyla yakilirlar [22].
- Kaplama ve kontraplak fabrikasi artiklar:

Kaplama fabrikalarinda meydana gelen artiklar, tomruklarin soyma ve kesme
makinalarinda soyulma ve kesilmeleri sonucu ortaya ¢ikan odun artiklaridir. Meydana
gelen artik miktari, tomrugun ¢apima ve boyuna, kalitesine ve uygulanan teknolojiye
bagli olarak degismekle beraber, kimi zaman tomruk hacminin %50 sine kadar

ulagsmaktadir [22].
- Testere talas:

Kereste fabrikalarinda tomruklarin bigilmesi, yan ve bas alma islemleri sirasinda 6nemli
miktarda testere talagi meydana gelir. Talas miktari, testere levhasinin kalinlhigi, capraz
miktari, tomruk ya da prizmadan bigilen malin kalinligi, kisa ya da uzun mal elde
edilmesine bagli olarak degismektedir. % 60 randimanla ¢alisan bir Kereste
fabrikasinda, elde edilen ¢esitli boyuttaki malin, testere talasi ve diger artiklar [22].

Caligsma kapsaminda 6zel bir entegre tesiste en onemli tiretim gideri igerisinde yer alan
ve isletme verimliliginde etkili olan hammadde olarak kullanilamayan aga¢ kabuklar1 ve
yonga levha/lif levha {iiretimindeki atiklardan beslenen bir enerji tesisinin igletme
verimliligine etkisinin irdelenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda bir orman
tirtinleri sanayi igletmesinde turboden marka bir tiirbinle aga¢ kabuklarmin ve iretim
artiklarinin yakilmasi ile elektrik enerjisi tiretiminin maliyeti hesaplanmasi ve tiretimde
kullanilmayan aga¢ kabuklar1 ile Uretim artiklarinin enerji iiretiminde kullanilmasi
sonucunda disaridan saglanacak enerji maliyetleri kiyaslanarak verimlilige katkisi

irdelenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. MATERYAL

Biyokiitle, tiikkenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyoekonomik gelismelere yardimct olmasi gibi nedenlerden dolay1 6nemli
bir enerji kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Halihazirda kullanilan ve tiikenmekte olan
yeralt1 kaynakli enerji kaynaklarinin kisitliligt ve c¢evre kirliligi olusturmasi nedeniyle

biyokiitleden enerji elde edilmesi ¢abasi giderek 6nem kazanmaktadir [14] .

Biyokiitlenin tretildigi alanlara yakin tesislerde degerlendirilmesi hem daha ekonomik
olmakta, hem de kirsal kalkinmayi desteklemektedir. Cevresel etkisinin en aza
indirilmesi bolgesel olarak kullanilmasi, enerji tesisleri kapasitesi ve biyokiitle tasima
maliyeti arasinda optimumu yakalamak i¢in belki 50-100 km’ye kadar taginmasinin
saglanmas1 gerekmekte, yerel olarak degerlendirilmesi daha ekonomik ve akilci
olmaktadir. Daha uzun mesafelerdeki tasinim ise yerel olarak islenmis odun komiiri,
etanol, biyodizel veya biyogaz gibi tiikketime hazir {iriin halinde yapilmasi rasyonel
olmaktadir. Biyokiitle enerjisinin yogunlugunun arttirilmasi sartiyla biyokiitle ekonomik

olarak uzun mesafelere tasinabilmektedir [11] .

Artan niifus ve gelisen teknoloji ve sanayilesme enerji ihtiyacin1 da arttirmaktadir. Bu
artis dolayli olarak da olsa gevre kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii
icin en uygun alternatif biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle; tiilkenmez bir kaynak olmasi,
her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere
yardimer olmasi nedeniyle uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir
[41].

Kullanilmayan ve dogaya terk edilmis biyokiitle atiklari, yenilenebilir enerji kaynagi
olarak ekonomilere fayda saglandirilabilir. Modern ¢agda o6zellikle atik konumundaki

biyokiitle, baz1 proseslerle islenerek enerji yogunlugu artirilarak kullanilir [10].
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4.2. YONTEM

ORC sistemi 1s1dan elektrik {iretimini esas alan ve 1s1y1 ise doniistiiren termodinamik bir
sistemdir. Incelenen bu sistemde 1s1 kaynagi olarak kat1 yakit kazanlar1 kullanilmaktadir.
Calisma, sektoriinde oncii olan 6zel bir entegre tesisinde irdelenmistir. ORC sisteminin
hammaddesi konumunda bulunan yakit malzemesi olarak levha yiizeylerinden elde
edilen zimpara tozlar1 ve yongalama makinesinden atik olarak ¢ikan odunlarin kabuklari
degerlendirilmistir. ORC’nin temel ilkesi, termal enerjiyi mekanik enerjiye ve son
olarak da bir elektrik jeneratorii yoluyla elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in normal bir
buhar tiirbini olarak g¢alisan bir turbo jeneratorii temel almaktadir. ORC sistemi su
buharinin yerine, sudan daha yiiksek molekiiler kiitlesi olan organik bir akiskani
buharlagtirmaktadir ve bu da tiirbinin daha yavas donmesini ve metalik parga ve

pervanelerin daha az basinca ve daha az asinmaya maruz kalmasini saglamaktadir.

ORC sistemi sirasi ile asagidaki islemleri gerceklestirerek 1siy1 ise doniistiirmektedir.

Bunlar;

e Bir 1s1 kaynagi kapali bir devrenin i¢inde termal yagi yiiksek bir sicakliga,
genellikle de yaklasik 280-300° C'ye kadar 1sitir.

e  Sicak termal yag kapali devrenin i¢indeki ORC modiiliine ¢ekilir. ORC'de, organik
calisma akigkanini uygun bir 1s1 doniistiiriicti sistemde (6n 1sitict ve buharlastirici)

buharlastirir.

e Organik buhar tiirbin icinde genisler ve daha sonra bir jenerator yoluyla elektrik

enerjisine doniistiiriilecek olan mekanik enerji {iretir.

e Daha sonra buhar kapali devredeki bir akigkan tarafindan sogutulur ve
yogunlastirilir. Su yaklasik 80-90°C civarinda 1sinir ve sicaklik gerektiren farkll

uygulamalarda kullanilir.

e Yogunlasan termal yag, devreyi kapatmak ve dongiiyii bastan baslatmak icin

evaporator igine geri pompalanir.

ORC dongiisiiniin yiiksek bir enerji etkinligi vardir. ORC sisteminin verim semasi Sekil
4.1’de gosterilmistir. Sistemde termal yagdan gelen termal enerjinin %98'i ¢ok diisiik

termal s1zint1 oranlart ile elektrik enerjisine (yaklasik %20) ve 1s1ya (%78) doniistiiriiliir.
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Bu sizint1 orani, termal izolasyon, 1s1ma ve jeneratdrdeki kayiplar sebebiyle sadece
%?2'dir, kombine sistemlerde tiretimin olmadig1 durumlarda elde edilen elektrik etkinligi

cok daha ytiksektir (yaklasik %24 ve daha fazlasi).

100 % 78%
\ Kullanilan 1sil enerji

;\\\320

Sekil 4.1. ORC sisteminde verim.

kizgin yagdan
gelen enerji

%  Net elektrik glici
Ve

o, Kayip sil enerji

ORC sisteminin isletmeye kazandirdiklariyla ilintili formiiller

Q = m.cAt (Kcal/h) (4.2)

[sletme + Bakim Maliyeti (TL/ay)

(Yl Kapasite Kullanim Orant) x [s1 Maliyeti X Giris Giicii X Aylik Galisma Saati + (Bakim Maliyeti X € Kuru)

(4.2)
Is1 Maliyeti (TI/kWh)
Tam Yiik I¢in 1 kWh Is1 Maliyeti x $ Kuru 4.3)
Tam Yiik I¢in 1 kWh Is1 Maliyeti ($/kWh)
Saatlik Yakit Maliyeti/Giris Giicii (4.4)
Saatlik Yakit Maliyeti ($/h)
Gerekli Yakit X Birim Fiyat/0,75 (4.5)
Gerekli Yakat (ton/h)
(Giris Giicii/Alt Isil Deger) x 1000 (4.6)
Alt Isil Deger (kW/kg)
Kullanilan Yakitin Alt Isil Degeri x 1,16/1000 4.7
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Birim Fiyat (Tl/ton)

Kabugun Ton Fiyat1/$ Kuru (4.8)
Turboden giicti (kW)

6500 (Girig giicii)

Bakim Maliyeti ($/ay)

10000/12 (senelik bakim anlagmas1 bedeli)

Elektrik Satigindan Gelen Kazang (Tl/ay)

Yillik Kapasite Kullanim Oran1 x Elektrik Uretim Kapasitesi X (1 kWH Satis1 —
Toplam Elektirk Giderleri 4.9

Yillik Kapasite Kullanim Oran1 (%) (4.10)
Elektrik Uretim Kapasitesi x (1 kWh Satis1 — Toplam Elektrik Fatura Giderleri)
Elektrik Uretim Kapasitesi (kWh/ay)

Elektrik Uretim Giicii X Aylik Calisma Saati (4.11)
Elektrik Uretim Giicii (865 kW/saat)

Aylik Caligma Saati (720 saat/ay)

1 kWh Satis Fiyat1 (TL)

Elektrik Satis Fiyati1 30 Aralik 2016 X $ Kuru (4.12)
Elektrik satis fiyat1 (30.Aralik.2016)?

$ kuru (2016 Aralik ay1 merkez bankas verileri)?

30 Aralik 2016 merkez bankasi déviz kuru $ = 3,51

Toplam Elektrik Fatura Giderleri (Tl/ay)

iletim Sistemi Kullanim Bedeli + Dagitim Bedeli + Kayip Bedeli (4.13)

1 Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda 30 Aralik 2016 tarihli TC Merkez Bankas1 Doviz kurlar
ile 30 Aralik 2016 tarihli Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. satis fiyat1 dikkate alinmistir.
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Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang (TL/ay)

Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang¢ = Is1 Kullanim Orani/100) x Atik Is1 Giici X

Orani

Is1 Maliyeti x Aylik Calisma Saati (saat/ay) X Yillik Kapasite KullammT (4.14)

Atik Is1 Giicli (max deger)(kW)

5300

Aylik Calisma Saati(saat/ay)

720

Is1 Maliyeti (TL/kWh)

Tam yiik icin 1kKW 1s1 maliyeti X Dolar Kuru ($) (4.15)
Tam yiik igin 1kW 1s1 maliyeti ($/kwh)

Saatlik Yakit Maliyeti/Turboden Giicii ($/kWh) (4.16)
Saatlik yakit maliyeti ($/h)

Gerekli yakit miktar1 (ton/saat) X Birim yakit maliyeti ($/ton) /0,75 (4.17)

Gerekli yakit miktar1 (ton/h)

ton

[(Turboden giicii (kW) /Yakitin alt1sil degeri (kW /kg)]/ 100(_) (4.18)

Turboden giicii (kW)
6500 Kw(Giris giicii)
Yakitin alt 1s1l degeri (Kcal)

Yakitin alt 1s1l deger(Kcal/kg) x 1,16/1000 (kW /kg) (4.19)
Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang (TL/ay)

Yakilamayan Yakit Miktar1 X Birim Fiyat (4.20)
Yakilamayan Yakit Miktar1 (ton/ay)

Yakit Stogu — Gerekli Yakit Miktari (4.21)
Yakit Stogu (ton/ay)

4018 (ton / ay)
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Gerekli yakit miktar (ton/h)

[(Turboden giicu(kW)/Yakitin alt1sil degeri (kW /kg)] /1000 (ton/saat)  (4.22)
Turboden giicti (kW)

6500 kW(giris glicli)

Yakitin alt 1s1l degeri (Kcal)

Yakitin alt 1s1l deger(Kcal/kg) x 1,16/1000 (kW /kg) (4.23)
Yatirimin Geri Doniis Siiresi (y1l)

Turboden Maliyeti/Net Kazang¢/12 (y1l) (4.24)

40



S. BULGULAR

5.1.  ORC'NIN BIYOKUTLE IHTIYACI VE SISTEM CIKTILARI

5.1.1. Is1 Elde Etme Amaciyla Kullanilan Hammadde Miktarlar:

Calisma sektorde lider konumunda bulunan 6zel bir isletmede yapilmistir. Calisma
yapilan isletmede 2 adet MDF (1200 m®/giin) ve 1 adet yonga levha (1400 m%/giin)
iretim tesisleri ile levha tiretimi yapilmaktadir. Levha iiretimi i¢in esas hammadde
kaynagi odun ve odun tirevleridir. Yine levha {iretiminde belli oranda odun
kabuklarindan da yararlanilmaktadir. Isletme icerisinde iiretimde kullanilan odun
hammaddesinden arta kalan kabuklarin biiyik bir kismindan levha {iretiminde
yararlanilamamaktadir. Yararlanilamayan bu agac¢ kabuklar gerek yakmak gerekse de
ekonomik gelir elde etmek igin stoklanmaktadir. Isletmede kabuk haricinde prosesin
muhtelif kademelerinde de gesitli atiklar (elek alti, zzimpara tozu, kenar kesme, testere
tozu vb.) ortaya ¢ikmakta ve bu atiklarda ya yakilmak amaciyla ya da ekonomik gelir
elde etmek amaciyla depolanmaktadir. Gerek yakmak gerekse satilmak {izere depolanan
bu iiretim artiklar igletme igerisinde stoklama, tasima, fazla isgiicii gibi olumsuzlarin
yani sira glivenlik sorunlari da (stok alanlari yangin riski tagimakta) olusturmaktadir.
Yapilan calisma ile ortaya cikan bu tretim artiklarinin enerjiye doniistiiriilmesi
sonucunda elde edilen kazancin, satilmasi durumunda elde edilen kazanca gore
kiyaslanmas1 yapilacaktir. Yapilan kiyaslama sonucuna gore bdyle bir tesis kurmanin
ekonomik avantajlar1 belirlenecektir. ORC’de gerekli olan en 6nemli girdi 1sidir. Bu
1sinin elde edilmesi i¢in isletmede iiretim artig1 olarak ortaya ¢ikan odun kabuklar1 ve
talaglar (zzmpara tozu) kullanilmaktadir. Calisma yapilan isletmenin 2011-2015 yillar
arasindaki son 5 yila ait odun kabugu ve talas (zzimpara tozu) artik miktarlar1 Cizelge
5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’deki degerler dikkate alinarak

yillik ortalama atik madde miktarlar1 hesaplanmistir.
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Cizelge 5.1. 2011 yilina ait aylik igletme atik madde miktarlari.

2011 Yili Olusan Atik Malzeme Miktarlar1 (Ton)

Aylar Kabuk (ton) Zimpara Tozu (ton)
Ocak 1473 1719
Subat 2159 2576
Mart 1927 2425
Nisan 1253 2423
Mayis 1803 2325
Haziran 1863 2494
Temmuz 1443 2304
Agustos 1983 2008
Eyliil 2466 1934
Ekim 2527 2076
Kasim 3667 1912
Aralik 2682 2223
Toplam (ton) 25246 26419
Ortalama (ton/ay) 2104 2202

Cizelge 5.1’de 2011 yili i¢in isletmenin minimum atik kabuk miktar1 1253 ton iken
maksimum atik kabuk miktar1 3667 ton oldugu goriilmektedir. Ortalama 2011 yili igin
atik kabuk miktar1 2104 tondur. Cizelge 5.1°de 2011 yili igin isletmenin minimum
kullanmadig1 ve atik olarak degerlendirdigi zimpara tozu 1719 ton iken maksimum
kullanilmayan zimpara tozu ise 2576 ton oldugu gériilmektedir. Isletmenin 2011 yili

icin ortalama aylik kullanmadig1 zimpara tozu miktar1 2202 ton olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.2. 2012 yilina ait aylik igletme atik madde miktarlari.

2012 Yili Olusan Atik Malzeme Miktarlar1 (Ton)

Aylar Kabuk (ton) Zimpara Tozu (ton)
Ocak 1656 2132
Subat 2253 2127
Mart 2072 2048
Nisan 1766 1773
Mayis 1348 2435
Haziran 2346 2217
Temmuz 1986 2121
Agustos 2369 2201
Eyliil 2061 1838
Ekim 1578 1787
Kasim 2118 1474
Aralik 2546 1943
Toplam (ton) 24099 24096
Ortalama (ton/ay) 2008 2008

Cizelge 5.2’de 2012 yili i¢in isletmenin minimum atik kabuk miktar1 1348 ton iken
maksimum atik kabuk miktar1 2546 ton oldugu goriilmektedir. Ortalama 2012 yili igin
atik kabuk miktar1 2008 tondur. Cizelge 5.2°de 2012 yili i¢in isletmenin minimum
kullanmadig1 ve atik olarak degerlendirdigi zimpara tozu 1474 ton iken maksimum
kullanilmayan zimpara tozu ise 2435 ton oldugu gériilmektedir. Isletmenin 2012 yili

icin ortalama aylik kullanmadig1 zimpara tozu miktar1 2008 ton olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.3. 2013 yilina ait aylik igletme atik madde miktarlari.

2013 Yili Olusan Atik Malzeme Miktarlar1 (Ton)

Aylar Kabuk (ton) Zimpara Tozu (ton)
Ocak 2079 1818
Subat 1956 1565
Mart 1961 1612
Nisan 1707 1877
Mayis 2180 2074
Haziran 1821 1830
Temmuz 2396 2091
Agustos 1594 1316
Eyliil 3015 1738
Ekim 2001 1275
Kasim 2632 2110
Aralik 2452 1940
Toplam (ton) 25794 21246
Ortalama (ton/ay) 2150 1771

Cizelge 5.3’te 2013 yili i¢in isletmenin minimum atik kabuk miktar1 1594 ton iken
maksimum atik kabuk miktar1 3015 ton oldugu goriilmektedir. Ortalama 2013 yili igin
atik kabuk miktar1 2150 tondur. Cizelge 5.3’te 2013 yili i¢in isletmenin minimum
kullanmadig1 ve atik olarak degerlendirdigi zimpara tozu 1275 ton iken maksimum
kullanilmayan zimpara tozu ise 2110 ton oldugu gériilmektedir. Isletmenin 2013 yili

icin ortalama aylik kullanmadig1 zimpara tozu miktar1 1771 ton olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.4. 2014 yilina ait aylik igletme atik madde miktarlari.

2014 Yili Olusan Atik Malzeme Miktarlar1 (Ton)

Aylar Kabuk (ton) Zimpara Tozu (ton)
Ocak 2926 1926
Subat 2329 2031
Mart 2605 2164
Nisan 2204 1909
Mayis 2660 2204
Haziran 2209 1920
Temmuz 2339 2097
Agustos 2076 1796
Eyliil 3544 2359
Ekim 881 1813
Kasim 2004 2147
Aralik 2339 1809
Toplam (ton) 28116 24175
Ortalama (ton/ay) 2347 2015

Cizelge 5.4’te 2014 yili i¢in isletmenin minimum atik kabuk miktar1 881 ton iken
maksimum atik kabuk miktar1 3544 ton oldugu goriilmektedir. Ortalama 2013 yili igin
atik kabuk miktar1 2343 tondur. Cizelge 5.4’te 2014 yili i¢in isletmenin minimum
kullanmadig1 ve atik olarak degerlendirdigi zimpara tozu 1796 ton iken maksimum
kullanilmayan zimpara tozu ise 2359 ton oldugu gériilmektedir. Isletmenin 2014 yili

icin ortalama aylik kullanmadig1 zzimpara tozu miktar1 2015 ton olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.5. 2015 yilina ait aylik igletme atik madde miktarlari.

2015 Yili Olusan Atik Malzeme Miktarlar1 (Ton)

Aylar Kabuk (ton) Zimpara Tozu (ton)

Ocak 437 1526
Subat 1609 932

Mart 2824 1026
Nisan 2285 1657
Mayis 1717 1550
Haziran 1444 1269
Temmuz 1790 1531
Agustos 1923 1827
Eyliil 1490 1771
Ekim 1860 2245
Kasim 2478 2251
Aralik 2142 2268
Toplam (ton) 21999 19853
Ortalama (ton/ay) 1833 1654

Cizelge 5.5’te 2015 yili igin isletmenin minimum atik kabuk miktar1 437 ton iken
maksimum atik kabuk miktar1 2824 ton oldugu goriilmektedir. Ortalama 2015 yili igin
atik kabuk miktar1 1833 tondur. Cizelge 5.5’te 2015 yili i¢in isletmenin minimum
kullanmadig1 ve atik olarak degerlendirdigi zimpara tozu 932 ton iken maksimum
kullanilmayan zimpara tozu ise 2268 ton oldugu gériilmektedir. Isletmenin 2014 yili
icin ortalama aylik kullanmadig1 zimpara tozu miktar1 1654 ton olarak hesaplanmaistir.
Tiim bu verilere bagli olarak son bes yilin ortalamalari igerisindeki minimum kabuk
miktar1 1833 ton, zimpara tozu miktar1 ise 1654 tondur. Maksimum degerler ise kabuk
miktar1 2343 ton, zimpara tozu miktar1 2202 tondur. Bu veriler 1s518inda 2011 yili ile
2015 yillar1 arasindaki 5 yilin kabuk ve zimpara tozu miktarlar1 ortalama degeri 4018

tondur.
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5.1.2. ORC Siteminin Calistirilmas1 I¢cin Gerekli Sartlar ve Ciktilar1 (%100

Calisma durumunda)

ORC ile elektrik iiretimi diinyanin bir¢ok bdlgesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise fazla yaygin bir teknoloji degildir. Bazi &zel firmalar bu teknolojiyi
kullanarak elektrik enerjisi elde etmektedirler. Uretici firma iirettigi bu enerjiyi isterse
kendi prosesinde kullanabilir veya kar marjin1 gozeterek iirettigi elektrigi dis miisterilere
de satilabilmektedir. Orman tiriinleri kullanan isletmelerinde iiretime uygun olmayan
atiklarin bu teknolojiyle birlikte degerlendirilmesi basta hammadde ve atik yonetimi
olmak tizere en Onemlisi lilke ekonomisine katkisi acgisindan son derece Onem arz

etmektedir.

Cizelge 5.6. ORC sistemin %100°de galisma sartlar1 burada sadece sistemin %100

caligmasi i¢in gereken sartlar.

ORC Sisteminin %100 de Calisabilmesi I¢in Gerekli Sartlar

Giig Thtiyaci(Turboden) (Kcal/saat) 5603448
ORC’nin ¢aligmasi igin gerekli yakit(Zimpara tozu) (Ton/saat) 1,33
Biyokiitlenin (Zimpara tozu) alt Isi1l Degeri (Kcal/kg) 4228
ORC’nin ¢aligmasi igin gerekli yakit(Kabuk) (Ton/saat) 2,38
Biyokiitlenin (Kabuk) alt Isil Degeri (Kcal/kg) 2351
Sistemdeki Kizgin Yag I¢gin

Giris Sicaklig (°C) 281

Cikis Sicakligr (°C) 213

Sicaklik Farki (At) 68

Debi (m3/h) 153

Sistemdeki Kondens Suyu i¢in

Girig Sicaklig (°C) 56

Cikis Sicakligr (°C) 71

Sicaklik Farki (At) 16

Debi (m3/h) 264

Cizelge 5.6’ya gore ORC sisteminin tam kapasitede (%100) calisabilmesi i¢in gerekli
sartlar verilmektedir. Buna gore; turbodenin ihtiya¢ duydugu giic miktar1 5.603.447
Kcal/saat’tir. Biyokiitle yakit1 olarak kullanilacak yakitin tiirii; levhalarin

zimparalanmasiyla elde edilen zimpara tozu kullanilirsa gerekli miktar 1,33 ton/saat’tir.
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5.1.3. Sistemdeki Akiskanlarm Enerji Hesab1

ORC sisteminin %100 de calisip elektrik tiretebilmesi ig¢in sistem akigkanlarinin
istenilen parametrelerde olmasi gerekir. Bu parametreler ve hesaplamada kullanilan

formiiller Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 5.7. ORC sistemimin akigkanlarin (kizgin yag ve kondens suyu) %100’deki

enerji hesabi.

Sistemdeki Akigkanlarin Enerji Hesabi
Kizgin Yag Enerji Hesab1 Kondens Suyu Enerji Hesab1
Giris Sicakligi (°C) 281 Giris Sicakligr (°C) 56
Cikis Sicakligr (°C) 213 Cikis Sicakligr (°C) 72
Sicaklik Farki (At) 68 Sicaklik Farki (At) 16
Debi (m3/h) 153 Debi (m3/h) 264
Q=mXx ;);j;(Kcal/h) o Q=m X c(>:<: ?t (Kcal/h) ey
kWh karsilig1 5914 kWh karsilig1 4900
Q = m X ¢ X At (Kcal/h) Q = m X ¢ X At (Kcal/h)
c:0,49 cl
m=153 m%h m=264 m*/h
At=68 At=16
Q =153 x0,49 x 68 Q=1264x1x16
Q = 5098 Kcal/h Q = 4224 Kcal/h
kW karsilig1 kW karsilig
5098 x 1,16 = 5914 kWh 4224 x 1,16 = 4900 kWh

Cizelge 5.7°de ORC sisteminin %100 de ¢alistirilmasi sonucu kizgin yag ve kondens
suyu enerji hesaplari sonucu elde edilen ¢iktilar goriilmektedir. Bu hesaplamalarda Q =
m X ¢ X At (Kcal/h) formiilii kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Q=1s1, m=Kkiitle,
C=0z 1s1, At= sicaklik farki. Yagin giris sicakligi 281 (°C), ¢ikis sicakligr 213 (°C),
sicaklik farki (At) 68 (°C), sistemde dolasan kizgm yag debisi 153 (m®/h),elde edilen 1s1
miktar1 5098 (Kcal/h) ve bu enerjiye karsilik gelen saatlik elektrik degeri ise 5914

kWh’tir.
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Kullanilan kizgin yagin 6z 1sis1 0,49 (c) olarak alinmigtir. Kondens suyu giris sicakligi
56 (°C), ¢ikis sicakligr 72 (°C), sicaklik farki (At) 16 (°C) sistemde dolasan kondes su
debisi 264 (m3/h), elde edilen 1s1 miktar1 4224 (Kcal/h) ve bu enerjiye karsilik gelen
saatlik elektrik degeri ise 4900 kWh’tir. Kullanilan kondes suyunun 6z 1s1s1 1 (c) olarak
alinmistir, ayrica 1 Cal birimi 1.16 KWh birim eder.

Cizelge 5.8. ORC sistemimin %100 deki ¢iktilari.

ORC Sisteminin %100 deki Ciktilari

Gii¢ Yiizdesi 100%
Kizgin Yag Enerjisi (KWh): 5920,254
Cikan Termal Enerji (Su KWh) : 4768,594
Uretilen Elektrik Enerjisi (KWh) : 956,571
Kondens Suyu Enerji Hesabi(kWh) 4768,594

Elektrik Verimi (%) = Uretilen Elektrik Enerjisi/Kizgin Yag Enerjisi

Termal Verim (%) = Uretilen Kondens Suyu Enerjisi/Kizgin Yag Enerjisi

Sistem Genel Verimi (%) = Elektrik + Kondens Suyu Enerjisi/Kizgin Yag Enerjisi

Elektrik Verimi (%) : Uretilen Elektrik Enerjisi 16,16
Termal Verim (%) : Uretilen Kondens Suyu Enerjisi 80,54
Kayip (%) Sistem i¢i kayiplar 3,30

Sistem Genel Verimi (%) : Elektrik + Kondens Suyu Enerjisi 96,70

Cizelge 5.8’de ORC sistemi %100’ de caligtirildig1 zaman elde edilen ¢iktilarimiz ayrica
bu ¢iktilarin elde edilme formiilleri verilmekte, elektrik, termal sistemin genel verimleri

de kayip yiizdesi ile birlikte sunulmaktadir.

5.1.4. ORC Sisteminin Isletmeye Kazandirdiklar

ORC sisteminin %2100 kapasite ile galismasi igin gerekli olan 1sinin elde edilmesi igin
kabuk artig1 kullanildiginda 94.449 TL/ay; levha yiizeylerinin zimparalanmasin sonucu
elde edilen zimpara tozu kullanildiginda ise 53817 TL/ay’lik isletme gideri

hesaplanmistir. Bu hesaplamada yararlanilan esitlikler su sekilde ele alinmistir.

Cizelge 5.9°da ORC sisteminin ¢aligtirilmast sonucu isletme ve bakim maliyetleri
ciktilarii olusturmaktadir. Bu ¢iktilarin hesaplanmasinda kullanilan ve yukarida agik

sekilde yazilan formiiller Cizelge 5.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Isletme ve bakim maliyet formiilleri tablosu.

Isletme + Bakim Maliyeti

100 x Is1 Maliyeti X Giris Giicii X Aylik calisma

= (Yillik Kapasite Kullanim Oram/ saati + ((Bakim Maliyeti x $ kuru)

Isletme + Bakim Maliyeti = (Yillik Kapasite Oran1/100) X Is1 Maliyeti X
Giris Giicii X Aylik Calisam Saati +$ kuru)

Is1 Maliyeti = Tam Yiik I¢cin 1 kWh Is1 Maliyeti x $ Kuru

Tam Yiik I¢in 1 kWh Is1 Maliyeti = Saatlik Yakit Maliyeti/Giris Giicii
Saatlik Yakit Maliyeti = Gerekli Yakit X Birim Fiyat/0,75

Gerekli Yakit = (Giris Giicii/Alt Isil Deger) /1000

Alt Isil Deger(kW/kg) = 2461 x 1,16/1000

Birim Fiyat = Kabugun Ton Fiyati/$ Kuru
Bakim Maliyeti = 10000/12

5.1.5. Elektrik Satisindan Gelen Kazang (T/ay)

Calisma kapsaminda ORC kullanimi sonucunda elde edilen elektrik enerjisi isetme
biinyesinde direkt olarak kullanilmamaktadir. isletme bu enerjiyi TEK’ na sdzlesmeyle

satmaktadir.
[letim Sistemi Kullanim Bedeli 0,000037 TL/KWh
Dagitim Bedeli 0,02169 TL/kKWh

Kayip Bedeli 0,000174 TL/kKWh

Cizelge 5.10°da ORC sisteminin calistirilmasi sonucu elde edilen elektrik enerjisinin
satisindan elde edilen kazancin hesaplanmasinda kullanilan ve yukarida acik sekilde

yazilan formiillerin Cizelge 5.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. Elektrik satisindan elde edilen kazancin formiil hesabi.

Elektrik Satisindan Gelen Kazang =
Yillik Kapasite Kullanim Oran1 X Elektrik Uretim Kapasitesi x (1 kWh Satis1 —
Toplam Elektrik Fatura Giderleri)

Elektrik Uretim Kapasitesi = Elektrik Uretim Giicii X Aylik Calisma Saati

1 kWh Satis Fiyat1 = Elektrik Satis Fiyati 30 Aralik 2016 X $ Kuru

Toplam Elektrik Fatura Giderleri =

Iletim Sistemi Kullanim Bedeli + DagitimBedeli + Kayip Bedeli

5.1.6. Is1 Kullammm Oranmindan Gelen Kazang (TL/ay)

Calisma kapsaminda ORC kullanimi ile elektrik elde edildikten sonra gaz halindeki 6zel
silikon bazli sivinin kapali ¢evrim igerisinde tekrar kullanimi1 amaciyla yogusturulmasi
sonucu elde edilen atik 1sinin isletme igerisinde iiretim hattinin 1sitilmasi, kullanim

sulariin 1sitilmasi, ofislerin 1sitilmasi amactyla kullanilmaktadir.

Cizelge 5.11’de ORC sisteminin g¢alistirilmasi sonucu agiga cikan atik 1sinin isletme
igerisinde kullanilmaktadir. Elde edilen bu kazancin hesaplanmasinda kullanilan ve

yukarida acik sekilde yazilan formiillerin Cizelge 5.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.11. Elektrik satisindan elde edilen kazang.

Is1 Kullanim Oranindan

100) x Atik Su Giicii X Is1 Maliyeti X Aylik Calisma Saati

= (Is1 Kulanim Orant/ x (Aylik Galisma Saati/100)

Atik 1s1ya karsilik gelen max gligc(kW) = 5300

Is1 Maliyeti (TL/kWh) = Tam glicte 1kWh i¢in 1s1 maliyeti X DolarKuru

Tam glicte 1kWh icin 1s1 maliyeti =
Saatlik yakit maliyeti ($/saat/Turboden giicii(kW)

Saatlik yakit maliyeti = Gerekli yakit (ton/saat) x Yakit maliyeti (ton/saat)/0,75

Gerekli yakit (ton/saat) = Turboden giicti(kW) /Biyokiitle alt 1s1l deger kW /kg)

Turboden Giicii = 6500 (kW)

Biyokiitle alt 1s1l deger (kW /kg) = Biyokiitle kalorifik deger (Kcal/kg) x 1,16/1000

1 Kalori = 1,16 kW

1 kW =860 Kcal
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5.1.7. Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang¢ (TL/ay)

ORC sisteminin % 100’de calistirilmasi i¢in gerekli olan aylik biyokiitle miktart mevcut
atik miktarindan daha az olmaktadir, bu yakilamayan biyokiitle miktarinin dis alicilara

satilmaktadir.

ORC sisteminin c¢alistirilmasi i¢in gerekli yakit miktarindan fazlasinin satisindan elde

edilen gelirin hesaplanmasinda kullanilan formiiller Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Yakilamayan yakittan elde edilen gelirin formiilasyon ¢izelgesi.

Yakilamayan Yakittan Gelen = Yakilamayan Yakit Miktar1 X Birim Fiyat

Yakilamayan Yakit Miktar1 = Yakit Stoku — Gerekli Yakit Miktari

Gerekli Yakit Miktar1 = Turboden icin Gerekli Yakit X Aylik Caligma Saati
Gerekli Yakit Miktar1 = (Giris Giicii/Alt Isil Deger) /1000
Alt Isil Deger = Yakit Alt Isil Degeri x 1,16/1000

Ihtiyag miktarmdan fazlasinin dis alicilara satilmasi sonu elde edilen gelir, sistemin
calisma saati, aylik yakit stok miktari, kullanilan yakitlarin 1s1l degerlerini igeren veriler

Cizelge 5.13°de gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Yakilamayan yakittan gelen kazang.

Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang(Kabuk) 92.080 TL/ay
Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang(Zimpara tozu) 122.560 TL/ay

Aylik Calisma Saati 720 Saat
Yakilamayan Yakit Stoku(Kabuk) 372 Ton/ay
Yakilamayan Yakit Stoku(Zimpara tozu) 976 Ton/ay
Turboden i¢in Gerekli Yakit (Kabuk) 2,38 Ton/h
Turboden igin Gerekli Yakit (Zimpara tozu) 1,33 Ton/h

Turboden Giris Giicii 6500 kW
Atik yakitin Alt Isil Degeri 2,85 kW/kg

Atik yakitin Alt Isil Degeri(Kabuk) 2351 Kcal

Atik yakitin Alt Isil Degeri(Zimpara tozu) 4228 Kcal
Atik yakitin Satis Fiyati 40 TL/ton
Atik yakitin Maliyet Fiyati 11,39 $/Ton

Kur 3,51 $
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Elektrik satisindan gelen kazang + 1s1 kullanimdan gelen kazang + yakilamayan yakittan
gelen kazang — (Isletme + bakim maliyeti). Bu veriler dogrultusunda elde edilen
sonuglar, isletme+bakim maliyeti, elektrik satisindan elde edilen kazang, atik 1sinin
degerlendirilmesi ile elde edilen kazang, yakilamayan yakittan elde edilen kazang ve net
kar, kabuk yakildigi durumla zimpara tozu, levha kenar kesme atiklar1 yakildigi

durumlardaki veriler Cizelge 5.14’te ve Cizelge 5.15’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.14. Biyokiitle yakit1 olarak kabuk kullanildig1 zamanki ¢iktilar.

Isletme+Bakim Maliyeti 94.449 TL/ay
Elektrik Satisindan Gelen Kazang 277.102 TL/ay
Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang 74.627 TL/ay
Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang 92.080 TL/ay
Net Kazang 349.360 TL/ay
Turboden Maliyeti 5.884.950 TL
Aylik ortalama biyokiitle miktari 4018 ton/ay
Atik kabugun birim fiyati 40 TL/ton
Aylik TL karsilig1 (ORC’siz satis) 160720 TL/ay
Turboden i¢in Gerekli Yakit Miktari 1716 ton/ay
Yakilamayan biyokiitle miktari ton/ay 2302 ton/ay
Amortisman Y1l 1,40 yil

Cizelge 5.15. Biyokiitle yakiti olarak zimpara tozu kullanildig1 zamanki ¢iktilar.

Isletme+Bakim Maliyeti 53.817 TL/ay
Elektrik Satisindan Gelen Kazang 277.102 TL/ay
Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang 41.497 TL/ay
Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang 122.560 TL/ay
Net Kazang 387.342 TL/ay
Turboden Maliyeti 5.884.950 TL
Aylik ortalama biyokiitle miktari 4018 ton/ay
Atik kabugun birim fiyati 40 TL/ton
Aylik TL karsiligi (ORC’siz satis) 160720 TL/ay
Turboden I¢in Gerekli Yakit Miktari 954 ton/ay
Yakilamayan biyokiitle miktar1 ton/ay 3064 ton/ay
Amortisman Y1ili 1,26 yil
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Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15 incelendigi zaman, ORC sistemi i¢in aylik kabuk
ihtiyacinin 1716 ton/ay, zimpara tozu ihtiyacinin ise 954 ton/ay oldugu goriilmektedir.
Aylik igletme ve bakim maliyetleri yakit olarak zimpara tozu kullanilirsa aylik 40630
Tl/ay daha ucuz olmakta, net kazan¢ ise aylik 37982 TL/ay daha fazla elde
edilmektedir. Kabuk yakildigi durumda turbodenin amortisman yili 1,40 yil, zzimpara
tozu yaktigimiz durumdaki amortisman yili ise 1,26 y1l olarak ¢ikmaktadir, yakit olarak
zimpara tozu kullaniminda kabuk kullanimina gére 37.982 tl/ay daha fazla gelir elde
edilmektedir.

ORC sistemi ile tiretilen elektrik enerjisinin satis1 ve bu satistan elde edilen gelir, yillik

kapasite kullanim orani, aylik calisma saati ve yasal veriler Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. ORC sistemiyle elde edilen elektrigin aylik kazanci ve yasal veriler.

Elektrik Satisindan Gelen Kazang 277.102 TL/ay
Yillik Kapasite Kullanim Orani 100 %
Elektrik Uretim Kapasitesi 622.800 kWh/ay
1 kWh Satis1 0,38703 TL/kWh
Toplam Elektrik Fatura Giderleri 0,021901 TL/KWh
Elektrik Uretim Giicii 865 Kw/h
Aylik Calisma Saati 720 Saat
Kur 3,51 $
Elektrik Satis Fiyati 0,133 $/kWh
Iletim Sistemi Kullanim Bedeli 0,000037 TL/kWh
Dagitim Bedeli 0,02169 TL/KWh
Kayip Bedeli 0,000174 TL/KWh

Elektrik enerjisi liretimi esnasinda aciga cikan atik 1sinin kabuk ve zimpara tozu igin

isletmeye getirileri, 1s1 kullanim orani, atik 1s1 giicii, 1sinin maliyeti ve aylik ¢alisma

saati Cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. ORC sistemindeki atik 1sinin kullanimindan elde edilen kazang Ve 1s1

verileri.
Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang (kabuk i¢in ) TL/ay 74.627
Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang (zimpara
tozu icin) TL/ay 41.997
Is1 Kullanim Orani 100 %
Yillik Kapasite Kullanim Orani 100 %
Is1 Maliyeti 0,018682 TL/KWh
Atik Is1 Giicti 5300 kW
Aylik Calisma Saati 720 Saat

Cizelge 5.18. ORC sisteminde kabuk i¢in net kazang.

Elektrik Satisindan Gelen Kazang 277.102 TL/ay
Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang 74.627 TL/ay
Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang 92.080 TL/ay
Isletme+Bakim Maliyeti 94.449 TL/ay

Net Kazang 349.360 TL/ay

Cizelge 5.19. ORC sisteminde zimpara tozu i¢in net kazang.

Elektrik Satisindan Gelen Kazang 277.102 TL/ay
Is1 Kullanim Oranindan Gelen Kazang 41.497 TL/ay
Yakilamayan Yakittan Gelen Kazang 122.560 TL/ay
Isletme+Bakim Maliyeti 53.817 TL/ay

Net Kazang 387.342 TL/ay

ORC sisteminin tam yiikte (%100) c¢alistirildigi zamanki performans egrisi asagidaki
Sekil 5.1°de verilmektedir.
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ORC Aktiel Verim / ORC Optimum Verim
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Sekil 5.1. ORC performans egrisi.
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6. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu c¢alismada, biyokiitle kullanilarak elde edilen elektrik enerjinin {ilke
ekonomisine ve sanayisine olan katkist irdelenmistir. Biyokiitlenin elektrik elde etmek
icin kullanilmas1 muhtemel olumsuz cevresel etkilerinin (zimpara tozunun yayilmasi,
zimparalamada ortaya c¢ikan kimyasallarin yayilmasi gibi)ortadan kaldirilmasinda
onemli bir kullanim yeri olabilir. Isletme bazli degerlendirildiginde iiretim icin uygun
olmayan ve iriinde istenmeyen olumsuz sonuglar dogurabilecek bu atiklar (kabuk ve
yarimamiil halindeki levhanin yiizeyinden elde edilen toz)isletme i¢in en karli sekilde

degerlendirilmis olmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda biyokiitlenin yakilarak 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine ¢eviren bu tiir teknolojinin kurulumu, devreye alinmasi ve isletmeyi kara
gecirme siireci de ¢ok kisa olmaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda irdelenen ORC
sisteminin verimli ¢aligtirildig1 zaman kendisini amorti etme yilinin 1,40 y1l gibi kisa bir

zaman aldig1 belirlenmistir.

Calisma sonucunda isletmelerde kurulan ORC sistemlerinin kisa zamanda kendini
amorti etmelerinin yaninda isletmelerde iiretimde kullanilamayan kabuk ve zimpara
tozu gibi artiklarin enerjiye doniistiiriilmesi ile ek kazanglar elde edilebildigi

belirlenmistir.

Atik malzemenin ORC sistemiyle degerlendirilmeyip dis alicilara satildigr durumlardaki
isletmeye getirisi 160.720 TL/ay olmaktadir. Uretimde kullanilmayan bu kabuk ve
zimpara tozunun ORC sisteminin % 100 ¢alismasi durumunda enerjiye doniistliriilmesi
ile sadece kabuk kullanilmas1 sonucunda elde edilen enerjinin dis miisteriye satisindan
188.640 TL/ay daha fazla gelir elde edilirken, sadece zimpara tozunun kullanilmasi ile
elde edilen enerjinin dis miisteriye satilmasi sonucunda da 226.622 TL/ay daha fazla

gelir elde edilebildigi hesaplanmigtir.

ORC sisteminin % 100 kapasitede ¢aligmasi esnasinda aylik ortalama gerekli kabuk
miktar1 1716 ton olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda irdelenen isletmenin aylik
atik kabuk miktar1 ortalama 2088 tondur. Sistemde kullanilamayan ve satilan fazla

kabugun isletmeye net getirisi 14880 TL/ay olurken, % 100 kapasite ile ¢alisiimast

57



durumunda hammadde olarak kabuk kullanildiginda isletmenin isletme ve bakim
masraflart 94.449 TL/ay disiildiiglinde net 349.360 TL/ay kazang¢ elde edebildigi

gorilmistiir.

ORC sisteminin % 100 kapasitede ¢alismasi esnasinda aylik ortalama gerekli zimpara
tozu miktar1 ise 954 ton olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda irdelenen
isletmenin aylik atik zimpara tozu miktar1 ortalama 1930 tondur. Sistemde
kullanilamayan ve satilan fazla zimpara tozunun isletmeye net getirisi 39.040 TL/ay
olurken, % 100 kapasite ile ¢alisilmasi durumunda hammadde olarak zimpara tozu
kullanildiginda isletmenin isletme ve bakim masraflar1 53.817 TL/ay diisiildiiglinde net
387.342 TL/ay kazang elde edebildigi gortilmiistiir.

Elde edilen bu verilere gore isletmede atik olarak ortaya ¢ikan kabuk ve zimpara tozu
gibi atiklarin yani biyokiitlenin kullanilarak elde edilecek elektrik enerjinin hem isletme

ekonomisine hem de iilke ekonomisine olan katkis1 goz ardi edilemeyecek seviyededir.

Bu nedenle c¢alisma sonucunda, enerji konusunda disa bagimli olan iilkemiz ig¢in
iretimde kullanilamayan bu biyokiitlenin enerji elde edilmesinde kullanilmasi ile
dovizin yurtdisina ¢ikisini azaltma noktasinda bir nebze de olsa iilke ekonomisine katki
saglanacag1 ve isletmelere bu alanlara yatinm yapmalar1 gerektiginin Onemi

vurgulanmistir.

Yilmaz tarafindan yapilan bir c¢alismada Tiirkiye’nin 2012 yilinda birincil enerji
kaynaklar1 bakimindan % 71,8 inin, elektrik enerjisi tiretimi bakimindan da % 43’ {iniin
disa bagimh oldugu ve bu bagimliligin arz giivenligi ve ekonomik kalkinma agisindan
biiyiik olumsuzluk olusturdugu dile getirilmistir. Uretim sekilleri bakimindan yiiksek
enerji gerektiren orman iirlinleri sanayisinin de bu olumsuzluklardan etkilenmemesi i¢in
isletmelerinde kullanamadiklar1 ve atik olarak niteledikleri biyokiitleleri yenilenebilir

enerjiye doniistiirmek i¢in fizibilite ¢aligmalar1 yapmalar1 gerekmektedir.

Isletmelerin bu tiir yenilenebilir enerji iiretim tesisleri kurabilmeleri igin gerek iilke
politikalarinin gerekse de finansal desteklerin saglanmasi icin gerekli kalkinma

planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Ulkemiz enerji, dogalgaz, petrol konusunda disa bagimli bir durumdadir, bu disa
bagimliligi azaltmak i¢in tiilkenen enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelerek bu kaynaklardan elde edecegi enerji ile disa olan bagimlilik

durumunu en aza indirmenin yollarim1 aramalidir. Bunun igin enerji politikasini
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gelistirmeli, sanayi ve Universitelerle isbirligi icerisinde olmali, uygun teknolojileri
kullanarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yodnetimi i¢in zaman kaybetmeden
calismalara baslamalidir. Yaptiklar1 bir ¢calismada belirttikleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyokiitlenin uygun teknolojiler ve uygun yontemler kullanilarak
enerjiye doniistliriildiigiinde, ¢evreye zarari az, yenilenebilir ve gilivenli bir enerji

kaynagi oldugunu vurgulamiglardir.

Calisma orman iirtinleri ile ilgili entegre bir tesiste yapildigi i¢in ORC sistemi ile elde
edilen kazanimlar igletme bazli olabilir. Elde edilen sonuglarin orman {iriinleri sanayisi

icin genelleme yapilmamasi gerekmektedir.
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