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RAPORUN KAPSAMI

Bu 6n fizibilite raporu, 6zel sektor yatirimcilari, sanayiciler, melek yatinmcilar ve risk sermayedarlari
igin proje havuzu galismasi amaciyla istanbul ilinde Atik Su ve CO> Aritimiyla Mikroalgal Biyodizel
Uretim Tesisi kurulmasinin uygunlugunu tespit etmek, yatirimcilarda yatirim fikri olusturmak ve
detayli fizibilite calismalarina altlik olusturmak (zere Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
koordinasyonunda faaliyet gdsteren Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanmistir.
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ISTANBUL KALKINMA AJANSI

ISTANBUL iLi ATIK SU VE CO; ARITIMI IiLE MIKROALGAL BiYODIiZEL URETIMi ON FiziBILITE
RAPORU

1. YATIRIMIN KUNYESI

Yatirnm Konusu Atik Su ve CO;, Aritimiyla Mikroalgal Biyodizel Uretimi
Uretilecek Uriin/Hizmet Biyodizel, Biyogaz, Gliserin, Atik Su Aritimi

Yatinim Yeri (il-iige) Istanbul-Tuzla

Tesisin Teknik Kapasitesi 49.300 bbl/yil Biyodizel

Sabit Yatirim Tutan 110.200.000%

Yatirim Siresi 2vil

Sektoriin Kapasite Kullanim Orani | %95-100

istihdam Kapasitesi 62 Kisi

Yatinmin Geri Doniis Siresi 8,5 Yil

20.59.13 — Biyodizel, vb. biyoyakit imalati (Bitkisel ve hayvansal
yaglardan elde edilen uzun zincirli yad asitlerinin mono alkil
esterleri) (%70 veya daha fazla petrol yagi ile karistiriimis
biyodizelden (rtinler harig)

382600100011 — Hacim itibariyle %96,5 veya daha fazla yag
asidi metil esteri icerenler (YAME/BIODIZEL)

ilgili NACE Kodu (Rev. 3)

ilgili GTIP Numarasi

Yatirimin Hedef Ulkesi Yurtigi ve Yurtdisi

Dogrudan Etki Dolayl Etki
Yatirnmin Sirduriilebilir Kalkinma

Amaglarina Etkisi . ) Amag 7: Erigilebilir ve Temiz
Amag 13: Iklim Eylemi Enerji

On fizibilitenin tasarimi igin alg havuzlarinin toplam alani 400
hektar olarak kabul edilmigtir. Toplam 13.600 ML/yil atik su
Diger ilgili Hususlar girisi ve 28.900 mt/yil hasat edilmis biyoklitle ile hem petrol
hem de biyogaz diisindldigiinde tesisin toplam enerji lretimi
556.000 x 10% MJ/yil’dir.
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Biodiesel Production from Microalgae by Wastewater and

Subject of the Project CO; Treatment

Information about the Product/Service | Biodiesel, Biogas, Glycerin, Wastewater Treatment

Investment Location (Province- istanbul-Tuzla

District)
Technical Capacity of the Facility 49,300 bbl/yr
Fixed Investment Cost 110,200,000%
Investment Period 2 Years
Economic Capacity Utilization Rate of 95-100%
the Sector
Employment Capacity 62 People
Payback Period of Investment 8.5 Years
20.59.13 - Biodiesel, etc. manufacture of biofuels (mono
NACE Code of the Product/Service alkyl esters of long-chain fatty acids from vegetable and
(Rev.3) animal oils) (excluding products from biodiesel mixed with
petroleum oil of 70% or more)
Harmonized Code (HS) of the 382600100011 - Containing 96.5% or more fatty acid
Product/Service methyl ester by volume (YAME/BIODIESEL)
Target Country of Investment Global
Direct Effect Indirect Effect

Impact of the Investment on

Sustainable Development Goals Goal 7: Affordable and

Goal 13: Climate Action
Clean Energy

For the design of the pre-feasibility, the total area of the
algae ponds was considered as 400 hectares. With a total
of 13,600 ML/year wastewater input and 28,900 mt/year
harvested biomass, the total energy production of the
facility is 556,000 x 10% MJ/year when both oil and biogas
are considered.

Other Related Issues
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2. EKONOMIK ANALiz

2.1. Sektoriin Tanimi

Fosil yakitin tikenmesi, enerjiye artan talep ve kiresel iklim degisikligi endiseleri, insanligi alternatif
bir strdurllebilir yakit kaynagdi bulma arastirmalarina yonlendirmistir. Bu kapsamda bitkisel yagdlar,
hayvansal yaglar, evsel/endistriyel atik yaglar biyoyakit Uretimi icin bir hammadde olarak
gorllmustir. Fakat o6zellikle bitkisel yaglardan Uretilen biyoyakitlar, tarim arazilerine ihtiyag
duymalari, soya, aycicegi, kanola gibi gida mahsulleri ile rekabet etmeleri, temiz su kaynaklarini
tuketmeleri nedeniyle 2018 yilinda Renewable Energy Directive Il ile 2030 yilina kadar yenilenebilir
enerji kategorisinde en fazla %1,7 ile sinirlandiriimistir. Buna karsin mikroalgler, biyoyakit tretimi
icin potansiyel bir hammadde olarak ortaya ¢cikmistir. Algler, kerosen yagi ve biyodizel gibi farkli
yakit tirlerine doénusturilebilen %20-80 oraninda yag igerigine sahiptir. Alglerden dizel Uretimi
ekonomik ve kolaydir. Buna ek olarak, mikroalgler, tarim arazilerine veya ekolojik peyzajlara ihtiyag
duymadan kultdrlenebilmektedir. Ayrica kuresel iklim degisikligini dnlemek igin, atik su aritma ve
karbondioksit tutma teknolojilerine entegre sistemler halinde aritim teknolojilerini kullanabilmek igin
olanak saglar. Tribonema, Chlorella, Nannochloropsis gibi farkh tirler biyodizel Uretimi icin iyi bir
potansiyele sahiptir. Gen teknolojisi, yag ve biyodizel igeriklerinin retimini ve alglerin stabilitesini
arttirmak igin kullanilabilir. Genetik ifadeleri artirarak, yakit eksikligini gidermek igin gerekli biyoyakit
miktarlarina kolayca ve surekli olarak ulagsmanin yollari halihazirda akademilerde arastiriimaya
devam edilmektedir (Khan, ve digerleri, 2017; Sharma, Saharia, Srivstava, Kumar, & Sahoo, 2018).

e Mikroalgler

Algler, deniz yosunlari (makroalgler) ve mikroalgler olarak bilinen ¢ok cesitli mikroorganizmalari
iceren Oz Uretebilen, fotosentetik organizmalarin (ve ikincil olarak fotosentetik olmayan evrimsel
torunlarin) polifiletik, yapay bir toplulugudur. Okaryotik alg gruplar, bazilari geleneksel olarak
mantar ve protozoa olarak taninan protistleri iceren en az bes farkli evrimsel soyu temsil eder. Deniz,
tatli su ve kara habitatlarinda her yerde bulunan ve genis biyokimyasal cesitlilige sahip olan alg
turlerinin sayisinin, bir ila on milyon arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Biyokimyasal cesitliligin
ve birgok biyoteknolojik ve endustriyel uygulamanin temelini olusturmaktadirlar (Metting, 1996).
Sekil 1'de mikroalgal biyokiitleye ait 6rnek resimler verilmistir.

Sekil 1: Mikroalgal Biyokiitle

Mikroalglerin kimyasal bilesimi, i¢sel bir sabit olmamakla birlikte hem tirlere hem de yetistirme
kosullarina baglh olarak c¢ok cesitli faktorlere gore degismektedir. Bazi mikroalgler, cevresel
degiskenlige tepki olarak kimyasal bilesimlerini degistirerek ¢evresel kosullardaki degisikliklere
uyum saglama kapasitesine sahiptir. Ozellikle fosforu tiikenmis ortamlarda fosfolipidleri fosfor
olmayan membran lipidleri ile degistirme yetenekleri vardir (Bonachela, Raghib, & Levin, 2011).
Sicaklik, aydinlatma, pH, CO2 temini, tuz ve besin maddeleri gibi ¢cevresel faktorleri degistirerek
mikroalglerde istenilen Urlnleri biyulk Olgide biriktirmek mimkdindur.

Mikroalgler, besin déngustnde ve inorganik karbonun organik molekidillere sabitlenmesinde ve deniz

biyosferinde oksijenin uUretilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Balik yagdi, omega-3 yag asidi
icerigi ile bilinmektedir fakat aslinda baliklar omega-3 uretmezler, bunun yerine mikroalg tiketerek
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omega-3 rezervlerini biriktirirler. Bu omega-3 yag asitleri, insan diyetinde dogrudan onlari Ureten
mikroalglerden elde edilebilir. Ayrica mikroalgler, tirlere ve yetistirme kosullarina bagl olarak énemli
miktarda protein biriktirebilir. Ekilebilir olmayan arazilerde biyime yetenekleri nedeniyle mikroalgler,
insan tiketimi veya hayvan yemi icin alternatif bir protein kaynagi saglayabilir. Mikroalg proteinleri
ayrica gida endustrisinde hayvan bazl proteinlerin yerine koyulastirici ajanlar veya emulsiyon ve
kdpuk stabilizatorleri olarak kullanilabilmektedirler (Becker, 2007). Bazi mikroalgler, ekstrakte
edilebilen ve renklendirici olarak kullanilabilen klorofil, karotenoidler veya fikobiliproteinler gibi
kromoforlari da biriktirebilirler (Hu, Nagarajan, Zhang, Chang, & Lee, 2018).

e Biyoyakitlar

Biyoyakitlar, mevcut motor teknolojileriyle uyumluluklari nedeniyle, mevcut petrol bazli yakitlarin bir
alternatifidir. Biyoenerji kullanimi genel olarak, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve fosil yakitlari
ikame etmek i¢in zorunludur.

Birinci nesil biyoyakitlar seker, nisasta ve bitkisel yagdan yapilmaktadir. Etanol, propanol ve bitanol
gibi biyolojik olarak uretilen yakitlar, sekerlerin veya nisastalarin veya selilozun fermantasyonu
yoluyla mikroorganizmalarin ve enzimlerin etkisiyle Uretilmektedir. Birinci nesil biyoyakit stregleri
faydaldir, ancak gida kaynaklarini ve biyogesitliligi tehdit etmeden yeterli biyoyakit
uretemeyecekleri nedeniyle surdurilebilir  degillerdir.  Birinci  nesil biyoyakitlarin  ¢ogu
stbvansiyonlara baglidir ve petrol gibi mevcut fosil yakitlarla maliyet agisindan rekabetci degildir.
Uretim ve ulagimdan kaynaklanan emisyonlar gdz éniine alindiginda, birinci nesil biyoyakitlarin
yasam dongisi degerlendirmesi siklikla geleneksel fosil yakitlarinkini asmaktadir. ikinci nesil
biyoyakitlar lignoselilozik bitkilerden elde edilmektedir. Bu Gretim teknolojisi, bir bitkinin lignin ve
selllozunun ayrilmasini saglar, bodylece seliiloz fermente edilerek alkole donustirilebilir. Bu
biyoyakitlar, herhangi bir organik karbon kaynagini tanimladigi igin farkli biyokitle tlrlerinden
uretilebilir. ikinci nesil biyoyakit teknolojileri, birinci nesil biyoyakit tretiminin sinirlamalari oldugu igin
gelistirilmistir. ikinci nesil biyoyakitlar bu sorunlar ¢dzebilir ve daha biyik gevresel faydalarla
surdurilebilir ve ekonomik olarak daha blyiik oranda biyoyakit saglayabilir. ikinci nesil biyoyakit
proseslerinin amaci, biyokutle kullanilarak surdirdlebilir bir sekilde Uretilebilecek biyoyakit miktarini
artirmaktir.

Uglincti nesil biyoyakitlar, daha ¢ok karbon yakalama teknolojisine sahip olan, gida sektori ile
rekabet etmeyen biyokitlelerden elde edilen biyoyakitlardan olugsmaktadir. Algler, ener;ji
piyasasinda tamamen devrim yaratma potansiyeline sahip olduklari igin gicli bir biyoyakit kaynagdi
olarak gérulmektedirler. Alglerin bliyumek icin yalnizca CO2, besin, su ve glnes isidina ihtiyag
duymalari nedeniyle bircok avantaji vardir. Dahasi alg kaltirleri atik su icinde de
bayultulebilmektedir, bu da tathh su ortami ihtiyacini ortadan kaldirdigi igin maliyeti daha da
disltrmektedir. Ek olarak, yenilenebilir biyoyakitlarin geleneksel yakitlara kiyasla ¢ok uygun bir
enerji verimine sahip oldugu kanitlanmistir, bu da gereken enerjiye kiyasla kazanilan enerjinin ¢cok
daha ylksek oldugu ve ¢ok daha disuk bir karbon ayak izini korudugu anlamina gelmektedir.
Laboratuvar ve pilot Olgek calismalarina dayanarak, alglerin, soya fasulyesi gibi arazi
mahsullerinden dénim basina 30 kata kadar daha fazla enerji Uretebildigi bilinmektedir. Fosil
yakitlarin (petrol) arzinin azalmasiyla, alg kiltiriine ¢ok fazla ilgi duyulmaktadir. Birgok biyoyakitin
diger yakit turlerine goére en buyuk avantaji, biyobozunur olmalari ve dolayisiyla ¢cevreye zararsiz
olmalaridir. Ozellikle Amerika basta olmak tizere birkag sirket ve devlet kurumu, sermaye ve isletme
maliyetlerini digirme ve alg yakiti Uretimini ticari olarak uygulanabilir hale getirme ¢alismalarini
finanse etmektedir (Dahman, Syed, Begum, Roy, & Mohtasebi, 2019).

e Biyodizel

Bitkisel biyoyakitlar 10 yillik bir suregten itibaren ulasim ve sanayi sektdrlerinde petrol bazli dizel
yerine basarili bir sekilde ticarilestirilmistir. Dinya geneli toplam biyoyakitin Uretiminin yaklasik
%80'ini olugturmaktadir. Biyodizel kimyasal olarak toksik degildir, yenilenebilir ve biyolojik olarak
parcalanabilen bir yakit tirtdir. Yag asidi metil esterlerinin karisimi olan biyodizel, genellikle
hayvansal yaglardan veya kolza tohumu, misir, soya fasulyesi, palmiye ve hint fasulyesi gibi yagl
mahsullerden elde edilen yagin transesterifikasyonu ile Uretilir. Bununla birlikte, bu hammadde
kaynaklari distk yag verimine sahiptir ve su, toprak ve glbreler icin ylksek Uretim maliyetleri
gerektirmektedir. Bu nedenle surdurulebilir kalkinma arayisi i¢inde biyodizel Uretimi i¢in alternatif
kaynaklar aramak énemlidir. Ozellikle biyolojik karbon yakalama potansiyeline sahip yag lretebilen
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algler biyodizel Uretimi icin gcok 6nemlidir ve surdirdlebilirligi regilasyonlar ile kanitlanmistir (Zhu,
ve digerleri, 2017). Petrol dizeli ile algal biyodizel arasindaki en temel farklardan biri yag asidi
zincirlerinin farkh olmasidir. Bu durum ise motor performansta algal biyodizele ekstra avantaj
saglamaktadir. $ekil 2'de petrol dizelinin ve algal biyodizelin yapisal farkliliklari gésterilmektedir.

Sekil 2: Petrol Dizelinin ve Biyodizelin Molekiiler Yapisi

/\/\/\/\/\/\/\/CH3
H5C

Petrol Dizeli

AN

Biyodizel

e Mikroalglerin Biyodizel Uretim Potansiyeli

Amerika Birlesik Devletleri'nde tiketilen tim transport yakitinin biyodizel ile degistiriimesi, mevcut
tiketim oraninda yilda 0,53 milyar m® biyodizel gerektirecektir. Yag bitkileri, atik yemeklik yaglar ve
hayvansal yaglar bu talebi gergekci bir sekilde karsilayamayacaktir. Ayrica karbon yakalama
teknolojilerinin olmamasi, atik su bertarafi gerceklestirememeleri gibi sebeplerden dolayi gevreci
dzelliklerini kaybetmektedirler. Ornek olarak biyodizel ile mevcut ABD ulagim yakiti ihtiyacinin
sadece yarisinin karsilanmasi, petrol Urlnleri igin sUrddrtilemez bulyuklikte ekim alanlari
gerektirecektir. Cesitli mahsullerden hektar basina ortalama yag verimi kullanilarak, ABD transport
yakiti ihtiyacinin %50'sini karsilamak igin gereken ekim alani Tablo 1, sttun 3'te belirtiimistir. 4.
sutunda bu alan, Amerika Birlesik Devletleri'nin toplam tarim alaninin yuzdesi olarak ifade
edilmektedir. Yuksek verimli bir yad bitkisi olan palmiye yagi yetistirilebilirse, transport yakiti
ihtiyacinin sadece %50'sini karsilamak igin toplam ekili arazinin %24'Gnin ekime ayriimasi
gerekecektir. Agikga goruliyor ki, bitkisel petrol Grinleri, yakin gelecekte petrolden Uretilen sivi
yakitlarin degistiriimesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunamaz. Biyodizel Uretmek icin mikroalgler
kullanilirsa, bu senaryo etkili bir bicimde degigsmektedir. Toplam ABD tarim alaninin %1 ila %3'Q,
transport yakiti ihtiyacinin %50'sini karsilayan alg biyokutlesi Gretmek igin yeterli olacaktir. Tablo
1'de verilen mikroalgal yagd verimleri, fotobiyoreaktérlerde deneysel olarak kanitlanmis biyokitle
Uretkenligine dayanmaktadir. Hektar basina gercek biyodizel verimi, Tablo 1'de verilen ana bitki yagi
veriminin yaklasik %80'idir (FB., 1996)

Tablo 1: Bazi Biyodizel Kaynaklarinin Karsilastiriimasi

Biyokiitle Yag Verimi ihtiyag Duyulan Tarim Mevcut ABD Tarim

(L/ha) Arazisi (M ha) Alaninin Yuzdesi?
Misir 172 1.540 846
Soya 446 594 326
Kanola 1.190 223 122
Jatropha 1.892 140 77
Hindistan 2.689 99 54

Cevizi Yagi

Palm Yagi 5.950 45 24
MikroalgP 136.900 2 11
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Mikroalg® 58.700 4,5 2,5
2 Amerika Birlesik Devletleri'nin tiim ulagim yakiti ihtiyacinin %50'sini karsilamak igin.
b Biyokiitlede %70 yag (agirlikga).
¢ Biyokiitlede %30 yag (agirhkga).
Kaynak: Priyadarshani & Rath, 2012

Tablo 1'e gore, mikroalgler, fosil dizeli tamamen yerinden etme potansiyeline sahip tek biyodizel
kaynagi olarak goriinmektedir. Diger yag bitkilerinden farkli olarak, mikroalgler son derece hizli
blyUr ve birgodu yag agisindan son derecede zengindir. Mikroalgler genellikle 24 saat icinde
biyokditlelerini ikiye katlamaktadirlar. Ustel bilyime sirasinda biyokitle ikiye katlanma sireleri
genellikle 3,5 saat kadardir ve kisadir. Tablo 2’de gorildigu Gizere mikroalglerdeki yag icerigi, kuru
biyokltlenin agirlikca %80'ini gegebilir. %20-50 arasi yag seviyeleri oldukga yaygindir. Yag
verimliligi veya algal biyokutlede birim hacim basina Uretilen yagd kitlesi, alg biyime hizina ve
biyokutlenin yag icerigine baglidir. Biyodizel Gretimi i¢in ylksek yag verimine sahip mikroalgler tercih
edilmektedir.

Mikroalgler turlere bagh olarak birgok farklh tirde lipit, hidrokarbon ve diger karmasik yaglar
uretmektedir. Tim alg yaglari biyodizel yapmak igin yeterli veya uygun degildir, ancak uygun yaglar
yaygin olarak bulunmaktadir. Biyodizel tUretmek igin mikroalg kullanmak, mahsullerden elde edilen
gida, yem ve diger UrlGnlerin Uretiminden bitkisel biyokutlede oldugu gibi 6din vermemektedir.
Potansiyel olarak, mikroalgler yerine, seker gibi dogal bir organik karbon kaynagi Uzerinde
yetistirilen yag Ureten heterotrofik mikroorganizmalar biyodizel yapmak igin kullanilabilir; bununla
birlikte heterotrofik Uretim, fotosentetik mikroalg kullanimi kadar verimli degildir. Bunun nedeni,
heterotrofik mikroorganizmalarin blyimesi icin gerekli olan vyenilenebilir organik karbon
kaynaklarinin, genellikle ekin bitkilerinde nihayetinde fotosentez yoluyla Uretilmesidir.

Tablo 2: Bazi Mikroalg Tiirlerinin Yag igerigi

Mikroalg Yag igerigi (% Kuru Kiitle)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina 20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Kaynak: Chisti, 2007

Mikroalglerde lipid birikiminden abiyotik faktérler sorumludur. Bunlar arasinda besin eksikligi veya
stres, Ozellikle nitrojen veya fosfat, mikroalgal trigliserit (TAG) birikimindeki artis igin etkili olarak
bilinmektedir. Mikroalgal suslarin lipid Uretkenligi tire 6zgudir ve tuzluluk, gelen 1s1gin yogunlugu
ve sicaklik gibi abiyotik faktérlere baglidir. Daha 6nceki c¢alismalar, 1sik yodunlugunun belirli
yogunluklarda azaltilmasinin biyokitle verimliliginde belirgin bir artisi ortaya ¢ikaracagini
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belirtmektedir. Bunun nedeni, hicrelerin karanlik dongu frekansinda bir artisa neden olan ve
bdylece reaksiyon merkezi basina daha yiksek isik darbe hizi saglayan kultirin ylizeyinde
saglanan 1g1k radyasyonudur.

Okaryotik organizmalarin (algler) biiylimesi igin gerekli hayati bilesenler coklu doymamis yag asitleri
(PUFA) gibi algal yag icerigini etkileyebilmektedirler. Bunlarin arasinda, dokosaheksaenoik asit
(C22:6) ve eikosapentaenoik asit (C20:5), farmasétik ve nutrasdétik uygulamalari nedeniyle
onemlidir. Mikroalgler, abiyotik stres ortaminda PUFA'lar ile birlikte ¢ok sayida bilesik Uretir.
Mikroalglerin yetistirme verimliligi, Snemli dl¢lide 1s1§1n sinirlandiriimasina, suyun buharlagsmasina,
sicaklik dalgalanmasina, karigsimdaki minimum yogunluga ve yetersiz karbondioksit mevcudiyetine
baglidir. Karbondioksit, sicaklik ve pH gibi blyime parametreleri, Uretim maliyeti ile
fotobiyoreaktoriin isletiminde optimize edilebilir ve kontrol edilebilir. Abiyotik stres faktorleri ROS
(Reaktif Oksijen Turleri) olusumundan ve lipid peroksidasyonundan sorumludur. Bu nedenle,
abiyotik faktorlerin kontroli artan PUFA igerigi saglamakta ve bdylece elde edilecek biyodizel
miktarinda artis gosterebilmektedir. PUFA'lar organizmada mevcut serbest radikalleri temizleyerek
hicresel membranin onarim mekanizmalarina dahil olmaktadirlar. Deniz ekosisteminde,
mikroalgler, ototrofik, heterotrofik ve miksotropik ¢evre kosullarinda gelisebilen, bitkilerden daha
kisa hasat suresine sahip olan, atmosferik CO2'yi sabitleyebilen ¢oklu doymamis yag asitlerinin
(PUFA'lar) birincil ureticileridir, 151k enerjisini ve COz'yi karbonhidratlara, proteinlere ve lipid
agisindan zengin biyokutleye donustirebilirler. Esas olarak PUFA'dan olusan trigliseritler, yiksek
doymamis yag asitlerinin (C16 ve C18) kimyasal olarak kolza tohumu, hurma, soya fasulyesi yagi
vb. bitkisel yaglara benzedigi gézlenen mikrobiyal yag bileseni olarak kabul edilir. Ozellikle C16 ve
C18 yag asitleri verimli biyodizel Gretimi igin gereklidir. Mikrobiyal yagin bu 6zellikleri esas olarak
biyodizel kalitesinden sorumludur.

Lipidler genellikle hiicre iginde birikir, bu nedenle hem laboratuvarda hem de buyulk olgekte lipid geri
kazanim surecleri karmasiktir. Organik ¢o6zlculerle lipit ekstraksiyonu, genellikle hicre
parcalanmasini kolaylastirir. Mikrobiyal biyokitlenin susuzlastiriimasi veya kurutulmasi islemleri,
hicresel parcalama ydntemlerini daha fazla enerji gerektiren ve pahali hale getirmektedir.
Otoklavlama, bead beating, yuksek hizli homojenizasyon, ylksek basingli homojenizasyon,
ekstraksiyon icin ultrasonikasyon, mikrodalga isimasi ve termoliz hicre duvarini kirmak igin
uygulanan yoéntemlerdir. Mikrobiyal doénisim, sivilastirma, gazlastirma, yakma, piroliz,
transesterifikasyon gibi ¢ok sayida kimyasal ydntemle yenilenebilir enerjiye donustirulebilir.
Biyokutle déndsumundeki en buylk engel, hiicre duvari bilegenlerinin karmagsik hicresel yapisidir.
Hucre duvarina bagh organik bilesikler, biyolojik olarak parcalanabilirlije karsi diren¢ gdsteren
hemisellloz ve selilozdan olusmaktadir. Sellloz ve hemisellloza dayali hicre duvari sertligi,
polimerin biyolojik olarak pargalanabilirligini saglamaktadir. Bu nedenle biyokutle n iglemi, hticre
duvari sindirilebilirligini ve biyoyakit gibi biyourunlerin Uretimini kolaylastirmak icin gereklidir.
Mekanik, termal, biyolojik ve kimyasal gibi 6n islemler algal hiicre duvari par¢galamada yaygin olarak
kullaniimaktadir (Ananthi, Brindhadevi, Pugazhendhi, & Arun, 2021).

e Mikroalgal Biyodizelin Motor Performans Ozellikleri

Setan sayisi, biyoyakitin kimyasal bilesimi ile veya yag asidi metil ester (YAME) bilesimi ile gugli
bir sekilde iligkilidir. Biyodizelin ¢esitli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri motorun performansina ve
emisyon Ozelliklerine katkida bulunmaktadir. Biyodizel genellikle kitlece yaklasik %10 oksijen icerir,
bu da yanma performansini ve emisyonlarini dnemli 6l¢cide etkilemektedir. Biyodizel kullanimi igerik
bilesenleri agisindan yanmamis hidrokarbonlar (HC), partikil madde (PM) ve karbonmonoksit
emisyonlarini azaltmaktadir. Lipit icerigi ve YAME profili ayni alg tird igin de degisken
olabilmektedir, bu nedenle alg susu secimi, biyodizel Gretimi icin blylk o6lcekli yetistirmede maliyet
ve zamani azaltmak adina en énemli adimlardan biridir. Doymus yag asitleri yakit 6zelliklerinde
6nemli bir rol oynamaktadir. Setan sayisi doymus yag asitlerinin igerigi ile artmaktadir. Kisacasi
algal sus seg¢imi, yetistirme yontemi, kiiltlir kosullari ve alglerin kimyasal bilesimi, Gretim maliyetlerini
ve ayni zamanda motorun performansini ve egzoz emisyonlarini giglu bir sekilde etkilemektedir.
Tabloda mikroalglerden elde edilen biyodizelin ASTM standartlari (Amerikan standartlar) ile temel
Ozelliklerinin karsilastiriimasi verilmistir.
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Tablo 3: Mikroalgal Biyodizelin Yakit Ozelliklerinin Karsilagtiriimasi

Yakit Ozellikleri Dizel Yakit Biyodizel Algal Biyodizel
(ASTM D7675) (ASTM D6751)
Yogunluk (g/cm?) 0.84-0.90 0.86-0.90 0.85-0.87
Kinematik 1.9-41 1.9-6.0 2.0-5.2

Viskozite (mm?/s)

Isitma Degeri 40-45 39 37-41
(MJ/kg)
Asit Degeri (mg 0.7-1.0 0.5 0.37-0.42
KOH/qg)
iyot Degeri (g 1/100 120 25 19.0
9)
Parlama Noktasi 62 100 115
(°C)
Akma Noktasi (°C) -16 -11.6 -6
Setan Sayisi 60 47 37-72

Kaynak: Piloto-Rodriguez, Sanchez-Borroto, Melo-Espinosa & Verhelst, 2017

Algal biyokutle icerisindeki doymus yag asitleri motor performansinda daha verimli setan sayisi,
oksidatif stabilite, yanma sicakli§i ve viskozite saglamaktadir. Daha ylksek doymus yag asitleri
icerii soguk akisi kotilestirir ancak oksidatif stabiliteyi ve yanmayi iyilestirir. Daha yilksek
doymamis yag asidi igerigi ise, 6zellikle goklu doymamis yag asitleri, soduk akisi iyilestirir ancak
daha zayif oksidatif stabiliteye ve yanmaya yol acar. Yag asidi metil esterindeki (YAME) doymus ve
doymamis yag asitlerinin toplam orani biyodizel kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Bu
nedenle, alg biyodizel yag asidi profilinin incelenmesi, ticari bir Griint ortaya ¢gikarmanin ilk adimidir.
Bu konu ile ilgili olarak Tablo 4’te farkli alg turlerinin motor performansina sagladigi etkiler
belirtilmistir (Piloto-Rodriguez, Sanchez-Borroto, Melo-Espinosa, & Verhelst, 2017)

Tablo 4: Farkh Alg Tiirlerinin Motor Performansina Etkileri

Mikroalg Harmanlam Motor Ozellikleri Bulgular
a Orani (%)

Spirulina sp. B100 Tek silindirli, dort B100 kullanilirken fren termal
zamanli, 17,5 verimliliginde, torkta, egzoz gazi
Sikistirma orani, 3,7 sicakliginda, karbondioksit
kw nitrojen oksitinde azalma, SFC'de
artis
Chlorella B0, B100, Kirloskar dizel CO, Yanmamis Hidrokarbonlar,
h motor, tek silindirli, NOx ve Duman Opakhgi
am alg 9 :
su sogutmali, emisyonlarinin azaltilmasi
yagi kapasite 5.2 kw
Scenedesmus B10, B20 Kirloskar, tek B20 i¢cin daha dusik BSFC, EGT,
; silindirli dort daha yuksek fren termal
obliquus L . :
zamanli, su verimliligi, daha dusuk emisyonlar
sogutmal, dizel
motor
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Chlorella vulgaris B10, B20 Kirloskar TV-I DI, B20 i¢cin NOx, CO ve hidrokarbon
doért zamanli, tek emisyonlarinda azalma
silindirli, kapasite

3.6kw, su sogutmal

Schizochytrium B20, B40 ve | Kirloskar, AV1, tek Zayf atomizasyon ve ylkselen

sp B6O silindirli, dikey, dort egzoz gazi sicakliklari daha
' zamanli, kapasite disuk termal verim, daha dusuk
3.7kw HC, daha yiuksek BSFC, NOx ve
CO verdi, atesleme gecikmesinde

azaldi
Ankistrodesmus BO, B50, Ricardo E6 tek Motorun ¢ikis torkunun

braunii ve ham alg si_lindi.rli, dolayll dU§UrUImes'i_ ve Yaqmadan
enjeksiyonlu dizel kaynaklanan girdltinin artmasi,

Nannochloropsis. yagi motor motorun sikistirma oraninin

brauni azalmasi yanma guraltisindn

azalmasina neden olmustur.
Kaynak: Murad & Al-Dawody, 2020

Calismaya konu yatirimlarin istanbul’da ¢cevrede ve atmosferde kirlilik yaratan atik sularin ve CO2’in
yarattigi problemleri dnlemek igin bu kaynaklari mikroalgler yardimiyla aritarak ve absorbe ederek
elde edilen biyokitleden biyodizel Gretimi tesislerine yonelik olmasi nedeniyle ilgili NACE kodu
“Biyodizel, vb. biyoyakit imalati (bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen uzun zincirli yag
asitlerinin mono alkil esterleri) (%70 veya daha fazla petrol yadi ile karistiriimis biyodizelden Grtinler
hari¢) (20.59.13)” olarak tespit edilmigtir.

Calisma kapsaminda ozellikle mikroalgal biyokitleden biyodizel Uretiimesine yonelik tesislere
odaklanilacagi icin ilgili GTIP numarasi “GTIP: 382600100011 YAME/Biodizel; agirlik itibariyle yag
asiti metil esteri>=%96,5, petrol/bitimenli mineral yagi orani <%70” olarak belirlenmistir.

2.2. Sektore Yonelik Saglanan Destekler
2.2.1. Yatinnm Tesvik Sistemi

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi tarafindan yayimlanan 2012/3305 sayili “Yatinmlarda Devlet
Yardimlari Hakkinda Karar” uyarinca, “Teknolojik dénlisimu saglayacak yuksek ve orta-ylksek
teknoloji igeren yatirimlar” kapsaminda yatirim konusu ‘Oncelikli Yatirimlar’ olan girigsimler agagidaki
Yatirnm Tesvik Uygulamalarindan faydalanmaya hak kazanmaktadir.

Oncelikli yatirnmlar kapsaminda ‘Atik Su ve CO:z Aritimiyla Mikroalgal Biyodizel Uretim Tesisi’
asagidaki yatirrm konularinda hizmet etmektedir;

Enerji Verimliligine Yonelik Yatirimlar
Savunma Alanindaki Yatirimlar
Cevre Lisansina Tabi Yatirimlar
AR-GE ve Cevre Yatirimlari

Yatirnm Tegvik Uygulamalari;

Gumrik Vergisi Muafiyeti: Var

Katma Deger Vergisi istisnasi: Var

Sigorta Primi isveren Hissesi Destegi: 7 yil

Vergi indirimi: Yatirima Katki Orani %40, Vergi indirim %80

Yatirim Yeri Tahsisi: Var

Faiz-Kar Payi Destegi: TL 5 puan, Déviz 2 puan indirimli, (TOSHP kapsaminda yiiksek teknolojili
urtiinde 10)
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Yukaridaki vergi indirimi tesvikleri, imalat sanayiine yonelik (US-97 Kodu:15-37) diizenlenen yatirm
tesvik belgeleri kapsaminda, 1/1/2017 ve 31/12/2022 tarihleri arasinda gerceklestirilecek yatirm
harcamalari igin yatirnma katki orani gegerli olan yatirrma katki oranina 15 puan ilave edilmek
suretiyle, vergi indirimi orani %100 oraninda ve yatirima katki tutarinin yatinm ddneminde
kullanilabilecek orani %100 olarak uygulanir.1.-5. bolgelerde yapilacak yatirimlar igin 5. Bdlge
destegi, 6. bolgelerde yapilacak yatirimlar icin 6. Boélge destegi uygulanir. TCMB kaynakli yatirim
taahhitli Avans Kredileri igin 5 puan faiz destedi uygulanir. 2017-2021 yilinda imalat sektoriinde
gerceklestirilecek tesvik belgeli tim yatirimlara iliskin bina-ingsaat harcamalari KDV iadesinden
yararlanabilmektedir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).

Ayrica biyodizel tretimi kapsaminda OTV muafiyeti hakkinda 31 Aralik 2013 tarihli ve 28868 sayili
Resmi Gazete’de 29 Seri No.lu Ozel Tiiketim Vergisi Genel Tebligi yayimlanmistir. Teslim edilen
oto biodizelli motorine harmanlanmig olan oto biodizel veya motorin igin ddenen OTV’nin, Ozel
Tlketim Vergisi Kanununun 9 uncu maddesi hukmuince indirimi mimkindir. Buna goére oto
biodizelli motorinin satilan kisminda yer alan gerek oto biodizel gerekse motorin miktarina iligkin
ddenen OTV tutari, (1) numarali OTV beyannamesinin “istisnalar ve indirimler” béliminin
“Indirimler (Uretime Giren Mal igin)’ kisminda beyan ediimek suretiyle hesaplanan OTV’'den
indirilebilecektir. Bu uygulama kapsamindaki OTV iadesini harmanlayicilar talep edebilecektir.
Kararname uyarinca oto biodizelli motorinin teslim edilmis oldugunun tespiti halinde, bu malin OTV
tutari teslim edilmis maldaki oto biodizel miktarinin toplam harmanlanmis mal miktarina orani kadar
eksik uygulanacaktir. Ancak bu orana goére belirlenen vergi tutarlari, motorin tirleri icin (I) sayili
listenin (A) cetvelinde belirlenmis olan vergi tutarlarinin %98’inden az olamayacak, %98'den az
olmasi halinde ise bu vergi tutarlarinin %98’i dikkate alinacaktir. Oto biodizeli motorine iliskin iadesi
talep edilebilecek OTV tutari asagidaki formiiller uygulanmak suretiyle hesaplanabilecektir. Bu
formdillerin uygulanmasi sonucu bulunan vergi tutarlarinda virgilden sonraki 4 hane dikkate
alinacaktir (T.C. Hazine ve Maliye Bakanhgi, 2013).

Oto Biodizelli Motorine Kararname Uyarinca Uygulanacak Birim OTV Tutari = Motorin igin
Uygulanan Birim OTV Tutari x (1- Oto Biodizel Miktari/Oto Biodizelli Motorin Miktari)

iadeye Konu Edilebilecek Birim OTV Tutari = Motorin igcin Uygulanan Birim OTV Tutari-Oto Biodizeli
Motorine Kararname Uyarinca Uygulanan Birim OTV Tutari

Ayrica Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu 16.06.2017 tarihli 30098 sayili Resmi Gazete'de
“Motorin Turlerine Biodizel Harmanlanmasi Hakkinda Teblig” yayimlamigtir. Bu teblig, enerjide disa
bagimlihdin azaltiimasi, kaynak cesitliliginin artirilmasi, bitkisel atik yaglarin etkin olarak geri
kazaniminin saglanmasi, cevre Kkirliliginin azaltilmasi ve Avrupa Birligi’nin yenilenebilir enerji
politikalarina uyum saglanmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kapsamda dagitici lisansi sahipleri
tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum Uniteleri hari¢ rafinericiden
temin edilen motorininin toplamina, en az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim Urlnlerinden ve/veya
bitkisel atik yaglardan Uretilmis biodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur. Bu maddenin birinci
fikrasinda tanimlanan biodizel harmanlama yikimluliginden fazla olan veya eksik kalan biodizel
miktari gelecek takvim yilinin ydkdmlaligindn hesaplanmasinda ayrica dikkate alinacaktir (EPDK,
Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu, Motorin Turlerine Biodizel Harmanlanmasi Hakkinda Teblig,
2017).

2.2.2. Diger Destekler

Atiktan enerii, karbon yakalama ve depolama teknolojileri, biyokiitle enerjisi vb. konular TUBITAK,
KOSGEB, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), HORIZON
Programi tarafindan oncelikli alanlar olarak vurgulanmis olup cesitli araglar ile desteklenmektedir.
Dolayisiyla degerlendirilebilecek birgok ulusal ve uluslararasi fon bulunmaktadir. Ulusal bazda
verilen tim destek tipleri ve destek veren kurumlar asagida belirtiimistir. Destekler ile ilgili detaylar
ve guncel bilgiler ilgili kurumlarin web sitelerinde yer almaktadir.

KOSGEB, AR-GE, UR-GE ve inovasyon Destek Programi: AR-GE, UR-GE ve inovasyon Destek
Programindan arastirma gelistirme ve inovasyon konularinda projesi olan igletmeler/girisimciler ile
urin gelistirme konusunda projesi olan igletmeler yararlanabilir. AR-GE ve inovasyon projesi
kapsamindaki basvuru sahiplerinin; yeni bir Urln/sireg/hizmet Uretiimesi, mevcut bir
artn/sureg/hizmet gelistiriimesi, iyilestiriimesi, tGrin kalitesi veya standardinin yikseltimesi veya
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maliyet disurlcu nitelikte yeni tekniklerin, yeni Uretim teknolojilerinin gelistiriimesi vb. konulardaki
AR-GE ve inovasyon niteligi tagiyan projelerine destek saglanir. UR-GE projeleri kapsamindaki
basvuru sahiplerinin; degisen pazar taleplerine ve/veya teknolojik gelismelere uyum saglamalari
amaciyla orijinal, iyilestirilmis veya degistiriimis yeni bir Grin gelistirmeleri igin gergeklestirecekleri
projelerine destek saglanir. Proje stiresi en az 8 ay ve en fazla 24 aydir. Bu sinirlar icinde olmak
kaydiyla proje suresi, 4 ayin katlari olacak sekilde basvuru sahibi tarafindan belirlenir. Kiguk
isletmeler i¢in 1.000.000 TL orta blyuklikteki isletmeler i¢in 6.000.000 TL destek verilmektedir.

KOBI TEKNOYATIRIM - KOBI Teknolojik Uriin Yatrnm Destek Programi: AR-GE/yenilik
faaliyetleri sonucu ortaya cikan urlnler igin yatirnm projesi basvurulari igin; en ¢ok 5 yil dnce
dizenlenmis olmak Gzere AR-GE projesini tamamlandigini gdsterir asagidaki belgelerden herhangi
birine sahip olan, KOSGEB ve diger kamu kurum ve kuruluslari, kanunla kurulan vakiflar veya
uluslararasi fonlar tarafindan desteklenen AR-GE ve yenilik projelerinin basariyla tamamlandigini
gOsteren belgesi olan veya, Patent belgesi olan veya, Doktora tezi konusu olan veya, Teknolojik
Uriin (TUR) Deneyim belgesi olan veya, Yurtigi Teknoloji Gelistirme Bélgelerinde tamamlanmis AR-
GE faaliyeti sonucu ortaya c¢iktigi belgelenen veya, Kamu AR-GE Merkezleri Enstitllerinde
yuritilen AR-GE faaliyeti sonucu ortaya ¢iktigi belgelenen veya, 5746 sayili kanun kapsaminda
kurulan AR-GE Merkezlerinde yiritilen AR-GE faaliyeti sonucu ortaya c¢iktigi belgelenen ve
prototip ¢alismasini tamamlamis Uriin sahibi isletmeler veya her turli kullanim hakkini suresiz
olarak s6zlesme ile hak sahibinden noter onayli s6zlesme ile devralmis isletmeler basvuru yapabilir.
AR-GE/yenilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan urlnlerin Uretimini ve ticarilestiriimesini saglamak
amaciyla yapilan bagvurularda dusik ve orta disik teknoloji alanlarinda verilecek desteklerin Ust
limiti geri 6demeli 700.000 TL ve geri 6demesiz 300.000 TL olmak Uzere toplam 1.000.000 TL’dir.
Orta yiksek ve ylksek teknoloji alanlarinda verilecek desteklerin Ust limiti geri 6demeli 4.200.000
TL ve geri 6demesiz 1.800.000 TL olmak tUzere toplam 6.000.000 TL'dir. Yatirirm proje slresi en
fazla 36 aydir (KOSGEB, 2021).

TUBITAK 1501 Sanayi AR-GE Projeleri Destekleme Programi: Programa sadece KOBI'ler
basvuru yapabilmektedir. Sanayi Arastirma Teknoloji Gelistirme ve Yenilik Projeleri Destekleme
Programi kapsaminda, yenilik tanimi gergevesinde; yeni bir Grin Uretilmesi, mevcut bir Grdndn
gelistiriimesi, iyilestiriimesi, trin kalitesi veya standardinin ylkseltiimesi veya maliyet disuricu
nitelikte yeni tekniklerin, yeni uretim teknolojilerinin gelistiriimesi konularinda yurutilen AR-GE
nitelikli projeler desteklenmektedir. Programda, proje toplam tahmini butgesinin %25’ini ve
2.000.000 TL sinirini ge¢cmemek Uzere desteklenen projeler kapsaminda kuruluglara 6n édeme
yapilabilir. Proje butcesi 100.000.000 TL ve Uzeri olan projelerde, proje kapsaminda yapilacak
transfer 6demelerinin her biri i¢cin 2.000.000 TL Ust sinir uygulanmamaktadir.

TUBITAK 1505 Universite-Sanayi igbirligi Destek Programi: Yenilik tanimi gergevesinde; yeni
bir Gran dretilmesi, mevcut bir Grandn geligtirilmesi, iyilestiriimesi, Urin kalitesi veya standardinin
yiukseltiimesi veya maliyet dustricu nitelikte yeni tekniklerin, yeni tretim teknolojilerinin gelistiriimesi
konularindaki projeleri kapsar. Sektdriine bakilmaksizin firma dizeyinde katma deger yaratan,
Turkiye'de yerlesik ve proje sonuglarini Tirkiye’de uygulamayi taahhit eden sermaye sirketleri ile
Yiksekogretim Kanunu kapsaminda yer alan yuksekogretim kurumlari, vakif Gniversiteleri, egitim
ve arastirma hastaneleri ve ilgili mevzuatinda AR-GE yapmakla gérevlendirilmis kamu arastirma
merkez ve enstitiileri ortak proje bagvurusunda bulunur. Onerilen projenin biitgesi Proje Tesvik
ikramiyesi (PTi) ve Kurum Hissesi harig en fazla 1.000.000 TL'dir.

1511-TUBITAK Oncelikli Alanlar Arastirma Teknoloji Gelistirme ve Yenilik P. D. P. (Teknoloji
Odakh Sanayi Hamlesi Programi): Oncelikli Alanlar AR-GE Projeleri Destekleme Programi
Uygulama Esaslarinda belirtilen sartlari saglayan, firma dizeyinde katma deger olusturan
Turkiye'de yerlesik tiim sermaye sirketleri proje bagvurusunda bulunabilir. Oncelikli Alanlar AR-GE
Projeleri Destekleme Programi ile, ulusal stratejik hedef ve politikalar kapsaminda belirlenen
oncelikli alanlarda; hedef ve ihtiyag odakli, izlenebilir sonuglari olan; yeni bir Grin Gretilmesi, mevcut
bir Grindn gelistiriimesi/iyilestiriimesi, Urin kalitesi veya standardinin yilkseltiimesi, maliyet
dislricu ve standart ylkseltici yeni tekniklerin gelistiriimesi, yeni tretim teknolojilerinin gelistiriimesi
konularinda yuritilen AR-GE nitelikli projeler desteklenmektedir. Firmalarin desteklenen proje
giderlerine harcama sonrasi biiyiik 6lgekli kuruluslar igin %60, KOBI'ler icin %75 oraninda geri
6demesiz (hibe) destek verilmektedir. Ayrica, kuruluglara %10 genel gider destegdi uygulanir. Destek
suresi, her ¢agri duyurusunda belirtilir (Ulusal Destek Programlari, 2021).
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T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Yatirma Destek Platformu, Teknoloji Odakli Sanayi
Hamlesi Programi: AR-GE ve/veya yatirirm harcamasi toplami 10 milyon TL'yi asan proje butgesi
ongodren her Olgekten 6zel sektdr kuruluslari, gagri dénemlerinde basvurabilmektedir. Programin
amaci, asagida listesi yer alan orta-yiksek ve yiksek teknoloji seviyeli sektorlerdeki katma degeri
yuksek Urtnlerin ve bu sektoérlerin gelisimi igin kritik énemi haiz dGrinlerin Gretimini artirmaktir. AR-
GE velveya uretim yatinmi desteklenecek Urlnler tebli§ ile ilan edilmektedir. Program amacina
uygun yatirim projeleri icin AR-GE, ticarilesme, yatirim ve Uretim sureglerinden ilgili proje basvurusu
kapsaminda Komite tarafindan gerekli ve uygun gorilenlerin tamamini kapsayacak sekilde ugtan
uca destek saglanmaktadir. Yatinm Tesvik Belgesi: 2012/3305 sayili Karar kapsaminda Stratejik
Yatinm Tesvik Belgesi, 2016/9495 sayili Karar kapsaminda Proje Bazli Tesvik Belgesi (50 milyon
TL ve Gzeri sabit yatinnm 6ngoérilmesi halinde) (Teknoloji Odakl Sanayi Hamlesi Programi, 2021)

Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), Yenilenebilir Enerji Destegi: Yenilenebilir Enerji
Destek Programi ile rizgar, gines, biyokitle, biyogaz ve jeotermal gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan enerji retimi ile ilgili yatirnm projelerinin uygun sartlarda desteklenmesi ve sera gazi
salimlarinin azaltiimasina katki saglanmasi amaglanmigstir. Destek miktari en fazla 1.000.000$'d1r.
Oncelikleri yerli teknoloji ve ekipman kullanimi, yenilikgi ve/veya ileri teknoloji (malzeme, elektronik,
yazilim, vb.) uygulamalari ve uretilen enerjinin dogrudan sanayide kullaniimasidir. Geri édeme
suresi 1 yili geri 6demesiz toplam 4 yildir (Faizsiz) (TTGV, 2021)

TUBITAK UFUK2020 Giivenli, Temiz ve Verimli Enerji: Givenilir, Temiz ve Verimli Enerji
(Secure, Clean and Efficient Energy) alani, AB Ufuk2020 Programi, Toplumsal Sorunlara Cézimler
bileseni altinda yer almaktadir. Alanin amaci giivenilir, disik maliyetli, kamuoyu tarafindan kabul
gormas, surdarilebilir ve rekabetgi enerji sistemlerine gegisin saglanmasidir. Givenilir, Temiz ve
Verimli Enerji alani, agirlikli olarak fosil yakitlara olan bagimhhdin azaltiimasi, artan eneriji ihtiyaci
ve iklim degisikligi gibi sorunlarla micadele edilmesine odaklaniimigtir. Dolayisiyla, s6z konusu alan
araciligiyla; AB'nin sera gazi emisyonlarinin 1990 yilindaki seviyeye goére, 2030 yilina kadar en az
%40 oraninda azaltiimasi, enerji verimliligi yoluyla enerji tiketiminin %27 dusuridlmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiketimindeki payinin %27'ye ¢ikartiimasi, boylece
AB'nin 2030 yih iklim ve enerji hedeflerinin gercgeklestiriimesine katkida bulunulmasi
hedeflenmektedir. Toplam proje butgesi 5.9 milyon Avro’dur (HORIZON, 2020).

2.3. Sektoriin Profili

o Sektoriun Genel Yapisi

Dunya genelinde enerji tiketimi ntufusa bagl olarak artmaktadir ve ¢ogu enerji kaynagi agirlikl
olarak fosil kaynaklardan uUretilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajans’'nin (IEA) yayinladigi Dinya
Enerji istatistiklerine gore, 2016 yilinda enerji arzinda fosil yakitlarin payinin %81 oldugu, ayni yil
Turkiye degerlendirmesinde ise %87 oldudu, %13’luk payin da yenilenebilir enerji kaynaklar
tarafindan olusturuldugu gorulmustir. Dinya ve Tirkiye'de birincil enerji arzinda kaynak paylari
Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3: Diinya ve Tirkiye’de Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi

Yenilenebilir

Komur Komur Petrol

Nukleer

Dogalgaz Hidrolik
Biyoen. Atik
Dogalgaz Jeo. Ruz. Gun.

Kaynak: Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019
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Ulkelerin enerji tasarrufuna yénelik benimsedigi politikalar bugiin enerji arz glivenliginin saglanmasi,
disa bagimlihdin azaltilmasi, gevrenin korunmasi ve iklim degisikligi ile micadelede son derece
kritik bir alan olarak gérilmektedir. Ozellikle 2015 yilinda 195 katilimei (lke tarafindan imzalanan
Paris iklim Sézlesmesi, iklim degisikligi ile miicadele konusunda bir milat olarak kabul edilmis, bu
dogrultuda “Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji Direktifi” 2018 yilinda gtncellenmigtir. “Yenilenebilir
Enerji Direktifi’'ne gére 2030 yilina kadar nihai tiketimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
%32’ye, ulastirmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin ise %14’e cikariimasi, sera gazi
salinimlarinin %40 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir. Tirkiye’'de ise enerjinin verimliligin
artinlmasi hedefi gcergcevesinde 2007 yilinda Enerji Verimlili§i Kanunu yurdrlige girmistir. 2017-2023
yillari arasinda uygulanacak olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani kapsaminda iginde bina ve
hizmetler, enerji, ulastirma, sanayi ve teknoloji, tarim ve yatay konular olmak Uzere toplam 6
kategoride tanimlanan 55 eylem ile, Tirkiye'nin eneriji tiketiminin 2023 yilinda 2011 yilina gére en
az %20 azaltiimasi 6ngoérilmektedir. Ulasim sektori %33’lUk pay ile enerji tiiketiminde Avrupa Birligi
(AB) Ulkeleri'nde birinci sirada yer almaktadir, Tiirkiye’de ise ulagima harcanan enerji %25 olarak
belirlenmistir. Karbon nétr/negatif ekonomiye adaptasyon surecinde ulasim sektérinde yenilenebilir
enerji kaynaklari kullaniminda gelismis biyoyakitlar en temel ¢éztmlerden biridir (Biyodizel Sanayi
Dernegi, 2019).

Sivi biyoyakit tiketimi, net sifir emisyon (NZE) senaryosunda, 2020'de 1,6 milyon varil petrol
esdegerinden (mboe/d) 2030'da Ozellikle adir hizmet kamyonlarinda kullanim igin 6 mboe/d'ye
yukselmesi hedeflenmektedir. Surdirilebilir biyoyakitlar (algal biyoyakitlar), petrol tirevli yakitlar
icin mevcut dagitim aglarini kullanabilmekte ve sadece klguk degisikliklerle veya hi¢ degisiklik
yapillmadan araglarda kullanilabilmektedir. Bu sayede dinyanin net sifir emisyon yolunda
kalmasina yardimci olmak igin énimizdeki on yilda karayolu tagimaciligi emisyonlarini kararli bir
sekilde azaltmak muamkindir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)na goére 2030'dan sonra, sivi
biyoyakit kullaniminin %90" gelismis biyoyakitlar (algal biyoyakitlar) olacaktir, ginimizde bu
gelismis biyoyakitlar %1'den daha azdir. Elektrik, karayolu tasimaciligina giderek daha fazla hakim
oldugundan, gelismis sivi biyoyakitlarin kullanimi ilerleyen dénemlerde, denizcilik ve havacilik gibi
elektriklendiriimesi daha zor alanlara kayacaktir. 2020Q'lerin sonlarindan itibaren, gelismis sivi
biyoyakitlar (algal biyoyakitlar), alternatif diisik karbon segeneklerinin sinirli oldugu havaciliktan
kaynaklanan emisyonlarin azaltiimasina énemli katkilar saglamaya baslayacaktir. 2030 yilinda jet
kerosenin yerine kullanilan biyojet kerosen, havaciliktaki toplam yakit tiiketiminin yaklasik %15'ini
olusturmaktadir ve 2050 yilina kadar sivi biyoyakit kullaniminin neredeyse yarisi havacilik igin
kullanilacaktir. Ajansa gore yine 2050 yilinda toplam biyoenerjinin yaklagik %10'u karbon yakalama,
kullanma ve depolama ile donatiimis tesislerde kullanilacaktir ve yaklasik 1,3 milyar ton CO:2
tutacaktir. Bu COz'nin yaklasik %45'i biyoyakit Uretiminde (algal biyoyakitlar), %40" elektrik
sektérinde ve geri kalani, dzellikle cimento Uretimi olmak Gzere agir sanayide tutulacaktir.

e Dunya ve Turkiye’de Sektoriin Bliytikltigu

Dunya genelinde biyodizel tretiminin 2027 yilina kadar, 2017 seviyesinden %9 artisla 39,3 milyar
litreye ulagmasi beklenmektedir. Onlimiizdeki yillarda dilke politikalarinin tretim modellerini olumlu
yonde etkilemeye devam edecegi dislnulmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi'nin en biyik biyodizel
Ureticisi olacag! 6ngoérilmektedir. Dinya biyodizel pazari gelisimi Sekil 4’'te verilmigtir. DUnyadaki
ikinci buyuk biyodizel Ureticisi konumunda olan Amerika’nin GUretiminin 2017 yilinda 6,9 milyar
litreden 2019 yilinda 7,2 milyar litreye ¢ikmasi, Gg¢lncuU sirada yer alan Brezilya’'nin ise kuresel
biyodizel Gretiminin %50’sine katkida bulunacak sekilde Gretiminin 2027 yilinda 5,6 milyar litreye
ylUkselmesi beklenmektedir. Bu sirecte biyoyakit piyasasinin gelisim yénind makroekonomik
gbstergeler, ulusal olarak benimsenen politikalar ve ham petrol fiyatlari belirleyecektir (Biyodizel
Sanayi Dernegi, 2019).
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Sekil 4: Diinya Biyodizel Pazari Geligimi
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Kaynak: Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019

Ulkemizde 2017 yilinda Avrupa Birligi Benzin ve Motorin Kalitesi Direktifi dikkate alinarak Cevre ve
Sehircilik Bakanhdrnin “Benzin ve Motorin Tdarlerinin Cevresel Etkilerine Dair Yodnetmelik”
hazirlanmistir. Yonetmelik kapsaminda tanimlanan yakitlarin ithalat, temin ve sunumunda EN 228
(Benzin) ve EN 590 (Motorin) standardi kapsaminda EPDK tarafindan belirlenen teknik &zellikler
esas alinmaktadir. 1 Ocak 2018 tarihinde yurirlige giren yénetmelik geregince motorin tirlerine
%0,5 oraninda biyodizel harmanlamasi zorunlulugu getirilmistir. Zorunlulugun ilk yilinda motorine
toplam 108.609 mt biyodizel harmanlamasi gergeklestiriimistir. Mevcut durumda Turkiye’de aktif
durumdaki 7 biyodizel tesisinde biyodizel Uretimi ve satigi gergeklestiriimektedir. EPDK verileri
dogrultusunda son 5 yilin degerlendiriimesine bakildiginda, 2018 yil itibariyle tlkemizde Uretilen ve
satisi gergeklestirilen biyodizelde énceki yillara oranla %40’lik bir artis yasandigi gortilmektedir.

Sekil 5: Avrupa Biyodizel Sektérii Uretim ve Kapasite Miktarlan-Tiirkiye Biyodizel Harmanlama
Miktarlari ve Kapasite Kullanim Oranlari
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Kaynak: Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019

Turkiye'de gelismis biyoyakit (algal biyoyakit) Uretimi bulunmamakla birlikte, hammadde olarak
kullanilan biyokutleler bitkisel, hayvansal ve atik yaglardir. Bu kapsamda ikisi istanbul’da olmak
Uzere Turkiye’de toplamda 6 adet bitkisel biyodizel Ureticisi bulunmaktadir. Sekil 6’da gdsterilen
ureticiler halihazirda lisanslamasi olan veya lisansi iptal edilmis biyodizel Ureticileridir. Halihazirda
bitkisel biyodizel tiretimi lisansi bulunan 6 firma: DB Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. (izmir),
AVES Enerji Yag ve Gida Sanayi A.S. (Mersin), TBE Biyodizel Tarimsal Enerji (Kocaeli), Kolza
Biyodizel (Istanbul), Deha Biyodizel (Kocaeli), Maysa Yag Sanayi A.S. (istanbul).
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Sekil 6: Tiirkiye’de Biyodizel Yetki Belgesi Bulunan Tesislerin Cografi Dagilimi

Kaynak: Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019

Dunya genelinde biyoyakit pazarini gogunlukla atik yag, bitkisel yag veya hayvansal yaglardan elde
edilen biyodizel ve biyoetanol olusturmaktadir. Gelismis biyoyakitlar ginimuizde hala %1’den azdir
fakat regulasyonlar dogrultusunda bu oran 2030 yilinda %3,5’a c¢ikartilirken, bitkisel biyodizel
harmanlamasi %1,7 ile sinilandirlacaktir. Bu kapsamda bitkisel biyodizel retimi strdarilebilir
degildir. Turkiye’'de bitkisel biyoyakit Greten firmalar Tablo 5’te listelenmistir.

Tablo 5: Tiirkiye’de 2015-2020 Yillari Arasinda Gergeklesen Biyoyakit Uretim Miktarlari (Ton)

Firma Uriinler 2015 2016 2017 2018 2019 2020

DB Tarimsal Biyodizel | 58.707 | 32.792 44.432 74.791 83.771 58.678
Enerji Sanayi
ve Ticaret

A.S.

Aves Enerji Biyodizel 2.982 6.225 5.979 9.758 8.018 14.805

Yag ve Gida
Sanayi A.S.

TBE Biyodizel | Biyodizel 7.497 | 25.086 14.332 20.541 14.431 -

Tarimsal
Enerji
Kolza Biyodizel - - 439 1.736 3.855 -
Biyodizel
Omer Bucak @ Biyodizel - - - 215 386 650
Sanayi
Maysa Yag Biyodizel - - 418 1.332 7.998 442
Sanayi A.S.
Tarimsal Harmanla | 25.509 | 27.654 31.009 27.381 30.199 20.094
Kimya A.S. nan

Etanol
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Konya Seker | Harmanla | 19.708 | 23.204 - 23.946 21.559 16.198
A.S. nan
Etanol

Tezkim Harmanla | 22.456 @ 22.471 24.449 23.558 24,189 15.974
Tarimsal nan
Kimya A.S. Etanol

Tiirkiye Seker | Harmanla - - 23.405 299 1.435 -
Fabrikalari nan
A.S. Etanol

Kaynak: EPDK, 2020

2016 yilinda, etanol ve biyodizelin Uretim ve toptan fiyatlandiriimasi icin kiresel pazar 136 milyar
$'in Gzerine gikmistir. 2024 yilina kadar pazarin yaklasik 154 milyar $'a ulasmasi beklenmektedir.
Dunya genelinde biyoyakit tretim artisi ortalama %3 (ginde 54.000 varil petrol esdegeri veya
boe/giin)‘tir. Buyumeye Brezilya (31.000 boe/giin) ve Endonezya (32.000 boe/giin) oncilik
etmistir, ancak ABD dretimi 19.000 boe/giin azalmistir. Biyodizel, daha ¢ok Avrupa ve Asya
Pasifik'te baskin bir yakittir (2019'da biyoyakitlarin sirasiyla %81 ve %74'Unu olusturmaktadir). Sekil
7’de Diunya geneli biyoyakit Gretim goruntisa verilmistir.

Sekil 7: Diinya Geneli Biyoyakit Uretimi (Giinde Bin Varil Petrol Egdegeri)

750

¥ Rest of World 2000 = Ethanol 2009
Asia Pacific W Ethanol 2019
W Europe ~ Bicdiesel 2009
B S. & Cent. America M Biodiesel 2019

B North America

North America  S. & Cent. America Europe Asia Pacific Rest of World 4]

Kaynak: BP, 2020

Biyoyakit tiketimi ise 2020 yilinda dunya genelinde bir énceki yila gére %6 oraninda artmistir
(100.000 boe/giin). Uretimde oldugu gibi, biyimede de gogunlukla baskin yakiti etanol olan
Brezilya (42.000 boe/giin) ve baskin yakiti blyik él¢ctide biyodizel olan Endonezya (56.000 boe/giin)
rol oynamistir. Kiresel dizeyde, 2019'da biyoyakitlarin %63'Uni etanol olusturmustur, ancak
biyodizelin payi strekli artmigtir. Ornegin biyodizelin payl 2009'da %23 iken 2020'de %37'ye
yukselmistir. Sekil 8’de diinya geneli biyoyakit tiketimi belirtiimistir.
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Sekil 8: Diinya Geneli Biyoyakit Tiiketimi (Glinde Bin Varil Petrol Esdegeri)

W Rest of World
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W Europe

M S. & Cent. America

® North America

99 01 03

05 07

Kaynak: BP, 2020

Tablo 6 ve Tablo 7’de diinya genelinde biyodizel Uretim ve tuketim miktarlari, yillara gére degisim

oranlari ile birlikte verilmigtir.

2000

M Biodiesel
W Ethanol

Tablo 6: Diinya Biyodizel Uretim Miktari (Giinde Bin Varil Petrol Egdegeri)

Biyodizel | 2009 2011 2013 2015 | 2017 | 2019 2019% | 2008- | 2019°
20182
Kanada/ 2 2 2 5 7 7 %22 | %15,7 %1
Meksika
ABD 29 54 76 70 89 96 %-7,2 | %10,6 & %13,8
Brezilya 24 39 43 58 63 87 %10,3 | %16,5 | %124
Giiney/ 22 48 43 40 57 47 %-9,8 | %158 | %6,8
Kuzey
ABD
AB 149 160 184 207 232 240 | %-2,4 | %7,4 | %34,3
Asya 34 71 111 102 130 218 %24 %18 %31,2
Diinya 260 375 460 483 581 699 %5,1 | %11,6 | %100

2Yillik biiyiime orani

>Toplam pay

Kaynak: BP, 2020
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Tablo 7: Dlinya Biyodizel Tiiketim Miktari (Giinde Bin Varil Petrol Esdegeri)

Biyodizel | 2009 2011 2013 | 2015 | 2017 2019 @ 2019% @ 2008- @ 2019°

20182
Kanada/ 1 4 5 4 6 5 %-4,5 | %20,1 | %15,4
Meksika
ABD 18 49 80 83 111 101 | %-5,7 | %27,7 %0,8
Brezilya 23 38 43 58 63 87 %11 | %11,9 | %13,3
Giiney/ 3 16 20 23 25 25 %2,9 | %29,1 %3
Kuzey
ABD
AB 160 200 200 217 243 261 | %-2,6 %7 %9,9
Asya 26 36 63 61 80 173 | %50,1 | %19,4 | %26,4

Diinya 231 344 412 448 530 655 %9,2 | %12,1 | %100
2Yillik biiyiime orani
>Toplam pay
Kaynak: BP, 2020

Algal biyoyakit pazari, karbon yakalama teknolojisinden dolayi gelismis biyoyakit pazari olarak
adlandiriimaktadir. Algal biyoyakit Uretim teknolojileri 2009 yilindan beri gesitli UGniversiteler ve
firmalar tarafindan AR-GE faaliyetleri olarak sirdirilmektedir. Kiresel algal biyoyakit pazar
buyukliginin 2025 yihina kadar %8’lik yillik bilesik bliyime orani ile 10,73 milyar $a ulasmasi
beklenmektedir. Cok sayida yeni kurulan sirketin yani sira gesitli petrol ve gaz sirketleri ve Universite
liderligindeki arastirma konsorsiyumlari tarafindan artirilarak devam eden AR-GE calismalarinin,
o6ngdrulen sure boyunca uretimi ilerletmesi beklenmektedir. Ancak, alg biyokutlesi ve yakit Uretimine
yonelik teknolojik zorluklar ve yiksek sermaye yatirrminin endustri blylimesini sinirlamasi da
beklenmektedir. Petrol tedarik zincirindeki kirilganligi hafifletmek ve otomotiv ve havacilik
sektérinin artan yakit talebini karsilamak icin dusik maliyetli, glvenilir ve surdurilebilir enerji
kaynaklarina yonelik artan talebin, tahmin doneminde endustri blyimesi Gzerinde olumlu bir etkisi
olmasi 6n gortlmektedir. Sonug olarak, pazarin, blyik Olgekli Uretimler icin Gretim ve teknoloji
alisverisinden yararlanmak igin bolgesel ortakliklar ve ig birlikleri 5ngérmesi beklenmektedir.

e Diinyada Sektérde One Cikan Ulkeler ve Firmalar

Otomotiv aracglarinda dizel ve benzinin yerini alma potansiyelinin yiksek olmasi nedeniyle, 2025
yilina kadar toplam talebin %70'inden fazlasini olugturan alg biyoyakit pazarina ulagimin hakim
olmasi beklenmektedir. Ayni zamanda Avrupa'da, tasimacilik uygulamasindaki urGn talebinin
2018'den 2025'e kadar %12'nin tzerinde bir CAGR ile buyumesi beklenmektedir. Avrupa ulkelerinde
hikumet dizenlemeleri ve bélgedeki yiksek benimseme orani nedeniyle yliksek biyodizel talebinin
artmasi 6n gorulmektedir. Yeni kurulan sirketler ve ABD hikimetinin yenilenebilir enerji sektoriini
desteklemek icin yaptigi yiksek yatirim sayesinde, Kuzey Amerika'nin %30'u asan en bliylk algal
biyoyakit pazari olmasi hedeflenmektedir. Ayrica Asya Pasifik'in bdlgedeki hizh teknolojik gelismeler
ve disik hammadde maliyetleri sayesinde 2025 yilina kadar 2 milyarin izerinde gelire ulagmasi
icin %8'in Uzerinde bir CAGR ile blylmesi beklenmektedir.

Alg biyoyakit endustrisindeki baglica oyuncular arasinda dinya genelinde Algenol, Exxon Mobil-
Synthetic Genomics, Solazyme Inc., Algae Systems, Solix Biofuels, Algae Production Systems,
Shell, Chevron vb. firmalar bulunmaktadir. 2010 yilinda, ABD merkezli Solazyme, Inc., Urln
ticarilestirme yolunda o6nemli bir adim olarak gorilen test ve sertifikasyon amaciyla ABD
Donanmasina 36.000 litreden fazla %100 alg turevli biyoyakit teslim etmistir. 2017 yilinda Exxon
Mobil Syntetic Genomics ile algal biyoyakitlara 250 milyon $ yatirim yapmistir. Bugtiin, ExxonMobil
ve Synthetic Genomics, alglerden gelismis biyoyakitlar gelistirmek igin temel bir arastirma programi
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yuritmektedir. Sektoritn ilkve en blyuk tedarikgileri olan ExxonMobil ve Synthetic Genomics, 2025
yihina kadar giinde 10.000 varil algal biyoyakit tGretmek igin birlikte ¢alismaktadir. ExxonMobil-
Synthetic Genomics arastirma ekibi, Synthetic Genomics'teki gelismis hicre muihendisligi
teknolojilerini kullanarak alg turiinde genetik modifikasyonlar saglamistir ve bu sayede algal yag
icerigini %20'den %40'In Uzerine ¢ikarmiglardir (Ajjawi, ve digerleri, 2017). Dinya geneli algal
biyoyakit tretimi yapan firmalar Tablo 8'de belirtilmistir.

Tablo 8: Diinya Genelinde Algal Biyoyakit Ureten Baslica Firmalar

Firma Ulke
Exxon Mobil Teksas, ABD
Shell-Cellana Teksas, ABD

Chevron-US NREL California, ABD
Algenol Florida, ABD
Solix Biofuels Colorado, ABD
Solazyme California, ABD
Manta Biofuels Baltimore, ABD
AlgaEnergy Madrid, AB
AlgaFuel Lisbon, AB
ENI Energy italya, AB
British Algoil ingiltere
Seambiotic israil

Algal biyoyakit pazarinin biyimesi yenilenebilir enerji kapsaminda regulasyonlar ile Avrupa Birligi
ve Amerika tarafindan yasal olarak zorunlu hale getirilmistir. Yenilenebilir enerji bigimlerinin tesvik
edilmesi, AB enerji politikasinin hedeflerinden biridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
artirmak, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve “2015 Paris Agreement on Climate Change ve The
EU Policy Framework for Climate and Energy (2020 to 2030)” uymak icin gereken oOnlemler
paketinin bir parcasidir. Bu yeniden dizenlenmis yonerge, “Energy Efficiency Directive and a New
Governance Regulation” ile birlikte édnumizdeki on yil icin enerji dizenlemesine iliskin yeni,
kapsamli kurallar saglamayi amaglayan Tum Avrupalilar icin Temiz Enerji paketinin bir parcasidir.
Kasim 2016'da Avrupa Komisyonu, "Tum Avrupalilar igin Temiz Enerji" girisimini yayimlamistir. Bu
paketin bir pargasi olarak komisyon, Yenilenebilir Enerji Direktifinin yeniden bigimlendiriimesi igin
yasal bir teklif kabul etmistir. Ortak karar proseduri baglaminda, Haziran 2018'de AB kurumlari
arasinda nihai bir uzlasma metni kabul edilmigtir. Aralik 2018'de, revize edilmis Yenilenebilir Enerji
Direktifi 2018/2001/EU ydurirlige girmistir. RED Il'de, 2030 yilina kadar Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar tiketimine yonelik genel AB hedefi %32'ye yikseltilmistir. Komisyon'un orijinal dnerisi,
nihai anlasmada ortak yasa koyucular tarafindan getirilen bir ulastirma alt hedefini icermemekle
birlikte, Uye devletler, yakit tedarikgilerinin 2030 yilina kadar karayolu ve demiryolu tagimaciliginda
tiketilen enerjinin en az %14'Gnun yenilenebilir enerji olarak saglamasini sart kosmaktadir. %14
transport alt hedefi dahilinde, Ek IX Kisim A'da listelenen hammaddelerden Uretilen gelismis
biyoyakitlar igin 6zel bir hedef bulunmaktadir. Ek IX B&lim A'da listelenen hammaddeden Uretilen
gelismis biyoyakitin (algal biyoyakitlarin igerisinde bulundugu kisim) ulastirma sektoriinde nihai
enerji tiketiminin payi olarak katkisi 2022'de en az %0,2, 2025'te en az %1 ve 2030'da en az %3,5
olacaktir. Ulasim sektérinde, %14'lik bir baglayici hedef, %3,5'lik gelismis biyoyakitlar igin belirli
bir alt hedef ve konvansiyonel biyoyakitlarda ve ylksek dolayli arazi kullanimi degisikligi riski
biyoyakitlarinda ust sinir (%1,7) getirilmistir. AB, kapsamlarini nihai enerji kullanimlarina
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bakilmaksizin biyokltleden Uretilen tim yakitlari kapsayacak sekilde genigleterek, biyoeneriji icin AB
surdurulebilirlik kriterlerini giglendirmistir. Yonerge 24 Aralik 2018'den beri uygulanmaktadir ve 30
Haziran 2021'e kadar AB ulkelerinde yasalasmasi gerekmektedir (European Parliament, 2018).
Amerika’da ise Cevre Koruma Ajansi (EPA), Renewable Fuel Standards yayimlamigtir ve bu
kapsamda 2030 yilina kadar yakit standartlari; selllozik biyoyakit igin %0,34, biyokutleye dayali
dizel icin %2,1, gelismis biyoyakitlar (algal biyoyakitlar) igin %2,93, (iv) geleneksel yenilenebilir
yakitlar i¢in %11,56 olacaktir (Environmental Protection Agency, 2020).

2.4. Dig Ticaret ve Yurt igi Talep

Tasimacilik icin toplam biyoyakit talebi 2019'dan 2020'ye %8 oraninda azalarak 150 milyar litreye
(2 590 kb/d) gerilemistir, buna karsin 2021 i¢in Yenilenebilir Enerji tahminini 144 milyar litreyi (2 480
kb/d) asmistir. Kiresel biyoyakit tiretiminin “Renewables 2020”de tahmin edildigi gibi 2021'de 2019
seviyesine yukselmesi beklenmektedir. Biyodizel ve hidro-igslenmis bitkisel yag (HVO) dretimi
kiresel olarak artmaktadir ve etanol Uretimi 6zellikle Hindistan'da genislemektedir. Yeni projeler
programa uygun olarak inga edilirse, HVO kapasitesinin 2021'de 2020'ye gore %50 daha ylksek
olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, Covid-19 krizinin talep Uzerindeki suregelen etkileri ve
etanollin Brezilya'da tatlandiricilara gore fiyat belirsizligi hem Amerika Birlesik Devletleri'nde hem
de Brezilya'da etanol Uretimini 2019 seviyelerinin altinda tutmaya devam etmektedir. Covid-19
pandemisi, daha énce Uretim artisinin beklendigi Endonezya, Malezya, Tayland ve Brezilya'da
biyoyakit politikasi uygulamasini geciktirmistir. Bununla birlikte, biyoyakit Uretiminin ABD ve
Endonezya'daki HVO artisi ve Brezilya'da 2019 etanol Uretim seviyelerine geri donis nedeniyle
2022'de 2021'e gore %7 oraninda daha yiksek olmasi beklenmektedir. HVO dahil biyodizel Gretimi,
onemli kapasite artislari sayesinde 2021'de 2019'a goére %10 daha yuksektir. Biyoyakit Gretim
miktarinin yillara goére degisimi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9: Ulke/Bolge ve Yakit Tiiriine Gére 2016-2022 Yillari Arasinda Biyoyakit Uretimi
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Kaynak: IEA, 2021

Bazi ulkelerde Covid-19 ve bitkisel biyodizelin gida ile rekabet etmesinden dolayi 6zellikle bitkisel
biyodizel Uretimine sinirlandirilmalar simdiden getiriimeye baslanmistir. Endonezya hukimeti,
Covid-19 ile ilgili test kesintileri ve kapasite artirnmlarinin yani sira biyodizel Uretimi i¢in ylksek
palmiye yadi maliyeti nedeniyle 2021'den en az 2022'ye kadar olan %40 biyodizel harmanlama
tebliginin uygulanmasini ertelemistir. Malezya, bazi bdlgelerde %20 biyodizel harmanlama
zorunlulugunu en az alti ay ertelemistir. Hikimet %20 biyodizel harmanlama orani zorunlulugunu
karsilamak icin biyodizel harmanlamayi 2021 yili Haziran'da Sabah Bdlgesi’'nde ve Aralik'ta Malezya
yarimadasinda artirmayi hedeflemektedir. Tayland, maliyet endiseleri nedeniyle %20 etanol
harmanlama yetkisinin uygulanmasini siiresiz olarak ertelemistir. Subat 2021'de etanolun fiyatinin
benzinden %80 daha yliksek oldugu bilinmektedir. Eylil 2020'de Brezilya Ulusal Petrol Ajansi, yakit
piyasasindaki belirsizlikler yakit tedarikgilerinin hedeflere ulasmasini zorlastirmis olabileceginden,
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sera gazi emisyonlarini azaltma hedeflerini %50 oraninda azaltmistir. Nisan 2021'de Brezilya,
biyodizel uretiminde kullanilan soya fasulyesinin artan maliyetleri nedeniyle Temmuz 2020'den bu
yana neredeyse iki katina ¢ikan biyodizel fiyatlarindaki artisa yanit olarak biyodizel yukimluliguna
gegici olarak %13'ten %10'a disurmustir.

ABD Yenilenebilir yakit standardi, Kaliforniya'nin disik karbonlu yakit standardi ve biyodizel
karistirici kredisi, HVO projelerini ekonomik olarak ¢ekici kildid1 i¢in, ABD politikalari, kiiresel olarak
HVO kapasite ilavelerinin %85'inin arkasindadir. Amerika Birlesik Devletleri disinda, yeni projeler
Avrupa'da 2020'den 2022'ye kadar kapasiteyi %12 ve Asya-Pasifik bolgesinde %32 artiracaktir.
Tam Uretim kapasitesine sahip HVO tesisleri, 2022'de tahmini klresel biyoyakit Gretiminin %11'ini
olusturacak ve 2019 HVO payi iki katindan fazla artacaktir. Fakat tim bunlara ragmen HVO, CO:2
yakalama teknolojisi olmamasi, gida ile rekabet etmesi ve tarim arazisi kullanimi sebebiyle
surdurulebilir degildir. Dolayisi ile REDII'de de belirtildigi gibi, algal biyoyakitlar gibi gelismis
biyoyakitlarin dinya geneli pazara hakimiyet stratejisi artinlmistir. Avrupa Birligi REDII
yonergesinde bitkisel biyodizeli %1,7 ile sinirlandiracagini, algal biyoyakitlar gibi gelismis
biyoyakitlarin oranini ise %3,5’a ¢ikaracagini tim Avrupa Ulkeleri igin Haziran 2021’den itibaren
zorunlu hale getirdigini belirtmistir. Artan biyoyakit talebine karsi bitkisel biyodizele getirilen
sinirlandirmalar, diinya genelinde algal biyoyakitlara olan ilgi ve talebi artirmaktadir (IEA, 2021).

Tarkiye'nin akaryakit Urinlerinde disa bagimhligi %90 seviyesindedir. 2020 yilinda ham petrol
ithalat miktari ortalama 30.000.000 tondur. Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu verileri 2009 yilindan
beri motorin satiglarinin sirekli olarak artisini vurgulamaktadir. Bu kapsamda eger Ulkemizde
biyodizel Uretimi yapilmasaydi, 2018 iginde Uretim, satis ve harmanlamasi yapilan 110.000 ton
biyodizele denk gelen 110.000 ton motorinin yaklasik 100.000 tonluk kisminin dogrudan motorin
olarak veya motorin ve/veya diger akaryakit Grtnleri Gretmek Gzere ham petrol olarak ithal etme
zorunlulugumuz dogacakti. 2020 yil yurtici biyodizel talebi 106.395 tondur.

2020’de pandemi dolayisiyla global petrol marketlerinde blylk calkalanma gerceklesmistir ve bu
sebeple birgok ulkenin ithal ettigi yakit miktarinda azalmalar gergeklesmistir.

ithalatta 2020 yilinda 2019 yilina gére:

Toplam ithalat %9,67 oraninda azalarak 40.502.790 ton

Ham petrol ithalati %5,49 oraninda azalarak 29.368.757 ton

Motorin tirleri ithalati %20,86 oraninda azalarak 8.639.334 ton

Fuel oil tarleri ithalati %38,72 oraninda azalarak 341.098 ton

Havacilik yakitlari ithalati %64,11 oraninda azalarak 127.135 ton

Denizcilik yakitlari ithalati %296,35 oraninda artarak 120.978 ton

Diger Urdnler ithalati %0,04 oraninda azalarak 1.905.486 ton olarak gergeklesmigtir.

ihracatta 2020 yilinda 2019 yilina gére:

Toplam ihracat %37,35 oraninda azalarak 8.954.254 ton

Benzin tlrleri ihracati %37,18 oraninda azalarak 1.867.319 ton

Motorin tirleri ihracati %26,24 oraninda artarak 2.678.560 ton

Havacilik yakitlari ihracati %52,02 oraninda azalarak 2.431.632 ton olarak
gerceklesmigtir.

Tablo 9 ve Tablo 10’da 2016-2020 yillar1 arasinda Turkiye petrol piyasasinda gerceklestirilen ithalat
ve ihracat miktarlari verilmistir.

Tablo 9: 2016-2020 Yillar Petrol Piyasasi ithalat Genel Goriiniimii (Ton)

Uriin Tiirii 2016 2017 2018 2019 2020
Benzin 0 0 0 0 0
Motorin 12.381.766 | 13.455.723 13.752.120 10.916.036 8.639.335
Fuel Oil 1.163.616 828.758 553.552 556.581 341.098
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Havacilik 341.285 196.906 481.734 354.256 127.136

Yakiti
Denizcilik 14.699 1.211 10.254 30.523 120.978
Yakiti

Gaz Yagi 0 0 0 0 0

_Diger 1.215.482 2.404.282 2.973.841 1.906.156 1.905.486

Uriinler

(Biyodizel
icermekte
dir)
Toplam 15.116.847 | 16.886.881 17.771.502 13.763.553 11.134.033
Kaynak: EPDK Petrol Piyasasi Sektér Raporu, 2020
Tablo 10: 2016-2020 Yillan Petrol Piyasasi ihracat Genel Goriiniimii (Ton)

Uriin Tiirii 2016 2017 2018 2019 2020
Benzin 2.888.063 3.167.398 2.439.858 2.972.490 1.867.319
Motorin 71.405 233.060 145.962 2.121.843 2.678.560
Fuel Oil 282.001 252.068 235.830 585.510 0

Havacilik 3.528.546 3.770.931 3.874.909 5.068.034 2.431.633

Yakiti
Denizcilik 2.261.816 2.097.170 1.785.550 2.936.947 602.988
Yakiti
Gaz Yagi 0 0 0 0 0
Diger Uriinler 656.683 569.410 392.907 1.148.130 1.373.754
(Biyodizel
icermektedir)
Toplam 9.688.515 10.090.038 8.875.016 14.297.955 8.954.254

Kaynak: EPDK Petrol Piyasasi Sektér Raporu, 2020
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Sekil 10: 2017-2020 Yillari Petrol Piyasasi Genel Goriiniimii
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Sekil 11: 2020 Yih Uriin Tiirlerine Gére Arz-Talep Dengesi (Ton)
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Kaynak: EPDK Petrol Piyasasi1 Sektér Raporu, 2020

Biyodizel Sanayi Dernegi’'nin 2019 yil Biyodizel Sektdér Raporu'nda 2018 yili igin Turkiye'de
akaryakit fiyatlar incelendiginde Ultra Disik Kikdrtli Motorin (ULSD) 10 ppm fiyatlarinin $600/ton
seviyesinden satildii, biyodizel Gretimi sagladigimiz igin yerine ikame edilen yakitin 60 milyon $i
yurt iginde kaldigi belirtilmistir. Yine ayni raporda “Ulkemize gesitli lilkelerden motorin ithalati
yapilmakla beraber 1 ton motorinin llkemize ortalama 25%'1 deniz navlun Ucreti karsihidinda
tasindi§i esas alinirsa yerli biyodizelle ikame edilen ithal motorin i¢in (100.000 ton x 25%/ton
hesabiyla) yaklasik 2,5 milyon $ tasarruf edilerek lkemizde kaldigi; karsiliginda yari mamullerin
tarimsal Uretiminin yapildigi lokasyonlardan oncelikle boélgesel kiricilara ardindan biyodizel
fabrikalarina tasinmasi ve ayni miktarda bitmis Uriinin biyodizel fabrikalarindan harmanlama
yapilmak Uzere dagitim sirketlerinin depolarina sevki neticesinde yaratilan ¢ift yonlia trafik
neticesinde (2x100.000 ton hesabiyla) Tirkiye iginde asgari 200.000 tonluk Urin hareketi
olusturuldugu, bunun da 25 tonluk ortalama kamyon kapasitesiyle yaklasik 8.000 kamyonluk bir i¢
tasimaya denk geldigi” hesaplamasi yapiimigtir. Ayrica bdlgesel olarak kiricilar da bu suregte yer
almaktadir (Biyodizel Sanayi Dernegdi, 2019). Tablo 11°’de Ulke geneli biyodizel ihracati yapan
firmalarin ihracat miktarlari belirtilmistir.
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Tablo 11: Tiirkiye’de Biyodizel Firmalarinin ihracat Miktarlari (Ton)

Firma 2016 2017 2018 2019 2020

TBE Biyodizel - -
Tarimsal Enerji

1.506,42 9.505,74

Kolza Biyodizel - - 1.463,56 5.182,16

Yakit ve Petrol

Maysa Yag 96,60 537,30 305,34 97,90 1.756,16
Sanayi A.S.

Kaynak: EPDK, 2020

Hasat yapilan yagli tohumlarin ayni boélgedeki kiricilarda islenmesi neticesinde, anilan sanayi
kolunun ¢alismasina da destek verilmektedir. Biyodizel tretimi sadece urin ithalatini ikame etmekle
kalmayip, ayni zamanda hizmet ithalatinin da énine gecerek muadil bir sermayenin i¢ piyasada
kalmasina ve yerel kiricilar ve nakliyatgilar gibi hayati iki sektérin sdrekliliine katkida
bulunmaktadir. Tim bu dahili deger zincirini olusturan faaliyetler yerli para birimimiz olan Tirk Lirasi
ile yapildigindan piyasanin buytumesiyle orantili olarak déviz bagimhligimiz da kademeli olarak
azalmaktadir (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019).

Tablo 12: Tiirkiye’nin Son Yilda En Gok Motorin ihracat ve ithalati Yaptigi Ulkeler ve Miktarlari (Ton)

Ulke ihracat ithalat
Hollanda 1.088 29.417
Tiirkiye 8.650 0
ispanya 82.433 87.465
italya 351.178 78.459
ABD 1.099 55.312
Misir 3.336 33.363
Rusya 7.111 3.777.326
Fransa 99.975 24.964
ingiltere 1.261 0
Cin 390.006 64.800
Hindistan 0 2.045.654
israil 704.998 1.324.260
Toplam (Tiim Ulkeler 2.678.560 8.639.334

Dahil)

Turkiye petrol ve petrol Grtnleri ithalatinda da Rusya’ya oldukg¢a bagimli durumdadir. 2020 yilinda
Tarkiye petrol ve petrol Urlnleri ithalatinda 6zellikle motorinde Rusya %43,7’lik pay ile Hindistan’i
gecerek birinci sirada gelmistir. Rusya’dan ham petrol ithalati goreli olarak siniriyken (2017°de 2
milyar ton), motorin ve diger petrol drinlerinde Rusya Turkiye'nin ithalatinda ilk sirada gelmektedir.
ithalat-ihracat raporlarina gére “Tiirkiye igin Rusya sadece ihtiya¢g duydudu enerjinin biyik
béliminu karsilama kapasitesine sahip bir tedarik¢i degil, ayni zamanda guvenilir bir ortak olarak
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gorulmustir. Turkiye icin Rusya guvenilir bir tedarikgi iken, Rusya igin de Tirkiye gaz talebi hizla
artan énemli bir pazardir. 2017 yilinda 29,03 milyar metrekip gaz ithalatiyla Turkiye, 53,44 milyar
metrekip ithal eden Almanya’nin ardindan Gazprom’un ikinci buyidk musterisi olmustur”. Ayni
zamanda motorin ithalatinda 6ne ¢ikan Rusya Uretimde maliyet avantajina sahiptir. Dolayisiyla
petrol UrUnlerinde en ¢ok bagh oldugumuz Ulkelerden biri haline gelmistir (EPDK, Yillik Sektdr
Raporu, 2020).

Ulkemizde ithal biyoyakitlara vergi muafiyeti uygulanmamaktadir. AB’de ise lye (lkelerin gok cesitli
ve degisken bir cografyada tarim yaptiklari dikkate alindiginda ithal Griinlere birtakim dénemsel
gumrik/vergi muafiyetleri uygulandigi gorilmekte ve piyasa yabanci menseli Griinlere agilmaktadir.
AB’nin bir sireklilik arz etmeyen bu tir ithalatlarda ise agirlikh ticari partnerleri Arjantin ve
Endonezya’dir. Donemsel olarak izin verilen bu tir ithalatlarda temel amag¢, RED’de 6ngorilen
birtakim kriterlerin kesintiye ugramamasinin teminidir.

2.5. Uretim, Kapasite ve Talep Tahmini

Dunyada ticari olarak algal biyoyakit satislari ortalama 5 yildir gergceklesmektedir. Bu konudaki en
buyuk AR-GE ve Uretim ¢alismasi Exxon Mobil’e aittir. 2025’te guinlik algal biyoyakit tretimlerinin
glnlik 10.000 varil olmasini hedeflemektedirl. Bunun haricinde 2. nesil bitkisel, hayvansal ve atik
yagdan Uretilen biyodizel satislari 2010 yilindan beri devam etmektedir ve her gegen yil artan
ndfusun enerji ihtiyacina yenilenebilir bir sekilde karsilik vermek igin artmaktadir. Diinya geneli
biyoyakitlarin pazar yogunlugu Sekil 12°'de gosterilmistir.

Sekil 12: Diinya Biyodizel Pazan
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Biyodizel

Etanol ve Bivodizel

Kismi veya bilinen biyoyakit programlan

Kaynak: Fidan & Alkan, 2014

Tuarkiye'de 2020 yili itibariyla_toplam 6 adet biyodizel Ureten firma vardir. Fakat firmalarin hepsi
bitkisel biyokditle veya atik yad kullanarak biyodizel tretimi gergeklestirmektedir. Ulkemizde 3. nesil
gelismis algal biyoyakit Uretimi bulunmamaktadir. Dolayisiyla herhangi bir kurulu kapasite de
bulunmamaktadir. Bu nedenlerle algal biyoyakit tGretim miktarimiz sifir olarak degerlendiriimektedir.
Dunya’da uretimi ve bilinirligi giderek artan algal biyoyakitlarin Glkemizde de AR-GE ve lretim
calismalari yayginlagsmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan Renewable Energy Directive Il
dikkate alindiinda, tlkemizde de 3. nesil gelismis biyoyakitlarin yasal olarak zorunlu hale gelecegi
dngorilmektedir. Ulkemizde 2020 yil igerisinde motorin tiirleri satiglari bir dnceki yila gére %0,54
oraninda artarak 22.657.543 ton olmustur ve EPDK karari geredi minimum %0,5 oraninda biyodizel
harmanlanmasi yasal olarak zorunludur. Bu kapsamda regullasyon degisikligi olmazsa Ulkemizde
sonraki 5 yil icerisinde de yilda minimum 110 bin ton biyodizel harmanlamasi zorunlulugu yasal
olarak devam edecektir. AB tarafindan belirlenen REDII karari geregi bitkisel veya atik yagdan
yapilan biyoyakitlar surdurilebilir olmadigdi igin 2030 yilina kadar harmanlama miktari maksimum
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%1,7 olarak degistiriimistir (Ulkemizde zaten kullaniimayan bu miktar Avrupa ve Amerika’da B100,
%100 biyodizel vb. olarak kullaniimaktadir). Dolayisi ile énimuzdeki 5 ila 10 yil igerisinde
surdurilebilir olmayan bitkisel biyodizelin yerine olusan talebin arzini karbon yakalama teknolojisine
sahip algal biyoyakitlar tamamlamak zorunda kalacaktir.

e Tesis Uretim Miktarlari

On fizibilitenin tasarimi igin alg havuzlarinin toplam alani 400 hektar olarak kabul edilmistir. 100
hektarlik tesisin temel yerlesiminin, her biri 100 hektarlik dért modtile genisletilecedi varsayilmigstir.
Tesiste minimum 56 adet tam kalifiye-egditilecek tam zamanli mihendis-operatér calistirilacaktir.
Tablo 13’te gosterildigi gibi, toplam 13.600 ML/yil atik su girisi ve 28.900 mt/yil hasat edilmis
biyokiitle ile hem petrol hem de biyogaz disinildiginde tesisin toplam ener;ji tiretimi 556.000 x 103
MJ/yil'dir. Yapilan tim hesaplamalar teoriktir ve bugline kadar gercgeklestiriimis yatirima konu
teknolojiye dair yapilan akademik galismalar baz alinarak yapilmistir.

Tablo 13: isletmeye Gegtikten Sonra Hedeflenen Yillik Uriin ve Enerji Uretim Miktarlan

Atik Su Biyokiitle = Biyoyakit | Uriin Miktar1 = 10° MJ/yil MJ/mt MJ/ML
Girigi Hasadi
(ML/yl) (mt/yil)
Biyodizel | 49.300 bbl/yil 285.000 9.870 20.900
13.600 28.900 Biyogaz 6,95 x 10 m3 | 271.000 9.390 19.900
CHalyil
Toplam 556.000 19.300 40.800

2.6. Girdi Piyasasi

On fizibilite konusu Griin Gretimi igin temel girdiler atik su, CO2 ve mikroalgdir. Ulkemizde mikroalg
hammadde satislari genel olarak Universitelerce saglanmaktadir. Daha sonra algal biyokitle
kurulacak tesis icerisinde sulrekli olarak stok kultur kapsaminda yetistirilecektir. Kisacasi algal
hammadde daimi olarak satin alinmayacaktir, tesis igerisinde besi yeri ortaminda atik aritim
havuzlarina basiimak igin surekli olarak uretilecektir. Burada temel olan yan hammaddeler, bu stok
algal biyokutlenin surekli Gretimini saglamak igin gereken ve ayrica biyodizel tretim reaksiyonu igin
gerekli olan kimyasal bilesenlerdir. Algal hammadde ve kimyasal Urtnlerin dolar bazinda KDV hari¢
satis fiyatlari tabloda gosterilmigstir. Tablo 14’teki fiyatlandirmalar ilgili yerli laboratuvar ve kimyasal
tedarikcilerden ve Universitelerden alinan proformalara dayal olarak verilmigtir.

Tablo 14: Algal Hammadde ve Kimyasal Girdi Fiyatlan

Girdi Adi Fiyat ($)
Mikroalg (250 ml) 70
Sodyum Nitrat (1 kg) 43
Magnezyum Siilfat Heptahidrat (1 kg) 43
Sodyum Kiloriir (1 kg) 10,5
Dipotasyum Hidrojen Fosfat (1 kg) 47
Potasyum Dihidrojen Fosfat (1 kg) 26
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Kalsiyum Kloriir Dihidrat (1 kg) 35
Zinc Siilfat Heptahidrat (1 kg) 39
Manganez Il Kloriir (1 kg) 120
Borik Asit (1 kg) 28
Titriplex Il (1 kg) 102
Potasyum Hidroksit (1 kg) 18
Siilfirik Asit %95-98 (2.5 L) 32
Sitrik Asit Monohidrat (1 kg) 18
Sodyum Hidroksit (1 kg) 17
Potasyum Nitrat (1 kg) 33,5
Hekzan (2.5L) 39

Etil Alkol %99 (2.5 L) 30
Metanol (2.5L) 18

Agar (1 KQ) 280

Algal biyokultle ve biyoyakit Gretiminin bir diger 6nemli girdisi de algal blyUutme icin gerekli olan atik
sulardir. Mikroalgler yardimiyla atik sularin biyolojik aritimi gergeklestirilebilmektedir. Atik su geri
kazanim uygulamasinda, aritma yontemi yeniden kullanim amacina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Kentsel ve evsel atik sularin aritiminda kullanilan konvansiyonel aritma
uygulamalarinda aritma kademeleri su sekildedir: Birincil Aritma; atik suyun fiziksel, mekanik
vel/veya kimyasal islemler ile aritilmasidir. ikincil Aritma; biyolojik aritma ile atik suda bulunan askida
kati madde ve biyolojik olarak ayrigabilir organik maddenin aritiimasidir. Uglinctl Aritma/ileri Aritma;
biyolojik aritma ile atik suda bulunan askida kati madde ve biyolojik olarak ayrisabilir organik
maddenin aritilmasina ilave olarak atik suda bulunan besin maddelerinin de aritiimasidir.

Atik suda bulunan, alglerin besin olarak kullandidi ve bu sayede arittigi N ve P konsantrasyonlari,
tiriine ve aritma isleminin agamasina bagh olarak énemli dlgtde farklihk gdstermektedir. Kentsel
atik su (ayrica kanalizasyon olarak da adlandirilir) sanayiye dlcekle disuk miktarlarda toplam N ve
P igerir; konsantrasyonlar 10-100 mg L civarindadir. ikincil islemden sonra, toplam N ve P sirasiyla
20-40 mg L* ve 1-10 mg L araliklarina diger. Bu konsantrasyonlar mikroalgal ekim igin oldukca

uygundur. Kanalizasyon, 11 ila 13 oraninda N ve P igerir (NOs~ ve PO4*~ temelinde hesaplanir).

Tipik alg biyokutlesi, atik suda bulunana benzer bir bilesim olan 11,2 molar N:P oraniyla kuru
agirlikta %6,6 N ve %1,3 P icermektedir (Lage, Gojkovic, Funk, & Gentili, 2018). Yapilan on fizibilite
galismasinda mikroalgler ile biyolojik aritim kismina odaklanilacaktir. istanbul bélgesinde atik sular
organize sanayi bolgeleri, fabrikalar, oteller ve belediye tesislerinden temin edilebilmektedir. TUIK
verilerinde Istanbul’da her 2 yilda bir yapilan Atik Su Aritma Tesislerinde Aritilan Atik Su Miktari
olarak en son 2018 yilinda toplam 1.439.230 bin m? olarak 6lgllmuistir. Bu rakamlara belediyeler
tarafindan igletiimeyen atik su aritma tesislerinde aritilan kentsel atik sular da dahildir. Atik su aritma
tesislerinin enerji giderlerinin %50’sine kadarlik kismi T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca
karsilanmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2021).
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Tablo 15: istanbul’da Son 10 Yilda Evsel/Endiistriyel Temin Edilen Atik Su Miktarlari (m3)

istanbul Atik Su (m?3)
2012 1.118.741
2014 1.207.069
2016 1.223.815
2018 1.439.230

Kaynak: TUIK, 2020

On fizibilitesi yapilan calismada algal aritimda en temel 6zgiin deger sanayi atiklarinin aritilmasidir.
Tablo 15'te Istanbul geneli evsel/endiistriyel atik su ¢ikti miktarlari gdsterilmektedir. Dolayisi ile OSB
Mudurliklerinin altyapi hizmetleri verilerine gére, atik su aritimi vb. idari faaliyetleri sonucu 2018
yilinda OSB’ler de toplam 287 bin ton atik olusmustur. Olusan atigin 8 bin tonu OSB blinyesinde
geri kazanilmis veya gegici depolanmistir. 137 bin tonu OSB diginda geri kazaniimistir, 142 bin tonu
ise OSB binyesinde veya OSB disinda bertaraf edilmistir. Bertaraf edilen atiklarin %54,4'G
belediye/OSB ¢opliiklerinde, %45,6's1 ise diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmistir (TUIK,
2018).

Algal buyutmenin diger bir Snemli girdisi de karbondioksit veya baca gazidir. Mevzuat kapsaminda
mevcut tesislerin baca gazi emisyonlarinin ydénetmelikte belirtilen usullere uygun olarak tesis
isletmecisi tarafindan olgtirilmesi baca digindan emisyon yayan tesisler i¢cin hesaplama yontemi
kullanilarak saatlik kitlesel debilerin tespit edilmesi (kg/saat), kitlesel debilerin asiimasi halinde
tesisi isleten tarafindan, tesis etki alaninda, hava Kkirliligi seviyesinin Olclilmesi ve tesisin
kirleticiliginin degerlendiriimesi gerekmektedir (Resmi Gazete, 2009). Bu yénetmelik geredi baca
gazi aritimi ve filtrasyonu gerceklestiriimektedir. Herhangi bir tesisin yillik toplam emisyonlari, enerji
kaynakli emisyonlar (yakitlarin yanmasi) ile proses emisyonlarinin toplanmasiyla elde edilmektedir
(Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2019):

Toplam Yillik CO2 emisyonlari (tesis) = CO2 emisyonlari (enerji kaynakli) + CO2 emisyonlari (proses)

Sera gazi envanteri sonuglarina goére, 2019 yili toplam sera gazi emisyonu bir 6nceki yila gére %3,1
oraninda azalarak 506,1 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri (esd.) olarak hesaplanmistir. Kisi bagi toplam
sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO2 esd., 2018 yilinda 6,4 ton CO2 esd. ve 2019 yilinda 6,1
ton CO2 esd. olarak hesaplanmistir. Toplam sera gazi emisyonlarinda 2019 yilinda CO2 esd. olarak
en buyuk pay %72 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken bunu sirasiyla %13,4 ile tarim, %11,2 ile
endustriyel iglemler ve drin kullanimi ve %3,4 ile atik sektoéri takip etmistir. Enerji sektoru
emisyonlari 2019 yilinda, 1990 yilina gbre %161 oraninda artarken bir 6nceki yila gére %2,3
oraninda azalarak 364,4 Mt CO2 esd. olarak hesaplanmigstir. Endistriyel islemler ve trin kullanimi
emisyonlari 1990 yilina gére %147,1 oraninda artarken bir énceki yila gore ise %14,3 oraninda
azalarak 56,4 Mt CO2 esd. olarak hesaplanmigtir (TUIK, 2019).

Dogal gazin ve kémurin yakilmasindan kaynaklanan baca gazlari sirasiyla %5-6 ve %10-15 CO:
icermektedir. COz'ye ek olarak, baca gazlari nitrojen oksitler gibi gesitli zehirli gazlar dahil olmak
Uzere 100'den fazla farkli bilesik icerebilir (NOXx, nitrik oksit ve nitrojen dioksit baskindir). Ayrica SOx
veya N2z, H20, Oz, yanmamis karbonhidratlar (metan ve butan gibi C«xHy), CO, agir metaller, halojen
asitler ve partikil maddeler de igerebilmektedirler. Fabrika veya sanayi bolgelerinden
aliminyum/gelik tlplere toplanan baca gazlari dogrudan veya filtreden gegirilerek mikroalgal
kiltirlere membran difuzér vb. ile verilebilmektedir. Gaz akis hizi, gaz akis olger cihazlari
kullanilarak istenilen dlgege (6rnek olarak 0,05 vvm'ye (hacim suyu/dakika basina hacim gazi)
ayarlanabilmekte ve reaktorlere aktarilabilmektedir. Baca gazi satisi veya analizi genellikle AR-GE
faaliyetleri kapsaminda yapilmaktadir, dolayisi ile m? basina baca gazi ticretlendirilmesi igin is birligi
yapilacak kurumlardan fiyat teklifi alinmalidir. Ayrica baca gazlari similasyon olarak gaz
tedarikgilerinde uretilebilmektedir veya uretim igin saf CO:z kullanilabilmektedir. Bu kapsamda
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endustriyel gaz tedarikgilerinden baca gazi ve saf karbondioksit tedarigi igin saglanan dolar bazinda
KDV harig satis fiyatlari Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16: Baca Gazi ve Saf Karbondioksit Satig Fiyatlari ($)

Aciklama Fiyat ($)

%12,5 CO2 + 400 ppm SO2 + 125 ppm NO + Balance N2 132
(10 Litre Aliminyum tp icinde 150 bar, 1,56 m3) %2 Analitik
Tolerans %5 Imalat Toleransi Standart Analiz Sertifikasi

Saf Karbonsidoksit (10 Litre Celik tlp icinde 7 kg) 142

2.7. Pazar ve Satig Analizi

¢ Mikroalgal Biyodizelin Muadillerine Gore Pazar Avantaj ve Dezavantajlari

On fizibilitenin tasarimi igin algal retim tesisinin toplam alani 400 hektar olarak kabul edilmistir. 100
hektarlik tesisin temel yerlesiminin, her biri 100 hektarlik dért modile bdlinecedi planlanmistir.
Toplam 13.600 ML/yil atik su girisi ve 28.900 mt/yil hasat edilmis biyokitle ile hem biyoyakit hem
de biyogaz distinlldigiinde tesisin toplam enerji Gretimi yillik 556.000x103 MJ/yil'dir. Algal biyoyaki
Uretim tesisinde yapilacak olan servis ve Urtinler satis maliyetleriyle birlite Tablo 17°de belirtilmistir.
Tesis faaliyete gectikten sonraki bes yili kapsayacak sekilde kapasite kullanim oranlar sirasiyla
%90, %90, %90, %95, %95'tir. Yapilan tim hesaplamalar teoriktir ve bugtine kadar gergeklestirilmis
yatirnma konu teknolojiye dair yapilan akademik galismalar baz alinarak yapilmistir.

Tablo 17: Algal Biyodizel Uretim Tesisi Uriin ve Servislerin Birim Satis Fiyati

Atik Su Arnitim Biyogaz Elektrik Enerjisi Biyodizel

0.25%$ m3 0.10$ kWh 240% bbl

Biyodizel, petrol dizelinin yerli olarak Uretilen, temiz yanan, yenilenebilir bir alternatifidir. Biyodizelin
arag yakiti olarak kullanilmasi enerji gavenligini artirir, hava kalitesini ve ¢evreyi iyilestirir ve glvenlik
avantajlar saglar. Yakit tiketimini azaltmak icin biyodizel ve dider alternatif yakitlarin ve ileri
teknolojilerin kullaniimasi, ulusal guvenligi guclendirmeye, isletmeler ve tiketiciler icin ulasim enerji
maliyetlerini digirmeye devam etmektedir. 2010 ve sonrasinda Uretilen motorlar ister biyodizel ister
dizel veya herhangi bir alternatif yakitla ¢alisiyor olsun, ayni emisyon standartlarini karsilamahdir.
Dizel araglarda nitrojen oksit (NOx) emisyonlarini sifira yakin seviyelere indiren secici katalitik
indirgeme (SCR) teknolojisi bunu mimkin kilmaktadir. Dizel yakit kullanan motorlardan
kaynaklanan emisyonlar, biyodizel karisimlarindan kaynaklanan emisyonlarla karsilastirilabilir.
Biyodizel kullanimi yasam doéngusu emisyonlarini azaltir, ¢lnkl biyodizel yanmasindan salinan
karbondioksit, yakiti Uretmek icin kullanilan baca gazindan emilen karbondioksit tarafindan
dengelenir. Argonne Ulusal Laboratuvar tarafindan tamamlanan yasam doéngusu analizi, B100
kullaniminin petrol dizeline kiyasla karbondioksit emisyonlarini %74 oraninda azalttigini bulmustur.
California Hava Kaynaklari Kurulu (CARB), biyodizelin yasam déngusu analizi igin gesitli
kaynaklardan benzer degerler bildirmistir. Motor performans agisindan bakilacak olursa biyodizel
yakitin kayganhgini iyilestirmekte ve yakitin setan sayisini yikseltmektedir. Dizel motorlar, hareketli
parcalarin erken asinmasini dnlemek i¢in yakitin yaglayicihdina baghdir. Biyodizel, %1 gibi digik
karisim seviyelerinde dizel yakitlara yakit kayganhdini artirabilir (AFDC, 2021). En 6nemlisi
mikroalgler tarafindan uretilen biyodizel yliksek oranda biyolojik olarak pargalanabilir ve kiikirt veya
toksik madde icermez.

Mikroalglerin su ortaminda yetistirimesi kolaydir ve karasal bitkilerden daha az suya ihtiyac

duyarlar. Ekilebilir olmayan arazilerde deniz suyunda veya aci suda yetistirilebilirler. Mikroalgler
yuksek bir blyime hizina, kisa bir yasam déngusiine sahiptir ve siirekli olarak hasat edilebilir.
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Mikroalgler 24 saat icinde biyokutlelerini ikiye katlar. Dahasi Ustel blyume sirasinda mikroalgler igin
biyokutle iki katina ¢ikma suresi 3,5 saat kadar kisa olabilir, bu da yag bitkilerinin iki katina ¢gikma
zamanindan ¢ok daha hizlidir. Guines enerjisini kimyasal enerjiye dénustirmek igin basit fotosentez
kullanarak kendilerini ¢gogaltabilme ve yag, karbonhidrat, protein vb. formdaki lipidlerini biriktirme
yetenegine sahiptirler. Mikroalgler basit besinlerde ve glines 1siginda blyuyebilir, ancak biyime
hizi belirli besinlerin eklenmesi ve havalandirma ile degismektedir. Birgok mikroalg tiru, biyodizele
donusturdlebilen yiksek seviyelerde yagd biriktirmektedir. Mikroalgler, biyokuitlenin kuru agirhgi
Uzerinde %80'den fazla lipid biriktirebilir. ABD Enerji Bakanhgi'na gore, alglerin yag verimi,
geleneksel yaglh tohum ekinlerinden (soya, kolza tohumu veya Jatropha ve palmiye gibi agac
kaynakl yag plantasyonlarindan) 10-100 kat daha ylksektir. Mikroalgler, 47.000-308.000 L ha1yil-
1 ylksek teorik tretim verimine sahiptir; palmiye yagi ise yilda 5.950 L biyodizel Gretme kabiliyetine
sahiptir. Karasal veya sudaki mikroalg biyokitlesi, en iyi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olarak kabul edilmektedir.

Mikroalg biyokutle uretimi, atik CO2'in dogrudan biyofiksasyonu ile birlestirilebilir (yaklasik 1 kg
mikroalg 1,8 kg CO:2 gerektiren absorblayabilmektedir). Mikroalg tirlerine bagli olarak, ekstrakte
edilebilecek diger bilesikler arasinda yaglar, PUFA'lar, dogal boyalar, sekerler, pigmentler,
antioksidanlar, yiksek degerli biyoaktif yorumlar gibi ¢cok ¢esitli ince kimyasallar ve dékme urinler
bulunur. Bu durum alglerin birgok olasi ticari uygulamaya sahip katma degeri yuksek degerli biyolojik
turevler, mikroalglerin biyoyakitlar, kozmetikler, ilaglar, beslenme ve gida katki maddeleri, su
artnleri yetigtiriciligi ve kirliligin énlenmesi dahil olmak Uzere ¢ok sayida biyoteknoloji alaninda
potansiyel olarak kullanilabilecedi anlamina gelmektedir (Ramaraj, ve digerleri, 2015; Sathasivam,
Kermanee, Roytrakul, & Juntawong, 2012). Ayrica mikroalgler bitkilerden farkl olarak endistriyel
atik su bertarafinda ve baca gazi absorbsiyonunda kullanilabilmektedirler. Bu sayede sanayi olcekli
sera gazl emisyonu azaltimi saglayabilmekte ve Birlesmis Milletler'in Sirduarulebilir Kalkinma
Hedeflerinden (SKA) en az 9 tanesinde pozitif etki yaratabilmektedirler. Buna karsilik olarak algal
biyokutleden biyodizel Uretimi siireci konvansiyonel biyodizel ve petrol-dizeline gére birim maliyet
olarak daha yuksektir. Fakat alglerin biyoyakit tretiminde sagladigi birden fazla gevreci 6zellik,
bertaraf ve reglilasyonlarla satis garantisinin olmasi, pazarin sirdurilebilir olmasi, REDII karari ile
bitkisel biyodizele sinirlama getirilmesi algal biyoyakitlara Shell, BP, Chevron gibi pazardaki buyuk
rakiplerin fosil yakitlarina karsin rekabet avantaji Ustlinligu saglamaktadir.

e Teknolojik Ustiinliik

Petrol dizelinin ve bitkisel dizelin aksine mikroalgler ile baca gazi aritimi ve atik su bertarafi
gergeklestirilebilmektedir. Mikroalgler tarafindan COz fiksasyon hizi, gesitli tirler ve hatta ayni tirtin
mutasyona ugramis suslari arasinda da farkh olabilir. Dunaliella tertiolecta SAD-13.86 (272,4
mg/L/gun), Chlorella vulgaris LEB-104 (251,64 mg/L/gun), Spirulina platensis LEB-52 (318,61
mg/L/giin), Botryococcus braunii SAG-30.81 (496,98 mg/L/giin) ve Chlorococcum littorale (1,000
mg/L/giin). C. vulgaris, baca gazindan yayillan CO:2'i 260 mg/L/saat'e kadar sabitlerken, C.
sorokiniana, CO:2 igeren baca gazina 96 saat maruz kaldiktan sonra 330 mg L1 vermistir. Ayrica,
Scenedesmus obliqguus WUST4'Un mutant bir susunun baca gazindan CO: yakaladigi ve mutant
olmayan S. obliquus'a (0,653 g) kiyasla %10 CO:2 konsantrasyonlari altinda ytiksek bir biyokiitle
konsantrasyonu (0,922 g/L) biriktirdigi de bulunmustur (Molazadeh, Ahmadzadeh, Pourianfar, Lyon,
& Rampelotto, 2019).

Kentsel atik su aritiminda, nitratlar ve fosfatlar gibi makro besinlerin uzaklastiriimasi, d¢incil aritma
icin ana kriterlerden biridir. Genellikle nitrojen, daha fazla geri donisim olmadan uzaklastirilir ve
bdylece N2'ye donustiralir ve atmosfere geger. Fosfor esas olarak pahali olan kalsiyum, aliminyum
ve demir gibi katyonlarin eklenmesiyle ¢okeltilir. Geleneksel Ug¢lncul aritmaya bir alternatif olarak
hem azot hem de fosfor, hizla bluylyen alg kiiltirleri ile uzaklastirilabilir. Bu sekilde, nitrojen ve fosfor
mikroalgler tarafindan dogrudan alinabilir ve bu da degderli alg biyokitlesi ile sonuglanir. Daha sonra
biyokiitle biyodizel Gretimi i¢in kullanilir. Bu teknolojik Usttinlik geleneksel aritim firmalarinin aksine,
aktif camur sorununu ortadan kaldirmakta ve sonucunda atiktan enerji Uretilmesini saglamaktadir.

e Cografi Avantaj ve Hammaddeye Yakinlik
Turkiye'de ticarilestirilmig bir algal biyoyakit tiretim firmasi yoktur. Fakat istanbul’da kurulacak olan

bir algal biyoyakit firmasi atik su ve baca gazi ana girdilerine yakinlik agisindan potansiyel olarak
diger sehirlere kiyasla daha avantajli olacaktir. Istanbul’da her 2 yilda bir yapilan Atik Su Aritma
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Tesislerinde aritilan atik su miktari en son 2018 yilinda toplam 1.439.230 bin m3 olarak élgtlmustur.
8'i istanbul’da olmak lizere Marmara Bélgesi'nde atik su ve baca gazi tedarik edilebilecek ve lojistik
acisindan pozitif avantaj saglayacak toplam 91 adet Organize Sanayi Bdlgesi bulunmaktadir
(OSBUK, 2019). Ayrica yalnizca istanbul’da yine atik su lojistigi saglanabilecek devlete ait toplamda
89 adet atik su aritma tesisi bulunmaktadir (iSKi, 2021).

istanbul Universitesi Sehir Politikalari Uygulama ve Aragtirma Merkezi tarafindan hazirlanan ve bu
yil iglinclsi aciklanan “iller Arasi Rekabet Endeksi” yayimlandi. “iller Arasi Rekabet Endeksi 2018-
2019 Raporu”’nda Rekabet endeksinin bilesenlerinden biri olan ekonomik yapi incelendiginde; ilde
gerceklestirilen ihracatin {lke ihracati icindeki payi bakimindan istanbul’'un %51 ile ilk sirada yer
aldigi, istanbul'u sirasiyla %6,6 ile Bursa, %6 ile izmir ve %5,4 ile Kocaelinin takip ettigi
gorilmektedir. Ayrica Tirkiye'deki sanayi isletmelerinin %24’ istanbul’da iken, Ankara ve izmir
sanayinin en fazla yogunlastigi diger iller arasinda yer almistir. Ancak sanayi galisanlari agisindan
bakildiginda istanbul’dan sonra Bursa en fazla sanayi calisaninin oldugu sehirdir. Bursa, AR-GE
birimi olan firma orani agisindan da istanbul’'un ardindan ikinci sirada gelmektedir. Yiiksek
teknolojiye dayali ihracatta ise istanbul’'u Manisa takip etmektedir. Ayrica tedarikte saglanabilecek
teknolojik destek konusunda da istanbul, hatta Marmara Bolgesi, Tirkiye'nin diger illerine gore
endeks olarak listenin 1. sirasinda yer almaktadir (iU, 2019).

Tablo 18: Sehirlerarasi Teknolojik Altyapi Endeksi

Sira Sehir Endeks Skoru
1 istanbul 93
2 Ankara 89
3 izmir 87
4 Kocaeli 85
5 Bursa 84

Kaynak: iU, 2019

istanbul Rekabet Endeksi arastirmasina gore 100 farkli gésterge diizeyinde yiiriitilen arastirmada,
ilceler arasi rekabet endekslerinin yani sira, demografik yapi, egitim, saglik, sosyal yasam,
ekonomik kapasite, ticari hayat ve girisimcilik, finansal yapi, turizm, altyapi ve ulagim basliklarinda
39 ilce incelenerek rekabet giiglerine gore siralanmistir. Arastirmaya gére Iistanbul’da en rekabetgi
ilgeler Sisli, Kadikdy, Besiktas, Bakirkdy ve Uskiidar olurken Arnavutkdy, Sultangazi, Catalca, Sile
ve Sultanbeyli ise rekabet gucl en dusuk ilgeler olarak siralanmistir. Finansal yapi endeksinde
Kadikoy, Sisli, Besiktas, Umraniye ve Fatih ilceleri rekabetgi ilgeler olarak éne gikmistir (ISTKA,
2021).

GPC (Global Protocol for Community) Protokoliine uygun olarak IBB tarafindan hazirlanan
istanbul'un 2019 yilina ait Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporuna goére, istanbul’da toplam
emisyon miktarinin 50.905.125 t CO-e oldugu belirlenmistir. istanbul’da en ¢ok emisyon salinimina
sahip sektérler enerji ve ulagim sektérii olarak siralanmistir (iBB, 2019). Bu kapsamda 6n fizibilitesi
hazirlanan ¢alismada, agik havuz sistemlerinde buydtllecek alglerin, yalnizca reaktorlere saglanan
baca gazindan degil ayni zamanda istanbul’'un hava kalitesinin igerdigi CO2 emisyonlarindan da
faydalanabilecegdi dusunulmektedir. Bu kapsamda 6zellikle sanayi bolgesi olan Kocaeli iline yakinhgi
kapsaminda baca gazi veya CO: lojistiginde 6nemli avantajlar olusturabileceg@i vurgulanmaktadir.

¢ Dagitim Kanallari

Turkiye'de biyodizel satislari Uretim tesisi binyesinde dagitici lisansh petrol firmalarinin tankerlerine
harmanlama Urtin olarak gergeklestiriimektedir. Son kullaniciya direk olarak satis yoktur. Bu nedenle
dagitim/satis yalnizca tesisin bulundugu istanbul ilinde gergeklesecektir. Ayrica harmanlama Uriini
olarak EPDK tarafindan dagitici lisansi olan tim petrol firmalarina harmanlama urln olarak satigi
gercgeklestirilebilecektir. Ulusal marker uygulamasi vardir. EPDK marker mevzuatlarina gére “Ulusal
marker, yurt igcinde pazarlanacak akaryakita, rafineri ¢gikiginda, giimruk girisinde, sanayide yan Griin
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olarak veya diger sekillerde Uretilen veya tasfiye edilmis kagak akaryakittan teknik diizenlemelere
uygun olan akaryakita veya benzin turlerine harmanlanacak biyodizele ticari faaliyete konu
edilmeden Once, ilgili lisans sahibi tizel kisiler tarafindan kurumca belirlenecek sart ve 6zellikte ve
bagimsiz gézetim firmasi nezaretinde eklenir. Gimrik girisinde ulusal marker ekleme islemi, ancak
ithalat igslemlerini tamamlayan ilgili lisans sahibi tarafindan gergeklestirilebilir. Ancak ithalatin
gerceklesmesine ragmen, lisansin iptal edilmesi veya sona ermesi nedeniyle ulusal markerin
eklenemedigi durumlarda ulusal marker basvurusu yapilmasi halinde konu kurul tarafindan
degerlendirilir’ (EPDK, Yilhik Sektor Raporu, 2020). Tablo 19'da belirtildigi tGzere, Turkiye’de 2018
yilinda biyodizel Ureticileri tarafindan Uretilen ve satisi yapilan Griiniin tamami dagitim sirketlerince
yapilan harmanlama neticesinde nihai tliketiciyle 12.500 istasyonda bulugsmustur.

Tablo 19: Bazi Dagitici Lisanshi Petrol Firmalari ve Satis Potansiyelleri

Sira Firma istasyon Sayisi

1 Aytemiz Akaryakit Dagitim A.S. >550
2 BP Petrolleri A.S. >1000
3 Shell&Turcas Petrol A.S. >1000
4 Total Turkiye A.S. >500
5 TP Petrol Dagitim A.S. 700

6 Opet Petrolcilik A.S. 1500
7 Petrol Ofisi A.S. >1800
8 Lukoil Eurasia Petrol A.S. 600

o Biyodizelin Yillik Ortalama Satis Fiyati

2020 yilinda petrol fiyatlarinin 17 yilin en duslk seviyesini ¢ok kisa stirede sert bir diisus ile gérdugu
bir dénemde COVID-19 viriisiiniin yaratti§i talep daralmasinin kiiresel petrol talebi ve fiyatlari
Uzerinde yarattigi asagi yonlu baski ile sadece Tirkiye'de degil kiiresel dlgekte tim yenilenebilir
enerji sektorlerinin rekabet acisindan zorlanacagi bir alana tagimistir. Fakat atik bertarafiyla dretilen
algal biyoyakitlar ve ayni zamanda Avrupa Birligi tarafindan getirilen yasal zorunlu regulasyonlar
algal biyoyakitlarin 6nimuzdeki 10 yil icerisinde Ustel bir artisla satig garantisi olacagini ve artmaya
devam edecegini belirtmektedir. Turkiye'de biyodizel satiglari genellikle petrol fiyatlarinin ortalama
%10 Ustindedir. Satiglar direk dagitici lisansh petrol firmalarina gergeklestiriliyor olup dagitici ve
ka&r marji eklendikten sonra son kullaniciya istasyonlarda harmanlama olarak ulastiriimaktadir.
Tablo 20’de belirtilen fiyatlar dolar bazinda, KDV harig, fabrika ¢ikis fiyatidir.

Tablo 20: Yillara ve Biyokiitleye Gore Biyodizel Fabrika Cikis Fiyatlari

Uriin Birim 2016 2017 2018 2019 2018/2019
Degisim
Soya Biyodizeli $/ton 943 942 904 850 %-9
(SME)
Kolza Biyodizeli $/ton 766 776 711 700 %-7
(RME)
Mumyagi $/ton 655 704 581 600 %17

Kaynak: LMC, 2019
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e Pazarda Regilasyonlarin Roli

Turkiye’de 2017 yilinda EPDK tarafindan yayimlanan Resmi Gazete tebligine goére dagitici lisansi
sahipleri tarafindan, bir takvim yili icerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum uniteleri hari¢
rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim Urtnlerinden
ve/veya bitkisel atik yagdlardan uretilmis biodizelin harmanlanmis olmasi zorunludur. Regllasyon
zorunlulugu urlGine satis garantisi sunmaktadir. Ayrica Avrupa Birligi ve Amerika’da asagida belirtilen
regulasyonlar dogrultusunda algal biyoyakitlari tim ulkeler igin 2018 yasal olarak zorunlu hale
getirmistir ve bu karar 2021 Haziran itibariyle resmiyette baslamistir. Dolayisi ile bu konuda AB ve
ABD’nin regulasyonlari dogrultusunda hareket etmek en dogru karardir.

Birlesmis Milletler tarafindan 2018 yilinda yurdrlilige giren ve Haziran 2021 itibariyle tim Avrupa
Ulkelerinde yasal olarak zorunlu hale gelen Renewable Energy Directive Il (RED Il)’e algal biyoyakit
pazari 6zellikle 2030 yilina kadar Ustel olarak artacak, daha sonrasinda ise 3. nesil karbon yakalama
teknolojili biyoyakitlar oldugu igin petrol yakitlarinin yerini alacaktir. Bu kapsamda yonergede
Ozellikle ulastirma sektérinde yenilenebilir enerjinin  yayginlagtirilmasi hedeflenmektedir.
Regulasyon asagida yazan maddeleri icermektedir;

Madde 25 (1) 1. Ulastirma sektoriinde yenilenebilir enerji kullanimini yayginlastirmak igin, her ye
Devlet, yakit tedarikgilerine, yenilenebilir enerjinin ulastirma sektoriindeki nihai enerji tiketimi
icindeki payinin, 2018 yili itibariyla en az %14 olmasini saglama yikimlGligini koyacaktir.
Komisyon, bu yikimliligi 2023 yilina kadar sunmak amaciyla degerlendirecektir. Buna gére Uye
Devletler, yakit tedarikgileri Gzerindeki yukimluligu belirlerken farkh yakit tedarikgilerini ve farkl
enerji tasiyicilarini muaf tutabilir veya bunlar arasinda ayrim yapabilir, farkli olgunluk derecelerinin
ve farkli teknolojilerin maliyetlerinin dikkate alinmasini saglarlar.

Birinci alt paragrafta atifta bulunulan asgari payin hesaplanmasi igin Uye Devletler:

(a) Konvansiyonel yakitlarin dretimi igin ara urGnler olarak kullanildiklarinda da biyolojik kdkenli
olmayan yenilenebilir sivi ve gazli tagima yakitlarini dikkate alacaktir; ve

(b) Geri donustirilmus karbon yakitlarini dikkate alacaktir.

Birinci alt paragrafta atifta bulunulan asgari pay dahilinde, ulastirma sektériinde nihai ener;ji
tiketiminin bir payi olarak Ek IX Kisim A'da listelenen hammaddeden uretilen gelismis biyoyakitlarin
(algal biyoyakitlarin igerisinde bulundugu sinif) ve biyogazin katkisi 2022 yilina kadar en az %0,2,
2025'te en az %1 ve 2030'da en az %3,5 olacaktir. Uye Devletler, elektrik veya biyolojik kokenli
olmayan yenilenebilir sivi ve gazl nakliye yakitlar seklinde yakit saglayan yakit tedarikgilerini, Ek
IX Kisim A'da listelenen hammaddeden uretilen gelismis biyoyakitlarin ve biyogazin asgari payina
uyma gerekliliginden muaf tutabilir.

2. Biyolojik kékenli olmayan yenilenebilir sivi ve gazli ulagim yakitlarinin kullanimindan kaynaklanan
sera gazi emisyon tasarruflari 1 Ocak 2021'den itibaren en az %70 olacaktir.

1 Ocak 2021'e kadar Komisyon, her bir yakitin 6zelliklerini dikkate alan bir yasam doéngusu
degerlendirmesi yoluyla geri donustirilmis karbon yakitlarinin sera gazi emisyon tasarruflari igin
uygun minimum esikler belirleyerek bu direktifi tamamlamak Uzere Madde 35'e uygun bir yetki
devrini kabul edecektir.

Bolim A. Madde 25(1)'in birinci ve dérdiincu alt paragraflarinda belirtilen asgari paylara katkisi,
ulasim igin biyogaz ve gelismis biyoyakit tretimi icin hammaddelerin eneriji iceriginin iki kati olarak
kabul edilebilir:

(a) Gollerde veya fotobiyoreaktdrlerde arazide yetistiriliyorsa algler;

(b) Karisik belediye atiklarinin biyokitle orani, ancak 2008/98/EC Direktifi Madde 11(2)'nin (a)
noktasi kapsaminda geri dénlisiim hedeflerine tabi olan ayrilmamis evsel atiklar;
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(c) 2008/98/EC sayih Direktifin 3. maddesinin (4) numaral bendinde tanimlandigi gibi, bu Direktifin
3. maddesinin (11) bendinde tanimlandigi gibi ayri toplamaya tabi olan 6zel evlerden elde edilen
biyoatik;

(d) Perakende ve toptan satis malzemeleri ve tarim-gida ve balik ve su Urinleri endustrisi dahil
olmak Uzere ve bu Ek'in B bdliminde listelenen hammaddeler hari¢, gida veya yem zincirinde
kullanima uygun olmayan endustriyel atiklarin biyokutle fraksiyonu;

(e) Saman

(f) Hayvan gubresi ve kanalizasyon ¢gamuru

(g) Palmiye yagi de@irmeni atii ve bos palmiye meyvesi demetleri

(h) Ylksek petrol sahasi

(i) Ham gliserin

() Biyogaz

(k) Uziim zarlar ve sarap artiklari

() Findik kabuklar

(m) Kabuklar

(n) Misir tanelerinden temizlenmis koganlar

(o) Agac¢ kabugu, dallar, ticari 6ncesi inceltmeler, yapraklar, igneler, agag tepeleri, talas, kesici
talaglar, kara likér, kahverengi likdr, lif gamuru gibi ormancilik ve ormana dayali endustrilerden
kaynaklanan atik ve artiklarin biyokitle fraksiyonu, lignin ve uzun yag

(p) Diger gida disi selllozik malzemeler

(q) Testere kutukleri ve kaplama kutdkleri hari¢ diger ligno-seltlozik malzemeler.

Kisim B. 25(1) maddesinin birinci alt paragrafinda belirlenen asgari paya katkisi sinirli olacak ve
enerji iceriginin iki kati olarak kabul edilebilecek, ulagim icin biyoyakit ve biyogaz uretimi igin
hammaddeler:

(a) Kullanilmis yemeklik yag;

(b) 1069/2009 (EC) Sayili Tuzik uyarinca kategori 1 ve 2 olarak siniflandirilan hayvansal yaglar
(Chiaramonti & Goumas, 2019).

Ayrica Amerika Birlesik Devletleri US Environmental Protection Agency (EPA) tarafindan
yayimlanan Renewable Fuel Standards (RFS) yénergeside 2020 yilindan itibaren algal biyoyakitlar
gibi gelismis biyoyakitlar harmanlama zorunlulugu getirmistir. Bu kapsamda 2020 icin Yenilenebilir
Yakit Standartlari;

(i) 2020 icin selllozik biyoyakit standardinin degeri %0,34 olacaktir.

(ii) 2020 icin biyokutleye dayali dizel standardinin degeri %2,10 olacaktir.

(iii) 2020 icin gelismis biyoyakit standardinin degeri %2,93 olacaktir.

(iv) Yenilenebilir yakit standardinin 2020 degeri %11,56 olacaktir (Bracmort, 2018).
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Tam bu regulasyonlar incelendiginde, basta Amerika ve Avrupa olmak Gzere tim dinya Ulkelerinde
algal biyoyakitlar gibi gelismis biyoyakitlarin pazari her gegen gun regulasyonlar ile zorunlu olarak
buyumektedir. Hatta RED II'de belirtildigi gibi klasik biyoyakitlara gdre algal biyoyakitlarin
harmanlanma oranlari resmiyette klasik yakitlara goére 2 kati sayilacaktir ve bu sekilde de
kullaniminin zorunlu olarak artirimasi hedeflenmektedir. Ayrica Hikiimetler Arasi iklim Degigikligi
Paneli’ne gore eger sanayi ve ulagimda bu sekilde kismi yenilenebilir enerji veya fosil yakit bazli
enerji kullanilmaya devam edilecek olunursa 2030-2050 yillari arasinda 1,5°C’lik iklim degisikligi
siniri asilacaktir. Panel bu durumun 6nlenmesinin tek yolunun karbon yakalama teknolojili
biyoyakitlar oldugunu vurgulamaktadir (Sutton, 2018). Su ana kadar kullanilan tim yenilenebilir
enerji gesitleri, karbon yakala teknolojisi ile entegre edilemezse bu sinirin gelmesi kaginilmazdir.
Dolayisi ile yenilenebilir enerji pazarinda karbon yakalama teknolojili algal biyoyakitlarin pazar
degeri, elektrikli araglarinki ile neredeyse aynidir. Artik yenilenebilir enerji kaynaklarinda sadece
cikti degil, tim yasam donglisu degerlendirmesi 6nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
degerlendirilirken sadece tlketimde degil Uretimde de ne kadar karbondioksit veya sera gazi
salinimi gergeklestirecegdi de incelenmelidir.

3. TEKNIK ANALIiz

3.1. Kurulus Yeri Segimi

Mikroalglerden biyodizel tretimi yatirrmi kapsaminda en énemli girdiler endustriyel atik su ve baca
gazi (CO2)'dir. Dolayisi ile kurulacak tesisin sanayi bolgelerine yakinhgi lojistik maliyetleri agisindan
dnem kazanmaktadir. istanbul bu agidan avantajli bir bélge olarak éne g¢ikmaktadir. Ozellikle
Marmara Bolgesinde istanbul, Kocaeli ve Bursa gibi diger sanayi bélgelerine de yakinlik
saglamaktadir. Ayrica kendi biinyesinde bulunan toplam 8 Organize Sanayi Bolgesi ve yaklasik
kapladiklari 1.000 ha alan ile atik su hammadde tedarigi agisindan avantajli sayilmaktadir. Bu
kapsamda ayrica Kocaeli sanayi bélgesine yakinligi ve arazi fiyatlari/bluyikligld agisindan
istanbul’da kurulacak biyoyakit tesisi icin en uygun bélgelerden birinin Tuzla oldugu tespit edilmistir.
Yapilacak yatirimlarin, halihazirda OSB bulunan ilgelerde gerceklesmesi, kurulacak tesisin girdiye
daha ucuz ulagsmasini saglayacaktir. Bu agidan yine baca gazi tasima/lojistigi agisindan 6zellikle
Tuzla, 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 21'de de gériildiigii izere genel olarak biyodizel ireticileri istanbul
Tuzla veya Kocaeli bélgesinde yogunlagsmislardir.

Tablo 21: Tiirkiye’de Bulunan Biyodizel Uretim Tesisleri

Firma Unvani il Adres
DB Tarimsal Enerji izmir Yedi Eylil Mh., Philsa Cd., No:30/2, Torbali
Sanayi ve Ticaret A.S.
AVES Enerji Yag ve Mersin Toroslar Mah. Gizem Sok. No:19 Akdeniz

Gida Sanayi A.S.

TBE Biyodizel Tarimsal Arslan Bey Org. San. Bol. Mh.,11. Sk., No:2/1

Kocaeli

Enerji Kartepe
_ Kimya Sanayicileri Organize Sanayi Bolgesi
Kolza Biyodizel Istanbul Melek Aras Bulvari Aromatik Cad. No:31
Tuzla
Dilovasi Organize Sanayi Bdlgesi, Dicle
Deha Biyodizel Kocaeli Caddesi Mimar Sinan Képrisu yani No:2
Dilovasi
Maysa Yag Sanayi A.S. istanbul Ikitelli OSB Mah. Eski Turgut Ozal Cad. 14

Haseyad San. Sit. 1. Kisim Basaksehir
Ayrica istanbul’da Tablo 22'de gériildiigu lizere hem OSB alan biiyiikligi hem de tesis sayisi ve

uretilen atik su miktarlari incelendiginde, Tuzla ilgesinin hammadde girdileri ve teknolojik altyapi
acisindan uygunlugu gorilmektedir. Arsa maliyetleri Tuzla’da 500-800 USD/m? ortalamalarindadir.
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Arazinin milkiyet durumu yatirimci ¢esidine goére farkli olanaklar ile degerlendirilebilir. OSB arazisi
ilk yatirrm maliyetinde 6n fizibilite gcalismasinda pozitif avantaj saglayacaktir.

Tablo 22:istanbul’da Bulunan Organize Sanayi Bolgeleri

0SB Biiyiikliigii | Isletme Sayisi Tiirii iice

istanbul Anadolu
Yakasi Organize 79 ha 140 Karma Tuzla
Sanayi Bolgesi

istanbul Birlik
Organize Sanayi 51 ha 80 Karma Tuzla
Bolgesi

istanbul Dudullu )
Organize Sanayi 265 ha 2640 Karma Umraniye
Bolgesi

istanbul Tuzla Kimya
Sanayicileri Organize 74 ha 155 Karma Tuzla
Sanayi Bolgesi

istanbul Deri
Organize Sanayi 740 ha 800 Karma Tuzla
Bolgesi

istanbul Tuzla
Organize Sanayi 60 ha 100 Karma Tuzla
Bolgesi

Kaynak: Sanayi Portali, 2021

istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan ilge bazinda yapiimis olan galisan analizi (nifusun calistigi
sektorler) incelendiginde Tuzla ilgesi, Ulastirma, Uretim, Depolama (H), Kamu Yénetimi ve
Savunma (O) ile Diger Hizmet Faaliyetleri (S); Pendik ilgesi, Gayrimenkul Faaliyetleri (L), Egitim (P),
insan Saghgdi ve Sosyal Hizmet Faaliyetleri (Q); Beylikdiizi ilgesi, Tarim (A) ile insaat (F); Sile ilgesi
Elektrik, Gaz, Buhar ve iklimlendirme Uretimi ve Dagitimi (D) ile Kamu yénetimi ve Savunma (O);
Avcilar ilgesi, Diger Hizmet Faaliyetleri (S), Esenyurt ilgesi Gayrimenkul Faaliyetleri (L) ve
Basaksehir ilcesi Toptan ve Perakende Ticaret (G) sektorlerinde de 2016 vyili itibariyle
uzmanlagmistir. Bu kapsamda istanbul'da Tuzla ilgesi tretim konusunda yatirrm amagli uygun
goérulmektedir. Ayrica Tuzla ilgesinde halihazirda bdlgede bulunan sanayi kuruluglari sebebiyle
vasifli ve vasifsiz isglcunde de bir artis bulunmaktadir. Personelin, tedarik ve teslimat zincirindeki
ulasim kolayligi ve maliyeti de kurulus yeri segiminde etkili olacagi i¢in bu faktérler de g6z énine
alindiginda yatirimda tesis kurulumu i¢in Anadolu Yakasi Tuzla bdlgesi uygun olacaktir.

Mikroalgal biyokutlenin Uretilmesi siirecinde iklim dnemli bir rol oynamaktadir. Cesitli oranlardaki
iklim kosullarina dayaniklilik saglayan alg turleri icin optimal buylime sicakliklari 20-25 derece
arasindadir. Dolayisiyla yatirim igin tesis bélgesi segilirken iklim biiyiik rol oynamaktadir. istanbul'un
iklimi, Turkiye'de Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gecis 6zelligi gosteren bir iklimdir,
dolayisiyla istanbul'un iklimi ilmandir. Bu kapsamda Sekil 13'teki istanbul iklim haritasi gz éniinde
bulunduruldugunda, Istanbul’un giiney bélgelerinde Akdeniz ikliminin hakim oldugu gériilmektedir.
Sehrin Marmara Denizi'ne bakan giney kisimlari daha kuru ve sicak bir iklime sahip olup, daha az
yagis almaktadir. Ayrica Tuzla bdlgesi iklim igin de dogru bir tercih olmus olacaktir.
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Sekil 13: istanbul iklim Haritasi

Istanbul'daki iklim bélgeleri

I cfb - Okyanusal iklim
I cfa - Inman dénencealt: iklimi
Csa - Akdeniz iklimi

Kaynak: Sanayi Portali, 2021

3.2. Uretim Teknolojisi

Mikroalgler tath veya tuzlu suda yasayan, ayni zamanda ekstrem kosullarda bilylyebilen
fotosentetik tek hiicreli canlilardir. Hareketsiz veya sivi su ekosistemleri gibi ¢esitli ekosistemlerde
bulunurlar. Mikroalgler, lipitler yerine seker ve diger karbonhidratlari Gretme egiliminde olan
makroalglerin aksine, biyodizel tretiminin temeli olan lipidleri (yag) saglayabilirler.

Gunimulzde acgik hava havuzlari ve kapali fotobiyoreaktorlerden heterotrofik Uretimlere, bu
sistemleri birlestiren sistemlere kadar ¢ok sayida alg yetistirme sistemi basariyla geligtiriimektedir.
Algler, tarima elverissiz topraklarda buyUyebilir, atik su kullanabilir ve gida mahsulleriyle rekabet
etmezler, dolayisiyla ginde yiz binlerce varil dizel Uretimi, soya fasulyesi ve misir ekimi igin
kullanilan arazinin %1'inden daha azini gerektirerek Uretilebilir. Kuru biyokitlesinde %30 yag igeren
mikroalgler, yagli tohumlu kolza veya soya fasulyesine kiyasla ¢ok daha fazla miktarda biyodizel
(58.700 L/ha/yil) Uretebilmektedir. Temel olarak 2 farkh algal Gretim sistemi mevcuttur; agik havuz
reaktorler ve kapali sistem fotobiyoreaktorler. iki farkli sistemin en temel farklilik parametresi lretim
maliyetlerini etkilemesidir. Fotobiyoreaktdr sistemler genel olarak atik aritiminda, biyoyakit
uretiminde, Uretim maliyetini artirdiklari igin kullanilmamaktadir. Ote yandan besleyici gida takviyesi
olarak alg uUretiminde veya kozmetik hammaddesi olarak pigment, vitamin vb. Uretiminde daha
spesifik ortam kosullari yaratmak icin kullanilmaktadir. Ac¢ik algal havuzlar ise maliyetleri distk
oldugu ve kolay bir sekilde tasarlanabildikleri icin buyuk Olcekli algal uretim tesislerinde ve algal
aritim sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Dolayisi ile bu dn fizibilite galismasi dinya geneli
akademik veya ticari tim algal biyoyakit Gretiminde oldugu gibi agik havuz algal Gretim sistemleri
Uzerine tasarlanmistir.

e Acik Havuz Algal Uretim Reaktérleri

Acik havuzlar (Open Pond Raceways), su karistirmali veya karistirmasiz, kanalli veya dairesel
olabilir. Karigtirici olmayan havuzlar en basit ve en ucuz maliyetli olanlaridir. Mevsime ve diger
faktorlere bagl olarak havuz suyunun hacminin %20 ila %40'I gunlik olarak hasat edilebilir. Bu
havuz tipinin ek bir avantaji, daha az bakim gerektirmesi, havuz sayisini artirarak havuz alanini
blylatme olasihdidir. Atik su aritma suregleriyle entegre olma yetenedi ek bir faydadir. Sekil 14’te
goruldiagu uzere, Raceway acik havuzlar derinligi 15 ila 30 cm arasinda olan pist seklinde bir veya
daha fazla baglantili kanaldan olusur. Kurek carki, kanallar boyunca surekli su akisini ve alglerin
karismasini saglamak igin yaygin olarak kullanilir. Sistem glinese ve CO2'ye maruz kalan algleri
mumkin oldugunca tutmak ve alg biyokitlesinin altta ¢okmesini dnlemek icin kullanilir. Dairesel
havuzlarda su, merkezi olarak dondirulen bir karistirici tarafindan karistirilir. Agik havuz sistemleri
dogal 1sik kullanir, bu nedenle yapay isik kullanma maliyeti bulunmaz. Fotobiyoreaktorlerle
karsilastirildiginda, agik havuzlarin dusuk biyokUtle verimi, yiiksek hasat maliyetleri ve yabani algler,
mikroorganizmalar ve bakteriler tarafindan kontamine olma gibi dezavantajlari vardir. Yiksek
oranda su buharlasmasi a¢ik havuzda alg yetistiriciligini yalnizca diisik maliyetli su bulunan alanlar
ve atik su entegre sistemler i¢in uygun kilmaktadir.
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Sekil 14: Raceway Agik Havuz Algal Uretim Reaktérleri
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o Kapali Sistem Algal Fotobiyoreaktorler

Diger bir alg yetistirme sistemi, fotobiyoreaktor adi verilen kapali cam kaplara dayanmaktadir. Diiz
panel, dikey kolon, boru seklinde ve hibrit sistemler gibi farkli fotobiyoreaktér tasarimlari
uygulanmaktadir. Sekil 15'te gorildigi tzere plastik veya cam torbalar, kaplar veya kuleler seklinde
yapilabilmektedir. Algal biyokutlenin yuksek verimi, kabarcik kolonlarinda ve hava tasimali
fotobiyoreaktorlerde elde edilebilmektedir. Fotobiyoreaktdr gelistirmenin temel amaci, ince mikroalg
suspansiyon katmanlari araciligiyla optimum 1sik kaynagi yoluyla alg buyiumesini en ust dizeye
ctkarmaktir. Bazen verimi artirmak icin yapay 1sik kullanilir. Yapay 1sigin kullanimi genellikle
kirleticilere karsi yliksek hassasiyetle sonuglanan 6nemli sayida ylzeye ve alg Uretimi icin ylksek
enerji tiketimine neden olur. Kapall bir alg yetistirme sisteminin temel avantajlarindan biri, agik
havuzlarda elde edilemeyen belirli alg turlerinin blyUimesi i¢in daha iyi, daha kontrolli kosullar
yaratmasidir. Ayrica, yararl alglerin verimini etkileyen zararl alglerin ve zooplanktonlarin istilasini
onleyebilmektedir. Bu avantajlara ek olarak, fotobiyoreaktorlerin en blylUk dezavantaji yuksek
yatinm maliyetidir. Ayrica atik su aritiminda yaygin olarak kullanilmamasi ve aritimda verimli
olmamasi gibi nedenlerden dolayl s6z konusu 6n fizibilite galismasi agik havuz sistemler goz
o6nlnde bulundurularak yapilmistir. Diger dezavantajlar arasinda Ol¢ek buylutme, asirn isinma,
oksijen birikimi, biyolojik kirflenme ve zamanla hucre hasari ile ilgili zorluklar yer almaktadir.

Sekil 15: Kapal Sistem Fotobiyoreaktorlerde Algal Uretim Sistemleri
o - \g! T — ~—

e Alglerin Biiyimeyi Etkileyen Fiziksel Parametreleri
pH: Algal hiicre duvarinin toplam ¢ékmesi, optimize edilmemis pH seviyesi ile gergeklesir. Uygun

hicre blyimesi, 7.2-8.7 pH araliginda gerceklesir ve ortama CO2 eklenmesi, optimize edilmis pH'in
elde edilmesini saglar.
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Aydinlatma: Aydinlatmanin yeterli isik periyodunda ve yogunlukta yogunlastiriimasi gerekir. Bunlar
kaltarin yogunluguna ve kullanilan reaktérin derinligine/genigligine baghdir. Aydinlatma ile ilgili
onemli stratejiler sunlardir:

Florosan Lambalar: Alg buylimesi icin 380-500 nm (mavi 1g1k) ve 600-700 nm (kirmizi 1s1k)
radyasyon tercih edilir.

Fotoperiyot: Uygun kultir bakimi igin aydinlatma sudresinin 16-18 saat civarinda olmasi
beklenmektedir.

Isik Yogunlugu: Yosun blyimesi, %5 ila %10 arasinda degisen 1sik yogunlugu ile farklilik gésterir.
Cogunlukla, hiicreler sirekli aydinlatmada blyimedidi i¢in aydinlik/karanlik déngtisu izlenir.

Sicaklik: Kiltir ortaminin sicakhidi, bolgelerin sicaklik bolgelerine gore degisir. Hindistan ve ABD
gibi Ulkelerde (1liman bolgeler) alg kiltiri 10°C-25°C'de yetisebilir ve tropikal Ulkelerde (6rn.,
Brezilya ve Singapur) etki sicakhid 20°C'nin altindadir. 35°C'nin (zerindeki sicaklik, yavas alg
blylUmesine sebep olur.

Kiltiir Ortami: Kultir ortami atik su veya kimyasallar ile hazirlanmis spesifik besiyerlerinden
olugabilir. Algal buyitmede en ¢ok kullanilan besi ortamlari BG-11 ve Bold Basal Medium’dur.
Kultirin  kontaminasyonu algal buyimede engel olusturur. Cevreden kaynakh bakteri
kontaminasyonu, farkl alg tirt kontaminasyonu bunlardan birkagidir. Algler tuzlu sularda yetisebilir
fakat deniz suyu vitaminler, selatlayici maddeler, tamponlar, toprak 6zl vb. igerebilir. Dolayisi ile
algal buyume ortami kiiltire gére spesifik olarak modifiye edilmelidir (Ganesan, ve digerleri, 2020).

¢ Mikroalgler ile Atik Su ve Baca Gazi Aritim Siireci

Nitrojen (N) ve fosforun (P) uzaklastiriimasi, alglerle atik su aritiminin temel amacidir. ikincil amag
ise, farkli biyoaktif kirleticilerin ve ksenobiyotiklerin atik sudan uzaklastiriimasidir. Aritilmis atik su,
askidaki kultirden ayrilmalidir ve ydnetmeliklere uygunsa serbest birakilabilir. Atk su aritma
prosesleri genellikle biyoyakit Gretimi igin mikroalg biyokutlesi veya lipid birikimi tGretimine yoneliktir.
Mikroalg tirlerinin, 6zellikle Chlorella ve Scenedesmus cinslerinin, N ve P'yi uzaklastirmada ¢ok
etkili oldugu gosterilmistir. Mikroalglerin besin uzaklastirma kapasiteleri Spirulina tird,
Nannochlorosis tiirti, Botryococcus brauinii ve Phormodium bohneri'de de incelenmistir. Mikroalgal
atik su aritimi ile ilgili galismalarin gcogu belediye atik sulari kullanilarak gercgeklestiriimektedir.
Birincil aritilmis belediye atik suyunda yetistirilen Chlorella vulgaris'in laboratuvar oOlgekli parti
kltdrleri, 10 giin sonra %90 NHa* ve %80 PO43~'in lizerinde uzaklastiriimistir. Scenedesmus sp.
aritilmamis belediye atik suyunda kiltirlenenlerin 24 saat iginde NH4*'nin %85'ini ve PO43~'nin %72-
76'sin1 uzaklastirdigi, fosfattan yoksun hiicrelerin ise ayni dénemde %100 NH4* ve %87 PO43'yi
cikarabildigi rapor edilmigtir.

Fotoototrofik alg kulturleri tarafindan CO: fiksasyonu, CO:'in atmosfere salinimini azaltma
potansiyeline sahiptir ve kiresel isinmaya yoénelik egilimin hafifletiimesine yardimci olur. Elektrik
santrallerinden egzoz gazi yoluyla salinan CO:'i sabitlemek ve bdylece atmosfere salinan karbon
miktarini azaltmak igin mikro alg kullanmak yillardir uygulanabilen bir tasarimdir. Cok yiksek CO:z
konsantrasyonlariyla basa g¢ikabilen ve ayni zamanda ylksek biylme oranlarina sahip suslari
belirlemek algal baca gazi aritiminda ¢ok 6nemlidir. Baca gazi igerigindeki CO2 algal kultar
ortaminin ph’ini etkileyen en temel etkendir. Algal blylitmede CO: pH sabitleyici olarak
kullanilabilmektedir. Algal blyitme icin optimal ph araligi genellikle 6,5-8,5 arasinda degisiklik
gbstermektedir. Ayrica algal hicre kultirlerine verilen sicak baca gazlarinin kultirin sicaklig
etkileyebilecedi bilinmektedir. Algal blylime ic¢in optimal kdltir sicakligi 15°C-30°C arasinda
degismektedir. Scenedesmus cinsi, baca gazi havuzlarinda, baca gazi olmayan aritma havuzlarina
kiyasla en buyuk tlr zenginligini ve algal biyokltle miktarini verme konusunda basari tirlerdendir.
Diatomaceae tirleri arasinda Navicula sp, Nitizchia sp ve Synedra sp cinsleri yine baca gazi
ortaminda efektif blyime saglayan diger tirlerdendir. Yesil alg tirlerinden Ulothrix sp. ve
Coelastrum sp. bir onceki tiir gesitlerine goére baca gazi bulunan ortamda daha az biyime
gOstermektedir. Ayrica mikroalg Uretiminde baca gazi kullaniminin, her baca gazindaki agir metal
konsantrasyonunda farkhliklar oldugu goéz onine alinarak yapilmalidir. Aritilmis baca gazinin
konsantrasyon seviyelerinde bile mikroalg popullasyonunun blyimesini, biyokimyasal bilesimini ve
atimini etkileyebilen birka¢ kimyasal bilegik bulunabilmektedir. Ek olarak mikroalgler ayrica COz,
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NOx, SOx, agir metaller ve yanmamis karbonhidratlar gibi baca gazi bilegiklerinin uzaklastiriimasini
da dogrudan ve dolayli olarak etkileyebilir (Guruvaiah & Lee, 2014).

e Mikroalglerden Biyodizel Uretim Siireci

Alglerin buyume dénglsi bitkisel biyokutleden farkh olarak ¢ok kisadir (bir ila on glin), bu sayede
ayda birkag hasata izin verir. Uygulanan hasat teknolojisi, yetistirilen alg tiriine baghidir; toplama ve
alg biyokitlesi konsantresi olmak Uzere iki ana sureci igerir. Su igeriginin ayrilmasi, daha sonraki
biyodizel tiretim siireci igin bu biyokiitle toplama ile ilgilidir. islem iki 6zel adimi igerir:

1. Mikroseparatorler, elektroforez-¢okeltme, ylizdiirme ve flokiilasyon yoluyla toplu siispansiyondan
mikroalglerin ayrilmasi ve yogunlastiriimasi

2. Mikroalg bulamacinin susuzlastiriimasi, filtrasyon veya santrifilj uygulanmasi.

Algal hasatta ilk adim, eleme islemi veya filtreleme yapmaktir. Mikroseparatorler ve titresimli elekler
kullanilan standart eleme cihazlaridir. Titresimli elek filtrasyonu kullanilarak %95'lik yiksek hasat
oranlari ve kaldirma verimliligi elde edilebilmektedir. Konsantrasyonun iyilestiriimesi igin kati
puskirtme diski, kati ganak dekantér ve hidrosiklon gibi gesitli santrifiij sistemleri kullaniimaktadir.
Santrifijleme, optimal kosullar altinda %95'e varan biyokutle geri kazanimi ile en hizli yéntemi temsil
etmektedir, bu nedenle diger yontemlere goére tercih edilir. Blylk alg sistemleri icin (kapali
fotobiyoreaktor), yiksek enerji tiketimi gerektiren 1 kg alg biyokutlesini islemek, 73 kg su gerekir.
Bu yizden flokilasyon uygulamak eneriji tiiketimini azaltir. Flokiilasyonda ilk olarak, nétralizasyon
sirasinda kolloidin kararsiz safsizliklari ve agrega olusumu; ikinci olarak, kdpriileme islemi yoluyla
agrega tarafindan organik maddenin adsorpsiyonu; son olarak, partikil agregalari ¢okeltme,
filtrasyon ve siplrme yoluyla uzaklastirma vardir.

Yuzdirme isleminde, hava kabarciklari alg kitlesine yapisir ve onlari sivinin ylzeyine,
toplanmasinin daha kolay oldugu yizeye kaldirir. Alg siispansiyonunun %5 ila %15 kuru madde
Uzerinde konsantre edilmesinden sonra, biyodizel Uiretiminin bir sonraki adimina gegmek i¢in daha
fazla bulamag dehidrasyonu gereklidir. Algal biyokutlenin kurutulmasi igin 11,22 MJ/kg kadar 6nemli
bir enerji miktari gereklidir. Bu nedenle, kurutma dnemli bir ekonomik kaygidir ¢linki yosunlari
kurutmak igin gereken eneriji, isleme maliyetlerinin en blylk payini olusturabilir. Alg biyokutlesinden
nem igeriginin gikariimasi gereklidir ¢linkli nem, lipit ekstraksiyonu ve transesterifikasyon gibi daha
sonraki islem adimlarini engeller. Glineste kurutma, dondurarak kurutma, flas kurutma, déner
kurutma, sprey kurutma, toroidal kurutma ve akiskan yatakli kurutma gibi alg stspansiyonlarini
kurutmak icin birgok farkh dehidrasyon teknigi kullanilabilir. Algal bulamacin yogunlastiriimasi ve
susuzlagtiriimasina yonelik tim 6zel teknolojilerin farkli karakterleri vardir. Yetistirme i¢in kullanilan
ortamin mikroalg turu, boyutu, morfolojisi ve bilesimi bu teknolojilerin etkinligini etkiler. Hangisinin
uygulanacagini segmeden 6nce mevcut tim teknolojileri analiz etmek énemlidir (Bosnjakovi¢ &
Sinaga, 2020).

Biyokitlenin dehidrasyonunu, alg biyokitlesinden lipid ekstraksiyonu takip eder. islem, karasal
kiltirlerden yag ekstraksiyonundan ¢ok daha zorludur. Alg kitlesinden lipitlerin ekstraksiyonu
genellikle mekanik bir islem (expeller press) veya kimyasallar ve ¢ozuculer ile yapilir. Ekstriizyon
presi, uygulanmasi, yagi elde etmek igin alg hiicrelerinin mekanik olarak ezilmesi igin basit ve verimli
bir islemdir. Lipid kalitesinde diistis oldugu igin uygulanan basing ¢ok yiksek olmamalidir. Kullanilan
diger mekanik teknikler arasinda ‘bead beating’ yer alir. n-heksan, metanol ve etanol gibi alg
lipidlerinin ekstraksiyonu i¢in kimyasal ¢6zuicinin uygulanmasi, gegerli oldugu ve laboratuvar
arastirmalarinda yaygin olarak kullanildigi i¢in en uygun yontemi temsil etmektedir (Folch yéntemi
en populer olanidir). Bununla birlikte, bu yéntemin etkinligi blyUk élgide mikroalg suslarina baghdir.
iki agamall sire¢, sabunlastirmayi azaltip ve esterlestirme verimini artirabilmektedir (homojen
katalizér ydontemi, lipidin biyodizele donidsimuinin verimi %90'a yukseltilebilir).

Otoklavlama, silper kritik teknik ve ozmotik teknik gibi alg lipid ekstraksiyonunu gelistirmeyi
amagclayan diger teknolojiler hala gelistirme asamasindadir. Degistirilebilir solvent ekstraksiyonu,
vakumlu shelf kurutmasi, elektroporasyon teknigi ve bulamacgtan alg biyokutlesinin ozmotik
dehidrasyonu igin enerji tiketimini ortadan kaldirmak igin, islak alg biyokutlesi tekniginden yag
ctkarma teknolojisi ayrica uygulanmaktadir. Yag ekstraksiyonundan sonra biyodizel uretiminde 3.
asama transesterifikasyon prosesidir (Lundquist, Woertz, T., & Benemann, 2010).
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e Transesterifikasyon

50 yildan fazla bir suredir, trigliserit (TG) transesterifikasyon islemi biyodizel sentezinde
uygulanmaktadir. Bu islem sirasinda, TG, yag asidi esterleri olusturmak igin bir katalizér varliginda
alkol ile reaksiyona girer. Biyodizel sentezi sirasinda, daha kisa zincirli alkol esterlerini sentezlemek
icin gliserol ve yag asidi esterleri (TG) kullanilir ve ortaya ¢ikan yan uriin gliseroldir. Metanol ve
etanol, biyodizel sentezi sirasinda en sik asil reseptéri olarak kullanilir. Transesterifikasyon
reaksiyonu birkag asamadan olusur. 1. asamada, TG'nin alkol ile reaksiyonu, bir TG molekilinden
bir ester molekli ve bir digliserit (DG) molekilu Uretir. 2. asamada, bir DG molekiliinden baska bir
ester molekili ve monogliserit (MG) olusturulur. 3. asamada, MG, Uginci bir ester molekdili ve
gliserol yapmak icgin bir alkol molekdili ile reaksiyona girer. Bir TG molekiliinln transesterifikasyonu,
Uc alkol molekdll gerektirirken, reaksiyon, TG molekili basina (¢ daha kisa zincirli bilesik (yag
asidi esterleri (biyodizel) ve gliserol) olugsmasiyla sonuglanir. Ester sentezinin ana prosesine ek
olarak, kosullara bagl olarak biyodizel Uretimi sirasinda baska reaksiyonlar da meydana gelebilir.
Reaksiyon ortaminda bulunan nem, yag hidrolizine neden olabilir. Elde edilen serbest yag asitleri
(FFA), bir alkali katalizor ile reaksiyona girerek sabun Uretebilir. Sekil 16’da anlatilan kimyasal
prosesin reaksiyon semasi verilmistir.

Sekil 16: Algal Yaglardan Biyodizel Uretimi Kimyasal Reaksiyonu (Transesterifikasyon)
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Biyodizel Uretiminin kimyasal reaksiyonlarinin olduk¢a yavas oldugu gbéz 6nldne alindiginda,
hizlandirmak icin katalizérler kullaniimaktadir. Proseste kullanilan katalizér tipine bagh olarak
biyodizel Uretim yéntemleri kimyasal veya biyoteknolojik olabilir. Reaksiyona katilan maddelerin
agregasyon durumuna gdre, proses homojen veya heterojen kataliz olarak siniflandirilir. Kimyasal
ydéntemde alkali ve asit katalizdrler kullaniimaktadir. Biyoteknolojik ydntem, kimyasal reaktifler
yerine reaksiyonu hizlandirmak i¢in enzimlerin kullaniimasiyla kimyasal olandan farkhdir. Biyodizel
uretim teknolojilerindeki gelismeler, stperkritik kogullar olarak adlandirilan, yani reaksiyon sirasinda
higbir katalizér kullaniimadiginda bir biyodizel Gretim ydnteminin ortaya ¢ikmasini da saglamistir.
Transesterifikasyon islemi tamamlandiginda Uretilen gliserol ve kalan alkol ayrilirken Uretilen
biyodizel gliserol, sabunlar, gliseritter ve kalinti gliserolden saflastiriir (Makareviciene &
Skorupskaite, 2019).

Geleneksel transesterifikasyon prosesine alternatif olarak in-situ transesterifikasyon endustriyel
Uretimde pozitif avantaj saglamaktadir. in-situ transesterifikasyon prosesinde hasat edilen alglerden
biyodizele kadar belirli agamalarin (yani lipid ekstraksiyonu) ihtiyacini ortadan kaldirmaktir, bu
nedenle in-situ transesterifikasyon, ekipman kurulum ve bakim maliyetini ve enerji tiketimini
azaltmaya yardimci olur. Bununla birlikte, in-situ transesterifikasyon, lipit ekstraksiyonunu
gelistirmek ve biyodizele yiksek bir dénisim orani elde etmek igin kurutulmus mikroalg gerektirir.
Kurutulmus biyokiitle Gretimi igin enerji tlketiminin ylizdesi arastirmadan arastirmaya biraz degisse
de genel olarak mikroalg kurutma adiminin (nem dizeyi <%5'e kadar) toplam biyodizel uretim
maliyetinin %70'inden fazlasini tikettigi kabul edilmektedir. Islak in-situ transesterifikasyon
mikroalglerin kurutma adimini daha da ortadan kaldirarak, sermaye ve isletme maliyetlerini nemli
Olclide azaltabilmektedir.

Islak in-situ transesterifikasyon islemi, %60-80 nem igeridi iceren kismen suyu alinmis islak
mikroalgleri kullanir. Suya sahip olmak, i1sitma igin yiksek enerji tiketimi ve katalizérlere geciktirici
olarak su engelini telafi etmek icin ek kimyasal girdi agisindan biyodizel tretim sureci igin genellikle
istenmeyen bir durumdur. Alkali katalizér kullanildiginda su sabun olusumuna neden oldugundan,
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islak in-situ transesterifikasyon islemi genel olarak bir asit katalizériini tercih etmektedir. Islak in-
situ transesterifikasyon islemi icin nemli olabilecek baska bir parametre de mikroalg hicrelerinin i¢
kismindan lipit yagi c¢ikarmak igin dogrudan hasattan itibaren islenmemis islak alglerin hicre
duvarlarinin pargalanmasi gerektigidir. Hucrelerin ve duvarlarinin ézellikleri mikroalg turlerine gore
degisir. Bu nedenle, ¢dzlcllerin veya iyonik sivilarin ilave kimyasal girdisinin bir kombinasyonu ile
kullanilan mikrodalga, sonikasyon ve karistirma gibi fiziksel ¢6zimler 1slak in-situ
transesterifikasyonda, 6zellikle dusuk sicaklik bdlgesinde daha sik kullaniimaktadir. 200°C'nin
Uzerinde ydritilen 1slak in-situ transesterifikasyon igin, arastirmacilar mikroalglerde su igerigi
avantajlarini kullanmiglardir, cogu calisma hem reaktif hem de ¢dzlicl olarak suyun siper kritik
durumuna veya alkole odaklanmiglardir. Reaktanlari istenen sicakliga kadar isitmak igin buylk
miktarda eneriji girisi gereklidir, bu da islak in-situ transesterifikasyonun ekonomik uygulanabilirligini
disurdr. Bir orta sicaklik bolgesinde, islak in-situ transesterifikasyon hem diisiik hem de ylksek
sicaklik bélgelerinin avantajlarini alma egilimindedir. Reaksiyon sicakliginin 100 ve 200°C arasina
yukseltiimesiyle, 100°C'nin altindaki bir sicaklik bélgesinde islak in-situ transesterifikasyona kiyasla
ilave kimyasal seviye dusurulebilir ve yine de biyodizele yiksek bir déniisim orani elde edilebilir
(Kim, ve digerleri, 2019).

e Algal Biyogaz Uretimi

Mikroalglerden biyodizel Uretim prosesinin ardindan atik olarak algal biyokutle g¢ikmaktadir. Bu
atiklar fermantasyon ile biyogaza dénuastlrllerek elektrik enerjisi girdisi saglayabilmektedir.
Dolayisiyla bu o6n fizibilite raporunda biyodizel Uretim prosesinin ardindan kalan biyokitleden
biyogaz elde edilip, gelir modeline eklenmistir. Algal biyokitle, organik ve inorganik madde
karisimindan olusur. Organik kisim, proteinler, polisakkaritler, lipidler ve niikleik asitler gibi karmasik
polimerik makromolekiillerden olusur. Polimerler partikil veya koloidal formda gortiniir. Anaerobik
sindirim prosesi (ADP), organik maddeyi nihai trlinlere (metan ve karbondioksit), yeni biyokutleye
ve inorganik kalintiya donastirir. Substrat transformasyonunda birkag mikroorganizma grubu yer
alir ve genel proses, birgok ara Urin ile birden fazla asamadan olusur. Genel olarak siireg, birbirini
takip eden dort adimla basitlestirilebilir: (1) hidroliz; (2) fermantasyon veya asidojenez; (3)
asetogenez; ve (4) metanojenez (5) elektrik enerjisi. Basamaklar asagidaki gibi agiklanabilir:

1. Kolloid ve partikil biyopolimerlerin monomerlere hidrolizi.

2. Amino asitlerin ve sekerlerin ara urlnlere (propionat, bitirat, laktat, etanol, vb.), asetat, hidrojen
ve formata fermantasyonu veya asidojenezi.

3. Uzun zincirli yag asitlerinin oksidasyonu ve alkolin ugucu yag asitlerine (VFA) ve hidrojene
fermantasyonu. VFA'lar gibi ara Urtnlerin asetat, karbon dioksit ve hidrojene anaerobik oksidasyonu
veya asetojenezi. Bu reaksiyon, zorunlu ve fakultatif hidrojen Ureten tirler tarafindan gerceklestirilir.

4. Asetoklastik metanojenler tarafindan asetatin metana dénustiriimesi. Molekiler hidrojen ve
karbon dioksitin hidrojenofilik metanojenler tarafindan metana donustirilmesi.

5. Metanin gaz turbini ile elektrik enerjisine dénusturilmesi (Bohutskyi & Bouwer, 2013).

Birincil fermenterler olan ayni mikroorganizma grubu ilk ti¢ adimi gergeklestirir. Bu biyolojik suregler
bazen asidojenez veya asit fazi olarak adlandirilir. ADP'deki diger 6nemli biyolojik suregler sunlardir:
Cesitli monokarbon bilesiklerinin (6rn. format, metanol) asetik aside donustiriimesi. Bu reaksiyon
homoasetojenik bakteriler tarafindan gerceklestirilir. Kukurt indirgeyen bakteriler tarafindan kikurt
bilesiklerinin hidrojen sulfire indirgenmesi. Mikroalgler icin gecerli ¢evresel ve operasyonel
parametreleri korumak, etkili metan Gretimi igin kilit faktorlerden biridir. Ana cevresel faktorler
sicaklik, pH, alkalinite ve redoks potansiyelidir. C:N:P orani, temel mikro besinlerin varligi, organik
yukleme hizi (OLR), hidrolik (HRT) ve kati tutma slresi (SRT) ve gelen tuzlar ve toksik madde
konsantrasyonu gibi operasyonel parametreler siki kontrol ve duzenlemeye tabidir. VFA'lar,
amonyak ve hidrojen siilfur gibi belirli ara Grlinlerin veya yan Urlnlerin birikmesi metan Gretiminin
inhibisyonuna yol agabilir (Chen, Cheng, & Creamer, 2008).

Biyogaz AD sirasinda olusur ve iki ana bileseni vardir: Metan (hacimce yaklasik %55-70) ve

karbondioksit (%30-40). Biyogazin kaynagina bagh olarak, diger kiiglk bilesenler arasinda nitrojen
(<%?2), hidrojen, oksijen (<%1), hidrojen sulfir (0-50 ppm) ve diger siilfit bilesikleri, ugucu organik
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bilesikler (VOC) bulunur. Evsel atiklarin sindiriimesi sirasinda buytk miktarlarda zararh VOC
uretilebilir. Karbondioksit zararli bir inert gaz degildir ancak biyogazin i¢indeki karbondioksit varlig
kalori degerini dusurir. Karbondioksitin uzaklastiriimasi pahali bir islemdir ve glg tretim ekipmani
genellikle %40-50'ye varan karbondioksit konsantrasyonlariyla ¢alisir. Biyogazda en bol bulunan
kiakart bilesigi hidrojen sulfurdur ancak diger indirgenmis kukurt kimyasallari da (6rn. sdlfitler,
tiyoller) mevcuttur. Biyogazdaki ana kukurt kaynagi, kukurt iceren amino asitlerin (sistein ve
metionin) bozunmasidir. 300-500 ppm'den daha ylksek konsantrasyonlarda hidrojen sulfit, boru
hatti metal pargalarini, depolama tanklarini, kompresoérleri ve motorlari asindiran sagliksiz ve
tehlikeli kikirt dioksit (SO2) ve silfiirik asit (H2SOa4) olusturabilir. Biyogaz uygulamasindan énce
kikurt giderme tesislerinin kurulmasi gerekir. Bir baska asindirici kirletici amonyaktir (NH3z).
Biyogazin yilksek amonyak konsantrasyonu ile yakilmasi, atmosfere nitrojen oksit emisyonunu
arttinir. Hem hidrojen siilfit hem de amonyak saglik riski olusturan kirleticilerdir. Biyogazda endise
duyulan diger bilesikler siloksanlardir- ¢cok gesitli endustriyel, kisisel bakim, farmasétik ve diger
urtnlerden gelen silikonun organik polimerleridir. Bu organik bilesikler silikon dioksite oksitlenebilir
ve valflerde, gaz turbinlerinde ve motorlarda birikerek erozyona neden olur ve g¢alisma verimini
dislrur. Biyogazin teorik verimi Bushwell denklemi ile tahmin edilebilir (Buswell & Mueller, 1952).

CcHrOoNn + yHZO — XCH4+nNH3+(C'X) CO2
X = (4c+h-20-3n-2s) / 8
y =(4c-h-20+3n+3s) / 4

Lipitler, proteinler, gliserol ve karbonhidratlardan elde edilen metan veriminin iki katindan fazla olan
en diuslk oksidasyon durumuna ve en blyUk teorik metan verimine sahiptir. Teorik metan verimi,
substratin ortalama karbon oksidasyon durumu ile iligkilidir. YUksek karbonhidrat igerigine sahip
makroalgler ve ylksek protein igerigine sahip siyanobakteriler teorik olarak metan Uretimi icin daha
zayif hammadde iken, yiksek lipid igcerigine sahip mikroalglerin potansiyel metan verimi daha
yuksektir.

e Uretim Tesisi

On fizibilitenin tasarimi igin alg havuzlarinin toplam alani 400 hektar olarak kabul edilmistir. 100
hektarlik tesisin temel yerlesiminin, her biri 100 hektarlik dért modile genisletilecegdi varsayiimistir.
Tesiste minimum 56 adet tam kalifiye-egitilecek tam zamanl mihendis-operatér ¢alistirilacaktir.
Toplam 13.600 ML/yil atik su girisi ve 28.900 mt/yil hasat edilmis biyokutle ile hem petrol hem de
biyogaz duUsinlldiginde tesisin toplam enerji Uretimi 556.000x103 MJ/yil'dir. Yapilan tim
hesaplamalar teoriktir ve buglne kadar gerceklestiriimis yatirrma konu teknolojiye dair yapilan
akademik calismalar baz alinarak yapilmistir. Sekil 17°de 100 hektarlik bir arazide kurulacak olan
algal biyodizel Uretim tesisinin plan olarak tasarimi mevcuttur.

Sekil 17: 100-ha Algal Biyokiitle Uretim Tesisi Tasarimi
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Algal havuz insasinda Uretim ve maliyeti etkileyen birden fazla faktor bulunmaktadir. Algal havuzlar
icin, kanalin uzunluk-genislik orani maliyeti etkilemektedir; dar kanallar, havuzun ¢evre insaat
malzemelerine daha fazla ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle daha maliyetlidir. Ayrica daha genis kanallar
da genis kanath carklar ve karbonatlama istasyonlari nedeniyle daha maliyetlidir. Ek olarak agiri
genis kanallarin, kivrimli akis modellerine, artan rizgar etkisine ve alg ¢cokelmesine yol agmasi g6z
oninde bulundurulmalidir. Bu c¢alisma igin 30m’lik bir kanal genisligi segilerek 6n fizibilite
hazirlanmistir. Her acik havuz paddle-wheel karistiriciya ve diger donanimlara ihtiyag
duydugundan, dlgek ekonomisi igin her havuzun alani mimkun oldugunca genis olmalidir. Bununla
birlikte, kanal uzunlugu, havuzun karbonatlama (yani, CO2 saglama) ihtiyaci ile sinirhdir. Uzunluk
ayrica, 30 cm'lik standart bir su derinligi géz 6niine alindiginda, kanal devresi etrafindaki akis yik
kaybinin Ustesinden gelmek igin gereken kaldirma ile sinirlidir. Segilen havuzlarin boyutlari 60 m
genisliginde ve 690 m uzunlugundadir ve her bir havuzun alani 4 ha'dir. Sekil 18’de 4-ha’lik algal
havuzun tasarim gésterimi mevcuttur.

Sekil 18: 4-ha Algal Havuz Tasarimi
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Havuzlarin dodu-bati yéninde yerlesimi golgelemeyi azaltacaktir. Malzemelerin verimli bir sekilde
dagitiimasina ve alinmasina izin vermek igin 6n aritma ve kati isleme gibi diger islemler tesisin
ortasina yerlestiriimelidir. Algal havuzlar, 2.5:1 egimli ve her bir havuzun tim c¢evresi boyunca
toplam 0,9 m yuksekliginde toprak setler olusturmak i¢in kanallarin tesviye edilmesiyle insa edilecek
sekilde tasarlanmistir. Merkez béllct benzer sekilde inga edilmistir, ancak dikey bolict duvara
(beton bloklardan) kiyasla insaat maliyetlerinden tasarruf etmek i¢in daha dar bir barkete sahip
olmahdir. 0,3 m su derinligi ile 0,6 m fribord, atik sularla iletim saglanirken olasi yasal gereklilikler
uyarinca kazara tagsma veya riizgar kaynakl dalgalara karsi1 koruma saglar. Bu havuzlari insa etmek
icin, 6 inglik asansorler halinde yerlestiriimis ve sikistirlmis seddeler U(zerinde dozerler
kullaniimaktadir. ilk tesviye igin 15 yarda kiip biyikliigiindeki toprak tavalar kullanilir ve saha, toprak
tava ekipmani tarafindan olusturulan “shimming” isaretini dizeltecek olan G¢ planya ile bitirilir.
Hafriyat birim maliyet tahminleri iki muteahhitten alinmigtir ve ayrintilar maliyet analizine dahil
edilmistir. inokllasyon havuzlari, toplam tretim havuzlarinin %1'i veya 100ha sistem igin 10.000
m?'lik bir alana sahip plastik havuz malzemesi ile insa edilmelidir. Her biri 1.000 m2 alana sahip on
ayri asllama havuzu, yukarida aciklanan yiksek oranl havuzlarin ayri kanatli ¢arklarla kugultiimas
bir versiyonudur. Farklilik olarak, asilama havuzlarinin blylime mevsimini uzatmak ve istenmeyen
alglerden kaynaklanan kontaminasyondan daha fazla koruma saglamak icin plastik bir sera ile
kaplanmasi gerekmektedir (Lundquist, Woertz, T., & Benemann, 2010).

Yukarida belirtilen tesiste kullanilacak makine/teghizat ve reaktorler Tirkiye, Amerika ve Avrupa
basta olmak Uzere birden fazla tedarik¢i firma tarafindan saglanmaktadir. MicrobioEngineering,
Global Algae Innovations, A4F bu firmalardan bazilaridir. Bu reaktorlerin Tablo 23'te belirtilenden
daha buyuk élgekleri, birim alan bagina sermaye maliyetini 6nemli él¢clide azaltmaktadir. Dolayisi
ile asagidaki tablolardaki maliyetler baz alinarak Onerilen proje ¢izimindeki reaktdér maliyetleri
hesaplanmalidir.
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Tablo 23: Tesiste Kullanilacak Kiigiik Olgekli Makine ve Ekipmanlarin Ortalama Fiyati

Siparis
Yizey edilebilecek
Eg:ﬁ\t’\t’j??/e:_l(eg\lf\lz) Alani Hacim minimum K%r?tilcrlzm Fiyat ($)
(m?) Reaktor $
Sayisi
4 adet i¢in
7,027
. 100 L '
RWO.5i 0.5 20 em 4 Impeller 8 adet igin
14,054
4 adet igin
15,824
RWO5 05 100 L 4 Paddle
20cm wheel
8 adet igin
31,648
2 adeticin
13,380
950 L Paddle 3 adet igin
RW3.4 3.4 30 cm 2 wheel 19,664
4 adet igin
25,586
Tablo 24: Tesiste Kullanilacak Biiyiik Olgekli Makine ve Ekipmanlarin Ortalama Fiyati
Raceway Havuz Yiizey Alani : 3 .
Reaktérler (RW) (m?) Hacim (m") Fiyat ($)
RwW22 22 6.5 20,847
RW29 29 8.7 22,350
RW36 36 10.8 23,853
RwW101 101 30.3 38,088

3.3. insan Kaynaklari

istanbul'un niifusu 2020 yilinda 15 milyon 462 bin 452 kisi olmustur. istanbul'un niifusu, bir énceki
yila gére 56 bin 815 kisi azalarak 15 milyon 462 bin 452 kisiye dusmustur. Tlrkiye nifusunun
%18,49'unun ikamet ettigi Istanbul'u, 5 milyon 663 bin 322 kisi ile Ankara, 4 milyon 394 bin 694 kisi

ile izmir, 3 milyon 101 bin 833 kisi ile Bursa ve 2 milyon 548 bin 308 kisi ile Antalya izlemektedir.

Tablo 25: istanbul ili Niifusunun Egitim Kademelerine Gére Durumu

isgiicii (bin) 2016 2017 2018 2019 2020
15+ ve Okuma 89 109 88 101 64
Yazma
Bilmeyen
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15+ ve Lise 3.091 3.095 3.143 3.119 2.728
Alt1 Egitimliler

15+ ve Lise ve 1.418 1.457 1.495 1.537 1.429
Dengi Meslek
Okulu

15+ ve 1.829 1.917 2.012 2.019 2.068
Yiiksek
Ogretim

15-64 ve 84 103 83 96 58
Okuma
Yazma

Bilmeyen

15-64 ve Lise 3.062 3.062 3.096 3.070 2.692
Alt1 Egitimliler

Kaynak: TUIK, 2021

Tablo 25'teki veriler incelendiginde istanbul’da istihdam edilecek galisanlarin egitim agisindan
kalifiye olabilecegi ve bu sayede miihendis veya Uretim operatdrlerine konum olarak erisilebilecegi
g6zlemlenmektedir. Turkiye’de genel olarak galisma c¢agindaki nifusun orani %67,7 olmustur.
Calisma ¢agi olarak tanimlanan 15-64 yas grubundaki nifusun orani, 2007 yilinda %66,5 iken 2020
yilinda %67,7 olmustur. Turkiye'de calisma gagindaki niifusun orani 2023'te %67,2, 2080'de %58,7
olacaktir. Calisma ¢aginda yer alan 15-64 yas grubundaki niifus oraninin 2018 yilinda %67,8,
2023'te %67,2, 2040'da %64,4, 2060'ta %60,4 ve 2080'de %58,7 olmasi beklenmektedir. Cocuk
nifus olarak tanimlanan 0-14 yas grubundaki nifusun oraninin ise, 2018 yilinda %23,5, 2023'te
%22,6, 2040'da %19,3, 2060'ta %16,9 ve 2080'de %15,7 olacadi 6ngorilmektedir.

Tablo 26: istanbul ili Galisma Gagindaki Niifus (15-64 yas arasi) Istatistikleri

isgiicii (bin) 2016 2017 2018 2019 2020
15-19 353 319 348 357 243
20-24 773 763 765 815 684
25-34 2.107 2.070 2.048 1.993 1.803
35-54 2.785 2.794 3.066 3.097 3.077

55+ 353 394 436 444 412

Kaynak: TUIK, 2021

Tablo 27: istanbul ili Galisma Gagindaki Niifus (15-64 yas arasi) istatistiklerinin il Niifusuna Orani

isgiiciiniin Niifusa 2016 2017 2018 2019 2020
Orani (%)

15-19 32 30 32,4 33,5 22,9

20-24 65,7 66,3 64,9 67,6 59,5

25-34 74,2 74,8 75,3 75,8 70,8

35-54 65,1 67,9 67,8 67,7 65,5
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55+ 30,8 33,4 34,5 33,1 28,8
Kaynak: TUIK, 2021

Tablo 28: istanbul ili Geng Niifus (15-24 yas arasi) istatistikleri

isgiicii (bin) 2016 2017 2018 2019 2020
15-19 353 319 348 357 243
20-24 773 763 765 815 684

Kaynak: TUIK, 2021

Tablo 29: istanbul ili Geng Niifus (15-24 yas arasi) istatistiklerinin il Niifusuna Orani

isgiiciiniin Niifusa 2016 2017 2018 2019 2020
Orani (%)

15-19 32 30 32,4 33,5 22,9

20-24 65,7 66,3 64,9 67,6 59,5

Kaynak: TUIK, 2021

Tablo 30: istanbul ili istihdam Durumu (15-24 yas arasi)

isgiicii (bin) 2016 2017 2018 2019 2020
15-19 279 254 273 272 189
20-24 599 577 616 610 502
25-34 1.841 1.804 1.806 1.701 1.538
35-54 2.485 2.638 2.756 2.733 2.716

55+ 355 392 447 462 418

Kaynak: TUIK, 2021

Tablo 26’dan Tablo 30’a kadar verilen niifus istatistik verileri incelendiginde Istanbul ili geng ve
calismaya uygun nidfusun  ylksek oldugu goéralmektedir. Ayrica editim  acisindan
degerlendirildiginde bu yatirim kapsaminda ihtiyag duyulan nitelikli isgiictiniin istanbul’da var oldugu
gézlemlenmektedir. Ozellikte tesisin kurulmasi beklenen bdlge olan Tuzla’da 15-24 yas arasi geng
nifus 40.000 civarindadir ve calisma cagindaki nufus (15-64 yas) yaklasik olarak 200.000
civarindadir. istanbul, Tlrkiye'de egitim seviyesi en yiiksek olan illerden biridir. Dolayisiyla dzellikle
yiiksek lisans ve doktora déneminde olan miihendislere istihdam yaratilabilmesi ihtimali istanbul’da
daha yuksektir. Kurulacak olan tesis 400 hektarlik bir alani kaplayacak olup, blnyesinde fabrika
direktord, madurl, operatér muadarl, laboratuvar madurd, muadhendisler ve Uretim operatoérleri
calistiracaktir. Tesis 24 saat ¢alisacak olup, yalnizca kisin 2 ay sureyle Uretimi durduracaktir.
Blnyesinde basta biyomiihendis, biyoteknoloji miihendisi, genetik mihendisi, su Urlnleri mihendisi
ve gevre mihendisi olmak lGzere, yaziim miuhendisi, kimya mihendisi, elektrik-elektronik mihendisi
alanlarindan birden fazla mihendis galistiracaktir. Tesiste istihdam edilen her uretim personeli algal
biyoteknoloji ile ilgili editime tabi tutulacaktir. Kurulacak tesiste idari personel dahil olmak Uzere
personel bilgileri ve tahmini brit maaglari Tablo 31’ de yer almaktadir.

Tablo 31: istihdam Edilecek Personelin Unvanlari, Sayilari, Maas Bilgileri

Unvan Sayi Maas Bilgisi (%) Maas Bilgisi ($)
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Fabrika Direktorii 1 16.000-19.000 2,000-3,000
Fabrika Muduiri 1 13.000-15.000 1,500-2,000
Operator Midiiri 1 9.000-12.000 1,000-1,500
Laboratuvar Miidiirii 1 5.000-7.000 600-1,000
Miihendis 20 5.000-7.000 600-1,000
Yonetici Asistani/Sekreter 2 3.600-5.000 400-600
Uretim Operatorii 36 3.600-5.000 400-600

Tablo 32'de gorildigi Uzere Ulkemizde istihdam edilen meslek gruplarinin ortalama maaslari
Amerika ve Avrupa bdlgesine bakildiginda daha disik seviyelerde ilerlemektedir. Dolayisi ile
yatirrm maliyetleri géz 6nline alindiginda Turkiye Uretim igin uygun bir bodlge olarak kabul
edilmektedir.

Tablo 32: Yatinma Konu Uriin Uretimi Konusunda Onde Gelen 5 Ulke ile Ulkemiz Maaslarinin
Kargilagtirilmasi

Unvan

ABD Maas ($)

AB Maas (€)

TR Maas ()

Fabrika Direktori

Fabrika Midiiri

17.000-22.000

15.000-18.000

16.000-20.000

10.000-15.000

16.000-19.000

13.000-15.000

Operator Mudiiri 12.000-15.000 10.000-13.000 9.000-12.000
Laboratuvar 8.000-10.000 7.000-9.000 5.000-7.000
Midiiri
Miihendis 8.000-15.000 5.000-9.000 5.000-7.000
Yonetici 4.000-5.000 3.500-4.500 3.600-5.000
Asistani/Sekreter
Uretim Operatorii 6.000-8.000 4.000-6.000 3.600-5.000

4. FINANSAL ANALiz

Algal biyoyakit tretim tesisi yatirimi biyoreaktor gesitleri, hasatlama teknolojisi, biyodizel Uretim
prosesi, iklimlendirme, atik bertarafi, karbon kredisi ve yan uriin Uretimine gére ¢ok genis Olgekte
farkl fizibilite ve yasam dongusu degerlendirmesi ¢alismalarina ihtiya¢c duymaktadir. Bu 6n fizibilite
calismasinda yapilan finansal analiz, tamamen diinya geneli akademide ve pilot uygulamalarda
yapilan Uretimlere dayanarak teorik olarak olusturulmustur. Tesiste Uretiimesi planlanan biyokitle
ve biyodizel miktarlari teoriktir ve biyokutle canli bir organizma oldugundan teorideki hesaplamalar
uygulamada degiskenlik gésterebilmektedir. On fizibilitede degistirilecek herhangi bir parametre
yatirim maliyetini ve geri donus suresini %90’a varan oranlarda etkileyebilmektedir.

4.1. Sabit Yatirnm Tutar
Yapilan on fizibilite galismasinda 4 x 108 m?’lik bir agik havuz algal Gretim tasarimi varsayiimaktadir.

Kullanilan algal biyokutlenin yag igeriginin %30-40 oldugu varsayilmistir. Tim hesaplamalar igin 0.1
USD/kWh gu¢ maliyeti kullanilmistir. Tium hesaplamalar ortalama ve dolar (Dolar kuru: 8.6%,
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Haziran 2021) bazindadir. Hesaplamalar yapilirken makine/techizatin yurt disi maliyetleri g6z
onlnde bulundurulmustur. Hesaplamalara arazi maliyeti dahil edilmemistir. Yatirirma konu tesisin
fizibilitesi yatinmci gesidine gére degisiklik gostermektedir. Yatinmci devlet kurum/kurulusu ise;
devlet destekli bir biyorafineri, sanayi ise; entegre OSB sistemli bir biyorafineri veya melek
yatirimci/risk sermayedari ise yatirnm tesviksiz bir biyorafineri olabilmektedir. Dolayisi ile arazi
masraflari sanayicinin veya devletin kendine ait arazisi bulunmasi veya bulunmamasina gére buyuk
farklihklar ile o6n fizibilite calismasini degistirmektedir. Arazi masraflari haricinde fizibilite
calismasinda yer alan diger parametreler yatirimci gesidine gére degisiklik géstermemektedir.

Tablo 33: Algal Biyodizel Uretim Tesisi Girdi/Uretim Miktarlari

Atik Su Girdi Uriin Havuz Siire Biyokiitle Biyogaz Biyodizel
(ML/y1l) Alani (ay/yil) (mt/yil) (CH.) Uretimi
(ha) (108m3fyil) (bbl/yil)
13.600 Biyodizel 400 10 28.900 6,95 49.300

Tablo 33'de belirtilen ML/yil bir yilda aritilan megalitre cinsinden atik sudur. Uretim kis aylarinda
disuk biyokitle verimi sebebiyle 2 ay devam etmeyecektir, tretim siiresi yilda 10 aydir. Tablo 34’te
algal biyoyakit Uretim tesisinde ihtiyag duyulan sermaye maliyeti ve isletme maliyeti belirtilmistir.

Tablo 34: Algal Biyodizel Uretim Tesisi Genel Bilgileri ve Sabit Maliyetleri

Sermaye Maliyeti ($)

Arazi Yatirimci tiriine gore
degisiklik gostermektedir.

Algal Uretim Havuzlari 15.000.000
Cokturiiciiler 10.000.000
Ekstraksiyon Alani 1.000.000
Kurutmaligleme Sistemi 10.000.000
Biyogaz Tiirbini 10.000.000
Elektrik 8.000.000
Atik su/su Borular/Hatlan 7.000.000
Son Kurutucu Sistem 2.000.000
2° Clarifiers 4.000.000
Baca Gazi/CO; iletim Hatlari 3.000.000
Binalar, yollar ve drenaj 2.000.000
Yogunlastiricilar 1.000.000
Depo 500.000
Makine/Teghizat/Araglar 1.000.000
Ara Toplam 74.500.000
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Toplam Sermaye Yatinmi (Lisans/rapor/izinler, ingaat 101.500.000
sigortasi ve yonetimi, miihendislik, hukuk ve
beklenmedik maliyetler dahil edilmistir.)

isletme Maliyeti ($)

Alg Tesis Malzemeleri 3.000.000
Bakim, Onarim (Sermayenin %2’si) 1.500.000
Ekstraksiyon Alani 500.000
Elektirik Maliyeti 1.500.000

idari isler, Personel 500.000
Biyokiitle isleme 300.000
Sigorta 1.000.000

Hizmet Alimlan 100.000
Makine/Techizat/Ara¢ Bakimlan 100.000
Laboratuvar Masraflari 100.000
Personel Egitim 100.000
Toplam 8.700.000

4.2. Yatinmin Geri Déniig Siiresi

Tablo 35: Algal Biyodizel Uretim Tesisi Gelir Kalemleri

Atik Su Aritim Biyogaz Elektrik Enerjisi Biyodizel
(0.25% m?3) (0.10% kwh) (240$ bbl)
3.000.000 2.000.000 11.830.000

Algal biyoyakit tretiminde kuguk dlcekli Gretim tesislerinde birim biyodizel Gretim maliyetleri blyik
tesislere goére 3 ila 4 kat daha yuksek fiyat farkliligi gésterebilmektedir. Dolayisi ile 400 hektarlik bir
arazide biyorafineri kurulumu varsayilarak 6n fizibilite galigmasi gergeklestiriimistir. Gelir modeline
biyodizelin yan urlind olan gliserin ve karbon kredisi satiglari dahil edilmemistir. Tesis kurulduktan
sonra yan Uriinin hangi sektére pazarlanacagi konusuna goére saflastirma islemleri ve dolayisiyla
ham gliserinin saflastirildiktan sonra fiyat artisina bagh olarak geliri degismektedir. Ayrica Turkiye'de
henliz karbon kredisi satisi regllasyonlar ile diizenlenmemistir, fakat yurtdisi pazarinda ortalama
satis fiyati 10$/ton’dur. Bu kapsamda toplam yatirim maliyeti ortalama 110.200.000%'dir. Biyodizel
Uretim maliyeti tesiste Uretilecek olan biyokitle Uretim maliyetine bagl olarak hesaplanmistir ve
biyokutlenin yag icerigine goére degismektedir. Tablo 35’te gosterildidi Gzere yillik atik su aritim geliri,
biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi geliri ve biyodizel geliri hesaplandiginda tesisin yillik toplam
geliri ortalama 16.830.000$ olmaktadir. 2. yilda biten yatirim sonrasinda Uretim tesisinin 3. yildan
itibaren Tam Kapasite Kullanim Orani (KKO) ile ¢alismaya baslamasi ve EPDK’dan biyodizelin
regllasyonlarla satis garantisi altina alindigi varsayilarak, yatirrmin tahmini geri dénus stresi
ortalama 8,5 yil olarak hesaplanmigtir.
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5. GEVRESEL VE SOSYAL ETKi ANALIZI

e Yasam Dongisii Degerlendirmesi

Yasam dongusu degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA) bir rlin, proses ya da hizmet igin
kullanilan enerji, ham madde ve bundan dolayi olusan atik ve emisyonlarin gevresel etkilerini ve bu
surecte dogal kaynaklarin tiketimini ve cevresel iyilestirme firsatlarini dederlendiren bir aractir.
Kurumsal Karbon Ayakizi’'nin aksine, yasam déngisu analizi, firmanin kendi faaliyetlerinin sinirlari
disindaki sera gazi emisyonlarini gevresel etkilerini de g6z o6nline alir. Buna tedarikgilerin,
musterilerin ve distribGtérlerin Grinun imalati ve kullanimi ile ilgili olanlar dahildir. Ayni zamanda,
atiklarin atilmasindan ve geri donusimdin etkisiyle olusan emisyonlari da kapsamaktadir. Yasam
Doéngusu Degerlendirmesi ¢alismalari son 20-30 yildan bugiine giderek 6nem kazanmis ve bugiin
dinyada ictigimiz sudan evlerimizde kullanilan ingaat malzemeleri ve teknoloji Urlnlerine kadar
oldukga genis bir yelpazede yiritilen calismalardir. Uriin bazinda ve iretim hatti bazinda analiz
yapilan LCA calismalar Uretici firmalar ve servis saglayici-tedarikgiler tarafindan daha blyik
kapsama alinarak Urln ve servislerin genis sinirlarda tim etkileri igine alacak bigcimde hesaplanmasi
beklentilerini dogurmustur. Yasam doéngiist dederlendirmesinin faydalari su sekilde siralanabilir:

-Uriinlerin siirdirilebilirliginin gesitli yasam dénguisii safhalari boyunca élgiilebilmesi ve yénetilmesi.
-Uriinlerin yasam déngisiiniin her agsamasinda énemli cevresel etkilerini belirlenmesi.

-Uretim proseslerinin her asamasinda ayri ayri cevresel etkilerin ve bunlara katki saglayan hot-
spotlarin belirlenmesi.

-Potansiyel iyilestirme ve yatirimlar igin karar alma stirecine yardimci olmasi.

-Uretimde urinlerin sirdirilebilirliklerini kargilattirimasi ve iyilestirmelerin uygulanmasi.
-Surdurdlebilirlik  planlari  hazirlanmasinda yol gdsterici olmasi; risklerin ve potansiyel
yukimlalUklerin yénetilmesi.

-Daha az olumsuz gevresel etkiye sahip Urlnler i¢in talebin tesvik edilmesi.

-Tedarik sureglerinin optimize edilmesi ve rekabet avantaji

-Yatirim getirisinin artiriimasi.

Sekil 19: Mikroalgal Biyoyakit Uretiminin Yagam Dongiisii Degerlendirmesi
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Kaynak: Senal, 2020

Sekil 19°da belirtilen mikroalgal biyoyakit tGretiminden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarina
odaklanan ¢ok sayida yasam dongusu degerlendirmesi (LCA) gok distikten ¢ok yliksek sera gazi
emisyonlarina kadar farkli sonuglar veren kavramsal surecglere dayal olarak birgok makalede
yayinlanmistir. Bu tir cgesitli sonuclar, politika yapicilar, yatirmcilar ve halk igin bu gelisen
teknolojinin potansiyelini degerlendirmede zorluklar yaratmaktadir. Yayinlanmis LCA calismalari
arasindaki buyuk farkhliklarin baglica nedeni, sistem olgeklerindeki genis araliklar, kullanilan alg
yetistirme, hasat ve isleme teknolojilerindeki blyuk cesitlilik, destekleyici mihendislik ve ekonomik
analizlerin eksikligi ve genel olarak uymayan LCA metodolojilerinin kullaniimasidir. Algal biyoyakit
Uretimi igin yakin zamanda yayinlanmis birgok LCA ¢alismasi da benzer buyuk kanalli agik havuz
yetistirme sistemlerine dayanmaktadir, ancak muihendislik tasarimini veya ekonomik analizleri
desteklememektedir. Dolayisi ile bu boélimde verilecek bilgiler, CA-GREET (California-Modified
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Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation) modelinden elde
edilen yasam doéngusu envanteri (LCI) verileriyle birlikte CA LCFS22 (California Low Carbon Fuel
Standard)'nin potansiyel sera gazi emisyonlarini belirleme metodolojisini izleyen algal biyodizel sera
gazi analizidir. Detayli kltle ve enerji analizlerine dayanarak algal biyodizelin sera gazi
emisyonlarini petrol dizeline kiyasla %70 azaltacadi hesaplanmigtir. Ayrica algal biyodizel
Amerika’nin Environmental Protection Agency tarafindan RFS (Renewable Fuel Standards)de
belirlenen minimum %50 sera gazi emisyonu regllasyonunu saglamaktadir. Ayni sekilde Avrupa
Birliginin belirlemis oldugu Renewable Enegy Directive II'nin minimum %60 sera gazi emisyonu
standardini da kapsamaktadir. Bu avantajlar, algal biyodizelin kesinlikle petrol dizelinin yerini almasi
gerektiginin gostergesidir (Collet, ve digerleri, 2011).

Yapilan analizlere goére, agiklanan teknolojik yaklagsim ve varsayimlarla ve yukarida fizibilite
calismasi yapilan 400 hektarlik algal biyodizel Uretimi tekno-ekonomik analize dayali olarak, algal
biyodizel gibi gelismis biyoyakitlarin sera gazi emisyonlarini %70 oraninda azaltacagi ve bu sekilde
kiresel iklim degisikligini 1.5 derecelik sinirin altinda tutabilecegi éngérilmistir. Ongdriilen siireg
icin GHG emisyonlarinin algal biyodizel igin 28,50 g CO2e/MJ oldugu tahmin edilirken, Kaliforniya'da
rafine edilmis ULSD igin 94,71 g CO2e/MJ (CA-EPA) ve Avrupa’da rafine edilmis fosil dizel igin 85
g COz2e/MJ oldugu belirlenmistir. Soya fasulyesinden Uretilen biyodizel igin bu deger, Uretimde
ekilebilir tarim arazisi kullandigi, hasat stirecinden ¢ok fazla CO2 emisyonu sagladigi ve atik yag
lojistiginin sagladigi emisyonlardan dolayi1 83,25 g CO2e/MJ'ye ylkseldigi gortlmektedir (Woertz, ve
digerleri, 2014). Bu da bitkisel biyodizelin tretimden tiiketime neredeyse petrol dizeli gibi emisyon
sagladigini ve surdurdlebilir olmadigini géstermektedir. Bu sebeple 2018 yilinda Birlesmis Milletler
komisyonu bitkisel biyodizelin 2030 yilina kadar yenilenebilir enerjideki payinin maksimum %1,7 ile
sinirlandirilacagini belirtmistir. Ekilebilir araziye ihtiyag duymamasindan dolay! algal biyodizel,
Uretimde bitkisel hammaddelere gore gevresel anlamda emisyon degerlerinde buylk bir avantaj
saglamaktadir.

Ote yandan endiistriyel atik sularin biyolojik aritiminin mikroalgler yardimi ile gergeklestiriimesi
fabrika c¢iktilarinin deniz/nehir/géle basilmasini engelleyerek sudaki biyogesitliligi koruyacaktir.
Ozellikle son dénemde Marmara Denizi'nde meydana gelen atik sulardan kaynakli misilaj sorunu
istanbul ve gevresinde, cevre felaketine yol agmistir. Marmara Denizi'nde son aylarda deniz
ylzeyinde sari-beyaz peltemsi tabaka, denizin i¢ kisimlarinda da yesil renkli ipliksi kiimeler
olusturan mikroskobik alglerin ve denizanalarinin asiri gogalmasi sonucu yapigkan koyu kivamli
musilajlasma olusmustur ve bu tarz cevre felaketlerinin dnlenebilmesinin tek yolu atiklarin dogal
ortamlar ile bulusmasina engel olmaktir. Dolayisi ile endustriyel atik sulardan biyoyakit tretimi
sadece egzoz emisyonlarini veya baca gazi emisyonlarini engellemek ile kalmayip, ayni zamanda
musilaj gibi sorunlara da ¢bézim olabilecektir.

Yenilenebilir ulagim yakitlarinin strdaralebilir iretimine yonelik bu butlnsel yaklagimi benimsemek,
tim diinya toplumlarina fayda saglamaktadir. Ozellikle Tirkiye agisindan bolgesel olarak incelersek
bu faydalar asagidaki gibi siralanabilir:

Turkiye'nin fosil yakit ithalatina bagimliiginin azaltiimasi; Turkiye, ulasim ihtiyaglari igin blyuk
Olcude fosil yakitlara bagimhdir ve net bir ham petrol ithalatgisidir. Ayrica, Orta Dogu'daki ve daha
yakin zamanda Avrupa'nin dogu sinirlarindaki ¢atismalar nedeniyle enerji arzi ve akaryakit fiyat
istikrarina yonelik jeopolitik bir tehdit bulunmaktadir. Fosil yakit ithalatina bagimhhgr azaltmak,
ulagimda yenilenebilir enerji kaynaklari icin 2020 hedeflerini karsilamak ve sera gazi emisyonlarini
radikal bir sekilde azaltmak icin Turkiye, surdUrulebilir biyoyakitlarin Gretimini ve kullanimini tesvik
edecek dnlemleri benimsemistir. Biyoyakit Uretimi Turkiye’nin enerji glivenligi icin su anda ve
gelecekte en biiyiik itici giicli olma potansiyeline sahiptir. Ustelik biyoyakitlar topluma sera gazi
azaltimi ve hava kalitesinin iyilestiriimesinden istihdam ve refah yaratilmasina, kirsal kalkinma ve
yakit fiyat istikrarina kadar bircok baska fayda sunmaktadir.

Turkiye’de istihdam, refah yaratma ve kirsal kalkinma; Tirkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde
biyoyakit hammadde uretiminin artiriimasi, uretici tlke hikimetleri tarafindan enerji guvenligini
saglamanin, istihdam ve kiglk olgekli pazar entegrasyonu yoluyla kirsal ekonomik kalkinmayi
tesvik etmenin bir yolu olarak genis ¢apta faydalidir. Biyoyakit hammaddesi Uretimine yonelik
yabanci ve yerli yatinnmlarin, bilgi aktarimindan ve sosyal-fiziksel altyapiya yatirnmci katkilarindan
olumlu ekonomik yayilmalara yol agmasi da beklenmektedir. Biyokitle hammaddelerinin Uretimi ve
bunlarin 1s1 ve gice, ulasim yakitlarina ve biyo-urinlere donUstirilmesi, gelismis biyoyakit
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biyorafinerileri insa eden ve isleten miihendisler ve insaat iscgilerine; biyoyakit pazarlayan ve dagitan
sirketlere; yenilik sireci teknolojilerini gelistiren ve lisanslayan arastirma sirketlerine; kirsal
topluluklarda biyokdtle, biyoeneriji ve biyoyakit Gretiminin yarattiyi zenginlikten yararlanan destek
endustrilerindeki binlerce insana is, teknoloji gelistirme ve istihdam saglayacaktir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde, 'yenilenebilir yakit endistrisinin' ekonomik giktisinin 184 milyar $ oldugu tahmin
ediliyor. 852.000'den fazla isi ve 56 milyar $ maasi destekliyor ve her yil yerel ve eyalet vergi
gelirlerinde yaklasik 14,5 milyar $ Uretiyor. Tirkiye gibi gelismekte olan Ulkeler de biyoenerii
hammaddelerinin ve biyoyakitlarin stirdurulebilir gelisiminden potansiyel olarak yararlanabilir.

Ara¢ tasimaciigindan kaynaklanan egzoz kirliliginin azaltiimasi; c¢esitli arastirmalar, algal
biyokitleden Uretilen dizelin, fosil dizele gére egzoz gazlarinda %70 daha az kirletici Urettigini
gostermistir. Amerika’da B100 ve B50 oranlarinda kullanilan biyodizelin, kursun ve diger
kanserojenlerin etkisinin yok olmasini saglamis ve hava kalitesini artirarak halk sagliginda énemli
pozitif avantajlar saglamistir. Ayni sekilde algal biyoyakit Uretiminde baca gazi kullaniimasi,
atmosfere dogrudan salinan sera gazlarini dnleyerek hava kirliligini ve sera etkisini azaltacak, bu
sekilde kuresel iklim degisikligine ve toplum sagdligina direk etki edecektir.

e Siirdiriilebilir Kalkinma Hedefleri ve Algal Biyoteknoloji

25 Eylul 2015'te dinya liderleri, Strdurilebilir Kalkinma Hedeflerini kabul ettikleri New York'taki
Birlesmis Milletler'de bir araya gelmistir. Bu 17 hedef ve 169 alt hedef, ekonomik blylimeyi, sosyal
gelismeyi ve gevre korumay! kucaklayan tim uluslar ve strdUrdlebilir kalkinma igin bir glindem
ortaya koymaktadir. Srdurilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH'ler; 2015-2030), yoksullugun ortadan
kaldirnimasi, kiresel refah ve diinyanin korunmasi igin evrensel bir eylem cagrisi olarak tim
Birlesmis Milletler Uye Devletleri tarafindan yirirlige konulmustur. Karbon nétr bir kaynak olarak
mikroalgler, sekiz Millenium Developments Goals’den (glne dogrudan katkida bulunmustur
(yoksullugu ve agligi azaltmak, c¢evresel surdurilebilirligi tesvik etmek ve kiresel ortakliklar
gelistirmek). Buna ek olarak, mikroalglerin biyoteknolojik platformlarda uygulanmasi, Tablo 36'da
ayrintilari verilen on yedi SKH’den on altisina katkida bulunabilmektedir (Foo, ve digerleri, 2020).

Tablo 36: Mikroalgal Yatirnmlarin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine Etkileri

SKH Temel Amaglar Mikroalg Uygulamalari
Yoksulluga Servet olugturmak Karasal biyokutle kullaniminin yani sira,
Son enerji ve gelir yaratmak icin Chlorella
vulgaris' gibi alternatif sucul biyokitle tercih
edilebilir.
Achga Son Acligl sonlandirmak Mikroalgler, insan sagligini desteklemek icin
Gida giivenligini ve gerekli besinler i¢in bir hiicre fabrikasidir.
oS ; Mikroalglerden elde edilen besinler ge¢cmiste
gelismis beslenmeyi ; L I
saglamak ye'ters[z beslenen cocuklar icin bir diyet
takviyesi olarak kullaniimistir. Mikroalg yan
Surdurdlebilir tarimi tesvik Urtinleri, kimes hayvanlari ve su Urtnleri
etmek yetistiriciliginde yem katki maddesi olarak
kullanilabilir.

Saglik ve Her yasta herkes igin Mikroalg 6zlerinin hem bulasici hem de
Kaliteli esenligi tegvik etmek bulasici olmayan hastaliklarin 6nlenmesinde
Yasam ve tedavisinde etkili oldugu bulunmustur.
Nitelikli Herkes icin kapsayici ve Mikroalgal kulttrlerin mevcudiyeti, farkl
Egitim esit kalitede egitim Ogretim, arastirma veya endustriyel egitim

saglamak

Yasam boyu 6grenme
firsatlarini tesvik etmek

bicimlerinde diinya ¢apinda erisilebilirlik
saglar. Bu da herkes icin kapsayicl ve
esitlikci bir egitimi tesvik eder.
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Toplumsal Cinsiyet esitligi ve kadin ve Bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik
Cinsiyet kiz gocuklarinin sektorlerindeki kadinlara, 6zellikle mikroalg
Esitligi guglendirilmesi iceren tarim ve biyoteknoloji alanlarinda

¢alisanlar i¢in gu¢lendirme ve burs firsat

Temiz Su ve Herkes icin su ve Mikroalg-bakteri simbiyozu, organik
Sanitasyon sanitasyonun mevcudiyetini | maddeleri, asiri besinleri, tehlikeli kirleticileri
ve surdurdlebilir ydnetimini ve agir metalleri ortadan kaldirarak su
saglamak kalitesini iyilestirir. Atik su aritiminda

kullaniimaktadir.

Erigilebilir ve Herkes icin uygun fiyatli, Mikroalgler en hizli biyudyen su bitkileridir ve
Temiz Enerji glvenilir, strdarulebilir ve karasal bitkiler ve bitkilerle
modern enerjiye erigimin karsilastirildiginda hektar basina daha fazla
saglanmasi yag veya biyokiitle Gretme potansiyeline

sahiptirler. Biyodizel, biyoetanol, biyojet-
roket yakiti, biyogaz tretiminde
kullaniimaktadirlar.

insana Herkes igin surdurilebilir, Mikroalgler, atik su aritma ve ilag, kozmetik,
Yakigir is ve kapsayici ve surdurilebilir yem, gida ve biyoyakit tretimi de dahil
Ekonomik ekonomik buyimeyi, tam olmak lUzere mevcut endustriyel faaliyetlerin
Buyime ve Uretken istihdami ve surdurdlebilirlik uygulamalarini
insana yakisir isi tesvik iyilestirmektedir.
etmek
Sanayi, Dayanikh altyapi Mikroalgler, gelecekteki binalarda yenilikgi
Yenilikgilik ve olusturmak, kapsayici ve bir yesillendirme bileseni olarak
Altyapi surdurdlebilir sanayilesmeyi kullaniimaktadir. Ornegin, mikroalgler,
tesvik etmek elektrik dénislimu igin glines enerjisi hasat

etmek Uzere binalarin biyo-cepheleri olarak
yeniden donatilan veya mimari olarak
planlanan fotobiyoreaktdrlerde
kdlturlenebilmektedirler.

Esitsizliklerin Ulkeler iginde ve Ulkeler Alg biyokdutlesini tlke igin bir gida, yem ve
Azaltilmasi arasinda esitsizligi biyoyakit kaynagi olarak kullanma hedefiyle
azaltmak ulkeler diga bagimliliklarini sonlandirabilir.
Siirdiiriilebilir Sehirleri ve insan Suardurilebilir mimari, artan insan nufusu goz
Sehirler ve yerlesimlerini kapsayici, Oonune alindiginda enerji tasarrufuna yonelik
Topluluklar glvenli, dayanikli ve yaklasimlardan biridir. Cevresel agidan bir
surdurdlebilir kilmak maliyet-fayda analizi, tlp borulu mikroalg

fotobiyoreaktor sisteminin glines paneli
sistemine kiyasla daha fazla faydasi
oldugunu gdstermisgtir.

Sorumlu Sirdurilebilir tiketim ve Mikroalg bazli biyorafineri, tekno-ekonomik
Uretim ve Uretim kaliplarini saglamak ve yasam doéngusu analizlerine dayali
Tiiketim déngusel ekonomiyi tesvik etmektedir.
iklim Eylemi iklim degisikligi ve Mikroalgler, iklim degisikligine sebep olan
etkileriyle micadele icin acil | karbondioksiti, karbon yakalama teknolojisi
Onlem alinmasi ile aritabilmektedir.
Sudaki Sirdirulebilir kalkinma igin Mikroalgler, iklim degisikliginin yani sira
Yasam okyanuslari, denizleri ve deniz saghgi ve mercan resiflerinin ekolojisi

deniz kaynaklarini korumak Uzerindeki karasal etkileri degerlendirmek
icin bir biyoindikator olabilmektedir. Musilaj
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ve surdurulebilir sekilde

kullanmak
Karasal Karasal ekosistemlerin
Yasam surdurulebilir kullanimini

korumak, restore etmek ve
tesvik etmek, ¢ollesmeyle
miucadele etmek ve arazi
bozulmasini durdurmak ve
biyolojik ¢esitlilik kaybini
durdurmak

Sirdurilebilir kalkinma igin
uygulama araglarini
glglendirmek ve kiresel
ortakhigi yeniden
canlandirmak

Amaglar igin
Ortakliklar

gibi gcevre felaketlerini 6nlemek igin atik su
bertarafinda kullanilabilmektedir.

Mikroalgler, topragin restorasyonunda ve
¢ollesmede etkili bir 6nci
mikroorganizmadir.

CyanoFactory, glines enerijisiyle biyoyakit
Uretimi igin yeni fotosentetik hiicre
fabrikalarinin tasarimi ve insasina odaklanan
bir AR-GE projesidir. Bilimsel hedefler ve
yeni teknolojilerin yaratiimasi ihtiyaci
tarafindan desteklenen bu tiir "amaca
yonelik" arastirma ornekleri, mikroalglerin
daha yuksek bir seviyeye uygulanmasini
tesvik etmek igin daha fazla disiplinler arasi
ortakliklar gerektirir.
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Ek-1: Fizibilite Calismasi icin Gerekli Olabilecek Analizler

Yatinmci tarafindan hazirlanacak detayh fizibilitede, asadida yer alan analizlerin asgari diizeyde
yapilmasi ve makine-tecghizat listesinin hazirlanmasi 6nerilmektedir.

e Ekonomik Kapasite Kullanim Orani (KKO)

Sektdriin mevcut durumu ile 6nimuizdeki dénem igin sektdrde beklenen gelismeler, firmanin rekabet
glcu, sektordeki deneyimi, faaliyete gectikten sonra hedefledigi Uretim-satis rakamlari dikkate
alinarak hesaplanan ekonomik kapasite kullanim oranlari tahmini tesis isletmeye gectikten sonraki
bes yil i¢in yapilabilir.

Ekonomik KKO= Ongériilen Yillik Uretim Miktari /Teknik Kapasite

e Uretim Akim Semasi

Fizibilite konusu Grinln bir birim Uretilmesi i¢in gereken hammadde, yardimci madde miktarlari ile
uretimle ilgili diger prosesleri igeren akim semasi hazirlanacaktir.

e is Akis Semasi

Fizibilite kapsaminda kurulacak tesisin birimlerinde gercgeklestirilecek faaliyetleri tanimlayan is akis
semasl hazirlanabilir.

e Toplam Yatirim Tutar
Yatinim tutarini olusturan harcama kalemleri yillara sari olarak tablo formatinda hazirlanabilir.
e Tesis isletme Gelir-Gider Hesabi

Tesis igletmeye gegctikten sonra tam kapasitede olusturmasi 6ngérilen yillik gelir gider hesabina
yonelik tablolar hazirlanabilir.

e isletme Sermayesi

isletmelerin ginliik igletme faaliyetlerini yiriitebilmeleri bakimindan gerekli olan nakit ve benzeri
varliklar ile bir yil icinde nakde dénlsebilecek varliklara dair tahmini tutarlar tablo formunda
gOsterilebilir.

e Finansman Kaynaklari

Yatirim i¢in gerekli olan finansal kaynaklar; kisa vadeli yabanci kaynaklar, uzun vadeli yabanci
kaynaklar ve 6z kaynaklarin toplamindan olugsmaktadir. S6z konusu finansal kaynaklara iliskin
kosullar ve maliyetler belirtilebilir.

e Yatirnmin Karlihgi

Yatirimi degerlendirmede en 6nemli yontemlerden olan yatirrmin k&rhliginin élgimid asagidaki
formdl ile gergeklestirilebilir.

Yatirimin Karliigi= Net Kér / Toplam Yatirim Tutari
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e Nakit Akim Tablosu

Yillar itibariyle yatirmda olusmasi o6ngorilen nakit akisini gézlemlemek amaciyla tablo
hazirlanabilir.

e Geri Odeme Dénemi Yéntemi

Geri Odeme Dénemi Yoéntemi kullanilarak hangi dénem yatirimin amorti edildigi hesaplanabilir.

e Net Bugunkl Deger Analizi

Projenin uygulanabilir olmasi igin, yillar itibariyle nakit akiglarinin belirli bir indirgeme orani ile
bugiinkil degerinin bulunarak, bulunan tutardan yatirrm giderinin ¢ikarilmasiyla olugsan rakamin
sifira esit veya buyuk olmasi gerekmektedir. Analiz yapilirken kullanilacak formdl asagida yer
almaktadir.

NBD = Z (NA,/(I-k)!) t=0

NAt : t. Dénemdeki Nakit Akisi

k: Faiz Orani

n: Yatinmin Kapsadigi Dénem Sayisi

e CariOran

Cari Oran, yatirmin kisa vadeli borg édeyebilme glictini élger. Cari oranin 1,5-2 civarinda olmasi
yeterli kabul edilmektedir. Formuli agagida yer almaktadir.

Cari Oran = Dénen Varliklar/ Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar

Likidite Orani, yatirimin bir yil iginde stoklarini satamamasi durumunda bir yil icinde nakde
donusebilecek diger varliklariyla kisa vadeli borglarini karsilayabilme gucunu gdsterir. Likidite
Oraninin 1 olmasi yeterli kabul edilmektedir. Formull agagida yer almaktadir.

Likidite Orani= (Dénen Varliklar- Stoklar)/Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar

S8z konusu iki oran, yukaridaki formuller kullaniimak suretiyle bu bélimde hesaplanabilir.

e Basabas Noktasi

Basabas noktasi, bir firmanin higbir kar elde etmeden, zararlarini karsilayabildigi noktayi/seviyeyi
belirtir. Diger bir agidan ise bir firmanin, giderlerini karsilayabildigi nokta da denilebilir. Basabas
noktasi birim fiyat, birim degisken gider ve sabit giderler ile hesaplanir. Ayrica sadece sabit giderler

ve katki pay! ile de hesaplanabilir.

Basabas Noktasi = Sabit Giderler / (Birim Fiyat-Birim Degisken Gider)
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Ek-2: Yerli/ithal Makine-Techizat Listesi

Birimi F.O.B Birim Toplam
ithal Makine / 2B Maliyeti . ilgili Oldugu
Teghizat Adi | KGN (ACELIGSENBITME S oy Harig, Malivet (KDV o e
¢ m3vb.) | Fiyati ($) TL) E Harig, TL) y
. . Birimi . L . - <
Yerli Makine / Mikt. (Adet, k Birim Maliyeti | Toplam Maliyeti ligili Oldugu
Techizat Adi fitart I, )g’ (KDV Harig, TL) | (KDV Harig, TL) | Faaliyet Adi
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