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OZET

BUGDAY ATIGI KULLANAN BIR BIYOKUTLE ENERJI SANTRALININ
ENERJETIK VE EKSERJETIK PERFORMANSLARININ FARKLI CALISMA
KOSULLARI ALTINDA DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Abdullah Yaman
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Buket TURGUT
29.12.2025, XII + 67 Sayfa

Bu tez calismasi, Tokat ilinde kurulu olan bugday atig1 yakith bir biyokiitle enerji
santralinin termodinamik performansini, iki farkli isletme kosulu altinda deneysel
verilerle incelemektedir. Incelenen durumlar, santralin revizyon &ncesi (degazdriin
kazandan 1sitilmasi) ve revizyon sonrasi (degazoriin tiirbin ekstraksiyonundan 1sitilmasi)
calisma rejimlerini temsil etmektedir. Calismanin temel amaci, santralde uygulanan
revizyonun sistem verimi tizerindeki etkisini enerji ve ekserji analizleri ile karsilastirmal
olarak ortaya koymaktir.

Revizyon oncesi durumda, yakit debisi 7.842 ton/saat olup, termal verim %?21.45 ve
ekserjetik verim %?20.43 olarak hesaplanmistir. Ekserjetik verimin termal verimden
diisiik olmasi, biyokiitle yakitinin kimyasal ekserjisinin 1s1l degerinden yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir ve termodinamik olarak beklenen bir sonugtur.

Sistemin verimini artirmak amaciyla, degazor 1sitma yonteminde bir revizyon
gerceklestirilmistir. Revizyon sonrasinda, yakit debisi 7.156 ton/saate diigmiis, net giic
cikist ise 6500 kW’tan 6550 kW’a yiikselmistir. Termal verim %21.45’ten %23.68’e,
ekserjetik verim ise %20.43’ten %22.56’ya yiikselmistir. Yakit tiiketimi %8.75 oraninda
azalmstir.

Sonug olarak, bu ¢alisma biyokiitle enerji santrallerinde sistem entegrasyonunun ve 1s1
geri kazanim stratejilerinin verim artisindaki 6nemini ortaya koymaktadir. Degazor 1sitma
yontemindeki basit bir degisiklik ile elde edilen performans iyilestirmesi, benzer
santrallerde uygulanabilir pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Rankine Cevrimi, Verim
lyilestirmesi, Degazor
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ENERGETIC AND EXERGETIC
PERFORMANCES OF A BIOMASS POWER PLANT USING WHEAT RESIDUE
UNDER DIFFERENT OPERATING CONDITIONS

Abdullah YAMAN
Tokat Gaziosmanpasa University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master’s Thesis
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Buket Turgut
29.12.2025, XII + 67 pages

This thesis investigates the thermodynamic performance of a wheat straw-fired biomass
power plant located in Tokat province under two different operating conditions using
experimental data. The examined conditions represent the plant’s pre-revision (deaerator
heated from the boiler) and post-revision (deaerator heated from turbine extraction)
operating regimes. The main objective of the study is to comparatively reveal the effect
of the revision implemented at the plant on system efficiency through energy and exergy
analyses.

In the pre-revision condition, the fuel consumption rate was 7.842 tons/hour, with thermal
efficiency calculated as 21.45% and exergetic efficiency as 20.43%. The fact that
exergetic efficiency is lower than thermal efficiency stems from the chemical exergy of
biomass fuel being higher than its heating value, which is a thermodynamically expected
result.

A revision was implemented in the deaerator heating method to improve system
efficiency. Following the revision, fuel consumption decreased to 7.156 tons/hour, while
net power output increased from 6500 kW to 6550 kW. Thermal efficiency increased
from 21.45% to 23.68%, and exergetic efficiency increased from 20.43% to 22.56%. Fuel
consumption was reduced by 8.75%.

In conclusion, this study demonstrates the importance of system integration and heat
recovery strategies in improving efficiency in biomass power plants. The performance
improvement achieved through a simple modification in the deaerator heating method
presents a practical solution applicable to similar power plants.

Keywords: Biomass, Energy Analysis, Exergy Analysis, Rankine Cycle, Efficiency
Improvement, Deaerator
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1. GIRiS

Yasamin temel gereksinimlerinden biri olan enerjiye olan talep, hizla artan niifus, gelisen
sanayilesme, yogunlasan kentlesme ve teknolojik ilerlemelerle birlikte siirekli
yiikselmektedir. Bu kiiresel egilim, devletleri enerji politikalarini gozden gecirmeye ve
enerji arz giivenligini temin edecek siirdiirtilebilir ¢oztimler gelistirmeye yoneltmektedir.
Giinlimiizde, yeni enerji kaynaklari arayisinin yani sira, mevcut enerjinin en diisiik

kayipla kullanilmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Enerji sistemlerinin verimliligini artirmak, enerjinin doniisiim siireclerini optimize etmek
ve alternatif enerji kaynaklarina yonelmekle miimkiindiir. Termodinamik bilimi, enerji
dontisiimlerini hem nicel hem de nitel acidan inceleyerek sistem performansini
degerlendiren temel bir bilim dalidir. Termodinamik analizlerde, enerjinin miktarini ele
alan enerji analizi ve enerjinin ig yapabilme potansiyelini, yani kalitesini inceleyen ekserji
analizi olmak tizere iki ana yaklasim kullanilir. Enerji analizi, enerjinin korunumunu
gosterse de sistem icindeki geri tersinmezlikleri belirlemede yetersiz kalir. Buna karsin
ekserji analizi, sistem bilesenlerinde meydana gelen ve geri kazanilmasi miimkiin
olmayan enerji kayiplarin1 hesaplayarak, hangi bilesenlerin iyilestirilmesi gerektigi
konusunda somut ve etkili bilgiler sunar. Sistemlerin ger¢ek termodinamik performansini
daha dogru bir sekilde yansitmasi nedeniyle, ekserji analizi son donemde yogun bir

arastirma konusu haline gelmistir.

Diinya genelindeki enerji gereksiniminin biiyiik bir kismi1 halen petrol, kdmiir ve dogal
gaz gibi fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak, bu kaynaklarin sinirlt olusu ve ¢evreye
verdikleri zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir. Bu
alternatif kaynaklar arasinda giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, dalga ve biyokiitle
gibi siirdiiriilebilir secenekler bulunmaktadir. Biyokiitle, bu kaynaklar i¢inde 6zel bir yere
sahiptir; zira fotosentez siireciyle gilines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolama yetene8ine sahiptir. Diger yenilenebilir enerji tiirlerinden farkli olarak
depolanabilir olmasi ve yiiksek miktarda 1s1 enerjisi saglayabilmesi, biyokiitleyi 6nemli

bir alternatif enerji kaynag1 yapmaktadir.



Bu tez calismasi, Tokat’ta faaliyet gosteren ve bugday atig1 ile ¢alisan bir biyokiitle enerji
santralinin termodinamik performansini, iki farkli isletim kosulu altinda deneysel
verilerle incelemektedir. Incelenen bu iki kosul, santralin revizyon oncesi (orijinal
konfigiirasyon) ve revizyon sonrasi (gelistirilmis konfiglirasyon) ¢alisma rejimlerini
temsil etmektedir. Calismada, gerceklestirilen revizyonun sistem performansi lizerindeki
etkileri, enerji ve ekserji analizleri kullanilarak karsilastirmali bir yaklasimla
degerlendirilecektir. Bu analizler sayesinde, santralin kazan, tiirbin, yogusturucu ve
degazor gibi kritik bilesenlerinde hangi iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi bilimsel
temellere dayandirilarak belirlenecektir. Tesis iyilestirme ¢aligmalarinin termodinamik
sonuclarint net bir sekilde ortaya koymasi acisindan bu tiir karsilastirmali

degerlendirmeler biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calismanin temel hedefi, bugday atig1 yakitli bir biyokiitle enerji santralinin
operasyonel performansini enerji ve ekserji analizleri araciligiyla degerlendirmek ve
sistem verimliligini yiikseltmek amaciyla somut Oneriler sunmaktir. Calisma, teorik
modellemeler yerine sahada toplanan gergek Ol¢iim verilerine dayanmaktadir. Bu
yaklasim sayesinde, santralin revizyon dncesi ve sonrasi performans farkliliklari nicel
olarak belirlenmistir. Bu baglamda arastirmanin hedefleri sunlardir: Santralin revizyon
Oncesi ve sonrast enerji ve ekserji verimlerini deneysel olarak tespit etmek ve
karsilagtirmak; sistem bilesenlerinde olusan enerji ve ekserji kayiplarini hesaplayarak, bu
kayiplarin en yogun oldugu ekipmanlari belirlemek; ve elde edilen bulgular 1518inda,
benzer biyokiitle enerji santrallerinin tasarim, optimizasyon ve isletme siireclerine
yonelik teknik tavsiyelerde bulunmaktir. Bu arastirma, hem yerel bir biyokiitle kaynagi
olan bugday atigmin enerji potansiyelini degerlendirmesi hem de gercek bir tesisin
revizyon Oncesi ve sonrasi performansini karsilastirmali olarak incelemesi yoniiyle
literatiirdeki ©nemli bir eksikligi gidermektedir. Ayrica, elde edilen sonuglar
Tiirkiye’deki biyokiitle enerji santrallerinin verim artisina yonelik gelecekteki projelere

bilimsel bir zemin hazirlayacaktir.



2. GENEL BIiLGIiLER VE LITERATUR OZETLERI

2.1. Enerji

2.1.1. Enerji tammmi ve kapsami

Enerji kavraminin bir iiretim faktorii olarak kabul gdrmesi, Iktisat bilimi ile birlikte
kullanilmaya baslanmastyla 1970’li yillardan sonra yayginlagsmistir (Bayramoglu, 2013).
Bu dénemde yaganan enerji krizleri ve kiiresellesmenin etkisiyle ortaya ¢ikan ekonomik
bliylimedeki yavaglama, iilkelerin gelismislik seviyeleri arasindaki farkliliklarin
artmasina neden olmustur. Gelismis ve gelismekte olan lilkeler arasindaki bu ayrim,
bliylik o6lciide gelir seviyeleri ve enerjiye olan bagimlilik gibi faktorlerden
kaynaklanmistir. Bu gelismeler neticesinde enerji, son derece kritik bir unsur haline

gelmistir (Bayramoglu, 2013).

Bir sistemin is yapma yetenegi, temel olarak enerji kavramiyla ifade edilir. Enerji,
niikleer, manyetik, mekanik, 1s1l, kimyasal, fiziksel, potansiyel ve kinetik gibi ¢esitli
formlarda bulunabilir. Termodinamigin Birinci Kanunu’nun belirttigi gibi, enerji ne
yoktan var edilebilir ne de yok edilebilir; ancak bir formdan digerine doniistiiriilebilir.
Kinetik, potansiyel ve i¢ enerji, termodinamik analizlerde siklikla kullanilan enerji
tirleridir. Belirli bir kiitle ve hizla hareket eden nesnelerin sahip oldugu enerjiye kinetik
enerji denir (Burulday, 2019). Potansiyel enerji ise, bir sistemin yercekimi etkisiyle
yiiksekligine bagli olarak depoladig1 enerjidir. Kinetik ve potansiyel enerjiler,
makroskobik enerji tiirleri olup; bir sistemin analizinde dis bir referans noktasina gore
sahip oldugu enerjiyi ifade eder. Mikroskobik enerjiler ise, sistem i¢indeki molekiillerin
hareketi ve molekiiler yapisiyla iliskilidir. I¢ enerji, bu mikroskobik enerji formlarinin
toplami olarak tanimlanir. Termodinamik bir sistemin incelenmesinde, genellikle belirli

bir kiitle veya hacim temel alinir.

Bu baglamda, kiitle transferinin gergceklesmedigi kapali sistemlerde enerji, yalnizca 1s1
veya is transferi yoluyla aktarilir. Ote yandan, kontrol hacmi olarak da adlandirilan agik

sistemlerde ise enerji transferi, kiitle gecisi, 1s1 veya is seklinde meydana gelir (Yilmaz,



2019).

2.1.2. Enerji ve cevre

Diinya niifusundaki siirekli artisa paralel olarak, ekonominin gelisimi ve enerji talebinin
Oniimiizdeki on yil i¢inde 6nemli dl¢iide yiikselmesi ongoriilmektedir. Enerji tiretimi ve
tilketimi sirasinda ortaya cikan sorunlarin temel nedenleri arasinda, fosil yakitlarin
kullanim1 ve yakitin enerjiye doniistiiriildiigii sistemlerin verimsizligi bulunmaktadir

(Giimiiliigil, 2016).

Fosil yakitlar, diisiik maliyetleri ve iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde
yenilenebilir enerji teknolojilerine kiyasla daha avantajli bir konumda olduklarindan, son
iki yliz y1ldir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, 1973 petrol krizi sonrasinda
petrol ve komiire dayali enerji ¢agina olan giiven azalmaya baslamistir. Bu durum, tim
diinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgisini artirmistir. Sonug olarak, enerji
politikalarinda enerji giivenligi ve enerji ¢esitlendirilmesi kavramlari oncelikli hale

gelmistir.

Enerji tiiketiminin artmasiyla birlikte, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinma gibi ¢evreyi
olumsuz etkileyen sorunlarda belirgin bir artis yasanacagi agiktir. Bu nedenle, fosil
yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, bu olumsuz etkileri
hafifletmeye yardimci olacagi i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Kiiresel 1sinmanin baglica
nedenlerinden biri, atmosferde yogunlasan karbondioksit gazidir. Kiiresel 1sinmanin
tetikledigi sicaklik artisi; iklim degisikliklerine, buzullarin erimesine, deniz seviyelerinin
yukselmesine ve dolayisiyla bir¢ok verimli tarim arazisinin sular altinda kalmasina yol
acacaktir. Bu olumsuz gidisatt durdurmanin en gergekg¢i yolu, fosil yakit kullanimindan

yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmaktir.



2.2. Enerji Kaynaklar

2.2.1. Yenilenemez enerji kaynaklar

Fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya c¢ikan yenilenemez enerji kaynaklari, dogada sinirl
miktarlarda mevcuttur. Fosil yakitlarin tiikketimi ¢evre i¢in ciddi sorunlar yaratmasina
ragmen, ekonomik faktorler nedeniyle bu yenilenemez kaynaklara olan talepte bir diisiis
gozlenmemektedir. Sonu¢ olarak, yenilenemez enerji kaynaklar tiikketilmeye devam

etmektedir (Bayramoglu, 2013).

Fosil kaynakli enerji, fosil yakitlarin yakilmasiyla elde edilen ve 1s1, elektrik veya yakit
enerjisine doniistiiriilen enerji tiiriidiir. Petrol, komiir ve dogal gaz, fosil enerji
kaynaklarinin ana bilesenlerini olusturur. Bu kaynaklar, ¢evreye yonelik tehditler
olusturmalarina ragmen, sunduklar1 yiiksek verimlilik nedeniyle diinya genelinde en ¢cok

tiiketilen enerji kaynaklar1 olma 6zelligini korumaktadir (Shafiee & Topal, 2009).

Birincil enerji kaynaklari arasinda kritik bir 6neme sahip olan petrol, Tiirkiye’nin enerji
ithalatinda uzun yillardir 6nemli bir yer tutan ve bu durumun uzun siire devam etmesi
beklenen bir fosil enerji kaynagidir (Ediger & Berk, 2011). Hem kiiresel hem de ulusal
diizeyde birincil enerji kaynaklar1 kullanim oranlar1 incelendiginde, petroliin ilk sirada
yer aldigr goriilmektedir. Bu nedenle petrol, iilkelerin refah1 ve ekonomileri igin
vazgecilmez bir kaynak niteligindedir (Acaravcr & Yildiz, 2018). Petroliin yaygin
kullanimi, diinya ¢apinda yeni gelismelere yol agmis ve petrolil uluslararasi politikadaki

en belirleyici faktorlerden biri haline getirmistir (Yergin, 2011).

Komiir, agirlikli olarak karbon, hidrojen ve oksijen elementlerini igeren, az miktarda
kiikiirt ve azot barindiran, kendine 6zgii kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip tortul bir
kayactir (Speight, 2013; World Coal Association, 2022). Komiiriin enerji kaynagi olarak
yaygin kullanimi, sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte Orta Cag’in sonlar1 ve Sanayi
Devrimi sonrast donemde artis gostermistir (EIA, 2023). Diinya genelindeki komiir
rezervleri, petrol ve dogal gaz gibi diger fosil yakitlara kiyasla daha yiliksek miktarlarda

bulunmaktadir (EIA, 2023).



Temel enerji kaynaklarindan bir digeri olan dogalgaz, yanici gaz 6zelligine sahip bir
petrol tlirevidir. Petroliin olusumunu saglayan bilesenler, ayn1 zamanda dogalgazin da
meydana gelmesine katkida bulunur. Dogalgaz, c¢esitli kimyasal {riinlerin ana
hammaddesi olmasinin yani sira, diinya enerji tiilketiminin 6nemli bir bolimiini de

karsilamaktadir (Eling, 2019).

Fosil yakit kullaniminin neden oldugu kiiresel iklim degisiklikleri diinya genelinde yogun
bir sekilde tartisilmaktadir (IPCC, 2023). Asir1 fosil yakit tiiketimi sonucunda buzullarin
hizla eridigi, kiiresel sicaklik artiginin devam ettigi ve bu durumun gezegenin ekolojik
dengesini ciddi 6l¢iide etkiledigi yapilan bilimsel ¢aligmalarla ortaya konmustur (NASA,
2022; UNEP, 2023).

Ortalama kiiresel sicaklik degerleri, 19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren yiikselige
gecmistir. Buna bagl olarak, ortalama sicakliklarin her gecen yil daha da arttigi
gozlemlenmektedir. 1950’11 yillardan sonra yeryiiziine diisen yagis miktarinda azalmalar,
biiylik firtinalar ve tsunamiler kaydedilmistir. Arastirmalar, bu iklim degisikliklerinin
temel sebebinin sanayi ve giinlilk yasam faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar

oldugunu ortaya koymustur (Bayrak¢eken, 2019).

2.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Tiikenmez enerji kaynaklar1 olarak tanimlanan yenilenebilir enerji kaynaklari; giines,
jeotermal, rlizgar, dalga, hidroelektrik, hidrojen ve biyokiitle seklinde siniflandirilabilir.
Bu kaynaklarin ¢evre dostu ve sinirsiz olmalari, 6nemlerini her gegen giin artirmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niindeki yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetleri, tesvik
eksiklikleri ve teknik zorluklar giderildigi takdirde, bu kaynaklarin kiiresel kullanimi
artacak, iilkelerin enerji bagimlili§1 azalacak ve yeni istihdam olanaklar yaratilacaktir.
Ancak, yenilenebilir enerji alanindaki teknik ve ekonomik yetersizlikler ile yenilenemez
enerji kaynaklarinin giiniimiizde hala yogun olarak kullanilmasi, yenilenebilir enerji

kullaniminin beklenen hizda artmasini engellemektedir (Cepeliogullar, 2011).

Glines enerjisi, sinirsiz potansiyeli ve ¢cevreye zarar vermeyen yapist nedeniyle biiytik bir



Ooneme sahiptir. Diinya yiizeyine bir yil i¢inde ulagsan giines enerjisi miktar1 (86284
MTEP) oldukga biiyiiktiir. Bu miktar, bilinen komiir rezervlerinin 50 katina ve petrol
rezervlerinin ise 800 katina karsilik gelmektedir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi
dogrudan veya dolayli yollarla yapilabilir. Dogrudan elektrik {iretimi, giines pillerinin
fotovoltaik doniisiimii ile saglanirken; dolayli iiretimde ise gilines enerjisi farkli
teknolojilerle yogunlastirilarak elde edilen 1s1l enerji, geleneksel yontemlerle elektrik

enerjisine cevrilir (Cepeliogullar, 2011).

Cok kiigiik basing farkliliklar1 sonucunda hareket eden hava kiitleleri, riizgar enerjisini
olusturur. Riizgar enerjisinin potansiyeli, hava kosullarina ve cografi 6zelliklere bagh
olarak degisiklik gosterir. Riizgardan enerji elde etmek icin, hava akimi yatay veya diisey
eksenli riizgar tiirbinleri araciligryla mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Bu mekanik enerji
daha sonra su pompalamak veya elektrik liretmek amaciyla kullanilir. Riizgar enerjisi,
dogayla tamamen uyumlu ve tiilkenme riski olmayan bir kaynaktir. Giiniimiizde,
teknolojinin ilerlemesiyle riizgar santrallerinin maliyetlerinin siirekli diismesi, bu
santrallerin ekonomik agidan geleneksel santrallerle rekabet edebilmesini saglamaktadir

(Cepeliogullar, 2011).

Yerkabugunun derinliklerinde bulunan 1s1 ile yeralti sularmin 1sitilmasi sonucu ortaya
cikan enerji, jeotermal enerji olarak adlandirilir. Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli
acisindan oldukca zengin olup, diinya genelindeki onemli rezervlere sahip tilkeler
arasinda yer almaktadir. Yiksek verimliliginin yani sira; jeotermal enerji ¢cevre dostu

olmasi ve diislik isletme maliyetleri gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Kanmaz, 2011).

Denizler ve okyanuslar tizerinde esen riizgarlarin olusturdugu enerji tiiriine dalga enerjisi
denir. Dalgalar, riizgarlarin deniz yiizeyine dogru esmesiyle olusur ve hem potansiyel
hem de kinetik enerjiye sahiptirler. Bu enerji tiirli de diger yenilenebilir kaynaklar gibi

cevre dostu ve tilkkenmez bir enerji kaynagidir (Kar, 2018).

Hidroelektrik enerji, diisiik risk profili ve fosil yakitlar gibi ¢evreye zarar vermemesi
nedeniyle tercih edilen ve ihtiya¢ duyulan bir kaynaktir. Hidroelektrik santrallerde

tiretilen bu enerji, temiz, yenilenebilir, uzun Omiirlii ve yiiksek verimli olmasinin yani



sira, diisiik isletme maliyetleri sayesinde disa bagimliligi azaltan en Onemli yerli

kaynaklar arasinda yer almaktadir (Kar, 2018).

Hidrojen, dogada dogrudan bulunan bir yakit tiirli olmay1p, fosil yakatlar, biyokiitle ve su
gibi ¢esitli hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen iiretimi i¢in buhar
reformasyonu, elektroliz, atik gazlarin saflastirilmasi, radyoliz ve foto siirecler gibi birgok
alternatif iiretim teknolojisi kullanilmaktadir. Hidrojen enerjisinin kullanimindaki en
biiylik zorluk, liretilen hidrojenin uzun mesafelere tasinmasidir. Bu nakil i¢in gerekli olan
boru hatlar1 ve tankerler, maliyet acisindan olumsuz bir etki yaratmaktadir (Yesilkaya,

2017).

Biyokiitle, karbon igeren her tiirlii bitkisel ve hayvansal atiklardan olusan organik
maddeler biitiiniidiir. Ayrica, kentsel ve endiistriyel atiklar da biyokiitle kapsaminda
degerlendirilir. Biyokiitle, fotosentez siireci sonucunda olusur ve yakilmasiyla
biinyesinde depoladig1 giines enerjisini serbest birakir. Bu nedenle, tiirii ne olursa olsun
tim biyokiitleler enerji tiretimi i¢in kullanilabilir. Biyokiitleden elde edilen enerjiye
biyokiitle enerjisi denir. Cevresel agidan bakildiginda, biyokiitle bazli yakitlar, fosil
yakitlara kiyasla onemli avantajlar sunmaktadir ve enerji tiilketiminde onlarin yerini

alabilecek potansiyele sahiptir (Alayont, 2019).

Sekil 1°de, gliniimiizde kiiresel 6l¢ekte elektrik tiretiminde 6ne ¢ikan bes ana yenilenebilir
enerji kaynagi olan riizgar, giines, hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal enerji sistemleri
sematik olarak gdsterilmektedir. Bu enerji kaynaklari, fosil yakitlara kiyasla diisiik
cevresel etki, yerli kaynak potansiyeli ve siirdiiriilebilirlik avantajlari nedeniyle enerji

doniisiimiiniin temel bilesenleri haline gelmistir.
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2.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji

Yirminci ylizyilin sonlarma dogru kiiresel enerji talebinde kayda deger bir artis
gozlemlenmistir. Diinya niifusunun ve buna bagli ihtiyaglarin artmasiyla birlikte
teknolojinin gelisimi de enerji ihtiyacindaki bu yiikselisi tetiklemistir. Bu durum, son otuz

yil iginde enerji talebinin iki katina ¢ikmasiyla agik¢a ortaya konmaktadir.

Gelecek yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklar: diinya enerji politikalarinda kilit bir rol
tistlenecektir. Cevre dostu ve giivenilir olmalar sayesinde, yenilenebilir enerji kaynaklari
fosil yakitlara kiyasla 6nemli avantajlara ve iistiinliiklere sahiptir. Bu avantajlara ragmen,
onlimiizdeki on yil i¢inde gelismis tilkelerdeki enerji tiikketiminin %355’inin hala fosil
yakitlardan karsilanacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakitlara olan bu asir1 bagimliligi
azaltmanin en etkili yolu yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis olarak goriilmektedir.
Oniimiizdeki on yil i¢inde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji piyasasindaki payinin
%14’ten %40 seviyesine yiikselecegi, niikleer enerjinin paymnin ise %7°den %5’e
gerileyecegi ongoriilmektedir. Fosil yakit rezervlerinin (komiir, dogal gaz ve petrol)
sirastyla 120, 60 ve 50 yil i¢inde tiikenecegi tahmin edilmektedir. Alternatif enerji
kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal ve teknik potansiyelleri, kiiresel

enerji ihtiyacinin tamamini karsilayabilecek diizeydedir (Eling, 2019).

Konut, sanayi, ulasim ve ticaret gibi yasamin her alaninda kullanilan enerji, bir iilkenin
sosyal ve ekonomik gelisimi i¢in en temel gereksinimlerden biridir. Ulagim sektoriiniin
ana enerji kaynagi olan petrol, kiiresel enerji tiikketiminde ilk sirada yer almaktadir. Komiir
ve dogal gaz ise elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir ve petrolden sonra en
cok tiiketilen enerji kaynaklaridir. Yapilan arastirmalar, uzun vadede petrol ve dogalgazin

enerji tiiketimindeki bu payimi koruyacagini1 gostermektedir (Bayrakceken, 2019).

Yapilan arastirmalar sonucunda, enerji kaynaklarindaki artis miktarmin yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢in %410, niikleer enerji i¢in %50, dogal gaz i¢in %48, hidroelektrik
i¢cin %38 ve petrol icin %11 olacag dngdriilmektedir. Fosil enerji kaynaklar1 arasinda en
biiylik artisin dogalgazda gergeklesecegi tahmin edilirken; komiirde herhangi bir artis

beklenmemektedir. Bolgesel tahminlere gore, Asya Pasifik Bolgesi’nde enerji talebinin
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2040 yilma kadar 6nemli 6l¢iide artarak diinya enerji talebinin yaklasik yarisini
olusturacagi ongoriilmektedir. Afrika, Ortadogu, Orta ve Gliney Amerika’da ise bu artigin
oransal olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Diinya niifusunun hizla artmasi, enerji
tilketimindeki artisin en énemli nedenidir. Arastirmact kurumlar, niifus artisina paralel
olarak sanayilesme, kentlesme ve dijitallesmenin de artmasiyla enerji tiiketiminin daha

da yiikselecegini diisiinmektedir (Bayrakg¢eken, 2019).

Kiiresel enerji tikketimindeki artig, enerji sektdriine yonelik yatirimlarin da yiikselmesine
neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayimlanan raporlara gore,
2040 yilina kadar enerji sektoriine toplamda yaklasik 66,5 trilyon ABD dolar1 tutarinda
yatirim yapilmasi 6ngoriilmektedir (IEA, 2016). Bu yatirimlarin yaklasik %35’inin enerji
verimliligi alaninda gerceklesecegi dikkate alindiginda, bu tez calismasindan elde

edilecek bulgularin 6nemi daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (IEA, 2018).

Tiirkiye, diinya genelinde enerji konusunda en fazla zorluk yasayan iilkelerden biridir.
Bunun nedeni, Tirkiye’nin hizla artan niifusuyla birlikte yeni istthdam alanlarina
yonelmesi, sanayilesme ¢abalar1 ve tarimi modern sistemlerle gelistirme gayretidir. Tim
bu faaliyetler, enerji talebinin hizla artmasina zemin hazirlamaktadir. Ancak, Tiirkiye bu
hizla artan enerji talebini karsilamak i¢in 6z kaynaklarini yeterince kullanamamaktadir.
Bu durum, disaridan enerji satin alma egilimini artirarak enerjide diga bagimlilig
yukseltmektedir. Avrupa Birligi {ilkeleriyle karsilastirildiginda, Tiirkiye’nin enerjideki
disa bagimlilik orani daha yiiksek seviyededir. Tiirkiye ’nin ekonomik kosullart g6z 6niine
alindiginda, enerjideki bu disa bagimlilig1 azaltmak icin yerli kaynaklara yonelme

gerekliligi konusundaki diisiinceler giderek giiclenmektedir (Cepeliogullar, 2011).

Enerji arz giivenligi, tiim iilkeler i¢cin oldugu gibi Tiirkiye icin de biiylik Onem
tasimaktadir. Son yillarda Tiirkiye, bu konuya yonelik olarak enerji piyasasinin yeniden
yapilandirilmasi, temiz ve yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin belirlenmesi,
elektrik tiretiminde niikleer enerjiden faydalanilmasi, enerjinin verimli kullanilmasi ve
yeni enerji teknolojilerinden yararlanilmasi gibi yasal ve teknik ¢alismalarda 6nemli

ilerlemeler kaydetmistir (Cepeliogullar, 2011).
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Tiirkiye’ nin enerji politikalarinin temel prensipleri; enerjinin maliyet, zaman ve miktar
acisindan tiiketiciler i¢in erisilebilirligini saglamak, serbest piyasa mekanizmalariyla
kamu ve 6zel sektor kurumlarin1 harekete gegirmek, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak,
tilkenin bolgesel ve kiiresel etkisini artirmak, kaynak, giizergah ve teknoloji ¢esitliligini
yiikseltmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en yiliksek oranda kullanimi i¢in gerekli
tesvikleri saglamak, enerjiden yiiksek verim elde etmek ve enerji kaynaklarinin tiretim ve
tilketim siireclerinde c¢evreye verilebilecek zararlar1 en aza indirmek seklinde

Ozetlenebilir (Cepeliogullar, 2011).

Son yillarda Tiirkiye’deki toplam enerji tiiketimi, niifus artisina paralel bir seyir izleyerek
yiikselmistir. Tilirkiye’nin diinya niifusundaki pay1 %1.2 iken, diinya enerji tiikketimindeki
payr %0.8’dir. Bu veriler, Tiirkiye’nin kisi basina diisen enerji tiiketiminin diinya
ortalamasinin dortte ti¢li seviyesinde oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’nin enerjide digsa
bagimli bir ililke olmasmin baglica nedenleri; cografi konumu, iilke i¢inde yeterli
bilin¢lendirme ¢alismalarinin yapilmamasi ve enerjinin verimli kullanilmamasi olarak
Ozetlenebilir. Tiirkiye, en ¢ok tiikettigi enerji kaynag: olan petroliin yalnizca %?2.9 unu

kendi imkanlariyla tiretebilmektedir (Glimiiliigil, 2016).

2.4. Biyokiitle

Biyokiitle, giines enerjisinin fotosentez siireci araciligiyla organik maddelerde kimyasal
enerji formunda depolanmis halidir. Bagka bir deyisle, canli organizmalar tarafindan
tiretilen ve karbonhidrat bilesenleri iceren her tiirlii organik madde biyokiitle olarak
adlandirilir. Karada ve suda biiyiiyen bitkiler, hayvansal atiklar, orman kalintilari, gida ve
kentsel kaynakli organik materyaller biyokiitle kapsamina girmektedir (Acikalin, 2010;
Cepeliogullari, 2011).
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Sekil 2. Fosil yakit ve biyokiitle dongiisii karsilagtirmasi

Biyokiitle, temel olarak karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinden meydana gelir.
Lignoseliilozik bir yapiya sahip olan bu maddeler, yiiksek oksijen igerigi nedeniyle fosil
yakitlara gore daha diisiik 1s1l degere sahiptir. Ancak, kolay erisilebilirligi ve yenilenebilir
ozelligi, biyokiitleyi enerji liretimi acisindan stirdiiriilebilir bir kaynak yapmaktadir

(Kiiciik, 2019).

1970’11 yillarda yasanan enerji krizlerinin ardindan biyokiitleye olan ilgi dnemli 6l¢iide
artmig; 1980’11 yillardan itibaren biyodizel, biyoetanol ve odun peleti gibi biyokiitle
tiirevleri uluslararasi enerji pazarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (IEA,
2019; Demirbas, 2009). Gilinlimiizde biyokiitle enerjisi, kiiresel enerji arzinin énemli bir

bilesenini olusturmaktadir (FAO, 2017).

Diinya tizerinde fotosentez yoluyla iiretilen tiim organik maddeler biyokiitle olarak
tanimlanir. Biyokiitlenin ana elementleri karbon, hidrojen ve oksijendir (Agikalin, 2010).
Insanlar biyokiitleyi dogrudan yakarak veya cesitli islemlerden gegirerek farkli formlarda

kullanmaktadirlar. Kolayca ulasilabilen bir kaynak olmasi, biyokiitlenin bulundugu
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bolgelerde endiistriyel gelisime katki saglamistir (Kiiciik, 2019).

Yiiz yi1ldan daha kisa bir siirede kendini yenileyebilen karasal ve sucul bitkiler, hayvansal
atiklar, gida ve orman {iriinleri ile kentsel atiklar dahil olmak {izere tiim bu maddeler
biyokiitle olarak tanimlanir. Biyokiitleyi yapay maddelerden ayiran en dénemli 6zellik,
yenilenebilir niteligidir. Biyokiitlenin biyolojik ve kimyasal 6zellikleri, yetisme siirecleri
ve degisken iklim kosullar1 gibi dis etkenlere bagli olarak farkliliklar gosterir
(Cepeliogullar, 2011).

Biyokiitle enerjisinin tarihi ¢ok eskilere dayanmasina ragmen, ekonomik agidan 6nem
kazanmas1 1970’11 yillardaki enerji krizleri, artan enerji talebi ve fosil kaynaklarin

azalmaya baslamasi gibi faktorler sayesinde gergeklesmistir.

1980’11 yillardan itibaren etanol, biyodizel, odun yongalari ve ahsap pelet gibi biyokiitle
tiirevleri uluslararasi enerji piyasalarinda yaygin olarak islem goren iirlinler haline
gelmistir (IEA, 2019). Giiniimiizde biyokiitle enerjisinin uluslararasi ticaret icerisindeki
payr yaklasik %2 seviyesinde olup, gelecekte bu oranin 6nemli Olc¢lide artacagi
ongoriilmektedir (FAO, 2017). Biyokiitle kaynakli enerjiyi daha cazip héle getirebilmek
i¢in fosil yakit kullanimini azaltici politikalarin (6rnegin CO- vergileri) ve biyokiitle
kullanimim tesvik edici mekanizmalarin (yatirrm ve {iiretim destekleri gibi) hayata

gecirilmesi gerekmektedir (OECD, 2021; IPCC, 2023).

Gilinlimiiz ekonomik kosullarinda enerji talebinin karsilanabilmesi, arz ve talep arasinda
bir denge kurulmasiyla miimkiindiir. Bu dengenin saglanmasi; enerji gilivenliginin
artirilmasi, ekonomik faaliyetlerin c¢esitlenmesi ve kirsal kalkinmanin desteklenmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Tiim bu hedeflere ulasilmasi, uygun politikalarin
gelistirilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasiyla gerceklestirilebilir. 1990’11 yillardan
itibaren biyokiitle enerjisine olan arz ve talep, diinya genelinde en ¢ok tartisilan konular
arasina girmistir. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve fiyatlarindaki artis, yenilenebilir bir

kaynak olan biyokiitleyi daha 6nemli bir konuma tasimistir (Bayramoglu, 2013).
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2000’11 yillardan sonra enerji sektoriinde serbestlesme egilimleri belirginlesmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 devletler tarafindan daha fazla desteklenmeye
baslanmistir. Bu siiregte biyokiitle, fosil enerji kaynaklarindan sonraki en énemli enerji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. Diger enerji kaynaklarma kiyasla daha diisiik
maliyetli olan biyokiitle enerjisi, kiiresel enerji talebini karsilamada onemli bir
potansiyele sahiptir. Kiiresel Ol¢ekte biyokiitle enerjisi potansiyelinin sadece beste
ikisinin kullanildig1 g6z 6niine alindiginda, gelecekte bu kaynagin ¢ok daha etkili olacagi
diistiniilmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) 2050 yili tahminlerine gore,
biyokiitle kaynakli enerjinin kiiresel birincil enerji arzina katkisinin yaklasik %30 olacagi

ongorilmektedir (Bayramoglu, 2013).

2.5. Biyokiitle Enerjisi Doniisiim Yontemleri

Biyokiitleden kati, sivi veya gaz formunda yakit elde etmek amaciyla g¢esitli
teknolojilerden yararlanilmaktadir (Isitan, 2016). Biyokiitle doniisiim teknikleri, hidrojen,
biyodizel, biyogaz, biyoetanol ve giibre gibi {iriinlerin elde edilmesini saglar. Kullanilan
biyokiitle tiiriine gore farklilik gosteren bu doniisiim tekniklerini iki ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Birincisi, anaerobik ¢iiriitme ve fermantasyon gibi biyokimyasal
doniisiim yontemleri; ikincisi ise yakma, sivilagtirma, piroliz, gazlastirma ve torifikasyon

gibi termokimyasal doniisiim yontemleridir (Donar, 2013).

Biyokditle
I
/J Doénusum Yollan:
\'
Termokimyasal Donistm Biyokimyasal Donlsiim
Dogrudan Yakma P\ruli Gazlastirma Torifikasyon Anaerobik Clriitme Fermantasyon
v v h 4 v v \ 4

Isi ve Elektrik Biyo-yag, Gaz, Kati Kalint Sentez Gaz| Komdur Benzeri Yakit

Enerji Uranleri

Sekil 3. Biyokiitle enerjisi doniisiim yollar1 gosterimi

Biyoetanol

‘ Biyogaz




Biyokiitle enerji santralleri, organik materyalleri enerjiye ¢evirmek amaciyla
termokimyasal veya biyokimyasal doniisiim siireclerinden faydalanmaktadir

(Chattopadhyay & Ghosh, 2018).

2.5.1. Termokimyasal doniisiim yontemleri

Dogrudan Yakma: Kati biyokiitlenin kazan iginde yakilarak 1s1 enerjisine
dontistiiriilmesi esasina dayanir. Bu yontemle iiretilen buhar, tiirbini ¢aligtirarak elektrik

tiretir. (McKendry, 2002).

Gazlastirma: Biyokiitle, kontrollii bir ortamda yiiksek sicaklikta singaz (CO, Hz, CHa4

karisimi) haline doniistiiriiliir ve gaz motorlarinda yakilarak enerji tiretilir. (Basu, 2010).

Piroliz: Oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta biyokiitlenin parcalanmasiyla biyoyag,

biyokdmiir ve gaz tiriinleri elde edilir (Bridgwater, 2012).

Torifikasyon: Biyokiitlenin oksijensiz veya sinirli oksijen ortaminda yaklasik 200-300
°C sicaklik araliginda 1s1l isleme tabi tutularak nem igeriginin azaltilmasi, enerji
yogunlugunun artirilmasi1 ve kOmiir benzeri yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesini

amaglayan bir termokimyasal 6n aritma yontemidir (Bergman vd. 2005).

2.5.2. Biyokimyasal doniisiim yontemleri

Anaerobik ¢iiriitme (biyometanizasyon), mikroorganizmalar yardimiyla organik atiklarin
biyogaza doniistiiriilmesini saglayan biyokimyasal bir siirectir. Fermantasyon yontemiyle
ise seker veya nisasta iceren bitkisel kaynaklardan biyoetanol {iretilebilmektedir

(Demirbas, 2009).

Kiiresel enerji tiiketiminin yaklagsik %15°1 biyokiitle kaynaklarindan saglanmakta olup,
bu oran gelismekte olan tilkelerde %40°1n iizerine ¢cikmaktadir (IEA, 2022; FAO, 2018).
Tiirkiye’de 2025 yili itibartyla biyokiitleye dayali kurulu giic 2213 MW’a ulagmis ve
toplam elektrik tiretimindeki payr %]1,8 seviyesine yiikselmistir (ETKB, 2025). Bu
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gelismeler, biyokiitlenin enerji bagimsizligi, karbon notr tiretim ve siirdiiriilebilir atik

yoOnetimi agisindan stratejik 6nemini agikca ortaya koymaktadir (UNEP, 2021).

Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlarin aksine tiikenme riski tasimayan, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir (IEA, 2022). Yasam dongiisii yaklasimi dikkate
alindiginda karbon dongiisiinii bozmadigi i¢in CO2 emisyonlar1 agisindan biiytlik ol¢iide
notr kabul edilmektedir (IPCC, 2023). Ayrica tarimsal ve hayvansal atiklarin enerjiye
dontistiiriilmesi sayesinde ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki saglamakta ve etkin bir
atik yonetim araci olarak 6ne ¢ikmaktadir (UNEP, 2021). Yerli kaynak kullanimini tegvik
etmesi ise kirsal kalkinmay1 desteklemekte ve yeni isttihdam olanaklar1 olusturmaktadir

(FAO, 2018).

2.6. Biyokiitle Enerjisinin Depolanabilirlik Ozelligi

Biyokiitle, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak enerjiyi kimyasal
formda depolayabilme 6zelligine sahiptir. Giines ve riizgar enerjisinin aksine, biyokiitle
iiretimi mevsimsel veya zamana bagli degildir; stoklanabilir, kolayca taginabilir ve ihtiyag

duyuldugu anda yakilarak enerji tiretimi gergeklestirilebilir.

Bu benzersiz 6zellik, biyokiitleyi enerji liretimi i¢in ideal bir kaynak haline getirmektedir.
Elektrik sebekesinin kesintisiz enerji arzina ihtiya¢ duydugu durumlarda, biyokiitle
santralleri giines ve rlizgar gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleyici bir
rol tstlenmektedir (IEA, 2020; IRENA, 2019). Bu yoniiyle biyokiitle enerjisi, enerji
sistemlerine esneklik kazandirmakta ve arz giivenligini 6nemli 6l¢tide artirmaktadir (IEA,

2023).

2.7. Diinyada ve Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisinin Mevcut Durumu

2.7.1. Kiiresel durum

Kiiresel capta biyokiitle ve atik kokenli enerji kullanim potansiyeli oldukga yiiksektir.

2021 yil itibartyla kiiresel biyokiitle arz1 yaklasik 54 EJ olarak ger¢eklesmis olup, bunun
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yaklasik %85°1 kat1 biyokiitle kaynaklidir (IEA, 2022). Biyokiitleye dayali elektrik tiretim
kapasitesi 2014 yilinda yaklasik 88 GW seviyesindeyken, 2023 yili itibariyla yaklasik
150,3 GW’a yiikselmistir (IRENA, 2024). Ayn1 donemde biyokiitleden elektrik {iretimi
yaklagik 439 TWh’den 697 TWh’ye ¢ikmis; liretimin %51°1 Asya’da, %28’ Avrupa’da
ve %19’u Amerika kitasinda yogunlagsmistir (IEA, 2023). Kiiresel piyasa degeri agisindan
bakildiginda ise biyokiitle elektrik iiretiminin 2024 yilinda yaklasik 55,4 milyar ABD
dolar1 seviyesinde oldugu ve 2029 yilina kadar yaklasik 72,8 milyar ABD dolarina
ulagmasinin beklendigi bildirilmektedir (IMARC Group, 2024).

Bu veriler, biyokiitle enerji sistemlerinin istikrarli bir biiylime sergiledigini; ancak
ozellikle giines ve riizgar gibi diger yenilenebilir kaynaklarla karsilastirildiginda pazar
payinin heniiz daha biiylik olmadigin1 gostermektedir. Bu durum, biyokiitlenin teknik,
tedarik zinciri, lojistik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda hala 6nemli iyilestirme

potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.

Diinya niifusundaki artis ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte enerji ihtiyaci siirekli bir
yiikselis egilimi gostermektedir. Siirli olan fosil enerji kaynaklarinin yakin gelecekte
tilkenecek olmasi, enerji politikalarini alternatif enerji kaynaklarina yonelmeye zorunlu

kilmaktadir.

Biyokiitle, birgok tiilke i¢in en degerli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Her yerde yetistirilebilmesi, ¢evre korumasina katki saglamasi, elektrik
tretiminde ve tasit yakiti elde etmede kullanilabilmesi gibi 6zellikleri sayesinde
biyokiitle, hem geligsmis hem de gelismekte olan tilkeler i¢in dnemli ve stratejik bir enerji
kaynagidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, enerji ihtiyacinin yaklasik {icte biri
biyokiitle kaynaklarindan karsilanmaktadir (Baykan, 2011).

Tablo 1’de sunulan diinya biyokiitle potansiyeli incelendiginde, okyanuslar %70’lik pay
ile en genis alana sahip olmasina ragmen; bu alandan yeterince fayda saglanamamaktadir.
Biyokiitle liretiminin sadece %38’1 okyanuslardan karsilanirken, yalnizca %11 ’lik alana

sahip olan ormanlarin biyokiitle iiretimine katkisi ise %44 tiir (Ertas, 2010).
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Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) tahminlerine gore, dordiincii biiyiik enerji kaynagi
olan biyokiitle ve atiklarin yillik biiyiime hiz1 %1.4 olarak gerceklesecek ve bu artisla
birlikte 2030 yilinda degeri 1662 MTEP’e ulasacaktir. Ancak, toplam enerji
tilketimindeki yillik biiylime hizinin %1.6 olacagi ongoriildiigiinden, 2030 yilindaki
toplam tliketim i¢inde biyokiitle ve atik maddelerinin payinin %9.8’e gerileyecegi tahmin

edilmektedir (Agikalin, 2010).

Tablo 1. Diinya biyokiitle potansiyeli (Ertas, 2010)

Alan (%) Biyokiitle tiretimi (%)
Ormanlar 11 44
Koruluklar 5 1
Otlak-Cay1r 5 9
Tarimsal Alanlar 3 5
col 5 0
Gol ve nehirler 1 3
Okyanuslar 70 38

2.7.2. Tiirkiye’de durum

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore, Tiirkiye’deki biyokiitle
kaynaklarmin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3.9 MTEP/y1l seviyesindedir.
2023 Nisan sonu itibariyla, biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali elektrik kurulu giicii
Tirkiye’de yaklasik 2380 MW (2.38 GW) seviyesine ulagsmistir. Bu da toplam kurulu gii¢
icindeki paymin %2.93 oldugunu gostermektedir. Literatiirde, 6rnegin Tekirdag ilinde
yapilan bir ¢aligmada, tarla iirlinleri hasat artiklarindan kaynaklanan biyokiitle enerjisi

potansiyelinin yaklasik 3049.88 GWh oldugu hesaplanmaistir.

Tirkiye, Orta Dogu ve Orta Asya arasinda bir koprii gorevi gérmesi nedeniyle cografi
konumu itibartyla enerji agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Enerji, Tiirkiye nin
kalkinma planlarinda kritik bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’nin ekonomisi hizla biiyiimekle
birlikte, elektrik tiiketim talebi daha hizli bir artis gostermektedir. Tiirkiye’nin yurt ici
enerji talebindeki bu hizli yiikselis, yabanci enerji kaynaklarina olan ihtiyaci da paralel

olarak artirmaktadir (Cop, 2018).
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Biyokiitle, Tiirkiye’nin kirsal bolgelerinde en 6nemli enerji kaynagidir. Elektrik iiretimi,
konut 1s1tmasi, arag yakiti ve endiistriyel tesisler i¢in proses 1s1s1 saglama gibi ¢esitli enerji
ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Odun, hayvan ve bitki atiklar1 potansiyel
biyokiitle kaynaklaridir ve bu kaynaklar i¢inde odunun 6zel bir 6nemi vardir. Gelismekte
olan bir iilke olarak Tiirkiye, tarimsal agidan zengin bir potansiyele sahip oldugu i¢in
tarimsal atiklar bakimindan da zengin bir iilkedir. Ayrica, Tiirkiye’de her yil yiiksek
miktarda hayvansal atik da iiretilmektedir (Cop, 2018).

2.8. Biyokiitlenin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Enerji kaynagi olarak biyokiitle, yenilenebilir, giiclendirilebilir ve ¢evreye zarar
vermeyen niteliklere sahiptir. Fosil yakitlarin neden oldugu sera etkisi, biyokiitle i¢in
gecerli degildir. Biinyesinde ¢cok az miktarda kiikiirt barindirdigi i¢in, ¢evreye zararli olan
kiikiirt dioksit emisyonunu artirmaz ve dolayisiyla asit yagmurlarina neden olmaz. Bir¢ok
biyokiitle tiirliniin atiklar1 enerji kaynagi olarak kullanildigindan, atik maddelerin bertaraf
edilmesi saglanarak ¢evresel olumsuz etkiler de 6nlenmis olur. Biyokiitle kaynaklarinin
genis bir cografyada yetistirilebilmesi ve depolanabilmesi, en Onemli avantajlar
arasindadir. Ayrica, doniisiim teknolojilerinin biliniyor olmas1 ve yiiksek enerji verimi
i¢in uygun olmasi da biyokiitlenin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Tiim bunlara ek olarak,
biyokiitlenin sosyal ve ekonomik gelisme iizerindeki etkisi oldukga fazladir (Ozyurt,
2006). Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, yenilenebilir veya yenilenemez
diger enerji kaynaklarina kiyasla pek ¢ok iistiinliige sahiptir:

« Bol Miktarda Bulunabilirlik ve Stratejik Onem: Diinyanin dérdiincii biiyiik enerji
kaynag1 olan biyokiitle, neredeyse her yerde dogal olarak yetistigi i¢in bol
miktarda mevcuttur. Bu avantaji, iilkelere kendi enerjilerini iiretme imkani
sunarak uluslararasi ¢atismalarin azaltilmasina katkida bulunabilir.

o Ekonomik ve Cevresel Temizlik: Biyokiitle, en ucuz yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarindan biridir. Fosil yakitlardaki tiikenme tehlikesi biyokiitle i¢in s6z
konusu degildir.

o Kimyasal Enerji Depolama: Biyokiitle, gilines enerjisini fotosentez yoluyla

atmosferdeki karbondioksiti organik {irlinlere doniistiirerek kimyasal enerji
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seklinde depolar. Bu durum, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda bulunmayan
bir 6zelliktir.

Cok Yonlii Dontisiim: Biyokiitle, kat1, sivi ve gaz yakitlara doniistiiriilebilen ve
birgok amag i¢in kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Bu ¢ok yonlii doniistim
yetenegi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢cinde sadece biyokiitleye 6zglidiir.
Kolay Doniisiim: Biyokiitle ve komiiriin kimyasal yapilar1 karsilastirildiginda,
biyokiitlenin doniisiimiiniin komiirden daha kolay oldugu goériilmektedir.
Cevresel Etki: Biyokiitle, fotosentez sayesinde atmosferdeki karbondioksit
miktarini dengeledigi i¢in bu gazdan kaynaklanan ¢evresel sorunlara yol agmaz.
Atik Yonetimi: Birgok biyokiitle atiginin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, bu
atik maddelerden kaynaklanabilecek ¢evresel sorunlari ortadan kaldirir.

Diisiik Emisyon: Biyokiitlenin azot ve kiikiirt icerigi komiirden daha diisiiktiir. Bu
nedenle, yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan NOx ve SOx emisyonlart komiirden
daha azdir. Bu diisiik emisyonlar sayesinde, hava kirliligi, asit yagmurlar1 ve sera

etkisi biyokiitlede oldukga diisiiktiir (Agikalin, 2010).

Biyokiitlenin tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan lojistik sorunlar maliyeti artirmaktadir. Bu

durumu Onlemek igin enerji doniislim tesislerinin biyokiitle kaynaklarina yakin

konumlandirilmasi veya biyokiitlenin boyutunun cesitli fiziksel islemlerle kiigtiltiilmesi

gerekmektedir. Biyokiitlenin doniisiim verimi diisiiktiir ve 1s1l degeri fosil yakitlara gore

daha diisiiktiir. Yiiksek miktarda su igermeleri nedeniyle, dogrudan yakildiklarinda agiga

cikan enerjinin bir kismi suyun buharlasmasina harcanir. Bu nedenle, biyokiitle

kullanilmadan once icerdigi su miktarim1 azaltmak i¢in kurutma islemi yapilmalidir

(Ozyurt, 2006). Biyokiitlenin enerji kaynag: olarak kullanimim kisitlayan zellikleri ve

dezavantajlar1 agagida siralanmistir:

Diisiik Enerji Igerigi: Biyokiitlelerin gogunun enerji igerigi, kuru ve kiilsiiz bazda
bile fosil yakitlardan daha diisliktir. Bunun temel sebebi, biyokiitlenin
yapisindaki yiiksek oksijen miktaridir. Yiiksek oksijen orani, karbon ve hidrojen

icerigini azaltarak 1s1l degerini diigiirmektedir.

Yiiksek Nem Igerigi ve Depolama Zorlugu: Biyokiitlenin nem igerigi genellikle
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yiiksek oldugundan, yakma islemlerinden 6nce kurutulmalar1 gerekir. Ayrica,
blinyelerindeki yiiksek nem orani ¢iirlimeye yol acabilecegi i¢in depolanmalar1 da

kolay degildir.

o Diisiik Yogunluk ve Toplama Sorunlari: Biyokiitlelerin yogunluklar1 genellikle
diisiiktiir. Bu durum, depolama, yakma ve isleme siirecleri i¢in biiyiik 6lgekli
ekipman ve alan gereksinimine neden olur. Ek olarak, biyokiitlelerin genis

alanlara yayilmis olmasi, toplanmalarinda lojistik sorunlar yaratmaktadir.

« Homojen Olmama ve Islem Zorlugu: Biyokiitleler genellikle homojen bir yapiya
sahip degildir ve akiskan halde bulunmazlar. Bu nedenle, islenecekleri tesislerde

dogrudan kullanilmalar1 genellikle miimkiin olmamaktadir.

o (Gida ile Rekabet: Biyokiitle, gida olarak da kullanilabilir ve biyokiitle kaynakli
yakatlar ile gida iiretimi i¢in su, arazi ve enerji gibi ortak kaynaklar gereklidir. Bu
durum, biyokiitle sektoriinii gida sektorii ile iliskili ve potansiyel olarak rekabet

halinde olan bir konuma getirmektedir (Ag¢ikalin, 2010).

2.9. Biyokiitle Kaynaklar:

Biyokiitle kaynaklarinin yenilenebilir ve diisiik maliyetli olmasi, onlar1 fosil yakitlara
kiyasla daha avantajli bir konuma getirmektedir. Her iilkede yetistirilebilme potansiyeli
sayesinde, llkelerin kendi enerjilerini saglamalari ve enerjide disa bagimliliklarini
azaltmalar1 agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica biyokiitle, yeni istihdam alanlari
yaratarak sosyal katki saglar, ¢ollesmeyi Onler ve sera gazi etkisini diisiirerek kiiresel

1sinmanin yavaslamasina yardimei olur (Ozyurt, 2006).

Biyokiitle, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Enerji kaynag: olarak kullanimi sirasinda
kati, stvi ve gaz yakitlara doniistiiriilebilmesi, biyokiitlenin en 6nemli avantajidir. Bu
ozellik, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda sadece biyokiitleye 6zgiidir (Kiiciik,
2019). Enerji iiretiminde biyokiitle kaynaklarinin kullanimi, modern biyokiitle kullanimi

ve geleneksel biyokiitle kullanim1 olmak {izere iki ana kategoriye ayrilabilir. Genis bir
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alana yayilmis olan modern biyokiitle kullaniminin, geleneksel fosil enerji kaynaklarinin
yerini alabilecegi diisiiniilmektedir. Geleneksel biyokiitle ise genellikle gelismekte olan

iilkelerde ve kii¢lik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilmaktadir (Cepeliogullari, 2011).

Agac ve agag atiklari, kentsel kati atiklar, tarimsal atiklar ve depolama alanlarinda olusan
gazlar, biyokiitle enerjisi iiretiminde en sik kullanilan kaynaklardir. Gelismis iilkeler,
enerjilerinin yaklasik %4’linii ¢ok eski bir enerji kaynagi olan biyokiitleden
karsilayabilmektedir. Organik maddelerin yakilmasiyla elde edilen biyokiitle enerjisi,
elektrik liretmek amaciyla 6zel enerji santrallerinde belirli tekniklerle yakilir. Bu enerji
kaynaginin tarim atiklarindan elde edilmesi, tarimda biriken atik miktarinin biiyiik 6l¢iide

azalmasina katki saglamaktadir (Isikdag, 2007).

Biyokiitle kaynaklari; bitkisel biyokiitle kaynaklari, hayvansal biyokiitle kaynaklari,
ormansal biyokiitle kaynaklari, sulu biyokiitle kaynaklar1 ve atik biyokiitle kaynaklar

olmak iizere bes ana kategoriye ayrilabilir (Cepeliogullari, 2011).

2.9.1. Bitkisel biyokiitle kaynaklar

Gida tretimi amaciyla tarimsal faaliyetlerle yetistirilen bitkilerin hasatlar1 sonrasinda
ekim alanlarinda veya igleme tesislerinde kalan kabuk, kok, sap ve yapraklar, baslica bitki
atiklarini olusturur. Endiistriyel degere sahip olan bu atiklar, ayn1 zamanda sert kabuklu
yemisler ve meyve c¢ekirdekleri gibi yiiksek atik potansiyeline sahip materyalleri de

icermektedir ve bitki atiklar1 sinifinda yer alir.

Tiirkiye’de tahillar, yagli tohumlar ve yumrulu {irlinlerin iretimi yaygin olarak
yapilmaktadir. Tahillar genellikle Orta, Dogu ve Giiney Bdlgeleri’nde yetistirilirken,
Trakya Bolgesi’nde aygicegi, Gliney, Glineydogu, Giineybati Anadolu ve Ege
Bolgeleri’'nde ise pamuk ve misir iiretimi yaygindir. Yumrulu bitkilerden patates
Marmara Bolgesi’nde, seker pancari ise agirlikli olarak I¢ Anadolu Bélgesi’nde
iiretilmektedir. Basta bugday ve arpa olmak {izere, misir ve pamuk yetistiriciliginden de
onemli miktarda tarla atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Tarimsal iiretim sonrasinda, bu atiklar

tarlada birakilabilecegi gibi, tahil samani, hayvan yemi ve hayvan althg gibi farklh
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amagclarla da kullanilabilmektedir. Tarimsal {iriinlerin endiistriyel islenmesinden kalan
celtik sap1, misir sap1, aygigegi, saman ve tiitiin sap1 gibi temel atiklar da genellikle tarlada

kalmaktadir (Yesilkaya, 2017).

2.9.2. Hayvansal biyokiitle kaynaklar

Uretimi siirl olan hayvansal atiklar, toplam biyokiitle enerji potansiyelinde diisiik bir
paya sahiptir ve genellikle iiretildikleri yerde kiigiik 6lcekli islemlerle kullanilirlar.
Hayvan atiklarinin kat1 yakit olarak dogrudan kullanilmasi, az gelismis iilkelerde yaygin
bir yontemdir. Hayvan atiklarinin en verimsiz kullanim sekli, 6zellikle kirsal bolgelerde
samanla karistirtlip kurutularak kati yakit (tezek) elde edilmesidir. Bununla birlikte,
biyokiitle doniisiim teknolojileri, hayvansal atiklar ve giibrenin en verimli kullanim
alanidir. Tirkiye’de iiretilen hayvan giibresinin yaklasik %25-30u topraga verilirken,
%20-25’1 tezek olarak yakilmakta ve geri kalan yaklasik %50’lik kisim ise
kaybolmaktadir (Cepeliogullari, 2011).

Kiiresel diizeyde hayvansal atiklardan saglanan enerji potansiyelinin 20 EJ oldugu tahmin
edilmektedir. Hayvansal biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji, 6zellikle Cin ve
Hindistan’in kirsal bolgelerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Hayvansal biyokiitle
kaynaklarindan enerji tretimi, tesis kurulumu, atiklarin tasinmasi, depolanmasi ve
nakliyesi gibi ilgili sektorlerin gelisimine katkida bulunarak istihdam ve gelir artisina
pozitif etki saglayabilir. Biyokiitleden enerji iiretim tesislerinin tarimsal liretime entegre
edilmesi, hem yakit tasarrufu saglayacak hem de organik giibreleme yoluyla toprak
verimliligini koruyarak verimi artirmak gibi ekonomik faydalar1 beraberinde getirecektir

(Bayramoglu, 2013).

2.9.3. Ormansal biyokiitle kaynaklar1

Orman atig1 iiretiminde, agaclarin inceltilmesi ve budanmasi islemleri 6nemli bir paya
sahiptir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi kesildikleri yerde birakilmaktadir. Govdelerinin
kalinlig1 ve yiiksek nem igerigi nedeniyle, bu atiklarin yaygin kullanim i¢in nakliyesi

maliyetli olmaktadir. Bu sebeple, genellikle yakin ¢evredeki kirsal sanayide ve evlerde
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yakit olarak tiiketilmektedirler. Odun artiklarinin bir diger kaynagi da kereste isleme
tesisleridir. Kuru bigki tozu ve talaglar, yiliksek kaliteli yakit elde etmek igin

kullanilabilmektedir (Yesilkaya, 2017).

Ormansal biyokiitle kaynaklarimin tercih edilmesindeki en Onemli nedenler; hizli
bliytimeleri, uzun omiirlii olmalar1 ve yliksek enerji igerigine sahip olmalaridir. Ayrica,
kalitesi diisilk ormansal biyokiitle kaynaklarinin yongalama makineleriyle parcalanarak

elektrik enerjisi elde edilmesi, yaygin bir kullanim seklidir.

2.9.4. Sulu biyokiitle kaynaklar

Denizlerde ve gollerde bulunan makro ve mikro algler, yosunlar, otlar, su siimbiilleri,
sazlar ve bazi mikroorganizmalar sulu biyokiitle kaynaklarini teskil eder. Giintimiizde,
bazi alg tiirleri hem giibre yapiminda hem de gida ve yem endiistrisinde kullanilmak {izere
ticari olarak yetistirilmektedir. Ayrica, kendiliginden yetisen alglerin toplanmasina
yonelik ¢aligmalar da mevcuttur. Su stimbiilii gibi bol miktarda bulunan, hizla {ireyen ve
varlig1 istenmeyen biyokiitlelerin enerji kaynagi olarak kullanilmasi, daha temiz bir ¢evre

i¢in uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir (Agikalin, 2010).

Kiy1 bolgelerde kayalara veya tash zeminlere tutunarak yasayan algler, hizli biiyiime
ozellikleri sayesinde onemli bir biyokiitle kaynagidir. Algler; sakkarit, yag, protein ve
lignin benzeri bilesenler icermekte olup, bu 6zellikleri sayesinde termokimyasal ve
biyokimyasal doniisiim siirecleriyle biyogaz, biyoyag, biyoetanol, biyodizel ve
biyohidrojen gibi iiriinlere doniistiiriilebilmektedir (Demirbas, 2010; Brennan & Owende,
2010; Mata et al., 2010). Yapilan calismalar, alglerden ton basina yaklasik 500 m?
biyogaz iiretilebildigini ve biyogazin yaklasik %63 oraninda metan igerdigini

gostermektedir (Yen & Brune, 2007).

2.9.5. Atik biyokiitle kaynaklari

Atiklar, temel olarak kentsel atiklar ve endiistriyel atiklar olmak iizere iki ana kategoriye

ayrilabilir. Kentsel atiklar; ¢opleri, kullanilmis giysi ve gida atiklarimi1 ve kanalizasyon
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atiklarini igerirken, endiistriyel atiklar; seramik, kaucuk, kagit, metal ve plastik gibi
endiistriyel islemler sonucu olusan atiklar1 kapsar. Kati atiklarin enerji degerlerini
belirlemek amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen kentsel ve
endiistriyel atiklarin enerji degerlerinden faydalanilarak; hem atiklarin bertarafini hem de
enerji geri kazanimini saglayan ¢ok sayida uygulama mevcuttur. Piroliz, yakma, aritma
camurlarinin anaerobik ¢iirtitiilmesi veya depolama alanlarinda olusan depo gazinin geri

kazanilip tekrar kullanilmasi bu uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir (Ertas, 2010).

Atik biyokiitle kaynaklarindan enerji iretimi, ¢evresel sorunlarin azaltilmasina katkida
bulunmanin yani sira ekonomik faydalar da saglamaktadir. Aritma camurlari, ¢op
depolama alanlarinda ve evsel atik su aritma tesislerinde olusur. Eger bu aritma ¢amurlari
onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmamissa, aerobik
organizmalar tarafindan ayristirilarak metan gazina dontisecektir. Olusan bu metan gazini
verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in, ¢Op toplama alanlarinda gazlari toplayacak sondaj
borularinin insa edilmesi gerekmektedir. Bu alanlarda biyokiitle enerjisi iiretebilmek
amaciyla gazlar1 toplamak i¢in sondaj borulariin belirli bir diizene gore yerlestirilmesi

zorunludur (Bayramoglu, 2013).

2.10. Literatiir Taramasi

Biyokiitle enerji sistemleri {izerine yapilan akademik arastirmalar, potansiyel
degerlendirmelerinden termodinamik performans analizlerine kadar genis bir alana
yayilmaktadir. Bu boliimde, tezin temel konularini olusturan enerji, ekserji ve sistem

tyilestirme analizlerine odaklanilacaktir.

2.10.1. Biyokiitle enerji santrallerinde enerji analizi ¢calismalari

Termodinamigin Birinci Yasasi’na dayanan enerji analizi, bir sistemdeki enerji giris ve
cikislarini dengeleyerek sistemin termal verimini hesaplar. Biyokiitle santralleri 6zelinde
enerji analizi, yakitin kimyasal enerjisinin ne kadarmin elektrik enerjisine
dontistiirtildiigiinii gosterir. Literatiirde, farkl biyokiitle tiirlerini kullanan buhar ¢evrimli

santrallerin (Yazici, 2011) ve organik Rankine ¢evrimli (ORC) tesislerin (Ercan, 2019)
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enerji analizlerine rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar, genellikle kazan ve tiirbin gibi temel
bilesenlerdeki 1s1 kayiplarini ve verim degerlerini ortaya koyar. Ancak, enerji analizi
enerjinin kalitesini (is yapabilme potansiyelini) goz ardi ettigi icin, sistemdeki

tersinmezliklerin ve kayiplarin gercek nedenlerini tam olarak agiklamakta yetersiz kalir.

2.10.2. Biyokiitle enerji santrallerinde ekserji analizi calismalari

Ekserji analizi, Termodinamigin Ikinci Yasasi’ni1 temel alarak enerjinin kalitesini ve
sistemdeki tersinmezlikler sonucu kaybolan is yapabilme potansiyelini (ekserji yikimi)
incelemektedir (Rosen, 2021; Ozsari, 2023). Biyokiitle santrallerinde uygulanan ekserji
analizi, enerji kayiplarinin hangi bilesenlerde yogunlastigin1 ve bu kayiplarin altinda
yatan nedenleri daha kesin bir sekilde belirler. Ornegin, Braimakis ve Karellas (2020),
ultra-siiperkritik biyokiitle santrallerinin enerji-ekserji analizini gergeklestirerek, en
biiylik ekserji yikiminin yakma kazani ve buhar jeneratoriinde meydana geldigini ortaya
koymustur. Ayrica, biyokiitle kaynaklarinin kimyasal ekserji degerlerinin hesaplanmasi
(Ayyildiz, 2022) ve yakitlarin termodinamik 6zelliklerinin incelenmesi (Kiigiik, 2019)
gibi calismalarla, yakit kalitesinin sistem performans: lizerindeki etkisi de ekser;ji
analizleri ile arastirilmaktadir (Kermani & Dincer, 2024). Ekserji analizi, hibrit
sistemlerin (Seker, 2022) ve entegre gii¢ sistemlerinin optimizasyonunda da temel bir arag

olarak kullanilmaktadir.

2.10.3. Termal sistemlerde iyilestirme ve karsilastirmah analizler

Mevcut enerji santrallerinin verimini yiikseltmeyi amaglayan iyilestirme caligmalari,
enerji miihendisligi alaninda 6nemli bir arastirma konusunu teskil etmektedir. Bu
caligmalar genellikle tesisin yakit tiiriinii degistirmeyi (6rnegin, komiirden biyokiitleye
gecis) veya kritik bilesenleri yenilemeyi kapsamaktadir. De Meulenaere ve arkadaglari
(2021), biiytik olcekli bir komiir santralinin biyokiitle yakitli kombine 1s1 ve gii¢ (CHP)
tesisine doniistiiriilmesinin enerjetik ve ekserjetik performansini incelemistir. Bu tiir
karsilastirmali analizler, iyilestirme Oncesi ve sonrast durumlar arasindaki verim farkini

nicel olarak ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasi da; gercek bir biyokiitle santralinin
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revizyon Oncesi ve sonrast durumlarini deneysel verilerle karsilastirmali olarak analiz

etmesi yoOniiyle bu literatiire dogrudan katki saglamaktadir.

2.11. Literatiire Katki ve Yenilik

Bu tezin literatiire sagladig1 temel yenilik, teorik simiilasyonlarin 6tesine gecerek; gercek
isletme kosullarinda ¢alisan bir biyokiitle santralinin revizyon Oncesi ve sonrasi

termodinamik performansini karsilagtirmali olarak analiz etmesidir.

o Nicel Kayip Analizi: Gergcek tesis verileri kullanilarak yapilan enerji ve ekserji

analizleri, santral bilesenlerindeki kayiplari nicel olarak belirlemistir.

« Revizyon Etkisinin Olciimii: Revizyonun sistem verimine olan etkisi dogrudan
Ol¢iilmiis ve tiirbin, kazan ile yogusturucu diizeyinde iyilestirme potansiyelleri tespit

edilmistir.

e Yerel Kaynak Modeli: Bugday atig1 gibi yerel bir biyokiitle tiirliniin enerji
performans1 degerlendirilerek; Tiirkiye’nin tarimsal atik potansiyelinin enerjiye

dontstiiriilmesi i¢in 6rnek teskil eden bir model olusturulmustur.

Bu nedenle, bu calisma hem deneysel verilere dayanmasi hem de sistem revizyonunun
termodinamik etkilerini incelemesi agisindan literatiirdeki O6nemli bir boslugu

doldurmaktadir.

2.12. Bugday Atigimin Yakit Olarak Kullaninminin Termodinamik ve Cevresel
Boyutlari

Bugday sap1 ve aniz gibi tarimsal atiklar, Tiirkiye gibi tarim ekonomisi gii¢lii iilkeler i¢in
onemli bir biyokiitle kaynagidir. Ancak, bu tiir lignoseliilozik biyokiitlelerin enerjiye
dontstiiriilmesi, fosil yakitlara kiyasla bazi termodinamik ve operasyonel zorluklari

beraberinde getirmektedir (Tanger vd., 2013).
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Termodinamik ve Operasyonel Zorluklar

Diisiik Y1gin Yogunlugu: Bugday sapinin diisiik y1gin yogunlugu, depolama ve tasima
maliyetlerini yiikseltmekte ve santralin yakit besleme sisteminde operasyonel zorluklara

neden olmaktadir.

Yiiksek Nem ve Ucgucu Madde Igerigi: Yiiksek nem igerigi, yakitin alt 1s1l degerini
diisiirerek kazan verimini olumsuz etkiler. Yiiksek ucucu madde icerigi ise yanma

stirecinin kontroliinii zorlagtirmaktadir.

Kiil Igerigi ve Erime Noktasi: Bugday atiklarmin kiil igerigi, 6zellikle alkali metaller
(Potasyum, Sodyum) agisindan zengin oldugu i¢in, kiil erime sicaklifi diisiiktiir. Bu
durum, kazan borularinda ciiruf (slagging) ve kirlenme (fouling) sorunlarina yol agarak
santralin siirekli ve verimli ¢aligmasini engeller (Lebendig vd., 2022). Bu operasyonel

zorluklar, santralin ekserji yikimini artiran tersinmezliklere neden olmaktadir.

Cevresel Boyutlar

Bugday atiklarmin tarlada yakilmasi yerine enerjiye donistiiriilmesi, sera gazi
emisyonlarin1 azaltma ve atik yOnetimi sorununa ¢0ziim sunma agisindan g¢evresel
faydalar saglamaktadir. Ancak, biyokiitlenin termokimyasal doniisiimii sirasinda ortaya
c¢ikan emisyonlarin (6zellikle NOx ve partikiil madde) kontrolii, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik oneme sahiptir (Torres & Dincer, 2020). Bu nedenle, bu tiir santrallerin
4E (Enerji, Ekserji, Ekonomik, Cevresel) analizleri ile degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir

enerji liretimi i¢in biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir (Mishamandani & Dincer, 2025).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Alam ve Materyal

3.1.1. Biyokiitle Enerji Santrali (BES)

Bu arastirmada kullanilan deneysel veriler, Tokat Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi
yaninda faaliyet gosteren tam Olgekli biyokiitle tesisinden toplanmistir. S6z konusu tesis,
bugday sap1 yakitiyla calisan ve buhar enerjisini elektrige doniistiiren konvansiyonel
rankine ¢evrimi prensibine dayali olarak isletilmektedir. Sekil 4’te tesisin genel goriiniisii

veirlmistir.

NS Ens. 3 e . X
Sekil 4. CEMAK biyokiitle enerji santrali
Calismada sistemin enerji ve ekserji analizi santralde bulunan rankine ¢evrimi iizerinden

degerlendirilmistir. Calisma i¢in kullanilan sistem elemanlar1 sematik olarak Sekil 17 ve

Sekil 18°de gosterilmistir.

Sekil 17 ve Sekil 18°de sunulan deneysel diizenek; kazan, tiirbin, yogusturucu, degazor,
veri toplama tinitesi, bilgisayar, pompalar ile birlikte akigskan debisini, sicaklig1 ve basinci
dlgmeye yonelik olgiim ekipmanlarindan olusmaktadir. Incelenen biyokiitle enerji
santralinde, yakma {tinitesi olarak ileri itisli 1zgara tipine sahip bir biyokiitle kazani
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kullanilmaktadir. Sistemde, tlirbin girisinde yaklasik 450 °C sicaklik ve 46 bar basing
kosullarinda calisan, ¢ikis basinci 0,09 bar olan impulse tip bir buhar tiirbini ile revizyon
oncesinde yaklasitk 6500 kW elektrik enerjisi Uretilmistir. Degazoriin 1sitilmasi,
baslangicta kazandan ¢ekilen doymus buhar hatti araciligryla gergeklestirilmis olup, tesis
kapali ¢evrim prensibine gore isletilmistir. Yapilan revizyon sonrasinda ise tiirbinin ara
kademesinden yaklasik 3 bar basing ve 180 °C sicaklikta kizgin buhar alinarak degazor

1sitmas1 bu hat lizerinden saglanmistir.

Santralin Ana Bilesenleri:

» Biyokiitle besleme sistemi: Bugday sap1, depolama alanindan alinarak otomatik

konveyor sistemiyle kazana tasinir.

Sekil 5. Biyokiitle kazan1 yakit besleme sistemi
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4

;Selkil 6. Biyokiitle kaam yakit hazirlama bélimii

* Yakma kazani: Biyokiitle burada yakilarak suyun buhara doniistiigli 1s1 enerjisi
tiretim tinitesidir. Kazan igerisinde gerceklesen yanma sonucu agiga ¢ikan 1st, 1s1
degisim yiizeyleri araciligiyla kazan besi suyuna aktarilir ve yliksek basingli buhar
elde edilir. Kazan verimi, yakitin alt 1s1l degeri, yanma kosullar1 ve 1s1 kayiplari ile

dogrudan iligkilidir.

-
N

Rl

Sekil 7. Buhar kazani
* Buhar tiirbini: Kazanda firetilen yiliksek basingli ve sicak buhar, tiirbinde

genisleyerek mekanik enerjiye doniisir.
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Snekiln 9. Buhar tiirbini yardimci sistemleri
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» Jenerator: Tiirbin miline bagli olup mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir.

*  Yogusturucu: Tiirbinden c¢ikan buharin yogusturuldugu ve c¢evrime yeniden

kazandirildig1 elemandir.

Sekil 11. ogusturucu sistemi 6nden gorinimii
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Besleme suyu pompalari: Sistemde suyun sirkiilasyonunu saglar.
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Degazor: Coziinmiis gazlart uzaklagtirir. Su 102 °C’ye ulastiginda igerigindeki

oksijen ve karbondioksit ayrigsarak sudan ayrilir.

Sekil 14. Degazor sistemi

Degazor 1sitma hatti: Revizyon sonrasi degazor 1sitmasi i¢in hazirlanmis boru ve

enstriiman hattidir.

= pmmpmmmmm——

Sekil 15. Revizyon sonrasi degazor 1sitma hatti
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Sistemde Ol¢lim noktalar1 sicaklik (T), basing (P) ve debi (m) parametreleriyle
tanimlanmis olup, her bir ekipmanin enerji ve ekserji kayiplart bu verilere dayanarak

analiz edilmistir.

3.1.2. Yakit materyali

Calismada kullanilan biyokiitle yakiti, Tokat bolgesinde yogun olarak yetistirilen
bugdayin hasat sonrasi atiklar1 (sap ve aniz) olup; bu atiklar santralin yakit besleme
sistemine uygun hale getirilerek kullanilmistir. Biyokiitle yakitinin termodinamik
analizler i¢in gerekli olan temel 6zellikleri (alt 1s1l degeri, nem icerigi, elementel bilesimi
vb.) laboratuvar analizleri ile belirlenmistir. Sekil 16°ta bugday ati§i goriintiisii

verilmistir.

Sekil 16. Bugday atig1 goriintiisii

Bu calismada kullanilan bugday atig1 yakitinin termokimyasal 6zellikleri, akredite bir
laboratuvarda ilgili uluslararas1 standartlara gore analiz edilmistir. Yakitin "Orijinal

Deger (As Received)" bazinda 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Bugday atig1 analiz degerleri

Numunenin Durumu Birim Havada Kuru Deger Kuru Deger :utl:::t:z Orijinal Deger Deney Metodu
State of Sample Unit Air Dry Dry MAF Value As Received Method of Test
* Toplam Rutubet / Total Moisture % - - - 10,76 TS EN IS0 18134-1
* Biinye Rutubeti / Inherent Moisture % 4,70 - - - TS EN I1SO 18134-3
* Kl / Ash % 9,10 9,55 - 8,52 | TSENISD 18122
* Ucucu Madde / Volatile Matter % 69,24 72,65 80,32 64,83 TS EN IS0 18123
* Ust Kalori Degeri / Gross Cal.Value kcal/kg 3861 4051 4479 3615 TS EN IS0 18125
* Alt Kalori Degeri / Net Cal.Value kcal/kg 3612 3790 4190 3323 TS EN IS0 18125
* Toplam Kiikiirt / Total Sulphur % 0,11 0,12 - 0,11 ;; :: ::g 1:2;:1
H seyler % - 5,31 - - 1S0 1928
Sabit Karbon / Fixed Carbon % 16,96 17,80 - 15,88 ASTM D 3172
3.2. Deneysel Yontem

Calisma, santralin iki farkli operasyonel durumu altinda gergeklestirilen deneysel

Ol¢timlere dayanmaktadir:

Revizyon Oncesi Durum (ilk Durum): Santralin orijinal tasarim ve isletme kosullar

altinda elde edilen verilerin bulundugu sistemdir.

Bilgisayar

Veri Toplayict

=

@ asung Olger

Sicaklik Oleer

Sekil 17. Biyokiitle enerji santralinde ger¢ek zamanli revizyon Oncesi enerji ve
ekserji analizinde kullanilan 6l¢iim noktalari, dlger yerlesimleri ve veri toplama
sistemi akis diyagrami
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Revizyon Sonras1 Durum (fyilestirilmis Durum): Santralin verimini artirmak amaciyla
kritik bilesenlerde yapilan iyilestirmelerden sonra elde edilen verilerin bulundugu

sistemdir.

Bilgisayar

Veri Toplayici

Wr
®,
i
Biokiitle 1 . (=
+ ! 2"ﬂ‘,l,, @ Basing DL‘;er
Hava i ?lff’f i

Yo gusturucn

Basing Olger

oRmt

Stcakhk Olcer

Sekil 18. Biyokiitle enerji santralinde ger¢ek zamanli revizyon sonrasi enerji ve
ekserji analizinde kullanilan 6l¢iim noktalari, 6lger yerlesimleri ve veri toplama
sistemi akis diyagrami

3.2.1. Veri toplama ve o6l¢iim parametreleri
Deneysel veriler, santralin siirekli izleme ve veri toplama sistemi (SCADA) lizerinden
toplanmistir. Termodinamik analizler i¢in gerekli olan temel parametreler, ¢gevrimin kritik

noktalarinda yiiksek hassasiyetli 6lgerler araciligiyla 6l¢iilmiistir.

Tablo 3’te dl¢iilen temel parametreler verilmistir.
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Tablo 3. Olgiilen temel parametreler

Olg:iim .
Parametre Sembol Ol¢iim Noktalan
Birimi
Kazan ¢ikisi, tiirbin giris/cikisi, yogusturucu
Sicaklik T °C o s YO8
giris/¢ikisi, degazor
Kazan c¢ikisi, tlrbin giris/cikisi, pompa
Basing P Bar
girig/cikist
Kiitle Debisi m kg/s Buhar ve su hatlar1 (besleme suyu, buhar)
Elektrik
w kW Jenerator ¢ikist
Gicii

3.2.2. Termodinamik analiz yontemleri

Santralin performansim1 degerlendirmek amaciyla enerji ve ekserji analizleri
uygulanmistir. Analizler, ¢cevrimin her bir bileseni (kazan, tiirbin, yogusturucu, pompa

vb.) i¢in ayr1 ayr1 ve tiim sistem i¢in genel olarak yapilmistir.

Termodinamik degerlendirme kapsaminda, sistemin performansini ortaya koymak
amaciyla enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler araciligiyla sistemin
enerji ve ekserji verimleri nicel olarak belirlenmistir. Hesaplama siirecinin daha
yonetilebilir hale getirilmesi i¢in analizler sirasinda baz1 varsayimlar yapilmistir. S6z
konusu varsayimlar mutlak verim degerlerinde sinirl artiglara neden olabilmekle birlikte,
sistem bilesenleri arasindaki bagil karsilastirmalar1 ve genel egilimleri anlamli diizeyde
etkilememektedir. Analizlerde dikkate alinan varsayimlar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

e Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri sabit olarak alinmustir.

e Akiskanlar siirtlinmesizdir pompa giicleri ihmal edilmistir.

e Kazandan ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

e (Cevre sicakligi 25 °C olarak alinmistir.

e Referans kosullar1 To =25°C =298.15 K, ve Po = 101.325 kPa olarak alinmstir.
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3.2.2.1. Enerji Analizi

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu ilkesine dayanir.
Her bir kontrol hacmi (sistem bileseni) i¢in enerji dengesi denklemi asagidaki genel

formda ifade edilir:

Sistemde bulunan elemanlar i¢in enerji dengeleri ayr1 ayr1 denklem (1) gibi yazilmistir.

Giren Enerji — Cikan Enerji = Enerji Degisimi )

Bu ifade revizyon 6ncesi tiirbin i¢in;

Wr = Es — E, 2)
E: Tiirbin girisindeki enerji akis1 (kW),

E,: Tiirbin ¢ikisindaki enerji akis1 (kW),

Wy Tiirbinin tirettigi giic (kW).

Denklem (2) diizenlenirse;

Wy = mg(hs — h;) 3)
m;: Tiirbin girisindeki kiitle debisi (kg/s),

hs: Tiirbin girisindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg),

h,: Tiirbin ¢ikigindaki 6zgiil entalpi (kJ/kg).

Bu ifade revizyon sonrasi tiirbin i¢in;

Wy = Es—'Eg — E, 4)
E: Tiirbin girisindeki enerji akis1 (kW),

E,: Tiirbin ¢ikisindaki enerji akis1 (kW),

Eg: Tiirbin ara ¢ekisindeki enerji akis1 (kW),

Wiy Tiirbinin direttigi gii¢ (KW).

Denklem (4) diizenlenirse;
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Wy = (tshs) — (yhy) — (thghs) &)
ms: Tiirbin girigindeki kiitle debisi (kg/s),

hs: Tiirbin girigsindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg),

h,: Tiirbin ¢ikisindaki 6zgiil entalpi (kJ/kg).

hg: Degazor girisindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg).

Revizyon dncesi Kazan igin;

Qx = E, — (Es + E¢) (6)

Denklem (6) diizenlenirse;

Qx = my((hs + he) — hy) (7)
Qx: Kazana verilen 1s1 (kW),

m,Kazan besi suyunun kiitle debisi (kg/s),

hy , hs, he: Ilgili noktalardaki 6zgiil entalpi degerleri (kJ/kg).

Revizyon sonrasi Kazan i¢in;

Qx = By — Es ®)

Denklem (8) diizenlenirse;

Qi = 1ty ((hs) — hy) ©)
Qy: Kazana verilen 1s1 (kW),

m,: Kazan besi suyunun kiitle debisi (kg/s),

hy , hs: 1lgili noktalardaki 6zgiil entalpi degerleri (kJ/kg).

Pompa 1 i¢in;

WPI = El - Ez (10)

Denklem (10) diizenlenirse;

WP1 = ml(hz - h’l) (11)
Wp . 1. pompanin tiikettigi gii¢ (kW),
m;: Pompa girisindeki kiitle debisi (kg/s),

h,, hy: Pompa giris-cikis 6zgiil entalpi degerleri (kJ/kg).
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Pompa 2 i¢in;

Eg - E4 = WPZ (12)

Denklem (12) diizenlenirse;

Wp, = mhg(hy — h3) (13)
WPZ: 2. pompanin tiikettigi gii¢ (kW),

ms: Pompa girisindeki kiitle debisi (kg/s),

hy4, h3: Pompa girig-¢ikis 6zgiil entalpi degerleri (kJ/kg).

Yakit enerjisi;

. Q
Oyatt =— , 7g =085 (14)
Nk

3.2.2.2. Ekserji analizi

Biyokiitle yakitinin kimyasal ekserjisi, Song vd. (2011) tarafindan 6nerilen yontemle
hesaplanmastir:

(eyaklt =@ x LHV) (15)

Burada ¢ = 1.05 (ekserji faktorii) ve LHV = 13.91 MJ/kg’dr.

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci yasasina dayanarak enerjinin kalitesini ve
sistemdeki tersinmezlikler sonucu kaybolan 1§ yapabilme potansiyelini (ekserji yikimi)

inceler (Ozsari, 2023). Bir sistemdeki ekserji dengesi denklemi asagidaki genel formda
ifade edilir:

En genel anlamda ekserji ifadesi denklem (16) gibi yazilabilir.

Ex=(h - h)—-T°% (s — 59 (16)
h: Sistem halindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg),

ho: Cevre (referans) halindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg),

s: Sistem halindeki 6zgiil entropi (kJ/kg-K),

so: Cevre halindeki 6zgiil entropi (kJ/kg-K),

To : Cevre sicaklig (K).
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Genel anlamda ekserji dengesi denklem (17) gibi yazilabilir.
Giren Ekserji — Cikan Ekserji — Ekserji Yokolusu = Ekserji Degisimi

Bu ifade yogusturucu i¢in denklem (18) ifadesi ile elde edilir.
e; —e; —ep = Ae

e, e;: ilgili noktalarin dzgiil ekserji degerleri (kJ/kg),

ep: Yogusturucudaki ekserji kaybi (yok olusu) (kJ/kg),

Ae: Ekserji degisimi (kJ/kg).

Yakit enerjisi;

: Q

anklt =X , Mg =085
Mk

Tiirbin verimi;

W, .
Ny = QT“‘ , Wyercer = 6500 kW
T

Sistem verimi;
Wge‘rcek

n=—
anklt

3.2.3. Karsilastirmah analiz

a7

(13)

(19)

(20)

e2))

Elde edilen deneysel veriler ve hesaplanan termodinamik parametreler, revizyon dncesi

ve sonrasi durumlar i¢in karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu karsilastirma,

revizyonun sistemin genel termal ve ekserji verimi lizerindeki etkisini, ayrica her bir

bilesendeki enerji ve ekserji kayiplarini ne 6l¢iide azalttigini nicel olarak ortaya koymay1

amaclamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Revizyon Oncesi Durumu Analiz Sonuclar

Cemak biyokiitle enerji santralinin ekserji ve enerji analizi sistemin ¢aligma kosullar
altinda gerceklestirilmistir. Sistem elemanlarinin giris ve ¢ikis sartlarina gore gerekli
termodinamik 6zelikler EES programi araciligiyla elde edilmistir. Sekil 17°de verilmis
olan sematik gosterimdeki numaralandirilmis noktalara ait termodinamik 6zelik verileri

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Numaralandirilmis noktalara ait termodinamik 6zellik verileri

T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)  Debi (kg/s)
1 55.7 16.33 233.50 0.7800 8.26
2 56.0 601.3 251.67 0.8310 8.26
3 99.0 231.3 308.09 0.9981 8.81
4 100.0 6401 423.90 1.3023 8.81
5 460.0 4600 3346.25 6.8976 8.81
6 263.0 5000 1149.91 29122 0.55
7 60.0 19.94 2608.84 7.9083 8.26

Santralin orijinal tasarim ve igletme kosullari altinda elde edilen veriler ele alindiginda
asagidaki bulgular bulunmustur. Revizyon oncesi durumunda, santralin termodinamik

performansi Tablo 5°de 6zetlenmistir.

Tablo 5. Santralin revizyon oncesi termodinamik performansi

Parametre Deger Birim
Net Gii¢ Cikis1 (W y,;) 6500 kW
Kazan Is1 Girisi (anklt) 30289.30 kW
Yogusturucu Is1t Atim1 (Q g¢) 19620.31 kW
Termal Verim (1,4) 21.45 %
Ekserjetik Verim (1cxserji) 20.43 %
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Kazan Ekserji Yikimi (EXyq2an) 6922.83 kW
Tiirbin Ekserji Yikim1 (EXii-pin) 1464.16 kW
Yogusturucu Ekserji Yikimi (EXyondenser) 233.64 kW
Besi Pompalar1 Ekserji Yikimi (EXpompaiar) 20 kW
Yakit Debisi 7.842 ton/h

Incelenen sistem konfigiirasyonu igin yapilan hesaplamalar sonucunda, ¢cevrimin termal

verimi %21,45, ekserjetik verimi ise %?20,43 olarak belirlenmistir. Ekserji analizi

bulgulari, toplam ekserji yikiminin baskin bdliimiiniin 6922,83 kW degeri ile kazan

tinitesinde gergeklestigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, kazanda gerceklesen yiiksek

sicaklik gradyanlarina bagli tersinmezliklerin, sistemin genel ekserjetik performansini

belirgin bigimde sinirlayan temel etkenlerden biri oldugunu gostermektedir.

Enerj1 (kW)

35000.00 30289.00

30000.00

25000.00 19620.31

20000.00

15000.00

10000.00 6500.00 168,99
5000.00

0.00
Kazan Yogusturucu Tiwbin Is1] Kayip

Grafik 1. Santralin Revizyon Oncesi Enerji Dagilim1

Grafik 1°de sunulan sonugclar, yakit kaynakli enerjinin tamaminin net elektrik iiretimine

doniistiiriilemedigini, 6nemli bir boliimiiniin ise yogusturucu iizerinden ve ¢esitli termal

kayiplar araciligryla ¢cevreye yayildigini acik bigimde ortaya koymaktadir.
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Ekserj1 Yikm (kW)

6922.83
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000 233.64 9461 5 18.5

Kazan Tiubin Yogusturucu Degazor Pompa 1 Pompa 2

1464.16

Grafik 2. Santralin Revizyon Oncesi Ekserji Yikim Dagilim1

Grafik 2’de, sistem bilesenlerine ait ekserji yikimi dagilimi ayrintili olarak sunulmaktadir.
Elde edilen sonuglar, kazanin toplam ekserji yikimi igerisinde en biiylik paya sahip
oldugunu ve bu nedenle sistemin ekserjetik agidan en kritik bileseni konumunda
bulundugunu dogrulamaktadir. Yogusturucu tnitesinde 233.64 kW diizeyinde ekserji
yikimi meydana gelmis olup, bu deger ayn1 bilesendeki enerji kaybina kiyasla oldukca
diisiiktiir. Bunun temel nedeni, ekserjinin yalnizca enerji miktarin1 degil, ayn1 zamanda

enerjinin kullanim kalitesindeki azalmay1 temsil etmesidir.

Pompa 1’de hesaplanan 1.50 kW’lik ekserji yikimi, bu ekipmanin yiiksek verimle
calistigini gostermektedir. Pompa 2 icin belirlenen 18.50 kW’ lik ekserji yikimi ise Pompa
1’e gore daha yiiksek olmakla birlikte, toplam enerji tiikketimi dikkate alindiginda ihmal
edilebilir seviyede olup pompanin verimli bir isletme performansina sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Kazanda gergeklesen 6922.83 kW’lik ekserji yikimi, enerji kaybina
oranla daha diisiik bir kalite kaybina isaret etse de, kazanin sistemdeki en yogun enerji
doniisiim siireclerinin gergeklestigi ana bilesen olmasi nedeniyle bu yikim degeri sistem
performansi agisindan biiylik onem tagimaktadir. Tiirbin iinitesinde ise 1464.16 kW

ekserji yikim1 meydana gelmistir.
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4.2. Revizyon Sonrasi Durumu Analiz Sonuclari

Cemak biyokiitle enerji santraline ait enerji ve ekserji analizleri, sistem veriminin
artirllmasina yonelik olarak kritik bilesenlerde gerceklestirilen iyilestirmeler sonrasinda
elde edilen igletme verileri esas alinarak yapilmistir. Sistem bilesenlerinin girig ve ¢ikis
kosullarina karsilik gelen termodinamik o6zellikler, EES yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 18’de sunulan akis semasinda numaralandirilmis durum noktalarina

ait termodinamik 6zellikler ise Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Numaralandirilmis noktalara ait termodinamik 6zellik verileri

T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kg K) Debi (kg/s)
1 50.1 12.33 209.90 0.7055 7.51
2 504 601.3 230.80 0.7677 7.51
3 99.0 231.3 408.6 1.2770 8.06
4 100.0 6401 423.90 1.3020 8.06
5 460.0 4600 3340.00 6.8800 8.06
7 55 12.33 2594.80 8.1690 7.51
8 175 301.3 2830.60 6.8390 0.55

Revizyon sonras1 durumunda, degazor 1sitmasi tiirbinden alinan buhar ekstraksiyonu ile
saglanmistir. Bu konfiglirasyonun temel amaci, kazan tamburundan alinan yiiksek
ekserjili buhar yerine, tiirbinin orta kademesinden alinan buhar1 kullanarak sistemin

termodinamik verimini artirmaktir. Analiz sonuglar1 Tablo 7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7. Santralin revizyon sonrasi termodinamik performansi

Parametre Deger Birim
Net Gii¢ Cikist (W y,;) 6550 kW
Kazan Is1 Girisi (anklt) 2765543 kW
Yogusturucu Is1 Atimi (Qgzpm) 17910.60 kW
Termal Verim (1,,) 23.68 %
Ekserjetik Verim (f¢xserji) 22.56 %
Kazan Ekserji Yikimi (EXyq,qn) 6307.13 kW
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Tiirbin Ekserji Yikim1 (EXii-pin) 1921.48 kW

Yogusturucu Ekserji Yikimi (EXyondenser) 250 kW
Besi Pompalar1 Ekserji Yikimi (EXpompaiar) 20 kW
Yakit Debisi 7.156 ton/h

Revizyon sonrasi durumunda, Net Gli¢ Cikis1 6500 kW’tan 6550 kW’a yiikselirken, yakit
enerjisi girisi 31632.90 kW’tan 27632.43 kW’a diismiistiir. Bu iyilesmeler sonucunda
termal verim %21.45 seviyelerinden %23.68’e ve ekserjetik verim %20.43 seviyelerinden

%22.56’ya yiikselmistir.

Enerji (kW)

27655.43
30000.00

25000.00

17910.60
20000.00
15000.00

10000.00 6530.00

3190.89
5000.00

0.00
Kazan Yogusturucu Tirbin Is11 Kayip

Grafik 3. Santralin Revizyon Sonrasi Enerji Dagilim1

Grafik 3’te yer alan bulgular, yakittan elde edilen enerjinin tamaminin net elektrik
iiretimine aktarilamadigini, dikkate deger bir kisminin ise yogusturucu iizerinden ve
cesitli termal kayip mekanizmalar aracilifiyla cevreye birakildigini net bicimde ortaya

koymaktadir.

49



Ekserj1 Yikm (kW)

6307.13
7000

6000
5000
4000
3000 1921.48

2000

250 /
1000 229.43

AW & i U

Kazan Tiubin Yogusturucu Degazor Pompa 1 Pompa 2

Grafik 4. Santralin Revizyon Sonrasi Ekserji Yikim Dagilim1

Grafik 4’te, sistem bilesenlerine ait ekserji yikiminin dagilimi sunulmaktadir. Sonuglar,
kazanin toplam ekserji yikimi igerisinde en yiiksek paya sahip oldugunu ve bu nedenle
sistemin ekserjetik agidan en kritik bileseni oldugunu gostermektedir. Yogusturucu
tinitesinde yaklasik 250 kW seviyesinde ekserji yikimi gerceklesmis olup, bu deger ayni
bilesendeki enerji kaybina kiyasla oldukca diisiiktiir. Bunun temel nedeni, ekserji
kavraminin enerjinin yalnizca miktarini degil, ayn1 zamanda kullanilabilirlik diizeyindeki

azalmay1 ifade etmesidir.

Pompa 1’de hesaplanan 1.50 kW’lik ekserji yikimi, s6z konusu ekipmanin yliksek
verimle c¢alistigini ortaya koymaktadir. Pompa 2 icin belirlenen 18.50 kW’lik ekserji
yikimi ise Pompa 1’e gore daha yiiksek olmakla birlikte, toplam enerji tiiketimi dikkate
alindiginda diisiik seviyede kalmakta ve pompanin verimli bir isletme performansina
sahip oldugunu gostermektedir. Kazanda meydana gelen 6307.13 kW’lik ekserji yikimi,
enerji kaybina gore daha smirli bir kalite kaybina isaret etse de, sistemdeki en yogun
enerji doniisiim stireglerinin bu bilesende gergeklesmesi ve kazanin g¢evrimin temel

elemanlarindan biri olmasi nedeniyle bu yikim degeri sistem performansi agisindan 6nem

50



arz etmektedir. Tiirbin {nitesinde ise 1921.48 kW diizeyinde ekserji yikimi

hesaplanmustir.
4.3. Revizyon Oncesi ve Revizyon Sonrasi Durumlarimin Karsilastiriimasi
Iki farkli operasyonel konfigiirasyonun karsilastirmali olarak incelenmesi,

gergeklestirilen revizyonun santral performansi lizerindeki etkilerini agik bigimde ortaya

koymaktadir. Elde edilen karsilastirmali degerlendirme sonuglar1 Tablo 8’de

sunulmustur.
Tablo 8. Karsilastirmali sonuglar

Parametre Revizyon Oncesi Revizyon Sonras1  Birim

Net Gii¢ Cikasi 6500.00 6550.00 kW
(Whet)

Kazan Is1 Girisi 30289.30 27655.43 kW
(anklt)

Yogusturucu Is1 19620.31 17910.60 kW
Atim
(Qatlm)

Termal Verim 21.45 23.68 %
(M¢n)

Ekserji Girisi 17971.55 16406.46 kW
(E yaklt)

Ekserjetik 20.43 22.56 %
Verim
(nekserji)

Ekserji Yikimlar:

Kazan (Exyg,0n) 6922.83 6307.13 kW

Tiirbin 1464.16 1921.48 kW
(E X tiirbin)

Yogusturucu 233.64 250.00 kW
(E xkondenser)

Pompa 2 18.50 18.50 kW
(E xpompa 2)

Pompa 1 1.50 1.50 kW
(E xpompa 1)

Analiz bulgulari, revizyon sonrasi igsletme kosullarinda sistemin, revizyon 6ncesi duruma

kiyasla %38.75 oraninda daha diisiik yakit enerjisi ihtiyaciyla calistigini gostermektedir.
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Bu teorik sonug, isletme tarafindan raporlanan yaklasik %10 seviyesindeki yakit tiiketimi
azalmasi gozlemi ile yiiksek diizeyde uyum igerisindedir. S6z konusu iyilesmenin temel
nedeni, degazor 1sitmasinda kullanilan buharin besleme kaynaginin degistirilmesi sonucu
kazana giren suyun sicakligiin yiikselmesi ve buna bagl olarak kazanda sisteme ilave

edilmesi gereken 1s1 yiikiiniin azalmasidir.
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Grafik 5. Santralin Revizyon Oncesi ve Sonras1 Enerji Akis1 Karsilastirmasi

Grafik 5, iki farkli igletme durumu arasindaki yakit enerjisi girigindeki azalmay1 gorsel
olarak ortaya koymaktadir. Revizyon sonrasinda elde edilen %10.43’liik termal verim
artist ile %10.42’lik ekserjetik verim artisi, sistemin genel termodinamik performansinda
kayda deger bir iyilesme saglandigin1 gostermektedir. Bu iyilesme, tiirbin ekstraksiyon
buhar1 kullanilarak rejeneratif 1sitmanin ¢evrime dahil edilmesiyle iligkilidir. Rejeneratif
1sitma uygulamasi, kazana giren besi suyunun sicakligini yiikselterek ortalama 1s1 ekleme
sicakligini artirmakta; bu durum ise ¢evrimin Carnot verimine daha fazla yaklagsmasina

olanak taniyarak genel ¢evrim verimini iyilestirmektedir.

Grafik 6’da, s6z konusu termal ve ekserjetik verim artiglar1 nicel olarak sunulmaktadir.
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Grafik 7. Santralin Revizyon Oncesi ve Sonras1 Bilesen Bazli Ekserji Yikim

Karsilagtirmasi
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Grafik 7’de, santralin temel bilesenlerine ait ekserji yikimi1 degerleri revizyon Oncesi
(mavi) ve revizyon sonrasi (turuncu) isletme kosullar1 i¢in karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Ekserji yikimi, sistemde meydana gelen termodinamik tersinmezliklerin

ve buna bagl verimsizliklerin nicel bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir.

Grafik incelendiginde, her iki isletme durumunda da en yiiksek ekserji yikiminin kazan
tinitesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bununla birlikte, gergeklestirilen revizyon
sonucunda kazandaki ekserji yikim1 6922.83 kW seviyesinden 6307.13 kW diizeyine
diismiis ve bu durum kazan kaynakli tersinmezliklerin azaltilmasi yoniinde kayda deger

bir iyilesme saglandigini ortaya koymustur.

4.4. Bulgularin Literatiirle Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada hesaplanan enerji ve ekserji verimi degerlerinin, literatiirde yer alan benzer
biyokiitle enerji santrali ¢alismalarmmin sonuglariyla karsilastirilmasi, elde edilen
bulgularin hem gecerliligini hem de bilimsel katkisini ortaya koymak agisindan 6nem arz
etmektedir. Tablo 9°da bu ¢alismaya ait sonuglar ilgili literatiir verileriyle karsilagtirmali

olarak sunulmustur.

Tablo 9. Farkl1 Biyokiitle Enerji Santrallerinin Verim Degerlerinin Karsilastiriimasi

.Nem Termal Ekserjetik
Calisma Yakat Tiru Ig;ﬁ;l)gl Verim (%)  Verim (%) Sistem Tipi
(1]
Bu Calisma < .
(Rev. Bugday ~10 %23.68 %22.56 Rankine
Sonrasi) Atig1 Cevrimi
Silva vd. Orman o Rankine
2016 Atiklar /035 ~26 ~22 evrimi
(2016) C
. %47.45 Kojeneras
“;lejfzsglz(g; a Biyokiitle - - - yon
) %56.07 (CHP)
. Biyokiitle
1(‘243;“:)" vd. Biyokiitle ; %55.9 %19.26 Destekli
Sistem
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Termal Verim Analizi

Bu ¢alismada revizyon sonrasi elde edilen %23.68’lik termal verim, sadece elektrik
tiretimi yapan Rankine ¢evrimli biyokiitle santralleri icin literatiirde rapor edilen genel
aralikla (%20-30) uyumludur. Ornegin, Silva vd. (2016) tarafindan orman atiklari
kullanan bir santral i¢in rapor edilen ~%26°’lik termal verim, bu ¢alismanin sonucuna
oldukca yakindir. Aradaki farkin, kullanilan yakitlarin (bugday atigir vs. orman atigi)
farkli 1s1l degerleri, nem igerikleri ve santralin isletme kosullarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Kojenerasyon (CHP) sistemlerinin incelendigi Wijesekara vd. (2025)
calismasinda ise termal verimin %50’leri asmasi, atik 1sinin da faydali enerjiye

dontistiiriilmesinin getirdigi biiyiik avantaji gostermektedir.

Ekserjetik Verim Analizi

Bu calismanin en dikkat cekici bulgularindan biri, revizyon sonrasi elde edilen
%22.56’l1ik ekserjetik verim degeridir. Bu deger, literatiirdeki benzer Rankine ¢evrimli
santraller i¢in rapor edilen degerlerle (6rn: Silva vd. i¢in ~%22, Marito vd. (2024) i¢in
%19.26) yakindir. Bu durum, incelenen tesiste uygulanan revizyonun (degazor 1sitma
yonteminin degistirilmesi) sistemin termodinamik miikemmelligini artirmada ne kadar

basarili oldugunu gostermektedir.

4.5. Kazandaki Yiiksek Ekserji Yikiminin Analizi

Bu calismada, sistemdeki toplam ekserji yikiminin en biiyiik kisminin kazanda meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu bulgu, biyokiitle santralleri iizerine yapilan diger

termodinamik analizlerle tutarlidir (Compton, 2017; Elwardany,2024).

Kazandaki yiiksek tersinmezliklerin altinda yatan temel nedenler, yanma siirecinin dogas1

ve biyokiitle yakitlarin karakteristik 6zellikleridir.

1.Yanma Siirecindeki Tersinmezlikler: Yanma, dogas1 geregi yiiksek derecede tersinmez

bir kimyasal reaksiyondur. Bu tersinmezligin ana kaynaklar1 sunlardir:
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Kimyasal Reaksiyon: Yakit ve oksitleyicinin hizla reaksiyona girerek denge durumundan

uzak iirlinler olusturmasi, en biiylik ekserji kayb1 kaynagidir (Dunbar, 1991).

Is1 Transferi: Yanma odasindaki ¢ok yiiksek alev sicakligi (genellikle >1200°C) ile
kazanin su-buhar devreleri arasindaki biiyiik sicaklik farki, 1s1 transferi sirasinda 6nemli

Olctlide ekserji yikimina neden olur.

Karigim Siiregleri: Yakit, hava ve yanma tirlinlerinin homojen olmayan karigimi da ek

entropi liretimine yol agar.

2.Biyokiitle Yakitmin Ozellikleri: Bugday atign gibi tarimsal atiklarin yakit olarak

kullanilmasi, fosil yakitlara kiyasla bazi zorluklar igerir:

Yiiksek Nem Icerigi: Yakittaki nemin buharlagmast i¢in énemli miktarda enerji harcanir.
Bu durum, yanma sicakligin1 diigiirerek hem enerji hem de ekserji verimini olumsuz

etkiler.

Heterojen Yap1 ve Diisiik Isil Deger: Biyokiitlenin homojen olmayan yapisi ve diisiik
enerji yogunlugu, tam ve verimli bir yanmay1 zorlastirir, bu da daha fazla ekserji kaybina

yol acar.

Bu calismada elde edilen sonuglar, kazanin bir biyokiitle enerji santralinin termodinamik
performansini iyilestirmek i¢in odaklanilmasi gereken en kritik bilesen oldugunu bir kez
daha dogrulamaktadir. Hava fazlalik katsayisinin optimizasyonu, atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin (ekonomizer, hava 6n 1sitic1) entegrasyonu ve yakit on isleme (kurutma,
peletleme) gibi stratejiler, kazandaki ekserji yikimini azaltmak i¢in potansiyel iyilestirme

alanlar1 olarak one ¢ikmaktadir.

56



4.6. Belirsizlik Analizi

Deneysel oOlclimlerde kullanilan cihazlarin hassasiyetleri ve oOl¢iim belirsizlikleri,
hesaplanan termodinamik parametrelerin giivenilirligini dogrudan etkiler. Bu ¢alismada,
6l¢iim belirsizliklerinin hesaplanan biiytikliikler tizerindeki etkisi, Kline ve McClintock

(1953) tarafindan gelistirilen belirsizlik yayilimi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Bir R sonucunun, n adet bagimsiz degiskenin (x1, X, ..., Xn) fonksiyonu oldugu durumda:
R =R(x1, X2, ..., Xn)

R’nin belirsizligi (AR), her bir bagimsiz degiskenin belirsizligi (Axi, AXz, ..., AXn)
cinsinden su sekilde hesaplanir. Bu yontem, her bir 6l¢iim parametresinin belirsizliginin,

hesaplanan sonug tlizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilir.

Calismada kullanilan 6lgiim cihazlarinin teknik 6zellikleri ve belirsizlikleri Tablo 10°da

verilmistir.
Tablo 10. Olgiim Cihazlar1 ve Belirsizlikleri

Olcme Aleti Olciim Sahasi Belirsizlik
Sicaklik dlger (K tipi) 0~600°C +0.5 °C
Basing olcer 0 ~ 100 Bar +0.1 bar
Elektromanyetik debimetre 0~ 50 ton/h +1%
Elektrik sayaci 0~ 10000 kW +0.5%
Tartim sistemi 0 ~80 ton +0.15%

Not: Belirsizlik degerleri, cihaz iireticilerinin teknik dokiimanlarindan alinmistir ve %95

giiven araligini temsil etmektedir.

Belirsizlik analizi sonuglari, 6l¢iim ve hesaplama hatalarinin kabul edilebilir sinirlar
icinde oldugunu gostermektedir. Termal ve ekserjetik verimlerin belirsizlikleri (%0.11-
0.12), bu parametrelerin giivenilir bir sekilde olgiildiigiinii ve hesaplandigini

gostermektedir.
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Bu sonuglar, revizyonun etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve Ol¢iim
belirsizliklerinden kaynaklanmadigini kanitlamaktadir. Genel olarak, fark/belirsizlik

oraninin 2’den biilyiik olmasi, sonuglarin %95 giiven diizeyinde anlamli oldugunu gosterir

(Ege, 2014).
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Elde edilen sonuclar, biyokiitle enerji santralinde degazor 1sitma yoOnteminin
degistirilmesinin, santralin hem enerji hem de ekserji bazinda performansini énemli
Olciide iyilestirdigini kanitlamaktadir. Revizyon sonrasinda, termal verim %21.45’ten
%?23.68’e, ekserjetik verim ise %20.43’ten %22.56’ya ylikselmistir. Bu, %8.75 yakat
tasarrufu ve %10.43 verim artis1 anlamina gelmektedir. Tiirbin ekstraksiyonu ile yapilan
rejeneratif 1sitma uygulamasi, daha az yakit tiikketimiyle daha fazla net gii¢ iiretimine
olanak tanimis, bu da santralin ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirligine dogrudan katki
saglamistir. Bu analizler, santralin mevcut operasyonel verilerinin teorik termodinamik
modellerle uyumlu oldugunu ve revizyonun beklenen faydalar1 sagladigimi

gostermektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bugday atig1 kullanan bir biyokiitle enerji santralinin
revizyon Oncesi ve sonrast durumlari, enerji ve ekserji analizleri kullanmilarak

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir:

1. Termodinamik Performans Iyilesmesi: Degazor 1sitmasmin kazandan tiirbin
ekstraksiyonuna kaydirilmasiyla uygulanan revizyon, santralin genel termodinamik
performansini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

2. Yakit Tiiketiminde Azalma: Revizyon sonrasi durumu, revizyon éncesi durumuna gore
%8.75 daha az yakit enerjisi girisi gerektirmistir. Bu teorik sonug, santral operatorlerinin

gbzlemledigi yaklasik %10°luk yakit tasarrufu ile uyumludur.

3. Verim Artist: Termal verim %21.45’ten %23.68’e, ekserjetik verim ise %20.43’ten
%22.56’ya yiikselmistir. Bu, %10.36’lik bir artisa karsilik gelmektedir.
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4. Ekserji Yikiminda lyilesme: Toplam ekserji yikimi azalmistir. Bu azalma, rejeneratif
1sitmanin  dongiiye entegrasyonu sayesinde sistemdeki tersinmezliklerin azaldigini

gostermektedir.

5. Kritik Bilesen: Her iki durumda da en biiyiik ekserji yikimi kaynagi kazan olarak
belirlenmistir. Bu durum, santralin gelecekteki iyilestirme ¢aligmalarinin 6ncelikli olarak

kazan verimine odaklanmasi gerektigini gostermektedir.

Ekserji analizinde, yakitin kimyasal ekserjisi Song vd. (2011) tarafindan Onerilen
yontemle, ekserji faktorii ¢ = 1.05 kullanilarak hesaplanmistir. Ekserjetik verimin termal
verimden diisiik olmasi, biyokiitle yakitinin kimyasal ekserjisinin 1s1l degerinden yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir ve termodinamik olarak beklenen bir sonugctur.

Sonug olarak, bu ¢aligma biyokiitle enerji santrallerinde sistem entegrasyonunun ve 1s1

geri kazanim stratejilerinin verim artisindaki 6nemini ortaya koymaktadir.

5.2. Oneriler

Bu tez ¢aligmasinin bulgular1 temel alinarak, biyokiitle enerji santralinin performansini
daha da ileriye tasimak ve gelecekteki arastirmalara rehberlik etmek amaciyla asagidaki

oneriler sunulmustur:

1.Kazan Verimine Odaklanma: En yiiksek ekserji yikimmin kazanda gerceklesmesi
nedeniyle, kazan tasarimi veya isletmesinde (Ornegin, hava fazlalik katsayisinin
optimizasyonu, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin entegrasyonu) yapilacak iyilestirmeler,

santralin genel ekserjetik verimini 6nemli 6l¢iide artiracaktir.

2.Daha Fazla Rejeneratif Isitma Kademesi: Mevcut tek kademeli rejeneratif 1sitma yerine,
cok kademeli besleme suyu isiticilarinin (agik veya kapali) sisteme dahil edilmesi,
dongiinlin ortalama 1s1 ekleme sicakligini daha da yiikselterek teorik termodinamik

verimliligi artirma potansiyeline sahiptir.
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3.Ekonomik Analiz: Termodinamik analizlere ek olarak, revizyonun yatirim maliyeti ile
yakit tasarrufundan elde edilen gelir arasindaki iliskiyi inceleyen detayli bir ekonomik
(eksergoekonomik) analiz yapilmasi, revizyonun finansal fizibilitesini daha net ortaya

koyacaktir.

4 Farkli Biyokiitle Yakitlarinin Incelenmesi: Bugday atig1 yerine veya bugday atig ile
karigim halinde kullanilabilecek diger yerel biyokiitle yakitlarinin (6rnegin, aycicegi sapi,
misir kogani) termodinamik ve g¢evresel etkilerinin incelenmesi, santralin yakit

esnekligini ve siirdiiriilebilirligini artiracaktir.
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