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TANIM VE KISALTMALAR

AB: Avrupa Birligi

AKM: Askida kat1 madde

Ar-Ge: Arastirma-gelistirme

ARR: Ortalama muhasebe getiri orani
BOI: Biyolojik oksijen ihtiyaci

C: Karbon

CHg: Metan

COz: Karbondioksit

EPDK: Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
GOS: Geri Odeme Siiresi

IRR/IKO: I¢ Karlilik Oran1

K: Potasyum

KOI: Kimyasal oksijen ihtiyaci

MW: Megavat

N: Azot

NBD: Net Bugiinkii Deger

P: Fosfor

PI: Karlilik endeksi

PIR: Kar yatirim orani

S: Siilfiir

STK: Sivil toplum kurulusu

TEP: Ton esdeger petrol

TN: Toplam azot

TOK: Toplam organik karbon

TP: Toplam fosfor

TUFE: Tiiketici Fiyat Endeksi
YI-UFE: Yurt I¢i Uretici Fiyat Endeksi



PROJE OZETi
a. Proje Kimlik Karti

I. Temel Proje Verileri

- Proje Adv Proje No: Kizilirmak Nehri Alglerinden Uretilecek Biyokiitlenin, Atik
Bertarafi, Biyoenerji ve Gida Bilesikleri Uretilmesinde Kullanimi1/TR71/19/FZD/0026

- Sektor/Alt Sektor:

- Cevre ve Enerji Sektorleri

- Proje Sahibi Kurulus: Kirikkale Universitesi
- Uygulama Yeri: Aksaray

- Uygulayici Birim: Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma

Merkezi Mudirligi
- Maliyet ve Temel Finansal Gostergeler:

Proje Maliyeti ve Temel Finansal

Gostergeler

Ilk Yatirim Maliyeti 20.448.791 TL
Iskonto Orani (Yillik) 15%

I¢ Karlhilik Orani-IKO (IRR) 19,26%
Geri Odeme Siiresi 14,3 Y1l
Net Bugiinkii Deger-NBD (NPV) 9.792.989 TL
Fayda/Maliyet Orani 1,94
Karlilik Endeksi (PI) 1,48
Ortalama Muhasebe Getirisi (AAR) 0,47

- Planlanan Ciktilar: Mikroalg iiretim tesisi
- Genel Takvim ve Baslama-Bitis Tarihi:
- 01.01.2022-31.12.2021




ii. Amac ve Gerekcge

TR71 Bolgesi, Kizilirmak Nehri yiizey sularmin yogun sekilde kirlenmesi problemi ile karsi
karsiyadir. Ote yandan, azot ve fosfor agisindan en yogun atiksular agirlikli olarak biyogaz
tesislerinden kaynaklanmaktadir. Su kirliligi ve sinirli nutrient kaynagiyla ilgili sikintilar, atik
sularin aritilmasinda nutrientlerin geri kazanilmasina dikkat ¢gekmekte iken; alglerin ticari 6lgekte
kullanim potansiyeli de bir¢ok alanda giin gegtikce yayginlasmaktadir. Bu dogrultuda, biyogaz
sistemlerine entegre olarak ¢alisacak mikroalg sistemi ile biyogaz atiksuyunun (sivi kisminin)
mikroalgler ile aritilmast {izerine bir mikroalg {iretim tesisi yatiriminin fizibilitesinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Proje ile mikroalg tiretimi ve atik su aritimi sinerjik sekilde
kullanilarak olumsuz ¢evresel etkiler azaltilacak, ayrica alg biyokiitlesinden katma degerli tirtinler
gelistirilerek TR71 Bolgesi’nde biyogaz ve alg sektorlerinin isbirligi tesvik edilecektir.

iii. Yapilan Is Tanimm

TR71 Diizey 2 Bolgesi’nde mikroalg biyokiitle {iretiminin maksimize edilmesi ve atik su aritimi
saglanmasi1 amaciyla 6ne ¢ikan atik su kaynaklari analiz edilerek alg tiretimi i¢in uygun olan atik
su kaynaklari arastirilmistir. One ¢ikan atik su kayna@ biyogaz tesisi atiksulari olarak belirlenerek
bu atik suyun aritilmasi ile alg iiretiminin saglanmasina yonelik bir pilot tesis i¢in teknik/ekonomik
uygulanabilirlik ¢aligmas1 yiiriitiilmiistiir. Biyogaz tesisi olarak ise Al Alt Bolgesi Aksaray ili
Merkez ilgesinde yer alan bir biyogaz tesisi se¢ilmis olup, sézkonusu mikroalg liretim tesisinin

bu biyogaz tesisi yakinana kurulmasi lizerine fizibilite ¢alismasi gergeklestirilmistir.

iv. Uzun ve Kisa Dénemli Amaclarla fliski (Kalkinma Plani, Ulusal Strateji Belgeleri,
Stratejik Plan vb.)

Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan yaymlanan Bolge Plani’nda (2014-2023) (Ahiler Kalkinma
Ajansi, 2016); Aritma ve Atik Su Sebekelerinde Yetersizlik ve Toprak ve Su Kaynaklarinda Gériilen
Kirlilik 6ne cikan basliklardandir. Bélge Plani’nda Oncelik 3.3. cercevesinde; yasanabilir ve
strdiirtilebilir etkin ¢evre yonetiminin gelistirilmesi TR71 Diizey 2 Bolgesi’ne yonelik Onerilen
tim fonksiyonlarin ¢evresel degerlerle uyum igerisinde gelistirilmesi, yani ekoloji ve kentlesme
arasinda koruma ile kullanma dengesinin saglanmasi amaglanmaktadir. TR71 Diizey 2
Bolgesi’nde atik su yonetimi, havza yonetimi ve temiz tiretim konular1 bélgede ¢evre yonetiminin
iyilestirilmesi agisindan 6nem tasiyan baslica konular arasinda yer almaktadir. Bu agidan, bu proje
cevresel acidan saglayacag katkilar ile bolge stratejilerine uygun faaliyetler igermektedir. Ayrica,
On Birinci Kalkinma Plani (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2019) (Bo6liim 2.4), siirdiiriilebilir ¢evre ve
dogal kaynak yonetimine dikkat ¢ekmektedir ve g¢evre kirliliginin 6nlenmesi caligmalarina,



biyolojik ¢esitlilik ve dogal kaynaklarin korunmasima ve stirdiiriilebilir kullaninmina 6ncelik
verileceginden bahsetmektedir. Oyle ki, Madde 309.9°da, temiz iiretim, enerji verimliligi ile
endiistriyel simbiyoz gibi konulara Kalkinma Ajanslart tarafindan Oncelik verilecegi de
belirtilmektedir.

Kizilirmak’ta yasanan otrofikasyon sorunu aslinda nehri kirleten sularda alg biiyiimesi igin
gereken basta azot ve fosfor olmak tizere bilesenlerin yeterli oldugunu géstermektedir. Bu durum
da kontrollii mikroalg sistemleri ile Kizilirmak’1 kirleten atiksularin aritilmasi i¢in 6nemli bir
potansiyele isaret etmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan 2016 yilinda yayinlanan
Kizilirmak Havzasi Hassas Su Kiitleleri lyilestirme Eylem Plani’nda (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi Su Yo6netimi Genel Mudiirliigt, 2016) ifade edildigi tizere; kentsel atik sular, sanayi atik
sular1 ve tarimsal alanlardan gelen yertistii akis sular1 tasidiklar1 besin maddeleri nedeniyle alg
iiretiminin artmasina ve su kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Su ortamlarinin azot ve fosfor
gibi besi maddeleri ile zenginlesmesi sonucu meydana gelen Gtrofikasyonun dogrudan etkileri
arasinda yer alan alg iiretimindeki artig, bu alglerin zamanla 6lmesi ve ¢liriimesi sonucunda suda
oksijen miktarinin azalmasina ve su ortaminin ekolojik yapisinin bozularak suyun kullanilmaz
duruma gelmesine sebep olmaktadir. Bu ¢ergevede hassas alanlarin belirlenmesi, bunun igin bir
metodoloji olusturulmasi ve otrofikasyonun onlenmesine yonelik tedbirlerin tespiti 6nem arz
etmektedir. Ayrica, AB mevzuatina uyum saglamak amaciyla yapilan ¢alismalarla yiiriirliige giren
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayil1) ve Hassas ve Az Hassas Su
Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayil1), Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karsi
Sularin Korunmas1 Yonetmeligi (23.07.2016 tarih ve 29779 sayil), ile azot ve fosfor desarj
standartlart mevzuatimiza dahil edilmistir. Ayn1 zamanda Atiksu Aritimi Eylem Plan1 (2017-2023)
ve Havza Eylem Planlar1 (Kizilirmak Havzasi) gibi atik su sektoriinii ilgilendiren politika
dokiimanlar1 mevcuttur. Bu ¢aligmalar, lilkemizde atik sulardan nutrient gideriminin o6zellikle

hassas alic1 ortamlarda olusabilecek kirliligi 6nlemek amaciyla 6nem kazandigini1 géstermektedir.

Bu projenin de hedeflenen ¢evresel etkileri arasinda, alg biyokiitleleri vasitasiyla atik sudan azot
ve fosforun aritilmasi saglanarak Kizilirmak Nehri’nin su kalitesini iyilestirmek, nutrientlerden
kaynakli olas1 koku kirliligi ve otrafikasyon etkilerinin 6niine gecilebilmek bulunmaktadir.
Boylece gerek halk sagligi, gerekse ekolojik dengeye yapacagi olumlu katkilar bakimindan atik su

yonetimi ¢ercevesinde drnek bir uygulama olacaktir.

v. Finansman Kaynagi ve Plam



Projenin gergeklesmesi i¢in gerekli yatirim miktar1 6zkaynaklar lizerinden karsilanabilir ancak

iiniversitelerin gelirlerini yillik biitce tlizerinden almasindan dolayr bunun miimkiin olmamasi

durumunda lokal proje hibe fonlarindan karsilamak tizere ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.

vi. Proje Analiz Sonuclar (Alternatiflerin karsilastirilmasi)

Yatirim Tutari
Net Bugiinkii Deger

I¢ Karlihk Oram
Geri Odeme Siiresi
Fayda/Maliyet
Oram

Karhhk Endeksi
Ortalama Muhasebe
Getirisi
Parasallastirllamaya
n Onemli Fayda ve
Maliyetler

Rakamsallastirilama
yan Onemli
Hususlar

Secilen Alternatif

20.448.791 TL
9.792.989 TL

19,26%
14,3 Y1l
1,94

1,48
0,47

- Biyogaz tesislerindeki atiksu
sorununu ¢ozerek dogaya
verilen N ve P
mikronutrientlerin azaltilmasini
saglamak

- Basta Kizilirmak olmak iizere
onemli alic1 ortamlarda
otrofikasyon riskini ortadan
kaldirmak

- Karbondioksit gibi 6nemli bir
sera gazini tutarak iklim
degisikligi ile miicadeleye
katkida bulunmak

Mikroalg tiretim tesisi,
Diinyanin birgok iilkesinde
kamu ve 6zel sektor tarafindan

halen isletilmekte olan ve bu

Projesiz
Durum

Bakim
Onarmm/
Tevsii

Secilen
ikinci
Alternatif

Bu proje i¢in ilgili degildir



fizibilite proje kapsamina ek
olarak farkli sektorleri de
ilgilendiren pek ¢ok konuda
endiistriyel faaliyet alani olarak
yerini almig durumdadir.
Fizibilite projesini takiben
hayata gegirilebilecek
muhtemel uygulamalar,
diinyadaki emsalleriyle rekabet
edebilecek haliyle, tilkemizin
bu sektordeki eksikligini
gidermesi ve yayginlasmasina
onemli bir katkida
bulunabilecektir.
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514 63 63 / kemal@qte.com.tr
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b. Projenin Gerekgesi

Ahiler Kalkinma Ajansi’nin Bolge Plan1 2014-2023 igerisinde Boliim 4.13.2. Degisimi Olumsuz
Yonde Tetikleyen Faktorler Zayif Yanlar ve Tehditler arasinda yer alan asagidaki sorunlar ve

ihtiyaclar, projenin ortaya ¢ikmasini saglayan temel gerekgelerdir.

Su Kavnaklarinin Kisitlilig: ve Kirliligi:

“TR71 Diizey 2 Bolgesi su kaynaklart bakimindan Tiirkiye ortalamasimin altinda bir bélgedir ve
gelecekte bolgede ciddi boyutlarda su sikintist olabilecegi degerlendirilmektedir. Bélgenin uzun
villar 1960-2012 yagis ortalamast 330 mm civarindadwr ki bu oran bolgenin Tiirkiye nin en az
yvagis alan bolgesi olmasi anlamina gelmektedir. Bélgenin yiizeysel ve yeralti su kaynaklart
potansiyeli toplam 11.258 hm®/uldir.” Bu durum bdlgenin Kizilirmak Nehri’ne olan bagimliligint
ortaya koymaktadir. Kizilirmak Nehri’nde yasanan kirlilik su kaynaklari iizerinde yasanan
baskinin daha da artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle Kizilirmak Nehri’nin kirlenmesini

onleyecek her tiirlii ¢alismaya/projeye acilen ihtiya¢ vardir.

Tarimda Yiksek Malivyet:

Genel olarak tarimsal iiretimde girdi fiyatlar1 yiiksektir. Ureticinin zaten pahali olan girdileri
rasyonel kullanamamasi tiretim maliyetlerini daha da artirmakta ve bu da rekabet edebilirliklerini
diistirmektedir. Bir iist maddede bahsedildigi gibi kaliteli ve bol miktarda su kaynaklarina erigim
de oldukg¢a zorlasmaktadir ve bu durum maliyetleri artirmaktadir.

Su kirliligi ve sinirli nutrient (besin) kaynag ile ilgili sikintilar, atik sularin aritilmasi sirasinda
besin maddelerinin geri kazanilmasina dikkat ¢ekmektedir. Nutrient ve organik a¢idan zengin
atiklar kirlilik ve koku gibi gevresel problemlere neden olmaktadir. Ozellikle fosfor ve azot
acisindan zengin atik sularin bir aritim saglamadan dogal su kaynaklarina salinmasi koku ve
otrofikasyona neden olur. Dogal su kaynaklarinin korunmasi amaciyla nutrientlerin atiksularda
belirli seviyelerin altma diisiiriilmesi gerekmektedir. Incelenen atik su analizleri de bu problemi

dogrulayici niteliktedir.

Nutrientlerin algler vasitasiyla geri kazanimi, azot ve fosfor konsantrasyonlarini diigiirmenin etkili
bir yoludur. Bunun yani sira alternatif olarak ticari kullanim amacl katma degerli iiriin eldesi de
onerilmektedir. Dolayisiyla, proje iki agidan cevresel ve ekonomik katki saglayacaktir: i.
Mikroalgler kullanilarak atiksularmn aritilmasi saglanacaktir. ii. Uretilen algler ticari olarak

kullanilabilen iiriinler olmas1 agisindan maliyetleri diisiirme potansiyeline sahiptir.



Ek olarak, TR71 Bolgesi’nde, gevre, enerji, gida basta olmak lizere sektorlerde katma degerin
artirtlmasi, girisimciligin gelistirilmesi, iretimin ¢esitlendirilmesi, ihtisaslasma ve kiimelenmenin
gelistirilmesi, tiretim alt yapisinin giiglendirilmesi, yenilik¢i iiretimin yayginlastirilmasi,
markalagsmanin artirilmasi ve bolgenin yatirim ve tanitim olanaklarinin gelistirilmesi bdlgenin

baslica hedeflerinden olup, proje amaglariyla ortiismektedir.

c. Projenin Hedef Kitlesi

Projenin hedef gruplar1 asagidaki sekilde 3 baslik altinda ele alinmistir:

Kirikkale Universitesi:

Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan Bolge Plan1 2014-2023 gostermektedir ki, bolge
{iniversiteleri, Ornegin proje yiiriitiiciisii olan Kirikkale Universitesi kismen geng
iiniversitelerdendir ve kurumsallasma c¢alismalar1 halen devam etmektedir. Universitelerin
kalkinma siire¢lerinde aldig1 roliin daha {ist seviyelere ¢ekilme ihtiyact bulunmaktadir. Ar-Ge
caligmalar1 ve sanayi ile baglarinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Kalkinma siireglerine katki ve
projelere olan ilgi akademik ilgilerin 6tesine tasmmalidir. Bu proje ile Kirikkale Universitesi,
bugiline kadar yliriittiigli laboratuvar calismalarinin ileriye tasinmasi igin, kapasite gelisimi

konusunda yukarida belirtilen ihtiyaclara yonelik faaliyetler yiiriitmiis olacaktir.

Atiksu antimina ihtivac duyan kurum ve kuruluslar:

Bu raporun ilerleyen boliimlerinde detayli bahsedildigi gibi, TR71 Bdlgesi, su kaynaklarinin
yonetimi konusunda cesitli problemler ile karsi karsiyadir. Bu problemlerin basinda yiizey
sularinin, 6rnegin Kizilirmak Nehri’nin insan kaynakli faaliyetler sonucu yogun sekilde kirlenmesi
gelmektedir. Bu nedenle atik su iiretimi gergeklestiren kurum ve kuruluslarin ilgili atik sularini

alic1 ortamlara desarj etmeden Once etkin bir sekilde aritmalar1 gerekmektedir.

Hali hazirda pek ¢ok kurum/kurulus atik su aritimi1 konusunda sorunlar yagamakta, bu kurumlarin
bir boliimii atik su aritma tesislerinin isletilmesi asamasinda bakim gibi teknik gereksinimlerin
yani sira yiiksek aritma maliyetleri ile karsilagsmaktadir. Bu proje, atik su aritimina ihtiyag duyan
kurum ve kuruluslar i¢in maliyet etkin bir yontem olarak mikroalg sistemlerinin yayginlagmasina
katkida bulunacaktir.

Ahiler Kalkinma Ajansi ve Paydas Kurumlar:




2014-2023 yillarimi kapsayan Bolge Plani’nda oldukga detayl bir sekilde ele alindigi gibi Ahiler
Kalkinma Ajansi, bolgenin kalkinmasi siirecinde siirdiiriilebilir gelisme konusunu 6nemli bir
strateji olarak benimsemistir. Bu ¢ercevede bolgenin ekonomik ve ¢gevresel kalkinmasini ayni anda
saglayacak her tiirlii yatirrmin yayginlastirilmas: konusunda adimlar atmaktadir. Bu fizibilite
raporu, ekonomik ve ¢evresel kalkinma modeli sunmakta olup, Ahiler Kalkinma Ajansi ve TR71
bolgesinde yer alan paydaslar tarafindan ¢evresel yatirim stratejileri kapsaminda kullanilabilecek

bir kaynak olarak ortaya konulmaktadir.
Projenin nihai yararlanicilar1 asagidaki sekilde 3 baslik altinda ele alinmistir:

Kizilirmak su kullanicilar::

TR71 Bolgesi’nin sosyal ve ekonomik kalkinmasinda olduk¢a dnemli bir yeri bulunan basta tarim
sektorii olmak tizere pek ¢ok sektdr su riski ile karsi karsiyadir. Bu risklerden bir tanesi de bolgenin
en 6nemli su kaynaklarindan bir tanesi olan Kizilirmak Nehri’nin yogun sekilde kirlenmesidir. Bu
proje ile yukarida sunulan risklerin azaltilmasi i¢in alinabilecek 6nlemin ve yapilabilecek yatirimin
fizibilite analizi ger¢eklestirilmistir. Bu sayede mikroalg tiretim tesisi yatirimi 6nerisinin bolgede
yayginlagsmasi ve atik su kirliliginin gerek yiizey gerek yeralti akislar vasitasiyla Kizilirmak

Nehri’ne ulagmasi 6nlenerek ilgili su kullanicilarinin kaliteli suya erigsmesi saglanacaktir.

Alg ve Biyogaz Yatirim SektOrii:

2014-2023 yillarii kapsayan Bolge Plani gostermektedir ki TR71 Bolgesi’nde girisimcilik ve
cevre/enerji yatirimlari istenen seviyede degildir. Gergeklestirilen fizibilite ¢alismasi sonucunda
bolgeye 6zellikle alg ve biyogaz sektoriinden yatirimeilarin ¢ekilmesi miimkiin olabilecektir. Bu
sayede alg ve biyogaz yatirim sektoriiniin gelistirilmesi saglanacak ve bolgede istihdamin

artirtlmasi yoniinde adimlar atilmis olacaktir.

TR71 Bolgesi’nde ver alan su ve enerji yvonetimi paydaslari:

Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan Bolge Plani’nda (2014-2023) bahsedildigi gibi
bolgedeki paydaslarin, mevcut tecriibbe ve gozlemler 1s18inda profili incelendiginde biiylik bir
cogunlugunun proje planlama ve uygulama kapasitesinin olmadig1 ya da son derece kisitli oldugu
goriilmektedir. Gergeklestirilecek proje ile, Su ve enerji yonetimi paydaslar1 olan bakanlik il
midirlikleri, ilgili STK’lar ve sanayi/meslek odalar1 vb. olmak {izere ilgili taraflarin
cevre/enerji/kalkinma sinerjisinde proje planlama ve uygulama konusunda farkindalig1 artirilmis

olacaktir.



d. Projenin Tanim ve Kapsami

Biyokiitle kullanim1 yaklasimi, c¢evre, enerji ve gida basta olmak lizere ilag ve tip, tarim ve
biyogiibre, hayvancilik ve yem, kozmetik gibi bir ¢ok sektorii ayn1 anda kullanilir hale getiren
sosyo-ekonomik stirdiiriilebilir biiylimedeki entegre yaklasimin karsiligidir. Biyokiitle kaynaklari,
yenilenebilir 6zelliginin yani sira, ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde etkin ve dogal bir sekilde
kullanilabilmekte; biyolojik aritim ve katma degeri yiiksek bilesik {iirlin eldesine imkan
vermektedir.

Bu calismanin genel amaci, TR71 Bolgesi’nde, gevre ve enerji sektorlerinde katma degerin
artirilmasi, girisimciligin gelistirilmesi, tiretimin ¢esitlendirilmesi, ihtisaslasma ve kiimelenmenin
gelistirilmesi, tretim alt yapisinin giiglendirilmesi, yenilik¢i iiretimin yayginlastirilmasi,
markalagmanin artirilmast ve bolgenin yatirim ve tanitim olanaklarinin gelistirilmesi olarak
belirlenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasinin yani sira, yapilan arastirmalar
neticesinde biyokiitle yenilenebilir kaynaginin, kiiresel 6l¢ekte en ¢ok kullanilan uygulama araci
oldugu goriilmiis, fizibilite ¢alismasinda 6zellikle biyogaz tesislerine ve biyogaz tesisine entegre
bir mikroalg tiretim tesisine odaklanilmistir. Bu nedenle, projenin 6zel amaci, TR71 Bolgesi’nde,
biyogaz tesislerine entegre mikroalg biyokiitle iiretimi ile alg ve atik su aritimi teknolojisini
sinerjik bir sekilde kullanarak, c¢evre kirliligini giderecek yontemler ile atik su aritimi
gerceklestirmek, atik su arittimina ihtiyag duyan kurum ve kuruluslarin kullanabilecegi bir
teknolojinin fizibilitesini yapmak ve alg biyokiitlesinden, katma degeri yliksek iiriinler
gelistirilmesine yonelik bolgedeki ilgili sektdrlerin igbirligini Ar-Ge ve iiretim konularinda tesvik
etmek ve yerli mikroalg iiretimine gegilmesine 6n ayak olmaktir.

TR71 Bolgesi'nde, atik su olarak secilen biyogaz atik suyunun (s1vi kisminin) aritilarak nutrient
geri kazanimi saglayacak yenilik¢i bir mikroalg tiretim tesisi yatirimi planlanmaktadir. Ticari
mikroalg iiretim sisteminin biyogaz sistemlerine entegre olarak ¢alismasi, dolayisiyla biyogaz
tesisi yakinina kurulmasi 6ngoriilmektedir. Biyogaz tesisi olarak, Aksaray Merkez ilgesinde 2235-
2236-2238-2257 no.lu parseller tizerinde bulunan bir biyogaz tesisi se¢ilmistir. Projenin sahibi
yiiriitiicii kurulus Kirikkale Universitesi’dir ve uygulama siiresi 12 aydir.

Mikroalg iiretim tesisinin girdisi biyogaz tesisinin atiksuyu olacaktir. Bdylece, biyogaz tesisinin
atik suyundan nutrientlerin uzaklastirilmasi1 saglanirken, ayni zamanda atiksuyun igerisindeki
nutrientler ile mikroalglerin yetismesiyle {irtin elde edilecektir. Elde edilecek iiriiniin biyogaz
tesisine geri beslenmesiyle biyogaz verimini artirilmasi planlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
500 m? alanda, en fazla 18.600 L/giin atiksu isleme ve 225,1 kg/giin hasat alabilme kapasitesine
sahip mikroalg iiretim tesisinin yatirrminin fizibilite analizi ger¢eklestirilmistir.



e. Fizibilite Etiidii Analiz Sonuclari

Projede atik suyun algler ile aritimi gergeklestirilerek azot ve fosfor geri kazanimi yapilmasi
hedeflenmistir. Boylece, alic1 ortama desarj edilen atik sular ¢evre kirliligine sebep olmadan
yonetilmis olacak ve aynmi zamanda azot ve fosfor geri kazanilarak siirdiiriilebilir bir yontem
uygulanmis olacaktir. Atiksu karakterizasyon analizleri dogrultusunda yapilan 6n incelemelerde
azot ve fosfor agisindan en yogun atiksularin agirlikli olarak biyogaz tesislerinden kaynaklandigi
gorilmiistiir. Bu dogrultuda, biyogaz sistemlerine entegre olarak ¢alisacak mikroalg sistemi ile
biyogaz atiksuyunun (sivi kisminin) algler ile aritilmasi lizerine bir mikroalg {liretim tesisi
fizibilitesi ¢calisilmigtir. Bu mikroalg iiretim tesisi, Aksaray Merkez ilgesinde yer alan bir biyogaz
tesisi yakininda 500 m? alana kurulacak, 360 giin operasyonda olacaktir. Tesis, foto-biyoreaktérler,
hazirlama initesi, filtrasyon iinitesi, CO2 besleme {iinitesi, yardimci {niteler (LED, 1sitmali-
sogutmali sirkiilasyon {initesi, tanklar, pompalar, sensorler, otomasyon vb.) komponentlerinden
olusacaktir. Reaktor olarak tiip tipi foto-biyoreaktorler ortalama iiretim verimliligi ve dis ortam
uyumlulugundan dolay tercih edilmistir. En kotii ve en iyi senaryolar baz alindiginda mikroalg
iretim tesisinde giinlik 6.000-18.600 L atiksu islenebilecek, 3,6-225,1 kg giinliikk hasat
alinabilecektir. Proje kapsaminda iiretilecek Chlorella ve Spriluna gesidi alglerin piyasa degeri,
pazar aragtirmasi detaylar1 Boliim 7.2.°de verildigi iizere susuzlastirilmis (filtrelenmis) mikroalg
icin 20,00 ABD dolari/kg olarak belirlenmistir.

Yapilan calismalara gore bdyle bir tesisin kurulumu i¢in 20.448.791 TL yatirim yapilmasi
gerekmektedir. Karlilik endeksi 1,48 olarak bulunmus olup, projenin geri 6deme siiresi 14,3 yildir.
Tiim bu bilgiler 1518inda yatinm mevcut durumda ticari agidan “karl’” bir yatirnm olarak
goriinmemektedir. Her ne kadar karlilik endeksi olarak 1,00’1n lizerinde bir deger bulunmus, yani
gelir getirici bir faaliyet oldugu ortaya koyulmus olsa dahi yatirrmin kendisini ¢ok uzun siirede
amorti edecek olmasi yatirimin fizibil olmasini engellemektedir. Ote yandan, projenin gevresel
faydalar1 bulunmaktadir. Bu cevresel faydalar, biyogaz tesislerindeki atiksu sorununu ¢ozerek
dogaya verilen N ve P nutrientlerin azaltilmasini saglamak, basta Kizilirmak olmak iizere 6nemli
alic1 ortamlarda Gtrofikasyon riskini ortadan kaldirmak, karbondioksit gibi dnemli bir sera gazini
tutarak iklim degisikligi ile miicadeleye katkida bulunmak olarak siralanabilmektedir. Bolim
3.5.’te detaylar1 verildigi iizere, biyogaz tesisleri i¢in megawatt kurulu gii¢ bazinda 416,6 ton CO2
emisyonu ortaya ¢ikmaktadir ve 0Onerilen mikroalg sistemi yillik 91,3 ton/yil CO2’ye ihtiyag
duyacaktir. Dolayisiyla lisansli biyogaz tesislerinin kurulu giigleri diisiiniildiiglinde (en diisiik
kurulu giic 1 MW) herhangi bir biyogaz tesisinin elektrik motorunda iiretilecek CO2 miktarinin
ihtiyac1 karsilayacagi goriilmektedir. Yatirnm yeri olarak secilen Aksaray Merkez ilgesinde
bulunan biyogaz tesisi de 1,467 MW kurulu giice sahiptir.
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f. Projenin Etkileri

Proje faaliyetleri 1s183inda TR71 Bolgesi Aksaray ilinde atiksularin aritilarak nutrient geri kazanimi
saglayacak yenilikgi mikroalg iiretim tesisi yatirimi planlanmakta, bu tesiste Kizilirmak
Nehri’nden alinan lokal alg tiirlerinden alg biyokiitlesinin {iretimi diisliniilmektedir. Son yillarda
diinyada ticari 6lgekte de giin gectikge yayginlasmaya baslayan mikroalg sistemleri atiksu aritimi
icin arastirilmakta/denenmektedir. Ancak simbiyotik bir anlayisla atiksularin aritilirken ayni
zamanda Uretilen alglerden ticari olarak kullanilabilecek iiriin elde edilmesi diinyada oldukc¢a yeni
arastirilmaya baglanmistir. Biyogaz atiksuyunun (s1vi kisminin) aritilmasi tizerine kurulan kurgu
ile biyogaz sistemlerine entegre olarak calisacak ticari mikroalg sistemleri i¢in, iilkemizde ise ¢ok
az sayida akademik arastirma mevcut olup, bunlar da yalnizca laboratuvar 6lgeginde kalmistir.
Ulkemizde mikroalg ve biyogaz entegre sistemlerine yonelik olarak 6zel sektdr kuruluslarmin
bugiine kadar herhangi bir girisimi olmamistir. Bu nedenle, proje ile 6nerilen mikroalg sistemi
iilkemiz i¢in atilmis 6nemli bir adimdir ve TR71 Bolgesi’nin kalkinmasina ek olarak iilkemizde
hizla biiylimekte olan biyogaz sektoriine de somut cevresel ve ekonomik getirileri olacagi
ongoriilmektedir. Ayrica, nutrientlerin geri kazanimi ile elde edilecek degerli tiriinler ekonomiye
katkida bulunabilecek potansiyele sahiptir. Mikroalgler, ¢evre, enerji ve gida basta olmak tizere
illac ve tip, tarim, biyogiibre, hayvancilik, yem, kozmetik gibi bircok sektorde
faydalanilabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasmin yani sira, yapilan
aragtirmalar neticesinde biyokiitle yenilenebilir kaynaginin, digerlerine olan iistiin 6zellikleri
nedeniyle kiiresel 6lgekte en ¢ok kullanilan uygulama araci oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle,
fizibilite calismasinda 6zellikle biyogaz tesislerine ve biyogaz tesisine entegre bir mikroalg liretim
tesisine odaklanilmistir.

Projenin etkileri genel olarak asagida iki acidan incelenmistir: makro diizeyde ve teknik diizeyde
etkiler. Sirdirilebilir ekonomik biiylime, TR71 Bolgesi’nin gelisme eksenleri arasinda yer
almaktadir. Bu gelisme ekseni bolgede ekonomik biiylimenin siirdiiriilebilirliginin saglanmasin
hedeflemektedir. Bu ¢er¢cevede makro diizeyde etkilere bakildiginda;

- Bolge ekonomisinde 6nemli rol oynayan tarim ve sanayi sektorlerinde verimlilik
saglanarak katma deger yaratilacaktir.

- Mikroalg tabanli yeni iiriin arastirmalarinin yapilmasinda ilk adimlar atilacaktir.

- Universite-sanayi isbirligi tesvik edilecek ve bdylece yenilik¢i iiretime katki
yapilacaktir.

- Bolgenin liretim potansiyeli ve avantajlar1 biyogaz ve alg teknoloji yatirimcilarina
tanitilarak bolgede daha fazla yatinm yapilmas: saglanacaktir. Girisimcilik

desteklenerek yeni is imkanlarinin olusturulmasina katkida bulunulacaktir.
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Teknik diizeyde etkilere bakildiginda;

- Atik sulardan mikroalgler tarafindan azot ve fosfor giderimi saglanacak, bu sayede atik
suyun kirlilik yiikii azaltilacaktir. Kizilirmak Havzasi‘ndaki toplam kirlilik yiikleri ve
projeksiyonlarina gore, 2010 yilindan 2040 yilina kadar kentsel kaynakli yaklagik %24
oraninda azot, %27 oraninda fosfor kirlilik artig1 beklenmektedir. Ortalama bir biyogaz
tesisinde giinliik 200-300 ton siv1 atik ¢ikmaktadir. Proje ile, nutrientlerden kaynakli
olas1 koku kirliligi ve 6trafikasyon etkilerinin 6niine gecilebilecektir. Bu nedenle gerek
halk sagligi, gerekse ekolojik dengeye yapacagi olumlu katkilar bakimindan atik su
yonetimi ¢ergevesinde iyi bir uygulama olarak diisiintilmektedir.

- Alg tretiminde kullanilacak karbondioksit (CO2) biyogaz tesisinden temin edilecektir.
Genel anlamda, mikroalglerin biiylimesi i¢in (fotosentez) gerekli karbondioksit
ihtiyaci, biyoteknolojik uygulamalarda satin alma yoluyla karsilanmakta ve maliyet
olarak ilave bir yiik getirebilmektedir. Bu projede de tasarlandig: iizere, halihazirda
karbondioksit emisyonu bulunan tesislere entegre edilerek yapilan alg yetistiriciligi
uygulamalarinda, (azot ve fosfor atiklarinin yanisira) karbondioksit atiklarinin da tekrar
cevrime katilacak sekilde kullanilmasi en iyi alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Boliim 3.5.’te detaylar1 verildigi lizere, biyogaz tesisleri icin megawatt kurulu giic
bazinda yillik 416,6 ton CO2 emisyonu ortaya ¢ikmaktadir ve verilen kapasite segimine
gore mikroalg tesisinin ihtiyaci olan yillik 91,3 ton/y1l COg, lisansli biyogaz tesislerinin
kurulu giicleri diisiiniildiigiinde herhangi bir biyogaz tesisinin elektrik motorunda
tiretilecek CO2 miktarindan karsilanabilecektir. Boylece biyogaz iiretiminde olusan
karbondioksitin mikroalgler tarafindan biyolojik olarak hapsedilmesiyle sera gazi
emisyonunun azaltilmasi saglanacaktir. Elde edilen {iriin de biyogaz tesisine beslenerek
biyogaz veriminin artmasi saglanacaktir.

- Uretilecek mikroalglerin biyogaz tesisleri disinda kullanilabilecegi alternatif iiriin tiirii
biyogiibrelerdir. Biyogaz tesisine geri beslenmeyen muhtemel fazla {iriin biyogiibre
olarak toprakta kullanilabilecektir. Boylece, degerli besin maddelerinin (N, P, K)
topraga geri verilmesiyle tarimsal toprak kalitesinin iyilestirilebilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, giibre iiretimi enerji yogun bir sektdr olmakla beraber
kiiresel sera gazi emisyonlarinin %2-3'tinden sorumludur. Dolayisiyla, biyogiibre,
giibre yerine gecerek sera gazi emisyon azaltimina bu sekilde de katkida bulunmus
olacaktir.
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1. PROJENIN TANIMI VE KAPSAMI
1.1. Projenin Politika Dokiimanlarina Uygunlugu

Yenilenebilir, gevreci ve ileri teknoloji araglarini kullanan biyoekonomi déngiisel ekonomi temelli
biliylime modeli, iilkemizin de katildig1 ve uygulamaya gecirdigi énemli ulusal hedeflerden biri
haline gelmistir. Ulkemizin bu eksende yiiriitmekte oldugu ¢alismalara, kalkinma bolgelerinin de
dahil olmasi ihtiyac1 bulunmaktadir. Ozellikle, yenilenebilir {iriin ve proseslerinin gelistirilmesi,
genel anlamda bolgenin siirdiiriilebilir bliylimesine katkida bulunmasi agisindan 6nemli hale
gelmistir. Bu proje ile TR71 Bolgesi’nde temel olarak biyokiitle kullanim1 yaklagimini ilgilendiren
cevre ve enerji sektorlerinde katma degerin artirilmasi, yenilikgi tiretimin yayginlastirilmasi,
markalagmanin artirllmas1 ve bdlgenin yatirrm ve tanitim olanaklarmin gelistirilmesi
hedeflendiginden, proje bolgesel ve ulusal hedeflere katki saglayacaktir. Projenin, Abhiler
Kalkinma Ajansi’nin 2019 Yili Fizibilite Destegi Programi kapsaminda bolge icin belirledigi

onceliklerle iliskisi asagida maddeler halinde agiklanmistir:

i. Program onceliklerinin 7. maddesinde “Bdolgedeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve bu
alanda yeni teknolojilerin arastirilmasina, altyapr yatirnmlarimin gii¢lendirilmesine ve
venilenebilir  enerjinin  kullamimuun  yayginlastirilmasina  yonelik — projelendirme
calismalarinin desteklenmesi” belirtilmektedir. Proje bu 6ncelige uygunluk gostermektedir.
Kizilirmak Nehri’nden alinacak lokal alg tiirlerinden alg biyokiitlesinin iiretimi ve liretilen
biyokiitlennin yenilenebilir enerji iiretiminde faydalanilacak olmasi, bu projenin temel
basamaklarindan biridir.

Ii. Program onceliklerinin 3. maddesinde “Bolgedeki muhtemel ekonomik, ¢evresel tehdit ve
risklerin oOnlenmesine ve acil tedbirlerin alinmasina katki saglayacak c¢alismalarin
desteklenmesi” ifade edilmektedir. Proje bu oOncelige uygunluk gostermektedir. Alg
biyokiitlesinin iiretilmesinde atik su kullanilmas1 ve bdylece atik su aritiminin
gerceklestirilmesi, projenin diger bir temel basamagini olusturmaktadir.

iii. Program Onceliklerinin 2. maddesinde “Bdlgenin yenilik¢ilik kapasitesinin artirilmasina,
bilim ve teknoloji odakli uygulamall arastirmalara, tiretim altyapisinin giiclendirilmesine
yonelik projelendirme ¢alismalarimin desteklenmesi” denmektedir. Bu oncelige uygun
olarak, biyokiitle kullanimi yaklagimi igerisinde yiiriitilecek bu proje, diinyada halen
tizerinde yogun akademik c¢aligmalarin yapildig1 ve sonuglarinin hizli bir sekilde uygulamaya
aktarildig1 onciil bilimsel konularda yenilik¢i ¢aligmalar1 kapsamaktadir.

iv. Program onceliklerinin 8. maddesinde “Tarimsal tiretimde alternatif iirtin gelistirilmesine,
tarimsal tiriinlerin - katma degerini artiracak, tarima dayali sanayi iiretiminin

cesitlendirilmesine yonelik projelendirme ¢alismalarimin  desteklenmesi” ifadesi yer
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almaktadir. Proje kapsaminda elde edilecek iiriiniin alternatiflerinden bir tanesi degerli
biyobilesikler olup, biyogiibre gibi tarimsal {retimi ilgilendiren iriinlerin de
gelistirilebilecegine ornek teskil edecektir.

V. Program Onceliklerinin 9. Maddesinde ise “Bolgede mevcut iiretim altyapist ile ithal
edilen/edilmek zorunda olan mallarin/ara mallarin iiretilebilirligine yonelik ¢alismalarin
desteklenmesi”  denmektedir. Proje kapsaminda degerlendirilen mikroalglerden
tiretilebilecek yiiksek katma degerli bilesikler, mevcutta gida, tarim, hayvancilik, yem ve
kozmetik sektdrlerinde kullanilmak iizere ithal edilmektedir. Uriin yelpazesi ¢ok genis
olmasma ragmen, bu gibi degerli biyobilesiklerin alg biyokiitlesinden yerli olarak
tiretilebilecegi gosterilebilecektir.

Ayrica, projenin g¢evresel olumlu etkileri goz Oniinde bulunduruldugunda ulusal politikalara
uygunluk saglamaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2016 yilinda yayinlanan
Kizilirmak Havzas1 Hassas Su Kiitleleri Iyilestirme Eylem Plani*’nda su ifadelere yer verilmistir:
“Kentsel atik sular, sanayi atik sulart ve tarimsal alanlardan gelen yeriistii akis sular: tasidiklar
besin maddeleri nedeniyle alg iiretiminin artmasina ve su kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Su ortamlarinin azot ve fosfor gibi besi maddeleri ile zenginlesmesi sonucu meydana
gelen Otrofikasyonun dogrudan etkileri arasinda yer alan alg iiretimindeki artis, bu alglerin
zamanla 6lmesi ve ciiriimesi sonucunda suda oksijen miktarinin azalmasina ve su ortaminin
ekolojik yapisimin bozularak suyun kullanilmaz duruma gelmesine sebep olmaktadir. Otrofikasyon
olusumunun baslica sebeplerinden olan ve organik atigin mikrobiyal bozunmast neticesinde de
ortaya ¢ikan amonyak, nitrat, nitrit, fosfat ve diger inorganik maddeler sadece su kalite
parametrelerini degistirmekle kalmayip bentik canlilari etkilemekte, habitat degigimine sebep
olmakta ve alanin hassas alan haline gelmesine neden olmaktadir. Bu ¢ergevede hassas alanlarin
belirlenmesi, bunun icin bir metodoloji olusturulmasi ve otrofikasyonun onlenmesine yonelik

tedbirlerin tespiti 6nem arz etmektedir.”

Yukarida bahsi gegen ve Kizilirmak’ta yasanan 6trofikasyon sorunu aslinda nehri kirleten sularda
alg biiylimesi i¢in gereken basta azot ve fosfor olmak iizere bilesenlerin yeterli oldugunu
gostermektedir. Bu durum da kontrollii mikroalg sistemleri ile Kizilirmak’1 kirleten atiksularin

aritilmasi i¢in 6nemli bir potansiyele isaret etmektedir.

Ote yandan Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan yayinlanan Bélge Plani’nda (2014-2023) asagidaki
basliklar dikkat ¢ekmektedir:
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a. Antma ve Atik Su Sebekelerinde Yetersizlik:

“TR71 Bdélgesi’nde bazi aritma tesisleri, isletme maliyetlerinin karsilanamamasi nedeniyle etkin
ve verimli olarak c¢alistirilamamaktadir. Bunun yanminda aritma ve atik su tesislerine sahip

olmayan yerlesimler azimsanmayacak élgiidedir.”

b. Toprak ve Su Kaynaklarinda Gorilen Kirlilik:

“Boélgede tarimsal faaliyetler oldukca yogun olup bu, zaman zaman bazi yerlerde ciddi kirliligin
sebebi olmaktadir. Ozellikle hayvansal iiretimin yogun oldugu yerlerde organik atiklarin yarattigi
kirlilik hem toprak hem de yeralti sularini olumsuz yénde etkilemektedir. Bitkisel iiretimde
kullanilan kimyasallar topragin verimliligini ciddi oranda azaltmakta ve ileri diizeylerde topragin
tiretim yapilamaz duruma gelmesine neden olmaktadr. Bu tiir kimyasallarin sulama ile yeralti

1

sularina karismasi da ciddi bir tehdit olarak karsimiza ¢cikmaktadr.’

Ahiler Kalkinma Ajansi’nin Bolge Plani’nda (2014-2023) yer alan Oncelik 3.3. cercevesinde,
yasanabilir ve siirdiiriilebilir etkin ¢evre yonetiminin gelistirilmesi i¢in TR71 Diizey 2 Bolgesi’ne
yonelik 6nerilen ¢alismalarin gevresel degerlerle uyum igerisinde ve ekoloji ile kentlesme arasinda

bir denge gozetilerek gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

TR71 Diizey 2 Bolgesi’'nde atiksu yonetimi, havza yonetimi ve temiz liretim konular1 bolgede
cevre yonetiminin iyilestirilmesi agisindan 6nem tagiyan baslica iki konu arasinda yer almaktadir.
On Birinci Kalkinma Plani da (Boliim 2.4), siirdiiriilebilir ¢evre ve dogal kaynak yonetimine dikkat
cekmektedir ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ¢alismalarina, biyolojik ¢esitlilik ve dogal kaynaklarin

korunmasina ve siirdiirtilebilir kullanimina dncelik verileceginden bahsetmektedir.

Birlesmis Milletler tarafindan yaymlanan Bin Yil Kalkinma Hedefleri arasinda “Cevresel
siirdiiriilebilirligi saglama” hedefi yer almaktadir. Bunlarla paralel olarak TR71 Diizey 2
Bolgesi‘nde siirdiirtilebilir ¢evre yonetimi uygulamalar1 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda 6zel
cevre koruma alanlarmin eylem planlarma katki verilmesi ve su havzalarmin siirdiiriilebilir
yonetiminin desteklenmesi hedeflenmistir. EK olarak, saglikli gida tiikketimi ve yesil etiketli {iretim
sistemlerinin yayginlastirilacagi ifade edilmektedir. Bu proje, Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan
belirlenen bu makro hedeflere hizmet etmesi agisindan ¢evresel siirdiiriilebilirlik konusunda

onemli bir potansiyele sahiptir.
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1.2. Kurumsal Yapilar ve Yasal Mevzuat

Proje kapsaminda atiksuda alg biyokiitlesi yetistirerek atiksuyun aritimi ve azot ve fosfor geri
kazanimi planlanmistir. Projenin hayata gegcirilmesi ile birlikte azot ve fosfor igerikli atiksuyun
nutrientlerden aritimi saglanmis ve bu nutrientlerden kaynakli ¢cevre kirliligine kars1 6nlem alinmis

olacak; azot ve fosforun geri kazanimi ile ekonomik anlamda deger kazanilmasi saglanacaktir.

Atiksu aritma proseslerinde en 6nemli nutrientler azot ve fosfordur. Ulkemizde atik sulardan
nutrient giderimi 6zellikle hassas alic1 ortamlarda olusabilecek kirliligi 6nlemek amaciyla 6nem
kazanmistir. Bu sebeple AB mevzuatina uyum saglamak amaciyla yapilan ¢alismalarla yiiriirliige
giren Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi (08.01.2006 tarih ve 26047 sayili) ve Hassas ve Az
Hassas Su Alanlar1 Tebligi (27.06.2009 tarih ve 27271 sayili), Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine
Kars1 Sularin Korunmasi Yonetmeligi (23.07.2016 tarih ve 29779 sayili) ile azot ve fosfor desarj
standartlar1 mevzuatimiza dahil edilmistir. Ayn1 zamanda Atiksu Aritimi Eylem Plani (2017-2023)
ve Havza Eylem Planlar1 (Kizilirmak Havzasi) gibi atiksu sektoriinii ilgilendiren politika

dokiimanlari mevcuttur.

Bir diger husus da, Cevre Izin ve Lisans Yonetmeligi kapsaminda ¢evre iznine veya cevre izin ve
lisansina tabi isletmeler, ¢evresel etkilerine gore yonetmeligin Ek-1 (Cevreye kirletici etkisi
yiiksek diizeyde olan isletmeler) ve Ek-2 (Cevreye kirletici etkisi olan isletmeler) listelerinde
siiflandirilmistir. Ek-1 ve Ek-2 listelerinde yer alan isletmeler, faaliyette bulunabilmeleri igin,
oncelikle gecici faaliyet belgesi almak zorundadir. Gegici faaliyet belgesi alan isletmeler belge
tarthinden itibaren 1 yil icerisinde ¢evre izni veya cevre izin ve lisans belgesi almak zorundadir.
Ayni sekilde, CED Yonetmeligi kapsaminda Ek-1 ve Ek-2’de “Cevresel Etki Degerlendirmesi
Uygulanacak Projeler Listesi” ve “Se¢me-Eleme Kriterleri Uygulanacak Projeler Listesi” yer
almaktadir ancak projeye konu tesis bu listelerde yer almamaktadir.

Cevre izin ve lisans muafiyetine ve CED Yonetmeligi kapsami disinda yer alan projeler ile ilgili
olarak CED Yonetmeligi muafiyetine iliskin basvurular ilgili Valiliklere (Cevre ve Sehircilik I
Miidiirliigii) yapilmaktadir. Ote yandan, tesisler, Cevre Mevzuati kapsaminda yer alan diger
yonetmeliklere tabidir.

1.3. Projenin Kurumun Gecmis, Yiiriiyen ve Planlanan Diger Projeleri ile iliskisi

Kirikkale Universitesi Alg Kiiltiir Laboratuvari catis1 altinda bugiine kadar mikroalg gelistirme
eksenli pek ¢ok ¢alisma yiiriitiilmiis ve yliriitilmeye devam etmektedir. Bu ¢alisma konularina

ornekler asagida yer almaktadir:
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Atik gideriminde bazi alg tiirlerinin biyolojik aritim ajani olarak kullanilabilme olanaklari;

Makale: Bayramoglu, G, Tiiziin i, Celik G, Yilmaz M, Arica MY. “Biosorption of
mercury(ll), cadmium(ll) and lead(ll) ions from aqueous system by microalgae
Chlamydomonas reinhardtii immobilized in alginate beads,” Int. J. of Miner. Process. 81:

35-43 (2006).

Makale: Kankilig¢ GB, Metin AU, Tiiziin I. “Phragmites australis: An alternative biosorbent

for basic dye removal” Ecological Engineering 86 (2016) 85-94.

Ulusal Sunum; Kankilic G, Metin AU, Tiiziin 1. “Metilen Mavisi Uzaklastiriimasinda
Phragmites australis Bitkisinin Kullaniminin Kesikli Sistemlerde Arastiriimasi” XII. Ulusal

Ekoloji ve Cevre Kongresi, 14-17 Eyliil, Mugla Sitki Kogman Univ., 2015.

Sucul sistemlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin biitiinsel olarak incelenmesi ve

sistem analizi, igcme suyu kalitesiyle iligkisi:

Yiiksek Lisans Tezi; Basaran, G., “Kapulukaya Baraj Golii Su Kalitesi: Su, Isletimi ve
Yonetiminin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Uzerindeki Etkileri”, Kirikkale Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, 2005.

Doktora Tezi; Ince, O., “Kapulukaya Baraj Golii Limnolojisi”, Kirikkale Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, 2009.

Otrofikasyon ve dnlenmesi i¢in kullanilacak tekniklerin teshisi ve uygulanmasi, 6zellikle besin

zincirinin kullanilmasi ve biyomanipulasyon yontemleri:

Yﬁksek Lisans Tezi; Alug, Y., “Kirikkale Univqrsitesi Kampiis Gdllerinde Besin Zinciri
lliskilerinin Su Kalitesi Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi” Kirikkale Universitesi, Fen

Bilimleri enstitiisii, 2008

Kizilirmak’tan izole edilmis mikroalg tiirleri iizerinde yag (biyodizel) ve amino asit liretimine

iliskin bilimsel ¢alismalar:

BAP Proje; Tiiziin I, Alug Y, Kavasbasioglu M. “Bazi lokal alg tiirlerinde amino asit

kompozisyonunun belirlenmesi”, Proje No: 2019/162.

Uluslararast Sunum; Aluc Y, Kankilic GB, Tiiziin i. “Determination of carotenoids in two
algae species from the saline water of Kapulukaya reservoir by HPLC”, ICACCHE
(International Conference on Applications in chemistry and Chemical Engineering, 11-15

October, 2017, Sarajevo.

Uluslararas1 Sunum; Tiiziin I, Young E, Cakmak T. “Two Pronounced Chlorella Species For
Neutral Lipid And Carbohydrate Production” ICACCHE (International Conference on

Applications in chemistry and Chemical Engineering), 11-15 October, 2017, Sarajevo.

17



Makale; Tiiziin I, Cakmak ZE, Young E, Cakmak T. “Two pronounced Chlorella strains
for efficient biodiesel feedstock production”, Turk J Bot (2019) 43: 458-467.

Makale: Kavasbasioglu M, Tuzun I, Alug Y. “Farkli Besi Ortamlarinda Yetisen Chlorella

Vulgaris Tiirtine Ait Protein Ve Aminoasit Komposizyonunun Karsilagtirilmas:” Eurasian J.
Bio. Chem. Sci., Cilt: 3 Volume: 2, 130-137, 2020.

Mikroalg Karotenoid igerigi Uzerinde Izomerizasyona Bagli Degisimlerin Belirlenmesi:

Proje; Tiiziin I, Alu¢ Y, Kok O. “Mikroalg Karotenoid Igerigi Uzerinde Izomerizasyona
Bagli Degisimlerin Belirlenmesi” Devam ediyor. Proje No: 2019/054, Kirikkale
Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi.

Proje: “Kizilirmak (Kwrikkale) bolgesine uyum saglamis farkly alg tiirlerinden karotenoid
ektraksiyonu ve antioksiyonu ve antioksidan seviyelerinin belirlenmesi” Proje No: 2011/011,
Kirikkale Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi.

Makale; Alug Y, Kankilig GB, Tiiziin 1. “Determination of carotenoids in two algae species
from the saline water of Kapulukaya reservoir by HPLC”, Journal of Liquid
Chromatography & Related Technologies, 2018.
https://doi.org/10.1080/10826076.2017.1418376.

Siyanobakter-Azolla simbiyontunun azot fiksasyonu ve biyolojik giibre iiretiminde kullanma
imkanlariin arastirilmasi:

Proje: Tiiziin I, Alu¢ Y, Ozgalik Y, Yaman M, Ozkan S. “Siyanobfikter-AZOIIa
Simbiyontunun Azot Fiksasyonu Ve Biyolojik Giibre Uretiminde Kullanma Imkanlarinin

Arastirilmasy” Proje No: 2015/003, Kirikkale Universitesi, Bilimsel Arastirma projeleri
Birimi, 2015.

Kapulukaya Baraj Golii Kirikkale ve yakin havzasinin su, sediment ve makrofit drneklerinde agir
metal birikimler inin belirlenmesi

Makale: Kankilic GB, Tiiziin I, Kadioglu YK. “Assessment of heavy metal levels in
sediment samples of Kapulukaya Dam Lake (Kirkkkale) and lower catchment area” Environ
Monit Assess (2013) 185:6739-6750.

Biyouyumluluk, ¢evre ve yakit analiz laboratuvarlarinin kurulmast;
Proje: Tiirk M, Karahan S, Ekici H, Tiiziin I. “Biyouyumluluk, ¢evre ve yakit analiz
laboratuvarlarinin kurulmasi projesine es finansman saglanmasi”. Proje No: 2014/136,

Kirikkale Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi. 2016.

Benzer konularda hazirlanan diger yaynlar ise asagida yer almaktadir:
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https://doi.org/10.1080/10826076.2017.1418376

- Kurusakiz, M. (2020). Scenedesmus intermedius ve Scenedesmus planctonicus Alg
Tiirlerinde Azota Bagh Lipit Igerigindeki Degisimlerin Incelenmesi, Kirikkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. [lhami Tiiziin

- Ozalin, G. (2020). Scenedesmus regularis ve Scenedesmus obliquus alg tiirlerinde azota
bagl lipit icerigindeki degisimlerin incelenmesi, Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi Danisman: Prof. Dr. Ilhami
Tlizlin

- Young, E.C. (2015). Tiirkiye’deki Farkli Volkanik Gollerden izole Edilmis Bes
Chlorella Tiiriiniin Biyodizel ve Hammadde Uriin Verimliliginin Degerlendirilmesi,
Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali Yiiksek Lisans
Tezi Danisman: Prof. Dr. {lhami Tiiziin

- Tiiziin, 1. Bayramoglu, G., Basaran G., Celik, G. ve Arica, M.Y. (2005) Equilibrium
and Kinetic studies on biosorption of Hg(ll), Cd(Il) and Pb(ll) ions onto microalgae
Chlamydomonas reinhardtii, Journal of Environmental Management 77, 85-92

- Arica, M.Y. Tiiziin, 1. Yal¢m E., Ince O, Bayramoglu, G. (2005). Utilisation of native,
heat and acid-treated microalgae Chlamydomonas reinhardtii preparations for
biosorption of Cr(V1) ions, Process Biochemistry 40, 2351-2358

Yukarida bahsedilen bu ¢alismalar, Kirikkale Universitesi’nin mikroalg sistemleri konusunda
ihtisaslastigmi godstermektedir. Kirikkale Universitesi’nin bu fizibilite c¢alismasi girisimiyle,
kurulacak endiistriyel 6l¢ekte biyogaz tesisine entegre mikroalg tiretim tesisinin ilk adimi atilmis
olacaktir. Universite, halihazirda Kizilirmaktan izole edilmis mikroalg tiirleri iizerinde ¢alismalar
yapmistir. Bu tesiste de, edinilen bilgi birikimi ile Kizilirmak Nehri’nden alinan lokal alg
tirlerinden alg biyokiitlesinin liretimi gergeklestirilecektir ve algler biyogaz tesisinin atiksuyu ile
beslenerek gerekli nutrient ihtiyac1 karsilanacaktir. Tesisin Kirikkale Universitesi Alg Kiiltiir
Laboratuvari i¢in bir Ar-Ge merkezi islevi gérmesi ve yalnizca bolgesel degil ulusal bir marka
olarak tilkemizin biyomiihendislik alaninda kapasitesinin gelistirilmesine 6nemli katkisi olacagi
diisiiniilmektedir. Bu agidan Kirikkale Universitesi projenin siirdiiriilebilirligi temin edecek tiim
imkanlarmi kullanacaktir. Tiim bu agilardan degerlendirildiginde bu proje gecmis projelerin

birikimiyle gelistirilecek ve gelecek projelere taban olusturacaktir.
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1.4. Projenin Diger Kurumlarin Projeleri ile Iliskisi

1.4.1. Proje ile Eszamanh Gétiiriilmesi Gereken Diger Kurumlarin Projeleri

Bu projede, atik sudan nutrientlerin uzaklastirilmasiyla katma degerli {iriin eldesine yonelik
Onerilen mikroalg iiretim tesisi yatirrminin fizibilite analizi gergeklestirilmistir. Elde edilecek
mikroalg Uriinli biyogaz tesisinin verimini artirmada kullanilacak olup; ihtiya¢ halinde giibre
olarak kullanilabilecektir. Tesis, Aksaray’da yer alan bir biyogaz tesisi ile entegre ¢alisacak ve 500
m? alanda kurulacaktir. Mikroalg iiriinii iiretimi icin tiip tipi fotobiyoreaktor ile ortalama 55,8
kg/giin hasat elde edilecektir. Projenin yatirim ve/veya isletme asamalarinda baska bir yatirim

projesine ihtiya¢ olmayacagi ongoriilmektedir.

1.4.2. Projede Bagka Kurumlarin Projeleri ile Fiziki Cakisma Olusmamasina
Yonelik Tedbirler

Fizibilite calismasin konu “Kizilirmak Nehri Alglerinden Uretilecek Biyokiitlenin, Atik Bertarafi,
Biyoenerji ve Gida Bilesikleri Uretilmesinde Kullanim1” projesinin uygulanmasini olumsuz yonde
etkileyecek baska bir yatirim projesi olmadig1 Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii ve Kirikkale
Organize Sanayi Bolgesi gibi paydaslarla yapilan goriismelerde teyit edilmis, bdlgede proje

konusuna benzer veya ¢akisan mevcutta yiiriitiilen bir proje olmadigi belirtilmistir.

Oyle ki, biyogaz atik suyunun (stvi kisminin) aritilmasi iizerine kurulan kurgu ile biyogaz
sistemlerine entegre olarak calisacak ticari mikroalg sistemleri, iilkemiz 6lgeginde dahi ¢ok az
sayida iiniversite/bilim insani tarafindan yalnizca laboratuvar 6lgeginde arastirilmistir. Kirikkale
Universitesi’nde de ¢evre mikrobiyolojisi {izerine ¢alismalar yapildig1 bilinmekte ancak akademik
diizeyde laboratuvar Olgegindedir. Ote yandan, iilkemizde mikroalg ve biyogaz entegre
sistemlerine yonelik olarak 6zel sektdr kuruluslarinin bugiine kadar herhangi bir girisimi
olmamistir. Bu sebeple, yapilan paydas goriigmelerini destekleyici nitelikte, fiziki ¢akigma olmasi
beklenmemektedir.

1.5. Proje ile Tlgili Ge¢miste Yapilmus Etiit Arastirma ve Diger Calismalar

Son yillarda ¢ok hizli ve yogun cabalar sonucu devreye sokulmaya calisilan yenilenebilir
kaynaklar arasindan biyokiitle yenilenebilir kaynagmin, digerlerine olan {istliin 6zellikleri
nedeniyle kiiresel dlgekte en ¢ok kullanilan uygulama araci oldugu goriilmiistiir. Arastirmalar,
yenilenebilir 6zelligi, biyolojik aritim ile ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde etkin ve dogal bir sekilde
kullanilabilmesi, katma degeri yliksek bilesik-iiriin eldesine imkan vermesi gibi faydalar

oldugunu gostermistir. Proje kapsaminda incelenecek mikroalglerin, ¢evre, enerji ve gida basta
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olmak tizere ilag ve tip, tarim, biyogiibre, hayvancilik, yem, kozmetik gibi bircok sektérde
faydalanabildigi anlasilmistir. Ornegin, mikroalglerden elde edilebilen biyobilesik iiriinler (6rn;
Astaksantin) gida, kozmetik ve ilag sanayine yonelik kullanilabilmekte, boylece insan saglig

konusunda katkida bulunmaktadir.

Fizibilite ¢alismasina konu olan mikroalgler, Kirikkale Universitesi Alg Kiiltiir Laboratuvari gatisi
altinda bugiine kadar ¢esitli ¢calismalarla da ele alinmistir. Alg tiirlerinin atiksu aritma tesislerinde
biyolojik aritim ajan1 olarak kullanilabilme olanaklarinin aragtirilmasi, mikroalg igerigi 6zelinde
yapilan laboratuvar caligmalari gibi ge¢miste yiiriitiilen c¢alismalar, bu proje kapsaminda
gerceklestirilmesi planlanan faaliyetlere girdi olusturmaktadir. Ahiler Kalkinma Ajans1 TR71
Bolgesi'ne yonelik olarak verdigi destekler kapsaminda, Kirikkale Universitesi’nin projesini
desteklemis, TR71/13/GPD/01 sozlesme numarali “Biyouyumluluk, Cevre ve Yakit Analiz
Laboratuvar1 Kurulumu” projesi Ahiler Kalkinma Ajans1 ve Kirikkale Universitesi ortak isbirligi
ile giidiimlii proje olarak yiiriitilmistiir. Alinan bu destekle kurulan laboratuvarin bolgeye hizmet
vermesi amaclanmistir. Dolayisiyla, kurulan laboratuvar yatirimi, calismalar igin altyap1

olusturmaktadir.

Ayrica, yapilan On incelemeler ve bilimsel calismalar, TR71 Bolgesi’nde ¢evre kirliligini
giderecek atik su aritimi ile ilgili yontemler gelistirme ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Bu
konuda gecmiste yapilan, “Kapulukaya Baraj Golii'nde igme suyu kalitesi ¢aligmalar1” ve
“Kapulukaya Baraj Golii Kirikkale ve yakin havzasiin su, sediment ve makrofit 6rneklerinde

agir metal birikimlerinin belirlenmesi” gibi ¢aligmalar da bu tespitleri destekleyici niteliktedir.

1.6. Proje Ihtiyacy/Talebi

Atik sulardaki bazi bilesiklerin ¢evreye desarjinin 6nemli kirlilik problemlerine yol actig
bilinmektedir. Artilmis atik sudan geriye kalan bilesiklerin ¢evredeki potansiyel etkisi desarj
ortamina gére dnemli degisiklikler gostermektedir. Her ne kadar askida kat1 ve biyolojik olarak
parcalanabilen organiklerin aritimi i¢in klasik ikinci kademe aritma sistemleri yeterli olsa da
desarjin g6l, nehir, dere veya hassas bolgelere yapilmasi durumunda daha fazla aritim gerekmekte,
bu da ileri aritma sistemlerinin ilavesini zorunlu kilmaktadir. Diinyada kullanma suyunun sinirl

oldugu yerlerde aritilmis atik suyun tekrar kullanimi da giderek 6nem kazanmaktadir.

Besin maddelerinden azot (N) ve fosfor (P) aritilmis atik sularin desarjinda 6nemli
parametrelerdendir. Atiksudaki azot ve fosforun alici ortamlarda 6trifikasyonu hizlandirdig: ve
sucul biiylimeyi artirdigi bilinmektedir. Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii 6nem kazanmuis,

cevre izleme ¢aligmalart ile aritilmis atik suyun desarj limitlerinin daha sik1 ve sinirlayici olmasina
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yol agmistir. Azotun yliksek konsantrasyonlarda desarjinin sebep oldugu diger zararh etkileri, alici
ortamda ¢Oziinmiis oksijen diislisii, sudaki hayat {izerinde toksik etki, klorla dezenfeksiyon
verimini etkileme, halk sagligina zararli olma, atik suyun tekrar kullanim amacina uygunlugunu
bozmak olarak siralanabilir. Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii, su kalitesi yonetiminde ve atik

su aritma sistemlerinin tasariminda biiyiik 6neme sahiptir.

Kizilirmak Havzasi‘ndaki toplam kirlilik yiikleri ve projeksiyonlar asagidaki tabloda
gosterilmektedir. Bu tablodan goriilecegi tizere, 2010 yilindan 2040 yilina kadar kentsel kaynakl
yaklagik %24 oraninda azot, %27 oraninda fosfor kirlilik artig1 beklenmektedir. Bu dokiimanlarin
da isaret ettigi organik madde ve besin (azot, fosfor) tuzlari girdileri, i¢ sularda dogal ekolojik
ozelliklerin asir1 degisimi ve yogun plankton liretime kadar varan problemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Suyun kalitesinin bozulmasi, kullanilabilir su kaynaklarini daha da sinirli hale

getirmeye baslamistir.

Tablo 1.1. Kizihrmak Havzasi’ndaki toplam kirlilik yiikleri

Yillar Yiikler (ton/yil)
Toplam Azot (TN) Toplam Fosfor (TP)
Noktasal Yayih Toplam Noktasal Yayih Toplam
Kentsel Endiistriyel Kentsel Endiistriyel

2010  5.756 494 45577 51828 967 50 5885 6903
2020  5.066 413 38605 44085 948 45 4719 5712
2030  6.442 372 35198 42012 1.135 41 4156 5331
2040  7.564 331 31734 39629  1.320 36 3596 4952

Kaynak: (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Su Yo6netimi Genel Midiirliigi, 2010)

Kizilirmak Havzasi Eylem Plani’na gore Kizilirmak Havzasi’nda iretilen endiistriyel kirlilik
yiiklerinin giderim yiizdeleri TN ig¢in %20 ve TP igin ise %7°dir. Bu sebeple, ulusal olarak
gozetilen ve yasal mevzuatlarda 6ne ¢ikan atik sudan nutrient giderimi konusu projenin
hedefleriyle ortiismektedir. Atik sular ileri aritmaya tabi tutulmadiklar takdirde gevreye zarar
verebilecek Onemli kaynaklardir. Dolayisiyla, yapilan c¢alismalar ve arastirmalar, alg
biyoteknolojisi ile simbiyotik iliski igerisinde atiksulardan nutrientlerin geri kazanimi projesine

olan ihtiyac1 ortaya koymaktadir.

Gerek Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2016 yilinda yaymlanan Kizilirmak Havzasi
Hassas Su Kiitleleri lyilestirme Eylem Plani, gerekse Ahiler Kalkinma Ajansi tarafindan
yaymnlanan Bolge Plan1 (2014-2023), Kizilirmak’ta yasanan kirliligi ve hali hazirda TR71

Bolgesi’nde pek c¢ok kurum/kurulusun atik su aritimi konusunda sorunlar yasamakta oldugunu
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belirtmektedir. Ote yandan bu proje ile, atik sularda azot ve fosfor aritimi gergeklestirmenin
yaninda, nutrient geri kazanimi ile degerli {irlin eldesinin bir arada sunulabilecegi alternatifler
ortaya koyularak siirdiiriilebilir kalkinmaya ve ¢evrenin korunmasina yonelik olan ihtiyaca katkida
bulunulacaktr.

1.7. Proje Alternatifleri

1.7.1. Projesiz Durum

Mevcut durumda ileri aritmaya (ve 6zellikle azot/fosfor giderimine) tabi tutulmadigi durumlarda
kentsel atik sular, sanayi atik sular1 ve tarimsal alanlardan gelen yeriistii akis sular1 tagidiklari besin
maddeleri nedeniyle alg {iretiminin artmasina ve su kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Su
ortamlarinin azot ve fosfor gibi besin maddeleri ile zenginlesmesi sonucu meydana gelen
otrofikasyonun dogrudan etkileri arasinda yer alan alg iiretimindeki artig, bu alglerin zamanla
Olmesi ve ¢iirimesi sonucunda sudaki oksijen miktarinin azalmasina ve su ortaminin ekolojik

yapisinin bozularak suyun kullanilmaz duruma gelmesine sebep olmaktadir.

Otrofikasyon olusumunun baslica sebeplerinden olan ve organik atigin mikrobiyal bozunmasi
neticesinde de ortaya ¢ikan amonyak, nitrat, nitrit, fosfat ve diger inorganik maddeler sadece su
kalite parametrelerini degistirmekle kalmayip bentik canlilar1 etkilemekte, habitat degisimine
sebep olmakta ve alanin hassas alan haline gelmesine neden olmaktadir. Bu gercevede hassas
alanlarin belirlenmesi, bunun i¢in bir metodoloji olusturulmasi ve 6trofikasyonun dnlenmesine

yonelik tedbirlerin tespiti 6nem arz etmektedir.

Yukarida bahsi gegen ve Kizilirmak‘ta yasanan 6trofikasyon sorunu aslinda nehri kirleten sularda
alg bliylimesi icin gereken basta azot ve fosfor olmak iizere bilesenlerin yeterli oldugunu
gostermektedir. Bu durum da kontrollii mikroalg sistemleri ile Kizilirmak’ kirleten atik sularin
aritilmast igin dnemli bir potansiyele isaret etmektedir. Oyle ki, bu raporun 1.1. Projenin Politika
Dokiimanlarina Uygunlugu boliimiinde de detayli olarak bahsedildigi lizere Ahiler Kalkinma
Ajansi tarafindan yaymlanan Bolge Plani’nda (2014-2023), aritma ve atik su sebekelerinde
yetersizlik ve su kaynaklarinda goriilen kirlilik konularina dikkat ¢ekilmektedir.

1.7.2. Bakim Onarim veya Tevsii Yatirimi

Halihazirda proje konusu mal/hizmet ihtiyacini karsilayan bir birim bulunmamaktadir. Projeye
konu biyogaz tesisi atik sular1 mevcut durumda lagiin gibi depolama alanlarinda depolanmakta,

veya atiksularini giibre olarak kullanilmak iizere bolgedeki tarim arazilerine veya mera alanlarina
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desarj edebilmektedir. Onerilen proje ile mevcutta olmayan faaliyetler gerceklestirilecek olup,
bakim-onarim veya tevsii yatirimlar: bu kapsamda bir alternatif olarak degerlendirilmemektedir.

1.7.3. En lyi ikinci Alternatif

Atik sudaki azot ve fosfor yiiklerinden kaynakli ¢evresel kirlilik bu projeye de konu olan temel
problemdir. Azot ve fosfor evsel, tarimsal ve endiistriyel kaynakli olabilmektedir. Organik ve
inorganik azotlu ve fosforlu maddeler alici ortamlarda asir1 azot ve fosfor kirliligine neden
olmaktadir. Bu nedenle, ikinci alternatif olarak, atik suyun ileri aritma teknolojileriyle aritimi
degerlendirilmistir. Azot ve fosforun, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi
gibi ileri aritma yontemleriyle aritilarak alici ortama verilmesi gerekmektedir. Atik sulardan
nutrient gideriminde biyolojik metotlar; kimyasal madde kullaniminda, camur iiretiminde, isletme
maliyetlerinde, camur bertarafinda ve havalandirma gereksinimlerinde sagladiklari ekonomik
avantajlardan dolayi, pratikte en ¢ok tercih edilen metotlardir.

Biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan aktif camur sistemleri kisa ve/veya uzun siireli degisken
cevresel kosullara ve kirlilik yliklerine maruz kaldigindan en uygun giderim veriminin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in bu sistemlerin uygun ve yerinde ol¢iim cihazlari, proses
kontrol ekipmanlari ve otomasyon sistemleri ile donatilmasi gerekmektedir. Biyolojik azot ve

fosfor giderimi i¢in;

- Tasarima 6ncelikle nitrifikasyon prosesinden baslanmali ve sistemin olumsuz ¢evresel
kosullar altinda verimli ¢alismasi icin gerekli dnlemler alinmalidir.

- Ikinci adimda denitrifikasyon prosesi igin gerekli olan hacimler belirlenmelidir.

- Son olarak biyolojik fosfor giderimi i¢in gerekli tasarim kriterleri olusturularak tank

hacimleri hesaplanmalidir.

Biyolojik nutrient giderimi i¢in tasarlanan aktif camur sistemi se¢imi atik su karakterizasyonuna
ve cevresel kosullara baglidir. Bunun yaninda endiistriyel katilimlarin yiiksek oldugu atik sular
evsel atiksu karakterizasyonundan ¢ok biiyiik farklilik gosterebileceginden, yukarida bahsedilen
tasarim kriterlerinin uygulanmasi agisindan sikint1 olabilir. Ozellikle endiistriyel atik su orani
yiiksek kentsel atik sularda ayrisabilen organik madde miktari, tiirleri ve ayrisma hizlariin
yaninda azot ve fosfor parametreleri de farklilik gosterebileceginden, biyolojik azot-fosfor

giderimi agisindan prosesin uygunlugunun detayl olarak arastirilmasi gerekmektedir.

Temelde prosesin mantigy, atik suyun i¢erdigi amonyum iyonlarinin, azot bakterileri yardimiyla
nitrifikasyon kademesinde Once nitrite ve sonra nitrata doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Daha
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sonra denitrifikasyon kademesinde anoksik sartlar altinda azot gazi1 halinde atiksudan
uzaklastirilmaktadir. Nitrifikasyon askida biiylime (aktif ¢amur) veya tutunarak biiyliime
(biyofilm) prosesleri ile gergeklestirilebilmektedir. Proseste 6nemli olan nitrifiye bakterilerin
biliylimelerinin saglanacagi uygun kosullarin yaratilmasidir. Nitrifikasyon prosesinde isletme
parametreleri olarak sicaklik pH, c¢oOziinmiis oksijen, havalandirma periyodu, ¢amur yasi,
karbon/azot oran1 6nem tagimaktadir. Denitrifikasyon prosesi nitratin azot gazina indirgenmesidir.
Biyolojik denitrifikasyon prosesi organik karbon kaynagi olarak metanol gibi maddelerin
kullanilmasiyla ayr1 reaktorlerde gerceklestirilebildigi gibi, kombine karbon oksidasyon
nitrifikasyon denitrifikasyon sistemleri de uygulanabilmektedir.

Fosfor bilesiklerini gidermek icin kimyasal ve biyolojik metotlar ayr1 ayr1 veya birlikte
kullanilabilmektedir. Kimyasal aritmada kimyasal maddeler kullanilarak yiiksek pH degerinde
fosfor, fosfat tuzlari halinde ¢oktiiriilmektedir. Biyolojik metotlarla fosfor aritimi, biyolojik aritma
sirasinda fosfatin mikroorganizmalarca alinmasi ile saglanmaktadir. Biyolojik ve kimyasal
aritmanin birlikte kullanilmas1 biyolojik aritma ¢ikisinda son ¢okeltme tanki girisinde metal tuzlari
ve polimer ilavesi ile gergeklesmektedir. Boylece aymi zamanda daha iyi bir ¢okeltme
saglanabilecegi gibi, ¢ikista daha diisitk BOIs degerleri saglanabilmektedir.

Atik sulardan biyolojik azot giderimi ile birlikte fosfor giderimi i¢in; havasiz, anoksik ve havali
kosullarin saglandig aktif camur sistemi konfiglirasyonlar1 gerekmektedir. Biyolojik azot giderimi
prosesine ek olarak fosfor depolayan bakteriler i¢in havasiz sartlarin da saglanmasi ihtiyaci
bulunmaktadir.

Geleneksel aktif ¢amur sistemlerinin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlardan ilki hidrolik tutma
siiresi ve ¢amur tutma siiresi nedeniyle biiyiik hacimli tanklara ihtiyag duyulmasidir. Bir digeri ise
bu islemden sonra atilmasi1 gereken 6nemli miktarda ¢amur vardir ki, bu daha yiiksek bertaraf
maliyetleri anlamma gelmektedir. Ote yandan, proje amaci dogrultusunda belirlenen en biiyiik
dezavantaj, bu aritma yontemiyle bir simbiyotik iligki kurulamayacak olmasidir. Asagida
bahsedilen tercih edilen alternatifin en O6nemli Ozelligi ise atiksu aritimi yaninda iriin elde
edilebilecek olmasidir. Bu nedenle, biyogaz atik sulariin aritilarak su kirlilik ytikiiniin azaltilmasi
icin degerlendirilen bu alternatif tercih edilmemistir.

1.7.4. En Iyi Alternatif (Tercih edilen alternatif)

Projede, atik suyun algler ile aritimi1 gergeklestirilerek azot ve fosfor geri kazanimi alternatifi tercih
edilmistir. Boylece, atik sular ¢evre kirliligine sebep olmadan yonetilmis olacak ve ayni1 zamanda

azot ve fosfor geri kazanilarak siirdiiriilebilir bir yontem uygulanmis olacaktir.
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Algler, pek ¢ok alanda kullanim potansiyeli bulunan siirdiiriilebilir bir biyokiitle hammaddesi
kaynagidir ve ¢ok yonlii ¢evre kosullar altinda ¢ogalabilmektedir. Alglerin ekimi, teknik olarak
pahali ve zorlu bir siire¢ olmasina karsin, atik sular, alg yetistiriciligi i¢in gerekli besinlerin mevcut
kaynagidir. Alg biiylimesi i¢in en 6nemli inorganik besinler azot ve fosfordur ve genel olarak
sirasiyla nitrat veya amonyak ve fosfat olarak bulunmaktadirlar. Mikroalgler fosfat ve azot
gideriminde cok iyi bir potansiyele sahiptirler. Baglica teknikler, atik sulardan hiicre i¢ine alima,

alg yardimiyla besin giderimi ve amonyagin yiiksek pH ile ayrilmasidir.

Acik ve kapali sistemlerde atik su aritimi ile birlikte mikroalg yetistirme alanindaki potansiyel
ilerleme, alg biyokiitle iiretiminde gelismelere yol agmustir. Ozellikle son 20 yilda birgok ileri
aritma teknolojisi gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. Yapilan ¢alismalarda tek hiicreli
tathisu mikroalgi Chlorella vulgaris’in biyosorpsiyon ile atik sudan azot ve fosfor gideriminde
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Son on yil i¢inde mikroalglerin ¢esitli
tiirlerinin kullanilmasi iiglinctil bir aritma yontemi olarak konu olmustur ve bu konuda cesitli
potansiyel iyilestirmeler degerlendirilmeye devam etmektedir. Temeldeki varsayim, mikroalglerin
kirleticilerin bir kismini tehlikeli olmayan maddelere doniistiirecegi ve aritilmig suyun giivenle
tekrar kullanilabilecegidir. Alglerin, gelismis atik su aritimi i¢in uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir
bir ara¢ olmasinin yaninda ticari olarak degerli iirlinlerin {iretimi de eszamanli olarak

saglanmaktadir.

Bu alternatifte, mikroalgleri atik suda yetistirerek atik sudaki nutrientleri kullanmak, boylece
nutrientlerin geri kazanimini saglamak ve atik suyun ileri aritimiyla azot ve fosfor giderimi
saglamak degerlendirilmistir. Atik su olarak; belediye, liniversite, sanayi bolgesi, endiistri tesisi ve
biyogaz tesisleri atiksulari olmak tlizere 8 farkli atiksu degerlendirilmistir. Alg biiyiimesini
etkileyecek parametreler incelenmis, atik sularin azot ve fosfor agisindan zenginligi ortaya

konmustur.

Biyogaz tesisleri atik sularinin aritimi, proje hedefleri agisindan uygunluk gostermektedir. Biyogaz
tesislerinin atik sularinin hedef olarak secilmesinin nedeni Yer Se¢imi (Boliim 2) boliimiinde
aciklanmistir. Simbiyotik bir anlayisla biyogaz tesisi atik sulariyla iiretilecek mikroalgler diinyada
oldukc¢a hizla gelismekte olan bir alandir. Biyogaz tesisleri organik atiklarin bertarafi, enerji ve
organik giibre liretimi amaciyla birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de tesvik edilmekte,
siirdiiriilebilir bir segenek olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan, sayilar1 hizla artan tesislerin
en biiylik problemi zayif nutrient giderimi olup, biyogaz iiretimi sonrasinda olusan atigin
stirdiiriilebilir sekilde degerlendirilememesidir. Kiymetli bir organik giibre olan digestate,
ciiriitiiciilerden ¢iktiktan sonra separatorlerden gecirilerek, kati ve siv1 olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kati kisim, nispeten kolay bir sekilde degerlendirilmekte olup, organik giibre olarak
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satilabilmektedir. Sivi kisim ise, tiim biyogaz tesisleri i¢in problem yaratmaktadir ve mevcut
durumda neredeyse tiim tesislerde ¢evresel ve mevzuata uyum ile ilgili sorunlar yaratmaktadir.
Ortalama bir tesiste, giinliik 200-300 ton siv1 atik ¢ikmakta ve bu atiklar iistii kapali lagiinlerde
depolanmakta ve genellikle uygun mevsimlerde tarlalarda sivi giibre olarak kullanilmaktadir.
Biiytik tesislerde, bu atiklarin miktar1 ¢cok daha fazla olup, yeterli kullanim arazisinin bulunmamasi
gibi sebeplerden dolay1 siirekli olarak bertarafi miimkiin gériinmemektedir. Dolayisiyla, biyogaz
atik suyu yiiksek besin (nitrojen ve fosfor) i¢erigine sahip olmakla birlikte, bu atik su siv1 giibre

olarak etkili sekilde degerlendirilememektedir.

Diger taraftan, sivi atik iginde bulunan azot, fosfor gibi elementler, serbest formda oldugundan
geri kazanimi miimkiindiir. Degerlendirilen bu alternatifin amaci, yonetiminde problem yasanilan
kirlilik yiikii yogun biyogaz tesisi atik suyunda (centrate yani sivi kisminda) alg tretimi
gerceklestirerek nutrient geri kazanimi saglamaktir. Bu sayede bu atik sularin siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in yenilik¢i ve alternatif bir teknoloji gelistirilmis olacaktir. Biyogaz atik su kirlilik
yiikiinlin azaltilacak olmasinin yani sira, bir diger avantaj yetistirilen yiliksek nutrient icerigine
sahip alglerin biyogaz tesisine geri beslenmesiyle biyogaz verimini artirmaya yonelik kullanimi

olusacaktir.

Bu alternatif, atik sudan nutrientlerin uzaklastirilmasiyla iiriin eldesine yonelik fizibilitesinin
ortaya konmasiyla siirdiiriilebilir kalkinmaya ve cevrenin korunmasina katkida bulunacaktir. Ote
yandan, biyogaz iiretiminde olusan karbondioksitin (CO2) alg iiretiminde mikroalgler tarafindan
biyolojik olarak hapsedilmesiyle sera gazi emisyonunun azaltilmasia da katkida bulunulmus
olacaktir. Ek olarak, CO2 temini alg iiretiminin biiyiik maliyetlerden bir tanesi iken, bu sayede

maliyeti diistirticii nitelikte olacaktir.

Sonug olarak, biyogaz tesisine entegre olarak calisacak mikroalg sistemi ile biyogaz atiksuyunun
(stv1 kisminin) mikroalgler ile aritilmasi iizerine bir mikroalg tiretim tesisi fizibilitesi calisilmistir.
Bu mikroalg {iretim tesisi 500 m? alana kurulacak, 360 giin operasyonda olacaktir. Tesis, foto-
biyoreaktorler, hazirlama tinitesi, filtrasyon tinitesi, CO2 besleme iinitesi, yardimci tiniteler (LED,
isitmali-sogutmalr ~ sirkiilasyon {initesi, tanklar, pompalar, sensorler, otomasyon vb.)
komponentlerinden olusacaktir. Reaktor olarak tiip tipi foto-biyoreaktorler ortalama tiretim
verimliligi ve dis ortam uyumlulugundan dolayi tercih edilmistir. En kotii ve en iyi senaryolar baz
alindiginda alg iiretim tesisinde giinliik 6.000-18.600 L atiksu islenebilecek, 3,6-225,1 kg giinliik
hasat alinabilecektir. Tesisin kurulumu igin 20.448.791 TL yatirim yapilmasi gerekmektedir. I¢
karlilik oran1 %19,26; karlilik endeksi 1,48 olarak bulunmus olup, projenin geri 6deme siiresi 14,3
yildir. Proje kapsaminda iretilecek Chlorella ve Spriluna ¢esidi alglerin piyasa degeri, pazar
arastirmasi detaylar1 Boliim 7.2.”de verildigi tizere 20,00 ABD Dolari/kg olarak belirlenmistir.Elde
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edilecek mikroalg {iriinli biyogaz tesisinin verimini artirmada kullanilacak olup; ihtiya¢ halinde
giibre olarak kullanilabilecektir.

Aksaray’da Merkez ilgesinde bir biyogaz tesisi yakinina kurulmasi planlanan mikroalg tiretim
tesisi, TR71 Diizey 2 Bolgesi’ndeki diger illerde bulunan biyogaz tesislerine projeye konu
teknolojinin uygulanmasi agisindan Ornek olacaktir. Boylece, ilerleyen zamanlarda bolgede
bulunan biyogaz tesislerinin yani sira, gelecekte yatirimi olabilecek biyogaz tesisleri igin de
projeye konu teknoloji uygulanabilecektir.

1.8. Teknoloji ve Tasarim

Algler, ¢ok cesitli kirleticileri metabolize etme ve giderme kapasiteleri nedeniyle atiksu yonetimi
ve iyilestirme i¢in umut verici bir ¢éziimdiir. Atik su artiminin mikroalg yetistiriciligiyle
birlestirilmesinin baglica avantajlart degerli besin maddelerinin geri kazanimi ve gelismis atik su
aritimidir. Atik su, ¢esitli mikroalgal biiylimesi i¢in diisiik maliyetli ve erisilebilir miikemmel bir
ortamdir. Mikroalglerin biiylimesini destekleyen makro ve mikro besinler igerir. Nitrat, amonyak,
fosfat, lire ve eser mineraller, atik suda bulunan baslica besin maddeleridir. Karbon (C), nitrojen
(N) ve fosfor (P), mikroalgal biiyiimesinin arttirilmasi i¢in bir atik su kaynagini1 degerlendirirken
en oneme sahip ii¢ besindir. Atik suyun bir ortam olarak kullanilmasiyla elde edilecek yogun
mikroalg kiiltiirli, mevcut aritma uygulamalarina ek olarak Gtrofikasyonun azaltilmasi ile
ekosistemlere gevre dostu bir strateji saglayarak su yonetimini destekleyecektir. Ozellikle fosfor
kaynaginin kisitli oldugu bu yiizyilda fosforun atiklardan geri kazanilmasi 6nem kazanan bir konu
haline gelmistir. Fosfor konsantrasyonlari, evsel ve endiistriyel atik sularda yiiksek olarak
bulunmaktadir ve fosfor ve azotu birlikte geri kazanmanin umut vadeden bir alternatifi mikroalg

yetistirmektir.

Atik su aritimi sirasinda olusan mikroalgal biyokiitle hasat edilerek ve basarili bir sekilde cesitli
biyoiiriinlere doniistiiriilerek yasam dongiisii etki degerlendirmesi agisindan olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Cesitli caligmalar, belediye, tarim ve endiistriyel kaynaklardan kaynaklanan ¢esitli
kirleticiler igeren atik suyun aritilmasinda mikroalgal sistemlerin kullanilmasinin etkinligini ortaya

koymustur.

i.  Basarili bir mikroalg vetistiriciligi icin uygun atiksu secimi:

Azot ve fosfor mikroalglerin yetistirilmesinde gerekli olan baslica besin maddelerindendir.
Mikroalglerin biiylimesi i¢in gereken N/P oran1 degisen metabolik aktiviteleri nedeniyle tiire bagl
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Chlorella vulgaris ve Spirulina yaygin olarak kullanilan
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mikroalg tiirleridir. N/P orani, biyokiitle verimliligi iizerindeki etkisi degismekle birlikte, atik
sudaki ekolojik kosullara bagli olarak 30’a kadar genis bir aralikta olabilmektedir. Literatiirde
bulunan galismalarda N/P oranlarinin 10'a kadar ¢ikmasi biyokiitle iiretimini siirekli olarak
arttirmaktadir. Bu noktadan sonra biyokiitle tiretimi kademeli olarak azalmakta ve N/P oran1 30
civarinda sabit bir degere ulasmaktadir. Mikroalglerin biiylimesinin, hidrodinamik ve 1s1k kosullari
ve besin aginin yapist gibi diger birgok faktore de bagli oldugu belirtilmektedir (Choi ve Lee,
2014) (Demirer, 2015) (Elcik ve Cakmake1, 2017).

Atiksu olarak Kirikkale Belediyesi, Kirikkale Universitesi, Kirikkale Organize Sanayi Bolgesi,
demir-gelik tesisi vb. kaynakli ¢esitli atiksular ve 3 farkli biyogaz tesisinin atiksuyu
degerlendirilmistir. Bu atiksularinin karakterizasyon analiz sonuglar1 detayli olarak Yer Se¢imi
Boliimii’nde (Boliim 2) verilmis olup, asagidaki tabloda alg biiylimesinde en 6nemli besin
parametrelerinden olan azot ve fosfor degerleri agisindan 6zet kiyaslama verilmistir. Ayrica,
literatiirdeki tez ¢alismasindan elde edilen 6 biyogaz tesisinin analiz sonuglart da kiyaslama

acisindan bu tabloda yer almaktadir.

Atiksu-1 ve Atiksu-3 Orneklerindeki gibi, atik suda yeterli miktarda fosfor bulunmadiginda
reaktorlere fosfor limitasyon problemini ¢ozmek i¢in fosfor beslemesi yapmak gerekmektedir. Bu
atiksular yiiksek azota karsin diisiik fosfor igerigi dolayisiyla 30°dan yiiksek N/P oranina sahip
olup, ideal degildir. Azotun fosfora kiyasla ¢ok yiiksek bulunmasi azot inhibisyonuna da sebep
olabilmektedir. Atiksu-4’te de azot miktarinin ¢ok az oldugu gériilmektedir. Ote yandan, genel
olarak incelendiginde, azot ve fosfor agisindan en yogun atiksularin agirlikli olarak biyogaz
tesislerinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Biyogaz tesisleri kullandiklar1 hammadde tiiriine gore
farkl atik su karakterizasyonuna sahip olabilmektedir. Ancak yine de 9 biyogaz tesisi atiksu analiz
sonucuna bakildiginda hepsi benzer N/P oranina sahiptir. Biyolojik kontaminasyon, sicaklik, pH,
151k gibi cevresel faktorler mikroalg biiytimesini etkileyen faktorler olsa da, yliksek azot ve fosfor

icerigi umut vaad etmektedir.

Proje yiiriitiiciisii Kirikkale Universitesi oldugu i¢in Kirikkale ve civarinda yer alan biyogaz
tesisleri de degerlendirilmek istenmis olup, Kirikkale’de halihazirda bir biyogaz tesisi
bulunmamasi, yakin yerlerde de igletmeye baslatilmamis olmalar1 ve ilgili veri temin edilemedigi
i¢in, veri temin edilebilen cesitli illerdeki farkli biyogaz tesisleri degerlendirmeye alinmistir. Oyle
ki, incelenen biyogaz tesisi atiksular1 diger biyogaz tesisleri i¢in de bir izlenim yaratabilecektir.
Eldeki analiz sonuglarina dayanarak, biyogaz tesislerinin atiksularinin karakterizasyonlarinda alg
yetistirilmesi i¢in gerekli besinler agisindan biiyiik farklar goériilmedigi soylenebilir. Boylece,
ilerleyen zamanlarda TR71 Diizey 2 Bolgesi’nde yer alan Kirikkale ve diger illerde bulunan ve
gelecekte yatirimi olabilecek biyogaz tesisleri i¢in de projeye konu teknoloji uygulanabilecektir.
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Tablo 1.2. Farkh atiksu kaynaklarinin karakterizasyonu

Parametre?

Atiksu Kaynag

Azot, mg/L  Fosfor, mg/L

Atiksu-1 7,81 0,245
Atiksu-2 16,8 6,18
Atiksu-3 2.312° 21,2
Atiksu-4 1,82 0,765
Atiksu-5 - -
Biyogaz Tesisi-1¢ 4.000-5.000 1.441-

2.183,4°
Biyogaz Tesisi-2 2.000 873,4°¢
Biyogaz Tesisi-3 5.000 1.310°
6 farkh biyogaz tesisi (literatiirdeki tez ¢calismasi kaynagi)  1.051-8.394°  352-2.786°¢
(Olgiidiir, 2019)

aBirden fazla analiz sonucunun oldugu atiksu kaynaklari igin, bariz farkliliklar olmadigindan tabloda en giincel olan
atiksu analiz sonucuna yer verilmistir.

b Analiz sonuglarina gore nitrit ve nitrat azotu degerleri TKN’ye gére ¢ok diisiik oldugundan toplam azot TKN ye esit
alinmustir.

¢ Bitkideki ve topraktaki fosforun tamamina yakini fosfor pentaoksit (P20s) formunda bulunur. Bu sebeple, giibre
analizlerinde fosfor, fosfor pentaoksit (P20s) olarak analiz edilmektedir. Kiyaslama yapilabilmesi i¢in P/ P,0s: 0.4365
(1 P20s = 2.29 P) esitliginden yararlanarak toplam fosfor degeri bulunmustur.

4 Biyogaz tesisi-1’in analiz sonuglari filtre ncesi ve filtre sonrasi olmasi dolayisiyla birlikte verilmistir.

¢ Literatiirde yer alan tez ¢aligmasi kapsaminda 6 farkli biyogaz tesisi igin elde edilen analiz sonuglari i¢in en diisik
ve en yiiksek deger araliklari verilmistir.

ii.  Mikroalg vetistiriciligi icin atiksu On aritma yontemleri

Mikroalg yetistirmenin uzun vadeli korunmasi, diger mikroorganizmalar tarafindan
kontaminasyonu onlemek i¢in hassas bir ortam gerektirir. Atik su, besinler i¢in rekabet ederek alg
biliylimesini engelleyebilen ve nispeten daha hizli biiyiimeleri nedeniyle baskin olabilen ¢ok sayida
bakteri i¢in bir habitattir. Atik sudan elde edilen mikroalgler i¢in ¢ogu kiiltiir ortami, esasen N ve
P gibi temel besinleri igeren ikincil veya ti¢linciil aritilmig atik sudur. Aritilan atik su ayrica
mikroalgal iiretim i¢in kullanilmadan 6nce otoklavlama, filtreleme, UV 1s1nlama ve seyreltme gibi
on islem yontemlerine tabi tutulmalidir. On aritma, rakip mikroorganizmalari ortadan kaldirir ve

askidaki kat1 maddeleri ve atik suyun toksisitesini azaltir.

iii.  Atiksuya toleransli mikroalgal tiirlerinin taranmasi ve secimi
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Uygun mikroalg tiirlerinin se¢imi, alg bazli uygulamalarin genel basarisi igin 6nemli faktorlerden
birisidir. Mikroalgler tiirlere bagl olarak hidrokarbonlar, lipidler, pigmentler, omega-3 yag
asitleri, vitaminler, antioksidanlar ve steroller gibi gesitli metabolitleri toplayabilmektedir. Ideal
tiirler, kirletici maddelerin varliginda hizli ve istikrarli biiylime, agik havuzlarda yabani yerli
tiirlere kars1 ¢ekicilik, yiiksek karbondioksit emme yetenegi ve sinirli besin gereksinimleri, giinliik
dongii ve mevsimden kaynaklanan sicaklik farkliliklarina tolerans ve daha kolay hiicre hasadi igin

kendi kendine topaklanma yetenegi gibi 6zelliklere sahip olmalidir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Chlorella vulgaris ve Spirulina mikroalglerinin atik sudan azot
ve fosfor gideriminde yliksek bir potansiyele sahip oldugu ve etkili bir sekilde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Sayadi vd., 2016).

iv.  Alg Uretim Sistemi Tasarimi

Alg liretim sistemi tasarimi akis diyagrami Sekil 1.1.”de gosterilmistir. Akis diyagraminda bulunan

ekipmanlarin se¢im gerekceleri asagida basliklar altinda 6zetlenmistir.
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1. Besi Tanki: Su analiz raporlarinda belirtilen azot, fosfor kiikiirt, pH gibi parametreler diger atik su
kaynaklar ile kiyaslandiginda, planlanan tesis i¢in oldukg¢a fazla besinin atik su igerisinde var
oldugunu gostermistir. Ancak, atik suda olasi kompozisyonel degisikliklerin, alg yetisme hizini
minimize etmek i¢in besi tanki sistem sinirlari igerisine alinmustir. Besi tankinin ana iki islevi
asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

a. Uretim esnasinda algin tiiketecegi besin kaynaklarindaki degisikleri, algin ihtiyacina gére
minimize etmek ve liretim tesisine takviye etmek

b. Ana besi ortami olarak kullanilacak atik suyun, C:N:P:S oram1 ve pH’1, yetistirilecek alg
tiiriiniin ihtiya¢ duydugu optimum degerlere getirilmesinde kullanilacaktir. Ornek olarak,
atik suyun C:N:P degerlerindeki olas1 bir diisiiste, bu tank ile algin optimum besi kosullari
icin ihtiya¢ duydugu C:N:P:S orani kadar takviye saglanacaktir.

Besi tankini pompalama kapasitesi maksimum 70 L/dk olarak tasarlanmis olup, hacmi 10 m® olarak
belirlenmistir. Bu tasarim se¢imi yapilirken, herhangi bir besi parametresinde azot (KNO3), fosfor
(K2PHOs4), pH (HNOs veya NaOH) optimum kosullardan 50% fazla sapma durumu ortaya
ciktiginda, sistemi 15 giin kompanse edebilmesi dngoriilmistiir. Normal sartlarda besi tankina ihtiyag
olmasi beklenmedigi i¢in, besi tankindan beslenecek olas1 azot, fosfor, asit ya da baz

belirtilmemistir. Besi tank1 yedek bir sistem elemani olarak sistem tanimai icerisinde yer almistir.

2. Atik Su Tanki: Atik su tanki, ana besi ortami olarak kullanilacak atik suyun depolanmasi amaciyla
sistemde yer alacaktir. Su analiz raporlarinda belirtilen azot, fosfor, kiikiirt, pH gibi parametreler
planlanan tesis i¢in yeteri kadar besinin atik su igerisinde var oldugunu gostermistir. Ancak atik suda
meydana gelebilecek degisikliklerde asagida 6zetlenen noktalarda belirtilen durumlara gore 6nlem
aliarak sistemde kullanilmasi planlanmaktadir.

a. Azot ve fosfor alg iiretimi i¢in ana besin maddeleridir. Yapay kiiltiir besiyerlerinde azot
konsantrasyonu genelde nitrat bazli 6gelerden 50 mgN/L olarak hazirlanir (Acién vd., 2018).
Fosfor, fosfat ya da bazi inorganik bilesiklerin yapisinda bulunmaktadir. Algin biiylimesi
sirasinda ortaya cikan oksijenin yarattigi oksitleyici ortam fosforun neredeyse tamamini
fosfata ¢evirebildigi icin fosforun besi yerindeki formu, azot kiyaslaya daha az 6nemlidir.
Besi yeri olarak atik suyun kullanilmast durumunda, fosforun aksine amonyak
konsantrasyonun bazi alg tiirleri i¢in toksik olabilecegi limitler dnceden belirlenmelidir
(Collos ve Harrison, 2014). Atik suyun alkali igeriginin yiiksek olmasi durumunda fosforun,
kalsiyum fosfat gibi bilesiklere doniisme becerisi reaktorler icerisinde ¢okme ve tikanma gibi
problemler yaratabilmektedir. Sudaki asitligin artirilmasi ya da su sertliginin diisiiriilmesi
gibi yontemler bu kosullarda tercih edilebilir (Posadas vd., 2013) (Solovchenko vd., 2016).
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b. Bulaniklik, alg tiretimi igin kritik parametrelerden biridir. Algin besiyeri olarak diistiniilen
atik sudaki bulaniklik degerinin yiiksek olmasi durumunda, 11k gegirgenligindeki diisiisiin
algin biiyiime hizin1 6nemli derecede azaltmasi beklenmektedir (Ledda vd., 2015). Bu
problemin ¢oziimii icin filtreleme ya da seyreltme siire¢ tasarimlarinda diisiiniilen iki
opsiyondur. Bulaniklig1 az olan su ile seyreltme, toplam hacmi artirdigi i¢in daha az tercih
edilmesi gereken bir yontemdir. Sistem tasarimi mevcut durumda filtreleme veya
seyreltmeye ihtiyag duyulmayacak sekilde yapilmistir. Ancak ilerleyen asamalarda
performansin artirilmasi i¢in bu sistem tinitelerinin eklenmesi diisiiniilebilecektir.

C. Biyolojik (BOI) ve kimyasal (KOI) oksijen ihtiyaci, yapay olmayan besiyerlerinde bulunan
toplam bozulabilir maddelerin belirlenmesinde kullanilan iki ana faktordiir. Algin biiyiik
organik bilesikleri pargalama beceresinin diisiik olmasindan dolayi, bu pargalama
gorevinden bakteriler tercih edilmelidir (Renvd., 2014). Alg ve bakterilerin ayn1 ortamda yer
almas1 durumunun yarattig1 rekabet algin biliylime hizin1 negatif etkileyici i¢in, alg iiretim
sistemine sokulmadan once bakteriler yardimiyla organik bilesenlerin par¢alama islevini
tamamlamasi ve bilesenleri serbest forma getirmesi gerekmektedir (Ouali vd., 2015). Alg
iiretim tesisine beslenmeden 6nce besiyerinin bakteri yogunlugu alg ile rekabet edemeyecek
seviyeye getirilmelidir. Onerilen tasarim biyogaz tesislerinin atiksular1 igin gelistirildigi i¢in
biyogaz tesisinde saglanan biyolojik aritma isleminin algler i¢in uygun ortami sagladigi

distiniilmektedir.

Atik su tankinin pompalama kapasitesi maksimum 70 L/dk olarak tasarlanmis olup, hacmi 10 m3
olarak belirlenmigtir. Bu tasarim yapilirken, Tablo 3.4’te verilen ortalama senaryodaki bir igletim
sirasinda atik suyun geldigi tesiste meydana gelebilecek 1 giinliik kesintinin kompanse edilmesi

g0z online alinmistir.

Hava Beslemesi & CO:2 Depolama Tanki: Alg iiretim tesisindeki alglerin biiyiimesi ve
havalandirilmasi i¢in gerekli olan COz/hava orani, I-1 ve I-2 akis kontrolciileri yardimiyla, reaktor
sistemine ve hazirlama tankina gonderilecektir. Havalandirma islemi agirlikli olarak hazirlama
iinitesinde gerceklestirilecektir. Foto-biyoreaktor kismina sadece ihtiyag halinde CO2/hava karisimi
saglanacaktir. Bunun disinda foto-biyoreaktdrde sadece CO2 beslemesi yeterli olacaktir. Sisteme
hava beslemesi, hava iifleyici ile saglanacaktir. CO> ihtiyacinin saglanmasi i¢in ara CO2 depolama
tanki kullanilacaktir. Hava iifleyicisinin kapasitesi 200 m®/sa olarak belirlenirken CO> tankinin
depolama miktar1 2500 kg olarak tasarlanmistir. Mevcut durumda mikroalg iiretimi i¢in biyogaz
tesisinin elektrik motorundan ¢ikan baca gazi kullanilacak olup, yalnizca ihtiya¢ halinde CO>

beslemesi yapilacaktir.
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Sekil 1.2. Hava Beslemesi & CO2 Depolama Tanki

4. E-4 ve ES Pompalan: E-4 ve E-5 pompalari, besi ve atik su tanklarinda depolanan sivinin,
operasyonel kosullara gore hazirlama tankina gonderilmesi i¢in kullanilacaktir. E-4 ve E-5

pompalart maksimum 70L/dk basabilen santrifiij pompa (centrifugal pump) olarak belirlenmistir.

Sekil 1.3. E-4 ve ES Pompalar:

5. Hazirlama Unitesi, Sogutma-Isitma Sirkiilatorii ve E-8 Pompasi: Hazirlama iinitesi, algin ilk
tesise beslenmesinde ve iiretim siireci icerisinde algin besi ortamindaki degisikliklerin algin
optimum kosullarina gore tekrar diizenlemesi i¢in kullanilacaktir. Bu tank sahip oldugu;

a. Karnstirma tnitesi ile takviye edilen sivilarin alg kiiltiirii ile optimum sekilde karismasin
saglayacaktir.
b. Havalandirma ile kiiltiiriin ¢okmemesi ve ihtiyag duydugu CO2/hava orani, besi ortaminda

saglanacaktir.
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Sekil 1.4. Hazirlama Unitesi

Sogutma-isitma iinitesi, algin biiylimesi i¢in gerekli olan sicaklik araligimin saglanmasi igin
kullanilacaktir. E-8 pompasi, alg kiiltiiriiniin hazirlama tankindan reaktdrlere transferi igin
kullanilacaktir.

Hazirlama tankinin kapasitesi, sistemde iglenen toplam sivinin %20°sini ihtiva edecek sekilde
tasarlanmistir. Hazirlama tankinin operasyon kapasitesi 6.200 L iken, tasarim kapasitesi 8.000 L’dir.
Sogutma-isitma tnitesi, giris ve ¢ikis sicakliginda beklenen maksimum 10°C’lik farki ortadan
kaldirmak i¢in 5,3 kW olarak belirlenmistir. E-8 pompasinin kapasitesi maksimum 70 L/dk
basabilen santrifiijlii pompa olarak belirlenmistir.

. Reaktor ve Isik Unitesi: Reaktorler, hazirlama tankinda optimum kosullar1 saglanmis besi sivist
icerisindeki alglerin biiylimesi i¢in gerekli olan 151k temasin1 saglayacaktir. Tasarim sirasinda dikkat
edilen ana noktalar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

a. Alginisik ile etkilesimi, algin biiyiime hizina etkileyen ana faktorlerden biridir. Algin reaktor
icerisindeki hareketi sirasinda, 151k ile maksimum etkilestigi an aydinlik faz olarak
tanimlanirken uzaklastigi an ise karanlik faz olarak tanimlanmaktadir. Algin aydinlik faz ile
karanlik faz arasinda dongiisel hareketi ise aydinlik/karanlik dongiiyli olusturur (Burlew,
1953). Bu dongiiniin biylikligi, reaktor igerisindeki akiskanin dogrusal hizi ile orantilidir.

Yiiksek frekans dongiileri, 100ms ya da az siirelerde algin aydinlik ve karanlik arasindaki
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gecisini belirtmekte kullanilirken, orta ve diisiik frekans dongiiler sirasiyla saniye/dakika ve
saat/giin olarak tanimlanmaktadir (Grobbelaar, 1991). Yiiksek frekansli dongiilerde,
fotosentez verimligi Spesifik aydinlanma kosullarinda artsa da akiskan hizinin artirilmasinin
getirdigi pompalama masraflarindan dolayr orta frekans dongiiler genelde tercih
edilmektedir (Terry, 1986) (Acién vd., 2017).

b. Reaktoriin igerisindeki akiskanin hangi rejimde yer aldigi (laminer, gecis, tiirbiilans), alg
kiiltlirliniin  bliylime hizin1 etkileyen bir diger faktordiir. Reaktdr igerisindeki akiskan
rejiminin laminer oldugu durumda, alg ve besinin karigsmast miimkiin olamayacagi icin
biliylime verimi diisecektir. Ayrica, tiibiiler reaktor uygulamalarin r- ekseninde degisimin
olmamasi, diisiik frekans dongiileri yaratarak, algin biiyiimesi i¢in gerekli olan fotosentez
kabiliyetini minimize edecektir. Yiiksek tlirbiilansli rejimlerde ise, kayma geriliminin
artmast ve girdaplarin olugmasi biiylimekte olan algin {izerinde stres yaratarak, hiicre
parcalanmasina ve oliimiine giden siiregleri de baslatabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi,
akigkan rejiminin ve rejimin derecesinin belirlenmesi tasarim agisinda yliksek Onem
tagimaktadir (Torzillo vd., 2003) (Molina-Grima vd., 2007). Gergeklestirilen tasarimda bu
hususlara dikkat edilmistir.

c. Potansiyel reaktor tipleri, havuz tipi, tiip tipi, yassi tip ve kolon tipi olarak siralanmaktadir.
Bu reaktor tipleri arasindaki ana farklar Tablo 1.3’te siralanmustir.
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Sekil 1.5. LED Aydinlatma Sistemi
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Tablo 1.3. Reaktor tipleri arasindaki ana farkhilhiklar

Tip Avantaj Dezavantaj
) . Diistik iiretim orani, kirlenme riski,
Havuz Temizleme ve bakim kolaylig1, ucuz i L
genis alan ihtiyaci
Yiizeylerin 151k gecgirgenliginin
. Ortalama tiretim verimliligi, dis Y 3 g g:. g ] g ]
Tiip zamanla azalma ihtimali, genis alan
ortam uyumlu o
ihtiyaci
v Yiiksek tiretim verimliligi, yiiksek Uretim biiyiitmesindeki ve sicaklik
ass1
aydinlanma alani, kolay sterilizasyon  kontroliindeki zorluklar
Yiiksek kiitle transferi, kolay

Kolon . Diisiik aydinlanma alani
sterilizasyon

Tasarim sirasinda, tlip tipi foto-biyoreaktorler ortalama iiretim verimliligi ve dis ortam
uyumlulugundan dolayi tercih edilmistir. Reaktor dis ¢api 151k gecirgenligi de dikkate alinarak 55
mm olarak belirlenmistir. Reaktér hacmi, 2.500 cm’ye 2.000 cm’lik bir alanda maksimum islenebilir
irline ulagabilmek amaciyla Ek-1’de verilen yerlesim plani dikkate alinarak hesaplanmustir.
Reaktorler serpantin pozisyonunda yatay yerlestirilmis olup, iki reaktdr arasindaki agr 15°°de
tutulmustur. Bir reaktor setinin boyu 180 cm, genisligi 30 cm olarak tasarlanmistir. Bu reaktor
setlerinden toplam 18 adet ¢ift olarak (toplam 9 c¢ift) belirtilen alana yerlestirilirken, her cift
arasindaki mesafe kurulum, bakim gibi parametreler géz Oniine alinarak 100 cm olarak

ayarlanmigtir. Reaktor kapasitesi tasarim sonucunda 31.000 L olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.6. Tiip Tipi Fotobiyoreaktor
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Sekil 1.7. Tiip Tipi Fotobiyoreaktor Baglanti Elemanlar:

Alg iretim sisteminde alglerin biliylimesi i¢in gerekli olan aydinlanma ihtiyact 151k kaynag ile
karsilanacaktir. Potansiyel 151k kaynaklari, dogal (glines) ya da dogal olmayan (florasan, LED vb.)
151k kaynaklar1 olarak siralanmaktadir. Isik kaynaklari arasindaki ana farklar Tablo 1.4’te
gosterilmistir.

Tablo 1.4. Isik Kaynaklar1 Arasindaki Ana Farklar

Tip Avantaj Dezavantaj
. . Mevsimsel kosullara gore 151k
Dogal Maliyetsiz ) L.
siddeti degisken
Dogal Isik kontrolii, 151k siddeti ve renk . . .
. . Bakim ve enerji maliyetleri
Olmayan dagilim kontrolii

Alg sisteminin aydinlatma tasariminda LED aydinlatma tercih edilmistir. LED teknoloji iki ana
nedenden dolayi tercih edilmistir;



a. Radyasyon kaynakli 1s1 etkisinin minimize edilerek ortam 1sisinin kontrol edilmesi

b. Istenen dalga boylarmin ayarlanarak algin biiyiime hizinin optimuma ¢ekilmesi
Reaktor aydinlatmasi i¢in LED’ler yere paralele olacak sekilde yerlestirilmistir.

Filtrasyon Unitesi ve Siiziintii Tanki: Reaktorde yeterli olgunluga erismis alg kiiltiirii, filtrasyon
iinitesine aktarilacaktir. Filtrasyon iinitesinde, algin sudan ayrilmasi1 vakum altinda saglanacaktir.
Stiziilen su, filtrasyon tankinda depolanacaktir. Filtrasyon iinitesinde siiziilen alg, daha sonra
istenilen iiniteye slam pompasi ya da manuel olarak aktarilacaktir. Filtrasyon tankindaki su,
operasyona bagli olarak birka¢ defa daha filtrasyon tinitesinde siiziilecektir. Filtrasyon tinitesinin
hiz1 ve siiziintii tankinin kapasitesi Tablo 3.4’te verilen parametreler dikkate alinarak 15 L/dk olarak
belirlenmistir. Hasat verimi, istenen alg kiiltiirii isleme kapasitesine ulagsmak igin filtrasyon
iinitesinde ne kadarlik bir hacmin islenmesi gerektigi bilgisini vermektedir. Bu tasarimda 16%’lik
hasat verimi ile, 15 L/dk’lik bir isleme kapasitesi i¢in yaklagik 100L’lik (94L) filtrasyon tinitesi
gerekmektedir.

Sekil 1.8. Filtrasyon Unitesi

40



2. YER SECIMI VE ARAZiI MALIYETI

S6z konusu yatirim igin TR71 Diizey 2 Bélgesi’nde yer alan Aksaray ili, Merkez Ilgesi 2235-
2236-2238-2257 no.lu parseller {izerinde bulunan bir biyogaz tesisi secilmistir. Aksaray’in
fiziki, ekonomik ve sosyal Ozellikleri ve yer se¢ciminin gerekgesi asagidaki boliimlerde

detaylandirilmaktadir.

2.1. Fiziksel ve Cografi Ozellikler

Aksaray’1n yiiz 6l¢iimii 7.997 km? olup, denizden yiiksekligi 980 m'dir. Aksaray, Tiirkiye nin
kuzeyini giineye, dogusunu batiya baglayan kavsak noktasinda bulunan tek il olmasi sebebiyle
onemli bir cografi konumda bulunmaktadir. Doguda Nevsehir, Nigde, giineyde Konya, batida
Konya, Ankara, kuzeyde Kirsehir illeri ile komsudur. Ilgeleri, Agacdren, Eskil, Giilagac,
Glizelyurt, Ortakoy, Sariyahsi ve Sultanhani'dir.

Aksaray orta iklim kusaginda yer almaktadir ve soguk, kara iklimi hakimdir. Ortalama sicaklik
15°C’dir. Ortalama yagis miktart Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore 343,3 mm’dir.
Havzanin karasal iklimini yillik sicaklik dalgalanmalar1 karakterize eder. Yiizey sekilleri
itibariyle diizliiktiir ve kuzeyi, giineyi ve orta kesimleri ovaliklardan olusmaktadir. Tuz golii
havzasinda yer alan Aksaray’a deniz hi¢ etki etmemektedir. Uluirmak akarsuyu ve iilkemizin
en biiyiik ikinci golii Tuz Golii Aksaray sinirlari icerisindedir. Ilde bulunan 6nemli goletlerden
biri Mamasin Baraj Goliidiir. DSI tarafindan sulama amagl yapilan Giizelyurt, Ortakdy-Balc,
Helvadere, Ortakdy Ciftevi goletlerinin yani sira Kiiltepe ve Bozkir baraj gélleri bulunmaktadir.
Aksaray baraj goletleri sebebiyle Kizilirmak ile sinir olmustur. Sivas’tan dogan Kizilirmak
Nehri daha sonra sirasiyla Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Aksaray, Cankiri,

Corum ve Samsun illerinden gegmekte ve dyle Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulagmaktadir.

2.2. Ekonomik ve Fiziksel Altyap1

Aksaray ilinde ¢alisan niifusun %70’i tarim ve hayvancilikla ge¢imini saglamaktadir (Aksaray
Ziraat Odas, tarih yok). Ilde sehirlesme orani, kisi basina gayrisafi yurtici hasila ve sanayi is
kolunda ¢alisanlarin toplam istihdama oranina goére Tiirkiye ortalamasinin altinda yer
almaktadir. Niifus artig hizi ile tarimda ¢alisan toplam istihdam oranina bakildiginda ise Tiirkiye
ortalamasinin iizerinde yer almaktadir. Sosyoekonomik altyapisi tarim ve hayvanciliga dayanan
Aksaray ilinin tarim arazilerinde basta bugday olmak iizere lizim, elma, misir, burgak, fasulye,
arpa, patates, sogan, ve seker pancari yetistirilmektedir. Hayvancilikta ise platolardaki
otlaklarda koyun beslenmektedir.

Sanayi acisindan bakildiginda Aksaray’da dnde gelen sektdrler otomotiv ve yan sanayi, siit ve
stt tirlinleri ve metal isleme sektorleridir. Aksaray’in Merkez ilgesi sosyoekonomik agidan en
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gelismis il¢edir ve bunun nedeni Mercedes ve Siitas gibi biiyiik firmalarin merkez ilgede yer
almasidir. Aym1 zamanda merkez ilgede gelismisligin nedenleri arasinda biiyiik sehir olan
Konya ile ticari agidan yogun etkilesim igerisinde olunmasi yer almaktadir ve bu durum Merkez
ilcede istthdamin ve liretimin artmasiyla beraber niifusun yogunlagsmasina neden olmustur.
TR71 bolgesinde Aksaray Merkez ilgesi en yiiksek gelismislik endeks degerine sahiptir. imalat
sanayinde ve hizmet sektoriinde c¢alisanlarin toplam istihdamdaki payi; mali gelismislik
acisindan banka sube sayis1 ve genel biitge gelirleri; tarim ve yasam kalitesi gostergelerine gore
tarim grubunda hayvansal ve bitkisel iiretim degeri bakimindan Aksaray Merkez ilgesi TR71
bolgesinde en iist sirada yer almaktadir (AHIKA, 2016).

Tiirkiye Thracatcilar Meclisi (TIM) verilerine gore, Aksaray ilinde ihracat en fazla gelik, elektrik
elektronik, kimyevi maddeler ve mamulleri, makine ve aksamlar1 ve otomotiv sektdrlerinde
gerceklestirilmektedir. Bu sektorel hakimiyet agisindan Aksaray yatirim tesvik imkani,
girisimcilik diizeyi ve yabanci sermaye varliginda rekabetgilik avantajina sahiptir. Buna
ragmen, Mercedes Benz Tiirk Kamyon Sirketi haricinde, Aksaray ili uluslararasi pazara
erisimde ve isgiicii nitelifinde avantajli konumda degildir. TIM 2021 verilerine gdre Aksaray
ilindeki toplam ihracat performansi 57.017.520 ABD Dolar1 degerindedir ve Tiirkiye genelinin
toplam ihracat performansina orani yaklagik olarak %0,07 dir. Niifusa gore kiyaslandiginda
Aksaray niifusunun, Tiirkiye niifusuna orant % 0,50 oldugundan ihracat performans: diisiik
kalmaktadir (TIM, 2021).

Aksaray’da, 2 adet biyogaz tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerden biri giinde 80 ton organik atik
kullanarak saatte 1,467 MW elektrik enerjisi liretme kapasitesine sahiptir. Biyogaz iiretimine
ek olarak, tlretim sonucu meydana gelen kati atiklar tarim sektoriinde giibre olarak
kullanilabilmektedir. Diger tesiste ise giinliik 1.800 ton organik atik islenerek saat basi {liretilen
elektrik enerjisi 6,4 MW’tir. Elektrik enerjisinin yanisira bu tesiste de giinde 350 ton

organomineral giibre iiretimi gergeklesmektedir.

2.3. Sosyal Altyapi ve Sosyal Etkiler

Aksaray niifusu 2020 yili verilerine gore 423.011'dir. Tiirkiye genelinde oldugu gibi
Aksaray’da da niifus cevre ilgelerden merkeze dogru yénelmektedir. Ote yandan, Aksaray’in
en fazla go¢ verdigi illerin 6zellikle yakinligindan dolayr Ankara ve iilkemizde en fazla go¢

alan il olan Istanbul gibi gelismis iller oldugu sdylenebilmektedir.

Sosyo-ekonomik gelismislik siralamalarinda Aksaray, Tiirkiye ortalama seviyelerinde yer
almakta olup, illerin sosyoekonomik gelismislik siralamasi SEGE 2017 verilerine gore 51.
siradadir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2017). Ortalama iyi bir yasanabilirlik diizeyi oldugu
belirlenen Aksaray, beseri sermaye ve yenilikg¢ilik acisindan ise Tiirkiye genelinde iyi bir

diizeyde degildir. Ote yandan Aksaray’1n zengin tarihsel ve kiiltiirel bir ge¢misi, bir turizm kenti
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olma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel, Aksaray’in eski medeniyetlere ev sahipligi yapmis
bir kiiltiir kenti olmasindan gelmektedir. Tarihsel ve kiiltiirel yapisiyla turistlerin ilgisini
cekebilecek olan kent ayni zamanda dogal giizelliklere, magaralara, gollere ve kaplicalara

sahiptir. Aksaray’da inang turizmi, kiiltlir turizmi, termal turizm ve eko-turizm 6ne ¢ikmaktadir.

Aksaray ilinin egitim durumuna bakildiginda ise 2021 TUIK verilerine gore ilkokul, ortaokul
ve lise diizeyinde okullagsma oranlar sirasiyla %92,29, %94,34 ve %81,85’tir ve bu oranlar
Tiirkiye ortalamasinin altinda kalmaktadir. TR71 bolgesinde egitim gdstergelerin acisindan alt
siralarda yer alan Aksaray Merkez ilgesi dokuzuncu siradadir (TUIK, 2021).

Aksaray’da kisi basia diisen GSYH yillar itibariyle artis gdstermektedir. Istihdam ve isgiiciine
katilim oranlarinda, tarim ve sanayi sektdrlerinin ekonomideki katma degerinde ve Ar&Ge
harcamalar1 ve Ar-Ge personel sayisinda da artis beklenmektedir. Ayrica, 2020 TUIK verilerine
gdre Aksaray ilinin de yer aldignt TR71 bolgesindeki istihdam orami %47,2°dir (TUIK, 2021).

Su kaynaklarindaki kirlenmenin artmasiyla TR71 Diizey 2 Bolgesi’'nde kaliteli ve miktar
acisindan erisim oldukg¢a zorlagsmaktadir. Projeye konu mikroalg iiretim tesisi ile birlikte
cevresel ve toplumsal sorunlara sebep olan atiksularin aritimi ve Kizilirmak suyunun kirlilik
yiikiiniin azaltilarak ilgili su kullanicilariin toplumlarin en 6nemli kaynagi olan kaliteli suya

erismesi saglanarak, sosyal refahin siirdiiriilebilirligine katkida bulunulmus olacaktir.

Ek olarak, Aksaray’da bulunan biyogaz tesisi yakinina kurulacak mikroalg iiretim tesisi, TR71
Diizey 2 Bolgesi'ne 6rnek olarak, bolgede bulunan diger biyogaz tesislerine de bu teknolojinin
uygulanmasi i¢in yatirnmeilarin ilgisini ¢ekebilecektir. Bdylece, bu teknolojinin bolgede
gelismesi saglanacak ve bolge istthdaminin artirilmasi yoniinde adimlar atilmis olacaktir.
Bolgede yenilik kapasitesi istenen diizeyde olmadigi i¢in, proje ile bdlgenin ilgili paydaslarinin
cevre/enerji/kalkinma sinerjisinde proje planlama ve uygulama konusunda farkindalig:
artirnlmis olacaktir. Boylece gelecek potansiyel yatirimlara 1s1k tutarak bolgesel kalkinmada

etki yaratilacaktir.

2.4. Cevresel Etkiler

Projeye konu yatirim bir mikroalg iiretim tesisi olup, TR71 Diizey 2 Bolgesi’nin en énemli su
kaynagi olan Kizilirmak Nehri’nde mevcut su kirliligi gibi ¢evresel sorunlarla miicadele etmeyi
hedeflemektedir. Atiksulardan mikroalgler tarafindan azot ve fosfor giderimi saglanacak, bu
sayede atiksularin kirlilik yiikii azaltilacaktir. Nutrientlerden kaynakli olasi koku kirliligi ve

otrafikasyon etkilerinin 6niine gegilebilecektir.

Projede mikroalg iretim tesisinin biyogaz tesisi yanina kurulmasimnin hedeflenmesinin nedeni,
biyogaz atiksulari, yonetilmesinde problem yasanan gevre kirliligine yol agan atiksulardir. Bu
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proje, biyogaz tesisi atiksularinin strdiiriilebilir yonetimi i¢in yenilik¢i ve alternatif bir

teknoloji gelistirilmesiyle ¢evresel agidan olumlu etkiler doguracaktir.

Ote yandan, projede mikroalg iiretim tesisinin CO ihtiyacinin biyogaz tesisinden saglanmasi
planlanmistir. Boylece, biyogaz iiretiminde olusan karbondioksitin, alg {iretiminde mikroalgler
tarafindan biyolojik olarak hapsedilmesiyle sera gazi emisyonunun azaltilmasina da katkida

bulunulmus olacaktir.

2.5. Alternatifler, Yer Secimi ve Arazi Maliyeti (Kamulastirma Bedeli de Dahil)

Proje kapsaminda s6z konusu yatirim mikroalg iiretim tesisidir. Atiksuyun algler ile aritimini
gerceklestirerek azot ve fosfor geri kazanimi saglanmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, ilgili
atiksuyun kaynagi olan tesisin yakinina, alg iiretim sisteminin entegre edilmesi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla yer se¢imini etkileyecek en onemli kosul, hangi atiksuyun

mikroalgler ile aritiminin degerlendirilecegi, yani atiksu se¢imidir.

Bu kapsamda, gesitli atiksular (belediye, tiniversite, sanayi bolgesi, endiistri tesisi vb.) ile 3
farkl1 biyogaz tesisinin atiksuyu ele alinmistir. Bahsi gecen 8 farkli atiksu kaynagi (Atiksu 1, 2,
3, 4, 5 ve Biyogaz tesisi 1, 2, 3) i¢in, yapilan goriismeler neticesinde temin edilen atiksu analiz
verileri asagida verilmektedir. Bunlara ek olarak, literatiirde bulunan bir tez ¢alismasindaki 6
farkl1 biyogaz tesisi i¢in yapilan analiz sonuglari da kiyaslama agisindan asagida yer almaktadir.
Eldeki analiz sonuglarina dayanarak, biyogaz tesislerinin atiksularinin karakterizasyonlarinda
alg yetistirilmesi i¢in gerekli besinler agisindan biiyiik farklar goriilmedigi sdylenebilir. Bu,

diger biyogaz tesisleri igin de projeye konu teknolojinin uygulanabilecegini gostermektedir.

Atiksu-1:

Tablo 2.1. Atiksu-1 Karakterizasyonu

Parametre Analiz Sonucu (05.07.2019)
Toplam Askida Kati Madde mg/L <10
KOl mg/L 16,1
BOI mg/L 3,9
T. Fosfor mg/L 0,245
T. Azot mg/L 7,81
Atiksu-2:
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Tablo 2.2. Atiksu-2 Karakterizasyonu

Parametre Analiz Sonucu
22.08.19 09.09.19 24.09.19 09.10.19
KOI (giris) mg/L 149 197 249 337
KOI (¢1kis) mg/L 25,3 31,5 28,2 27,5
Fosfor mg/L 5,23 4,58 5,93 6,18
Azot mg/L 12,9 8,63 9,95 16,8
pH (giris) - - - 7,68 -
pH (cikis) - - - 7,92 -
Coziinmiis oksijen (giris) mg/L - - 0,42 -
Coziinmiis oksijen (¢1kis) mg/L - - 6,8 -
Atiksu-3:

Tablo 2.3. Atiksu-3 Karakterizasyonu

Parametre Analiz Sonucu
22.02.17 19.09.17 06.03.18 01.10.18
pH - 8,06 8,42 8,28 7,97
Coziinmiis oksijen mg/L 0,18 0,56 2,94 0,06
Oksijen Doygunlugu % 1,70 2,3 29,1 1,0
Tletkenlik uS/cm 27400 28600 26900 27300
KOl mg/L 3123 4415,1 3414 >6000
AKM mg/L 303 59,5 50,3 526,8
Yag ve gres mg/L 15,3 16,8 16 22,1
TOK mg/L 1616 1407,5 1227 -
Nitrat azotu mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitrit azotu mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Amonyum azotu mg/L 1767 1975,6 2087 2126
Toplam Kjeldahl Azotu mg/L 1783 2027 2207 2312
Toplam fosfor mg/L 14,2 27,3 15,33 21,2
Atiksu-4.
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Tablo 2.4. Atiksu-4 Karakterizasyonu

Parametre Birim Analiz Sonucu
27.12.2018 12.08.2020
pH - 8,39+0,11 8,31
Yag-gres mg/L <13,56 <3,00
KOl mg/L 16,00+2,56 20,04
AKM mg/L - 15,00
Toplam Kjeldahl Azotu mg/L - 1,82
Toplam fosfor mg/L - 0,765
Bakar mg/L - <0,005
Civa mg/L - <0,001
Cinko mg/L - <0,04
Demir mg/L - 0,2
Floriir mg/L - 0,706
Kadmiyum mg/L - <0,005
Krom (Cr*®) mg/L - 0,02
Toplam krom mg/L - <0,005
Kursun mg/L - <0,005
Siilfat mg/L - 285,52
Toplam siyaniir mg/L - <0,01
Atiksu-5:

Tablo 2.5. Atiksu-5 Karakterizasyonu

Parametre Birim Analiz Sonucu
17.04.2018 17.07.2020 26.06.2020

pH - 8,41 7,71 8,36
Tletkenlik uS/cm 698 - -

KOl mg/L 29 18,99 326
AKM mg/L 23 31 23,6
BOI mg/L 17 <3,00 9,7
Demir mg/L - 1,627 -
Kloriir mg/L - 929,9 -
Siilfat mg/L - 1496,6 -

Biyogaz Tesisi-1:
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Tablo 2.6. Biyogaz Tesisi-1 Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Analiz Sonucu

Sivi Qﬁbre Sivi Giibre
(Filtre Oncesi) (Filtre Sonrast)

27.03.2020 03.04.2020
pH - 8,5 8,44
Tuzluluk (EC) dS/m 3,28 3,3
Nem % 92,9 93,5
AKM mg/L 60400 36700
BOI mg/L 3460 8640
KOI mg/L 21449 43313
Demir % 0,2 0,1
Kiikiirt % 0,1 0,08
Organik Azot % <0,2 <0,2
Organik Madde % 4,2 3,8
Toplam Azot % 0,5 0,4
Toplam f_osfor % 0,33 05
pentaoksit (P205) ’
Suda g:tiziiniir_ % 0,5 04
potasyum oksit (K20) '

Biyogaz Tesisi-2:

Tablo 2.7. Biyogaz Tesisi-2 Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Analiz Sonucu
Giibre Analiz Raporu

01.03.2019 23.07.2020

pH - 8,2 8,3
Tuzluluk (EC) dS/m 0,46 2,24
Organik madde % 2,2 4.4
Toplam (hiimik+fiillvik) % 1,5 1,7
Organik karbon % 1,3 -
Organik Azot % 0,23 -
Toplam Azot % 0,26 0,2

%
T e
Suda ¢oziiniir %
potas;;:um oksit (K20) 0.06 04

Biyogaz Tesisi-3:
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Tablo 2.8. Biyogaz Tesisi-3 Atiksu Karakterizasyonu

pH
Tuzluluk (EC)

Organik madde
Toplam (hiimik+fiillvik) %

Parametre

Toplam Azot

Toplam fosfor
pentaoksit (P205)

Suda ¢oziiniir

potasyum oksit (K20)

dS/m
%

%
%

%

27.05.2020
8,5
3,4
5,1
3,4
0,6

0,2

0,3

Analiz Sonucu
Glibre Analiz Raporu

23.07.2020

8,5
3,3
4,5
1,7
0,5

0,3

0,5

Literatiirde ver alan bir tez calismasinda ele alman 6 farkli biyogaz tesisi icin (Biyogaz

tesislerinden cikan kat1 iiriin, digestate) analiz sonuclar1 (Ulgiidiir, 2019):

Tablo 2.9. 6 Farkh Biyogaz Tesisi Digestate Analiz Sonuclari

pH

Top. kati
madde,
mg/L
Ucgucu kat1
madde,
mg/L

Kat1 icerigi,
%
Yogunluk,
kg/m?3
CODt, mg/L

CODs, mg
O/L
TKN, mg/L

NHs* - N,
mg/L

TP, mg/L
DRP, mg/L

Top.
alkalinite,
mg/L CaCOg3
IA/PA
COD:TKN
COD:TP

1
8.78
105,250+1
152

72,630+11
39

10.2
1,028+4.1

111,056+6
992
14,007+94
1
3,694+35.3

3,2884+24.9

2,314+5.8
1,156.1+£3.
74
15,555

0.12
30:1
48:1

2
8.50
53,263+59
3

25,970+26
0

5.1
1,03549.3

39,010+91
3
14,809+76
1
8,394+283.
6
7,703+41.8

2,786+0.0
1,097.9+3.
74
30,529

0.11
5:1
14:1

3
8.72
59,053+32
1

38,013+21
3

6.0
989-+8.0
57,334+26
35
3,6424647
2,285+37.9
1,782+11.7

1,340+0.0
289.7+0.00

9,740

0.13
25:1
43:1
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4
8.87
74,830+£25
5

50,953+82

7.4
1,014+1.5

76,675+40
254
10,969+80
5
5,147+100.
5
4,569+66.8

1,555+0.0
465.6+3.74

18,012
0.12

15:1
49:1

5
8.60
49,920+£52
4

28,180+42
5

4.9
1,010+4.8

3,751+488

11,310+£54
17

4,815+469.
7

4,071£17.8

1,725+0.0
548.9+1.87

16,573
0.09

9:1
25:1

6
8.36
18,773£17
6

9,837+160

1.9
999+4.0
21,079+79
8
656+51
1,051£21.7
826+14.9

35245.1
33.740.04

3,620
0.06

20:1
60:1

I
8.71
14,107+
255

7,330+2
64

14

1,00545.
0
12,893+
540
548+16

1,274+1
97.3
8926.0

409+0.0
27.2+0.0
4
3,227

0.07
10:1
32:1



Alg biiyiimesini etkileyecek parametrelerin basinda atiksuyun igerigindeki azot ve fosfor
yogunlugu gelmektedir. Karbonun (C) disinda, azot (N) ve fosfor (P), mikroalgal bliyiimenin
arttirtlmasi i¢in bir atiksu kaynagini degerlendirirken en 6neme sahip besinlerdir. Bu agidan
degerlendirildiginde genel olarak biyogaz tesislerinin bu kosulu sagladigi sodylenebilir.
Incelenen 1-2-3 numarali biyogaz tesisi atiksularinin ve literatiirde yer alan tez ¢alismasinda
konu olan 6 biyogaz tesisinin atiksularinin, Boliim 1.8’de diger atik sularla kiyaslamasi
gosterildigi lizere, tamaminin yiiksek azot ve fosfor igerigine sahip oldugu analiz sonuglarindan
goriilmektedir.

Diinyada oldugu kadar Tiirkiye’de de biyogaz tesislerinin sayilar1 hizla artmaktadir. Yillar
itibariyle biyogaz santrallerinin sayis1, kurulu gii¢leri ve yillik elektrik tiretim miktarlar siirekli
ve diizenli bir sekilde artis gostermistir. Ozellikle 2018-2019 yillar1 arasindaki artis dikkate
degerdir. Ilerleyen yillarda da biyogaz yatirimlarinin artis gdsterecegi dngériilmektedir. Ancak,
atiksularindan zayif nutrient giderimi biyogaz tesisleri i¢in biiyiik problem yaratmaktadir. Kati
kisim organik giibre olarak degerlendirilebilse de, s1v1 kisim neredeyse tiim biyogaz tesislerinde
ortak bir sorundur. Ortalama bir tesiste, giinliik 200-300 ton siv1 atik ¢ikmaktadir ve sivi atik
icinde bulunan azot, fosfor gibi elementler, serbest formda oldugundan geri kazanimi
miimkiindiir. Dolayistyla, biyogaz sektoriindeki bu problem, biyogaz tesisi atiksularinin yiiksek

N-P igeriginin yanisira, hedef secilmesi icin gerekce sunmaktadir.

Eldeki analiz sonuglarina dayanarak, biyogaz tesislerinin atiksularinin karakterizasyonlarinda
alg yetistirilmesi i¢in gerekli besinler agisindan biiyiik farklar goriilmedigi sdylenebilir. Bu
nedenle, incelenen biyogaz tesisi atiksulari diger biyogaz tesisleri i¢in de bir izlenim
yaratabilecektir. Kirikkale ili sinirlart igerisinde halihazirda bir biyogaz tesisi bulunmamaktadir
ancak, ilerleyen zamanlarda TR71 Diizey 2 Bolgesi’nde bulunan illerde mevcut ve gelecekte

yatirimi olabilecek biyogaz tesisleri i¢in de projeye konu teknoloji uygulanabilecektir.

S6z konusu yatirim igin TR71 Diizey 2 Bolgesi’nde yer alan Aksaray ili, Merkez ilgesi, Kutlu
Koyt 2235-2236-2238-2257 no.lu parseller lizerinde bulunan bir biyogaz tesisi se¢ilmistir. Bu
tesisin avantajlarindan biri kiiciik bir tesis olmasidir ¢linkii ilgili teknolojinin kurulmasi heniiz
yeni bir uygulama oldugundan, daha kontrollii olabilecektir. Yenilik¢ilik agisindan Tiirkiye
geneline gore iyi bir diizeyde olmayan Aksaray icin de yenilik¢i teknolojilerin bolgeye
getirilmesi deger yaratacaktir. S6z konusu biyogaz tesisi yaklasik 6.000 m?’lik bir alanda
kuruludur ve kurulu giicii 1,467 MW ’tir. Biyogaz tesisi ile entegre ¢alisacak mikroalg iiretim
tesisinin segilen biyogaz tesisi yakininda kurulmasi diisiintilmektedir. Bolge aktorlerinden
edinilen bilgilere gére Aksaray Merkez ilgesindeki biyogaz tesisi yakininda 500 m? arazinin
ortalama fiyatinin 50.000 TL olacagi dngoriilmiistiir.
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3. TALEP TAHMINI VE KAPASITE SECIMI
3.1. Varsayimlar

Atik su aritimu ile elde edilecek mikro alg biyokiitlesinin ilk kullanim alaninin biyogaz tesisi
olacag1 varsayillmigtir. BOylece biyokiitle tasfiye maliyetlerini azaltirken, biyogaz iiretim
verimini artirmas1 hedeflenmektedir. ikinci talebin besiyer madde icerigi yiiksek giibre eldesi
olacagr varsayllmistir. Biyogaz tesisine beslenmeyen biyokiitlenin fazlasi, ihtiyag

dogrultusunda giibre sanayisinde kullanilabilecektir.

3.2. Talep Tahmin Yontemi

Talep tahmini gerceklestirirken Tiirkiye biyogaz sektorti ile ilgili giincel veriler ve bilgilerden
faydalanarak baglanmistir. Ozellikle T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, Enerji Piyasast
Diizenleme Kurumu (EPDK) gibi giivenilir kurumlarin en giincel verileri dikkate alinarak
biyogaz sektoriiniin mevcut durumu ortaya koyulmustur. Buna ek olarak biyogaz sektoriinde
faaliyet gosteren tesislerden elde edilen bilgiler ve goriisler ile de hem Boliim 2’de yer alan
bilgiler 1s51831Inda (N ve P konsantrasyonu basta olmak tlizere) hem de asagida sunulan
hesaplamalar yapilarak kapasite se¢cimi gergeklestirilmistir. Giibre piyayasinda talep tahmini
gerceklestirmek i¢cin TMMOB Ziraat Miihendisleri Odasi’nin ve Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1’nin verilerinden faydalanilmistir.

3.3. Talep Analizi

i. Biyogaz tesislerinde kullanim:

Alg tiretim tesisinde iiretilecek mikroalg ¢iktilar1 biyogaz tesisinde verim artirmak amaciyla
kullanilabilecektir. Giinliik organik debisi 95 ton/giin olan Aksaray’da segilen biyogaz tesisinin
toplam 1,467 MWe kapasitesi bulunmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin 2019 tarihinde paylastig: bilgilere gére 2018 yili sonu
itibartyla Tiirkiye'de 100’e yakin biyogaz tesisi faaliyete gecmis durumdadir. 45 ilde faaliyet
gosteren bu santrallerin kurulu giicii 500 megavata yaklagsmistir (MW). Ayrica Tiirkiye'nin
biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton petrol esdegeri (MTEP) ve biyogaz iiretim
potansiyeli miktariin yaklasik 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, tarih yok). Halihazirda faaliyette olan veya isletmeye hazir biyogaz
santralinin kurulu giicii 1 MWe ile 25 MWe arasinda degismektedir (EPDK, tarih yok).
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Sekil 3.1. Yillar itibariyle Lisansh Biyokiitle Santrali (Adet)
Kaynak: (EPDK, 2019)

Yillar itibariyle biyogaz santrallerinin sayisi, kurulu giigleri ve yillik elektrik tliretim miktarlar
siirekli ve diizenli bir sekilde artis gdstermistir. Ozellikle 2018-2019 yillar1 arasindaki artis
dikkate degerdir.
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Sekil 3.2. Yillar Itibariyle Lisansh Biyokiitle Santralleri Kurulu Giicii (MW)
Kaynak: (EPDK, 2019)
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Sekil 3.3. Yillar Itibariyle Lisansh Biyokiitle Santralleri Elektrik Uretim Miktarlar

(MWh)
Kaynak: (EPDK, 2019)

ii. Guibre olarak kullanim:

Atik sudan beslenerek iiretilecek mikroalg iirlinli ayn1 zamanda, ihtiya¢ dogrultusunda giibre
sanayisinde de kullanilabilecektir. Tiirkiye giibre konusunda ihracattan ¢ok ithalat yapmaktadir.
2016 yilinda 1 milyar 275 milyon ABD Dolar1 degerinde giibre ithalat1 ger¢eklesmistir (Sekil
3.4).

TMMOB Ziraat Miihendisleri Odasi’nin 2019 yilinda yaptig1 agiklamaya gore 2018 yilinda
yaklagik 5,5 milyon ton giibre tiiketilmistir. 2018 yilinda 2016 ve 2017 yillarina gore giibre
tiiketim miktar1 azalmistir ve bunun sebebi dovize bagl giibre fiyatlarinin artmasidir. Tiiketilen
giibrelerin yaklasik 1/3’1 ve giibre hammaddelerinin yaklasik %95°1 ithal edilmektedir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye’nin Giibre Thracati, ithalati ve Net Giibre ithalat
Kaynak: (Eker, 2017)

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 verilerine gore ise Tiirkiye’de 2018 yilinda kullanilan saf bitki
besin maddesi (N, P20s, K20) olarak kimyasal giibre miktart 2.164.158 tondur ve 2017 yilina
gore %18,15 azalmistir. Toplam islenen tarim alani miktar1 ise 23.185.463 hektardir. 2018°de
tarim arazisi hektar1 bagina saf bitki besin maddesi olarak kimyasal giibre kullanim miktari
93,34 kg’dir. Diinya Bankasi 2016 yil1 verilerine gore, ortalama olarak ekilebilir arazi hektar1
basma bitki besin maddesi bazinda gilibre kullanim1 diinyada 140,6 kg/ha, Avrupa Birligi
tilkelerinde 152,6 kg/ha, Tirkiye’de ise 137,7 kg/ha olarak belirtilmektedir. Kimyasal
giibrelerin yani sira, organik ve organomineral giibre kullaniminin yayginlastirilmasi énem arz
etmektedir.
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Sekil 3.5. Yillar itibariyle Bitki Besin Maddesi Bazinda Toplam Kimyevi Giibre

Tiiketimi

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019)
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3.4. Talep Tahmin Sonuglar:

Talep analizi degerlendirmelerine bakildiginda, yillar itibariyle biyogaz santrallerinin sayzisi,
kurulu giigleri ve yillik elektrik iiretim miktarlart siirekli ve diizenli bir sekilde artis
gostermektedir. Bu da, biyogaz tesislerinin atik su miktarlarinn artacagini ve aritmak i¢in yeni
teknolojilere ihtiya¢ duyacagini gostermektedir. Ek olarak, projeye konu atik sularda azot ve
fosfor aritimi gergeklestirmenin yaninda, nutrient geri kazanimi ile degerli iiriin eldesi gibi
simbiyotik iliskilerle dogal kaynaklarin korunmasina ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yenilik¢i
teknolojilere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ote yandan, yine talep analizi boliimiinde bahsedildigi iizere, Tiirkiye’de giibre pazarma
bakildiginda, biiylik bir ¢ogunlugu ithal edilmektedir. Tiirkiye’de en fazla azot, fosfor ve
potasyumdan ikisini veya l¢iinii de igeren mineral ve kimyasal giibreler ithal edilmektedir.
Bolgede de tarimin yaygin oldugu disiiniildiigiinde, bu durumda bdlgede yerli giibre ihtiyaci
oldugu sonucuna varilmaktadir. Kurulacak mikroalg tesisi ile yilda yaklasik 20 ton mikroalg
tiretilecektir. Bu iriiniin ihtiyag halinde giibre olarak kullanilabilecek olmasi ile yeni bir pazar
yaratilmig olacaktir. Aksaray’in Tiirkiye’nin iglenen toplam tarim alaninin yaklasik %1,8’ine
sahip oldugundan yola ¢ikarak, Aksaray’da 38.955 ton kadar giibre kullanildig:
varsayilmaktadir. Dolayisiyla yaklasik % 0,05 kullanim bu tesis ile karsilanabilir.

3.5. Kapasite Se¢imi

Biyogaz, agirlikli olarak metan (CH4) ve karbondioksitten (CO2), ayrica su buharindan ve eser
miktarda diger gazlardan olusan bir gaz karigimidir. Asagidaki tabloda ortalama bir biyogaz
tesisinin (mezofilik sartlarda isletilen) biyogaz komposizyon degerleri ifade edilmektedir
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, tarih yok). Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen azot (N) ve
fosfora (P) ek olarak CO2 miktar1 mikroalg sistemlerinin tasarimi ve kapasite se¢iminde 6nemli
yer tutmaktadir. O nedenle agagidaki tabloda ve raporun devaminda CO2 in 6nemli bir tasarim

parametresi olarak nasil dikkate alindigina 151k tutulmaktadir.

Tablo 3.1. Tipik Bir Biyogaz Tesisinde Uretilen Gaz Icerigi

Metan (CHa) % 50-75 (Hacmen)
(ETg NS A (SO % 25-45 (Hacmen)
Su (H20) % 2-7 (Hacmen)

Hidrojen Siilfiir 20-20000 ppm
(H2S)

Azot (N2) <% 2 (Hacmen)
Oksijen (O2) <% 2 (Hacmen)
Hidrojen (H2) <% 1 (Hacmen)
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2018 takvim yilina yonelik 2020 yilinda yayinlanmis olan Tiirkiye Ulusal Sera Gazi emisyonu
Envanteri’nde paylasilmis olan bilgilere gore, 2018 yili igerisinde operasyonda olan biyogaz
tesislerinden ayni yil igerisinde 32.900 ton/y1l CH4‘lin atmosfere salinmadan enerji liretimi
amactyla geri kazanimini saglanmis bulunmaktadir (TUIK, 2020). Biyogaz icerisindeki gaz
komposizyonu agisindan ortalama %60 CHy ile %40 CO: igerigi bulundugu disiiniildiigiinde
32.900 ton/y1l CHa %60°11k paya sahip ise %40’ lik hacme tekabiil eden COz tiretim miktarinin
yaklagik 58.666 ton/yil oldugu ongdriilebilmektedir.

flaveten biyogaz tesislerinde geri kazanilmis olan metan gazinin gaz motorlarinda
degerlendirilmesi sonucunda da karbondioksit gazi ortaya ¢ikmaktadir. Stokiyometrik olarak
normal sartlar altinda ve tam yanma gergeklestigi varsayildiginda 1 mol (22,4 NL) CH4 yanmasi
sonucu 1 mol (44 g) COz olusmaktadir.

CH; +20, = CO»+2 H20

32.900 ton/yil CHs gaz motorlarinda yakildiginda 90.475 ton/yil CO:2 gaz1 ¢iktigt
varsayilabilmektedir. Sonug olarak Tiirkiye’deki 2018 yil1 itibari ile operasyonda olan biyogaz
tesislerinden bir yil igerisinde 149.141 ton/yil CO2 emisyonu olustugu ifade edilebilir.
Dolayisiyla biyogaz tesisleri i¢in megawatt kurulu gii¢ bazinda yillik 416,6 ton CO, emisyonu
ortaya ¢iktigi ifade edilebilmektedir (416,6 ton CO2/MW).

Onerilen mikroalg sistemi giinliik 250 kg CO2’ye ihtiyag duyacaktir. Bu gercevede yillik 91,3
ton/y1l COz2’ye ihtiya¢ duyulacag goriilmektedir. Lisansli biyogaz tesislerinin kurulu giicleri
diisiiniildiigiinde (en diistik kurulu giic 1 MW) herhangi bir biyogaz tesisinin elektrik motorunda
iiretilecek CO2 miktarinin ihtiyaci karsilayacag: goriilmektedir. Oyle ki, Aksaray’da secilen

biyogaz tesisi de 1,467 MW kurulu giice sahiptir.

Teknoloji ve tasarim bolimiinde de verilen bilgiler 1s18inda, alg iiretim tesisinin kapasite

secimleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Alg Uretim Tesisi Kapasite ve Tasarim Secimleri

Alg Tiirii Spriluna ve/veya Chlorella
Gt @ N ) Tai TR Orta (10 saniye/Dongit)
Dogrusal Hiz 0.1 m/s

Akiskan Rejimi Tiirbiilans (Nre=11000)
Biyoreaktor Cesidi Serpantin Boru Tip
Biyoreaktor Capi Dis Cap 55mm
Biyoreaktor Malzemesi Borosilikat

Aydinlatma Tipi LED (Giin Is181)
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Hasat Yontemi Vakum ya da basing altinda filtreleme

* Algin, tiibiiler akis igerisinde, tlirbiilans akis rejiminden kaynakli olarak 1sik ile temasi (Boru
yiizeyi) daha sonrasinda daha az ihtiva eden igerilere dogru hareket eder. Bu karanlik faz diye

tanimlanir. Bu bir dongiidiir, iki dongii arasindaki zaman skalas1 varsayimi verilmistir.

Alg tiretim tesisi tasarimi sonrasinda ortaya ¢ikan tasarim kapasitesi parametreleri Tablo 3.3’te

gosterilmistir.
Tablo 3.3. Alg Uretim Tesisi Tasarim Kapasiteleri

Toplam Biyoreaktor Hacmi 31.000 L
Hazirlama Unitesi Hacmi 8.000 L
Toplam Tesis Hacmi 39.200 L
Toplam Tesis Alan1 500 m?
Operasyon Siiresi 360 giin
Isiklandirma Siiresi 10 sa/giin
S1ivi Medyum Hizi 30 L/dk
Azot Beslemesi 40 kg/gilin
Fosfor Beslemesi 10 kg/giin
COz2 Beslemesi 250 kg/glin
Giig Ihtiyac 750 kWh/giin

Alg liretim tesisi tasarimi sonrasinda ortaya g¢ikan iiretim parametreleri li¢ farkli senaryoda
Tablo 3.4’te gosterilmistir. Senaryolardaki giinliik N, P, ve C tiiketimleri kétii senaryo drnek
alinarak su sekilde hesaplanmaistir.

1 1

Biiyiime Orant = = = 0,192 giin~?!
y Alg konsantrasyonun iki katina ¢ikma siiresi 5,2glin ! 9

Bluyime Orant

Gunlik Hasat Miktar:t = Toplam Hacim - - Ortalama Alg Bliytime Miktar1

1+Biiyime Orant

0,192
1+0,192

1

Gunlik Hasat Miktart = 37.200L - 0,69 L 1giin™! = 3.595g giin~! =

3,6kg giin~!

Alg’in elemental Bilesim dagilimi N=10%; P=2%; C=45% (Burlew, 1953) (Jamilatun vd.,
2017)
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Gunlik Azot Tlketimi = Gunlik Hasat Miktart -
Azotun Alg igerisindeki kiitlece orani

Gunlik Azot Tiiketimi = 3,6kg gin™' - 10% = 0,36kg N giin~?!

Gunlik Fosfor Tlketimi = Gunlik Hasat Miktart -

Fosforun Alg icerisindeki kiitlece orant
Gunlik Fosfor Tiketimi = 3,6kg gin~! - 2% = 0,07kg P giin™!

Gunlik Karbon Tuketimi = Gunlik Hasat Miktart -

Karbonun Alg igerisindeki kiitlece orani
Gunlik Fosfor Tiketimi = 3,6kg gin~! - 45% = 1,062kg C giin~!

Tablo 3.4. Alg Uretim Tesisi Uretim Senaryolar1

- Ortalama -
Kotii Senaryo En iyi Senaryo

Senaryo

Alg konsantrasyonun iki

5,2 giin 2,8 glin 1 giin

katina ¢cikma siiresi = = .
Ortalama Alg Biiyiime . . .

. 0,6 g/L/giin 5,7 g/L/giin 12,1 g/L/giin
Miktan
Giinliik Isl kS

Hmini Tylenecei Su 6.000 L 9.800 L 18.600 L
miktar
Filt Unitesi Isl

A 4,2 Lidk 6,8 Lidk 12,9 Lidk
Hizx
Giinliik Hasat 3,6 kg 55,8 kg 225,1 kg
Giinliik Azot Tiiketimi 0,36 kg 5,6 kg 22,5 kg
Giinliik Fosfor Tiiketimi 0,07 kg 1,1kg 4.5 kg
Giinliik Karbon Tiiketimi 1,62 kg 25,1 kg 101,3
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4. YATIRIM TUTARI

Fizibilite calismasina konu olan Mikroalg iiretim sistemi i¢in sabit sermaye yatirimi, isletme

sermayesi ve toplam yatirim tutari ile ilgili bilgiler bu bélimde sunulmustur.

4.1. Sabit Sermaye Yatirim Tutar

Yatirnmin uygulanmasi sirasinda edinilen ve faydali émrii boyunca kullanilacak maddi ve
maddi olmayan unsurlarin para birimiyle degeri sabit yatirim1 olugturmaktadir. Mikroalg tiretim
sistemi i¢in Sabit yatirim tutarini olusturan ana kalemler sunlardir: Foto-biyoreaktorler,
Hazirlama Unitesi, Filtrasyon Unitesi, CO2 Besleme Unitesi, Yardimci Uniteler (LED, 1s1tmali-
sogutmali sirkiilasyon iinitesi, tanklar, pompalar, sensorler, otomasyon vb.), Kurulum Maliyeti,
Borulama, Elektrik/Elektronik Altyapi, Yapisal islemler (Bina, yer, altyap:, miiteahhit vb.),
Miihendislik ve damigmanlik ve Beklenmedik Maliyetler. Maliyet ongoriileri ilgili yatirim

kalemleri icin teklif alinarak olusturulmustur.

Tablo 4.1. Sabit Tesis Yatirnm Tutar1

Harcama Kalemleri Tutar (TL)

Foto-biyoreaktorler 2.111.472
Hazirlama Unitesi 103.200
Filtrasyon Unitesi 2.686.640
CO; Besleme Unitesi 361.200
Yardime1 Uniteler (LED, 1sitmali-sogutmali sirkiilasyon iinitesi, 4.521.020
tanklar, pompalar, sensorler, otomasyon vb.)

Kurulum Maliyeti 1.950.000
Borulama 850.000
Elektrik/Elektronik Altyap1 1.050.000
Yapisal Islemler (Bina, yer, altyap1, miiteahhit vb.) 2.500.000
Miihendislik ve danismanlik 2.000.000
Beklenmedik Maliyetler 944.355
Sabit Tesis Yatirim Tutar: 19.077.887

4.2. Arazi Bedeli/Kamulastirma Bedeli

Hayata gegirilecek sistemin toplam arazi gereksinimi 500 m?’dir. Mikroalg iiretim tesisi,
Aksaray Merkez ilgesinde bulunan bir biyogaz tesisi yakinina kurulacaktir. Bolge aktorlerinden
edinilen bilgilere gore, bu kosullarda bir arazinin maliyeti olarak 50.000 TL’ye ihtiyag
duyulacag diigiiniilmektedir.
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4.3. Isletme Sermayesi

Onerilen mikroalg sistemi biyolojik bir sistemdir ve kademeli bir sekilde kurulum asamasinda
devreye alinacaktir. Tablo 4.1’de belirtilen yatirim tutarlari igerisinde yer alan “Miihendislik ve
Danismanlik™ biitcesi devreye alma faaliyetlerini ve ilgili maliyetlerin bir bdliimiini
icermektedir. Buna ek olarak tesisin devreye alinmasi i¢in ilk yillik igletme giderleri isletme
sermayesi olarak ongoriilmiistiir. Rutin isletme giderleri ile ilgili detayli degerlendirmeler ise

bu raporun 7. Bolimii olan “Ekonomik Analiz” baslig1 altinda analiz edilmistir.

4.4. Toplam Yatirnm Tutar:

Table 4.2°de sabit sermaye harcamalar1 tutar1 ve arsa bedelinden olusan toplam yatirim tutari
ifade edilmektedir. Yatirimin gerceklesme siiresi bir yildan az oldugu i¢in toplam yatirim tutari

harcamalarinin yillara gére dagilimi verilmemistir.

Tablo 4.2. Toplam Yatirim Tutari

Harcama Kalemleri Tutar (TL)
A.Arsa Bedeli 50.000
B.Sabit Tesis Yatirimi 19.077.887
Sabit Yatirim Tutar (A+B) 19.127.887
C. Isletme Sermayesi Thtiyaci 1.320.904
Toplam Yatirim Tutar1 (A+B+C) 20.448.791

5. PROJENIN FINANSMANI VE FINANSAL ANALIiZ

Fizibilite etiidiine konu yatirimin finansman modeli ve finansal analizi bu bolimde

sunulmaktadir.

5.1. Finansman Ongoriisii

Devlet Universiteleri yaklasik %90 oraninda Hazine (Merkezi Yonetim) tarafindan finanse

edilen kurumlardir. Devlet Universiteleri gelirleri asagidaki sekilde olusmaktadir;

Devlet egitim katkis1 (Hazine katkisi) + 6grenci gelirleri+ arastirma gelirleri+ topluma hizmet

gelirleri+ hibeler.

Proje, Kirikkale Universitesi tarafindan yiiriitiilecektir. Projenin gerceklesmesi igin gerekli

yatirrm miktar1 6zkaynaklar {izerinden karsilanabilir ancak iniversitelerin gelirlerini yillik
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biitce {izerinden almasindan dolayr bunun miimkiin olmamasi durumunda lokal proje hibe
fonlarindan karsilamak iizere calismalar yapilmasi gerekmektedir. Finansman ihtiyaci i¢in

giidiimlii proje desteklerine basvurulabilir.

Ote yandan, iiniversite ile sanayi iliskilerinin somut isbirligine déniismesi, iiniversitelerdeki
akademik bilginin teknolojik iiriinlere doniismesi, teknoloji transferinin gergeklestirilmesi ve
Ar-Ge iiriinlerinin pazarlara sunulmasi amagclari ile iiniversiteler biinyesinde teknoparklar
kurulmaktadir. Kirikkale Universitesi de bu dogrultuda 2013 yilinda Kirikkale Universitesi
Teknopark’in1 kurmustur. Kirikkale Universitesi sahip oldugu Ar-Ge altyapist ile yapilan bu
fizibilite ¢aligmasi sonucunda, projeyi yukarida ifade edildigi gibi hibe destekleri yoluyla
finanse ederek Teknopark biinyesinde de hayata gegirebilir.

5.2. Finansman Thtiyaci ve Kaynaklar

Finansman ihtiyac1 ve bunu finanse edecek olan kaynaklarin ve degerlendirme sonuglari
asagida yer alan Tablo 5.1’de sunulmaktadir.

Tablo 5.1. Finansman Ihtiyaci ve Kaynaklar1 Tablosu

Yillar TOPLAM \

FINANSMAN iHTIYACI i¢c Para Dis Para
(TL) (TL)
Sabit Yatirnm Tutar: 19.127.887 -
Finansman Giderleri - -
Sabit Yatirnm Toplamm 19.127.887 -
Isletme Sermayesi Yatirim 1.320.904 -
TOPLAM FINANSMAN IHTiYACI 20.448.791 -
FINANSMAN KAYNAKLARI - -
Oz Kaynaklar 20.448.791 -
Yabanci Kaynaklar - -

TOPLAM FINANSMAN KAYNAKLARI  20.448.791 -

5.3. Finansman Tablosu ve Finansal Oranlar Analizi

Gegmis yillara ait bilanco, gelir tablosu vb. mali veriler bulunmadig1 i¢in finansal oranlar
analizi yapilmamistir.
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6. TICARI ANALIZ

Ticari analizde proje, yatirimer kurulus agisindan ele alinmis ve ticari karliligin maksimize
edilmesi amaclanmigtir. Ticari analizde fayda ve maliyetler, cari piyasa fiyatlar1 ile

hesaplanmistir. Ticari analizde dolayl1 ve dissal etkiler hesaba katilmamaistir.

6.1. Ticari Analiz ile ilgili Temel Varsayimlar (iskonto Orani, Ekonomik Omiir,
Hurda Deger, Yenileme Yatirnmlary, Enflasyon Artis Orani vb.)

Ticari analizin yapilmasi i¢in kullanilan temel varsayimlar agagida 6zetlenmistir.
Iskonto Oram

Yatirim proje finansmaninin yalniz 6z kaynaklardan saglaniyor olmasi nedeniyle, iskonto orani
olarak yatirnm bedelinin giivenli kaynak olarak kabul edilen banka mevduatindan

saglayabilecegi yillik getiri kullanilacaktir.

Nakit akimlarinin indirgenmesinde kullanilacak iskonto orant TCMB 2021 itibariyla 1 yil ve

iizeri bankalar ortalama mevduat faiz orani olan %15 olarak alinmistir.
Ekonomik Omiir

Yatinmin faydali olarak tiretimde bulunabilecegi siire geg¢miste gerceklestirilen benzer
yatirimlar ve uluslararas1 6rnekler de goz oniinde bulundurularak belirlenmis ve bu bolimde
ifade edilmistir. Projenin ekonomik dmrii 20 yil olarak belirlenmistir.

Tablo 6.1. Ortalama Amortisman Oram Hesabi (TL)

ORTALAMA AMORTISMAN ORANI HESABI TABLOSU (TL)

Amortismana Tabi Kiymetler Degeri Amortisman Amortisman
) Orani Tutar
Bina-Insaat 2.500.000 %5 125.000
Makine-Teghizat 11.683.532 %5 584.177
Tagit-Demirbaslar 944.355 %5 47.218
TOPLAM 15.127.887 756.394
Ortalama Amortisman Orani %5

Tablo 6.2. Amortismana Tabi Kiymetler

Amortismana Tabi Kiymetler Degeri (TL)

Sabit Tesis Yatirimi 19.077.887
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Finansman Giderleri 0

Kur Farklar 0

(-) Birikmis Amortismanlar 0

Net Toplam 19.077.887

Ortalama Yillik Amortisman Tutar1 (TL) 953.894
Hurda Deger

Makine, teghizat vb. gibi yatirimlarda, bu yatirimin gergeklesmesinden belli bir siire sonra
makine ve techizatin ekonomik dmriinli doldurmasi nedeniyle satilmasi halinde ele gecmesi
ongoriilen tutar bu baslik altinda ifade edilmistir. Tesis ekonomik émriinii doldurduktan sonra
kullanim dis1 tesis ekipmanlarinin bertaraf karsilig1 bedelsiz olarak tesisten uzaklastirilacagi
varsayimi yapilmistir. Bu nedenle makine ve techizatin proje siiresi (20 yil) sonrasi herhangi

bir hurda degeri olmayacag: diisiiniilmiistiir.
Yenileme Yatirnmlari

Mikroalg tesisinde kullanilan araglarin eskimesi ya da tiretimdeki verimliligin azalmasi tizerine
faaliyetlerin etkin olarak devam ettirilebilmesi i¢in gerekli olmasi muhtemel ara bakim onarim

faaliyetleri olacaktir. Bunun disinda bir yenileme yatirimi1 6ngdriilmemistir.
Enflasyon Orani

Ulke genelindeki fiyat artiglarinin 6lgiisii olarak kullanilan fiyat endekslerinden yararlanilarak
tahmin edilen enflasyon oram dikkate alinmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan Agustos
2021°de yaymlanan bilgilere gore, Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE)'de 2021 y1li Temmuz ayinda
bir 6nceki aya gore %1,80, bir 6nceki yilin Aralik ayma gore %10,41, bir 6nceki yilin ayni
ayma gore %18,95 ve on iki aylik ortalamalara gore %15,15 artis gerceklesmistir. Yurt igi
Uretici Fiyat Endeksi 2021 yili Temmuz ayinda bir énceki aya gére %2,46, bir dnceki yilin
Aralik ayma gore %25,05, bir 6nceki yilin ayn1 ayina gore %44,92 ve on iki aylik ortalamalara
gore %28,47 artisg gostermistir. Tiirkiye Merkez bankasi ise Temmuz 2021 tarihli agiklamasinda
2021 i1l sonu i¢in ylizde 12,2 olan enflasyon tahminini yiizde 14,1 olarak yukar: yonlii
giincellemistir. Bu calismada da uzun vadeli enflasyon orani %15 olarak belirlenmis, tiim ileri

tarihli fiyat ve maliyet hesaplamalarinda bu oran kullanilmistir.

6.2. . Ticari Faydalar ve Maliyetler (Isletme Dénemi Gelir ve Giderleri, Girdi
Ihtiyaci, Girdi Fiyatlar1 ve Harcama Tahmini)

Bu boliimde proje konusu yatirnmin isletme doneminde olusturacagi fayda ve yol acacagi

maliyetler belirtilmistir.
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Tablo 6.3. isletme Gelir ve Giderleri Tablosu

Yillar 2.1l 3.1 4.Y1l 5.1l 6.Y1l 7.Y1l 8.Y1l 9.Y1l 10.Y1l 11.Y1l 12.Y1l 13.Y1l ERY 15.Y1l 16.Y1l 17.Y1l 18.Y1l 19.Y1l 20.Y1l

Kapasite

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Kullammm Oram

1.isletme

Gelirleri 3.503.124 4.028.593 4.632.881 5.327.814 6.126.986 7.046.034 8.102.939 9.318.379 10.716.136 12.323.557 14.172.090 16.297.904 18.742.590 21.553.978 24.787.075 28.505.136 32.780.906 37.698.042 43.352.749 49.855.661

2.Uretim

Giderleri 1.320.904 1.519.040 1.746.896 2.008.930 2.310.269 2.656.810 3.055.331 3.513.631 4.040.676 4.646.777 5.343.793 6.145.362 7.067.167 8.127.242 9.346.328 10.748.277 12.360.519 14.214.597 16.346.786 18.798.804

3.Amortisman 953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894 953.894  953.894 953.894  953.894  953.894  953.894  953.894  953.894

4.Finansman
Giderleri

5.Satis Giderleri 100.000  115.000  132.250  152.088  174.901  201.136  231.306  266.002  305.902 351.788  404.556  465.239 535025 615279  707.571  813.706  935.762 1.076.126 1.237.545 1.423.177

6.Briit Kar

(1-2-3-4-5) 1.128.326 1.440.659 1.799.842 2.212.902 2.687.921 3.234.194 3.862.407 4.584.852 5.415.664 6.371.098 7.469.847 8.733.408 10.186.503 11.857.563 13.779.282 15.989.258 18.530.731 21.453.425 24.814.523 28.679.785

7.Matrahtan

indirilecekler
(SG.Y;;l‘gi Dlushy 1.128.326 1.440.659 1.799.842 2.212.902 2.687.921 3.234.194 3.862.407 4.584.852 5.415.664 6.371.098 7.469.847 8.733.408 10.186.503 11.857.563 13.779.282 15.989.258 18.530.731 21.453.425 24.814.523 28.679.785
gi\é;;?lla\;e 282,081 360,165 449,960 553,225 671,980 808,548 965,602 1,146,213 1,353,916 1,592,775 1,867,462 2,183,352 2,546,626 2,964,391 3,444,820 3,997,315 4,632,683 5,363,356 6,203,631 7,169,946

10.Net Kar (6-9) 846,244 1,080,494 1,349,881 1,659,676 2,015941 2,425,645 2,896,805 3,438,639 4,061,748 4,778,324 5,602,385 6,550,056 7,639,878 8,893,172 10,334,461 11,991,944 13,898,048 16,090,069 18,610,892 21,509,839

11.Temettiiler
(Dagitilacak - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Karlar)

12.Kullanilabilir

Kar (10-11) 846,244 1,080,494 1,349,881 1,659,676 2,015,941 2,425,645 2,896,805 3,438,639 4,061,748 4,778,324 5,602,385 6,550,056 7,639,878 8,893,172 10,334,461 11,991,944 13,898,048 16,090,069 18,610,892 21,509,839
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Bu raporun “Talep Tahmini” ve “Kapasite Se¢imi” bdliimlerinde detaylar1 sunuldugu iizere,
yillar itibariyle biyogaz santrallerinin sayisi, kurulu gii¢leri ve yillik elektrik tiretim miktarlar
stirekli ve diizenli bir gekilde artis gostermektedir. Bu da, biyogaz tesislerinin atik su
miktarlarinn artacagini ve aritmak i¢in yeni teknolojilere ihtiya¢ duyacagini gostermektedir.
Ote yandan, yine talep analizi boliimiinde bahsedildigi iizere, Tiirkiye’de ve bdlgedeki giibre
talebinin mikro alg iiriinlerine olan ilgiyi dogrudan etkileyecegi ve bu nedenle kuruldugu giin
itibariyle iiretilen iiriinlere talep olacagi varsayillmistir. Tiim bu gerekcelerle 1. yil itibariyle
tesisin %100 kapasite ile faaliyet gostermesi beklenmektedir.

6.3. Ticari Nakit Akis Tablosu

Ticari nakit akis tablosu, yillar itibariyle nakit giris ve ¢ikislarinin karsilastirildigi tablodur.
Nakit girisleri olarak yurtici satig gelirleri, nakit ¢gikislar1 olarak da yatirim harcamalari, isletme
giderleri, bor¢ anapara geri 6demeleri, vergi ve stopaj ve dagitilan kar paylarindan
olugmaktadir. Nakit farki (nakit akimi) olarak da nakit girisleri ile nakit ¢ikislar1 arasindaki fark

hesaplanmustir.
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Tablo 6.4. Ticari Nakit Akis Tablosu (TL)

Yillar 1.Y1l 2.1l 4. Y1l

5.1l 6.Y1l A 8.Y1l 9.Y1l 10.Y1l 11.Y1l 12.Y1l 13.Y1l ERY 15.Y1l 16.Y1l 17.Y1l 18.Y1l 19.Y1l 20.Y1l

A.Nakit
Girisleri

-isletme
Gelirleri 3.503.124 4.028.593 4.632.881 5.327.814

-Diger Nakit
Girisleri - - - -

B.Nakit
Cikislar
-isletme
Donemi
Yatirnm
Harcamalari
-isletme

Giderleri 2,374,798 2,587,934 2,833,040 3,114,912

-Bor¢

Anapara Geri - R - -
Odemeleri

-Vergi ve

Stopaj 282,081 360,165 449,960 553,225

-Dagitilan Kar
Paylan - - - -

Nakit Farki-

IEJAal'g;Aklml 846,244 1,080,494 1,349,881 1,659,676

6.126.986 7.046.034 8.102.939 9.318.379 10.716.136 12.323.557 14.172.090 16.297.904 18.742.590 21.553.978 24.787.075 28.505.136 32.780.906 37.698.042 43.352.749 49.855.661

3,439,064 3,811,840 4,240,532 4,733,527 5,300,472 5,952,459 6,702,244 7,564,496 8,556,086 9,696,415 11,007,793 12,515,878 14,250,175 16,244,617 18,538,226 21,175,876

671,980 808548 965,602 1,146,213 1,353,916 1,592,775 1,867,462 2,183,352 2,546,626 2,964,391 3,444,820 3,997,315 4,632,683 5,363,356 6,203,631 7,169,946

2,015,941 2,425,645 2,896,805 3,438,639 4,061,748 4,778,324 5,602,385 6,550,056 7,639,878 8,893,172 10,334,461 11,991,944 13,898,048 16,090,069 18,610,892 21,509,839
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6.4. Ticari Fayda Maliyet Analizi (NBD, iIKO, GOS, Fayda Maliyet Orani vb.)

Yapilmasi planlanan mikroalg projesinin sektorel ve teknik degerlendirme sonuglarina dayali
olarak yapilan mali analizleri iceren bilgiler bu boliimde sunulmustur. Bu béliimde yapilan
temel analiz teknikleri agagida verilmistir:

Net Bugiinkii Deger

Bolim 6.1°de belirlenen iskonto orani iizerinden, yatirrm harcamalarini ve yatirimin
saglayacagi net nakit girislerini aym1 zaman noktasina indirgeyerek aralarindaki farkin
hesaplanmas1 amaciyla asagidaki tablodan faydalaniimistir. Onerilen Mikroalg sisteminin net
buglinkii degeri 9.792.989 TL olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.5. Net Bugiinkii Deger Tablosu (TL)

iskonto
Edilmis Net
Nakit Akimi

Sabit iskonto

isletme
Yatirnm

Giderleri

Vergi

isletme

Yillar Orani

Oncesi Kar
(%15)

Gelirleri
Tutari

20.448.791

0
3.503.124
4.028.593
4.632.881
5.327.814
6.126.986
7.046.034
8.102.939
9.318.379

10.716.136
12.323.557
14.172.090
16.297.904
18.742.590
21.553.978
24.787.075
28.505.136
32.780.906
37.698.042
43.352.749
49.855.661

0
2.374.798
2.587.934
2.833.040
3.114.912
3.439.064
3.811.840
4.240.532
4.733.527
5.300.472
5.952.459
6.702.244
7.564.496
8.556.086
9.696.415

11.007.793
12.515.878
14.250.175
16.244.617
18.538.226
21.175.876
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0
1.128.326
1.440.659
1.799.842
2.212.902
2.687.921
3.234.194
3.862.407
4.584.852
5.415.664
6.371.098
7.469.847
8.733.408

10.186.503
11.857.563
13.779.282
15.989.258
18.530.731
21.453.425
24.814.523
28.679.785

1,000
0,870
0,756
0,658
0,572
0,497
0,432
0,376
0,327
0,284
0,247
0,215
0,187
0,163
0,141
0,123
0,107
0,093
0,081
0,070
0,061

981.153
1.089.345
1.183.425
1.265.234
1.336.372
1.398.231
1.452.022
1.498.796
1.539.470
1.574.838
1.605.593
1.632.336
1.655.592
1.675.813
1.693.398
1.708.688
1.721.985
1.733.547
1.743.600
1.752.343



Toplam

20.448.791

358.872.573

164.640.383

194.232.190

30.241.781

NOT - Yatirim tutar ile nakit girislerinin net bugiinkii degeri arasindaki fark 9.792.989 TL dir

¢ Karhlik Oram

Projenin ekonomik dmrii boyunca saglayacagi net nakit giriglerinin bugiinkii degerini yatirim

harcamalarinin bugiinkii degerine esitleyen iskonto oranidir. Gergeklestirilen hesaplamalar

sonucunda yatirimin i¢ karlilik orant %19,26 olarak hesaplanmistir.

Yillar
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© o N o O W N P O

20
Toplam

Tablo 6.6. i¢ Karlihk Oram (iKO) Tablosu (TL)

Sabit
Yatirnm

Tutari
20.448.791

20.448.791

isletme

Gelirleri

0
3.503.124
4.028.593
4.632.881
5.327.814
6.126.986
7.046.034
8.102.939
9.318.379

10.716.136
12.323.557
14.172.090
16.297.904
18.742.590
21.553.978
24.787.075
28.505.136
32.780.906
37.698.042
43.352.749
49.855.661
358.872.573

¢ Karhlik Oram (iKO) = 0,1926
I¢c Karlihk Oram (IKO) = %19,26

isletme
Giderleri

0
2.374.798
2.587.934
2.833.040
3.114.912
3.439.064
3.811.840
4.240.532
4.733.527
5.300.472
5.952.459
6.702.244
7.564.496
8.556.086
9.696.415

11.007.793
12.515.878
14.250.175
16.244.617
18.538.226
21.175.876
164.640.383
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Vergi

Oncesi Kar

0
1.128.326
1.440.659
1.799.842
2.212.902
2.687.921
3.234.194
3.862.407
4.584.852
5.415.664
6.371.098
7.469.847
8.733.408

10.186.503
11.857.563
13.779.282
15.989.258
18.530.731
21.453.425
24.814.523
28.679.785
194.232.190

iskonto

Oram

1,000
0.838
0.703
0.589
0.494
0.414
0.347
0.291
0.244
0.205
0.172
0.144
0.121
0.101
0.085
0.071
0.060
0.050
0.042
0.035
0.029

iskonto

Edilmis Net
Nakit Akimi

-20.448.791
946,066
1,012,827
1,060,952
1,093,732
1,113,916
1,123,800
1,125,299
1,120,012
1,109,267
1,094,172
1,075,648
1,054,459
1,031,236
1,006,504
980,695
954,163
927,201
900,047
872,895
845,900

0



Geri Odeme Siiresi

Toplam yatirim harcamasinin net nakit akislartyla 6denebilecegi siiredir. Onerilen Mikroalg
sisteminin geri 6deme siiresi 14,3 yil olarak hesaplanmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda yatirim
mevcut durumda ticari agidan “karli” bir yatirim olarak gériinmemektedir. Her ne kadar karlilik
endeksi olarak asagidaki boliimde bahsedildigi gibi 1,00’1n {izerinde bir deger bulunmus, yani
gelir getirici bir faaliyet oldugu ortaya koyulmus olsa dahi yatirimin kendisini ¢ok uzun siirede

amorti edecek olmasi yatirimin fizibil olmasini engellemektedir.
Karhlik Endeksi

Karhlik endeksi (PI) veya kar yatirim orami (PIR), bir yatirnm projesinin gecerliligini ve
karliligint degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir olglidiir. Gelecekteki nakit
akiglarinin bugiinkii degerinin yatirilan ilk miktara boliinmesi ile bulunur. Karlilik endeksi,
1°den biiyiik veya ona esit ise, buna daha iyi ve kabul edilebilir bir yatirim denir. Onerilen

Mikroalg tesis yatirim projesinin karlilik endeksi 1,48 olarak hesaplanmistir.
Ortalama Muhasebe Getiri Oram

Basit veya ortalama getiri orani olarak da bilinen ortalama muhasebe getiri oran1 (ARR), bir
yatirrmda beklenen kar veya getiri miktarin1 dlger. Bu oran, bir isletmenin siirdiiriilmesinin
ayrilmaz bir pargasi olabilecek para ya da nakit akislarinin zaman degerini dikkate almaz.
Ortalama Muhasebe Getiri Orani, bir yatirimin karliliginin hizli bir sekilde hesaplanmasi i¢in
yararlt olan bir sermaye biitgeleme metrigidir. Bu oran, bir yatirrmin performansinda ¢ok basit
bir gdriiniim oldugu i¢in genellikle birden fazla proje arasinda genel bir karsilagtirma olarak
kullanilir. Muhasebe orani bu proje icin yillik ortalama muhasebe karmin, projenin ilk
yatirrmma boliinmesiyle hesaplanmistir. Onerilen mikroalg tesis yatirimi igin ortalama

muhasebe getiri oran1 0,47 olarak bulunmustur.
Fayda/Maliyet Oram

Projenin ekonomik 6mrii boyunca saglayacagi faydalarin (nakit girisleri) bugiinkii degerlerinin
toplaminin, maliyetlerin (yatirim harcamalar1 ve diger nakit ¢ikiglar1) bugiinkii degerlerinin
toplamina oramidir. Ilgili hesaplama gergeklestirilerek nerilen mikroalg tesis yatirimi igin

fayda/maliyet oran1 1,94 bulunmustur.
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7. EKONOMIK ANALIZ
7.1. Ekonomik Analiz ile Tlgili Temel Varsayimlar

Bu boliimde ekonomik analizin temelinin olusturan varsayimlar ve dayandiklar gerekgeler yer
almaktadir.

e Hesaplamalarda kullanilan iskonto oran1 %15 olarak belirlenmistir.

e Kurumlar vergisi oran1 % 25 olarak alinmistir.

e ABD Dolarn olarak elde edilen yatirim kalemleri 8,6 TL/ABD Dolar1 kur degeri
kullanilarak TL cinsinden ifade edilmis ve tiim hesaplarda o sekilde kullanilmistir.

e Elektrik birim fiyatinin 0,63 TL/kWh seviyelerinden her yil ortalama %15 (enflasyon
orani kabullenmesi) oraninda artacagi seyredecegi varsayilmistir.

e Biyogaz sektoriindeki biiylimenin ve talebin artarak devam edecegi varsayilmustir.

e Mikroalg ve mikroalg bazli {iriinlere olan talebin artarak devam edecegi varsayilmistir.

e Mikroalg ve mikroalg bazli {iriinlerin piyasa fiyatlarini belirlerken giincel literatiirden
ve bu alanda ulusal/uluslararasi ¢caligmalarda sunulan bilgilerden faydalanilmistir.

e Ulusal ¢evre mevzuatina gore biyogaz sektorii atiksularinin aritilmadan dogaya

verilmesi konusundaki yasal zorunluluklarin devam edecegi varsayilmistir.

7.2. Ekonomik Faydalar ve Maliyetler

Mikroalg sistemlerinde iiretilecek olan mikroalg ¢esidi ve ilgili ¢esidin hangi degerli biyoiiriin
iretiminde kullanilacak olmasi tesisin gelir yapisim1 ve katma degerini etkileyen en onemli
unsurlar1 olusturmaktadir. Bu nedenle fizibilite ¢alismasi kapsaminda ekonomik faydalari
ortaya koyabilmek amaciyla iiretilecek mikroalg cesidinin piyasa degerine iliskin bir
degerlendirme ortaya koyacak sekilde detayli bir pazar aragtirmasi yapilmistir. Hali hazirda
mikroalgler Tiirkiye’de yaygin bir sekilde ticareti yapilan iirlinler degildir. O nedenle bu
fizibilite caligmasinda literatiir taramasi, uluslararasi basarili 6rnekler ve ulusal bazi bilgilerden

yararlanilmustir. Tlgili piyasa arastirmasi ve en temel bulgular asagida dzetlenmistir:
Mikroalg Ticari Degerleri:

Alg biyokiitlesinin diinya capindaki yillik tiretiminin yaklasik 330 ABD Dolari/kg piyasa degeri
ile 5 milyon kg/yil oldugu tahmin edilmektedir (Ozgigek vd., 2017). Mikroalgal pazarimni
domine eden mikroalgler bu projenin de konusu olan Chlorella ve Spirulina tiirleridir.
Mikroalglerin ticari biiyiik 6lcekli iiretimi 1960'larin baginda Japonya'da bir gida katki maddesi
olarak Chlorella kiiltiiriiyle baslamis, bunu 1970'lerde ve 1980'lerde ABD, Hindistan, Israil ve
Avustralya gibi iilkelerde artan iiretim izlemistir. Oyle ki, Tablo 7.1°den de gériilebilecegi iizere

2004 yilinda, mikroalg endiistrisi yilda 7000 ton kuru madde iiretecek sekilde biiylimiistiir.
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Asagidaki tabloda ABD, Cin, Hindistan, Japonya, Avusturalya, Tayvan, Almanya, Israil
tilkelerindeki mikroalg iretim miktarlar1 ve fiyatlar: verilmektedir (Sayaner, 2013).

Tablo 7.1. Mikroalg Tiirii Bazinda Uretim Miktarlar1 ve Ticari Degerler

Uygulama ve

Fiyat (€)

Mikroalg Yillik iiretim
Spirulina 3000 ton kuru
agirhik
Chlorella 2000 ton kuru
agirhik
Dunaliella salina 1200 ton kuru
agirhik
Aphanizomenon 500 ton kuru
flos-aquae agirlik
Haematococcus 300 ton kuru
pluvialis agirhik

Crypthecodinium 240 ton DHA

cohnii yagi
Shizochytrium 10 ton DHA
yagi

Uriin
Beseri besin

Hayvansal besin

Kozmetik

Phycobiliproteins

Beseri besin
Kozmetik

Su iirlinleri
yetistiriciligi
Beseri besin
Kozmetik
[-karoten
Beseri tiiketim

Su trtinleri
yetistiriciligi
Astaksantin
DHA yag1

DHA yag1

36 kg*

11 mg*
36 kg'!

50 I

215-2150 kg™t

50 I

7150 kgt
43 gt

43 gt

Internet satis fiyatlar1 incelendiginde, gida, kozmetik, balik yemi satis1 amagli iiretilen mikroalg
0zii tozu Chlorella Vulgaris’in piyasa fiyat1 $9,00 - $19,00/kg olarak ifade edilmektedir
(Turkish Alibaba, tarih yok). Bio-chlorella mikroalg tozunun piyasa fiyat: $4,50 - $22,00 / kg
olarak belirlenmistir (Turkish Alibaba, tarih yok). Bir diger ¢caligmanin 6ngdrdiigii diinyadaki
biyokiitle piyasa tahminleri ise asagidaki tabloda verilmektedir (Biorizon Biotech, 2018).

Tablo 7.2. Uriin Bazh Mikroalg Ticari Degerleri

Uriin Fiyat (ABD Dolar)

Saghk amach gida
Fonksiyonel gida

Yem katkisi

Su iiriinleri yetistiriciligi
Toprak diizenleyiciler

70

15-28 kgt
25-52 kg’
10-130 kg

50-150 kgt

>10 kgt



Diger Alg Biyokiitlelerinin Ticari Degeri:

Nannochloropsis sp. Tiirli (Akgansa Cimento, tarih yok):

o Nannochloropsis sp. kiigiik (2-5 pum) bir mikroalg tirii olup, akuakiiltiir
endiistrisinde yesil su teknigi ve zooplankton kiiltiiriinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu tiir ayn1 zamanda W3 yag asidi olan EPA bakimindan da
zengindir. Basta levrek ve ¢ipura olmak iizere deniz baliklari Giretimi konusunda
Tiirkiye oldukea iyi bir durumdadir. Kulugkahaneler kendi alglerini iiretiyor olsa
da iiretimin yiiksek oldugu donemlerde cogu firma Reed Aquaculture ve Necton
firmalarindan konsantre mikroalg {iriinlerini almaktadir.

o 1 litre konsantre Nannochloropsis (17-18% in dry weight) satis fiyati1 yaklagik
80 USD civaridir. 1 litre konsantre algin satis fiyat1 40 ABD Dolar1 (piyasada
satilan tirtinlerin yar1 fiyat1) bile olsa, 1 kg kuru alg biyokiitlesinin satig fiyati
yaklagik 200 ABD Dolari/kg’a ulagmaktadir

o 2016 yilinda Akgansa firmas: tarafindan gergeklestirilen bir TUBITAK
projesinde ongoriilen Mikroalg Satig Fiyat1 150 TL/kg’dur.

Haematococcus pluvialis Tiirli (Akgansa Cimento, tarih yok):

o stres kosullar1 altinda biriktirdigi astaksantin pigmenti ile mikroalgal
biyoteknolojide dnemli bir tiirdiir.

o Organik bir iriin olan Haematococcus’un fiyati 8.000 ABD Dolari/kg
civarindadir. Yeryiiziindeki en yiiksek astaksantin i¢erigine sahip canlidir.

Komiir yakith termik santral ile biitiinlestirilmis bir mikroalgal CO2 azaltimi sistemi igin
yesil ve mavi-yesil mikroalg kiiltiirlerinin karisimindan olusan kiiltiir ile yapilan
projede, on ekonomik degerlendirme ekipman, isletim ve bakim maliyetlerini
karsilamak i¢in hasat edilen biyokiitlenin tonunun yaklasik 97 ABD Dolar1 degerinde
olmasi gerektigini gostermektedir (Sayaner, 2013).

Alg Tabanli Cesitli Biyoiiriinlerin Piyasa Degerleri:

Piyasada ¢esitli mikroalg biyostimiilan iireticileri bulunmaktadir: 6rn. ispanya (Agroplasma
S.A. ve AlgaEnergy S.A.), Tirkiye (Mct Tarim), ABD (AgroValley Inc.) ve Soley Biotech
(Hindistan). Bu ekstratlar, Spirulina, Chlorella, Nannochloropsis ve Scenedesmus gibi yaygin

olarak iiretilen mikroalglere dayanmaktadir. Ornegin, Soley Biyoteknoloji Enstitiisii, Spirulina,
Haematococcus, Chlorella sp. ve Nannochloropsis sp. karistmini1 organik mikroalg toprak

giibreleri olarak (9-23 € / kg) pazarlamaktadir. Agroplasma S.A. (Ispanya), Ferticell mikroalgal
biyostimiilanlarin1 1300-1500 €/ton karsiliginda satmaktadir (Voort vd., 2015). Ek olarak, bazi
mikroalglerden elde dilen iiriinleri fiyatlar1 Tablo 7.3.’te verilmektedir.
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Tablo 7.3. Bazi1 Mikroalglerden Elde Dilen Uriinleri Fiyati

Uriin Mikroalg Fiyat (ABD $) Uretici
B-Carotene Dunalliella 300-3000/kg kuru AgquaCarotene
madde (USA), Cognis

Nutritions & Health
(Avustralya) , Perry
Pharmaceuticals
(Hindistan)
Astaxanthin Haematococcus 10.000/kg Alga Technologies
(Israil), Bioreal
880€/kg (sentetik) (ABD), Perry
Pharmaceuticals
2000$ (dogal) (Hindistan)
Tiim-hiicre diyet  Spirulina, Chlorella, 50/kg BlueBiotech
takviyesi Chlamydomonas (Almanya), Coastal
Biomarine (ABD)
Doymams yag Crypthecodinium, 60/kg Martek Biosciences
asitleri Schizochytrium (ABD), BlueBiotech
(Almanya)
Kaynak: (Rosenberg vd., 2008) (Rad ve Sen, 2014) (GTE, 2017)

Tim bu bilgiler 1s18inda proje kapsaminda iiretilecek Chlorella ve Spriluna ¢esidi alglerin
piyasa degerleri 20,00 ABD Dolari/kg olarak belirlenmis ve bu rapordaki tiim ticari ve

ekonomik analizler bu fiyat {izerinden gerceklestirilmistir.

Biiytik 6lcekli bir mikroalg yetistirme tesisinden elde edilecek mikroalg biyokiitlesi, ayn1 anda,
biyoyakit liretiminden ila¢ yapimina, kozmetik iirlinlerden hayvan yemine kadar farkli
alanlarda degerlendirilmelidir. Pazar hacmi biyoyakitlara gore olduk¢a diisiik olan mikroalg
kokenli beslenme ve ilag tiriinleri, birim miktar basina yliksek ekonomik getirileri ile CO2

azaltim1 amacli biiyiik 6l¢ekli mikroalg yetistiriciligini uygulanabilir duruma getirebilir.
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Tablo 7.4. Ekonomik Nakit Akis Tablosu (TL)

1.Y1l hAY 3.Y1l 4. Y1l 5.Y1l 6.Y1l 7.Y1l 8.Y1l LAY 10.Y1l 11.Y1l 12.Y1l 13.Y1l 14.Y1l 15.Y1l 16.Y1l 17.Y1l 18.Y1l 19.Y1l 20.Y1l

A. Projenin
Faydalan

- Dogrudan
Faydalar:

- Dolayh
Faydalar

- Parasallasti-
rilamayan
Onemli
Faydalar

B. Projenin
Maliyetleri

- Yatirnm
Harcamalar1

- isletme
Giderleri

- Finansman
Maliyeti

- Olumsuz
etkiler

3.503.124 4.028.593 4.632.881 5.327.814 6.126.986 7.046.034 8.102.939 9.318.379 10.716.136 12.323.557 14.172.090 16.297.904 18.742.590 21.553.978 24.787.075 28.505.136 32.780.906 37.698.042 43.352.749 49.855.661

- Biyogaz tesislerindeki atiksu sorununu ¢ozerek dogaya verilen N ve P mikronutrientlerin azaltilmasini saglamak
- Basta Kizilirmak olmak iizere 6nemli alic1 ortamlarda Otrofikasyon riskini ortadan kaldirmak

- Karbondioksit gibi onemi bir sera gazini tutarak iklim degisikligi ile miicadeleye katkida bulunmak

20.448.791

2.374.798 2.587.934 2.833.040 3.114.912 3.439.064 3.811.840 4.240.532 4.733.527 5.300.472 5.952.459 6.702.244 7.564.496 8.556.086 9.696.415 11.007.793 12.515.878 14.250.175 16.244.617 18.538.226 21.175.876

Bulunmamaktadir
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Tablo 7.5. Alg Uretim Tesisi Yilik Operasyonel Maliyetler

Toplam
Kalemler Birim Birim Fiyati Maliyet
(TL)

1 Elektrik Giderleri
270.000 kwh/y1l 0,63 TL/KWh 170.100

(kWh)
2 Mavi Yakali Personel 3 isci 48.000 TL/Y1l 96.000
3 Siiper Vizyon /Teknik
ve Akademik 1.500 TL/Giin 72 glin/yil 108.000
Danigsmanlik
4 Beyaz Yakali Personel
. . 1 personel 120.000 TL/Y1l 120.000
Maas Giderleri
Bakim Giderleri 12 ay 40.765 TL/ay 489.177
Diger Tesis Giderleri 12 ay 28.136 TL/ay 337.627
Toplam Isletme
) ) 1.320.904
Maliyetleri

7.3. Ekonomik Fayda Maliyet Analizi (Ekonomik NBD, Ekonomik iKO)

Analizi gerceklestirilen mikroalg sistemininin fayda maliyet analiz 6zeti asagidaki tabloda

sunulmustur:

Tablo 7.6. Fayda Maliyet Ozet Tablosu

Iskonto Oram (Yilhk) 15%

I¢ Karhlik Oram-iKO (IRR) 19,26%
Geri Odeme Siiresi 14,3 Y1l
Net Bugiinkii Deger-NBD (NPV) 9.792.989 TL
Karhlik Endeksi (PI) 1,48
Ortalama Muhasebe Getirisi (AAR) 0,47
Fayda/Maliyet Orani 1,94
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Sekil 7.1. Iskonto Edilmis Kiimiilatif Net Nakit Akinm

7.4. Maliyet Etkinlik Analizi

Raporun 6. Boliim’linde fayda maliyet analizi sunulmus oldugu i¢in bu bdliimde ayrica maliyet

etkinlik analizi ger¢eklestirilmemistir.

7.5. Diger Ekonomik Analiz Olgiitleri

- Kaliteli su erisimi diinyada maliyetli bir hal almakta iken, Kizilirmak suyunun kirlilikten

armndirilarak ilgili su kullanicilarinin kaliteli suya erismesi saglanacaktir.

- Cevre-enerji-biyoiiriin sektorlerini birbirine entegre etme 6zelligini géstermesi agisindan,
iretimde entegre yaklasim ve ekonomik verimlilik arasindaki Ar-Ge ve yiiksek teknolojinin
isletmeler tarafindan sahiplenilmesine Ornek teskil edecek sonuglar ortaya koyabilecek bir
model olacaktir.

- Alg ve biyogaz yatirim sektdriiniin gelistirilmesi saglanacak ve bolgede istihdamin artirilmasi
yoniinde adimlar atilmis olacaktir.

- Bolgede, yakit rafinerisi ve ilgili isletmeler bulunmasi agisindan, gelecekteki enerji giindemini
olusturacak  konulardan birisi olan alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin

degerlendirilmesi i¢in zemin olusturacak, bolgede biyogaz yatirimi cazibesi artacaktir.
- Nutrientlerin geri kazanimu ile atiksudan “katma deger” etkisi yaratilmis olacaktir.

- Basta su ve enerji yonetimi paydaslar1 bakanlik il miidiirliikleri, STKlar, sanayi/meslek odalar1

vb. olmak iizere ilgili taraflarin ¢evre/enerji/kalkinma sinerjisinde proje planlama ve uygulama
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konusunda farkindaligi artirilmis olacak, bdylece ulusal ve bolgesel kalkinma hedeflerine

yonelik adim atilmis olacaktir.

- Bolgemiz, biyokiitle kullanim1 konusunda, diinya iilkeleri arasinda iilkemizi temsil edecek,
nitelikli ve prestijli bir konuma ve kimlige sahip marka 6zelligi ALG71 kazanabilecektir. Bolge
icin ekonomik kazang niteliginde olacaktir.

8. RISK ANALIZI
8.1. Duyarhhk Analizi

Fizibilite galismasi yapilan mikroalg tesisinin en énemli ekonomik parametreleri arasinda yer
alan i¢ karlilik oran1 (IRR), net bugiinkii deger (NPV) ve yatirim geri 6deme siiresine iliskin
duyarlilik analizi gerceklestirilmigtir. Bu 6nemli ekonomik parametreler tizerinde en ¢ok etki

yaratacak degiskenleri belirlemek amaciyla kullanilan bu analiz yonteminde 6zellikle;

- Ik yatirim maliyeti
- Isletme maliyeti
- Yillik gelir

degiskenlerinin i¢ karlilik oran1 (IRR), net bugiinkii deger (NPV) ve yatirim geri 6deme siiresine

olan etkisi ortaya koyulmustur.

Sekil 8.1’den goriilecegi iizere, ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve yillik gelir degiskenleri
arasindan i¢ karlilik oranina en biiyiik etkiyi gergeklestiren “yillik gelir” olmustur. Yillik gelirin
%10’luk degisimlerinin i¢ karlilik oraninda ortaya koydugu fark belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Yillik gelirin %80°1 seviyelerinde i¢ karlilik oran1 %13.82 gibi iskonto oraninin
dahi altina diiserek yatirimin karli olmaktan ¢ikmasina neden olabilecektir. Ayni sekilde iiriin
fiyatlar1 ve pazar kosullarinin optimum diizeyde olmasi durumunda y1llik gelirde yasanabilecek
%20’lik artis ise yatirimin %23.79 seviyelerinde i¢ karlilik oranina ulasarak oldukga etkin bir
seviyede gergeklesmesini saglayabilecektir. Ote yandan ilk yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti
ise i¢ karlilik orani lizerinde yillik gelir kadar etkili goriinmemektedir. Bu durum maliyetlerde
yasanabilecek ani degisikliklerin yatirim iizerinde sadece marjinal etkisinin olabilecegini

gostermesi acisindan dnemlidir.
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Sekil 8.1. flk Yatirim Maliyeti, Isletme Maliyeti ve Yilik Gelirin i¢ Karhhk Oranina

I¢ karlilik oraninda oldugu gibi, net bugiinkii deger hesaplarinda da yillik gelir degiskeni, ilk
yatirim maliyeti ve isletme maliyeti ile kiyaslandiginda etkinlik agisindan daha 6n plandadir.
Yillik gelirin %80°1 seviyelerinde net bugiinkii deger -2.391.790 TL gibi sifirin altina diiserek
yatirimin karli olmaktan ¢ikmasina neden olabilecektir. Ayni sekilde iiriin fiyatlar1 ve pazar
kosullarinin optimum diizeyde olmasi durumunda yillik gelirde yasanabilecek %20’1ik artis ise
yatirimin 21.977.769 TL seviyelerinde net bugiinkii TL fiyatlarina ulasarak oldukga etkin bir

seviyede gerceklesmesini saglayabilecektir. Ote yandan ilk yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti

Etkisi

ise net bugiinkii deger tizerinde yillik gelir kadar etkili gériinmemektedir.
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Yillik Gelir -2.391.790  3.700.600 | 9.792.989 | 15.885.379 21.977.769

durumunda ise
beklenmektedir. Bunun yani sira yillik gelir ve isletme maliyeti ise yatirimin geri 6deme siiresi

Sekil 8.2. Ik Yatirim Maliyeti, isletme Maliyeti ve Yillik Gelirin Net Bugiinkii Degere

Etkisi
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iizerinde ilk yatirim maliyeti kadar etkili gériinmemektedir.

Gergeklestirilen duyarlilik analizi gostermektedir ki i¢ karlilik oran1 ve net bugiinkii deger
hesaplarinda oldugundan farkli olarak ilk yatirim maliyetinin geri 6deme siiresinde olan etkisi
diger degiskenlerden daha fazladir. Ik yatirrm maliyetinin %80’i seviyelerinde yatirimin geri
odeme siiresi 11,92 yil seviyelerine kadar yatirimin kendisini daha kisa siirede geri 6demesine
neden olabilecektir. Ote yandan ilk yatirrm maliyetinin basta dngoriilenden %20 fazla olmas1
yatirrmin 16,75 yil gibi daha uzun siirede kendisini amorti etmesi
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Yillik Gelir 14,69 14,51 14,33 14,15 13,97

Sekil 8.3. Tlk Yatirnm Maliyeti, Isletme Maliyeti ve Yillik Gelirin Geri Odeme Siiresine

8.2. Proje ile Ilgili Riskler ve Etkiler

Proje konusu mikroalg {liretim tesisinin bir biyogaz tesisi yakinina kurulmasi 6nerilmektedir.

Projenin hayata gecirilmesi asamasinda yatirima dair 6ngoriilen mali riskler:

e Doviz kurundaki dalgalanmalar (doviz fiyatindaki artiglar),

e Kiiresel Ekonomi,

e Tedarik¢i firmalarin fiyat politikalarindaki degisikliklerdir (ekipman fiyatlarindaki

artislar vb)

Mikroalg iiretimine iliskin tarafindan sunulan faydalara ragmen, 6zellikle mevcut teknolojiler

Etkisi

ile suni ortamlarda alg yetistirilmesinin tam 6lgekli uygulamalar1 oldukga pahalidir.

Bir diger risk unsuru olarak, biyogaz atik suyunun (stvi kisminin) aritilmasi tizerine kurulan
kurgu ile biyogaz sistemlerine entegre olarak ¢alisacak mikroalg sisteminin, ilkemiz 6lgeginde
dahi ¢ok az sayida tiniversite/bilim insani1 tarafindan yalnizca laboratuvar lgeginde arastirilmis
olmasi sebebiyle, ticari basari riski dngériilmiistiir. Ulkemizde mikroalg ve biyogaz entegre

sistemlerine yonelik olarak 6zel sektor kuruluslarmin bugiine kadar herhangi bir girigimi

olmamustir.
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8.3. Temel Risklerle ilgili Risk Azaltma Tedbirleri

Bolim 8.2°de belirtilen risklerle ilgili asagidaki risk azaltma tedbirlerinin alinmasi

Oongorilmiistir.

Projenin hayata gegirilmesi i¢in yatirim calismalarina hizli bir sekilde baslanmasi
saglanacaktir.

Yerli firmalara oncelik verilecektir.

Alg tretiminde biiyiik maliyetlerden bir tanesi karbondioksit temini iken, projede
karbondioksitin (CO2) biyogaz tesisinden temin edilecek olmasi maliyeti disiiriicii
niteliktedir. Genel ¢ercevede, alg iiretiminin atiksu aritimi1 ve biyogaz tesisinden CO>
kullanim1 gibi endiistriyel faaliyetler ile entegrasyonu ekonomik maliyetlerin
azaltilmasinda fayda saglayacaktir.

Kirikkale Universitesi projenin siirdiiriilebilirligi temin edecek tiim imkanlarimi
kullanacaktir. Mikroalg sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar ile ge¢mis birikimlerin
projeye aktarilmasiyla, ticari boyuttaki tesis icin varsayilan risklerin asilabilecegi

ongoriilmektedir.

9. CEVRESEL ANALIZ

9.1. Cevresel Etkilerin On Degerlendirmesi

Biyogaz atiksular1 yonetilmesinde problem yasanan cevre kirliligine yol acan atiksulardir. Bu

proje, biyogaz tesisi atiksularinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in yenilik¢i ve alternatif bir

teknoloji gelistirilmesiyle ¢evresel acidan olumlu etkiler doguracaktir.

- Atik sulardan mikroalgler tarafindan azot ve fosfor giderimi saglanacak, bu sayede
atik suyun kirlilik yiikii azaltilacaktir. Nutrientlerden kaynakli olas1 koku kirliligi ve
oOtrafikasyon etkilerinin oniine gecilebilecektir.

- Bir baska cevresel etkisi diislinlildiigiinde, biyogaz iiretimindeki olusan
karbondioksitin alg iretiminde mikroalgler tarafindan biyolojik olarak
hapsedilmesiyle sera gazi emisyonunun azaltilmasina da katkida bulunulmus

olacaktir.

Bu etkiler, atiksuda yetisen mikroalglerin siirdiiriilebilir bir yaklasim olmasini saglayacaktir.

Proje kapsaminda Onerilen biyogaz tesisine entegre mikroalg iiretim tesisi, Cevresel Etki

Degerlendirmesi Yonetmeligi’ne tabi, Ek-1 listesinde (Cevresel Etki Degerlendirmesi
Uygulanacak Projeler Listesi) veya Ek-2 listesinde (Se¢gme-Eleme Kriterleri Uygulanacak

Projeler Listesi) bulunan projeler arasinda yer almamaktadir.
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9.2. Cevresel Riskler ve Azaltma Tedbirleri

Projenin saglayacagi olumlu cevresel etkiler Béliim 9.1°de aciklanmustir. Ote yandan projenin
cevreye olumsuz bir etkisi olmayacaktir.

10. SOSYAL ANALIZ
10.1. Projenin Sosyal Etkileri

Giivenli kaynaga erisim giinlimiiz sosyal etki degerlendirmelerinin en 6nemli indikatorlerinden
birisidir. Ote yandan, TR71 Bolgesi’nin sosyal ve ekonomik kalkinmasinda oldukg¢a 6nemli bir
yeri bulunan basta tarim sektorli olmak iizere pek c¢ok su kullanicisi sektor risk ile karsi
karsiyadir. Bu risklerden bir tanesi de bdlgenin en 6nemli su kaynaklarindan bir tanesi olan
Kizilirmak Nehri’nin yogun sekilde kirlenmesidir. Istihdam dagilimma gore bolgede istihdam
edilenlerin yaklasik %36’s1 tarim sektoriinde ¢alismaktadir (Ahiler Kalkinma Ajansi, 2016).
Genel olarak tarimmsal iiretimde girdi fiyatlar: yiiksektir. Ureticinin zaten pahali olan girdileri
rasyonel kullanamamasi tiiretim maliyetlerini daha da artirmakta ve bu da rekabet
edebilirliklerini diisiirmektedir. Kirlenmenin artmastyla kaliteli ve bol miktarda su kaynaklarina
erisim de olduk¢a zorlagmaktadir ve bu durum maliyetleri artirmaktadir. Bu da gevresel
problemlerin yan sira, toplumsal sorunlar olusturmaktadir. Onerilen mikroalg iiretim tesisi ile
birlikte cevresel ve toplumsal sorunlara sebep olan atik sularin aritimi ve Kizilirmak suyunun
kirlilik yiikiiniin azaltilarak ilgili su kullanicilarinin kaliteli suya erigsmesi saglanacaktir. Ek
olarak, iiretilen alglerin giibre olarak kullanilabilen iiriinler olma potansiyeli bulundugundan,

atiktan tiretilmis bir tarimsal girdi olarak maliyetleri diisirme olasiligina da sahiptir.

Bu fizibilite ¢alismasi sonucunda mikroalg sistemlerinin kullanimimin sunulmasi ile bolgeye
ozellikle alg ve biyogaz sektoriinden yatirimcilarin ¢ekilmesi miimkiin olabilecektir. Bu sayede
alg ve biyogaz yatirim sektoriiniin gelistirilmesi saglanacak ve bolge de istthdamin artirilmasi
yoniinde adimlar atilmis olacaktir. Boylece uzun vadede, Tiirkiye’nin %?2’lik niifusunu

olusturan TR71 Diizey 2 Bolgesi’nde sosyal refaha erisime katkida bulunulmus olacaktir.

10.2. Projenin Toplumsal Gruplara Etkisi

Toplumun etkilenebilirlik agisindan en kirilgan gruplari kadin, geng ve ¢ocuklardir. Bu gruplar
sosyal ve ekonomik yasamda aldiklar1 yer agisindan dezavantajli olup, TR71 Bolgesi bu konuda
da Tiirkiye ortalamasinin ¢ok altinda kalmaktadir. Projenin, temiz su kaynaklarina erigim,
gelecekte istihdam yaratma ve sosyal refaha ulagma etki boyutlari, bolgenin ¢evresel, ekonomik
ve sosyal yapisina katkida bulunacaktir. Yasam kalitesini artirmanin dnceliklerinden olan etkin

cevre yonetimi, su siirdiirtilebilirligi, enerji verimliligi ve alternatif enerji sistemlerinin
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Ozendirilmesi ve tesviki, kirlilik ve atik su aritma sistemlerinin gelistirilmesi (Ahiler Kalkinma

Ajansi, 2016), bu projenin toplumun kirilgan kesimine yonelik pozitif ¢arpan etkilerindendir.

10.3. Bolgesel Diizeydeki Etkisi

TR71 Diizey 2 Bolgesi’nin gelismislik agisindan incelenen birgok veriye gore Tiirkiye
ortalamasimin gerisinde kaldigi ve diger illere gore geride kalma egiliminde oldugu
goriilmektedir (Ahiler Kalkinma Ajansi, 2016). Gelismeyi olumsuz yonde etkileyen faktorler
arasinda su kaynaklarmin kisithigi ve tarimda yiiksek maliyet bulunmaktadir. Ekonomik
bliylime, diger tiim bolgelerde oldugu gibi TR71 Bolgesi’nin de ana itici giicti durumundadir
ancak 2014-2023 yillarim1 kapsayan Bolge Plani gostermektedir ki TR71 Bolgesi’nde
girisimcilik ve ¢evre/enerji yatirimlari istenen seviyede degildir. Bu cercevede projenin

bolgesel kalkinma agisindan etkileri asagida listelenmektedir:

- Bu proje ile bolgenin ilgili paydaslarinin ¢evre/enerji/kalkinma sinerjisinde proje
planlama ve uygulama konusunda farkindalig1 artirilmis olacaktir. Boylece gelecek
potansiyel yatirimlara 151k tutarak bolgesel kalkinmada etki yaratilacaktir.

- Ulkemizde entegre edilme ¢aligmalari siirdiiriilen déngiisel ekonomi modelinin,
hizla biiylimekte olan biyogaz sektoriinde ele alinarak, TR71 Bolgesi’nin
kalkinmasina ve iilke gelismislik ortalamalarina yaklagsmasinda, somut ¢evresel ve
ekonomik getirileri olacagi 6ngdriilmektedir.

- Nutrientlerin geri kazanimi ile degerli {iriin eldesi sayesinde ekonomiye katkida

bulunabilecek iirlin potansiyeli yaratilmig olacaktir.

11. PROJE YONETIMi VE UYGULAMA PROGRAMI
11.1. Proje Yiiriitiiciisii Kurulus ve Teknik Kapasitesi

Proje yiiriitiiciisii kurulus Kirikkale Universitesi’dir. Uygulayici birim Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi Miidiirliigii’diir. Kirikkale Universitesi Alg
Kiiltiir Laboratuvari gatist altinda bugiine kadar mikroalg gelistirme eksenli pek ¢ok ¢alisma
yiiriitmiistiir. Bu ¢alismalar Kirikkale Universitesi’ne mikroalglere iliskin tecriibe ve yetkinlik
kazandirmistir. Ayrica, Ahiler Kalkinma Ajansi’nin destegiyle kurulan cevre referans
laboratuvar1 c¢alismalara altyapt olusturmustur. Alg tiirlerinin atiksu aritma tesislerinde
biyolojik aritim ajanit olarak kullanilabilme olanaklarinin arastirilmasi, mikroalg igerigi
0zelinde yapilan laboratuvar ¢aligsmalar1 gibi gecmiste yiiriitiilen ¢calismalarla elde edilen bilgi

birikimi, bu projeye aktarilmaktadir.
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11.2. Proje Organizasyonu ve Yonetim

Proje, Kirikkale Universitesi tarafindan yiiriitiilecektir. Projenin finansmani béliimiinde
bahsedildigi iizere, proje, hibe desteklerine basvurarak Kirikkale Universitesi Teknopark
firmasi kurularak da hayata gegirilebilir. Bu durumda, kurulacak teknopark firmasi tesisin

yOnetimini ve insan kaynagini saglayacaktir.

Proje asamasinda &ngdriilen insan kaynagi Kirikkale Universitesi/Teknopark firmasi ydnetimi
yiriitiiciiliiginde, 1 miithendis, 1 teknik/akademik danigsman ve 3 teknisyendir (Sekil 11.1).

Yonetim

Teknik/Akademik
Danisman

Muhendis

Teknisyen Teknisyen Teknisyen

Sekil 11.1. Proje Organizasyon Semasi

Tesisin yillik insan kaynagi giderleri, isletme kalemlerinin detayli yer aldig:r Tablo 7.5’te de
belirtildigi lizere agagidaki gibidir.

Tablo 11.1. insan Kaynag isletme Maliyetleri

Toplam Maliyet

Kalemler (TL/Y1l)
Mavi Yakah Personel 96.000
Siiper Vizyon-Teknik/Akademik Danisman 108.000
Beyaz Yakali Personel Maas Giderleri 120.000
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11.3. Proje Uygulama Plam ve Projede Kritik Asamalar

Projenin uygulanmasi i¢in toplam uygulama siiresi Tablo 11.2°de gésterildigi gibi 12 aydir. Bu
stire zarfinda hazirlik-etiit ve proje, tesisat isleri (elektrik/elektronik altyapi, yapisal islemler),
makine-teghizat, montaj/kurulum, isletmeye alma asamalar1  gergeklestirilecektir.
Faaliyetlerden bazilari tabloda goriildiigii gibi paralel yiiriitilmeye ¢alisilacak, bazi faaliyetler
ise bir onceki faaliyetin tamamlanmasindan sonra baslayabilecektir. Son faaliyet isletmeye
alma olup, onerilen mikroalg sistemi biyolojik bir sistem oldugundan kademeli bir sekilde

kurulum asamasinda devreye alinmaya baglayacaktir.

Tablo 11.2. Uygulama Plani

Faaliyetler AYLAR
4 5 6 7

8 9 10 11 12

-

Tesisinin Isletilmesi

[N
N

72

o

Z

c
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12.1. Projenin Ticari ve Ekonomik Yapilabilirligi ile lgili Sonuclar

Biyogaz sistemlerine entegre olarak ¢alisacak mikroalg sistemi ile biyogaz atiksuyunun (sivi
kisminin) mikroalgler ile aritilmasi lizerine bir mikroalg iiretim tesisi fizibilitesi ¢alisilmistir.
Bu mikroalg iiretim tesisi Aksaray’in Merkez il¢esinde bulunan bir biyogaz tesisi yakininda
500 m? alana kurulacak, 360 giin operasyonda olacaktir. Tesis, foto-biyoreaktorler, hazirlama
iinitesi, filtrasyon tinitesi, CO2 besleme iinitesi, yardimci tniteler (LED, 1sitmali-sogutmali
sirkiilasyon {initesi, tanklar, pompalar, sensorler, otomasyon vb.) komponentlerinden
olugmaktadir. Reaktor olarak tiip tipi foto-biyoreaktdrler ortalama iiretim verimliligi ve dis

ortam uyumlulugundan dolay: tercih edilmistir.

Projenin saglayacag ¢evresel faydalar; biyogaz tesislerindeki atiksu sorununu ¢6zerek dogaya
verilen N ve P nutrientlerin azaltilmasini1 saglamak, basta Kizilirmak olmak tizere 6nemli alici
ortamlarda o6trofikasyon riskini ortadan kaldirmak, karbondioksit gibi 6nemi bir sera gazini
tutarak iklim degisikligi ile miicadeleye katkida bulunmak olarak siralanabilir. Bu faydalar

projenin parasallastirilamayan 6nemli fayda ve maliyetleri olarak sunulmaktadir.
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En kotii ve en 1yi senaryolar baz alindiginda alg tiretim tesisinde giinliik 6.000-18.600 L atiksu
islenebilecek, 3,6-225,1 kg giinliik hasat alinabilecektir. Hali hazirda mikroalgler Tiirkiye’de
yaygin bir sekilde ticareti yapilan tiriinler degildir. O nedenle bu fizibilite ¢aligmasinda literatiir
taramasi, uluslararasi bagarili 6rnekler ve ulusal bazi bilgilerden yararlanilmistir. Alg pazarini
domine eden mikroalgler bu projenin de konusu olan Chlorella ve Spirulina tiirleridir. Proje
kapsaminda tretilecek Chlorella ve Spriluna ¢esidi alglerin piyasa degerleri 20,00 ABD
Dolari/kg olarak belirlenmis ve tiim ticari ve ekonomik analizler bu fiyat iizerinden

gerceklestirilmigtir. EKonomik analizlerin sonucu asagida 6zetlenmektedir.

Tablo 12.1. Proje Ticari ve Ekonomik Analiz Sonuclari

Ik Yatim Maliyeti ~ 20.448791TL |

Iskonto Orani (Yillik) 15%

I¢ Karhlik Orani-IKO (IRR) 19,26%

Geri Odeme Siiresi 14,3 Y1l

Net Bugiinkii Deger-NBD (NPV) 9.792.989 TL
Karlilik Endeksi (PI) 1,48

Ortalama Muhasebe Getirisi (AAR) 0,47
Fayda/Maliyet Orani 1,94

12.2. Projenin Siirdiiriilebilirligi

Proje sahibi Kirikkale Universitesi’dir. Kirikkale Universitesi projenin siirdiiriilebilirligi temin
edecek tiim imkanlarini kullanacaktir. Mikroalg sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalar ile gegmis
birikimlerin projeye aktarilmasiyla, ticari boyuttaki tesis i¢in olusabilecek teknik risklerin
asilabilecegi ongoriilmektedir. Atik su kirlilik ytikiinii ve sera gazi emisyonlarini azaltmasi gibi

cevresel katkilar1 sebebiyle mikroalgler siirdiiriilebilir bir yaklagim olacaktir.

Ote yandan, alg iiretiminde biiyiik maliyetlerden bir tanesi karbondioksit temini iken, projede
karbondioksitin (CO2) biyogaz tesisinden temin edilecek olmas1 maliyeti diisiiriicii niteliktedir.
Genel cergevede, alg iiretiminin atiksu aritimi ve biyogaz tesisinden CO2 kullanimi gibi
endiistriyel faaliyetler ile entegrasyonu, siirdiiriilebilirligin en 6nemli boyutlarindan biri olan
ekonomik maliyetlerin azaltilmasinda fayda saglayacaktir. Biyogaz tesisleri i¢in megawatt
kurulu gii¢ bazinda 416,6 ton CO2 emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen mikroalg sistemi
yillik 91,3 ton/y1l CO2’ye ihtiya¢ duyacaktir. Dolayisiyla lisansh biyogaz tesislerinin kurulu
giicleri diisiiniildiigiinde (en diisiik kurulu giic 1 MW) herhangi bir biyogaz tesisinin elektrik
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motorunda iiretilecek CO2 miktarmin ihtiyaci karsilayacag: gériilmektedir. Oyle ki, yatirim yeri
olarak seg¢ilen Aksaray’da bulunan biyogaz tesisinin kurulu giicii 1,467 MW tir. Bir biyogaz
tesisinden atiksu ve COz diizenli olarak ¢ikacak oldugundan ve ¢ikacak CO2 miktar alg {iretim

tesisinin ihtiyacini karsilayabileceginden tesisin isletiminin siirdiiriilebilirligi saglanacaktir.

12.3. Projeye Iligkin Temel Riskler

Yapilan fizibilite ¢alismasinda ¢esitli atik sular degerlendirilmis ve biyogaz tesisi atik sulari
secilerek mikroalg tiretim tesisi ile biyogaz atik sularinin aritilarak, iirtin elde edilmesi

planlanmustir.
Projenin hayata gegirilmesi asamasinda yatirima dair mali riskler dngoriilmektedir. Bunlar;

e Doviz kurundaki dalgalanmalar (doviz fiyatindaki artislar),

e Kiiresel Ekonomi,

e Tedarik¢i firmalarin fiyat politikalarindaki degisikliklerdir (ekipman fiyatlarindaki
artiglar vb) olarak siralanabilir.

Bu risklere yonelik alinabilecek tedbirlerin basinda projenin hayata gecirilmesi igin yatirim

calismalarina hizli bir sekilde baglanmasi ve yerli firmalara dncelik verilmesi gelmektedir.
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