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OZET

iki Adimh Fermantasyon ile Atik Pirincten Biyobiitanol
Uretimi ve Ekonomik Analizi

Abdullah Bilal OZTURK

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Jale GULEN

Es-Danisman: Doc. Dr. Tiilin ARASOGLU

Gida atiklarindan biyoyakit {iretimi, Birlesmis Milletler (BM) tarafindan hedef
gosterilen 2050 yilina kadar net sifir karbon salinimi amaciyla CO, emisyonlarini
azaltarak gelecekteki diisiik karbon toplumuna katkida bulunmak i¢in umut verici
yaklasimlardan biridir. Biyobiitanol iiretimi biyolojik yontem olan aseton-biitanol-
etanol (ABE) fermantasyonu ile gerceklestirilmektedir, Clostridiuni’un anaerobik
dogasi ve kullanilan ham maddelerin ihtiya¢ duydugu o6n islemler sebebiyle enzim
ve anaerobik ortam olusturma gibi ekstra operasyonel maliyetler ortaya

cikmaktadir.

Bu calismada, atik piringten iki adimli fermantasyon ile biyobiitanol {iretilmistir.
ABE fermantasyonundan Once pirincin sakkarifikasyonu, yukarida belirtilen enzim
maliyeti sinirlamalarini agmak icin kati-hal fermantasyonu ile Aspergillus oryzae
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, literatiirde ilk kez aerotolerant o6zellikli
yabani tip C. acetobutylicum YM1 susu ile aerobik ve steril olmayan sartlarda ABE

fermantasyonu gerceklestirilmis ve operasyonel maliyetler disiirtilmiistiir.
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Fermantasyon sonuclar1 ve temel varsayimlar, iki adimli biyolojik siireclerle
endiistriyel 6lcekli bir ABE iiretim tesisi icin SuperPro Designer®a uyarlanmistir.
Enzim ve azot maliyetini ortadan kaldirmanin yani sira, biitanol iiretim
maliyetinin daha da diisiirtilmesi icin proses artiklarindan buhar, giic {iretimi ve
151 entegrasyonu gibi diger stratejiler uygulanmistir. Hem deneysel fermantasyon
hem de yazilim simiilasyonu sonuglari, enzimatik sakkarifikasyon yerine kati-hal
fermantasyonunun  uygulanmasi ve aerobik kosullar altinda ABE
fermantasyonunun gerceklestirilmesinin, biitanoliin birim fiyatinda umut verici
bir disiisle sonuclandigin1 gostermektedir. Ayrica, net bugiinkii deger, geri 6deme
siiresi, i¢ karlilik orani gibi bir isletmenin karlilik analizi icin gerekli temel
ekonomik kavramlar hesaplanmistir. Son olarak, ABE tesisinin dalgali biyoyakit
piyasa fiyatlar1 ve cevresel kosullara karsi karliligin1 gostermek icin hammadde
fiyatina, iskonto oranina ve kredi faiz oranina karsilik birlesik duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Sonuclar, endiistriyel Olcekte iki adimli bir fermantasyon
tesisinin nisasta bazli atiklarin biitanol iiretiminde verimli bir gsekilde

degerlendirilmesi icin umut verici bir yaklasim oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyobiitanol, aseton-biitanol-etanol fermantasyonu, kati-hal

fermantasyonu, gida atig1, tekno-ekonomik degerlendirme
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The production of biofuels from food wastes by aiming the net-zero carbon
emission by 2050 pointed by the United Nations (UN) is one of the promising
approaches for contributing to the future low-carbon society, mitigating CO,
emissions. Biobutanol production is carried out by a biological process, called
acetone-butanol-ethanol (ABE) fermentation. Due to the anaerobic nature of
Clostridium and the pretreatment processes required by the raw materials used,
some extra operational costs arise such as creating an enzyme and providing the

anaerobic environment.

In this study, biobutanol was produced from waste rice by two-step fermentation.
Prior to ABE fermentation, the saccharification of rice was performed by
Aspergillus oryzae via solid-state fermentation (SSF) for circumventing the cost
limitations mentioned above. Also, as a first study in the literature, ABE
fermentation was performed with aerotolerant wild type C. acetobutylicum YM1

strain under aerobic and non-sterile conditions and operational costs were
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reduced. Fermentation results and key assumptions were adapted to SuperPro
Designer® for an industrial-scale ABE production plant by two-step biological
processes. Besides the savings from eliminating enzyme and nitrogen cost, other
strategies, steam, power generation from process residue, and heat integration
were applied for further reduction in the butanol production cost. Both the
experimental fermentation and software simulation results showed that
performing SSF instead of enzymatic saccharification and conducting ABE
fermentation under aerobic conditions resulted in a promising reduction in the
unit price of butanol. In addition, fundamental economic notions required for a
company's profitability analysis such as Net Present Value (NPV), Payback Period
(PB), Internal Rate of Return (IRR) were calculated. Finally, the conjoint
sensitivity analysis was applied to feedstock price, discount rate, and loan interest
rate to demonstrate the profitability of the ABE plant against the fluctuated biofuel
market prices and environmental conditions. The results showed that an
industrial-scale two-step fermentation plant for butanol production from starch-

based wastes is promising for eco-efficient evaluation of substrates.

Keywords: Biobutanol, acetone-butanol-ethanol fermentation, solid-state

fermentation, food waste, techno-economic evaluation.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Artan niifus ve gelismekte olan teknoloji ile birlikte geleneksel enerji
kaynaklarinin kullaniminin cevreye olan olumsuz etkileri sebebiyle stirdiiriilebilir
ve cevre dostu enerji kaynaklarinin yayginlasmasi konusunda calismalar hiz
kazanmaktadir [1], [2], [3], [4]. Ayrica sera gazi etkileri ile olusan kiiresel
isinmanin Onlenmesi, mevcut karbon emisyonlarinin baskilanmasi amaciyla ve
Birlesmis Milletler’in 2050 yili icin hedef gosterdigi “net sifir karbon salinimi”
dogrultusunda biyoyakit iiretimi ve kullanimi endiistrilesmis devletler i¢in birincil
hedef haline gelmektedir [5]. Bu anlamda, fiziksel ve yanma karakteristiklerindeki
benzerligi sayesinde giiniimiizde benzin icin cevre dostu bir alternatif olma
konusunda en biiyiik aday olarak gosterilen biitanol, diger alkol bazh
biyoyakitlara gore daha iistiin 6zelliklerine sahip olmasinin yani sira hem kimyasal

hem de biyolojik prosesler ile iiretilebilmektedir [6], [7], [8].

Biitanoliin biyolojik proses ile iiretimi fermentatif Clostridium tiirleri tarafindan
anaerobik bir fermantasyon yontemi olarak bilinen aseton-biitanol-etanol (ABE)
fermantasyonu ile gerceklesmekte ve diger yakitlara kiyasla sahip oldugu iistiin
ozelliklerin bazilar1 yiiksek enerji icerigi, benzine benzer oktan sayisi, diisiik
korozif 6zellik ve mevcut motorlarda herhangi bir degisim gereksinimi olmadan
benzinle daha yiiksek fraksiyonlarda karistirilabilmesi ya da dogrudan
kullanilabilmesi olarak listelenebilmektedir [9], [10]. Fermantasyon yoluyla
biitanol iiretiminden sorumlu Clostridiuniun ise zorunlu anaerob olmasinin yani
sira diger karakteristik 6zellikleri ise endospor olusturabilme, Gram pozitif, cubuk
morfolojisi, mezofilik yap1 ve gaz iiretebilmesi olarak bilinmektedir [11]. ABE
fermantasyonunda kullanilan baslica karbon kaynaklar1 ise odunsu ya da
lignoseliilozik maddeler, nisasta ve seker iceren endiistri ya da tarim {riinleri

atiklarindan olusmaktadir. Ayrica fermantasyon icin kullanilabilecek potansiyel
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ham maddeler arasinda tarim endiistrisi atiklarina ek olarak gida atiklar1 da yer

almaktadir [12], [13].

Gida atiklari; iretim ya da tasima sirasinda yenilebilir gida miktarinda gerceklesen
istemsiz kayiplar ve tiiketicinin kasith olarak neden oldugu gida miktarindaki
azalmalarin toplami olarak tanimlanirken, biyoyakit iiretimi icin alternatif bir
kaynak olarak goriilmekte ve atiklarin etkin bir bicimde degerlendirilmesi icin en
uygun yaklasimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan sunulan raporda, yenilebilir atiklarin toplam gida
miktarindaki payinin yaklasik %30 oldugu ve boylece israf edilen yillik toplam
miktarin 1,3 milyar tona eristigi belirtiimektedir. Verilen yillik gida israfi
miktarlarindaki en biiyiik pay %34 ile tahillara aitken, bu say1 yalnizca piring igin
yillik 149,7 milyon tona ulagsmaktadir [14], [15]. Son olarak kiiresel 6lcekte
yasanan salginin da israfi tetiklemesi sebebiyle ve bu miktarlarin yakin gelecekte
artis gostermesi beklenmektedir [16]. Bu anlamda, ulusal hiikiimetler ve
belediyeler yayinladiklar1 mevzuatlar ile gida atiklarinin azaltilmasini tesvik
etmekte ve isleyiciden hanelere kadar her basamakta tesvik ve yaptirimlar ile
atiklarin giibre, biyoyakit iiretimi ya da daha farkli alanlarda degerlendirilmesini

onermektedir [17], [18].

Nisasta bazli ham maddeler uygun maliyet ve kolay erisilebilirlik sayesinde
biyoyakit {iiretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir [19]. Ancak, ABE
fermantasyonda mevcut sorunlardan olan diisiik fermantasyon verimi, ham
madde On islemi i¢in enzim maliyeti, biitanoliin mikroorganizmalara kars: toksik
etkisi ve ham madde maliyetine ek olarak; nisastali atiklardan biyobiitanol tiretim
siireclerinde karsilagilan temel sorun Clostridiuniun nisastay1 sekere parcalayacak
enzim aktivitelerinde yetersiz seviyede olmasi sebebiyle diisiik solvent
konsantrasyonu ile fermantasyonun tamamlanmasidir [20], [21], [22]. Var olan
bu engelin asilmasi amaciyla, ticari enzim ile nisastanin ABE fermantasyonu
oncesi sekere parcalanmasi [23], es kiiltlir yardimui ile es zamanl sakkarifikasyon
ve solvent liretim islemi [24] ya da mikroorganizmanin nisastadan verimli sekilde
biitanol iiretimi icin genetik modifikasyon islemleri iizerinde ¢alisilan konulardan
olmaktadir [25]. Ancak, ticari enzim kullaniminin biitanol {iretim maliyetini
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yaklasik %6 arttirdig1 belirtilmektedir [12]. Bir diger calismada ise saatlik 10 ton
gida atig1 isleme kapasiteli seker surubu tiretim tesisinin glikoamilaz ve siikraz
enzim maliyetleri yillik toplam 5,5 milyon $’a erismektedir [26]. Diger taraftan,
Bacillus subtilis ve Clostridium butylicum’un es kiiltiir olarak kullanildigi ABE
fermantasyonunda elde edilen diisiik solvent konsantrasyonunun diisiik seker
salinimindan kaynaklandig: belirtilmistir [24]. Ancak, bakteri kiiltiirlerine kiyasla,
mantarlar enzim salgilama konusunda daha giicliidiir ve Ozellikle gida
endiistrisinde nisastanin verimli bir sekilde sekere parcalanmasi amaciyla kati-hal

fermantasyonu ve kiifler siklikla kullanilmaktadir [27].

Kati-hal fermantasyonu kat1 yiizeyler {izerinde ve hareketli sivi fazin olmadigi
ortamda gerceklesen, genellikle nisastay1 sekere hidrolize etmek icin filamentli
mantarlarin yani kiiflerin siklikla kullanildig1 biyolojik proseslerdendir [28], [29].
Ozellikle Asya kitasinda fermente gida ve icecek iiretiminde yaygin sekilde
kullanilmakta ve Aspergillus oryzae tarafindan salgilanan giicli amilaz ve
glikoamilaz enzimleri sayesinde nisasta bazli besinlerden farkli (iiriinler
tiretilmektedir [30], [31]. Bu yOniiyle kati-hal fermantasyonu diisiik maliyet ve

yliksek verimle nisastadan seker iiretimi konusunda énem arz etmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Yiriitiilen tez calismasinin amaci kiiresel olgcekte gida atik miktarlarinda 6nemli
bir paya sahip olan atik piringten ABE fermantasyonu ile diisiik maliyetli
biyobiitanol iiretiminin gerceklestirilmesidir. Bu amacla yogun nisasta icerigine
sahip olan pirincten verimli sekilde biitanol iiretimi icin ABE fermantasyonu
oncesinde A. oryzae esliginde kati-hal fermantasyonuyla nisastanin parcalanmasi
ve fermente edilebilir seker salinimi gerceklestirilmistir. Iki adimli fermantasyon
isleminin ilk adim1 olan bu kati-hal fermantasyonu ardindan ABE fermantasyonu
ile sakkarifiye edilmis pirincten biitanol iiretimi gerceklestirilmistir. Yiiriitiilen
calismanin amaglarini daha 6zelde incelersek; kati-hal fermantasyonunun prosese
dahil edilmesi ile enzim maliyetlerinin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. Ayrica,
ABE fermantasyonunda kullanilan aerotolerant sus C. acetobutylicum YM1 ile

literatiirdeki anaerobik ABE fermantasyonlarindan farkli olarak aerobik ortamda



biitanol  iretimi  gerceklestirilerek  operasyonel = maliyetlerde azalma
hedeflenmistir. Ek olarak, proses maliyetlerinde daha da diisiis saglayabilmek
amaciyla steril olmayan sartlarda fermantasyon tamamlanmis ve elde edilen
sonuclar steril numuneler ile kiyaslanmistir. Onerilen iki adiml fermantasyon ile
biitanol iiretiminin laboratuvar 6lcekli deney sonuclari prosesin ekonomik yénden
incelenmesi, diigiik maliyetin teyidi amaciyla SuperPro Designer® kullanilarak
endiistriyel boyutta tesis olarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen tesis
akim degerleri, birim maliyetler ve iiriin satis fiyatlar1 goz oniine alinarak tesis i¢in
net bugiinkii deger, i¢ karlilik orani, geri 6deme siiresi, basa bas noktas1 ve
minimum biitanol satis fiyat1 gibi temel ekonomik kavramlarin belirlenmesi,

literatiirdeki sonuclar ile kiyaslanmasi amaclanmistir.
1.3 Orijinal Katk

Bu tez calismasinda kati-hal fermantasyonu ve ABE fermantasyonundan olusan iki
adimli fermantasyon sistemi ile atik pirincten biyobiitanol iiretimi
gerceklestirilmistir. Literatiirde mevcut nisasta bazli ham maddelerden biitanol
liretim calismalarinda, nisastanin daha kii¢iik yapidaki seker molekiillerine
doniismesi icin enzimatik 6n islem uygulanmaktadir. Gerceklestirilen bir diger
yaklasim ise es zamanli sakkarifikasyon ve fermantasyon islemidir. Ancak ilk
yontemde ticari enzimlerin yiliksek maliyetleri sebebiyle biitanol {retim
maliyetlerinde artisa sebep olmakta, ikinci yontemde ise sakkarifikasyon
asamasinda yeterli miktarda fermente edilebilir seker iiretimi saglanamadig icin
biitanol konsantrasyonlar: istenilen seviyelere erisememektedir. Yiiriitiilen tez
calismast kapsaminda, literatiirdeki calismalardan farkli olarak ek bir
biyoteknolojik proses uygulamasi ve kiiflerin kullanimi ile nisastanin sekere
doniisimii diisiik maliyet ve yiiksek verimde gerceklestirilmistir. Ayrica, ABE
fermantasyonunda kullanilan aerotolerant C. acetobutylicum YM1 susu ile
literatiirde steril olmayan ve aerobik sartlar altinda biyobiitanol iiretiminin
gerceklestirildigi ilk calisma olmaktadir. Endiistriyel boyutta iiretim maliyetinin
diisiirtilmesi amaciyla yapilan tiim Onerilerin ve tesis i¢i tasarruf tedbirlerinin

ekonomik etkilerinin incelenmesi amaciyla endiistriyel boyutta sistem tasarimi



deneysel verilerin kullanimi ile SuperPro Designer®da gerceklestirilmis ve
literatiirdeki caligmalar ile kiyaslanmistir. Tiim bu yonleri ile sunulan tez ¢alismasi

0zgilin bir calisma olmaktadr.
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ASETON-BUTANOL-ETANOL FERMANTASYONU

2.1 Biitanol

Biitanol (n-biitanol), C;HyOH formiiliine ve 74,12 g/mol molekiil agirligina sahip,
muz benzeri kokusu olan, renksiz, alevlenebilir ve oda sicakliginda sivi formda
bulunan dort karbonlu bir alkoldiir [9], [32], [33], [34]. Kaynama noktas1 117,7
°C olan biitanol, alternatif bir biyoyakit olmasinin yani sira deterjan, polimer, ilac,

kozmetik ve boya sektorlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir [35], [36].

Tablo 2.1 Biitanol, etanol ve benzinin yakit karakteristikleri

Ozellik Biitanol | Etanol | Benzin
Kimyasal formiil C,H,OH C,H;OH | C,-C;»
Enerji yogunlugu (MJ/L) 26,9 21,4 30-33
Alt 1511 deger (MJ/kg) 33,2 26,8 41-44
Arastirma oktan sayisi 96 110 88-98
Motor oktan sayisi 84 90 80-88
Buharlasma 1s1s1 (MJ/kg) 0,71 0,92 0,36
Kaynama noktas1 (°C) 2,2 16 54-103
Reid buhar basinci (kPa) 117,7 78 27-225
Kinematik viskozite @20 °C (mm?/s) 3,6 1,5 0,37-0,44
Diistik yanicilik sinir kons. (%hacim) 1,4 3,3 1,4
Yiiksek yanicilik sinir kons. (%hacim) 11,3 19 7,6
Parlama noktas1 (°C) 37 13 -43
Tutusma noktasi (°C) 340 363 250-300




Biitanol, biyoyakit olarak kullanim yéniinden etanole kiyasla daha yiiksek enerji
icerigine sahip ve benzinin enerji icerigine daha yakindir. Bu durum mevcut
motorlarin herhangi bir modifikasyona gerek olmadan daha yiiksek karisim
oranlarinda biitanol kullanimina olanak saglamaktadir [11], [36]. Dort veya daha
fazla karbondan olusan alkoller, diisiik karbonlu alkollere kiyasla biyoyakit olarak
kullanim anlaminda daha elverigli alternatif olduklar1 gériilmektedir. Bu anlamda
biitanol, yiiksek oktan ve setan sayilarinin yam sira, diisiik higroskopik o6zellik
sayesinde tasima ve depolama esnasinda herhangi bir olumsuzluga sebep
olmamasi yoniiyle etanole kiyasla daha uygun bir biyoyakittir [1], [37]. Tablo
2.1’de biitanol, etanol ve benzinin yakit karakteristiklerini belirleyen ozellikler

listelenmistir [38].
2.2 Biyobiitanol Uretiminin Tarihgesi ve Mevcut Durumu

Biitanol geleneksel olarak kimyasal proses ile uygun Kkatalizor ortaminda
propilenin CO ve H, ile reaksiyonu ile iiretilmektedir (Sekil 2.1) [2].

\/

Propilen

Ha e Cowl Katalizér (Rh/Co)

MO

n- Biitanal

Hz ’\| Katalizor (Ni)

\j

/\/\OH

n-Biitanol

Sekil 2.1 Biitanoliin kimyasal yontem ile iiretimi

Kimyasal sentez yollarinin yani sira, biitanol mikrobiyolojik bir proses olan aseton-
biitanol-etanol (ABE) fermantasyonu yoluyla da iiretilmektedir [10], [39], [40],
[41], [42]. Mikroorganizmalar ile biyobiitanol iiretimi ilk olarak 1861 yilinda
Fransiz mikrobiyolog ve kimyager Louis Pasteur tarafindan gerceklestirilmistir.

1912 yilinda ise Chaim Weizmann nisastadan aseton, biitanol ve etanol tiretebilen



Clostridium acetobutylicum isimli mikroorganizmayi1 bulmustur. Birinci Diinya
Savasi doneminde ise bu fermantasyon yolu ile liretilen biitanolden ziyade aseton
ile ilgilenilmis ve bu yolla iiretilen aseton kordit (dumansiz barut) yapiminda
kullanilmistir [3], [4], [43]. Savas doneminde oOnemli miktarlarda aseton
{iretimini basarmasi ve yaptig1 iistiin hizmetlere karsihk Israilin ilk

cumhurbaskani olmustur [44].

Diinya savaslari sirasinda énce Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri, daha sonra
da Japonya tarafindan solvent iiretimi i¢in endiistriyel boyutta uygulanan ABE
fermantasyonunun 1950’lerden sonra petrokimya endiistrisi ile ekonomik yonden
rekabet edememesi iizerine uzun yillar askida kalmustir. Ozellikle Avrupa’da,
fermantasyon verimi proses ile alakali giivenirlik sorunlar1 ve gelisen seker
endiistrisinden kaynaklanan atik melaslarin diisiik seker igerigine sahip
olmasindan dolay1 diismiis ve ABE {iiretim kapasiteleri azalmistir [45], [46].
Ancak son yillarda fosil yakitlara alternatif enerji kaynagi arayisi, sera gazi
salinimlarinin azaltilmasi gibi cevreci yaklasimlar ile uygun kaynaklardan ABE
fermantasyonu ile aseton, biitanol ve etanol iiretimi tekrar glindeme gelmistir [3],
[4], [43], [47]. Glinlimiizde, endiistride Ozellikle kimyasal yontem ile yillik 5-6
milyon ton biitanol iiretimi gerceklestigi tahmin edilmekte ve piyasa degeri
yaklasik 8 milyar $1 bulmaktadir [44]. Uretilen biitanoliin yaris: biitil akrilat ve
metakrilat esterleri formunda olup bunlar yiizey kaplama, emaye ve vernik gibi

islemlerde kullanilmaktadir [48].
2.3 ABE Fermantasyonu ile Biyobiitanol Uretimi

ABE fermantasyonu fermente edebilir Clostridium tiirlerinin seliiloz, nisasta ve
seker icerikli atiklardan aseton, biitanol ve etanol {irettigi biyoteknolojik prosestir.
Solventler kiitlece sirasiyla 3-6-1 oraninda iiretilmektedir. Giintimiize kadar
bircok farkl kiiltiir ile ABE fermantasyonu denenmis ve iiriin dagilimi, kullanilan
karbon kaynaklari, biiyiime ic¢in kullanilan besi yerleri Clostridiunilara gore
farklilik gostermistir [49]. Sekil 2.2’de ABE fermantasyonunun ham madde,

kiiltiir ve tirtinleri gosterilmektedir [35].



ABE fermantasyonu ile solvent iiretimi iki asamada gerceklesmektedir. Ilk asama
olan asidojenik fazda, yani asit iiretim fazinda, karbon kaynaklar1 Clostridium
tarafindan parcalanarak asetik asit ve biitirik asit iiretimi gerceklesmektedir. Bu

evrede mikroorganizmalarin ¢ogalmasi logaritmik olarak artmakta ve asit tiretimi

O Hidrojen

ile ortam pH’1 diismektedir.

/ Karbondioksit

Bakteri
==l
\ Aseton
Bitanol
Etanol
(Asetik asit
Bitirik asit)
Su

Sekil 2.2 ABE fermantasyon prosesi

Ortamda yeterli miktarda asit iiretimi gerceklestiginde (pH yaklasik 4,5
seviyelerine eristiginde) mikroorganizmalar sayica artislar1 yavaslamakta ya da
durmaktadir. Bu evre bakteriler i¢cin duragan faza gecis asamasidir ve ABE
fermantasyonu i¢in ikinci asama olan solventojenik fazin baslamasina sebep

olmaktadir [50].
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Sekil 2.3 ABE fermantasyonunda faz doniisiimii ve solvent tiretimi



Ikinci faz olan solvent iiretim fazinda ise, bakteriler ortamdaki asitleri de ek
karbon kaynag olarak kullanmakta ve aseton-biitanol-etanol {retimi
gerceklesmektedir. Bu asamada pH tekrar 5 seviyelerine ulasmaktadir [6], [51].
ABE fermantasyonunda gerceklesen faz gecisleri ve solvent iiretimi Sekil 2.3’te
gosterilmektedir [4]. Sekil 2.4’te ABE fermantasyonu ile solvent iiretiminin iz yolu
gosterilmistir [36], [54] . Fermentatif Clostridium tiirleri bircok bes ve alti
karbonlu monosakkaritleri kullanarak solvent iiretme kapasitesine sahiptirler.

iclerinden en verimli kullanilan seker tiirii ise glikoz oldugu bilinmektedir [52].
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Sekil 2.4 Clostridium icin solvent {iretim iz yolu
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/

ABE fermantasyonunun ilk evresinde kiiltiirler glikoliz evresine baslar ve bir mol

&

glikozdan iki mol piruvat iiretmektedirler. Glikoliz isleminin baslatilmas: icin iki
mol adenozin trifosfata (ATP) ihtiya¢ duyulur ve birer fosfatini vererek adenozin
difosfata (ADP) doniistirler. Glikozun friiktoza doniisimii hekzokinaz ve

fosfogliko izomeraz enzimleri ile gerceklesir ve aktif friiktoz bifosfat olusur. Alti
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karbon ve alt1 fosfatli molekiilden 2 adet gliseraldehit-3-fosfat (GAP) olusur ve bu
esnada fosfofruktokinaz ve fruktobifosfataldolaz enzimleri kullanilmaktadir. GAP
ile Nikotin amid diniikleotid (NAD) reaksiyonu sonucunda NADH, olusmakta ve
GAP icerisinde olusan bag bosluklar: ise ortamdaki fosfatlar ile baglanarak ii¢
karbonlu ve iki fosfatlh molekiil olusturmaktadir. Bu esnada toplam 4 ATP ve
piruvat agiga cikmaktadir [53]. Glikoliz sonucu olusan piruvattan, piruvat
ferredoksin oksidorediiktaz enzimi ile CoA varliginda CO, ve asetil-CoA
olusmaktadir. Clostridium’lar igerisinde bulunan bu enzim oksijen varligindan
oldukca etkilenmekte ve enzim aktivitesinin %50’sini yaklasik bir saatte
kaybetmektedir [54]. Bu yiizden Clostridium tiirleri zorunlu anaerob olarak
tanimlanmaktadirlar. Bir sonraki basamakta ise tiyolaz enzimi ile biitirik asit ve
biitanoliin baslaticisi olan asetoasetil-CoA iki mol asetil-CoA’dan iiretilmektedir
[55]. Bu adim, asidojenik fazda iiretilen asetat iiretim yolu ve solventojenik fazda
liretilen etanol iiretim yolu ile es zamanh gerceklesmekte ve bu enzim diger
enzimler ile yarismaktadir. Bircok anaerobik bakteride oldugu gibi Clostridium
tlirti de hidrojen tiretebilmekte ve bu iyonlar fermantasyon siiresince indirgenme

ylikseltgenme dengesini saglamaktadir [53].

Asetil-CoA’dan asetik asit liretim yolu biitirik asit iiretimine kiyasla iki kat ATP
tiretebilmekte ve bu durum tiyolaz enziminin ATP iiretimindeki Onemini
gostermektedir. Ayn1 zamanda tiyolaz enzimi, teorik olarak kiitlece 3-6-1 olan
aseton-biitanol-etanol iiretim oranini da etkilemektedir. Asetil-CoA’dan iiretilen
asetoasetil-CoA, once [B-hidroksibiitiril-CoA dehidrojenaz ile 3-hidroksibiitiril-
CoA’ya, daha sonra ise enoil-CoA hidrataz enzimi ile kronotil-CoA’ya
doniismektedir. Son olarak biitirik asit ve biitanol ayrimina gelmeden 6nce biitiril-

CoA dehidrojenaz enzimi ile biitiril-CoA olusmaktadir [49].

Sekil 2.4’te gosterilen solvent iiretim iz yoluna gore aseton tiretimi icin de baslatici
asetoasetil-CoA oldugu goriilmektedir. Burada CoA transferaz enzimi asetoasetil-
CoA’da bulunan CoA’y1 ya asetata ya da biitirata tasimaktadir. Olusan asetoasetat,
asetoasetat dekarboksilaz enzimi ile yapisindan CO, ayrimi gerceklestirerek aseton
liretimini saglamaktadir. Benzer yollarla olusan asetil-P ve biitiril-P, asetil-CoA ve
biitiril-CoA’dan  olusmaktadir. Bu asamada kullanilan enzimler ise
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fosfotransasetilaz ve fosfotransbiitirilaz enzimleridir [35]. Daha sonra olusan bu
asetil-P ve biitiril-P yapilar1 asetat kinaz ve biitirat kinaz enzimleri ile parcalanarak
hem ATP hem de yollarinda son {iiriin olan asetat ve biitirat1 olusturmaktadir.
Ayrica, asetat konsantrasyonu arttikca asetat kinaz enziminin aktivitesinin
azaldig1 fakat yiiksek miktarlarda biitirat tiretimi ile toksik ortam olusmadikca

biitirat kinaz enzim aktivitesinin sabit kaldig1 belirtilmektedir [56].

Diger taraftan, fermantasyon siiresince ortamda bulunan enzimler
gozlemlendiginde ise bu enzimlerin bazi 6zellikleri dikkat cekmektedir.
Fosfotransbiitirilaz enziminin aktif oldugu pH aralig1 6-8'dir ve asit iiretimleri ile
tamamlanmis asidojenik faz sonunda, faz gecisi ile solventojenik fazin baslamasi
icin asitlerin geri alimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat ikinci fazin basladigi anda
ortamda bulunan enzimlerin azaldig1 gozlemlenmistir ve bu da asit tiiketiminde
sentez boyunca izledikleri yoldan daha farkli yol ile ikinci faza gecis yaptiklarini

gostermektedir [57].

Fermantasyon ortaminda birikmis asit miktar1 artip pH diismesi ile birlikte ikinci
faz olan solventojenik faz baglamaktadir ve bu fazda asetaldehit dehidrojenaz
enzimi asetil-CoA’y1, biitiraldehit dehidrojenaz enzimi ise biitiril-CoA’y1
parcalayarak asetaldehit ve biitiraldehit olusturmaktadir. Gercekte ise tek bir
enzim proteininin her iki parcalanma aktivitesinden de sorumlu oldugu
diisiiniilmektedir [58]. Son olarak etanol dehidrojenaz ve biitanol dehidrojenaz
enzimleri ile etanol ve biitanol {iretimleri gerceklesmektedir. ABE
fermantasyonunda bircok farkli tiriniin birbirleri ile es zamanli ya da sirali sekilde
liretilmesi sebebiyle basit bir esitlik ile reaksiyonlarin listelenmesi giiclesmekte ve

fazlarin ayr1 ayri incelenmesi bu konuda kolaylik saglamaktadir [36], [59].

2.3.1 ABE Fermantasyonunda Kullamilan Mikroorganizmalar

ABE fermantasyonu ile biyobiitanol ve diger solventlerin iiretimi bircok
fermentatif Clostridia tiirii ile gerceklesmektedir [7], [60], [61]. Bunlarin bazilar
ise C. acetobutylicum, C. beijerinckii, C. madisoni, C.
saccharoperbutylacetonicum ve C. saccharoacetobutylicum olarak

listelenebilmektedir. Sakkarolitik ve amilolitik 6zellikleri bulunan ve toprak
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bakterisi olan Clostridiunilar zorunlu anaerob sinifindadir ve inert ortamda
bliyliylip fermantasyon gerceklestirmektedirler [62]. Ancak literatiirde
aerotolerant kiiltiir ile oksijen ortaminda biitanol {iretiminin gerceklestigi de
gosterilmistir [11], [63]. Zorunlu anaerob olmasinin yami sira Clostridiunrlarin
diger karakteristik 6zellikleri ise Gram pozitif, spor olusturabilen, cubuk sekle

sahip, hareketli ve katalaz negatif olmalaridir [4], [64], [65].

Solventojenik Clostridia tiirleri bircok seker kaynagini dontistiirerek solvent
liretme kapasitesine sahiptirler. Kiiltiirlerin fermantasyon performanslar1 bakteri
susuna, karbon kaynagina, kullanilan besiyerine ve fermantasyon ici
parametrelere (fermantasyon sicakligi, baslangic pH, karistirma hizi,
fermantasyon siiresi, inokiilasyon orani, inokiilasyon yasi vb.) bagli olarak

degismektedir [66], [67], [68], [69].

Listelenen Clostridium tiirlerine ek olarak bircok Clostridium tiiriiniin de solvent
liretme kapasitesine sahip oldugu belirtilmis ancak diger suslar kadar etkin
olmadig1 bilinmektedir [70]. Fermantasyon ortaminda biitanol seviyesi bakteri
kiiltiirii icin toksik seviyelere ulastigi durumda (%2, agirlikca), Clostridiunilar
stresli ortam sartlarina uyum saglamak amaciyla spor iiretimine basladig1 ve
mikroorganizmalarda olusan endospor yapilari sonucu solvent iiretiminin

sonlandig1 belirtilmektedir [71].

2.3.2 ABE Fermantasyonunda Kullanilan Karbon Kaynaklar

ABE fermantasyonu ile solvent iiretim kapasitesine sahip Clostridium tiirleri
salgiladig1 enzimler ile basit sekerlerden biitanol iiretimi yapabilmektedir. Ayrica
fermantasyon i¢cin ham madde kaynag olarak, fermente edilebilir sekere

doniisebilecek olan tiim maddeler kullanilabilmektedir [48].

Basit seker yapisinda olan, herhangi bir 6n isleme gerek duyulmadan bakteriler
tarafindan solvent {iretimi gerceklestirilebilen ham maddeler melas, seker pancari,
meyve posalari ve seker kamisi olarak siralanabilmektedir [44]. Ancak nisasta ve
seliiloz icerikli ham maddeler ise fermente edilebilir seker miktarlarinin artmasi

ve fermantasyon veriminin arttirilabilmesi icin 6n islemlere gereksinim
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duymaktadir [72], [73], [74], [75]. Fermantasyon icin kullanilabilecek ham
maddeler genel olarak tarimsal atiklar (musir silaji, bugday ve arpa saplar1), meyve
posalar1 ve kabuklari, sehir atiklari, gida enddistrisi atiklar1 (melas, silempe), tarim
iirtinleri (seker pancari, seker kamisi, bugday, misir, patates) ve odunsu bitkiler
olarak listelenebilmektedir. Sekil 2.5’te ABE fermantasyonunda kullanilabilecek

olan nisasta, seker ve seliiloz icerikli substratlarin doniisiim semasi verilmektedir

[35].
2 | L
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Sekil 2.5 ABE fermantasyonunda kullanilabilecek karbon kaynaklari

2.3.2.1 Lignoseliilozik Ham Maddeler

Seliilozik ya da lignoseliilozik ham maddeler fermantasyon i¢in kullanilabilecek
substratlarin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir. Lignoseliilozik maddeler,
biyoyakit tretiminde siklikla kullanilan lignin, seliilloz ve hemiseliiloz icerikli
tarimsal ya da bitkisel atiklardir. Kabuklar, agac yapraklari, bugday ve arpa
saplari, misir silaji gibi maddeler lignoseliilozik substratlar sinifinda
listelenebilmektedir [76], [771, [78]. Lignoseliilozik maddelerin bilesiminin
biiyiik bir kismini olusturan lignin (yaklasik %25) dogadaki en karmasik yapili
polimerdir [79]. Yiiksek molekiil agirligina sahip olan lignin amorf yapida olmasi
ve suda c¢oOziinmemesine karsin, bulundugu substrata yapisal dayaniklilik,
mikrobiyal bozunmaya karsi diren¢ ve gecirmezlik oOzellikleri katmaktadir.
Kompleks yapisi sayesinde mikrobiyal ve kimyasal bozunmaya karsi oldukca

direncli olan lignin, enzimlerin polisakkaritlere erisimini ve fermente edilebilir
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seker olusumunu engelleyen bir bariyer gorevi gormektedir. Bazi mantarlar
disinda cogu mikroorganizma ligninleri parcalayabilecek enzimlere sahip degildir
ve lignin uzaklastirmasi icin 6n isleme ihtiya¢ duyulmaktadir [80]. Lignin
yapisinin parcalanmasi ve uzaklastirilmasi icin yapilan baglica islemler ise
kimyasal 6n islem (asidik ya da bazik muamele), buhar ile patlatma ya da vakum
uygulamalaridir [80]. Ayrica, protik iyonik sivilar ile secici lignin uzaklastirma
islemleri de izerinde calisilan konulardandir [81]. Yapilan bu 6n islemlerin lignini
parcalama ya da seliilozik yapinin zarar gorerek daha verimli hidrolizi ile fermente
edilebilir seker iiretiminin arttirilmasini saglama gibi olumlu etkileri olmasina
karsilik, ©n islem sonucunda mikroorganizmalarin biiyiimesini ya da
fermantasyon verimini diislirecek bircok toksik bilesik ya da fermantasyon

inhibitérii meydana gelmektedir [80].

Seliiloz direkt olarak kisith sayida bakteri ve mantar tarafindan tiiketilebilmekte,
fakat geri kalan cogunluk mikroorganizmada ise seliillozu parcalayarak heksoz ve
pentoz olusturabilecek bir enzim mevcut olmamaktadir. Bu engeli asmak icin,
lignoseliilozik maddelerin once fiziksel islem ile partikiil boyutu diisiiriilerek
ylizey alanlarinin artmasi saglanmakta ve bu sayede enzimlerin ya da
kimyasallarin penetrasyon kabiliyeti artmaktadir. Daha sonra ise fermente
edilebilir seker iiretimi icin kimyasal ya da biyolojik (uygun mikroorganizmalar
yardimi ile) doniisiim gerceklesmektedir. Bu siirecte secilen yol, 6n islem maliyeti,
gerekli enerji ya da inhibitor olusturma ihtimallerine gore belirlenmektedir [79],
[80], [81], [82]. C. acetobutylicum’un seliiloz parcalayan enzimlerden olan
selillozom enzimine sahip oldugu fakat aktivitesinin ¢ok diisiik oldugu icin son
irtin konsantrasyonunun diisiik oldugu belirtilmektedir [83]. C. cellulolyticun’un
ise seliilozu parcalayabilen bir bakteri oldugu bilinmekte ve seliilozik ham
maddelerden herhangi bir 6n isleme gerek duyulmadan ABE fermantasyonu ile
solvent {iretiminin gerceklestirilmesi amaciyla metabolik kiiltiir modifikasyonlari
calismalan stirdiiriilmekte fakat elde edilen son biitanol konsantrasyonu istenilen

seviyelere ulasamamaktadir [84].

Lignoseliilozik maddelerin 6n islem sonucunda lignin uzaklastirilmasi ile birlikte
seliillozun glikoza, hemiseliilozun ise ksiloza (odun sekeri) doniisme islemleri de
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gerceklesmektedir. Seliiloz ve hemiseliilozun substrat yapisina gore degiskenlik
gostermekle Dbirlikte, yapinin sirasiyla yaklasitk %25-55 ve %25-50’sini
olusturmaktadir [82]. Seliiloz, susuz D-glikoz yapilarinin lineer sekilde
birbirlerine B-(1 4)-glikozidik bag ile baglanmasiyla olusmakta ve parcalandiktan
sonra su ile birleserek D-glikoz olusturmaktadir. Benzer sekilde hemiseliiloz da
ksilozu olusturmaktadir. Bu yiizden seliiloz ve hemiseliillozun olusturabilecegi
potansiyel seker miktarlar seliiloz icin 1,11’le, hemiseliiloz i¢in ise 1,14 katsayilari

ile carpilarak hesaplanmaktadir [85].
2.3.2.2 Nisasta icerikli Ham Maddeler

ABE fermantasyonu ile biitanol iiretiminde birim {rin maliyetinin biiylk
cogunlugunu ham madde maliyeti olusturmaktadir [12]. Bu yiizden nisasta
icerikli ham maddeler kolay ulasilabilirlik, diisiik maliyet ve yiiksek miktar
sayesinde ABE fermantasyonu i¢in uygun bir ham madde olarak 6ne ¢ikmaktadir
[19]. Bu ham maddeler misir, bugday, patates, pirin¢ gibi tarim {riinleri
olabilecegi gibi yiyecek artiklar1 ya da kat1 atiklar da olabilmektedir. Nisasta uzun
zincirli yapiya sahip oldugu icin kimyasal formiil olarak  (C¢H,00s), ile
gosterilmekte ve genel olarak amiloz ve amilopektinlerin birbirine baglanmasi ile

olusan kompleks yapidaki karbonhidrattir [19], [86].

Fermentatif Clostridiuntlarin nisasta parcalayabilecek amilaz enzimlere sahip
oldugu icin ABE fermantasyonu oncesi herhangi bir 6n isleme gerek olmadigi
belirtilmektedir [87]. Fakat amilaz aktivitesinin yetersiz seviyelerde oldugu
durumlarda ise bakterilerin cogalmasinin ve fermantasyon  iiriin
konsantrasyonlarinin istenilen seviyelere erisemedigi bilinmektedir. Bu amacla
fermantasyon oncesinde enzimatik hidroliz ile fermantasyon islemine gecilmesi
[22], [73], [88], iki ayr1 bakteri kiiltiirii ile es zamanli olarak nisastanin
parcalanmasiyla ABE iiretimi [24] ve son olarak da es zamanl sakkarifikasyonla
ABE tiretimi [72], [89], [90] calismalar1 da gerceklestiriimektedir. Elde edilen
sonuclara gore enzim kullaniminin, distk amilaz aktiviteli Clostridium ile

sakkarifikasyon isleminin gerceklestirilmesine gére daha verimli oldugu, biitanol
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konsantrasyonunun daha yiiksek seviyelere eristigi ve kullanilmasi gereken ham

madde miktarinin azaldig1 gortilmiistiir.
2.3.2.3 Seker Icerikli Ham Maddeler

Fermentatif Clostridium tiirleri heksoz ve pentoz sekerleri herhangi bir 6n isleme
ihtiyac duymadan dogrudan aseton, biitanol ve etanole doniistiirme kapasitesine
sahiptirler. ABE fermantasyonu icin kullanilan ya da kullanilabilecek baslica seker
kaynaklari ise seker kamisi, seker pancari, melas, silempe ve tatli sorgum (seker
sorgumu) gibi bitkisel kaynaklar ve onlarin atiklaridir. Bunlara ek olarak ise meyve
posalari, seker icerikli yemek artiklar1 da potansiyel biitanol iiretim kaynagi olarak

listelenebilmektedir [33], [34], [35], [36].

Yapilan calismalarda, asidojenik ve solventojenik fazlardan olusan ABE
fermantasyonunda, kiiltiirlerin solvent iiretimine baslayabilmesi i¢in 10 g/L
glikozdan daha fazla ihtiya¢c duyuldugu belirtilmekte, aksi durumda faz gecisi i¢in
gerekli asit miktarina ulasilamadigi icin solvent tiiretimi gerceklesememektedir
[91]. Seker konsantrasyonunun optimum degerden yiiksek degerlere ¢iktiginda
ise fermantasyon veriminin diistiigii, biitanol konsantrasyonunun azaldigi
goriilmektedir [91]. Kiiltiirler icin optimum baslangic seker konsantrasyonu
suglara, besi yerlerine ve ham madde kaynagina bagh olarak degismektedir.
Yapilan bir calismada karbon kaynag1 40 g/L’den 50 g/L’ye yiikseldiginde tiretilen
biitanol konsantrasyonunun %10 azaldig1 belirtilmektedir [24]. Literatiirdeki
calismalar optimum baslangic seker miktarinin 50-60 g/1. seviyelerinde oldugu
sonucuna varmaktayken, optimum seker konsantrasyonunun 70 g/L olarak
belirlendigi bir diger calismada ise 8,17 g/L biitanol 13,68 g/L toplam ABE
tiretildigi belirtilmistir [92]. Bu durum, suslar i¢in seker kaynagi ve fermantasyon
sartlarina gore substrat miktarinin degiskenlik gosterdigini acikca ortaya

koymaktadir.

2.3.3 ABE Fermantasyonunda Kullanilan Besiyerleri

ABE fermantasyonu ile biitanol {iretimi calismalarinda fermantasyonun yeterince

cogalmis ve aktif yapidaki kiiltiirler ile gerceklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan besin
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maddelerini iceren besi yerleri kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak gerekli azot
ve karbon kaynaklarini icermekte, bunlara ilaveten pH diizenlenmesinde,
fermantasyon faz gecislerinde etkin olan tuzlar, vitamin ve mineralleri
icermektedir. Reinforced Clostridial Medium (RCM) besiyeri Clostridium ile
biitanol {iretimi ¢caligmalarinda en ¢ok kullanilan besiyeridir. RCM, 10 g/L pepton,
10 g/L et ekstrakti, 3 g/L. maya ekstrakti, 5 g/L. sodyum kloriir, 0,5 g/L sistein HCI,
3 g/1 sodyum asetat ve 0,5 g/L agardan olusmaktadir [7], [60], [93]. RCM ile
yapilan calismalarda C. acetobutylicum ve C. beijerinckii suslar1 yaygin sekilde

kullanilmakta ve fermantasyon 37 °C’de gerceklestirilmektedir.

Solvent iiretim arastirmalarinda kullanilan bir diger besiyeri ise tryptone yeast
extract acetate (TYA) besiyeridir. Cogunlukla 30 °C’de gerceklestirilen ve
C. acetobutylicum tiirlerinde kullanilan TYA besiyeri 6 g/L tripton, 2 g/L maya
ekstrakti, 3 g/L C,H,NO,, 0,5 g/L. KH,PO,, 0,3 g/L MgS0,.7H,O ve 0,01 g/L
FeS0O,.7H,O kimyasallarindan olusmaktadir [11], [63], [64]. Benzer sekilde
C. acetobutylicum suslarinda kullanilan Anaerobik seker (AnS) besiyeri 10 g/L
pepton, 5 g/L. maya ekstrakti, 3 g/L K,HPO,, 1 g/L. NaCl, 1 g/L. (NH,),SO,, 0,2 g/L
MgCl,.6H,0, 0,2 g/L. CaClL.2H,O ve 1 g/L Na,COs;‘dan hazirlanmaktadir. P2
besiyeri ise 80 ug/L biotin ve 1 mL’lik 4-aminobenzoik asit (1 mg/L) ¢Ozeltisinin

1 litreye tamamlanmasi ile hazirlanmaktadir [94].
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3

KATI-HAL FERMANTASYONU

Kati-hal fermantasyonu bu alanda calisan arastirmacilar tarafindan farkh
sekillerde tanimlanmasina karsilik genel olarak, mikroorganizmalarin serbest
suyun bulunmadigi, kat1 yiizeyler ya da c¢éziinmeyen inert ortamlara tutunarak
biiyiitiildiigii ve karbon kaynagi olarak da kati partikiillerin kullanildig1 tiretim
ortamlar1 olarak ifade edilebilmektedir [95]. Bu yontem ile gerceklestirilen
fermantasyon isleminde, ortamda yeterli metabolik aktivitenin ve mikrobiyal
biliytimenin saglanabilmesi i¢in sivi formda serbest halde hareket eden molekiiller
yerine yeterli miktarda nem ortami olmasi gerekmekte ve kiiltiirler de kat1 destek
lizerinde ya da direkt olarak kat1 halde kullanilan karbon kaynagi {izerinde
biiyiitiilmektedir [28]. Onerilen bircok farkhi ifadeden yola cikarak, kati-hal
fermantasyonu serbest suyun neredeyse olmadigi mikrobiyal bir fermantasyon
islemidir ve 6zellikle kiifler olmak {izere spesifik mikroorganizmalara 6zgii bir

tiretim yontemidir [27], [96], [97].

Kati-hal fermantasyonu 6zellikle gida endiistrisinde yiizlerce yildir kullanilan bir
yontem olmasina karsilik, son yillarda artan gida ve kati atiklar sayesinde
arastirmacilar ve enddistri tarafindan tekrar dikkat toplamaktadir. Kat1 atiklarin
islenmesinin yam1 sira, kati-hal fermantasyonu enzim, birincil ve ikincil
metabolitler gibi diisiik hacimli olmasina karsilik yiiksek degere sahip tiriinlerin
tiretilmesinde olduk¢a Onemli yer tutmaktadir ve bu konuda biyomolekiil
tiretiminde kullanilan diger fermantasyon yontemlerinden olan derin kiiltiir
fermantasyonuna karsi iistiin oOzellikler gostermektedir [96]. Derin kiiltiir
fermantasyonunda mantar kiiltiirleri sulu ortama maruz kalarak biiyiimeyi ve
substrat doniisimiinii gerceklestirirken, kati-hal fermantasyonunda biiyiime
yalnizca kat1 ylizeylerle sinirli kalmaktadir. Mevcut calismalara dayanarak derin
kiiltiir fermantasyonuna kiyasla sunulan bazi iistiin 6zellikler ise fermantasyon

sonunda yiiksek enzim miktar: eldesi, birim zamanda daha yiiksek {iriin tiretimi,
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enzim stabilitiesi, diisiik katabolit baski seviyesi ve kisa fermantasyon siiresi olarak
listelenebilmektedir [98]. Tarim endistrisi atiklar1 ve gidalarin kati-hal
fermantasyonu yoluyla islenmesi sayesinde besin yoOniinden iyilesme ya da
atiklarin etkin sekilde degerlendirilmesi saglanmaktadir. Bu anlamda iilkeler
temelinde yaygin olarak kullanilan ve bu sayede yiiksek miktarlarda agiga cikan
gida atiklar1 da kati-hal fermantasyonu icin elverisli ham madde olabilmektedir.
Nisasta bazli gidalardan olan ekmek iilkemizde yaygin olarak tiiketilirken, Asya
ilkelerinde ise bu konumda pirin¢ bulunmaktadir ve Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii'niin raporlarina gére bu iilkelerde en fazla israf edilen besin olarak
one cikmaktadir [14], [15]. Literatiirde karbonhidratca zengin ve yiiksek
miktarlarda ortaya cikan kati formdaki bu ham maddelerden Kkati-hal
fermantasyonu yoluyla bircok degerli iiriin iiretilmektedir. Bunlarin bazilar laktik
asit [99], sitrik asit [100], [101], gallik asit [98], nigerloksin [102],
meroparamisin [103], ksilanaz [104], mantar Onleyici antibiyotik iturin [105],
fitik asit [106], lovastatin [107], cesitli seker molekiilleri ve enzimler olarak 6ne

cikmaktadir.

Mikroorganizmalarin hizla kullanabilecegi karbon kaynaklarina 6ncelik vermesi
ve metabolizma aktivitelerinin bu enerji kaynagina adapte etmesi ile diger
alternatif karbon kaynaklarinin kullanimi i¢in gerekli enzimlerin sentezlerinin
engellenmesi olarak tamimlanan katabolit baski seviyesi, derin kiiltiir
fermantasyonuna gore kati-hal fermantasyonunda daha az goriilmektedir [108].
Bu durum, iiretimin yiiksek karbon kaynagi ortaminda olumsuz etkilenmesini
engellemektedir. Yani, yliksek substrat konsantrasyonu ile enzim tiretimi kati-hal
fermantasyonunda  {iretim  verimini  arttirmaktayken, derin  kiiltlir
fermantasyonunda uygulanan yiiksek substrat konsantrasyonu iiretimi
engellemektedir [109]. Ham madde miktar1 ile {iriin konsantrasyonunun
indiiklenebilmesi sayesinde kati-hal fermantasyonu yillik isletme maliyetleri
yoniinden oldukca ekonomik bir proses haline gelmektedir. Diger taraftan
gerceklestirilen tekno-ekonomik calismalarinda sunulan verilere gore derin kiiltiir
fermantasyonu, kati-hal fermantasyonuna gore yaklasik %78 daha yiiksek yatirim

maliyetine ihtiya¢ duydugu belirtilmektedir [98].
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Bu yontem ile elde edilen avantajlar1 biyolojik, proses, cevre ve ekonomik olarak
dort ana baslikta toplayacak olursak, yukarida da bahsedildigi gibi yiiksek enzim
kararlihigi, diisiik katabolit baskilanma (yiiksek ham madde konsantrasyonuna
karsi tolerans) ve yiiksek iiretkenlik olarak siralanabilmektedir. Ayrica, kati-hal
fermantasyonu cogunlukla kiifler (filamentli mantarlar) icin uygun olan bir
yontem olmasi ve bu mantarlarin bakterilere kiyasla daha giiclii enzimlere sahip
olmasi sayesinde fermantasyon etkinligi de diger yontemlere karsi daha giiclii
olmaktadir. Sundugu proses avantajlari ise fermantasyon siirecinin siki kontrollere
gereksinim duymamasi, kolay havalanma, diisiik reaktor hacimleri ve diisiik
miktarda siv1 bilesen icerdigi icin iriin saflastirilmasinin nispeten daha kolay
olmasi olarak siralanabilmektedir. Cevresel yonden elde edilen avantajlar ise
diisiik miktarda siv1 atik ya da zararli madde olusumu, atik problemlerinin ise
biyolojik detoksifikasyon yolu ile ¢oziilmesi olarak ifade edilebilmektedir. Son
olarak prosesin getirdigi bazi ekonomik avantajlar ise ham maddelerin ¢cogunlukla
dogal madde, tarim atig1 ya da atik yiyecek olusu sayesinde oldukca uygun
maliyetlerde elde edilmesi, kullanilan reaktorlerin diger proseslere gore daha
uygun maliyette olusu ve son iiriiniin yiiksek konsantrasyonlarda elde edilmesi
sayesinde iriin kazanim giderlerinin oldukca diisiik olmasi olarak

listelenebilmektedir [27], [29], [95], [98].

Gida ve tarim atiklarinin etkin dontisiimii konusunda aktif olarak kullanilan kati-
hal fermantasyonu yillardir arastirilan bir siire¢ olmasina, biyobozunma ve degerli
enzim lretimleri icin gelecek vadeden bir yontem olmasina karsilik, uygulanan
diger biyolojik prosesler gibi sundugu avantajlarin yaninda getirdigi olumsuz
durumlar da mevcuttur. Kati-hal fermantasyonu kullaniminin dezavantajlarindan
en Onemlisi; laboratuvar boyutunda gerceklestirilen calismalarda olduk¢a 6nemli
ilerlemeler kaydedilmis ve endiistriyel boyutta {iretim icin ¢cok onemli potansiyele
sahip olsa da, hala endiistriyel boyutta tiretime gecis asamalarinda bazi sorunlar
yasanmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tezin amaclarindan birisi olarak da
ifade edebilecegimiz, endiistriyel boyuta gecis Oncesi ekonomik incelemeler,
yontem gereksinimlerin substrat ve kiiltiir temelinde belirlenmesi gibi ekstra

calismalara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Kati-hal fermantasyonunun dezavantajlari
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ve gelistirilmesi gereken yonleri daha 6zelde inceleyecek olursak; sicaklik, pH,
oksijen transferi ve kati partikiiller yilizeyinde gerceklesen 1s1 ve Kkiitle
transferlerinin tiim yiizeyler boyunca es olmamasi ve etkin olarak
incelenememesi, yani bolgesel olarak nem ve substrat degerlerinde
dalgalanmalarinin olusmasidir. Ayrica, fermantasyon ortami icerisinde homojen
olmayan mikroorganizma, besin, sicakllk, pH ve nem dagilimlan
gozlemlenmektedir. Bu fermantasyon yoOnteminde, havalandirma ve fiziksel
karisim yontemlerinin nispeten kolay olmasina karsilik islemin kati yiizeyler
tizerinde siv1 faz yoklugunda gerceklesmesi sebebiyle her bir bélgenin sabit hava
akisina maruz birakilmasi gii¢ olmaktadir. Metabolik aktiviteler gerceklestikce ve
mikroorganizmalar cogaldikca fermantasyon ortaminda olusan 1s1 degisimleri ya
da artislar1 hiz kazanmakta ve bu durumdan kaynakli olarak nem miktarlarinda
dalgalanmalar gozlemlenmektedir, bu da fermantasyon verimini, enzim
aktivitelerini  etkilemektedir. Tim kat1 yiizeyler boyunca dagilmis
mikroorganizmalarin miktarlarinin tayini, sivi ortamda gerceklestirilen
fermantasyonlara gore oldukca zor olmaktadir, bu da prosesin mikrobiyal biiyiime
yoniinden takibini, kinetik calismalarin yapilmasini zorlastirmaktadir. Tiim bu
olumsuz durumlarin {stesinden gelebilmek icin fermantasyon sistemlerinin
gelistirilmesi, zorlanmis ve kontrollii havalandirma ile nem, sicaklik kontrollerinin
saglanabilmesi ya da stabil havalandirmanin saglanabilmesi, matematiksel
yontemlerin gelistirilerek o modellere kinetik verilerin uyarlanabilmesi, sensor
uygulamalarinin daha etkin kullanimi ile sistemin daha {istiin sekilde kontrolii

gerekmektedir [28], [29], [98], [110], [111].
3.1 Aspergillus oryzae

Aspergillus oryzae filamentli bir mantar ya da kiif olarak tanimlanabilmekte ve
ozellikle Cin ve Japonya basta olmak tizere Asya bolgesi gida endiistrisinde
kullanilmaktadir [30]. Soya sosu, mirin, sake ve miso gibi fermente edilmis
geleneksel yiyecek ve iceceklerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir [112]. A.
oryzae giiclii enzim salgilama kapasitesi sayesinde ¢ok zincirli nisasta ve protein

molekiillerini parcalayarak daha kiiclik yapidaki seker ve amino asitlerin

22



tiretilmesini saglamaktadir. Bu yoOniiyle A. oryzae, kati-hal fermantasyonunda

sorumlu kiif olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [113], [114].

Aspergillus cinsi kiiflerin iiyeleri genel olarak hem birincil hem de ikincil bir
metabolik sistem kullanimlar sayesinde diger mikroorganizmalara kars: iisttinliik
gostermektedir. Bu metabolik aktivitenin islevselligi kompleks yag asidi sentez
enzimleri ile yag asitlerine parcalanan karboksilik asit yapilarina baghdir. Zincir
yapilar, Aspergillus hiicre zarinin ve enzim depolama keseciklerinin gelismesine
ortam saglamaktadir. Filamentli kiiflerin birincil metabolik aktivitesi tahil gibi
tanecikli yapilar veya nisasta gibi enerji kaynaklarindan ihtiya¢ duydugu enerjinin
temin edilmesidir. Uygun kaynak ile temas ettigi esnada, ortamda bulunan nisasta
protein ve peptit yapilarin1 bozmak, bunlar1 daha kiiciik yapilar olan amino asit ve
sekerlere doniistiirmek icin enzim salgilamaktadir. Ikincil metabolik aktiviteleri
ise, asit bilesiklerinin kullanimi ile mevcut metabolik yollarin baskilanmasi ve
ikincil metabolitlerin {iretilmesini kapsamaktadir. Ikincil metabolitler, A. oryza€yi
ortama adapte olmay1 saglamakla birlikte optimum metabolik verimlilik icin bu
uygunlugu arttirma veya azaltma kapasitesine de sahiptirler. Boylelikle bircok
farkli ortama kolaylikla uyum saglayan kiifler, metabolik aktivitelerini benzer

etkinlik seviyelerinde siirdiirebilmektedirler [98], [109], [112], [113], [114].

Biiyiitiildigii kat1 besiyeri izerinde beyaz ve kabarik halde ipliksi yapida goriinen
A. oryzae genisleyen kesecik halindeki konidiyal zincirlere sahiptir ve besiyeri
tizerindeki yapis1 Sekil 3.1‘de gosterilmektedir. Konidiumlar farkli sekillerde
goriilebilmekle beraber genellikle, oval, yuvarlak ya da armut biciminde, degisken
boyutlarda olabilmektedirler. Bu konidiosporlarin boyutlari, yapilar, sekilleri
veya diger karakteristik 6zellikleri sayesinde konidioforlar mantar tiirlerinin ayirt
edilmesinde ise yarayan en onemli kriterler arasindadir. Bu sekildeki morfolojik
yapilar ozellikle Aspergillus, Penicillium ve Hormodendrum cinslerinde siklikla

goriilmektedir [115], [116], [117].

Sekil 3.1‘de gosterildigi gibi, A. oryzae diger Aspergillus ailesinin liyelerine benzer
sekilde yuvarlak halde bir kesecik ile sonlanan konidiyofora sahiptir (6lcek cubugu

20 wm). Vezikiil ya da kesecik olarak tanimlanan katmandan substrat yiizeyine
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konodial zincir adi verilen uzun filamentler uzanmaktadir. Spor olusturan
hiicreler ise askokarp adi verilen mantarin meyve veren goévdesinde
tiretilmektedir. Bu filamentli mantarlardan salgilanan baslica enzim ise amilaz
enzimidir ve nisastanin parcalanarak sekere doniisiimiinden sorumludur. Etkin
salgilama ortami1 ise 35-40 °Clerde saglanabilmekte, mikroorganizma

blinyesindeki diger enzim salgilar1 ise cogunlukla 30-35 °Clerde

gerceklesmektedir.

Sekil 3.1 Aspergillus oryzaenin kat1 besiyeri iizerinde biiyiilmesi ve konidiofor
bashigi
Ozellikle nemli Dogu Asya iilkelerinin yerlisi olarak kabul edilen ve yaygin sekilde
kullanilan A. oryzae, iistlin enzim salgilama potansiyeline sahip olmasi sebebiyle
endiistriyel boyutta enzim tretimi konusunda 6nemli potansiyele sahiptir. Japon
kiiltiirinde 6nemli yer tutan tarihi ve geleneksel iceceklerinden olan sakenin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu amagla A. oryzae sporlari, buhar ortaminda
pisirilmis ve 45 °Cden daha diisiik seviyelere sogutulmus pirin¢ {tizerine
serpilmekte, nem ortaminda biiyiitiilmekte ve geleneksel iceceklerinin ilk agamasi
olan koji hazirligi tamamlanmaktadir [119]. Bu yoniiyle A. oryzae sporlar1 Japon
kiiltiirlinde koji tohumu ya da koji kiifii olarak da isimlendirilmektedir [112].
Ancak, koj7nin hazirlik siireci, diger 6nemli proses detaylari ise her bir koj7 iiretim

firmasi tarafindan gizli tutulmaktadir.

Son olarak filamentli kiif olarak tanimlanan Aspergillusu saglik ve giivenlik

konularinda inceleyecek olursak, pirin¢ ve ekmek gibi karbonca zengin gidalarin
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kolaylikla kontaminasyonlarina sebep oldugu icin patojenik bir mikroorganizma
olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak, A. oryzaeve ona yakin akraba gruplari
tirettigi kojik asit gibi mikotoksinler ile karakterize edilirken, A. flavusa da
yakinli§1 sayesinde maltorisin, 3-nitropropiyonik asit ve siklopiazonik asit gibi
toksinler de {iretebilmektedir. Yine de A. oryzaenin, toksik iiretim yolunu
kodlayan proteinlerin inaktivasyonu ile yabani tip akrabalari olan A. flavus ve A.
nigerden evcillestirilmesi ve evrimi sayesinde gida endiistrisi uygulamalarinda
kullanim i¢in nispeten giivenli oldugu belirtilmektedir. Susa ve ortam sartlarina
bagli olan toksik kojik asit iiretimi, yeterli seviyede onlem alinmis ve kontrolli
ortamlarda gerceklestirilen endiistriyel islemler siiresince engellenmekte ve bu
sayede mantar giivenli bir bicimde kullanilmaktadir. Kati-hal fermantasyonunda
A. oryza€nin kullanimu ile ortaya cikabilecek en 6nemli risk ise sporlarin hava yolu
ile kolaylikla tasinabilmesi ve fermantasyondan sorumlu Kkisiler tarafindan

solunma ihtimali olarak ifade edilmektedir [120].
3.2 Kati-hal Fermantasyonunu Etkileyen Parametreler

Kati-hal fermantasyonu, derin kiiltiir fermantasyonuna gore diisiik su aktivitesi,
diisiik ham madde maliyeti, basit fermantasyon sistemi ve yiiksek {iriin verimi gibi

acik farkliliklar ve iistiinliikler gostermektedir.

Kati-hal Fermantasyonunu Etkileyen Faktorler

& 3 /)

Biyolojik faktorler Fizikokimyasal faktorler Mekanik faktorler

= Mikroorganizma Nem = Karistirma/galkalama
= inokilim pH = Biyoreaktor tasarimi
= Substrat Sicaklik

Havalandirma
Partikiil boyutu

Sekil 3.2 Kati-hal fermantasyonunu etkileyen parametreler

Gogunlukla sivi fazin yoklugunda ve yalnizca nem ortaminda gerceklesen kati-hal
fermantasyonu, bu yonii ile basit proses bicimi ve mikroorganizmalarin dogal

yasam sartlarina yakinligi ile biiyiik avantajlar saglamaktadir. Yine de gelisen
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teknoloji ile birlikte proses veriminin iyilestirilmesi, endiistriyel boyutta tiretim
icin hazirlanan sistemlere mikroorganizmalarin adapte edilmesi amaciyla
calismalar siirdiiriilmektedir. Tamamlanan bu ¢alismalardan elde edilen sonuclara
gore kati-hal fermantasyonunun performansini etkileyen parametreler biyolojik,
fizikokimya ve mekanik olarak {ic ana baglikta sunulabilmektedir (Sekil 3.2)

[121], [122].

3.2.1 Biyolojik Faktérler

Kati-hal fermantasyonunu etkileyen faktorlerden mikroorganizma tipi,

inokiilasyon ve substratlar biyolojik faktorler sinifinda listelenmektedir.
3.2.1.1 Mikroorganizma Tipi

Tiim mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi, kati-hal fermantasyonunun verimini
de en cok etkileyen parametrelerden birisi kullanilan kat1 ham maddeyi en etkin
sekilde fermente edebilecek yani nisasta-seker doniisiimii yapabilecek uygun
mikroorganizmanin se¢imidir. Kati-hal fermantasyonu genellikle mantarlarin tek
tlir olarak, bakterilerin tek tiir olarak ya da mantar, bakteri ve mayanin es kiiltiir
halinde kullanimi ile gerceklestirilen proseslerdir. Secilen mikroorganizma,
kullanilan ham maddeye, fermantasyon ortamina, biiyiime icin gerekli kosullara
ve son {iriin hedeflerine bagli olarak belirlenmektedir [123]. Filamentli mantarlar
bakterilere kiyasla giiclii enzim salgilama kapasiteleri, fizyolojik yetenekleri
sayesinde kati-hal fermantasyonunda siklikla kullanilan tiir olmaktadir. Farkli
tirlerin es kiiltiir seklinde kullanomindan =ziyade, tek bir tiriin kati-hal
fermantasyonuna uygulanmasi substratin etkin kullanimina, yan iiriin
olusumlarinin  engellenmesine, ekstra saflastirma islemlerine gerek
duyulmamasina olanak saglamaktadir [124]. Es kiiltiir olarak biiyiime islemlerine
ise dogal yasamda siklikla karsilasilan ve simbiyotik davranisa yani mutualist
biiylimeye ornek olarak kompostlama islemi verilebilmektedir. Ciinkii bu ve
bunun gibi kat1 ytizeylerde ve kendiliginden gerceklesen mikrobiyolojik prosesler
farkli  kiltiirlerin  es zamanli biiyime ve mikrobiyal aktivitelerini
gerceklestirmelerine olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle olusan iiriinler farklilik

gostermektedir [98].
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3.2.1.2 Inokiilasyon

Inokiilasyon bir besiyerine ya da fermente edilecek substrata eklenen canli
mikroorganizmayi, yani baslatici kiiltiir ya da yiiksek sayida canli hiicre iceren
asty1 ifade etmektedir. Inokiiliimiin yas1 yani toplam inkiibasyon saati, biiyiitme
icin kullanilan besiyeri bilesimi ve mikroorganizmanin anlik fizyolojik durumu gibi
bircok parametre fermantasyon verimini 6nemli Olciide etkilemektedir. Yani
fermantasyonda kullanilacak mantar kiiltiiriintin birincil veya ikincil metabolit
liretme evresinde olup olmamasi, hedeflenen iiriiniin eldesini etkilemekte ve
istenmeyen yan Uriinler iiretilme ihtimaline sebep olmaktadir. Bu durumun temel
sebebi de, fermantasyonun ilk saatlerinin ya da biiylitme ortaminin kiiltiirlerin
birincil ya da ikincil metabolit iiretim yoluna evrilmesine, ortama adaptasyon
saglama egilimlerine sebep olmakta ve tiim fermantasyonun yoniinii biiyiik olciide
belirlemektedir. Bu konuda da ge¢mis yillarda yapilmis ¢alismalar inokiile edilen
kiiltiir farklihiginin, inkiibasyon siiresinin fermantasyon sonucunu etkiledigini
kanitlamaktadir [125], [126]. Ek olarak, inokiilasyon miktar1 da fermantasyon
etkinligini etkilemektedir, yani diisiik yogunluklarda gerceklestirilen inokiilasyon
islemi ile kati-hal fermantasyonunda kontaminasyon riski artmakta ve diger
firsatct  mikroorganizmalarin  kati  ylizeyler = {izerinde  biiylimeleri
gerceklesmektedir. Bunun 6nlenmesi amaciyla, yeterli seviyede aktif kiiltiiriin
asillanmas1 gerekmektedir, bu da diger mikroorganizmalarin biiyiimesini
baskilamakla kalmayip, fermantasyon siiresinin de kisalmasina yardimci
olmaktadir. Ozetle, inokiilasyon isleminde kiiltiiriin ekim miktari, kiiltiiriin
inklibasyon siiresi ve metabolizma aktiviteleri fermantasyonu dogrudan
etkilemekte, fermantasyon siiresini ve elde edilen {iriin dagilimini belirlemektedir

[98], [127].
3.2.1.3 Substratlar

Mikroorganizmalarin aktif olarak c¢ogalabilmesi, fermantasyon siireclerinin
verimli sekilde siirdiiriilebilmesi icin bir diger 6nemli unsur ise substratlar, yani
mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek icin ihtiya¢c duydugu

enerji ve besini sagladigi karbon kaynaklaridir. Bu substratlar genel olarak
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karbonhidrat, protein, lipit, niikleik asitleri icermekte ve oksidasyon yoluyla
bakteri ya da mantarlara enerji saglamaktadir [128]. Substratlar enerji
saglamanin yani sira, kati-hal fermantasyonu i¢in mikroorganizmalara biiytime
ylizeyleri olusturmakta ve su tutma Kkabiliyetlerine gore ortam neminin
belirlenmesinde 6nemli rol iistlenmektedir [123]. Kati-hal fermantasyonunda
kullanilan karbon kaynaklar1 ¢cogunlukla gida ya da tarim endiistrisinden geriye
kalan diriinler ya da islenmemis yapidaki gidalar olmaktadir. Islenmemis
olmalarindan dolayi ise substratlar farkli boyutlarda, kalitede ya da kismi olarak
farkli bilesimlerde olabilmekte ve bu durum da yapilan kesikli fermantasyon
islemlerinin her birinin ayni performans ile sonuclanmamasina sebep olmaktadir
[123], [129]. Bu yiizden tek tip fermantasyon ortami olusturabilmek adina, kati
ylizeylerin uygun sekilde karistirllmasi, homojen yapmnin saglanmasi

gerekmektedir.

Kati-hal fermantasyonunda kullanilan substratlar nisasta bazli, seker bazli ve
seliilozik ya da lignoseliilozik olarak siniflandirilabilmektedir. Nisasta bazli ham
maddeler ¢ogunlukla tahil grubunda olan maddeleri icermekte ve Ozetle piring,
arpa, bugday, misir, manyok, tatli patates, yulaf gibi gidalar1 icermektedir.
Yapisindaki zengin karbonhidrat sayesinde kati-hal fermantasyonunda siklikla
kullanilmakta ve mikroorganizmalar tarafindan uzun zincirli nisasta yapisi
parcalanarak basit yapidaki seker molekiillerine dontismektedir [130]. Diger
taraftan, karbon kaynaklar1 gibi mikroorganizmalarin biiyiimesinde 6nemli yer
tutan nitrojen kaynaklar1 da fermantasyonda kat1 bilesen olarak kullanilmaktadir.
Bu kapsamda nitrojen kaynagini da iceren protein bakimindan zengin gidalardan
olan susam, aygicek, hindistan cevizi, balkabagi, kanola, palm c¢ekirdegi
yaglarindan olusan yag kekleri de kati-hal fermantasyonunda siklikla kullanilan
substratlardandir [131], [132], [133], [134]. Seliilozik ya da lignoseliilozik
yapidaki substratlar ise cogunlukta tarim endiistrisi atiklarindan olusmakta ve
karbon kaynagi olarak yiiksek miktarda seliilloz, hemiseliiloz ve lignin
icermektedir. Seliiloz parcalayabilme kabiliyetine sahip olan basta Clostridium
cellulolyticum, Aspergillus niger, Trichoderma reeseive Trichoderma viride olmak

lizere, uygun mikroorganizmalar kullanilarak bugday ve seker pancar kiispeleri,
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pirin¢ kabugu, misir kocani, bugday ve arpa samanlari ve diger odunsu yapidaki
ham maddeler kati-hal fermantasyonu gerceklestirilmektedir. Son olarak ise seker
icerikli substratlar sinifinda, bilesiminde yiiksek miktarlarda seker bulunan
cogunlukla meyve posalari, seker kamisi ya da seker pancari melasi, silempe ve
tath sorgum bulunmaktadir [98]. Nisasta, seliiloz ve seker icerikli kati
substratlardan farkli olarak inert kati yiizeyler de kati-hal fermantasyonunda
siklikla kullanilmaktadir. Bu alanda perlit, amberlit, poliiiretan kopiik ve kil
taneleri gibi kati malzemeler kullanilmakta ve kimyasal olarak
mikroorganizmalarin biiyiimesi icin hazirlanmis besiyerini tasimaktadir.
Fermantasyonun inert ortamda gerceklestirilmesi; ortam kontrolii ve takip
kolayligi, havalandirma sartlarinda homojenligin saglanmasi, fiziksel yapisinin
fermantasyon boyunca stabil kalmasi, 1s1 ve kiitle transferlerinin kontrol altinda
tutulabilmesi, ortam sicakligi ve nem aktivitelerinin etkin kontrolii, fermantasyon
ortami boyunca fiziksel heterojen yapinin (kanal olusumu ya da biiziilme)
engellenmesi, kati yiizeyin inert olmasi sebebiyle son {iiriiniin daha kolay
saflagtirilmasi, inert kati yiizeyin tekrar kullanim imkani, mikroorganizma
kiitlesinin kolaylikla takibi ve her tiirlii mikroorganizma icin uygun biiyiime
ortaminin ve besin bilesiminin hazirlanabilmesi gibi avantajlar saglamaktadir.
Yukarida bahsedilen ve uygulanacak fermantasyona 6zgii hedefler ile kullanilan
inert maddelere ek olarak piring kabugu, seker kamisi kiispesi ve bunun gibi dogal
maddeler sahip oldugu gozenekli yapi, diisiik besin degeri 6zellikleri sayesinde

kati-hal fermantasyonunda inert madde olarak kullanilabilmektedir [135], [136].

3.2.2 Fiziksel Faktorler

Kati-hal fermantasyonunun gerceklestigi ortamin fiziksel durumu ile ilgili
faktorler genel olarak nem, pH, sicaklik, havalandirma ve parcacik boyutu olarak

siniflandirilabilmektedir.
3.2.2.1 Nem

Mikroorganizmalarin biiylimelerinin tamamlanmasi, mikrobiyal aktivitelerinin
sirdiirtilebilmesi icin gerekli olan su miktari, biiylime ortaminda bulunan su

aktivitesi ile dogrudan iliski gostermektedir. Fermantasyonda kullanilan
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mikroorganizma tiiriine gore gerekli su miktar1 degiskenlik gostermekle birlikte,
genel olarak mantarin misel yapisinin substrat yilizeyindeki kati partikiilleri
parcalamadan biiylimesine yetecek miktarda olmasi beklenmektedir [27]. Gecmis
calismalar, bakterilerin maya ve mantarlara gore daha yiiksek su aktivitelerinde
biiylime gosterdigini belirtmekte ve fermantasyonun diisiik nem ortaminda
baslama durumunda kiiltiirlerin kurudugu ve biiyiimelerinin tamamlanamamasi
sebebiyle fermantasyonun erken sonlandigini gostermektedir [127], [129]. Bu
durumun tistesinden gelinmesi ve fermantasyon veriminin arttirilmasi i¢in, ortam
neminin uygun seviyelerde kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [27].
Alinabilecek bir diger onlem ise fermantasyon ortaminin doymus hava ile
beslenmesidir. Bu yaklasim ile hem kiiltiiriin kurumasi 6nlenmekte, hem de misel
olusumu, enzim salgilanmasi ihtiyac duyulan miktarlarda nem olusturulmaktadir.
Diger taraftan, kontrolsiiz doygun hava beslenmesi ile ortamin nem miktari
artmakta ve kat1 substratlarin birbirine yapisma ihtimali olusmaktadir, bu durum
da birbirine yapisan katilarda partikiil hacminin artmasina, hava ile temas eden
ylizeyin diismesine dolayisiyla mikroorganizmalarin salgiladigi  enzimin
ulasabilecegi yiizey miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu da yine
fermantasyon veriminde diisiis ile sonuclanmaktadir. Bu konudaki c¢alismalar,
yliksek nem ortaminda kati-hal fermantasyonunda kullanilan substratlarda
aglomerasyon yani topaklanma olustugu, yeterli enzim ve hava transferinin
gerceklesmedigi ve bu yiizden de hem mikroorganizma biiytimelerinin etkilendigi
hem de mikrobiyal metabolitlerin miktarinda o6nemli miktarda azalmalar

oldugunu gostermektedir [95].
3.2.2.2 pH

Kati-hal fermantasyonunun gerceklestigi ortamda serbest suyun neredeyse
olmamasi, bolgesel olarak heterojen yapinin gozlenmesi ve kati ortam icin
kontrollii pH 6l¢iim metodu olmamasi sebebiyle bu fermantasyon isleminde pH
takibi oldukca gii¢c olmaktadir. Ancak yine de ortam pH’inin mikroorganizmalarin
biiytimesinde oldukca 6nemli oldugu bilinmekte ve mikroorganizma tiiriine gore
optimum pH degeri degiskenlik gostermektedir. Bakteriler genellikle notr (pH=7)
ortamlarda etkin aktivite sergilerken, mantar ve mayalar zayif asit bolgesinde ve
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aktinomisetler pH1In 7’den yiiksek oldugu ortamlarda fermantasyon
gerceklestirmektedir. Ge¢mis calismalarda da pH oOl¢timii icin potansiyometrik
elektrot kullanim1 ya da fermantasyon ortamina su ilave ederek pH problari ile

izleme yapilabilecegi onerilmektedir [137].
3.2.2.3 Sicaklik

Ortam sicakligi ortam nemini ve mikrobiyal aktiviteleri dogrudan etkiledigi icin
kati-hal fermantasyonu {iizerinde en biiyiik etkiye sahip parametrelerden bir
tanesidir. Mikroorganizmalarin gerceklestirdigi enzimatik aktiviteler, ortaya c¢ikan
metabolitler ile kati-hal fermantasyonunun gerceklestigi ortamda 1s1 birikmekte ve
fermantasyon verimi etkilenmektedir [111], [123]. Reaksiyon esnasinda ortaya
¢ikan 1s1 kaynakli sicaklik artislar1 sebebiyle ortamin nem miktarlar: degiskenlik
gostermekte ve ortam boyunca heterojenlik seviyesi artmaktadir. Bu durumun
oniine gecmek icin ise, aciga ¢ikan i1sinin hava akislari ile dengelenmesi, sicaklik
kontrollerinin yapilmasi ve ekstra hava akisi ile olusabilecek olasi nem
kayiplarinin ortadan kaldirilmasi icin es zamanli nem kontrollerinin de yapilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden fermantasyon bilesiminin belirli siirelerde karistirilarak
hava almasinin saglanmasi ve homojenligin korunmasi gerekmektedir [29], [98],

[124].
3.2.24 Havalandirma

Aerobik fermantasyon sinifinda degerlendirilen kati-hal fermantasyonunda
oksijen seviyesi, oksijenin mikroorganizmalara erismesi fermantasyon verimini
etkileyen bir diger onemli unsurdur. Aerobik sartlarin fermantasyon siiresince
saglanabilmesi ic¢in, oksijenin kati partikiiller arasina penetre edebilmesi ve
metabolik aktivite ile ortaya ¢ikan karbondioksitin de ortami anaerobik ortama
dontistiirmeden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu durum ancak uygun sekilde
karisnrma islemleri ile saglanabilmektedir. Kati-hal fermantasyonunun
gerceklestigi substratlar genis ylizeylere yayilmaktan ziyade, yigin halde
derinlemesine yerlestirildiginde alt tabakalarda oksijen seviyesi ihtiya¢ duyulan
miktardan az olabilir ve bu durum da fermantasyon ortaminin bélgesel olarak

aerobik ya da anaerobik olmasina sebep olarak mikrobiyal aktiviteyi
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etkilemektedir [95], [124]. Benzer sekilde, gecmis calismalar farkli
mikroorganizmalarin farkli seviyelerde oksijene ihtiya¢c duydugunu gostermekte,
bu durumun da ortama oksijen ya da hava beslenmesi ile saglandigini ifade
etmektedir. Aerobik fermantasyondaki oksijen ihtiyaclarinin yeterli seviyelerde
karsilanabilmesi icin gonderilen hava, ayni zamanda bolgesel olarak farklilik
gosteren 1s1 ve kiitle transferinin homojen yapiya doniismesine yardimci
olmaktadir. Yine de havalandirma debisi ile substratlarin ve mikroorganizmalarin
kurumasinin, fermantasyonun sonlanmasinin 6nlenebilmesi amaciyla kuru hava
yerine doymus hava gonderilmekte, bu sayede mikrobiyal biiyiime, iirtin

doniisiimii icin gerekli ortam saglanmis olmaktadir [138], [139].
3.2.25 Parcacik Boyutu

Kati-hal fermantasyonu ile mikrobiyal doniisimii gerceklestirilen kati
substratlarin parcacik boyutlar1 yiizey alanlari ile dogrudan iliskili oldugu icin
fermantasyon verimi acisindan 6nem kazanmaktadir. Yani daha kii¢lik parcacik
boyutuna sahip maddelerin birim yiizey alanlar1 daha genis olacag icin yeterli
havalandirma imkanina sahip olacak ve mikroorganizmalar tarafindan salgilanan
enzimlerin tiim ylizeylere erisimi kolaylasacaktir. Bu yoniiyle, fermantasyonu
etkileyen en onemli fiziksel etkenin yilizey/hacim oranini belirleyen parcacik
boyutu oldugu kabul edilmektedir [123]. Yiiksek nem ortaminda kat1 substratlarin
topaklanmasi ile parcacik boyutunun artmasi ile fiziksel 6n islem gérmeden biiyiik
parcacik boyutuna sahip halde fermantasyona baslanan kati substratlarda benzer
olumsuz sonuglar goriilmektedir. Bunun sebebi ise biiyiik partikiil boyutundan
kaynakli salgilanan enzimin parcacik i¢ ylizeylerine ulasamamasi, yetersiz
doniistim ve sicaklik ile nemde yogun sekilde gozlenen bolgesel farkliliklar olarak
ifade edilmektedir [140], [141]. Ayrica fermantasyon boyunca da parcalanma ya
da topaklanma yiiziinden parcacik boyutlarinda artma ya da azalma yoniinde
degiskenlik gozlenebilmekte ve ortam gozenekliligi etkilenmektedir. Bu da basta
mikroorganizmalarin biiyiimesinin etkilenmesi olmak tizere, 1s1 dagilimlari, hava
akislari, enzimatik doniisim verimini ve sistemin kontrollerini etkilemektedir

[123].
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3.2.3 Mekanik Faktorler

Fermantasyon verimini dogrudan etkileyen mekanik faktorler ise karistirma ya da

calkalama etkisi ile biyoreaktor tasarimi olarak verilmektedir.
3.2.3.1 Kanigtirma/Calkalama

Fermantasyon ortaminin homojenliginin saglanmasi icin belirli araliklarla
calkalama ya da karistirma islemine ihtiyac duyulmaktadir. Bu parametre de
havalandirma prosesi ile benzer amac icermekte ve dip bolgelerde olan kiiltiirlerin
oksijen ihtiyaclarinin karsilanmasi, bolgesel besin farklarinin giderilmesi,
metabolik aktivite sonucu iiretilen CO,'nin birikmesinin 6nlenmesi i¢in 6nem
kazanmakta ve bu sayede daha homojen yapida bir karisim elde edilerek
fermantasyon veriminin artmasina yardimci olmaktadir [69], [127]. Ancak,
ozellikle mantarlarda biiyiimenin 6énemli bir adimi1 olan miselyum olusumunun
karistirma esnasinda sekteye ugramasi ve daha 6nceden olusmus miselyumlarin
da tahribat gormesi ihtimali de mevcuttur. Bununla birlikte, calkalama nedeniyle
olusan kesme kuvvetleri miselyumu tahrip edebileceginden calkalama miselyum
olusumunu etkilemektedir. Bu yiizden organizma hasarlar1 olusturmadan belirli
araliklarla gerceklestirilecek etkin karistirma islemleri ile fermantasyon veriminin

artmasi beklenmektedir [31], [98], [142].
3.2.3.2 Biyoreaktor Tasarimi

Kati-hal  fermantasyonu igin  tasarlanmis uygun  bir  biyoreaktor
mikroorganizmalarin ~ fermantasyon  siiresince etkilenecegi = durumlarin
olusmamasi acisindan 6nem arz etmektedir. Oksijen harici madde giris cikisi
olmayan ve kapali sistem olarak kabul edilebilecek reaktor icerisinde besiyeri
bilesimi, kiiltiir kiitlesi ve metabolit miktarlar1 zamanla fermantasyonun ilerlemesi
ile birlikte degisim gostermektedir. Heterojen yapiya ragmen, kati-hal
fermantasyonunu dogrudan etkileyen ve reaktor tasarimina bagli olan diger
parametreler ise nem miktary, sicaklik, havalandirma ve karistirma olarak
siralanabilmektedir. Ayrica kullanilacak biyoreaktorlerin kullanilacak kiiltiire ve
gerceklestirilecek fermantasyon tipine gore de uygun sekilde tasarlanmasi

onerilmektedir [98].
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4

MATERYAL VE METOT

Atik pirincten iki adimli fermantasyon islemi ile biyobiitanol {iretim prosesi
Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Buna gore ilk adimda piring¢ icerisindeki yiiksek
miktardaki nisasta koji kiifii A. oryzae tarafindan salgilanan a-amilaz ve
glikoamilaz enzimleri ile sekere dontismekte ve daha sonra C. acetobutylicum

YM1 ile sekerden solvent iiretimi gerceklesmektedir.

Koji kiifii ) C.acetobutylicum )
YMI
i — Aseton

30 °C Seker 30 °C
e mmmmsm)  Biitanol
Atik piring W — Etanol

Kati-hal ABE
fermantasyonu Fermantasyonu
50 saat 120 saat

Sekil 4.1 Iki adiml1 fermantasyon ile atik pirincten biyobiitanol iiretimi
4.1 Mikroorganizmalar ve Ekipmanlar
Deneysel calismalar siiresince kullanilan mikroorganizmalar, muhafaza kosullari
ve tez calismasi siiresince kullanilan ekipmanlar asagida listelenmektedir.
4.1.1 Kiiltiirlerin Cogaltilmasi ve Muhafaza Edilmesi

Biyobiitanol iiretim ¢aligmalarinda FAO tarafindan raporlanan ve 6zellikle Asya
kitasinda en gida atig1 olarak en c¢ok israf edilen ve icerdigi yliksek miktardaki
nisasta sayesinde biyoyakit iiretimi icin uygun bir karbon kaynagi olarak tercih

edilen pirin¢c yerel marketlerden alinarak islenmistir. Kati-hal fermantasyonu
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yoluyla nisastanin sekere doniisiim isleminde kullanilan A. oryzae (koji kiifii,
mikrobiyal sakkarifikasyon islemi) kiiltiirleri Japonya'nin Tokyo sehrinde bulunan
Nihon Jyozo Kogyo Ltd. sirketi tarafindan gonderilmis ve +4 °C’de saklanmustir.
Diger taraftan, ABE fermantasyonunda kullanilan ve aerotolerant bir yabani kiiltiir
olan C. acetobutylicum YM1 ise Malezya Ulusal Universitesinden temin edilerek -
80 °C'de tryptone yeast extract acetate (TYA) sivi besiyeri ile %50 gliserol
cozeltisinde saklanmistir. Her iki mikroorganizma da uygun kiiltiir biiyiitme
islemleri ardindan fermantasyon c¢alismalarinda kullanilmistir. A. oryzaenin
biiyiitme ve spor elde etme islemlerinde Czapak Dox agar (CDA) besiyerinde 30
°Cde 5 giin siireyle biyiitiilmiis, daha sonra kullanilmak {izere 4 °Cde
saklanmistir. CDA besiyeri bilesimi, 30 g/L siikroz, 3 g/L NaNOs, 0,5 g/L
MgS0,.7H,0, 0,5 g/L KCl, 0,01 g/L FeS0,.7H,0, 1 g/L K,HPO, ve 15 g/L agardan
olusmaktadir. C. acetobutylicum YM1 (GenBank erisim numarasi: KC969670,
aerotolerant ve fermentatif kiiltiir) ise TYA besiyeri ile stoklanmis ve kiiltiir
aktivasyonu yine hazirlanip steril edilen TYA Dbesiyeri icerisinde
gerceklestirilmistir. Bakterilerin endosporlarinin parcalanmasi ve solvent iiretimi
icin aktif faz gecisi stok kiiltiiriin vida kapakli cam tiipte bulunan steril TYA
besiyerine transfer edildikten sonra (%10, hacimce) bir dakika boyunca kaynayan
su icerisinde 1s1l soka maruz birakilmistir. Daha sonra tiip buzlu su icerisinde
aniden oda sicakligina sogutulmus ve gaz tiretimi gézlenene kadar 30 °C’de inkiibe
edilmistir. Kiiltiir aktivasyonunda kullanilan TYA besiyeri 20 g/L glikoz,
6 g/L tripton, 2 g/L maya ekstrakti, 3 g/L C: H, NO., 0,5 g/L KH,PO,, 0,3 g/L
MgS0,.7H,0 ve 0,01 g/L FeSO,.7H,O kimyasallarindan olusmaktadir. Ek olarak
fermantasyon ortaminin biitanol {iretim performansina etkilerinin incelenmesi
amaciyla deneysel calismalarda RCM de kullanilmistir. Hazirlanan RCM besiyeri
10 g/L pepton, 10 g/L et ekstrakti, 3 g/L maya ekstrakti, 5 g/L NaCl, 0,5 g/L
sistein HCI, 3 g/L sodyum asetat ve 0,5 g/L agardan olusmaktadir.

4.1.2 Kullanmlan Ekipmanlar

Deneysel calismalar siiresince kullanilan ekipmanlar ve kullanim amacglari ile ilgili

temel bilgiler asagida listelenmistir.
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- UV-Vis spektrofotometre (Shimadzu UV mini-1240 & Spectrum SP-2000UV):
indirgenmis seker miktarnin belirlenmesi (540 nm) ve bakterilerin optik

yogunluklarinin 6l¢timii (optical density, ODg) icin kullanilmistir.

- Gaz kromatografisi (Shimadzu GC-2010 & Agilent Technologies 5975-GC
System) ve alev iyonizasyon dedektor (FID) sistemi: ABE fermantasyonu sonunda

iretilen asit ve solvent miktarlarinin tayini icin kullanilmistir.

- Sogutmali mikrosantrifiij (Tomy MX-105): Bakterilerin coktiiriilerek

fermantasyon ortamindan ayrilmasi isleminde kullanilmustir.

- Yiiksek hizli ve sogutmali santrifiij (Himac CR20G & Beckman Coulter Allegra
X-30R): Kati-hal fermantasyonu fiiriinlerinin kurutma, ogiitme ve ¢o6zdiirme
sonrast ABE fermantasyonuna hazirligi icin ve ABE fermantasyonu iiriinlerinin ise

GC analizine hazirlig icin kullanilmastir.
- Inkiibatér (Memmert UN55): Kiiltiir biiyiitme islemleri icin kullanilmustir.

- Bilyeli ogiitiici (Retsch MM400): Sakkarifikasyon islemi tamamlanmis ve

kurutulmus pirincin 6giitiilmesi icin kullanilmistir.

- Otoklav (Hirayama HVE-50 & Hirayama HMC): Besiyeri ve fermantasyon

ortamlarinin sterilizasyon islemlerinde kullanilmistir.

- Kurutma firn1 (Yamato DN83): Sakkarifikasyon islemi tamamlanmis pirincin

neminin uzaklastirilmasi islemi i¢in kullanilmistir.

- Calkalamali inkiibator (JSR JSSI-200): Calkalamali ortamda ABE

fermantasyonunun gerceklestirilmesi amaciyla kullanilmistir.

- Giivenlik kabini (Bio Clean Bench — Sanyo & ESCO Class II BSC): Tiim kiltiir
ekimleri, biiylitme ve fermantasyon baslatma islemleri giivenlik kabini icerisinde

gerceklestirilmistir.
4.2 Kati-Hal Fermantasyonu

Kati-hal fermantasyonu, kojrkiifii olarak tanimlanan Aspergillus oryzae tarafindan
pirin¢ nisastasini sekere dontistiirmek icin kullamilan bir islem olup, ABE

fermantasyonu Oncesi solvent iiretim verimi arttirmasi amaciyla uygulanmistir.
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Buna gore, sakkarifikasyon islemi 50 saat boyunca sicaklik ve nem kontrollii hazne
icerisinde gerceklestirilmistir. Numune hazirlik asamasi olarak yaklasik 500 g
pirin¢ 1 saat kadar kaynamis su buharina maruz birakilmis daha sonra piring
sicaklig1 40 °C civarina gelene kadar sogutulmustur. Soguyan ve nemli halde
bulunan piring iizerine yaklasik 2,5 g piring tozu ve A. oryzae spor (a-amilaz: 2547
U/g ve glikoamilaz: 566 U/g ) karisimi eklenmistir (7/1, agirlikca). Homojen bir
karisim elde edildikten sonra, fermantasyon sabit sicaklik (30-32 °C) ve bagil
nemde (bagil nem %90-92) 50 saat boyunca devam etmis ve belirli araliklarla
numune alinarak nem ve indirgenmis seker analizleri gerceklestirilmistir. Sabit
sicaklik ve neme ek olarak, yeterli seviyede aerobik ortamin olusmasi ve
homojenligin korunmasi1 amaciyla belirli araliklarda fermantasyon ortami
karistinllmistir  [27], [143], [144]. Numuneler belirli zaman araliklarinda
toplanarak enzimatik aktivitenin durmasi icin -20 °C'de muhafaza edilmis ve ABE
fermantasyonuna hazirlanarak solvent tiretiminde kullanilmistir. Pirincteki nem
miktar1 kurutma isleminin 6ncesi ve sonrasinda yapilan tartimlar ile belirlenmis,
seker miktar1 ise kurutma, Ogiitme ve distile su icerisinde ¢ozdiirme islemleri
ardindan DNS yontemi uygulanarak belirlenmistir [145]. Son olarak, piring
numunesi icerisindeki nisasta icerigi ise GMMAY 88 standartlarina gore

belirlenmistir.

4.2.1 Sekerlerin Siniflandirilmasi ve DNS Yontemi

Kati-hal fermantasyonu ile pirin¢ igerisindeki nisastanin sekere dontiistimii
tamamlanmis ve indirgeyici seker miktarlar1 dinitrosalisilik asit (DNS) yontemi

kullanilarak belirlenmistir.
4.2.1.1 Sekerlerin Simiflandirilmasi

Sekerlerin siniflandirilmasi konusunda ortaya cikan temel kavramlar toplam
serbest seker, indirgeyici seker ve indirgeyici olmayan seker olarak
listelenebilmektedir. Mono, di ve oligosakkaritler toplam serbest sekerleri
olustururken, bir indirgeme ajani olarak hareket edebilen toplam indirgeyici
seker, tim monosakkaritlerden, maltozdan ve onun oligosakaritlerinden

olusmaktadir. Yani, indirgeyici seker olarak siniflandirilan bu ajanlar glikoz,
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friiktoz, laktoz gibi sekerlerden olusmakta ve Maillard ya da Benedict
reaksiyonlarinda indirgeyici olarak davranmaktadir. Toplam serbest sekerlerden
indirgeyici seker gruplarini ayirdigimizda geriye kalan grup ise indirgeyici
olmayan sekerler olarak tanimlanmaktadir. Indirgeyici seker miktar1 genel olarak
3,5-dinitrosalisilik asit kullanilarak uygulanan dinitrosalisilik asit (DNS) yontemi

ile belirlenmektedir [145], [146].
4.2.1.2 DNS Yontemi

Bircok reaktif, kantitatif analiz yontemi ile seker tayini isleminde kullanilmakta ve
toplam indirgeyici seker miktarini vermektedir. DNS yonteminde, ajan olarak 3,5-
dinitrosalisilik asit kullanilmakta ve gerceklesen reaksiyon esnasinda indirgeyici
seker kimyasal olarak form degistirdiginde bir elektronunu vermektedir. Bu
durumda 3,5-dinitrosalisilik asit 3-amino-5-nitrosalisilik asite doniisiir ve bu da
540 nm dalga boyundaki 15181 absorblamaktadir. Bu sayede Ultraviyole ve goriintir
151tk (UV-Vis) absorbsiyon spektroskopisi ile absorblanan 1sik miktar1 540 nm’de
Olciilmekte ve bu deger de 3-amino-5-nitrosalisilik asit miktarini yani indirgeyici

seker miktarini vermektedir [145].

DNS ajaninin hazirlanmasi: 500 ml distile su icerisine 3,73 g 3,5-dinitrosalisilik
asit ve 7,39 g NaOH eklenmis ve coziinme islemi gerceklestikten sonra 108 g
KNaC,H,0¢.4H,0, 2,68 g fenol (eritilmis halde, 50-60 °C) ve 2,93 g Na,S,Os
eklenerek karisim homojen hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti karanlik ortamda
muhafaza edilerek, uygun seyreltme islemleri ardindan kullanilmaktadir [91],

[145].
4.3 ABE Fermantasyonu

ABE fermantasyonu farkli parametrelerin fermantasyon verimine etkilerinin
incelenmesi amaciyla farkl sartlarda hazirlanmis numuneler ile gerceklestirilmis
ve belirli zaman araliklarinda alinan numunelerin bilesimleri kullanilan

ekipmanlar ile tayin edilmistir.
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4.3.1 ABE Fermantasyonu Icin Numunelerin Hazirlanmasi

ABE fermantasyonu yoluyla biitanol iiretim islemlerinde karbon kaynagi olarak
yalnizca sakkarifiyasyon islemi tamamlanmis pirin¢ kullanilmistir. Diger taraftan,
karbon kaynaginin fermantasyon iiriin konsantrasyonuna etkilerini incelemek icin
deneylerin bir kismi 6n muamele goérmiis pirin¢ yerine glikoz kullanilarak
ylriitiilmustiir. Kati-hal fermantasyonu sonucu seker dontistimii tamamlanmis
pirin¢c numuneleri 60°C'de 4 saat boyunca kurutulmakta ve bilyeli 6gitiicii
yardimiyla partikiill boyutu distirilmektedir. Kurutma islemi esnasinda
gerceklesen agirlik kayiplarindan pirincin nem miktar1 hesaplanmistir. Daha
sonra, 6gltilmis piring distile su ile (%7,5 agirlikca) 4 saat karistirilmis (75 °C,
800 rpm) ve santrifiij islemi (10000 rpm, 5 dakika) ile ¢éziinmeyen kat1 partikiil
ayrilmistir. Sivi fazin seker igeriginin belirlenmesi icin yapilan Olglimler
tamamlandiktan sonra, gerceklestirilecek fermantasyon islemine goére uygun
oranlarda sekersiz besiyeri ile seyreltiimis ve ABE fermantasyonunda
kullanilmistir. Benzer sekilde, pH ayarlamalar ve sterilizasyon (121 °C, 20 dk
otoklav) islemleri de numuneye gore farklilik gostermekte ve deneysel asamalarda

belirtilmektedir.

4.3.2 ABE Fermantasyonu ile Solvent Uretimi

Biyobiitanol iiretimi icin uygulanan ABE fermantasyonu kesikli sistem olarak 125
ml’lik vida kapakli siseler icerisinde 75 ml calisma hacmi ile 120 saat boyunca
gerceklestirilmistir. ABE fermantasyonunda solvent iiretimi icin Onemli
parametrelerden olan karistirma hizi, baslangic seker konsantrasyonu, baslangic
pH’1, azot ortami, besiyeri bilesimi ve sterilizasyon etkileri incelenmis, son iiriin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Fermantasyon besiyerinin solvent iiretim
verimine etkisini incelemek amaciyla TYA ya da RCM’den olusan farkli numuneler
kullanilmistir. Seker kaynagi olarak ise kati-hal fermantasyonundan iiriin olarak
elde edilen piring ya da glikoz kullanilmistir. Aerobik orneklerin fermantasyon
islemi azot kullanilmadan, anaerobik orneklerin ise kiiltiir inokiilasyonu 6ncesi
fermantasyon ortaminin filtreden gecirilen azot basilmasi ile saglanan anaerobik

ortamda gerceklestirilmistir. Steril numunelerin fermantasyon stireci, bakteri
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inokiilasyonu oncesi fermantasyon ortaminin otoklavda steril edilmesi ile, steril
olmayan oOrneklerin islemi ise numunelerin otoklavlanmadan direkt bakteri
ekiminin yapilmasi ile tamamlanmistir. Numunelerin baslangic seker
konsantrasyonlari, sekersiz besiyeri (TYA ya da RCM) ile uygun seyreltme
islemleri ile ayarlanmigtir. Son olarak, numunelerin baslangic pH degerleri 1 M
HCl ya da 1 M NaOH ile istenen seviyeye getirilmistir. ABE fermantasyonu 20 saat
inkiibe edilmis aktif kiiltiirler ile gerceklestirilmis olup, belirli zaman araliklarinda
numuneler alinmasi ile iiriin ve arta kalan seker miktarlar1 belirlenmistir. Verilen

tlim sonuclar ii¢ tekrarli deneyin ortalama sonuclaridir.

4.3.3 Analiz

Belirli araliklarla hem kati-hal fermantasyonundan hem de ABE
fermantasyonundan toplanan numunelerde {iriin analizleri yapilmistir. Buna gore
kati-hal fermantasyonundan alinan numunelerde nem ve indirgenmis seker
miktarlar1 Olciiliirken, ABE fermantasyonu numunelerinde ise asit, solvent,
indirgenmis seker, pH ve optik yogunluk (600 nm, UV-Vis. Spektrofotometre)
olciimleri gerceklestirilmistir. Indirgenmis seker miktarlari DNS yéntemine gore
belirlenmis (540 nm, UV-Vis. Spektrofotometre), nem miktarlar1 ise kurutma
sirasinda  gerceklesen  agirhk  kayiplarindan ~ hesaplanmistir.  ABE
fermantasyonundaki asit ve solvent Olclimleri icin fermantasyondan alinmis
numunelerin es hacimde diklorometan (DCM) ile karistirildiktan sonra
10000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmis ve alt faz gaz kromatografisinde analiz
edilmistir. Gaz kromatografisinde dedektor olarak alev iyonizasyon dedektorii
kullanilirken, kolon olarak kapiler kolon (Equity 1™; 30 m x 0,25 mm x 0,25 wm)
kullanilmistir. Tasiyict gaz olarak 0,5 ml/dk hacimsel debi ile azot gazi
kullanilirken, firin sicaklik programi ise 40 °C’den 130 °C’ye 8 °C/dk 1sitma hizi
seklinde ayarlanmistir. Son olarak, gaz kromatografisinde bulunan enjektor ve

dedektor sicakliklari 280 °C’de sabit tutulmustur.

Elde edilen solvent iiretim ve seker tiiketim miktarlar1 kullanilarak prosesin
etkinligi seker doniisiim orani, solvent doniistim orani, kiiltiir iretkenligi ve genel

verim cinsinden asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir [147]. ilk olarak, ABE
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fermantasyonuda gerceklesen seker doniisim oranmi (g/g) esitlik (4.1) ile
verilmektedir.
Tiiketilen seker konsantrasyonu (g/L)

i _ 1
Seker doniistim oran (g/g) Baslangi¢ seker konsantrasyonu (g/L) @1

Solvent dontisiim orani i¢in kullanilan esitlik (4.2) asagida verilmis ve tretilen

ABE miktarinin tiiketilen seker miktarina oranlanmasi ile hesaplanmustir.

Solvent déniisii _ ABE konsantrasyonu (g/L) 4.2)
olvent dondstim oran (g/g) = Tiiketilen seker konsantrasyonu (g/L) '

Fermantasyon performansini etkileyen diger parametre ise kiiltlirlerin
tiretkenligidir. Bu da asagida verilen esitlik (4.3) ile belirlenmekte ve esitlige gore
belirli zamana kadar iiretilen ABE miktarinin o miktardaki iiretime erismek icin

gecen siireye orani ile hesaplanmaktadir [147].

Uretkenik (a/L. saat) — ABE Kkonsantrasyonu (g/L) (4.3)
retkenlik (g/L.saat) = Fermantasyon siiresi (saat) '

Son olarak, endiistriyel boyutta iiretim ya da mevcut bir karbon kaynaginin
biyoyakit iiretim potansiyelini belirlemek icin ise genel verim kullanilmis ve

asagida verilen esitlik (4.4) ile hesaplanmistir [148].

RS . ABE konsantrasyonu (g/L) 1000 4.4)
= * .
enel verim (g/kg) Atik piring konsantrasyonu (g/L)

41



S

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Kati-Hal Fermantasyonu

Kati-hal fermantasyonunun ortam pH’1, sicaklii, oksijen miktari, nemi ve
mikroorganizma tiird gibi bircok parametreye bagl oldugu bilinmektedir [124],
[127]. Bu sebeple, 50 saat boyunca kontrolli sicaklik (30°C) ve nem (%90-92
bagil nem) programi ile fermantasyon gerceklestirilmis, homojenligin saglanmasi
amaciyla fermantasyon bilesimi 20 saat arayla karistirilarak havalandirilmastir.
Belirli araliklarla alinan numunelerdeki nem miktarlar1 ve indirgenmis seker

miktarlari Ol¢iilmiis ve Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

—»—Indirgenmis seker (g/g) - — Nem (g/g)

1 1
2
0,8 0,8
g ®
§0,6 0,6 39
£ 04 04 5
= z
]
£0.2 0,2
E
=0 % 0

60

Siire (saat)

Sekil 5.1 Kati-hal fermantasyonu ile nisastadan seker iiretim profili; pirincin
zamana bagli nem ve seker miktar1 degisimleri

Buna gore, nisasta kaynagi olarak kullanilan buhar ile muamele edilmis pirincin
nem icerigi baslangicta yaklasik %33,3 seviyelerinde iken, ilk 6 saat sonunda hafif
artis ile %34,9’a yiikselmekte ve sonra azalma egilimi gostermektedir.
Fermantasyonun sona erdigi 50. saatte ise nem miktar1 %24,6 olarak

hesaplanmistir. Baslangictaki yiiksek nem seviyesi, A. oryzae€nin biliyiimesi ve
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enzimatik aktiviteleri icin énemli yer tutmaktadir. Ilk 6 saat sonundaki yiikselisin
sebebi ise A. oryzaenin misella olusturmak icin su tiiketimini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir [129]. Diger taraftan, kontrolsiiz nem artist durumunda ise
pirincteki yapigkanligin artmasi gézlemlenmis ve yapiskan ortamin sebep oldugu
yetersiz oksijen transferi ile sporlarin cogalmasi fermantasyonun erken
asamalarinda sona ermistir. Diisilk nem sartlarinda ise, diisiik besin ¢oztinmesi
sebebiyle kiiflerin biiylimesi ve enzim salgilama performanslari benzer sekilde
olumsuz yonde etkilenmistir [143]. Bu ylizden nem degeri es zamanli nem
Olciimleri ile %90 seviyelerinde sabit tutulmus ve kontrolli karisim islemleri ile
numunenin tiim bolgelerinin havalanmasi saglanmistir. Havalandirma ve neme ek
olarak, literatiirdeki bir diger calismalarda ise sicakli§in a-amilaz ve glikoamilaz
salgilanmasinda en onemli parametrelerden oldugu belirtilmekte ve inki{ibasyon
sicakligindaki artis, kiiflerin enzim salgilama kapasitesinde kayda deger bir

azalmaya sebep oldugu ifade edilmektedir [27], [29], [127].

Tablo 5.1 Kati-hal fermantasyonu siiresince dlciilen nem ve indirgenmis seker

miktarlari
Siire (saat) Nem (g/g) Seker (g/g kuru agirlik)

0 0,333 0

6 0,349 0,01
24 0,317 0,20
30 0,311 0,41
34 0,304 0,51
46 0,247 0,78
50 0,246 0,79

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi seker tiretimindeki onemli artis Ozellikle 24. saat
sonrasinda gozlenmis ve misel olusumu tamamlandiktan sonra nisastanin sekere
dontiisimii hizlanmistir. Fermantasyonun tamamlanmasi ile birlikte 6lciilen seker
miktar1 ise 1 g kurutulmus pirin¢ basina 0,79 = 0,02 g olarak hesaplanmistir

(Tablo 5.1). Kati-hal fermantasyonu oOncesi GMMAY 88 standartlar1 ile
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gerceklestirilen nisasta 6lctimii 87,34 = 0,41 g nisasta/ 100 g kuru pirin¢ olarak
sonuc¢lanmistir. Buna gore toplam seker iiretim verimi ise 0,82 = 0,02 olarak

hesaplanmistir [144].

Seker doniisiimii tamamlanan pirin¢ numuneleri i¢cindeki sekerin kazanimi ve ABE
fermantasyonunda kullanimi i¢in 6ncelikle kurutma islemi uygulanmis daha sonra
da 6giitme ve ¢ozdiirme islemleri uygulanmistir. Su icerisinde ¢oziinme stiirelerine
gore elde edilen seker miktarlari ise Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Buna gore, kisa
sireli ¢cozdiirme islemlerinde (4 saatten daha disiik) sekerin yaklasik %5’lik
kisminin kazanilamadigi, daha uzun siireli beklemelerde ise karisimin fiziksel
yapisinda bozunmalar ve renk degisimleri gozlemlenmistir. Buna gore uygun siire
yaklasik 4 saat olarak belirlenmis ve seker kazanimi ise %97’in tizerinde oldugu

hesaplanmustir.
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Sekil 5.2 Kati-hal fermantasyonu sonucu sekere doniistiiriilen pirincten zamana
bagli olarak seker geri kazanim profili

Sekil 5.3te deney oOncesi ve sonrasi piring ylizeyindeki degisimler
gozlemlenmektedir. Ik gorsel numunelerin hazirlanmasi; piring tozu (beyaz) ve
koji kiifii sporu (yesil) icerirken ikinci gorsel 50 saat sonunda seker doniisiimii
tamamlanmis pirinci gostermektedir. Buna gore fermantasyon etkin olarak
tamamlandiginda piring yiizeylerinde kristal yapida seker olusumlar

gozlenmektedir. Nemli yap1 sebebiyle bazi bolgelerde topaklanmalar da
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mevcuttur. Ancak, topaklanmanin fermantasyonun erken asamalarinda
gerceklesmesi durumunda ise i¢ bolgelere yeterli oksijen tasinmamasi sebebiyle o
bolgelerde doniisiim gerceklesmemis ve seker miktarlari yetersiz seviyede kalarak

deneyler tekrar gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3 Pirin¢ numunelerinin pirin¢ tozu ve A. oryzae sporlari ile kati-hal
fermantasyonunun gerceklestirilmesi

5.2 ABE Fermantasyonu

ABE fermantasyonunda besiyeri, karistirma hizi, baslangi¢ seker konsantrasyonu,
baslangi¢c pH degeri ve aerobik durum ile sterilizasyon etkisinin solvent iiretimine
etkilerinin incelenmesi amaciyla farkli sartlar altinda deneyler gerceklestirilmistir.
Her bir basamakta, elde edilen biitanol ve toplam ABE konsantrasyonlarina gore

uygun sartlar belirlenmis ve caligmalara o kosullarda devam edilmistir.

5.2.1 Besiyerinin Solvent Uretimine Etkisi

Kiiltiirlerin biiylimesinde ve fermantasyon veriminde 6nemli yer tutan besiyerinin
seker tiiketim ve solvent iiretim verimlerine etkilerinin incelenmesi amaciyla ABE
fermantasyonu Reinforced clostridial medium (RCM) ve Tryptone yeast extract
acetate (TYA) besi yerleri kullanilarak gerceklestirilmis, iiretilen solvent miktarlari

karsilastirilmistir.
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5.2.1.1 Reinforced Clostridial Medium (RCM)

ABE fermantasyonu, kati-hal fermantasyonu ile seker doniisiimii tamamlanmis
piring numuneleri ile gerceklestirilmistir. %50 gliserol icerisinde stoklanan
C. acetobutylicum YM1 kiiltiirti, vida kapakli cam tiip icerisinde steril edilmis RCM
besiyerine transfer edilmis ve filtreden gecirilen azot ile anaerobik ortam
saglandiktan sonra 1s1l soka maruz birakilarak kiltiir aktivasyonu saglanmistir.
Once 48 saat 30 °C’de cam tiipte gelisen kiiltiir, daha sonra taze besiyerine inokiile
edilmis (%10, hacimsel oran) ve 20 saat inkiibasyondan sonra fermantasyon
baslatilmistir. Fermantasyon besiyeri olarak RCM kullanilmis ve seker kaynagi ise
yalnizca kati-hal fermantasyonu iiriinii olan pirincten saglanmistir. Numunelerin
baslangi¢ pH degerlerine herhangi bir miidahale yapilmamis olup fermantasyon
pH yaklasik 6,5 degeri ile anaerobik sartlarda baslatilmistir. Tablo 5.2’de kati-hal
fermantasyonu ile seker doniisiimii tamamlanmis pirinclerin uygun besiyeri
ortamina alinarak karbon kaynagi olarak kullanilmasi sonucu iiretilen solvent
miktarlar1 listelenmistir. Buna gore 50 mL’lik RCM besiyerinde hazirlanmis
numunelerin indirgenmis seker konsantrasyonlar1 30, 40, 50 ve 60 g/L olarak
ayarlanmistir ve fermantasyon sonunda maksimum ABE konsantrasyonu 60 g/L
numunesinde 5,45 g/L olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik solvent miktar1 ise 0,24 g/L

olarak verilmektedir.

Tablo 5.2 ABE fermantasyonu ile RCM besiyeri ortaminda atik pirin¢ten solvent

uretimi
Numune Son seker | Son | Aseton | Biitanol | Etanol | ABE
(g/L) pH | (g/L) gL | @@L | (g/)
30 g/L seker 16,6 4,88 | 0,15 0,06 0,03 0,24
40 g/L seker 19,9 4,86 | 0,82 0,48 0,04 1,34
50 g/L seker 27,8 4,88 | 1,43 1,25 | 0,06 | 274
60 g/L seker 29,0 4,85| 185 3,53 0,07 2,45

Tablo 5.2’de gosterildigi gibi, baslangic indirgenmis seker miktar1 60 g/L olan

numunede 72 saat sonunda harcanmamis indirgenmis seker miktar: ise yaklasik
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29 g/L olarak olciilmiistiir. Buna gore solvent iiretim verimi 0,18 g/g, kiltiir
tiretkenligi 0,08 g/L.saat ve seker tiiketim verimi ise 0,52 g/g olarak
hesaplanmistir. Tablo 5.3’te RCM besiyeri ile elde edilen sonuclarin literatiirde
yaymlanmig sonuclar ile kiyaslamasi verilmektedir. ABE iiretiminde elde edilen
son iiriin konsantrasyonlar1 bakteri susuna, fermantasyonda kullanilan besiyerine,
ham maddeye, fermantasyon sartlarina bagli olarak degistigi ve her bir bakteri
kiiltiirii ya da besiyeri icin bu sartlar degiskenlik gosterebildigi bilindigi icin,

calismalar TYA besiyeri ile de stirdiiriilmiistiir.

Tablo 5.3 Elde edilen sonuclarin literatiirdeki calismalar ile kiyaslanmasi

Ham madde Bakteri kiiltiirii ABE (g/L) Referans
Atik piring C. acetobutylicum YM1 5,45 Bu calisma
Meyve demeti C. acetobutylicum ATCC 824 4,45 [23]
Sago 0zii C. acetobutylicum ATCC 824 4,22 [149]
Tatli patates C. acetobutylicum ATCC 824 9,5 [150]
5.2.1.2 Tryptone Yeast Extract Acetate (TYA)

ABE fermantasyonunda kullanilan besiyerinin fermantasyon tirinlerine etkisinin
incelenmesi amaciyla TYA kullanilarak farkli pirinc miktarlar1 ile deneyler
stirdiiriilmistiir. Bu islem de anaerobik sartlarda 72 saat boyunca gerceklestirilmis
olup, numune pH’larina asit ya da baz eklenmesi gibi herhangi bir miidahale
yapilmamistir. Tablo 5.4’te verilen sonuglara gore, 60 g/L indirgenmis seker
konsantrasyonu ile gerceklestirilen fermantasyonda en yiiksek iiriin miktarlarina
ulasilmis ve 3,72 g/L aseton, 9,43 g/L biitanol, 0,22 g/L etanol olmak {iizere
toplam 13,37 g/L ABE iiretilmistir.

RCM besiyerine gore daha etkin sonuclar alinan TYA besiyerinde, 60 g/L
indirgenmis seker konsantrasyonu ile baslanan deneyde fermantasyon sonunda
harcanmayan seker miktar1 21,2 g/L olarak o6lciilmiis ve buna gore seker tiiketim
verimi 0,66 g/g, solvent iiretim verimi 0,34 g/g ve kiiltiir tiretkenligi ise 0,19

g/L.saat olarak hesaplanmistir. Ayrica, ham maddenin fermantasyon
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performansina etkisini incelemek amaciyla pirin¢cten elde edilen indirgenmis
sekerler ile gerceklestirilen deneylere ek olarak, bir numune de yalnizca glikoz

kullanilarak hazirlanmistir.

Tablo 5.4 ABE fermantasyonu ile TYA besiyeri ortaminda islenmis pirin¢ten
solvent tiretimi

Numune Son seker | Son | Aseton | Biitanol | Etanol ABE
(g/L) pH | (g/L) | (L) | (L) | (g/L)

30 g/L seker 0,1 4,94 | 2,96 7,08 0,17 10,21
40 g/L seker 4,6 4,87 | 3,39 8,76 0,20 12,35
50 g/L seker 11,3 4,85 | 3,57 9,10 0,22 12,89
60 g/L seker 21,2 4,83 | 3,72 9,43 0,22 13,37
50 g/L glikoz 11,9 4,77 | 3,95 9,62 0,22 | 13,79

Bu da benzer ABE iiretim miktarlarina erismekte ve 72 saat sonunda toplam 13,79
g/L ABE konsantrasyonuna ulasmaktadir. Substrat tiiketim verimi ise diger
numunelere gore kiyasla daha yiiksek seviyelere ulagsmakta ve karbon kaynaginin
yaklasik %77,4lintlin tiiketildigi goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi ise kati-hal
fermantasyonu ile seker doniisiimii tamamlanmis piring icerisinde farkli seker
molekiillerinin olmasi, diger numunede ise yalnizca glikoz bulunmasi olarak
yorumlanabilmektedir. Karbon kaynagi cinsi de fermantasyon verimini 6nemli
Olclide etkilemektedir [151]. Diger taraftan, TYA ile gerceklestirilen ABE
fermantasyonunun RCM ile gerceklestirilen islemlere kiyasla oldukg¢a yiiksek
verimle sonuclandigi gozlemlenmistir. Bunun bir sebebi de KH,PO, iceren TYA
besiyerinde, bu bilesenin fermantasyon siiresince ani pH degisimlerini baskilamasi
ve asidojenik-solventojenik faz gecisini dengelemesidir. Yani, ortam pH’1nin
fermantasyonun erken asamalarinda iiretilen asetik asit ve biitirik asit nedeniyle
5’in altina diismesinin ardindan bakteriler asidojenik fazdan solventojenik faza
gecis yapmakta ve iiretilen asitlerin solvente dontisiimii gerceklesmektedir. Bu
gecis ne kadar gec olursa asit {iretimi icin kullanilan seker miktar1 daha yiiksek

olmakta yani iiretilen asit miktar1 artmakta ve bdylece solventojenik fazda solvent
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tiretimi i¢in kullanilabilecek asit miktarinin daha yiiksek olmasi saglanmaktadir
[23], [51], [64], [149]. TYA besiyeri kullanimi ile elde edilen solvent verimleri
daha yiiksek oldugu icin deneysel calismalarda, C. acetobutylicum YM1
canlandirma islemi ve kiiltiir biiylitme islemlerinde bu besiyeri ile devam

edilmistir.

5.2.2 pH Degeri ve Karistirma Hizinin Solvent Uretimine Etkisi

ABE fermantasyonu ile solvent iretim islemlerinde, kiiltiir inokiilasyonu 6ncesi
numunenin pH degeri ve fermantasyon boyunca numunelerin karistirilma
hizlarinin solvent iiretim performansina etkilerini incelemek amaciyla farkl
seviyelerde karistirma hizi ve pH ayarlamalari yapilmis ve deneyler 120 saat
boyunca gerceklestirilmistir. Fermantasyonda karbon kaynagi olarak sakkarifiye
edilmis pirin¢ (50 g/L indirgenmis seker), besiyeri olarak ise TYA kullanilmuistir.
Numunelerin pH degerleri 1 M HCI asit ya da 1 M NaOH kullanilarak, otoklav
islemi Oncesi istenen seviyeye getirilmistir. Secilen parametre ve seviyelerin
solvent iiretimine etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilen deney sonuclari

Tablo 5.5’te verilmistir.

Tabloda verilen sonuclara gore en yiiksek ABE iiretimi, 250 rpm ve 6,2 baslangi¢
pH degeri ile fermantasyonu gerceklestirilen numuneye ait olup, 120 saat sonunda
toplam 17,02 g/L. ABE iretimi elde edilmistir. Karistirma islemi
gerceklestirilmeyen siselerde seker tiiketim verimleri 0,77 ile 0,87 g/g arasinda
degiskenlik gostermektedir. En diisiik solvent {iretimi, baslangic pH degeri 5,6
olan ve karistirllmayan numunede elde edilmis ve %77 seker tiilketim verimi
sonucunda 3,46 g/L aseton 9,03 g/L biitanol, 0,16 g/L etanol ile toplam 12,65
g/L. ABE {iretimi gerceklesmistir. Buna gore, bu numunede elde edilen toplam
ABE, en yiiksek tiretime kiyasla yaklasik %26 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Karistirilma etkisinin olmadigi, yalnizca baslangic pH degerinin farkli oldugu
numunelerde elde edilen farkli seker tiilketim miktarlarinin temel sebebi ise,
asidojenik fazdan solventojenik faza gecis icin gerekli asetik asit ve biitirik asit
miktarlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani daha diisiik baslangic

pH degeri ile fermantasyona baslandigi durumda az miktarda asit iiretimi ile

49



ortam pH’1 faz gecisine uygun hale gelmekte ve seker tiiketimi yavaslamaktadir

[64].

Tablo 5.5 Numunelerin baslangi¢ pH degerinin ve karistirma hizlarinin ABE
fermantasyonunda solvent {iretimine etkileri

Seker (g/L) Solvent konsantrasyonu (g/L) Verim (g/g)
Rpm pH -
IIk | Son | Aseton | Biitanol | Etanol | ABE Seker | ABE
0 5,6 50 | 11,5 3,46 9,03 0,16 12,65 0,77 0,33
0 5,8 50 6,8 3,76 10,04 0,20 14,00 0,86 0,32
0 60 | 50 | 6,7 | 3,88 10,48 0,20 | 14,56 | 087 | 0,34
0 6,2 | 50 | 6,4 | 3,92 10,40 0,19 | 14,51 | 0,87 | 0,33
0 6,4 | 50 | 73 | 4,01 10,28 0,20 | 14,49 | 085 | 0,34
0 6,2 | 50 | 7,9 | 3,93 9,99 0,23 | 14,15 | 084 | 0,34
100 6,2 | 50 | 2,6 | 6,00 10,48 0,21 | 16,69 | 0,95 | 0,35
150 6,2 | 50 | 2,5 | 5,89 10,54 0,23 | 16,66 | 095 | 0,35
200 6,2 | 50 | 2,6 | 5,86 10,35 0,23 | 16,44 | 0,95 | 0,35
250 62 | 50 | 1,8 | 6,25 10,54 0,23 | 17,02 | 0,96 | 0,35

Solventojenik faz basladiginda biitirik asitten biitanol {iretim performansi ise
fermantasyon iz yolunun bu asamasinda sorumlu enzimler olan biitiraldehit
dehidrojenaz, biitanol dehidrojenaz, biitirat kinaz ve fosfotransbiitirilazin
aktivitelerine baglidir [152]. Tablo 5.5’te listelenen sonuclar gore baslangic pH
degerinin 6,1 = 0,1 degerlerine ayarlandiginda solvent iiretim performansinin
daha verimli oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki calismalarda ise farkl
kiiltiirlerin farkli baslangic pH degerlerine ihtiyac duydugu anlasilabilmektedir.
Buna gore, bu calisma ile benzer sonuglara erisilen bir calismada optimum
baslangic pH degeri C. acetobutylicum KCTC 1790 kiiltiiri icin 6,0 olarak
belirlenmistir [153]. C. acetobutylicum NRRL B-527 ile gerceklestirilen calismada
optimum pH degeri 6,8 olarak bulunurken [8], C. acetobutylicum PTCC 1456 icin
bu deger 6,5 olmaktadir [51]. Diger taraftan, C. acetobutylicum L17(GlcG)

kullanilarak gerceklestirilen ABE fermantasyonunda optimum pH degeri 5,5
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[154], C. acetobutylicum NCIMB 13357 icin ise 7,0 [155] olmasi g6z Oniine
alindiginda, optimum baslangic pH degerinin kullanilan sus, besiyeri ve substrata

bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Incelenen bir diger parametre olan karistirma etkisine gore, karistirma islemi
gerceklestirilen siselerde seker tiiketim verimleri %95’in {izerinde olarak
hesaplanmis ve seker tiiketimi durgun siselere kiyasla %15e yakin artis
gostermistir. Elde edilen sonuclarin aksine, Maddox ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, asidojenik fazda iretilen H, ve CO, gazlarinin
fermantasyon ortaminin karigsmasi icin yeterli etkiye sahip oldugu, ekstra bir
karistirma islemine ihtiyac duyulmadig: ifade edilmektedir [25]. Khamaiseh ve
arkadaslar tarafindan gerceklestirilen calismada ise en yiiksek doniisiim oraninin
karistirilma isleminin uygulanmadigi siselerde elde edildigi ve karistirilma hizi
arttikca doniisim oranlarinda azalma gozlendigi belirtilmistir. Bu durumu ise
karistirma etkisinin kiiltiir biiytimelerine karsi potansiyel inhibisyon etkisinden

kaynaklandig1 seklinde yorumlanmistir [155].

Elde edilen deneysel sonuclar anlamlilik analizi icin ANOVA testinde kullanilmis
ve bu analiz yontemine gore f ve p degerlerinin 0,05’ten kiiciik oldugu kosullarda
o parametrenin anlamli oldugu ve deneysel sonucu etkiledigi anlami tasimaktadir.
Elde edilen solvent iiretim sonuclari incelendiginde ABE iiretimini baslangi¢c pH
degeri ve karistirma hizi, seker tiiketimini ise yalnizca karistirma hizinin 6nemli
Olclide etkiledigi goriilmektedir. Gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen
verilere gore ilerleyen calismalarda baslangic pH degerinin 6,0-6,2 araliginda,

karistirma hizi ise 100 rpm olarak devam edilmistir.

5.2.3 Aerobik Sartlar ve Sterilizasyonun Solvent Uretimine Etkisi

Geleneksel olarak ABE fermantasyonu C. acetobutylicuniun anaerobik yapisi ve
kontaminasyonun oOnlenmesi amaciyla anaerobik ve steril sartlarda
gerceklestirilmektedir. Mikrobiyal kontaminasyon fermantasyon iz yolunu verimli
sekilde tamamlanamamasi, var olan karbon kaynaklarinin diger kiiltiirler
tarafindan tiiketilmesi, istenmeyen yan iiriin olusumu ve ana {irliniin istenen

konsantrasyonlarda {iretilememesi gibi etkileri bulunmaktadir [156]. Ayrica,
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endiistriyel boyutta iiretim icin sterilizasyon ve anaerobik sartlarin saglanmasi
onemli bir maliyet getirdigi ge¢cmis calismalarda raporlanmistir [157]. Ancak bu
calismada, aerobik ortam yani oksijen varliginin ve steril olmayan kosullarin yani
diger mikroorganizmalarin varliginin kiltiir biiyiitme, solvent iiretim performansi
ve son iiriin konsantrasyonlarina etkilerini incelemek amaciyla degisken sartlarda
ABE fermantasyonu gerceklestirilmistir. Buna gore, 20 saat biiytimiis aktif kiiltiir
(ODgpp=2,61) ile 6,1 = 0,1 pH degerinde baslatilan ve 120 saat boyunca
gerceklestirilen ABE fermantasyonu sonucu elde edilen biitanol/aseton oranlari
ve solvent konsantrasyonlar: Sekil 5.4’te verilmektedir. Yiiksek optik yogunluk ile
kiiltiir inokiilasyonu sayesinde ortamda bulunan diger mikroorganizmalar
tarafindan C. acetobutylicun’un biiylimesi baskilanamamis ve verimli sekilde

solvent iiretimi gerceklesmistir.

14 3,00

) .
S = Aseton - Biuitanol ® Etanol X B:A orani
&2 12 2,50 ¢
— X <
(@] =
c 10 X X 2,00 S
< T, 2 o5 > o
5 & * 5
':Q 8 <:-<> :-{:-‘ >-<:-< <:-{:- +—

Ty P e »or )
= o v s L 1,50 2
s 6 e v e o =
S e o R e 1,00 2
S| 4 ] el L P ’ <
& i i B R £
o TN ey ol T :
45 2 E;:.:; Gt E:.:E; [SES I:.:E:.:-: e ..E:.:E' Tt 0750 M
7 B ale g LT LT
< HEE <lel SR T R e gy

O muE, T et L L et LT 0,00
Anaerobik Aerobik  Anaerobik  Aerobik
non-steril  non-steril steril steril
Durum

Sekil 5.4 Numunelerin aerobik sartlar ve sterilizasyonunun ABE
fermantasyonunda solvent liretimine etkileri

Fermantasyon oOncesinde anaerobik numunelerin inokiilasyonlar1 filtreden
gecirilmis saf azot gazinin besiyerine yaklasik 5 dakika siireyle gonderildikten
sonra gerceklestirilmistir. Aerobik sartlar ise herhangi bir miidahale edilmeden
hava ortaminda inokiilasyonlarin tamamlanmasi ile saglanmistir. Steril
numuneler 121 °C'de 20 dk otoklavlanirken, non-steril numunelerde ise herhangi

bir sterilizasyon islemine tabii tutulmadan direkt olarak kiiltiir inokiilasyonu
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gerceklesmistir. ABE fermantasyonu sonucunda iiretilen solvent miktarlar1 tiim
numunelerde benzer seviyelere erisirken, biitanol aseton orani yani toplam ABE
icerisindeki biitanoliin pay: degiskenlik gostermektedir. Buna gore, en yiiksek
biitanol iiretimi aerobik ve steril sartlar altinda (9,02 g/L) gerceklesirken, en
yliksek B:A orani aerobik ve non-steril sartlarda (2,29) elde edilmistir. Toplam
ABE miktarlan ise 12,73 g/L ile 13,80 g/L arasinda degiskenlik gostermektedir.

Deneysel calismaya iliskin detayli sonuglar Tablo 5.6’da sunulmustur.

Tablo 5.6 Besiyeri sterilizasyonu ve aerobik sartlarin C. acetobutylicum YM1’in
solvent iiretim performansina etkisi

Anaerobik Aerobik non- | Anaerobik Aerobik

Parametre non-steril steril steril steril
Baslangic seker (g/L) 40 40 40 40

Son seker (g/L) 0,3 0,4 0,8 1,1

Seker verimi (g/g) 0,99 0,99 0,98 0,97
Son pH 4,83 4,82 4,82 4,80
Asetik asit (g/L) 0,74 0,81 0,67 0,69
Biitirik asit (g/L) 0,37 0,39 0,32 0,28
Aseton (g/L) 4,00 3,92 4,80 4,34
Biitanol (g/L) 8,60 9,03 8,88 9,02
Etanol (g/L) 0,13 0,12 0,12 0,14
ABE (g/L) 12,73 13,07 13,80 13,50
Solvent verimi (g/g) 0,32 0,33 0,35 0,35
Uretkenlik (g/L.saat) 0,11 0,11 0,12 0,11

Tablo 5.6’da dort ayr1 durum ile gerceklestirilen ABE fermantasyonundan 120 saat
sonunda elde edilen sonuclar sunulmaktadir. Buna gore 40 g/L indirgenmis seker
ile gerceklestirilen fermantasyon islemlerinde seker tiiketimleri benzer seviyelerde
olup, seker tiiketim verimleri %98-99 olarak hesaplanmistir. Tiketilen seker
miktarlar1 yakin seviyelerdeyken steril olmayan sartlarda elde edilen toplam ABE

konsantrasyonlarinin steril numunelere kiyasla daha diisiik olmasinin sebebi, var
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olan seker kaynaginin bir kisminin diger mikroorganizmalar tarafindan
tliiketilmesi ya da steril olmayan sartlarda kiiltiir biiylimesinin tamamlanmasi
esnasinda daha yiiksek miktarda sekere ihtiya¢ duyulmasi olarak

yorumlanabilmektedir.

Toplam asit liretimi (biitirik asit ve asetik asit) numuneler arasinda benzer dagilim
gostermekte ve 0,99 g/L ile 1,20 g/L araliinda degiserek numunelerin son
durumda pH degerini 4,80 seviyelerine eristirmektedir. Ayrica, steril sartlar
altinda tiretilen solventlerin, steril olmayan sartlar altinda iiretime gore solvent
verimi yoniinden daha olumlu sonuc¢ verdigi, fakat ABE fermantasyonu icin
oldukca zorlayic1 sartlar olan non-steril ve aerobik sartlar altinda aerotolerant
yabani kiiltiir olan C. acetobutylicum YM1'1in solvent iiretim performansi umut
verici seviyelere ulastigi goriilmektedir. Kiiltiirin 120 saat sonunda eristigi

tiretkenlik degeri ise yaklasik 0,11 g/L.saat olarak hesaplanmuistir.

5.2.4 Baslangic Seker Konsantrasyonunun Solvent Uretimine Etkisi

ABE fermantasyonunda baslangic ham madde miktari en 6nemli parametrelerden
birisi olarak kabul edilmektedir. Bu durumun temel sebebi ise, fermantasyon faz
gecisini saglayacak miktarda sekerin bulunmamasi durumunda solvent iiretiminin
baslayamamasi ve optimum seker konsantrasyonlarindan yiiksek miktarlarda
seker ilavesi yapildiginda ise seker tiiketim veriminin ve solvent iiretim veriminin
azalmasindan kaynaklanmaktadir [67], [91]. Bu amacla, sakkarifiye edilmis piring
miktarinin yani indirgenmis seker konsantrasyonunun solvent iiretim miktarlarina
etkilerini incelemek amaciyla degisen konsantrasyonlarda seker iceren numuneler
hazirlanmis ve deneyler anaerobik ortamda 120 saat boyunca gerceklestirilmistir.
Inokiile edilen taze ve aktif kiiltiir 20 saat boyunca inkiibe edilmis ve inokiilasyon
oncesi kiiltiiriin optik yogunlugu ODgy=2,54 olarak olciilmiistiir. Numunelerin
baslangic pH degerleri 1 M HCI kullanilarak 6,1 = 0,1’e ayarlanmistir.
Fermantasyon sonunda elde edilen solventlerin baslangic  seker

konsantrasyonlarina karsilik degisimleri Sekil 5.5‘te gosterilmektedir.

54



7 Aseton IIBiitanol mEtanol X Toplam ABE
X

—_
(0]

X

[
N A~ O

Aseton-Etanol-Biitanol (g/L)
=
)1

SN B~ OV ®©

a8 ¢

30 40 50 60
Indirgenmis seker (g/L)

Sekil 5.5 ABE fermantasyonunda baslangic indirgenmis seker
konsantrasyonlarinin solvent {iretimine etkisi

Numunelerin fermantasyon 6ncesi indirgenmis seker konsantrasyonlar1 pirincten
elde edilen sekerin uygun oranlarda TYA besiyeri ile seyreltilmesi sonucu
ayarlanmistir. Boylece, elde edilen seviyeler 30 g/L’den 60 g/L’ye degiskenlik
gostermektedir (Tablo 5.7). Fermantasyon sonucunda seker tiiketim verimleri
%92 ile %100 arasinda degiskenlik gostermekte ve solvent tiretim verimlerinin ise
0,33 ile 0,35 g/g araliginda kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek ABE tiretimi, 60 g/L
indirgenmis seker konsantrasyonu ile fermantasyonu gerceklestirilen numunede
18,03 g/L olarak elde edilmistir. Buna gore, seker konsantrasyonu arttikca solvent
liretim  miktarlarinin  da  arttigt = gozlemlenmis, fakat artan gseker
konsantrasyonlarinin ayni zamanda seker tiiketim verimlerini de olumsuz olarak
etkiledigi goriilmektedir. Baslangic seker konsantrasyonunun 50 g/L’den 60
g/L’ye yiikselmesi ile seker tiiketim veriminin %98’den %92 seviyelerine diistiigii
gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi ise, biitanol konsantrasyonunun 10
g/Lyi astigi durumlarda kiltiirler {izerinde olusturdugu toksik etki sebebiyle
mikroorganizmalarin seker tasinim aktivitelerini olumsuz etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Gecmis calismalarda da bu konuda substrat miktarinin
arttikca kiltiirlerin biitanol {iretim performansinda onemli Olciide degisim

gozlendigini ifade etmektedir [11], [65], [157]. Yapilan bir ¢calismada baslangi¢
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nisasta konsantrasyonunun 40 g/I’den 50 g/L’ye artmasi ile ABE fermantasyonu
sonucu elde edilen biitanol konsantrasyonunun yaklasik %10 azaldigi ifade
edilmistir [24]. Diger taraftan C. acetobutylicum ATCC 824 ile palm yag1 kekinden
biitanol tiretimi amaciyla gerceklestirilen bir calismada ise optimum indirgenmis
seker konsantrasyonunu 70 g/L olarak belirlenmis ve fermantasyon sonucunda

8,17 g/L biitanol ve 13,68 g/L ABE iiretimi gozlemlenmistir [92].

Tablo 5.7 Farkli baslangic indirgenmis seker konsantrasyonlarinin ABE
fermantasyonu sonuclarina etkisi

Atik piring (g/L)

Parametre

37,5 50 62,5 75
Baslangic seker (g/L) 30 40 50 60
Son seker (g/L) 0,0 0,7 1,1 4,7
Seker verimi (g/g) 1,00 0,98 0,98 0,92
Son pH 4,83 4,82 4,82 4,80
Asetik asit (g/L) 0,17 0,68 0,84 0,78
Biitirik asit (g/L) 0,30 0,26 0,35 0,47
Aseton (g/L) 3,32 4,96 5,81 6,85
Biitanol (g/L) 7,06 8,19 | 10,70 | 11,02
Etanol (g/L) 0,10 0,13 0,14 0,16
ABE (g/L) 10,48 | 13,27 | 16,65 | 18,03
Solvent verimi (g/g) 0,35 0,33 0,34 0,34
Uretkenlik (g/L.saat) 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,15

Tablo 5.8’de literatiirdeki farkli ham maddelerin kullanimi ve farkli sartlar altinda
gerceklestirilen ~ABE fermantasyonlar1 sonucu elde edilen solvent
konsantrasyonlar1 listelenmektedir. Kimyasal on islemlerin fermantasyonda
kullanilan mikroorganizmalar icin inhibitor tiretimine sebep olmasi, enzimatik
hidrolizin ise operasyonel maliyetlere ek yiik getirdigi bilindigi icin farkl
yontemler ile nisastadan biitanol tiretim calismalar1 yapilmistir [157]. Buna gore

ham madde olarak seker ya da indirgenmis seker yerine dogrudan nisasta
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kullanilarak gerceklestirilen ABE fermantasyonunda Bacillus subtilis ve
Clostridium butylicum TISTR 1032 es kiiltiirii kullanilmis ve 5,32 g/L biitanol ile
7,40 g/L ABE elde edilmistir [24]. Diisiik biitanol konsantrasyonunun yetersiz
seker salinimindan kaynaklandigini belirten calisma sonucunda, en uygun seker
salinim yonteminin enzimatik hidroliz oldugu ifade edilmektedir. Ancak, gecmis
calismalar enzimatik hidroliz kaynakli maliyetin yillik harcama kalemleri arasinda
onemli paya sahip oldugunu gostermektedir [157]. Diger taraftan C.
saccharoperbutylacetonicum N1-4 kiltirii ile steril olmayan sartlar altinda
gerceklestirilen calismada ise 6,60 g/L biitanol ve 12,50 g/L. ABE iiretimi
gerceklestirilmistir [156]. Bu yoni ile C. acetobutylicum YM1'in hem steril
olmayan sartlar, hem de aerobik sartlar altinda diger suslara gore daha etkin

sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.8 Farkli kosullarda gerceklestirilen ABE fermantasyonlar: ve solvent
tiretim miktarlar1

ker A Biitanol | ABE
Referans Substrat se Kiiltiir
(g/L) (g/L) (g/L)
Bu calisma Atik piring 50 C. acetobutylicum YM1 10,91 16,68
Bu calisma Atk piring 60 C. acetobutylicum YM1 11,02 18,03
Bu calisma Atik piring 40* C. acetobutylicum YM1 8,60 12,73
Bu calisma Atik piring 40* C. acetobutylicum YM1 9,03 13,07
Manyok s :
[24] . 40%** C. butylicum TISTR 1032 5,32 7,40
nisastasi

Pirin¢ samani C. saccharoperbutylacetonicum

[156] hidrolizat1 40,83 N1-4 6,60 12,50

[148] Pirin¢ samani 31 C. acetobutylicum NRRL B-591 7,10 10,50

[151] Swilagtirilmis | o 4 C. bejjerinckii BA101 13,40 | 18,40
misir nisastasi

[158] Misir surubu 50 C. saccharobutylicum DSM 7,00 12,47

13864

* Fermantasyon aerobik ve steril olmayan sartlar altinda gerceklestirilmistir.
** Fermantasyon anaerobik ve steril olmayan sartlar altinda gerceklestirilmistir.

*** 40 g/L nisasta karbon kaynag1 olarak kullanilmistir.
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Tablo 5.9"da bu calisma kapsaminda farkli sartlarda gerceklestirilen ABE
fermantasyonu sonucunda elde edilen solvent miktarlarinin her bir kg substrat
kullanimu ile gerceklestirilebilecek iiretim potansiyelleri verilmektedir. Buna gore,
solvent iiretim veriminin en yiliksek olarak elde edildigi 30 g/L baslangic
indirgenmis seker miktar1 ile gerceklestirilen deney sonucuna gore, kg piring

basina {iiretilebilecek toplam ABE potansiyeli 277,9 g olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 5.9 Farkli fermantasyon sartlarinda elde edilen genel solvent iiretim

verimleri
Substrat (g/L) Toplam verim (g solvent/kg piring)
Durum Piring Seker Aseton | Biitanol | Etanol | ABE B:A
Anaerobik steril 37,5 30 88,0 187,2 2,8 277,9 2,13
Anaerobik steril 50 40 97,8 162,6 2,6 262,8 1,66
Anaerobik steril 62,5 50 92,3 169.,8 2,2 264,3 1,84
Anaerobik steril 75 60 90,3 145,6 2,1 238,0 1,61
Anaerobik non-steril 50 40 80,0 172,0 2,6 254,6 2,15
Aerobik non-steril 50 40 78,4 180,6 2,2 261,4 2,30
Anaerobik steril 50 40 97,0 176,6 2,4 276,0 1,82
Aerobik steril 50 40 85,8 181,2 2,8 269,8 2,11

Ulasilabilecek en yiiksek biitanol miktari da benzer sekilde ayni numuneye ait olup
187,2 g elde edilmistir. Literatiirde farkli ham maddelere farkli 6n islemler
uygulanmasi ile mikrobiyolojik prosesler ile biyobiitanol {iretim c¢aligmalari
mevcuttur. Pirin¢ samani kullanilarak gerceklestirilen bir calismada, kg ham
madde temelinde iiretilen en yiiksek biitanol ve ABE miktarlar1 80,3 g ve 123,9 g
olarak verilmistir [148]. Moradi ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ve
pirin¢ samani kullanilan bir diger calismada ise 45,2 g biitanol ve 64,1 g ABE
tretimi gerceklestirilmistir [159]. FAO tarafindan yayinlanan gida israfi
raporlarina dayanarak ve deneysel olarak elde edilen verim sonuglarinin
uygulanmasi ile yillik toplam 149,7 milyon tonluk piring israfinin toplam solvent

potansiyeli ise 26 milyon ton biitanol ve 37,5 milyon ton ABE olarak
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hesaplanmaktadir [14], [160]. Ayrica, endiistriyel boyutta {iretim icin en 6nemli
parametrelerden olan operasyonel maliyetler diisiiniildiigiinde, aerobik ne steril
olmayan sartlar altinda biitanol iiretim potansiyeli ise 174,6 g biitanol ve 266,9 g
ABE olarak elde edilmistir. Bu sonuclar literatiirde gerceklestirilen ve ek maliyet
gerektiren steril ve anaerobik sartlara kiyasla iki kat daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

5.2.5 Steril Olmayan Kosullarda Solvent Uretim Profili

Besiyeri tipi, karistirma hizi, baslangic pH degeri, baslangic indirgenmis seker
konsantrasyonu, sterilizasyon ve aerobik sartlarin fermantasyon {izerine
etkilerinin incelenmesinin ardindan ABE fermantasyonu TYA besiyeri kullanilarak
50 g/L indirgenmis seker, 6,1 = 0,1 baslangic pH degeri, 100 rpm karistirma hizi,
aerobik ve non-steril sartlar altinda hacimce %10luk 20 saatlik kiiltiir
inokiilasyonu ile 30 °C’de gerceklestirilmis ve her 24 saatte bir numune alinarak

asit, solvent, seker, pH ve optik yogunluk 6lctimleri yapilmistir.
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Sekil 5.6 ABE fermantasyonunda indirgenmis seker tiiketim ve solvent iiretim
profilleri

Optik yogunluk oOlciimleri ile steril olmayan fermantasyon ortaminda C.
acetobutylicum YM1’in biiytime profili incelenerek biiyiime faz gecis evreleri takip
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edilmis, seker Olctimleri ile de kiiltiiriin giinliik seker tiiketim miktarlari
belirlenmistir. Asit konsantrasyonu ve pH Ol¢limleri ile de fermantasyonun
asidojenik ve solventojenik faz gecisleri hakkinda bilgi edinme imkanina sahip
olunmustur. Sekil 5.6‘da ABE fermantasyonunda zamana bagl olarak seker
tiiketim ve solvent iiretim profilleri gosterilmektedir. Sekil 5.6‘da 50 g/L
indirgenmis sekerin karbon kaynagi olarak kullanildigi ABE fermantasyonunda
solvent iiretim sonuclar1 gosterilmektedir. Buna gore fermantasyonun erken
donemlerinde gerceklesen seker tiiketimi c¢ogunlukla mikroorganizmalarin
cogalmasi ve asidojenik fazdan dolay asit iiretimi i¢in kullanilmistir. 24-48 saat
araliginda solventojenik faz ile birlikte ABE {iretimi hizlanmakta ve 48 saat
sonunda toplam ABE 12,41 g/L’ye erismektedir. 72 saat sonunda ise mevcut
sekerin yaklasik %91’i tiiketilerek 5,23 g/L aseton, 10,01 g/L biitanol, 0,16 g/L
etanol ile toplam 15,40 g/L ABE {iretimi gerceklesmistir. Fermantasyonun bu
evresinden sonra hem seker tiiketimi hem de solvent iiretimi yavaslama egilimi
gostermekte ve 120 saat sonunda %96,2’lik seker tiiketimi ile 5,60 g/L aseton,
10,91 g/L biitanol ve 0,18 g/L etanol iiretimi ile toplam ABE konsantrasyonu
16,68 g/L’ye ulasmistir. Fermantasyon sonunda biitanol/aseton orani 1,94 olarak
elde edilmekte ve diger nicel kavramlar olan seker verimi, solvent verimi ve

tiretkenlik sirasiyla 0,96 g/g, 0,34 g/g ve 0,14 g/L.saat olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.7 ABE fermantasyonunda asit {iretim ve tiiketimi ile pH degisim profilleri
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Sekil 5.7‘de asidojenik fazda iiretimi gerceklesen ve solventojenik fazda hem
tiiketim hem de kismi {retimi gerceklesen asitlerin konsantrasyon profili
verilmektedir. Buna gore, baslangic pH'nin 6,1’e ayarlandigi numuneye 0. saatte
20 saatlik kiiltiiriin inokiile edilmesi ile birlikte pH degeri 5,40 seviyelerine gelmis
ve o seviyeden fermantasyon baslamistir. Daha sonra ABE fermantasyonunun ilk
evresi olan asidojenik faz ile birlikte mikroorganizmalar seker molekiillerini
parcalayarak asetik asit ve biitirik asit iiretimini gerceklestirmekte ve bu sayede
de pH’da azalmalar goriilmektedir. 24 saatin sonunda 1,81 g/L asetik asit, 2,62
g/L biitirik asit tiretimi gerceklesirken, ortamda asit birikimi sebebiyle pH'in 4,78’e

diistiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8 ABE fermantasyonunda zamana bagli olarak seker tiiketimi ve solvent
tiretkenlik profili

Fermantasyon mekanizmasinin asidojenik fazdan solventojenik faza gecisi pH
degerine baglhh oldugu icin, erisilen uygun pH degerinin ardindan
mikroorganizmalar var olan asitleri solventlere doniistiirmeye baslamistir.
Boylelikle 24-48 saat araliginda asitlerin yaklasik %50’den fazlasi tiiketilmekte ve
bu sayede pH degerinde artis goriilerek 4,97’ye erismektedir. Daha sonraki
evrelerde ise pH degerinde ve asit konsantrasyonlarinda onemli 6lciide degisiklik
gozlemlenmemistir. Bunun sebebi ise 72. saatin sonrasinda artan biitanol

konsantrasyonu ve azalan karbon kaynagi sebebiyle mikroorganizmalarda goriilen
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endospor olusumlari ile hem seker tiiketimi hem de solvent tiretiminde de ciddi

degisimlerin gozlenmemesi olarak kabul edilmektedir.

Son olarak Sekil 5.8‘de iiretilen toplam ABE konsantrasyonunun, Ol¢timiin
gerceklestirildigi fermantasyon siiresine boliinmesi ile hesaplanan {iretkenlik
degeri ile seker tiiketim profili verilmektedir. Buna gore en yiiksek iiretkenlik
degeri 12,41 g/L ABE konsantrasyonuna erisildigi 48 saat sonunda elde edilmekte
ve 0,26 g/L.saat olarak hesaplanmaktadir. Bu asamaya kadar, iiretilen toplam
solventin %73,3’linlin lretiminin tamamlandig1 sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica
48 saat sonunda arta kalan seker miktar1 7,3 g/L olarak Olciilmekte ve seker
tiketim hizi da 0,83 g/L.saat olarak hesaplanmaktadir. Daha sonra hem seker
tliketiminin hem de solvent {iretiminin yavaslamasi ile her iki tiretkenlik degeri de
diismekte sirasiyla 0,40 g/L.saat ve 0,14 g/L.saat’e erismektedir. Seker tiikketim
verimi ise 48 saat sonunda %85,4’e ulasmakta ve zamanla arta kalan sekerlerin

de cogunlugunun tiiketilmesi ile %96,2’ye gelmektedir.

Fermantasyonun 120 saat yerine 72 saat gerceklestirilmesi durumunda, 50 g/L’lik
indirgenmis sekerin 45,6 g/L’sinin tiiketilerek (%91,2 seker tiiketim verimi) 5,23
g/L aseton, 10,01 g/L biitanol, 0,16 g/L etanol ile toplam 15,40 g/L ABE iiretimi
gerceklestigi sonucu elde edilmektedir. Son 48 saatlik siirede ise 2,5 g/L’lik seker
tiiketimi ile 1,28 g/L toplam ABE iiretimi gerceklestigi goriilmektedir. Elde edilen
tlim sonuclara gore, aerotolerant 6zellikte olan C. acetobutylicum YM1’in aerobik
ve steril olmayan sartlar altinda kati-hal fermantasyonu ile seker doniisiimii
tamamlanmis pirincten etkin sekilde ABE iiretimi enddistriyel sistemler i¢cin umut
vadetmekte fakat daha etkin sonuclar alinabilmesi icin ek arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

5.2.6 Steril Kosullarda Solvent Uretim Profili

Incelenen proses parametrelerinin ardindan ABE fermantasyonu TYA besiyeri
kullanilarak 50 g/L indirgenmis seker, 6,1 = 0,1 baslangi¢c pH degeri, 100 rpm
karistirma hizi, aerobik ve steril kosullarda hacimce %10’luk kiiltiir inokiilasyonu

(20 saat biiyiimiis kiiltiir) ile baslatilmis ve 30 °C'de gerceklestirilerek belirli
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zaman araliklarinda alinan numuneler ile asit, solvent, seker, pH ve optik

yogunluk olctimleri yapilmistir.
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Sekil 5.9 ABE fermantasyonunda indirgenmis seker tiiketim ve solvent {iretim
profilleri

Sekil 5.9‘da ABE fermantasyonunda zamana bagl olarak seker tiiketim ve solvent
tiretim profilleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore aseton, biitanol,
etanol ve toplam ABE konsantrasyonlari sirasiyla 6,01 + 0,32 g/L, 11,73 + 0.28
g/L, 0,19 = 0,01 g/L, 17,93 + 0,51 g/L olarak Olciilmiistiir. Asetik asit ve biitirik
asit konsantrasyonlar1 ise fermantasyon faz gecisi esnasinda 3 g/L ve 1 g/L
araliginda salinim yapmis ve 120 saat sonunda 1,06 = 0,13 g/L ve 0,76 + 0,11
g/L olarak Olc¢iilmiistiir. ABE fermantasyonunda kullanilan suslarin karakteristik
ozelliklerinden birisi olan iriin konsantrasyonlarindaki biitanol/aseton orani 1,95
olarak elde edilmis ve literatiirde teorik olarak sunulan biitanol/aseton orani icin

2 degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir [153].

Fermantasyon siiresince en yiiksek tiretkenlik degeri 51. saat sonunda 0,30
g/L.saat olarak elde edilmis, 120 saat sonunda ise 0,15 g/L.saat olarak
hesaplanmistir. Fermantasyon sonun harcanmayan 1,9 g/L seker ile seker tiiketim
verimi %96, solvent liretim verimi ise 0,37 g/g olarak elde edilmektedir. Ayrica,

fermantasyon ortaminin optik yogunluk degisimleri steril olmayan sartlarda
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gerceklestirilen fermantasyon deneyi ile benzer degisimler gostermis (ODggo=2,6-
3,0 araliginda) ve deney sonunda 2,79 olarak Olciilmistiir. Son olarak,

fermantasyon ortaminin pH1 120 saat sonunda 4,81 = 0.04 olarak belirlenmistir.
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6

TEKNO-EKONOMIK ANALIZ

6.1 ABE Tesis Simiilasyonu ve Ekonomik Analizi

Endiistriyel boyutta iki-adimli fermantasyon ile atik pirin¢ten biyobiitanol iiretim
tesisi SuperPro Designer (Versiyon 11) kullanilarak hazirlanmis ve yatirim
maliyeti, yillik harcamalar, gerekli 1sitma sogutma giderleri hesaplanmistir.
Tesisin nakit akisi ve karlilik analizi yapilarak oOnerilen proses ile tasarruf
stratejileri  belirlenmistir. Ekipman satin alma maliyetleri yazilimin
kiitiphanesindeki mevcut fiyatlar ve hesaplama verileri kullanilarak elde
edilmistir. Buna gore tesisin yilda 346 giin calistig1 (0,95 akim faktorii, 8304 is
saati) 19 gilinlin ise bakim icin kullanildig1 varsayilmistir. Bu kapsamda, ilk
fermantasyon adimi olan kati-hal fermantasyonu ile nisasta-seker doniisiimiiniin
48 saatte tamamlandig1 ve son iiriin olan pirincin indirgenmis seker miktari
deneysel calismalar sonucunda elde edilen 0,8 g/g (kuru agirlik) olarak
uygulanmistir [113]. Seker kaynagindan biyobiitanol {iretimi icin uygulanan ikinci
fermantasyon adiminda, ABE fermantasyonu, ise fermantasyon siiresi 72 saat
olarak belirlenmis ve kesikli sistem olarak uygulanmistir. ABE fermantasyonunda
son Uriin konsantrasyonlari deneysel calismalar sonucu elde edilen 50 g/L
indirgenmis sekerden 6,5 g/L aseton, 12 g/L biitanol ve 0,2 g/L etanol olarak

temel alinmastir.

Proje yatirim maliyetinin %25’inin anapara %75’inin ise 10 yillik %5 faiz orani ile
cekilmis kredi ile elde edildigi kabul edilmistir. Gelir vergisi, kar {izerinden %20
olarak hesaplanmis ve proje karlilik analizleri proje 6mrii 20 yil, nakit indirgenme
orant %5 ve dogrusal amortisman kabulleri ile tamamlanmistir. Ekonomik
hesaplamalarda iiriin ve ham madde tasima giderleri g6z oniine alinmamis ve
verilen tlim fiyatlar fabrika cikis fiyatlar1 olarak kabul edilmistir [147]. Ekonomik
hesaplamalarda yapilan kabuller ve temel alinan veriler Tablo 6.1de

listelenmistir.
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Tablo 6.1 Endiistriyel boyutta biitanol {iretim tesisi i¢cin parametreler

Parametreler Kabuller

Tesis kapasitesi Atk piring, 10 ton/saat [26]
Tesis bolgesi Gelisen/gelismekte olan Asya tilkesi

Akim faktori 0,95 (346 giin/y1l) [26]
Sakkarifikasyon:

Glikoz: (CeH1005)n + n H2O = n CeH1206 [146]
SSF sonrasi seker icerigi 0,80 g/g (kuru temelde) [113]
ABE iiretimi

Aseton: Ce¢H1206 + H,O - CH3COCH;3 + 3 CO, + 4 H, | [161]

Biitanol: Ce¢H1206 > C4Ho,OH + 2 CO, + H,0 [161]

Ethanol: C¢H1206 2 2 C;HsOH + 2 CO, [161]
ABE’de seker verimi 0,99 g/¢g
ABE verimi 0,37 g/g
Aseton kazanimi %99 [12]
Biitanol kazanimi %98 [162]
Etanol kazanimi %99 [12]
Ham madde maliyeti 50 $/ton
Aseton satis fiyati 1,28 $/kg [163]
Biitanol satis fiyati 1,73 $/kg [163]
Etanol satis fiyati 1,05 $/kg [163]

6.1.1 Tim Tesis Sermaye Maliyeti

Bir tesisin kurulumu icin gerekli maliyetler, dogrudan tesis maliyeti, dolayl tesis

maliyeti,  yiliklenici  licreti ~ve  Ongoriilemeyen  maliyetler olarak
siniflandirilmaktadir. Her bir yatirim maliyeti birbiri icerisinde orantili olarak
degismekte ve ekipman satin alma maliyetinin belirli katsayilar ile carpimi sonucu

tahmin edilebilmektedir. Kullanilan bu katsayilar literatiirdeki calismalar ve

66



SuperPro Designer'in kiitiphanesinden alinmis ve Tablo 6.2'de listelenmistir

[161], [164], [165].

Tablo 6.2 Tesis maliyet kalemlerinin hesaplanmasi i¢in SuperPro Designer’dan
alinan katsayilar

Tiim Tesis Sermaye Maliyetleri Katsay1

Ekipman satin alma SuperPro Designer kiitiiphane verileri

Kurulum (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,30 [165]
Proses borulama (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,20 [165]
Kontrol cihazlari (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,10 [165]
Yalitim (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,03 [165]
Elektrik (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,10 [165]
Bina (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,05 [165]
Arazi 1slahi (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,10 [165]
Yardima tesisler (Ekipman satin alma maliyeti) x 0,20 [165]
Miihendislik (Dogrudan tesis maliyeti) x 0,25 [165]
Insaat (Dogrudan tesis maliyeti) x 0,35 [165]
Yuklenici ticreti (Tesis toplam maliyeti) x 0,05 [165]
Ongoériilemeyen maliyetler (Tesis toplam maliyeti) x 0,10 [165]
6.1.1.1 Dogrudan Tesis Maliyeti

Dogrudan Tesis Maliyeti asagida listelenmis tesisin ilk kurulumunda karsilanmasi
gereken dogrudan maliyet kalemlerinin toplami olup asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.

DogrUdan Tesis Mahyetl = CESA + CKUR + CpBM + CKNT + CYTL + CELT + CBIN + CISL

+ Cyrp

Burada Cgs, ekipman satin alma maliyeti, Cxyr kurulum maliyeti, Cpzy proses
borulama maliyeti, Cixyr kontrol cihazlari, Cyr yalitim, Cgr elektrik, Cgy bina, Cisp

arazi 1slah1 ve Cygp yardimei tesislerin maliyetini ifade etmektedir.
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» Ekipman Satin Alma Maliyeti: Bu maliyet, tesisi olusturan ve {iretimin
gerceklestirilmesi icin gerekli temel ekipmanlarin satis fiyatlaridir ve
vergiler, kurulum, sigorta, teslimat gibi diger kalemler bu fiyata dahil
edilmemektedir. Bu maliyet “gemi giivertesinde masrafsiz teslim” (free-on-
board, FOB) olarak da bilinmekte ve malzemelerin gemi giivertesine
yliklenmesinden sonraki tiim sorumluluklar aliciya ait oldugu teslimat sekli
olarak kabul edilmektedir. On ekonomik analiz i¢in, ekipmanin satin alma
maliyetleri tipik olarak maliyet korelasyonlarina gore SuperPro Designer’in
kiitiiphanesindeki veriler ve modellenen tesis kapasitesi icin gerekli
ekipman adedi kullanilarak tahmin edilmistir.

» Kurulum Maliyeti: Bu maliyet kalemi ise, satin alinmis ekipmanlarin yeni
fabrika sahasinda insasini ifade etmektedir ve temeller, levhalar, destekler
ve diger yardimci ekipman hizmetlerinin maliyetini icermektedir. On
ekonomik analiz i¢in, modellenen ekipmanlarin kurulum maliyetleri, ilgili
ekipmanin satin alma maliyetinin SuperPro Designer kiitiiphanesindeki
belirli faktorlerle carpilmasi ile tahmin edilmis ve literatiirdeki calismalarda
da genellikle satin alma maliyetinin %30’u olarak kabul edilmektedir.

» Proses Borulama Maliyeti: Bu kalem ise tesis biinyesindeki ekipmanlarin
birbirine baglantilari, akis i¢in gerekli hatlarin olusturulmasi, havalandirma
sisteminin kurulmasi gibi maliyetleri icermektedir. Toplam proses
borulama maliyetine vanalar, boru destekleri, yalittm ve boru baglanti
elemanlar ile alakali diger yan 6gelerin maliyetleri de dahil edilmektedir.
On maliyet hesaplar1 icin bu kalem satin alma maliyetlerinin uygun
faktorler ile carpilmasi sonucu tahmin edilmistir.

» Kontrol Cihazlari: Kontrol cihazlar1 maliyetleri modellenen endiistriyel
tesisin kontrol odasinda bulunan bilgisayarlar, yerel veri isleme birimleri,
gorlintiileme aygitlar1 ve bunlara ek olarak hem sahada hem de kontrol
odasinda bulunan cihaz, veri toplama, kontrol sistemleri, ikaz cihazlari,
Olctim cihazlarin1 ve bunlara ait gerekli her tiirli kablo ve aksamlar

kapsamaktadir. Ekonomik analiz kapsaminda kontrol cihazlar1 maliyetleri
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de ekipman satin alma maliyetlerinin uygun katsayilar ile carpilmasi
sonucu belirlenmistir.

Yalihm Maliyeti: Bu kalem genellikle tesis kurulumu ve borulama
maliyetlerine de dahil edilebilen yalitm ve boyama harcamalarin
icermektedir. Ancak, cok diisiik ya da yiiksek sicaklikta calisan tesislerde
yalitm maliyeti cok yiiksek olabilmesi sebebiyle bu gider kaleminin de ayr1
olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Yalittm maliyeti, ekipman satin alma
maliyetlerinin SuperPro Designer icerisinde atanmis belirli katsayilar ile
carpilmasi sonucu bulunmustur.

Elektrik Maliyeti: Elektrik maliyeti, tesis icerisindeki elektriksel donanimin
maliyetini ifade etmektedir. Bunlar, kablolama ve borular, kontrol
merkezleri, salter tertibati, saha aydinlatmalari, acil durum gic
kaynaklarini ve trafo maliyetlerini icermektedir. Benzer sekilde ekipman
satin alma maliyetlerinin Tablo 6.2’de listelenen belirli katsayilar ile
carpilmasi ile hesaplanmistir.

Bina Maliyeti: Binalarin maliyetleri ise, tesisteki kuleler, beton levhalar,
merdivenler, yiiriime yollari, kontrol odalar: ve tesis biinyesinde bulunan
soyunma odalari, kafeterya, mobilyali ofisler, depo ve giivenlik ile alakali
diger binalardan ortaya cikan maliyetleri kapsamaktadir. Bu kalem de
ekipman satin alma maliyetlerinin belirli katsayilar ile carpilmasi ile
hesaplanmastir.

Arazi Islahi ve Santiye Diizenleme Maliyetleri: Bu maliyet kalemi, tesisin
kurulacagi alanin tesis kurulumuna hazir hale getirilmesine ek olarak, tesis
biinyesinde ihtiya¢ duyulacak yol ve park gibi arazi ile alakali giderleri
kapsamaktadir ve 6n ekonomik analiz i¢in malzeme satin alma giderlerinin
uygun katsayilarla carpilmasi sonucu hesaplanmistir.

Yardima Tesislerin Maliyeti: Bu yatirim kalemi ise ana tesisin sorunsuz bir
sekilde calismasi icin ihtiya¢ duyulan yan tesislerdir. Yardimci tesise 6rnek
olarak, ana akimlarin istenilen sicakliga gelmesinde kullanilan sicak
buharin tretildigi tesis verilebilir. Bu tesislerin maliyeti de satin alma

maliyetinin uygun katsayilar ile carpilmasi sonucu hesaplanmaktadir.
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Yukarida verilen 9 yatirim kaleminin toplam degeri ise tesis icin dogrudan yatirim

maliyetini vermektedir.
6.1.1.2 Dolayh Tesis Maliyeti

Tesis icin ongoriilen dolayli maliyetler ise asagida listelenen kalemlerin toplami

olup verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.
Dolayl Tesis Maliyetleri = Cypn + Cing

Bu esitlikte, Cypy miihendislik harcamalarimi ifade ederken ve Ciys ise insaat

harcamalarini temsil etmektedir.

» Miihendislik: bu maliyet kalemi, tesisin tasarimindan kurulumuna kadar
tlim siireci yoneten, var olan tiim ekipman tasarimi, aletler, yardimcilar,
teknik 6zellikler, proses kontrolii, yazilim ve ¢izimlerle alakali miihendislik
maliyetleridir. On ekonomik analiz icin, miihendislik maliyeti dogrudan
tesis maliyetinin uygun faktorler ile carpilmasi ile belirlenmistir.

> Insaat: Insaat maliyetleri, tesisin insaat ile alakali harcamalarim temsil
etmekte, insaat alanindaki is glicii harcamalarini icermemektedir.
Ekonomik analiz icin, insaat giderleri tesis icin dogrudan yatirim

maliyetinin uygun faktorler ile carpilarak hesaplanmustir.

Tesis icin dogrudan yatirim maliyetleri ile dolayli maliyetlerin toplami tesisin

toplam maliyetini vermektedir.
6.1.1.3 Yiiklenici Ucreti ve Ongoriilemeyen Maliyetler

Tesis i¢in toplam yatirim maliyeti hesaplanirken, dogrudan ve dolayl tesis

maliyetlerine ek olarak asagidaki ek maliyetler de dikkate alinmaktadir.
Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler = Cygx + Coou

Yukarida verilen esitlikte, Cysc yiiklenici ticretini, Cogy ise Ongoriilemeyen

maliyetlerini ifade etmekte ve tesis yatirim maliyetlerine dahil edilmektedir.

> Yiiklenici Ucreti: Sirket yiiklenici firma olmadan, kendi insaatin1 yapmasi
durumunda dahi bu gider, firmanin insaat boliimiiniin kar gosterebilmesi

sebebiyle toplam yatirim maliyetine eklenmektedir. On ekonomik analiz
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icin, yiiklenici {icreti tesis toplam yatirim maliyetinin uygun bir faktorle
carpilmasiyla tahmin edilmistir.

> Ongoériilemeyen Maliyetler: Bir sistem ya da tesis ne kadar tehlikeli ya da
hassas ise, projenin ilk asamalarinda kilit unsurlarin gézden ka¢ma olasilig
o kadar yiiksek olmaktadir. Ongériilemeyen maliyetler, eksik unsurlar
telafi ederek yatirnmin sorunsuz devam edebilmesi icin g6z Oniine
alinmaktadir. Olusabilecek ek maliyetlerin yani sira, tesis kurulum
siirecinde meydana gelebilecek gecikme, grev ya da tahmin edilemeyen
yliksek fiyat dalgalanmalar1 sebebi ile yatirinma yiik olabilecek giderleri
dengelemek amaciyla hesaplanmaktadir. On ekonomik analiz icin, bu
maliyet tesis toplam yatirim maliyetinin uygun bir faktorle carpilmasiyla

belirlenmistir.

Yukarida listelenen kalemlere ve tanimlara dayanarak, tiim tesis sermaye maliyeti,
tesisin toplam maliyetine ek olarak yiiklenici iicreti ve 6ngoriilemeyen maliyetlerin

toplanmasiyla hesaplanmistir.

6.1.2 Tim Tesis Sermaye Maliyeti

Endiistriyel boyutta ABE iiretim tesisinin yillik isletme maliyetleri ham madde
giderleri, tesis giderleri (1sitma, sogutma, elektrik vb.), iscilik, bakim, laboratuvar
harcamalar1 ve diger giderler olarak simiflandirilmistir. Ham madde giderleri
tesisin yillik tiretim kapasitesine gore ihtiya¢ duyulan ham maddenin temini icin
harcanan miktardir. Bu ¢alismada 5 farkli yillik kapasite icin tesis planlamasi
yapilmis olup bu 5 senaryo i¢in de ham madde gideri kapasite ile dogru orantili
olarak degismekte ve atik pirincin birim maliyeti 50 $/ton olarak kabul edilmistir.
Elektrik, 1sitma ve sogutma giderlerini kapsayan tesis giderleri ise SuperPro
Designer’dan elde edilen gerekli miktarlarin sayac birim fiyatlari ile carpilmasi
sonucu hesaplanmistir. Ayrica yazilim icerisinde sunulan “sanal 1s1 entegrasyonu”
eklentisi ile akimlarin 1sitma ve sogutmalarinin bir kismi diger akimlardan arta
kalan enerji ile saglanmakta ve bu sayede yillik {iretim harcamalarinda tasarruf
ongoriilmektedir. Tesis biinyesindeki calisanlarin aylik masraflar1 ise her bir

ekipmanin icin ihtiya¢c duyulan calisan sayisinin saatlik ticretler ile carpilmasi
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sonucu belirlenmis ve yillik harcamalara dahil edilmistir [26]. Tesisin bir diger
diizenli harcama kalemlerinden olan bakim giderleri ise tiim tesis yatirim
maliyetinin %1’i olarak kabul edilmistir [20]. Laboratuvar giderleri calisan
harcamalarinin %8’ [20], diger giderler ise yillik tesis isletme maliyetlerinin %5’i

olarak hesaplanmistir [162].

6.1.3 ABE Tesisi Gelir Kaynaklari

Endiistriyel boyutta ABE tesisinin yillik gelir miktar1 genel olarak ana iiriin olan
biitanoliin satisina dayanmaktadir. Bununla birlikte yan iriin olan ve 6nemli
miktarlarda iiretilen aseton ve etanol de saflastirilip satilarak, ek gelir elde edildigi
kabul edilmistir. Yillik tesis geliri hesaplamalarinda aseton, biitanol ve etanoliin
birim satis fiyatlarn1 sirasi ile 1,28 $/kg, 1,73 $/kg ve 1,05 $/kg olarak kabul
edilmistir [163]. Diger yan iriinlerden olan CO, ve H, gazlarnn diistik gelir
potansiyeli sebebiyle gelir kalemlerinden ihmal edilmis ve hesaplamalara dahil
edilmemistir. Ancak bu gazlarin cevresel etkileri, kiiresel 1sinmaya etkileri ihmal
edilemeyecegi icin, aciga ¢ikan gazlarin depolanip basing salinimi adsorpsiyonu
yoluyla saflastirilarak kimya endiistrisinde kullanildigi kabul edilmistir [38].
Benzer sekilde diisiik miktarda iiretilse de (>1,0 g/L) asetik asit ve biitirik asidin
de kimya endiistrisinde kullanim imkani mevcuttur ancak gelir hesaplamalarina
dahil edilmemislerdir. Diger atiklardan olan pirin¢ keki (sekeri alinmis piring
posasi) ise ilk olarak buhar jeneratoriine gonderilerek buhar {iretilmistir. Daha
sonra ise iiretilen kizgin buharin, buhar-tiirbin jeneratoriine gonderilerek, elektrik
tiretiminde kullanildig1 kabul edilmistir. Ortaya cikan ve buhar jeneratoriine
gonderilen pirin¢g kekinden iiretilen buhar ve elektrik miktarlar1 SuperPro
Designer’dan alinmis ve bu iiretilen kaynaklar tesisin ihtiyac¢larinin bir béliimiinde
kullanilarak, {iretim maliyetlerinden elde edilebilecek tasarruf potansiyeli

belirlenmistir [165].

6.1.4 ABE Uretim Prosesi

Nisasta icerikli atik gidalardan iki adimli fermantasyon ile biyobiitanol {iiretimi

SuperPro Designer kullanilarak gerceklestirilmis ve Sekil 6.1’de proses akis
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diyagrami verilmistir. Bu kapsamda, tesise gelen atik piring ilk olarak depolama
silolarinda (3 giin kapasiteli) depolanmakta ve kati-hal fermantasyonu igin bir
sonraki tanka transfer edilmektedir. ilk fermantasyon adimi olan kati-hal
fermantasyonunda pirin¢c (%20 nemli) icerigindeki nisastanin A. oryzae
tarafindan salgilanan amilaz enzimi ile sekere doniistiiriilmesi gerceklesmektedir
[27]. Doniisim denklemi asagida verilmektedir (Tablo 6.3). Buna gore uzun
zincirli nisasta molekiilleri enzim yardimi ile parcalanarak daha kiiciik yapilar

olusturur ve su ile birlesimi sonucunda glikoz olusumu gerceklesmektedir [146].

Tablo 6.3 Kati-hal fermantasyonu ile nisastadan seker iiretim denkligi

Uriin Kimyasal Denklem Doniigiim orani Secicilik

Seker (C6H1005)n +n Hzo 9 n C6H1206 0/087,4 %100

Sakkarifikasyon islemi nem (%90-92 bagil nem) ve sicaklik (30 °C) kontrollii tank
icerisinde 48 saatte tamamlanmaktadir [27]. Daha sonra Kkati-hal
fermantasyonundan c¢ikan nemli piring (nem icerigi agirlikca yaklasik %30)
kurutucuya gonderilmekte ve burada 4 saat boyunca 60 °C’de kurutulmaktadir.
Uzaklastirilan nemin, sistemin bir sonraki ekipmanlarindan olan ¢6zme tankina
gonderildigi ve ihtiyac duyulan suyun ve 1sinin bir miktarinin karsilandig1 kabul

edilmistir.

Kurumus piring daha sonra oOgiitliciiye gonderilerek tanecik boyutu
kiiciiltiilmiistiir. Toz haline getirilmis pirincle su, pirin¢ miktar1 agirlikca %7,5
olacak sekilde cozme tankinda karistirilmis ve ¢oziinme islemi 4 saat boyunca
gerceklestirilmistir. Cozdiirme tankinda piring icerisindeki sekerin suya gecisi
saglanmakta ve coziinmeyen maddeler (cogunlukla nisasta [166]) ise vidali prese
gonderilerek, piring kekinin sivi fazdan ayrilmasi saglanmistir. Bu akim, saatlik
2,6 ton debi ile (%10 nem) buhar jeneratoriine gonderilmekte ve burada yakilarak
kizgin buhar iiretimi gerceklesmektedir (250 °C, 65 bar). Daha sonra iiretilen
yliksek basincli kizgin buhar ise buhar-tiirbin jeneratoriine gonderilerek, elektrik
ve diisiik basinch buhar iiretiminde kullanilmaktadir (152 °C, 5 bar). Uretilen
elektrik ve diisiik basincli buhar, tesisin 1sinma ve gii¢ gereksinimlerinin bir

kismini karsilayarak yillik harcamalarda tasarruf saglamaktadir. Bunun yani sira,
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es zamanl olarak ABE fermantasyonunda kullanilmak iizere kiiltiir gelistirme
islemi gerceklestirilmektedir. Buna gore C. acetobutylicum YM1 TYA besiyerinde
30 °C’de 20 saat boyunca biiyiitiilmiis, spor aktivasyonu saglanmis ve cogalmasi
tamamlanmis bakteri kiltiirii fermantasyon tankina transfer edilerek ABE
fermantasyonu baslatilmistir. Bu islem kesikli sistem halinde 30 °C'de 72 saat

boyunca gerceklesmektedir.

Emisvon

o] |
(w4 4

Buhar Kiil mx

Buhar jeneratdri

! Atk
| piring &

]
10,00 MTh
| Oh )

Su Gaz

Kultir

) b

| Kati-hal
1 fermantasyonu
)

I

Kiiltir

M
Cozdirme bilyitme

tanki

Kurutucu

Vidali pres

Uretim

12341,71 MT/nl

Biitanol ®

Sogutma Kolon-2

Dekantasyon

Sulu faz

Saflagtirma

Sekil 6.1 1ki adimh fermantasyon ile biitanol iiretim tesisinin proses akim semasi

Fermantasyonda seker kaynagindan asetik asit, biitirik asit, aseton, etanol,
biitanol, karbondioksit ve hidrojen tretilmektedir. Asitlerin son konsantrasyonu
solventlere gore diisiik oldugu icin tiretimleri ihmal edilmistir. Sekerden aseton,
biitanol, etanol ve gazlarin iiretiminin stokiyometrik katsayilar1 ve denklemi
asagida verilmektedir. Uc solventin de es zamanh gerceklesen iiretiminde teorik
olarak kiitlece 3-6-1 oraninda aseton, biitanol ve etanol iiretilmektedir [167].
Ancak deneysel calisma sonucu elde edilen oranlar simiilasyon calismalarina
uyarlanmis ve buna gore reaksiyon sonucu iiretilen iiriinler aseton, biitanol ve
etanol icin kiitlece sirasiyla 6,5 - 12,0 - 0,2 iiretilecek sekilde belirlenmistir (Tablo
6.4).
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Tablo 6.4 ABE fermantasyonu ile es zamanli ABE iiretimi

Uriin Kimyasal Denklem Doéniisiim oram1 | Segicilik
Aseton | CsH1,06 + H,O = CH3COCH; + 3CO; + 4H, %40,5
Biitanol CsH1206 2 C:H,OH + 2CO, + H,0 %99 %58,7
Etanol CsH1206 2 2C,HsOH + 2 CO, %0,8

Deneysel calismalar sonucu solvent doniisiim orani olarak elde edilen 0,37 g/g

endiistriyel boyutta ABE iiretim tesisi simiilasyonunda kullanilmistir [147].

Fermantasyonda iiretilen CO, ve H, gazlari {ist akimda toplanarak saflastirilmak
izere transfer edilmis ve siv1 faz ise tesis biinyesinde bilesenlerine ayrilmak {izere
depolama tankina gonderilmistir [38]. Bu karisim toplam dort distilasyon kolonu
ve bir dekanter kullanilarak saflastirilmaktadir [13], [147], [161]. Fermantasyon
stvi faz bilesiminde bulunan, su, besiyeri, ¢oOzeltiler, asitler ve ¢oziinmeyen
maddeler olarak depolama tankindan ilk kolona (0,5 bar) beslenmektedir. Ik
kolonda, suyun yaklasik %901, asitler ve ¢c6ziinmeyen maddeler alt iiriin olarak
ayrilmaktadir [38]. Ayristirilan alt tritin (81,4 °C), geri besleme yoluyla 1sitma
ajani olarak birinci kolona giren akimin isitilmasinda kullanilmakta (77 °Cye
kadar) ve kolon icerisinde 1sitma yiikiiniin bir miktar azaltilmasi saglanmaktadir.
Ik kolonun 1sitma yiikii, tesisin kolonlar ve dekanteri iceren saflastirma
bolgesinde gerekli tiim 1sinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Suyun biiytik bir
kisminin ve ¢oziinmeyen maddelerin uzaklastirilmasinin ardindan, ilk kolondan
tepe iriin olarak ayrilan solvent icerikli karisim (80,9 °C), 1s1 degistiricide
sogutulduktan sonra (53 °C) ikinci kolona beslenmektedir (0,6 bar). Burada
aseton %99 geri kazanim ile st iiriin olarak ayrilmakta [12] ve kalan dip triin
karisimi kolonu terk ederek (86 °C) Once 1s1 degistiriciye (75 °C) daha sonra ise
dordiincii kolonun tepe iriinii ile karistirilarak, ticiincii kolona génderilmektedir
(0,6 bar). Uciincii kolonda ise benzer sekilde %99 geri kazanim ile tepe iiriin
olarak etanol ayrilmakta [12] ve geriye azeotropik karisim olusturan biitanol-su
karisitmi kalmaktadir [12], [168], [169]. Biitanol-su karisimi 6n dekantasyon
isleminin ardindan biitanol yoniinden zengin olan iist faz dordiincii distilasyon

kolonuna (0,6 bar) gonderilmistir. Burada biitanol %98 kazanim orani ile alt {iriin
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olarak ayrilmakta [162], su ve diisiik konsantrasyonda biitanol iceren tepe iiriin
ise geri beslenerek ikinci kolonun alt riini ile karistirilmaktadir. Son olarak,
dekantorde alt fazda biriken su ile zengin agir bilesen, geri dongii ile ilk kolona

beslenmektedir.
6.2 Ekipman Kullanim Oraninin Prosese Etkisi

Saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE {iretim tesisinin secilen akim
faktori ile yil icindeki toplam calisma siiresi 8064 saat olarak hesaplanmaktadir
[26]. Kiiltlir bliylitme islemleri, kati-hal fermantasyonu ve ABE fermantasyonu
disindaki islemler icin kullanilan ekipmanlarin siirekli sistem seklinde ¢alistig1, bu
ti¢ islemin ise kesikli olarak gerceklestigi kabul edilmistir. Tesis icerisindeki
ekipmanlarin kullanim stireleri icerisinde en uzun kullanim siiresine sahip olan
ekipman 72 saat ile ABE fermantasyonunun gerceklestigi fermantor oldugu icin
yil icerisinde gerceklestirilecek kesikli islem sayisi bu ekipmana bagl olarak
belirlenmektedir. Dolum, bosaltim ve temizlik islemleri icin de ek siirenin hesaba
katilmasi ile (toplam kullanim siiresi 73,5 saat olmak iizere) yil icerisinde tesisin
calisacag1 8064 saat boyunca toplam yapilabilecek kesikli fermantasyon islemi

sayist 109 olmaktadir.

Onerilen tesis calisma diizeni sonucunda elde edilen ekipman kullanim siiresi
grafikleri ise Sekil 6.2’de gosterilmektedir. Buna gore minimum devir siiresi ile
tanimlanabilecek olan bir sonraki kesikli islemin baslama icin gerekli siiresi benzer

sekilde 73,5 saat olmaktadir [165], [170].

Sekil 6.2’de gosterilen her renk kendi igerisinde farkli kesikli islemi temsil
etmektedir. Yani ac¢ik mavi, turuncu ve pembe renkleri, yil icerisinde
gerceklestirilen 109 kesikli islemin ilk ii¢ islemini temsil etmektedir. Ancak sekilde
gosterilen ekipman kullanim grafigine gore ekipman doluluk siiresi yaklasik 20
saat olan kiiltlir fermant6rii (SFR-101) ve yine tek bir kesikli islem icin doluluk
siiresi yaklasik 48 saat olan kati-hal fermantasyonunun gerceklestigi tankin (V-
102) etkin olarak kullanilamadigi, tesis faaliyetlerinin siirdiigli zaman dilimleri
icinde bosta gecirdigi siirenin oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Buradan yola

¢ikarak, tank ve fermantoriin bos kaldig: siirelerin toplam kesikli islem siiresine
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orami yaklasik sirasi ile %72,8 ve %34,7 olarak hesaplanmaktadir. Bu durum
sonucunda, bahsi gecen ekipmanlarin tesis icin ek yatirim maliyeti getirdigi,
ekipmanlarin etkin kullanim siirelerinin azaldig1 ve ekipman boyutlarinin ihtiyag
duyulandan daha yiiksek oldugu anlasilabilmektedir. Bu sekilde tasarlanan saatlik
10 ton atik pirinc isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin yatirim maliyeti yaklasik
92 milyon $ olarak hesaplanmakta ve bu temel durum, vardiya bakimindan
iyilestirilmis ekipman kullanim sistemi ile hazirlanan ve nakit akislari verilen
saatlik 10 ton atik piring igleme tesisi icin gerekli 78 milyon $’lik yatirim maliyetine

kiyasla yaklasik %18’lik ek maliyete sebep olmaktadir.
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Sekil 6.2 ABE {iiretim tesisinde kesikli islem olarak calistirilan ekipmanlarin
kullanim grafigi

Endiistriyel boyutta tesis tasarimi ve sistem simiilasyonu islemlerinde, tiim
sistemin dongii sayisini belirleyen ekipman yani diger ekipmanlar arasinda en
uzun siire kullanima sahip olan ekipman icin o tesisin darbogazi tanimlamasi
yapilabilmektedir [170]. Buna gore Sekil 6.2’de gosterilen ekipman kullanim
siireleri grafiginde sistem icin darbogaz ABE fermantasyonunun gerceklestigi
fermantor oldugu acikca goriilmektedir (FR-101). Yapilabilecek ek verimlilik
analizleri ile bu durumun giderilerek, tesis icin sene boyunca gerceklestirebilecegi

kesikli islem sayisinin arttirilabilmesi, yani tek bir kesikli islemde yiikleme
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yapilacak ham madde miktarinin azaltilmasi, dolayisiyla ekipman hacimlerinin
azaltilmasi ve cihazlarin etkin kullanim siire yiizdelerinin artmasini saglamak
miimki{in olabilmektedir. Ancak her iki durumu da daha belirgin sekilde
kiyaslayabilmek adina, temel olarak on adet kesikli islem icin tesisin ihtiyac
duydugu siire, is gilicii miktar1 grafikleri de incelenmektedir. Buna gore Sekil
6.2’de gosterilen ilk ti¢ kesikli islemin tamamlanmasi i¢in yaklasik 220 saate
ihtiyac duyulmakta ve ilk on kesikli islemin tamamlanmas: icin ise 735 saat

gerekmektedir.

Endiistriyel boyutta tasarlanan ve pirin¢ atiklarindan ABE {iiretimi gerceklestiren
tesis biinyesindeki ekipmanlarin ve tesisteki is giiciiniin daha etkin kullanimi,
yatirim maliyetlerin diisiirilmesi icin SuperPro Designer’da sunulan ayni gorevi
yapan ekipmanlarin asamali olarak calismasini saglayan “asamali mod” tiim

kesikli islemlere uygulanmustir.

V-102

STGO1 > V-102

STG02 > V-102

STGO03 > V-102

FR-101

STGO1 >FR-101

STG02 > FR-101

STGO3 >FR-101

Ekipmanlar

STG04 > FR-101

STGO5 >FR-101

SFR-101

[STGO1 > SFR-101

[STGO02 > SFR-101

ISTGO3 > SFR-101
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Sekil 6.3 ABE iiretim tesisinde kesikli islem olarak c¢alistirilan ekipmanlarin
kullanim grafigi (asamali mod)

Buna gore, ayni islemi yapan ekipman icin eklenen n adet ekstra ekipman
sayesinde, ekipmanin yeni devir siiresi, eski devir siiresinin n+1’e oranlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Yani mevcut durumda 73,5 saat olan fermantor devir siiresi
(kesikli fermantasyon siiresi), asamali calistirllmak iizere eklenen bes ekstra

ekipman ile yaklasik 12,3 saate diismektedir. Benzer uygulamanin kati-hal
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fermantasyonunun gerceklestigi tank icin ekstra ii¢ set ve Kkiiltlir biiylitme
fermantorleri icin de ekstra ii¢ set olarak gerceklestirildiginde, ekipmanlarin etkin
kullanim siireleri arttig1 acikca goriilmektedir. Sekil 6.3’te asamali mod ile
calistirilan ekipman calisma gruplarinin aktif olarak kullanildig: siirelerden elde
edilen aktif kullanim grafigi verilmistir. Her bir renk farkli kesikli islemi temsil
ederken, SFR-101 kiiltiir biiylitme fermantoriinii ve o ekipman icin verilen
STGO01’den STGO3’e kadar olan ekipmanlar ise asamali olarak baslatilan kiiltiir
biiylitme fermantorlerini temsil etmektedir. Yani, SFR-101’in her 73,5 saatte bir
baslatilmasi yerine, arada gecen bosluk zamanlarinin degerlendirilmesi amaciyla
asamali olarak baslatilmasi ve siire konusunda tesisin darbogazi olan fermantor
(FR-101)’in dongii siiresi icerisinde tekrarli ¢alismasi sayesinde ekipmanin aktif
kullanim stire oran1 %28 seviyelerinden yaklasik %80’e ulagmaktadir. Benzer
durumu V-102 yani kati-hal fermantasyonunun gerceklestigi tank icin de
incelersek, ekstra ii¢c adet asamali ¢calisan tank sayesinde ekipmanin aktif kullanim
siire oran1 %99’u agmaktadir. Temel durum ile, asamali ekipman calistirilmasinin
kiyaslamasini daha etkin yapabilmek amaciyla, bir 6nceki duruma benzer sekilde
on adet kesikli islem icin ekipman kullanim siireleri Sekil 6.3’te verilmektedir.
Buna gore, temel durumda on adet kesikli islem gerceklestirmek icin ihtiyag
duyulan stire 735 saat iken, asamali ekipman calistirilmasi sayesinde gerekli siire
yaklasik 180 saat olmaktadir. Ttim yil icin gerceklestirilecek kesikli islem sayis1 ise
653 adet olarak ongoriilmektedir. Bu da temel durumda olan 109 kesikli islem
sayisina kiyasla yaklasik 6 kat iyilestirme oldugunu gostermektedir. Bu sonucun
baslica sebebi ise, siire darbogazina sahip olan fermantor icin (FR-101) asamali
olarak calistirilacak bes adet ekstra fermantor eklenmesi, yani hesaplamada n
degerinin 5 olmasi ile minimum déngi siiresinin 73,5 saat yerine 6'ya (n+1)

oranlanarak 12,3 saat olmasindan kaynaklanmaktadir [170].

Ekipman kullanim siireleri ve ihtiya¢c duyulan calisan sayilari incelenen her iki
senaryoyu, yatirnm maliyeti ve gerekli ekipman sayilar1 acisindan da
karsilastiracak olursak, temel durumda ihtiya¢c duyulan 92 milyon $’a karsilik,
asamali calistirllan sistem sayesinde yatirim maliyeti yaklasik %15 azalarak 78,6

milyon $’a diismektedir. Bu maliyeti olusturan kalemler ilerleyen boliimlerde daha
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detayl olarak incelenecektir. Ancak, ortaya cikan 13,4 milyon $'lik farkin temel
sebebi ihtiyac duyulan ekipman sayilarindaki degiskenlikler olarak ifade edilebilir.
Yani, temel durumda ABE fermantériinden tiim fermantasyon {irtinlerinin ayni
anda depolama tankina, daha sonra 1s1 degistirici ve kolonlara gonderilmesi
sebebiyle, asamali calistirmaya kiyasla daha fazla sayida ekipmana ihtiyac
duyulmaktadir. Baglica farklar ise, asamali modda calisma durumunda sekiz adet
kiiltiir fermantorii ihtiyact duyulurken, temel durumda 15’e c¢ikmakta, 1s1
degistirici 3’ten 13’e ve bira kolonu olarak tanimlanan ilk distilasyon kolonunda
say1 1’den 3’e ¢tkmaktadir. Boylece ekipman satin alma maliyeti 20,5 milyon $ ile
23,9 milyon $ olarak yaklasik 3,4 milyon $’lik ek yatirim yiikiine sebep olmaktadir.
Ekipman stliresi konusunda sistem darbogazi olan ve yil icerisinde
gerceklestirilebilecek kesikli islem sayisini belirleyen ABE fermantoriinde ise temel
durumda 339 m® hacimli 27 fermantére ihtiya¢ duyularak toplam fermantor
maliyeti 12,8 milyon $ olmaktadir. Diger taraftan asamali caligma sisteminde ise
305 m® hacimli 30 adet fermantore ihtiya¢c duyulmakta ve tesis icin maliyeti 13,3
milyon $ olmaktadir. Ancak asamali modda calistirma sistemi ile fermantorden
kaynakli ortaya ¢ikan 500 bin $’lik ek maliyet, diger ekipmanlarin ihtiya¢c duyulan
sayilarindaki azalmalar sayesinde dengelenmekte ve yaklasik 3,4 milyon $lik
tasarruf elde edilmektedir. Elde edilen yatirnm sonuclarina, ekipman aktif
kullanim siirelerine ve yil icerisinde gerceklestirilen kesikli islem sayilarindaki
artisa dayanarak, ilerleyen boliimlerde incelenecek olan tesis {iretim kapasitesinin
karlilik analizine etkilerinde tesis biinyesindeki kesikli olarak ¢alisan ekipmanlarin
calisma modu asamali mod olarak belirlenerek yatirinm ve fizibilite analizleri

gerceklestirilecektir.
6.3 Tesis Kapasitesinin Karlilik Analizine Etkileri

Bu calismada bes ayr1 tesis kapasitesi temel alinarak alti ayri1 senaryo igin
simiilasyon gerceklestirilmis, ekipman maliyetleri ve yillik gelir miktarlar
hesaplanmis ve karlilik analizi yapilmistir. Buna gore tesislerin saatlik atik piring

isleme kapasiteleri 10 ton, 20 ton, 30 ton, 40 ton ve 50 ton olarak belirlenmistir.
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6.3.1 Senaryo 1

6.3.1.1 Tesis Yatirim Maliyeti

SuperPro Designer kullanilarak hazirlanan iki adimli fermantasyon ile biitanol
liretim tesisine uygulanan ilk senaryoda yillik tesisin saatlik 10 ton atik piring
(%20 nem icerikli) isledigi temel alinmistir. Buna gore hazirlanan akis
diyagraminda gerekli akim miktarlar1 hesaplanarak gerceklestirilen simiilasyon
sonucunda program ciktis1 olarak tesis icin uygun ekipman hacimleri, gerekli
ekipman adetleri ve birim fiyatlar1 alinmistir. Tablo 6.5‘te listelenen fiyatlar
ekipmanlarin satis fiyatlar1 olup, kurulum gibi diger yatirirm kalemlerinin
hesaplanmasinda temel olarak kullanilmistir. Ayrica, ekipman satin alma maliyeti
biinyesinde yer alan 6ngoriilemeyen maliyet de toplam sermayeye dahil edilmesi
amaciyla, toplam ekipman satin alma maliyetinin %5’i olacak sekilde diger
ekipman maliyetlerine eklenmektedir. Buna gore saatlik 10 ton atik piring
isleyerek solvent iireten tesisinin ekipman satin alma fiyati1 toplam 20,5 milyon $

olarak hesaplanmis ve bu maliyette en biiyiik pay ise %65,1 ile fermantér maliyeti

olarak one cikmaktadir.

Tablo 6.5 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri

Ekipman Aciklama Adet | Birim Fiyat ($) Toplam ($)

Fermantor Hacim = 305 m? 30 446000 13380000
Vidali pres Kapasite = 92,8 ton/saat 1 1696000 1696000
Kiiltiir fermantorii | Hacim = 30,7 m? 8 134000 1072000
Diiz tabanli tank Hacim = 161 m? 4 225000 900000
Diiz tabanli tank Hacim = 117 m3 4 156000 624000

Is1 transfer alan1 = 70

Is1 degistirici m? 3 106000 318000
Silo Hacim = 941 m® 1 279000 279000
Tiirbin Jeneratér | Gii¢ = 1026,9 kW 1 218000 218000
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Tablo 6.5 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri (devamai)

Buhar Jeneratorii | Kapasite = 12,5 ton/saat 1 217000 217000
Kurutucu Kurutma alani = 11,9 m? 1 146000 146000
Distilasyon kolonu | Hacim = 10,3 m? 1 126000 126000
Distilasyon kolonu | Hacim = 3,6 m® 1 120000 120000
Ogiitiicii Kapasite = 8,7 ton/saat 1 117000 117000
Karistirma tanki Hacim = 51,3 m? 2 54000 108000
Distilasyon kolonu | Hacim = 12,6 m?® 1 66000 66000
Distilasyon kolonu | Hacim = 1,5 m? 1 47000 47000
Dekanter Hacim = 1,2 m3 1 40000 40000

Is1 transfer alan1 = 6,7

Is1 degistirici m? 1 26000 26000
Is1 transfer alan1 = 1,3

Is1 degistirici m? 1 10000 10000

Diger ekipman - - - 1027000

Toplam 20536000

Saatlik 10 ton atik pirinc isleme kapasiteli ABE {iretim tesisinin solvent {iretimi
icin planlanan gerekli ekipman satin alma maliyetleri hesaplanmasinin ardindan,
dogrudan tesis yatirim maliyetleri de hesaplanan degerin Tablo 6.2’de listelenen
uygun katsayilar ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Buna gore, tesisin
kurulumunu dogrudan ilgilendiren ekipman satin alma, kurulum, proses
borulama, yalitim, elektrik gibi maliyetlerin toplami 42,8 milyon $ olarak
hesaplanmistir (Tablo 6.6). Bu maliyetlere ilave olarak dolayli tesis yatirim
maliyeti bashigi altinda siniflandirilabilen miihendislik ve insaat maliyetleri ise
toplam 25,7 milyon $ olarak hesaplanmis ve tesis icin dolayli ve dogrudan tesis
maliyeti toplam 68,4 milyon $ olarak elde edilmistir. Tesis kurulumu boyunca
yiiklenici firma gelirleri ve 6ngoriilemeyen maliyetler icin ayrilmasi gereken 10,3
milyon $ ile saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli solvent iiretim tesisinin tiim

tesis sermaye maliyeti 78,7 milyon $ olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 6.6 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
toplam sermaye maliyetleri

A. Dogrudan Tesis Yatirnm Maliyetleri €))]
1. Ekipman satin alma 20536000
2. Kurulum 6207000
3. Proses borulama 4107000
4. Kontrol cihazlari 2054000
5. Yalitim 616000
6. Elektrik 2054000
7.Bina 1026000
8. Arazi 1slahi 2054000
9. Yardimc tesisler 4107000

Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri 42761000

B. Dolayh Tesis Yatirnm Maliyetleri

1. Miihendislik 10690000

2. Ingaat 14967000

Dolayl Tesis Yatirim Maliyetleri 25657000

C. Toplam Tesis Yatirim Maliyeti (A+B) 68418000

D. Yiiklenici Ucreti ve Ongoriilemeyen Maliyetler

1. Yiklenici ticreti 3421000

2. Ongoriilemeyen maliyetler 6842000

Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler 10263000

E. Tiim Tesis Sermaye Maliyeti (C+D) 78681000
6.3.1.2 Tesis Isletme Giderleri

iki adimli fermantasyon prosesi ile biitanol iiretim tesisinin tesis isletme
maliyetleri genel olarak isitma, sogutma ve elektrik masraflarini iceren tesis
giderleri, ham madde maliyeti, laboratuvar masraflari, ¢alisan ticretleri, bakim ve

diger giderler olarak siniflandirilabilmektedir. Tesis giderleri hesaplamalari
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SuperPro Designer’dan elde edilen elektrik, buhar ve sogutma suyu miktarlarinin
birim fiyatlar (SuperPro Designer kiitiiphanesindeki fiyatlar) ile ¢arpilmasi sonucu
hesaplanmis ve Tablo 6.7’de listelenmistir. Sekeri alinmig pirin¢ kekinin buhar
jeneratoriinde yakilmasi ile iiretilen buhar ve o buharin buhar-tiirbin
jeneratoriinde kullanilmasi ile iiretilen gii¢ ve diisiik basin¢lhi buharin tesiste
kullanilmasi ile yillik harcamalarda 6nemli 6lciide diisiis elde edilmektedir. Ayrica
tesis biinyesindeki 1sitma ve sogutma islemlerinden geriye kalan atik isinin da
sanal 1s1 entegrasyonu ile kullanimi sayesinde tesis harcamalarinda tasarruf

saglanmaktadir. Buna gore 1sitma, sogutma ve elektrik icin toplam yillik tesis

maliyeti yaklasik 7,8 milyon $ olarak hesaplanmaistir.

Tablo 6.7 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin yillik
tesis giderleri

Harcamalar Birim maliyet ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik ($/kW-saat) 0,10 27736624 2773662
Buhar ($/ton) 12,00 410459 4925508
Sogutma suyu ($/ton) 0,05 43130701 2156535
Sogutulmus su ($/ton) 0,40 196321 78528
Toplam ($/y1D) 9934234

Tasarruf Birim fiyat ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik tiretimi ($/kW-saat) 0,10 7393529 739353
Buhar tiretimi ($/ton) 12,00 100466 1205592
Is1 kazanimi ($/ton) 0,05 3610128 180506
Toplam ($/y1D) 2125451
Net toplam ($/y1l) 7808783

Tablo 6.7’de 1s1 kazanimi, tesis icerisinde kullanilan sogutma suyunun tekrar
kullanilarak diger akimlarin sogutulmasinda degerlendirilmesini ifade etmektedir.
Verilen miktarlar sogutma suyu miktarlaridir. Verilen tesis harcamalarina gore,
buhar tiirbin jeneratdriinde tiretilen gii¢ ile (7393529 kW-saat/yil) 739 bin $ ve

151 entegrasyonu ile tekrar kullanilan yillik 3,6 milyon ton sogutma suyu ile 180
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bin $ tasarruf edilerek, bu iki kalemden elde edilen toplam tasarruf yaklasik 920
bin $’a ulasmaktadir. Bu miktar, biitanol {iretim birim maliyetine katkis1 0,07 $/kg
olarak hesaplanmaktadir. Ayrica, tiirbinde iiretilen yillik 100 bin ton diisiik
basincli buhar ile tesiste gerekli buharin yaklasik %251 karsilanmakta ve toplam
buhar maliyeti 3,7 milyon $’a diismektedir. Boylece, buhar tasarrufundan elde
edilen yaklasik 1,2 milyon $'in biitanol tretim maliyetine etkisi ise 0,10 $/kg
olarak hesaplanmistir. Uygulanan her iki yontem ile yillik yaklasik 2,1 milyon $
tasarruf edilmekte ve biitanol birim maliyeti kg basina 0,17 $ azalarak 1,24 $/kg

olmaktadir.

Yillik isletme giderlerinin en 6nemli kalemlerinden olan ham madde giderleri,
solvent tiretiminde kullanilan atik piring ve kiiltiir biiylitme i¢in kullanilan besiyeri
giderlerini kapsamaktadir. Saatlik 10 ton atik pirinc isleme kapasiteli ABE tesisinin
yillik pirin¢ isleme kapasitesi yaklasik 83 bin ton olmakta ve 50 $/ton birim
maliyet ile yillik maliyeti yaklasik 4,2 milyon $’a ulagsmaktadir. Besiyeri maliyeti
ise literatiirde caligsmalara dayanarak 200 $/ton birim maliyet ile [161] yillik 700
bin $’a erismektedir. Boylece, ham madde giderleri tesis icin yillik toplam 4,9
milyon $ olarak elde edilmektedir. Tesis icerisinde calisanlarin aylik masraflari ise
ekipman basina gerekli personel sayilarinin birim saat ticretleri ile carpilmasi ile
hesaplanmaktadir, yillik 20 bin $ {icret ile toplam ¢alisan masrafi 1 milyon $ olarak
ongoriilmektedir [26]. Tesis bakim maliyetleri, tesis ekipman satin alma giderinin
%1’i olarak belirlenmis ve yillik bakim maliyeti 787 bin $ olarak hesaplanmistir.
Diger taraftan laboratuvar masraflari ise calisan ticretlerinin %8'i ile yillik yaklasik
80 bin $ ve diger giderler ise tesis giderlerinin %5’i olarak 6ngoriilmiis yaklasik
833 bin $ olarak hesaplanmistir [20], [162]. Boylece isletme maliyeti yillik toplam
15,4 milyon $a ulasmaktadir ve bu maliyetteki en biiyiilk gider olan tesis

harcamalari ise ile toplam isletme giderinin %50,8’ini olusturmaktadir.
6.3.1.3 Tesis Gelirleri ve Karlilik Analizi

ABE {iretim tesisinin gelirleri tiretilen aseton, biitanol ve etanoliin satisindan elde
edilmektedir. Diger potansiyel gelir kaynaklarindan olan gazlar (CO, ve H,),

asitler (asetik asit ve biitirik asit) ve fermantasyon atiklarindan elde edilecek
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gelirler ihmal edilmistir. Saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE iiretim
tesisinin yillik solvent iiretimi aseton, biitanol ve etanol icin sirasiyla 6,7 bin ton,
12,3 bin ton ve 215 ton olarak 6ngoriilmekte ve 1,28 $/kg, 1,73 $/kg ve 1,05 $/kg
birim satis fiyatlar ile elde edilen yillik toplam gelir yaklasik 30,1 milyon $ olarak
hesaplanmaktadir [163]. Tablo 6.8’de endiistriyel boyutta ABE iiretim tesisinin ilk

bes yil icin nakit akis1 ve tesisin karlilik analizi verilmektedir.

Tablo 6.8 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit

akis1 ve karhilik analizi

A. Toplam tesis maliyeti (milyon $) 78,7
Anapara (25%) (milyon $) 19,7
Kredi (75%) (milyon $) 59

Faiz orani (%) 5

Kredi geri 6deme siiresi (yil) 10

indirgeme orani (%) 5
Nakit akisi (milyon $/y1l)

Proje Dénemi (y1l) 1 2 3 4 5

B. isletme giderleri (milyon $/y1l) 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4
Ham madde 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
Tesis giderleri 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
Iscilik 1 1 1 1 1
Bakim 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Laboratuvar harcamalari 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Diger giderler 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Tasarruflar 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
C. Gelirler (milyon $/yil) 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1
Aseton 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Biitanol 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3
Etanol 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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Tablo 6.8 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi (devamui)

D. FAVOK (C-B) 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
E. Amortisman (A*%5) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
F. Faiz ve diger iicretler 3,0 2,7 2,4 2,1 1,8
s (D- 7,9 8,2 8,5 8,8 9,1
G. Vergi Oncesi kar (E+F) ’ ’ ’ ’ ’
H. Gelir vergisi (%20) (G*%20) 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8
(D- 10,2 10,5 10,8 11 11,2
I. Net kar (F+H)) ’ ’ ’ ’
Proje 6mrii (y1l) 20
Net bugiinkii deger (milyon $) 64,9
Ic karlilik oran1 (%) 13
Geri 6deme siiresi (y1l) 8

Isletme yatirimlar icin kar hesaplamalarinda énemli kavramlardan olan FAVOK
yabanci kokenli finansal bir terim olan EBITDA (Earnings Before Interest, Tax,
Depreciation and Amortization) kelimesinin Tiirkce karsiigi olan “Faiz,
Amortisman ve Vergi Oncesi Kar” anlamina gelmektedir [171]. Buna gére saatlik
10 ton atik piring isleyen ABE tesisinin FAVOK hesaplamasi elde edilen tesis
gelirlerinden, tesis isletme giderlerinin cikarilmas: ile 14,8 milyon $ olarak
hesaplanmustir. Isletmenin yapacagi net karin belirlenmesi icin ise FAVOK ten faiz,
vergi ve amortisman giderlerinin cikarilmasi gerekmektedir. Amortisman ise bir
isletmenin degerlerinin ya da bir malin varliginin yillar icinde kullanim, asinma,
yipranma ya da eskimeye bagh olarak azalmasini ifade etmektedir [172], [173].
Bu azalma miktari, isletmenin gelir kalemlerinden diisiilerek net kar
hesaplanmasinda kullanilir ve gelirlerin vergilendirme islemi net kar {izerinden
yapilmaktadir. Yani isletmelerin vergi hesaplamalarinda amortisman harcama
kalemi olarak gosterilmektedir. Bu calismada amortisman degeri %5 kabul edilmis

ve yillik 3,9 milyon $ olarak hesaplanmistir [173], [174], [175].

87



Net bugiinkii deger, i¢ karlilik orani ve geri o6deme siiresi ise yatirimlari
ilgilendiren, yatirimlar1 kiyaslamada ya da degerlendirmede kullanilan diger
onemli gostergelerdendir. Ilk kavram olan net bugiinkii deger, bir isletmenin
calisma omrii siiresince ortaya cikardigi gelir ve harcamalardan olusan nakit
akislarinin bugiinkii degerlerini ifade etmektedir. Sermaye biitcelendirme, yatirim
planlama amaclar ile kullanilir, paranin zamanla degisimi ise paranin deger
kaybindan ya da o para ile olasi gelir alternatiflerinden kaynaklanmakta ve uygun
bir indirgeme orani ile paranin bugiinki degeri hesaplanmaktadir [176]. Bir nakit
akisinin net bugiinkii degeri asagida verilen esitlik (6.1) ile hesaplanmaktadir. Bu
esitlikte NPV net bugiinkii degeri, CF nakit akislari, n donem sayisini1 ve i ise
indirgenme oranini ifade etmektedir. Yatirim ise tesis kurulumu igin ayrilan tiim

sermayeyi kapsamaktadir.

CF
NPV = m — Yatirim (61)
Yukaridaki formiile gore saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE {iretim
tesisinin nakit akislarinin 20 yillik proje 6mri iizerinden ve %5 indirgeme orani
ile net bugiinkii degeri 64,9 milyon $ olarak hesaplanirken, bu degerin pozitif
olmasi Onerilen projenin uygulanabilirligini, degeri ise kar potansiyelini ifade

etmektedir.

Nakit akiglarinin zaman degerinin goz Oniinde bulundurularak hesaplanan i¢
karlilik orani ya da paranin zaman degerinin géz oniine alinmadan hesaplanan
yatirim getirisi kavramlari ise yapilan yatirimin getiri oranini hesaplamak amaci
ile kullanilmaktadir. Buna gore i¢ karlilik orani, mevcut projenin ekonomik 6mrii
boyunca sagladigi nakit akislarinin bugiinkii degerinin, yatirim harcamalarinin
bugilinkii degerine esit oldugu noktadir. Yani, tesis nakit akislarinin net bugiinkii
deger kavramini sifira esit kilan indirgenme oraninmi vermekte, asagida verilen

esitlik ile (6.2) hesaplanmaktadir [177], [178], [179].

0 = NPV = i e
~ T LU RR)Y (6.2)
n=
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Verilen esitlikte NPV net bugiinkii deger, N operasyon siiresi, n donem, CF ise
nakit akiglarini ifade etmektedir. Yani tesis omrii boyunca ilgilenilen yillik
donemlerdeki nakit akiglarinin net bugiinkii degerini sifira indirgeyen kavram

olarak ifade edilmektedir.

Yukaridaki verilen i¢ karlilik orani esitligine gore saatlik 10 ton atik piring isleme

kapasiteli ABE {iretim tesisinin ic¢ karlilik oran1 %13 olarak hesaplanmuistir.

Yatirnm degerlendirmesinde incelenen son kavram ise geri 6deme siiresidir. Bu
kavram yatirim i¢in harcanmis fonlarin, projenin ekonomik 6mrii boyunca elde
edilen net karlar ile basa bas noktasina ulasmasi icin gerekli siireyi ifade
etmektedir. Yani, projeye yapilan yatirimlarin ne kadar siirede geri alinabilecegini
gosteren zaman kavramidir, asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir. Buna gore
isletmenin geri 6deme stiresi 8 yil olarak 6ngoriilmektedir [180], [181]. Esitlik
3’'te PB, geri Odeme siiresini temsil etmekte ve (6.3) esitligi ile
belirlenebilmektedir. Yatirim kavrami tesis kurulumu igin gerekli sermaye ya da
tesisin ilk degerini, CF ise tesis 0mrii boyunca incelenen operasyon siirelerinde net

nakit akislarini ifade etmektedir.

Yatirim

B = CF (6.3)

Serbest nakit akis Kiimiilatif nakit akis

200
150

100

o

Nakit akist (milyon $)
(@]
o

n
o

-100
1 234567 8 9101112131415161718192021

Proje siiresi (yil)

Sekil 6.4 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE {iretim tesisinin nakit
akislar1 ve basa bas noktasi
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Sekil 6.4’te saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli ABE tesisinin nakit akislari
gosterilmektedir. Proje ilk yilinda gosterilen negatif nakit akisi tesis icin yapilan
yatirimi, diger yillardaki pozitif degerler ise tesisin elde ettigi net karlan ifade
etmektedir. Kiimiilatif nakit akisinin sifira geldigi an ise tesis icin basa bas

noktasidir ve geri 6deme siiresini vermektedir.

6.3.2 Senaryo 2
6.3.2.1 Tesis Yatinnm Maliyeti

Bu calismada yillik iiretim kapasitesinin tesis nakit akislarina ve karlilik analizine
etkilerini incelemek amaci ile SuperPro Designer’da ikinci kapasite olarak saatlik
20 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli biitanol {iiretim tesisi tasarlanmis ve
incelenmistir. Buna gore akis diyagramindaki debilere ve iiriin kapasitelerine gore
ihtiya¢ duyulan ekipman sayilar elde edilmis ve bunlar da SuperPro Designer
tarafindan sunulan ekipman birim fiyatlar1 ile carpilarak toplam fiyat elde
edilmistir (Tablo 6.9). Ekipman birim fiyatlarina gore saatlik 20 ton atik piring
isleme kapasiteli biitanol iiretim tesisinin ihtiya¢c duyacagi toplam satin alma
miktar1 saatlik 20 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli biitanol iiretim tesisine gore
%91,2 artarak toplam 39,4 milyon $ olmustur. Bu maliyette de en biiyiik pay

%65,2 ile fermantore aittir.

Tablo 6.9 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri

Ekipman Aciklama Adet | Birim Fiyat ($) Toplam ($)
Fermantor Hacim = 339 m3 54 475000 25650000
Vidali pres Kapasite = 92,8 ton/saat 2 1696000 3392000
Kiltiir fermantori | Hacim = 40,9 m?® 12 159000 1908000
Diiz tabanli tank Hacim = 184 m® 7 280000 1960000
Diiz tabanli tank Hacim = 117,8 m® 8 156000 1248000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 83,9 m? 5 118000 590000
Silo Hacim = 1882 m? 1 506000 506000
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Tablo 6.9 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri (devamai)

Tiirbin Jenerator Gii¢ = 2235,8 kW 1 556000 556000
Buhar Jeneratorii | Kapasite = 24,9 ton/saat 1 367000 367000
Kurutucu Kurutma alani = 11,9 m? 2 146000 292000
Distilasyon kolonu | Hacim = 20,7 m? 1 157000 157000
Distilasyon kolonu | Hacim = 7,2 m? 1 141000 141000
Ogiitiicii Kapasite = 17,4 ton/saat 1 155000 155000
Karistirma tanki Hacim = 68,3 m? 3 64000 192000
Distilasyon kolonu | Hacim = 25,3 m? 1 90000 90000
Distilasyon kolonu | Hacim = 2,9 m? 1 55000 55000
Dekanter Hacim = 3,5 m3 1 74000 74000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 13,1 m? 1 39000 39000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 2,6 m? 1 15000 15000
Diger ekipman - - - 1968000
Toplam 39355000

Tlim tesis sermaye maliyetini olusturan diger kalemler, ekipman satin alma
maliyeti {izerinden Tablo 6.2’de yer alan katsayilar ile carpilarak belirlenmis ve
Tablo 6.10°da listelenmistir. Buna gore tesis yatinmini dogrudan etkileyen
maliyetler 82 milyon $, insaat ve mithendislik gibi dolayli tesis maliyetleri ise 49,2
milyon $ olmak {izere toplam tesis yatirim maliyeti 131,1 milyon $ olarak
hesaplanmistir. Tiim tesis sermaye maliyeti icin son kalem olan yiiklenici {icreti ve
ongoriilemeyen maliyetler ise 19,7 $ milyon ile saatlik 20 ton atik piring isleme
kapasiteli biitanol iiretim tesisinin tiim tesis sermaye maliyeti 150,9 milyon $
olarak hesaplanmistir. Incelenen tiim senaryolarda, tesis yatirimini olusturan
kalemlerin ayni katsayilar ile carpilmis ekipman satin alma maliyeti ile belirlendigi
icin, tliim tesis yatirim maliyeti benzer sekilde saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme

kapasiteli biitanol tiretim tesisine gore %91,7 artmstir.
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Tablo 6.10 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
toplam sermaye maliyetleri

A. Dogrudan Tesis Yatinm Maliyetleri €))]

1. Ekipman satin alma 39355000
2. Kurulum 11941000
3. Proses borulama 7871000
4. Kontrol cihazlar 3935000
5. Yalitim 1181000
6. Elektrik 3935000
7. Bina 1968000
8. Arazi 1slahi 3935000
9. Yardime tesisler 7871000

Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri 81992000

B. Dolayl1 Tesis Yatirim Maliyetleri

1. Mihendislik 20498000

2. Ingaat 28697000

Dolayli Tesis Yatirim Maliyetleri 49195000

C. Toplam Tesis Yatirim Maliyeti (A+B) 131187000

D. Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler

1. Yiiklenici ticreti 6559000
2. Ongoériilemeyen maliyetler 13119000
Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler 19678000
E. Tiim Tesis Sermaye Maliyeti (C+D) 150865000
6.3.2.2 Tesis Isletme Giderleri

ABE tesisinin yillik isletme giderlerini tesis giderlerini olusturan 1sitma, sogutma
ve elektrik giderlerinin yan1 sira ham madde, iscilik, bakim gibi diger giderler

olusturmaktadir. Buna gore tesiste sogutma islemlerinde yillik yaklasik 85,8
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milyon ton sogutma suyu (giris sicaklig1 25 °C, cikis sicakligi 30 °C) ve 392,6 bin

ton sogutulmus su (giris sicaklig1 5 °C, cikis sicakligi, 10 °C) kullanilarak toplam

sogutma maliyeti 4,4 milyon $ olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.11 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE {iretim tesisi icin

toplam sermaye maliyetleri

Harcamalar Birim maliyet ($) Yillik miktar | Toplam ($/y1l)
Elektrik ($/kW-saat) 0,10 52213616 5221362
Buhar ($/ton) 12,00 821005 9852060
Sogutma suyu ($/ton) 0,05 85821115 4291056
Sogutulmus su ($/ton) 0,40 392638 157055
Toplam ($/y11) 19521533

Tasarruf Birim fiyat ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik iiretimi ($/kW-saat) 0,10 16096789 1609679
Buhar iiretimi ($/ton) 12,00 200932 2411184
Is1 kazanimi ($/ton) 0,05 7230019 361501
Toplam ($/y1D) 4382364
Net toplam ($/y1l) 15139169

Isitma harcamalar1 kapsaminda ise 821 bin ton (giris ve cikis sicakligi 152 °C)
buhar kullanimi ile toplam maliyet yaklasik 9,9 milyon $’a ulasmistir. Tablo
6.11’de listelenen tesis giderlerine gore saatlik 20 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli
ABE tesisinin toplam yillik tesis gideri 19,5 milyon $ olarak hesaplanmistir. Diger
taraftan, 1s1 entegrasyonu ile 361,5 bin $, elektrik iiretimi ile 1,6 milyon dolar ve
buhar {iretimi ile 2,4 milyon $ tasarruf edilerek net tesis maliyeti 15,1 milyon $’a
gerilemistir. Buna gore yillik tesis harcamalari, saatlik 10 ton atik piring¢ isleme

kapasiteli ABE tiretim tesisine gore yaklasik %93 artmuistir.

Tesis icin, ham madde, iscilik, laboratuvar gibi diger yillik harcamalar da dahil
edildiginde, yillik isletme maliyetlerinde en biiyik pay %50,5 ile tesis
harcamalarina ait oldugu Tablo 6.12’de goriilmektedir. Saatlik 20 ton atik piring

isleme kapasiteli ABE tesisinin iiretimi siirdiirebilmek icin yil boyunca isleyecegi
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toplam ham madde miktar1 166 bin ton atik pirin¢ (agirlikca %20 nem icerikli)
olarak hesaplanmis ve 50 $/ton birim alis fiyati ile yillik maliyeti 8,3 milyon $
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde besiyeri maliyeti de yillik 1,4 milyon $ olarak
hesaplanarak toplam ham madde maliyeti 9,7 milyon $’a erismektedir. Diger yillik
harcama kalemleri ise is¢ilik 1,8 milyon $, bakim 1,5 milyon $ (tiim tesis sermaye
maliyetinin %1’i), laboratuvar harcamalar1 yaklastk 144 bin $ (calisan
harcamalarinin %8’i) ve diger giderler 1,6 milyon $ (yillik tesis isletme
giderlerinin %5’i)) olmak iizere toplam isletme giderleri 29,9 milyon $ olarak
hesaplanmistir. Buna gore, biitanol iiretim maliyeti ise kg basina 0,18 $ tasarruf

(tesis harcamalarindan elde edilen) ile 1,21 $/kg olarak hesaplanmistir.
6.3.2.3 Tesis Gelirleri ve Karlilik Analizi

Saatlik 20 ton atik pirinc isleme kapasiteli biitanol iiretim tesisinin yillik gelirleri
aseton, biitanol ve etanol satislarindan elde edilen gelirlerden olusmaktadir. Buna
gore yillik iiretilen 13,4 bin ton aseton, 24,7 bin ton biitanol ve 429,6 ton
etanolden tesisin elde ettigi toplam gelir 60,3 milyon $ olarak hesaplanmistir.
Tesis gelirlerinden 29,9 milyon $ isletme giderleri ¢ikarildiginda 20 ton/saat atik
pirin¢ isleme kapasiteli biitanol iiretim tesisi icin FAVOK 30,3 milyon $ olarak
hesaplanmaktadir. Bu degerden ise %5 amortisman ve kredi giderleri de
c¢ikarilldiginda %20 gelir vergisi ilk yil icin yaklasik 3,4 milyon $ olarak

ongoriilmektedir.

Tablo 6.12 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi

A. Toplam tesis maliyeti (milyon $) 150,9
Anapara (25%) (milyon $) 37,7
Kredi (75%) (milyon $) 113,2

Faiz oranm (%) 5

Kredi geri 6deme siiresi (yil) 10

Indirgeme orami (%) 5
Nakit akist (milyon $/y1l)
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Tablo 6.12 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi (devami)

Proje Dénemi (y1l) 1 2 3 4 5
B. i§1etme giderleri (milyon $/y1l) 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9
Ham madde 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Tesis giderleri 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5
Iscilik 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Bakim 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Laboratuvar harcamalari 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Diger giderler 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Tasarruflar 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
C. Gelirler (milyon $/yil) 60,3 60,3 60,3 60,3 60,3
Aseton 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1
Biitanol 42,7 | 42,7 | 42,7 42,7 42,7
Etanol 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D. FAVOK (C-B) 30,3 30,3 30,3 30,3 30,3
E. Amortisman (A*%5) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
F. Faiz ve diger iicretler 5,7 5,1 4,5 4,0 3,4
G. Vergi 6ncesi kar EE;F)) 17,1 | 17,7 | 183 18,7 19,4
H. Gelir vergisi (%620) (G*%20) 3,4 3,5 3,7 3,8 3,9
L Net lar EI?;H)) 21,2 | 21,7 | 222 | 226 23,1
Proje 6mrii (yil) 20
Net bugiinkii deger (milyon $) 142,6
i(; karlilik oram (%) 14
Geri 6deme siiresi (y1l) 7

Tesis yatirimi i¢in ihtiya¢c duyulan toplam 150,9 milyon $’lik sermayenin %25’

anapara olacak sekilde geriye kalan %75’inin %5 faiz orani ile 10 yil geri 6demeli
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kredi cekildigi varsayimi tizerine, 20 ton/saat atik piring isleme kapasiteli biitanol
liretim tesisi icin 20 yillik proje omri ve %5 indirgenme orani g6z Oniine
alindiginda; net bugiinkii degeri yaklasik 142,5 milyon $, i¢ karlilik orani %14 ve
geri 6deme siiresi 7 yil olarak hesaplanmaktadir. Buna gore kapasitenin iki kat
artisi ile i¢ karlilik oran1 %13’ten %14’e yiikselmis, geri 6deme siiresi ise 8 yildan

7 yila diismektedir.

Serbest nakit akis Kiimilatif nakit akis

400
300
200

100

o

Nakit akisi (milyon $)

-100

-200
1234567 8 9101112131415161718192021

Proje siiresi (yil)

Sekil 6.5 Saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akislar1 ve basa bas noktasi

Sekil 6.5‘e saatlik 20 ton atik piring isleme kapasiteli ABE tesisinin 20 yillik serbest
ve kiimiilatif nakit akislar1 gériilmektedir. ik yil yapilan 150,9 milyon $ yatirim
ardindan diger yillarda pozitif yonde gerceklesen yillik ortalama 21 milyon $’lik
serbest nakit akislari ile kiimilatif nakit akis degeri yaklasik 7,5 yilda sifira
ulasmaktadir. Bu zaman dilimi tesis icin basa bas noktasini ifade etmektedir ve

yapilan yatirimin geri kazanim siiresi yaklasik 7 yil oldugu goriilmektedir.
6.3.3 Senaryo 3

6.3.3.1 Tesis Yatinm Maliyeti

Tesis kapasitesinin tesis nakit akiglari, karlilik analizi ve yatirim fizibilitesine
etkilerinin incelenmesinde hazirlanan {iclincii senaryoda tesisin kapasitesi saatlik

30 ton atik pirin¢ islenmesi ile solvent iiretimi olarak belirlenmistir. Tablo 6.13‘te
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gosterilen ekipman birim fiyat ve adetleri SuperPro Designer’da hazirlanmis ve
simiilasyonu yapilmis tesis i¢in yazilimdan alinmis gerekli ekipman bilgileridir.
Buna gore, iiclincii senaryoda iiriin kapasitesi ilk senaryoya gore gore iic kat
artarken ihtiyac duyulan fermantor sayisi 2,8 kat artarak 84 fermantore ulagmakta
ve bu kalem icin toplam 39 milyon $ 6denmesi 6ngoriilmektedir. Bu miktar toplam
ekipman satin alma maliyetinin yaklasik %62,2’sine denk gelmektedir. Ayrica,
toplam ekipman satin alma maliyetinin tiim tesis sermaye maliyetinin %26,1’ini
olusturdugu goriilmektedir. Bu senaryoda da, listelenmeyen ekipman yani
ongoriilemeyen ekipman satin alma maliyetleri i¢in yaklasik 3 milyon $

ayrilmaktadir.

Tablo 6.13 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri

Ekipman Aciklama Adet | Birim Fiyat ($) Toplam ($)

Fermantor Hacim = 327 m® 84 465000 39060000
Vidali pres Kapasite = 92,8 ton/saat 3 1696000 5088000
Kiiltiir fermantorii | Hacim = 46 m® 16 171000 2736000
Diiz tabanli tank Hacim = 193 m® 10 306000 3060000
Diiz tabanli tank Hacim = 176,7 m® 8 260000 2080000
Is1 degistirici Is1 transfer alani = 89,9 m? 7 123000 861000
Silo Hacim = 2823,5 m? 1 1045000 1045000
Tiirbin Jenerator Gli¢ = 3486,8 kW 1 950000 950000
Buhar Jeneratorii | Kapasite = 37,4 ton/saat 1 500000 500000
Kurutucu Kurutma alan1 = 17,9 m? 2 173000 346000
Distilasyon kolonu | Hacim = 31 m? 1 182000 182000
Distilasyon kolonu | Hacim = 10,9 m? 1 157000 157000
Ogiitiicii Kapasite = 26 ton/saat 1 193000 193000
Karistirma tanki Hacim = 76,9 m? 4 68000 272000
Distilasyon kolonu | Hacim = 19 m? 2 78000 156000
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Tablo 6.13 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri (devamai)

Distilasyon kolonu | Hacim = 4,4 m?® 1 61000 61000
Dekanter Hacim = 6,4 m® 1 107000 107000
Is1 degistirici Ist transfer alan1 = 19,7 m? 1 49000 49000
Is1 degistirici Ist transfer alani = 3,9 m? 1 19000 19000
Diger ekipman - - - 2996000

Toplam 59918000

SuperPro Designer’dan elde edilen simiilasyon verileri ile belirlenen yaklasik 60
milyon $lik ekipman satin alma bedelinin ardindan, diger yatirim maliyet
kalemleri bu bedelin Tablo 6.2’de verilen katsayilarla carpilmasi ile
hesaplanmistir. Buna gore kurulum, kontrol cihazlari, yalitim, bina, elektrik ve
bunun gibi dogrudan tesis yatirim maliyetleri catis1 altinda bulunan maliyetler
toplam 124,8 milyon $ olarak hesaplanmistir. Dolayli yatirim maliyetleri ise 74,9
milyon $ ile toplam tesis yatirim maliyetini 200 milyon $’a ulastirmaktadir. Tesis
yatirim sermaye harcamalarina iliskin son kalem olan 6ngoriilemeyen maliyetler
ve yiiklenici ticreti 29,9 milyon $ ile dahil edildiginde tiim tesis sermaye maliyeti
saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE tesisi icin 229,9 milyon $ olarak
elde edilmistir. Yatinm maliyeti ile alakali kalemler Tablo 6.14’te listelenmistir.
Saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli tesise kiyasla, yillik tiretim kapasitesi

i¢ kat artarken, yatirim maliyetinin yaklasik 2,9 kat arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 6.14 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
toplam sermaye maliyetleri

A. Dogrudan Tesis Yatirnm Maliyetleri $)
1. Ekipman satin alma 59918000
2. Kurulum 18117000
3. Proses borulama 11984000
4. Kontrol cihazlar 5992000
5. Yalitim 1798000
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Tablo 6.14 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin

toplam sermaye maliyetleri (devami)

6. Elektrik 5992000
7.Bina 2996000
8. Arazi 1slahi 5992000
9. Yardime tesisler 11984000
Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri | 124773000
B. Dolayh Tesis Yatinm Maliyetleri

1. Miihendislik 31193000
2. Ingaat 43671000
Dolayl Tesis Yatirim Maliyetleri 74864000
C. Toplam Tesis Yatirirm Maliyeti (A+B) 199637000

D. Yiiklenici Ucreti ve Ongoriilemeyen Maliyetler
1. Yiiklenici ticreti 9982000
2. Ongoriilemeyen maliyetler 19964000
Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler 29946000
E. Tiim Tesis Sermaye Maliyeti (C+D) 229583000

6.3.3.2 Tesis Isletme Giderleri

Endiistriyel boyutta saatlik 30 ton atik pirin¢ isleyen biitanol iiretim tesisinin
elektrik, 1sitma ve sogutma giderlerinden olusan tesis yillik giderleri yaklasik 29
milyon $ olarak elde edilmistir. Bu giderde en biiyiik pay %50,6 ile buhar
kullanimina ait oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, ilk senaryodaki yillik 10 bin ton
biitanol iiretim kapasitesine kiyasla, kapasitenin 3 kat artmasina karsilik, tesis
harcamalar1 da yaklasik 2,9 kat artmistir. Tesisin 1sitma, sogutma ve elektrik

ihtiyaci icin kullanim miktarlari ve maliyetleri Tablo 6.15te gosterilmektedir.

Sistem biinyesinde ortaya cikan pirin¢ kekinin yakilmasi ile iiretilen buhardan 3,6
milyon $, 1s1 entegrasyonu ile sogutma suyundan 542 bin $ ve tiirbinden iiretilen

elektrik ile 2,5 milyon $ tasarruf elde edilerek net yillik tesis maliyeti toplam 6,7
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milyon $ tasarruf ile 22,3 milyon $a gerilemistir. Tim isletme giderleri
Tablo 6.16’da verilmektedir. Tesis isletme maliyetlerinde en biiyiik pay yaklasik
%50 ile tesis giderlerine ait oldugu goriilmektedir. Bu oran literatiirde sunulan
ham madde giderlerinin yillik tesis harcamalarinin yaklasik 2/3%ini olusturdugu
verisi ile 6rtiismemektedir [12]. Yine de ham madde fiyatlarinda olusabilecek artis
ya da farkli ham madde sec¢imleri, bu orana erismeyi miimkiin kilmaktadir. Saatlik
30 ton atik piring isleme icin gerekli olan atik pirin¢ miktar1 yillik yaklasik 249 bin
ton olup, bu miktarin maliyeti de 50 $/ton birim fiyat1 iizerinden 12,5 milyon $

olarak ongorilmektedir.

Tablo 6.15 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin yillik
tesis giderleri

Harcamalar Birim maliyet ($) | Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik ($/kW-saat) 0,10 76174949 7617495
Buhar ($/ton) 12,00 1231521 14778252
Sogutma suyu ($/ton) 0,05 128438061 6421903
Sogutulmus su ($/ton) 0,40 588959 235584
Toplam ($/y1D) 29053234

Tasarruf Birim fiyat ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik iiretimi ($/kW-saat) 0,10 25102598 2510260
Buhar tiretimi ($/ton) 12,00 301398 3616776
Is1 kazanimi ($/ton) 0,05 10846426 542321
Toplam ($/y1l) 6669357
Net toplam ($/y1l) 22383877

Diger taraftan, besiyeri maliyetleri de eklendiginde toplam ham madde maliyeti
14,5 milyon $ olmaktadir. Ayrica, iscilik icretleri icin 2,3 milyon $, bakim
masraflar1 2,3 milyon $ (tim tesis sermaye maliyetinin %1’i), laboratuvar
harcamalar1 184 bin $ (iscilik giderlerinin %8’i) ve son olarak diger giderler de
2,4 $ (yillik isletme giderlerinin %5’i) ile isletme giderlerini yillik 50,8 milyon $’a

getirme ve tasarruf da dahil edildiginde yillik toplam isletme giderleri net 44,1
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milyon $’a gerilemektedir. Yillik maliyetin, yillik iiretilen biitanol miktarina
oranlanmasi ile biitanol birim maliyeti ise 1,19 $/kg olarak hesaplanmaktadir.
Tesis kapasitesinin {i¢ kat artmasi ile biitanol maliyeti 1,24’ten 1,19’a distigi

gozlemlenmistir.
6.3.3.3 Tesis Gelirleri ve Karlilik Analizi

Saatlik 30 ton atik piring¢ isleme kapasiteli tesisisin yillik gelirleri iiretilen 20 bin
ton aseton, 37 bin ton biitanol ve 644 ton etanoliin satisindan olugmaktadir. Buna
gore 1,28, 1,73 ve 1,05 $/kg’lik birim fiyatlar yillik gelir toplam 90,4 milyon $
olarak hesaplanmaktadir. Tesisin yillik gelirlerinden 44,1 milyon $lik isletme
giderleri cikarildiginda, isletmenin faiz, vergi ve amortisman 6ncesi kar1 56,3
milyon $ olmakta ve bu miktardan amortisman ve diger iicretler ¢ikarildiginda ise
vergi Oncesi kar ilk yil icin 32,4 milyon $’a ulagmaktadir. Kar {izerinden %20
oraninda 6denen vergi ile yillik gelir vergisi miktar1 5,2 milyon $ ile baslamakta
ve ilerleyen yillarda artan kar oranlari ile artis gostermektedir. Isletmenin yillik

net kar1 ise ilk y1l icin 32,4 milyon $ olarak hesaplanmustir.

Tablo 6.16 Saatlik 30 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi

A. Toplam tesis maliyeti (milyon $) 229,5
Anapara (25%) (milyon $) 57,4
Kredi (75%) (milyon $) 172,2

Faiz oran1 (%) 5
Kredi geri 6deme siiresi (y1l) 10
indirgeme orani (%) 5

Nakit akisi (milyon $/y1l)

Proje Dénemi (y1l) 1 2 3 4 5

B. isletme giderleri (milyon $/y1l) 44,1 44,1 441 44,1 441
Ham madde 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6
Tesis giderleri 29,1 29,1 29,1 29,1 29,1
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Tablo 6.16 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi (devami)

Iscilik 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Bakim 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Laboratuvar harcamalari 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Diger giderler 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Tasarruflar 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
C. Gelirler (milyon $/yil) 90,4 90,4 90,4 90,4 90,4
Aseton 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7
Biitanol 64,1 64,1 64,1 64,1 64,1
Etanol 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
D. FAVOK (C-B) 462 | 46,2 | 46,2 46,2 46,2
E. Amortisman (A*%5) 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
F. Faiz ve diger ticretler 8,6 7,7 6,9 6,0 5,2
G. Vergi Oncesi kar Eg-'_ ) 26,2 97 27.9 28,7 29.6
H. Gelir vergisi (%20) (G*%20) 5,2 5,4 5,6 5,7 5,9
I Net kar El?-_i-H)) 324 | 331 | 338 | 345 35,2

Proje 6mri (y1l) 20

Net bugiinkii deger (milyon $) 217,8

ig karlilik orami (%) 15

Geri 6deme siiresi (y1l) 7

Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE {iretim tesisinin proje émrii 20 yil
olarak kabul edildiginde, onerilen senaryoda projenin nakit akislarinin net
bugiinkii degeri %5 indirgeme orani ile 217,8 milyon $ olmakta ve projenin i¢
karlilik orami ise %15 olarak hesaplanmaktadir. Bahsedilen sartlar altinda
calisacak ABE tesisinin yapilan yatirimi geri 6deme siiresi ise 7 yil olarak

hesaplanmustir.
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Serbest nakit akis Kiimiilatif nakit akis
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Sekil 6.6 Saatlik 30 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akislar1 ve basa bas noktasi

Sekil 6.6’da projenin kurulum yatirnmi ve 20 yillik donem igin yillik gelir
giderlerinden olusan pozitif yondeki nakit akislar1 goriilmektedir. Buna gore ilk yil
yatirim icin harcanan yaklasik 229 milyon $lik sermayenin, yillik yaklasik 33
milyon $'lik pozitif nakit akislar1 ile birlikte basa bas noktast 7 yil olarak
goriilmektedir. Bu silirede tesis icin yapilan yatirnmlarin geri kazanimlar
tamamlanmis ve projenin ilerleyen donemlerindeki tiim pozitif yondeki nakit
akiglari tesis icin kar anlamina gelmektedir. Tesis kapasitesinin saatlik 10 ton atik
pirin¢ten 30 ton atik pirince artmasi ile tesisin 20 yillik proje 6mriindeki i¢ karlilik
oran1 %13’ten %15’e artmis geri 6deme siiresinin 8 yildan 7 yila diistiigli ve net
bugiinkii degerin ise 64,9 milyon $dan 217,8 milyon $a yiikseldigi

gozlemlenmistir.
6.3.4 Senaryo 4

6.3.4.1 Tesis Yatirim Maliyeti

Endiistriyel boyutta ABE {iretim tesisinin simiilasyonu c¢alismasinda yillik
kapasitenin tesis yatirim fizibilitesine etkisini incelemek amaciyla hazirlanan
dordiincii senaryoda kapasite saatlik 40 ton atik piring islenmesi olarak secilmistir.

Bunun icin gerekli giris akimlar1 SuperPro Designer’da hazirlanmis ve yazilimdan
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elde edilen gerekli ekipman sayis1 ve maliyetleri Tablo 6.17’de listelenmistir. Buna

gore ekipman satin alma maliyeti toplam 78,5 milyon $ olarak verilmekte ve en

biiyiik pay %65,4 ile fermantore ait oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.17 Saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE {iretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri

Ekipman Aciklama Adet | Birim Fiyat ($) Toplam ($)
Fermantor Hacim = 339,1 m® 108 475000 51300000
Vidali pres Kapasite = 92,8 ton/saat 4 1696000 6784000
Kiltiir fermantori | Hacim = 49,1 m® 20 177000 3540000
Diiz tabanli tank Hacim = 198,4 m® 13 322000 4186000
Diiz tabanl tank Hacim = 157 m® 12 217000 2604000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 93,2 m? 9 125000 1125000
Silo Hacim = 3764,7 m® 1 1230000 1230000
Tiirbin Jenerator Gii¢c = 4756,8 kW 1 1205000 1205000
Buhar Jeneratorii | Kapasite = 49,9 ton/saat 1 622000 622000
Kurutucu Kurutma alan1 = 15,9 m? 3 165000 495000
Distilasyon kolonu | Hacim = 41 m® 1 204000 204000
Distilasyon kolonu | Hacim = 14,5 m? 1 170000 170000
Ogiitiicii Kapasite = 34,7 ton/saat 1 232000 232000
Karistirma tanki Hacim = 68,3 m? 6 64000 384000
Distilasyon kolonu | Hacim = 25,3 m? 2 90000 180000
Distilasyon kolonu | Hacim = 5,9 m® 1 66000 66000
Dekanter Hacim = 9,9 m? 1 138000 138000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 26,3 m? 1 59000 59000
Is1 degistirici Ist transfer alani = 5,2 m? 1 22000 22000
Diger ekipman - - - 3923000
Toplam 78469000
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Yillik kapasitenin ilk senaryoya gore dort kat artmasina karsilik ekipman satin
alma maliyeti yaklasik 3,8 kat artmistir. Bu degisimin sebebi olarak ekipman
boyutlarindaki artisin  es oranda fiyat artisina sebep  olmamasi
gosterilebilmektedir. Ayrica, 6ngoriilemeyen ekipman satin alma maliyetleri icin
ise 3,9 milyon $’lik kaynak ayrilmasi uygun goriilmiistiir (toplam ekipman satin

alma maliyetinin %5’).

SuperPro Designer’dan elde edilen ekipman satin alma maliyetlerinin ardindan
tesis yatirim maliyetlerinin diger kalemleri, Tablo 6.2’de verilen katsayilar ile
ekipman satin alma maliyetlerinin ¢arpilmasi ile belirlenmistir. Buna gore Tablo
6.18'de listelenen biitanol iretimi icin toplam sermaye maliyetlerine gore,
dogrudan ve dolayl tesis yatirim maliyetleri sirasiyla 163,4 milyon $ ve 98 milyon
$ olarak hesaplanmakta ve boylece toplam tesis yatirim maliyeti 261,4 milyon $
olarak elde edilmistir. Ongériilemeyen maliyetler ve yiiklenici {icretinin de
eklenmesi ile saatte 40 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE tesisinin tiim tesis

sermaye maliyeti yaklasik 300,7 milyon $ olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.18 Saatlik 40 ton atik pirinc isleme kapasiteli ABE {iretim tesisi icin
toplam sermaye maliyetleri

A. Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri %)
1. Ekipman satin alma 78469000
2. Kurulum 23729000
3. Proses borulama 15694000
4. Kontrol cihazlar 7847000
5. Yalitim 2354000
6. Elektrik 7847000
7.Bina 3923000
8. Arazi 1slahi 7847000
9. Yardime tesisler 15694000
Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri | 163404000
B. Dolayh Tesis Yatirim Maliyetleri
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Tablo 6.18 Saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
toplam sermaye maliyetleri (devami)

1. Miihendislik 40851000

2. Ingaat 57191000

Dolayh Tesis Yatirim Maliyetleri 98042000

C. Toplam Tesis Yatirim Maliyeti (A+B) 261446000

D. Yiiklenici Ucreti ve Ongoriilemeyen Maliyetler

1. Yiiklenici licreti 13072000

2. Ongériilemeyen maliyetler 26145000

Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler | 39217000

E. Tiim Tesis Sermaye Maliyeti (C+D) 300663000

6.3.4.2 Tesis Isletme Giderleri

Tablo 6.19’da saatlik 40 ton pirin¢ isleme kapasiteli biitanol tiretim tesisinin yillik
tesis giderleri verilmektedir. Buna gore tesisin 1sitma, sogutma ve elektrik icin
yillik toplam harcamasi 38,6 milyon $ olarak ongoriilmektedir. Ayrica, tesis
biinyesinde yapilan buhar iiretimi, elektrik {iretimi ve atik 1sinin geri kazanimi
islemleri ile yaklasik 9 milyon $ tasarruf ongoriilerek toplam tesis maliyeti yillik

29,6 milyon $ olarak hesaplanmistir.

Tesis isletme maliyetlerinde en biiyiik pay ise bir onceki senaryolara paralel
sekilde, tesis harcamalarindan olusmaktadir. Saatlik 40 ton pirin¢ isleme
kapasiteli biitanol tiretim tesisinin yillik atik pirin¢ isleme kapasitesi 332,2 bin ton
olup, 50 $/kg birim maliyet ile 16,6 milyon $’a ulasmaktadir. Ek olarak 2,8 milyon
$’lik besiyeri harcamasi ile toplam ham madde gideri yillik 19,4 milyon $ olmasi
ongoriilmektedir. Ham madde maliyeti, toplam tesis isletme giderlerinin yaklasik
%33’liikk paymi olusturmaktadir. Baslica diger tesis giderleri ise 2,6 milyon $
olarak tahmin edilen iscilik, 3 milyon $ tesis bakimi, yaklasik 208 bin $ laboratuvar
harcamalar1 ve son olarak 3,2 milyon $ diger giderler icin ayrildiginda tesisin

toplam yillik isletme gideri 58 milyon $ olarak hesaplanmustir.
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Tablo 6.19 Saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin yillik

tesis giderleri

Harcamalar Birim maliyet ($) Yillik miktar | Toplam ($/y1l)
Elektrik ($/kW-saat) 0,10 100381408 10038141
Buhar ($/ton) 12,00 1642088 19705056
Sogutma suyu ($/ton) 0,05 171094224 8554711
Sogutulmus su ($/ton) 0,40 785280 314112
Toplam ($/y1D) 38612020

Tasarruf Birim fiyat ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik tiretimi ($/kW-saat) 0,10 34245738 3424574
Buhar tiretimi ($/ton) 12,00 401864 4822368
Is1 kazanimi ($/ton) 0,05 14468285 723414
Toplam ($/y1D) 8970356
Net toplam ($/y1l) 29641664

Yillik isletme maliyetinin, y1llik iiretilen biitanol miktarina oranlanmasi ile biitanol
birim maliyeti 1,18 $/kg olarak hesaplanmaktadir. Buna gore tesis kapasitesi dort

kat artarken, biitanol maliyeti ise 1,24’ten 1,18’e diistligii gozlemlenmektedir.

6.3.4.3 Tesis Gelirleri ve Karlilik Analizi

Saatlik 40 ton piring isleme kapasiteli biitanol tiretim tesisinin yatirim maliyeti,
isletme giderleri, yillik gelirleri ve karlilik analizi Tablo 6.20’da listelenmistir.
Buna gore tesisin yillik {irtin miktar1 26,7 bin ton aseton, 49,4 bin ton biitanol ve
859 bin ton etanolden olusmaktadir, bu iiriinlerin isletmeye kazandirdig1 toplam

yillik gelir ise 120,5 milyon $ olarak hesaplanmistir.

Tesisin yillik gelirlerinden giderleri ¢ikarildiginda faiz, vergi ve amortisman 6ncesi
kazang degeri 62,5 milyon $ olmakta ve faiz ile kredi 6demelerinin ¢ikarilmasinin
ardindan vergi 6ncesi kar ilk yil icin 36,2 milyon $ olarak hesaplanmaktadir. Tesis
icin ongoriilen gelir vergisi ise kar tizerinden %20 hesaplanarak 7,2 milyon $ elde

edilmis ve son olarak tesisin net kari ilk y1l icin 44 milyon $ olarak hesaplanmistir.
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Tablo 6.20 Saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi

A. Toplam tesis maliyeti (milyon $) 300,7
Anapara (25%) (milyon $) 75,2
Kredi (75%) (milyon $) 225,5

Faiz orani (%) 5

Kredi geri 6deme siiresi (yil) 10

Indirgeme orani (%) 5
Nakit akist (milyon $/y1il)

Proje Donemi (y1l) 1 2 3 4 5

B. isletme giderleri (milyon $/y1l) 58,1 58,1 58,1 58,1 58,1
Ham madde 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4
Tesis giderleri 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6
Iscilik 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Bakim 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Laboratuvar harcamalari 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Diger giderler 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Tasarruflar 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

C. Gelirler (milyon $/yil) 120,5 | 120,5 | 120,5 120,5 120,5
Aseton 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2
Biitanol 85,4 85,4 85,4 85,4 85,4
Etanol 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

D. FAVOK (C-B) 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5

E. Amortisman (A*%5) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

F. Faiz ve diger iicretler 11,3 10,1 9,0 7,9 6,8

G. Vergi oncesi kar (D- 36,2 37,3 38,4 39,5 40,7

(E+F))
H. Gelir vergisi (%20) (G*%20) 7,2 7,5 7,7 7,9 8,1
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Tablo 6.20 Saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi (devami)

L. Net kar (D- 44,0 44,9 45,8 46,7 47,6
(F+H)
Proje 6mrii (y1l) 20
Net bugiinkii deger (milyon $) 303,3
Ic karlilik oran1 (%) 15
Geri 6deme siiresi (y1l) 7

Dordiincti senaryoda incelenen saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE
tesisinin planlanan 20 yillik proje 6mrii icin olusan nakit akislarinin net bugiinkii
degeri 303,3 milyon $ ve tesis yatirimi icin ilk yil yatirilmasi gereken anapara
kadar net kar olarak elde edildigi goriilmektedir. Projenin i¢ karlilik oran1 %15,
geri 6deme siiresi ise 7 yil olarak hesaplanmistir. Buna gore tesis kapasitesi ilk
senaryoya gore dort kat artarken, i¢ karlilik orani %13’ten %15’e, geri 6deme

siiresi ise 8 yildan 7 yila diismektedir.

m Serbest nakit akis Kiimiilatif nakit akis
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Sekil 6.7 Saatlik 40 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE {iretim tesisinin nakit
akiglar1 ve basa bas noktasi

Sekil 6.7’de saatlik 40 ton atik piring isleme kapasiteli ABE tesisinin ilk 20 yillik
hesaplanan nakit akislar1 goriilmektedir. Buna gore ilk yi1l yapilan yaklasik 300,7

milyon $'lik yatinmin ardindan yillik ortalama 44 milyon $lik pozitif yondeki
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serbest nakit akiglarinin ardindan kiimilatif nakit akis1 sifir degerine 7 ile 8 yil
arasinda ulagsmaktadir. Bu siire ise tesis icin basa bas noktasini vermekte ve

yapilan yatirimin geri kazanildig: siireyi ifade etmektedir.

6.3.5 Senaryo 5
6.3.5.1 Tesis Yatinnm Maliyeti

Tesis kapasitesinin endiistriyel boyutta ABE iiretim tesisinin nakit akisi, proses
fizibilitesi ve karlilik analizlerine etkisini incelemek amaciyla hazirlanan bes ayri
senaryoda incelenen son senaryo ise saatlik 50 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli
biitanol iiretim tesisidir. Buna gore Tablo 6.21’de tesis icin gerekli ekipman sayilari
ve bu ekipmanlarin satin alma maliyetleri verilmistir. Ik senaryoya gore bes kat
artan tesis kapasitesine karsilik, ihtiya¢ duyulan fermantor sayisi 30’dan 132’ye
ylikselmistir ve diger ekipmanlar sayilar1 da benzer sekilde dogrusal olmayan
bicimde artmistir. SuperPro Designer’dan alinan satin alma maliyet raporlarina
gore saatlik 50 ton atik pirinc¢ isleme kapasiteli biitanol tiretim tesisi i¢in gerekli
ekipman satin alma sermayesi yaklasik 97,7 milyon $ olarak hesaplanmistir. Buna
gore, ekipman satin alma maliyeti, ilk senaryoya gore yaklasik 4,7 kat arttig

gozlemlenmistir.

Tablo 6.21 Saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri

Ekipman Aciklama Adet | Birim Fiyat ($) Toplam ($)

Fermantor Hacim = 346,8 m? 132 482000 63624000
Vidali pres Kapasite = 92,8 ton/saat 5 1696000 8480000
Kiiltiir fermantorii | Hacim = 43,8 m? 28 166000 4648000
Diiz tabanli tank Hacim = 189,6 m® 17 295000 5015000
Diiz tabanli tank Hacim = 196,3 m? 12 315000 3780000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 95,3 m? 11 127000 1397000
Silo Hacim = 4705,9 m? 1 1415000 1415000
Tiirbin Jeneratér | Gii¢ = 6042,9 kW 1 1446000 1446000
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Tablo 6.21 Saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri (devamai)

Buhar Jeneratorii | Kapasite = 62,3 ton/saat 1 737000 737000
Kurutucu Kurutma alani = 19,8 m? 3 181000 543000
Distilasyon kolonu | Hacim = 51,7 m? 1 224000 224000
Distilasyon kolonu | Hacim = 18,1 m? 1 182000 182000
Ogiitiicii Kapasite = 43,4 ton/saat 1 270000 270000
Karistirma tanki Hacim = 73,2 m? 7 66000 462000
Distilasyon kolonu | Hacim = 21,1 m? 3 82000 246000
Distilasyon kolonu | Hacim = 7,3 m® 1 71000 71000
Dekanter Hacim = 13,9 m3 1 169000 169000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 32,8 m? 1 67000 67000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 6,6 m? 1 25000 25000
Diger ekipman - - - 4884000

Toplam 97685000

97,7 milyon $ olarak hesaplanan ekipman satin alma maliyetinin

ardindan, tesis

yatirimini etkileyen diger kalemler Tablo 6.2’de verilen katsayilar ile uygun

parametrelerin carpilmasi ile hesaplanmis ve Tablo 6.22’de listelenmistir. Buna

gore, saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin kurulumunda

gerekli dogrudan tesis yatirimini ilgilendiren kalemlerin toplam maliyeti yaklasik

203,5 milyon $, dolayli tesis maliyetleri ise 122,1 milyon $ ile toplam tesis yatirim

maliyetini 325,5 milyon $ olarak olusturmaktadir. Son olarak, bu maliyetlere

yiiklenici iicreti ve 6ngoriilemeyen maliyetler icin de yaklasik 48,8

milyon $ dahil

edildiginde tiim tesis sermaye maliyeti 374,3 milyon $ olarak hesaplanmustir.

Tablo 6.22 Saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE {iretim tesisi i¢in

toplam sermaye maliyetleri

A. Dogrudan Tesis Yatinm Maliyetleri (%)

1. Ekipman satin alma 97685000
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Tablo 6.22 Saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi icin
toplam sermaye maliyetleri (devami)

2. Kurulum 29569000
3. Proses borulama 19537000
4. Kontrol cihazlar 9769000
5. Yalitim 2931000
6. Elektrik 9769000
7. Bina 4884000
8. Arazi 1slahi 9769000
9. Yardime tesisler 19537000
Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri 203450000
B. Dolayl1 Tesis Yatirim Maliyetleri
1. Miithendislik 50863000
2. Ingaat 71208000
Dolayli Tesis Yatirim Maliyetleri 122071000
C. Toplam Tesis Yatirim Maliyeti (A+B) 325521000
D. Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler
1. Yiiklenici {icreti 16276000
2. Ongoériilemeyen maliyetler 32552000
Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler 48828000
E. Tiim Tesis Sermaye Maliyeti (C+D) 374349000

6.3.5.2 Tesis Isletme Giderleri

Saatlik 50 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin SuperPro
Designer’da gerceklestirilen simiilasyonu sonucu elde edilen akim miktarlari,
akimlarin 1sitma-sogutma giderleri ve elektrik harcamalar1 Tablo 6.23’te
verilmistir. Buna gore Onerilen tesisin yillik tesis gideri yaklasik 48,2 milyon $

olarak hesaplanmistir. Bu harcamalara ek olarak tesis icerisinde elektrik tiretimi,
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buhar iiretimi ve 1s1 entegrasyonu ile yillik harcamalarda yaklasik %25 oraninda

tasarruf edilmekte ve net yillik tesis gideri 36,9 milyon $ olarak 6ngoriilmektedir.

Tablo 6.23 Saatlik 50 ton atik pirinc isleme kapasiteli ABE iiretim tesisi i¢in yillik
tesis giderleri

Harcamalar Birim maliyet ($) Yillik miktar | Toplam ($/y1l)
Elektrik ($/kW-saat) 0,10 124559267 12455927
Buhar ($/ton) 12,00 2052629 24631548
Sogutma suyu ($/ton) 0,05 213744119 10687206
Sogutulmus su ($/ton) 0,40 981603 392641
Toplam ($/y1D) 48167322

Tasarruf Birim fiyat ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik tiretimi ($/kW-saat) 0,10 43504765 4350477
Buhar iiretimi ($/ton) 12,00 502330 6027960
Is1 kazanimi ($/ton) 0,05 18086954 904348
Toplam ($/y1D) 11282785
Net toplam ($/y11) 36884537

ABE tesisinin yillik giderlerini olusturan ham madde maliyeti, iscilik, bakim ve
laboratuvar harcamalar gibi diger isletme giderleri Tablo 6.24’te listelenmistir.
Buna gore saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE tesisinin yillik isletme
gideri yaklasik 72 milyon $ olarak hesaplanmistir. Bu yillik giderin icerisinde ise
en biiyiik pay, 36,9 milyon $ ile tesisin 1sitma, sogutma ve elektrik giderlerinden
olusmaktadir. Yillik giderlerde diger harcamalara kiyasla biiyiik paya sahip olan
bir diger gider ise ham madde giderleridir. Buna gore yillik 415 bin ton atik piring
icin 6denmesi gereken 20,8 milyon $ ve tahmini 3,5 milyon $ besiyeri iicreti ile
toplam 24,3 milyon $’a erismektedir. Boylelikle ham madde maliyeti toplam
isletme giderinin yaklasik %33,8’ini olusturmaktadir. Bu pay ilk senaryo icin
%32,4 iken, kapasite arttikca, ham madde giderinin yillik isletme giderindeki
payinin yiikselmesinin sebebi ise kapasite artisindan dogrudan etkilenen ham

madde maliyetlerine karsilik, diger tesis giderlerinin es oranda artis gostermemesi
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olarak ifade edilebilir. Diger taraftan, yillik 3 milyon $ iscilik, 3,7 milyon $ bakim,
0,2 milyon $ laboratuvar ve 4 milyon $ diger giderler 6ngoriilmektedir. Tesis icin
yillik gider olan 72 milyon $’1n, tesisin yillik biitanol {iretim kapasitesi olan 61,7
bin tona oranlanmasi ile biitanol iiretim maliyeti kg basina 1,17 $ olarak
hesaplanmaktadir. Buna gore tesis kapasitesinin beg kat artmasi ile biitanol {iretim

maliyeti 1,24 $’dan 1,17 $’a diistiigii gozlemlenmektedir.
6.3.5.3 Tesis Gelirleri ve Karlilik Analizi

Besinci senaryo kapsaminda incelenen saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli
ABE tesisinin gelirleri aseton, biitanol ve etanol satislarindan saglanmaktadir,
buna gore yillik iiretilen 33,4 bin ton aseton, 61,7 bin ton biitanol ve 1073,9 ton
etanolden toplam yaklasik 150,6 milyon $ gelir saglanmaktadir. Isletmenin faiz,
amortisman ve vergi oncesi kari ise yaklasik 78,6 milyon $ olmakta ve bundan
odenmesi gereken diger nakit akislar1 da géz ontine alindiginda tesisin yillik net

kar ilk yil i¢cin 55,4 milyon $ olmaktadir.

Tablo 6.24 Saatlik 50 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi

A. Toplam tesis maliyeti (milyon $) 374,3
Anapara (25%) (milyon $) 93,6
Kredi (75%) (milyon $) 280,8

Faiz oran1 (%) 5
Kredi geri 6deme siiresi (y1l) 10
indirgeme orani (%) 5

Nakit akisi (milyon $/y1l)

Proje Donemi (y1l) 1 2 3 4 5

B. i§1etme giderleri (milyon $/y11) 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0
Ham madde 24,3 24,3 24,3 24,3 24,3
Tesis giderleri 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2
Iscilik 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
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Tablo 6.24 Saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akisi ve karlilik analizi (devamui)

Bakim 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
Laboratuvar harcamalari 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Diger giderler 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Tasarruflar 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
C. Gelirler (milyon $/y1l) 150,6 | 150,6 | 150,6 150,6 150,6
Aseton 42,8 42,8 42,8 42,8 42,8
Biitanol 106,8 | 106,8 | 106,8 106,8 106,8
Etanol 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
D. FAVOK (C-B) 78,6 | 786 | 78,6 78,6 78,6
E. Amortisman (A*%5) 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7
F. Faiz ve diger ticretler 14,0 12,6 11,2 9,8 8,4
G. Vergi O6ncesi kar (D- 45,8 47,3 48,7 50,1 51,5
(E+F)
H. Gelir vergisi (%20) (G*%20) 9,2 9,5 9,7 10,0 10,3
I. Net kar (D- 55,4 56,5 57,6 58,8 59,9
(F+H))
Proje 6mrii (y1l) 20
Net bugiinkii deger (milyon $) 385,5
ig karlilik oram (%) 15
Geri 6deme siiresi (yil) 7

Proje 6mriiniin 20 y1l olarak kabul edildigi ABE tesisinin, ilk y1l yatirimlar1 ve proje
siiresince olusturdugu pozitif ve negatif yonlii nakit akislarinin net bugiinkii degeri
ise yaklasik 385,5 milyon $’a karsilik gelmektedir. Bu da, tesis i¢in ilk durumda
gerekli 374,3 milyon $’lik sermayenin 20 yillik donem sonunda yaklasik %100’den
fazla kar getirme potansiyeli oldugunu gostermektedir. Projenin i¢ karlilik orani
%15 ve geri 6deme siiresi ise 7 yil olarak hesaplanmistir. Boylece saatlik 40 ton
atik piring isleme kapasiteli ABE tesisine kiyasla i¢ karlilik orani ve proje geri

o0deme stiresinde herhangi bir degisiklik gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.8 Saatlik 50 ton atik piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin nakit
akiglar1 ve basa bas noktasi

Sekil 6.8’de Saatlik 50 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinin ilk yil
yatirim sermayesi ve 20 yillik proje faaliyetleri boyunca olusan net nakit akislari
gosterilmektedir. Buna gore ilk yil sermaye olarak kullanilmasi gereken yaklasik
373 milyon $’a karsilik, projenin yillik pozitif yondeki kredi 6deme dénemleri i¢in
54 milyon $lk net kar ile kiimiilatif nakit akisimi 7 ile 8 yil arasinda
sifirlamaktadir. Bu da projenin yatirimi geri kazandirmasi icin gerekli zaman
dilimini yani projenin basa bas noktasini géstermektedir. Ilk on yil sonunda, kredi
geri 0demeleri tamamlandiginda ise net kar 65 milyon $ seviyelerine erismektedir.
Ilk senaryoya gore tesis kapasitesinin bes kat artmas ile projenin ic karlilik orani
%13'ten %15’e ylikselmekte ve proje geri 0deme siiresi 8 yildan 7 yila

diismektedir.

6.3.6 Senaryo 6

Tesis kapasitesinin saatlik 10 ton atik pirincten 50 ton atik pirin¢ islemeye
dayanarak hazirlanmis bes ayr1 senaryoya ek olarak, hazirlanan bu senaryoda son
irtin konsantrasyonunun ve ABE fermantasyonu oncesi seker konsantrasyonunun
tesis nakit akislarina ve karlilik analizine etkileri incelenmistir. Buna gore, tesisin
saatlik 10 ton atik piring isledigi kabuliinden yola cikarak, diger ekipmanlari,

akislar1 degistirmeden, ABE fermantasyonunun gerceklestigi fermantor oncesinde
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karistirma tankinda hazirlanan fermantasyon ortamina yaklasik yari oraninda
daha az su ekleyerek ABE fermantasyonu baslangicinda seker konsantrasyonunun
100 g/L oldugu kabul edilmistir. Boylece, fermantasyon sonunda iiretilen aseton,
biitanol ve etanol konsantrasyonlari sirastile 13 g/L, 24 g/L ve 0,2 g/L olmaktadir.
Bu durum, karistirma tanki, vidali pres ve sonrasi ekipmanlarin boyut ve
sayllarinin azalmasi, ilk distilasyon kolonunda suyun yaklasik 90 1mnin
uzaklastirilmasi icin gerekli 1s1l yiikiin azaltilmasi ve diger ekipmanlardaki isitma
ve sogutma yiiklerinin azaltilmasini saglarken; sunulan senaryoda tesis geri
o0deme siiresi, i¢ karlilik orani ve net bugiinkii degerde gézlemlenen degisikliklerin

incelenmesi hedeflenmektedir.
6.3.6.1 Tesis Yatirim Maliyeti

Tablo 6.25te saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE tesisinde, ABE
fermantasyonunu 100 g/1 baslangi¢ seker konsantrasyonu ile gerceklestirilmesine
dayanan senaryo icin ekipman satin alma maliyetleri listelenmektedir. Buna gore
ilk senaryo icin incelenen 50 g/L seker konsantrasyonu ile gerceklestirilen ABE
fermantasyonu sonucunda ekipman satin alma maliyeti 20,5 milyon $ olarak
hesaplanmaktadir. Ancak, altinci senaryo kapsaminda, seker konsantrasyonunun
arttirilmasi, yani su beslemelerinin yar1 yariya diisiiriilmesi ile ekipman satin alma
maliyeti 8,2 milyon $ azalarak 12,3 milyon $ olmustur. SuperPro Designer’da
olusturulan tesis akis diyagraminda silo, kati-hal fermantasyon tanki, kurutucu,
ogiitiicli, buhar ve tiirbin jeneratorlerinin kapasite ve ekipman satin alma
fiyatlarinda bir  degisiklik = gozlemlenmemistir. Diger taraftan, akis
diyagramlarindaki diger ekipmanlarin saatlik islem yapacagi1 kapasiteler azaldigi
icin ekipman boyutlar yaklasik yariya inmekte ve bdylelikle satin alma maliyeti
azalmaktadir. ABE fermantasyonunun daha verimli sartlar altinda
gerceklestirilmesi, son iirtiniin biitanol i¢in 24 g/L ve toplam ABE icin ise yaklasik
37 g/L seviyelerine erismesi durumunda tesisin ekipman satin alma maliyetlerini
%40 oraninda azalttig1 6ngoriilmektedir. Ekipman satin alma maliyetinin 12,3
milyon $ olarak hesaplanmasinin ardindan, tesis yatirimini ilgilendiren diger

kalemler, Tablo 6.2’de verilen katsayilar kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 6.26).
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Tablo 6.25 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli iyilestirilmis ABE iiretim
tesisi icin gerekli ekipman sayilar1 ve satin alma maliyetleri

Ekipman Aciklama Adet | Birim Fiyat ($) Toplam ($)
Fermantor Hacim = 270,8 m?® 18 415000 7470000
Vidali pres Kapasite = 51,4 ton/saat 1 1056000 1056000
Kiltiir fermantori | Hacim = 30,7 m?® 4 134000 536000
Diiz tabanl tank Hacim = 168 m® 2 240000 480000
Diiz tabanl tank Hacim = 117 m?® 4 156000 624000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 86,8 m? 1 120000 120000
Silo Hacim = 941 m® 1 279000 279000
Tiirbin Jeneratér | Gii¢ = 1026,9 kW 1 218000 218000
Buhar Jeneratorii | Kapasite = 12,5 ton/saat 1 217000 217000
Kurutucu Kurutma alani = 11,9 m? 1 146000 146000
Distilasyon kolonu | Hacim = 5,2 m? 1 105000 105000
Distilasyon kolonu | Hacim = 2,1 m? 1 110000 110000
Ogiitiicii Kapasite = 8,7 ton/saat 1 117000 117000
Karistirma tanki Hacim = 56,2 m?® 1 57000 57000
Distilasyon kolonu | Hacim = 6,5 m® 1 52000 52000
Distilasyon kolonu | Hacim = 846,3 L 1 44000 44000
Dekanter Hacim = 358,7 L 1 35000 35000
Is1 degistirici Is1 transfer alani = 3,7 m? 1 18000 18000
Is1 degistirici Is1 transfer alan1 = 0,7 m? 1 9000 9000
Diger ekipman - - - 615000
Toplam 12308000

Buna gore ekipmanlarin satin alinmasi, kurulumu, yalitim, bina ve arazi islah1 gibi
tesisi dogrudan ilgilendiren kalemlerin toplam maliyeti 25,7 milyon $ olurken,
insaat ve mithendislik gibi dolayli maliyetler 15,4 milyon $ olarak hesaplanmistir.

Boylece toplam tesis maliyeti 41,1 milyon $’a ulasmaktadir. Son olarak ytiklenici
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icreti ve Ongoriilemeyen maliyetler icin 6,2 milyon $ eklenmesi ile tiim tesis
sermaye maliyeti 47,3 milyon $ olmaktadir. Diger taraftan, ayni tesis kapasitesi ile
calisan ilk senaryo i¢in hesaplanan tesis sermaye maliyeti 78,7 milyon $ iken, ABE
fermantasyonundaki seker ve {iriin konsantrasyonlar1 iki katina cikarildiginda

sermaye maliyetinin %39,9 azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 6.26 Saatlik 10 ton atik pirinc isleme kapasiteli iyilestirilmis ABE {iretim
tesisi icin toplam sermaye maliyetleri

A. Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri $)
1. Ekipman satin alma 12308000
2. Kurulum 3819000
3. Proses borulama 2462000
4. Kontrol cihazlar 1231000
5. Yalitim 369000
6. Elektrik 1231000
7. Bina 615000
8. Arazi 1slahi 1231000
9. Yardimci tesisler 2462000

Dogrudan Tesis Yatirim Maliyetleri 25728000

B. Dolaylh Tesis Yatirim Maliyetleri

1. Miihendislik 6432000

2. Insaat 9004000

Dolayl Tesis Yatirim Maliyetleri 15436000

C. Toplam Tesis Yatirim Maliyeti (A+B) 41164000

D. Yiiklenici Ucreti ve Ongoriilemeyen Maliyetler

1. Yiiklenici ticreti 2058000

2. Ongériilemeyen maliyetler 4116000
Yiiklenici Ucreti ve Ongériilemeyen Maliyetler 6174000

E. Tiim Tesis Sermaye Maliyeti (C+D) 47338000
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6.3.6.2 Tesis Isletme Giderleri

Onerilen senaryoya uygun olarak SuperPro Designer’da tasarlanan ABE tesisinin
yillik tesis giderleri Tablo 6.27°de verilmektedir. Buna gore tesisin 1sitma, sogutma
ve elektrik giderleri yillik toplam 5,6 milyon $ olarak 6ngoriilmektedir. Bu maliyet,
ayn1 kapasitede calisan ilk senaryo icin 9,9 milyon $ olarak hesaplanmistir. Yani,
ABE fermantasyonunda seker konsantrasyonu 100 g/L olmasi icin daha az
miktarda su beslemesi yapildiginda tesis harcamalarinda %43,4’liilk azalma
goriilmektedir. Bu da iirtin konsantrasyonunun tesis isletim maliyetlerine etkisinin
onemini gostermektedir. Diger taraftan, tesis icerisinde iiretilen buhardan 1,2
milyon $, elektrikten 739 bin $ ve 1s1 entegrasyonundan 96 bin $ tasarruf yapilarak
net tesis gideri yillik 3,6 milyon $’a diismektedir. Béylece, yapilan 2 milyon $1in
iretilen biitanol miktarina oranlanmasi ile biitanol iiretim maliyetinde kg basina

yaklasik 0,16 $'lik tasarruf elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 6.27 Saatlik 10 ton atik pirinc isleme kapasiteli iyilestirilmis ABE {iretim
tesisi icin yillik tesis giderleri

Harcamalar Birim maliyet ($) Yillik miktar | Toplam ($/y1l)
Elektrik ($/kW-saat) 0,10 18957551 1895755
Buhar ($/ton) 12,00 212760 2553120
Sogutma suyu ($/ton) 0,05 22475351 1123768
Sogutulmus su ($/ton) 0,40 106946 42778
Toplam ($/y1D) 5615421

Tasarruf Birim fiyat ($) Yillik miktar | Toplam ($/yil)
Elektrik iiretimi ($/kW-saat) 0,10 7393529 739353
Buhar tiretimi ($/ton) 12,00 100466 1205592
Is1 kazanimi ($/ton) 0,05 1919890 95995
Toplam ($/y1D) 2040940
Net toplam ($/y1l) 3574481

Tesis giderlerini olusturan diger harcamalar ise Tablo 6.28’de listelenmektedir.

Buna gore saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli tesisin ham madde gideri
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senaryo 1 ile benzer sekilde olup gerekli 83 bin ton atik pirincin yillik maliyeti 4,2
milyon $ olmaktadir. Besiyeri icin ayrilan 350 bin $ ile toplam ham madde
maliyeti 4,6 milyon $’a erismektedir. Daha az miktarda ekipman kullanimi
sayesinde iscilik ticreti yillik 650 bin $, iscilik ticretlerinin %8’i seklinde
hesaplanan laboratuvar masraflar1 52 bin $, tiim tesis sermaye maliyetinin %1’
olarak hesaplanan bakim icin 473 bin $ ve son olarak yillik tesis harcamalarinin
%>5’i olan tesis giderleri ise 565 bin $ ile tiim yillik giderler toplam 9,8 milyon $’a
erismektedir. Bu maliyet yillik biitanol kapasitesine oranlandiginda ise biitanol
{iretim maliyeti 0,8 $/kg olarak hesaplanmaktadir. ilk senaryo ile es kapasitede
Onerilen bu senaryoda, ABE fermantasyonunda seker konsantrasyonunun
arttirilmast ile birim maliyet 1,24 $’dan 0,8 $’a diistiigii goriilmektedir. Boylelikle,
endiistriyel boyutta etkin sekilde ABE iiretimi igin yapilabilecek kati-hal
fermantasyonu ile enzim maliyetlerinin giderimi, aerobik ABE fermantasyonu ile
azot maliyetinin giderimi, tesis icinde uygulanabilecek tasarruf yontemlerine ek
olarak biitanole toleransl sus calismalar ilerletilerek ABE fermantasyonun daha
yiiksek seker konsantrasyonlarinda gerceklestirilmesi, biitanol

konsantrasyonunun daha yiiksek seviyelere cikarilmasi gerekmektedir.
6.3.6.3 Tesis Gelirleri ve Karlilik Analizi

Tablo 6.28’de endiistriyel boyutta ABE iiretim tesisinin ilk bes yil icin tesisin gelir
ve gider kalemlerine ek olarak 20 yillik proje 6mrii sonunda net bugiinkii deger,
i¢ karlilik oran1 ve geri 6deme siiresi gibi ekonomik kavramlar listelenmektedir.
Buna gore ABE {iretim tesisinin gelirleri iiretilen aseton, biitanol ve etanoliin
satisindan saglanmaktadir ve saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli ABE
liretim tesisinin yillik solvent iiretimi aseton, biitanol ve etanol icin sirasiyla 6,7
bin ton, 12,3 bin ton ve 215 ton olarak hesaplanmistir. Boylelikle elde edilen yillik
toplam gelir yaklasik 30,1 milyon $ olarak ongoriilmektedir. Tesis harcamalari ise
yapilan 2 milyon $’lik tasarruf ile yillik 9,8 milyon $’a ulasmaktadir. Gelir ve gider
kalemlerinin belirlenmesinin ardindan, kredi faiz 6demeleri ve gelir vergisi de
cikarildiktan sonra tesisin ilk yil icin net kar1 15,3 milyon $ olarak tahmin
edilmistir. Buna gore 20 yillik proje 6mrii sonunda tesisin nakit akislarinin net
bugiinkii degeri 147,2 milyon $, i¢ karlilik oran1 %33 ve geri 6deme siiresi 4 yil
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olarak hesaplanmistir. Hazirlanan ilk senaryo ile ayni kapasitede calisan bu
senaryoda 64,9 milyon $ olan net bugiinkii degerde yaklasik 2,3 kat artis, %13
olan i¢ karlilik oraninda 2,5 kat artig ve 8 yil olan geri 6deme siiresinde ise 4 yil
diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, tesis kapasitesinin tesis karlilik analizine pozitif
yondeki etkilerine kiyasla, ABE fermantasyonun daha etkin sekilde

gerceklestirmenin daha 6nemli oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.28 Saatlik 10 ton atik pirinc isleme kapasiteli iyilestirilmis ABE {iretim
tesisinin nakit akis1 ve karlilik analizi

A. Toplam tesis maliyeti (milyon $) 47,3
Anapara (25%) (milyon $) 11,8
Kredi (75%) (milyon $) 35,5

Faiz oran1 (%) 5

Kredi geri 6deme siiresi (yil) 10

indirgeme orani (%) 5
Nakit akisi (milyon $/y1l)

Proje Dénemi (y1l) 1 2 3 4 5

B. isletme giderleri (milyon $/y1l) 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
Ham madde 4.6 4.6 4,6 4.6 4.6
Tesis giderleri 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Iscilik 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Bakim 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Laboratuvar harcamalari 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Diger giderler 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Tasarruflar 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

C. Gelirler (milyon $/yil) 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1
Aseton 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Biitanol 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3
Etanol 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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Tablo 6.28 Saatlik 10 ton atik piring isleme kapasiteli iyilestirilmis ABE iiretim
tesisinin nakit akisi ve karlilik analizi (devami)

D. FAVOK (C-B) 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3
E. Amortisman (A*%5) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
F. Faiz ve diger iicretler 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1
G. Vergi Oncesi kar (D- 16,2 16,3 16,5 16,7 16,9
(E+F))
H. Gelir vergisi (%20) (G*%20) 3,2 3,3 3,3 3,3 3,4
L. Net kar (D- 15,3 15,4 15,6 15,7 15,9
(F+H)
Proje 6mrii (y1l) 20
Net bugiinkii deger (milyon $) 147,2
Ic karlilik oran1 (%) 33
Geri 6deme siiresi (y1l) 4

Sekil 6.9’da onerilen senaryodaki ABE iiretim tesisi icin yatirim harcamasi, yillik
serbest nakit akislar1 ve kiimiilatif nakit akislar1 gosterilmektedir. Buna gore ilk yil
icin harcanan yaklasik 47,3 milyon $ ardindan yillik ortalama 15 milyon $ net kar
ile tesisin basa bas noktasina, yani kiimiilatif nakit akislarinin sifira ulastigi
siirenin 4 yil oldugu goézlemlenmektedir. Proje émriiniin basa bas noktasindan
sonraki geri kalan siirede elde edilen gelirler ile 20 y1l sonunda kiimiilatif nakit
akis1 280 milyon $’a erismekte ve bu nakit akiglarinin net bugiinki degeri 147,2

milyon $ olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 6.10’da, hazirlanan 6 ayri senaryoya gore tesislerin yillik giderleri ve bu
toplam yillik tesis giderlerinin {retilen biitanol miktarlarina oranlanmasi ile
hesaplanan birim kg i¢in biitanol iiretim maliyeti gosterilmektedir. Buna gore,
saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli biitanol tiretim tesisinin yillik gideri
yaklasik 15,3 milyon $ olup, biitanol iiretim maliyeti ise 1,24 $/kg olarak
hesaplanmistir. Yillik tesis harcamalarinin tesis kapasite artisina es oranda

artmamasi sebebiyle tesis kapasitesi arttik¢a biitanol iiretim maliyetlerinde diistis
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gozlemlenmektedir. Boylece tesis kapasitesi bes kat arttirildiginda ise biitanol

tiretim maliyeti 1,17 $/kg’a kadar diisiis gostermektedir.

B Serbest nakit akis
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Sekil 6.9 Saatlik 10 ton atik pirinc isleme kapasiteli iyilestirilmis ABE iiretim
tesisinin nakit akiglar1 ve basa bas noktasi

Ancak, tiretim maliyetlerinde daha etkin diisiis gozlemlenmesi icin ABE

fermantasyonu son {riinlerinin arttirilmasi gerektigi Sekil 6.10’da acikca

goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Tesis kapasitesi ve iiriin konsantrasyonlarina gore yillik tesis gider
miktarlar1 ve biitanol tiretim maliyetleri

124



Buna gore ABE fermantasyonunun 50 g/L indirgenmis seker yerine 100 g/L
indirgenmis seker ile gerceklestirilmesiyle yillik tesis maliyeti %36 azalarak 9,8
milyon $’a diismekte ve biitanol {iretim birim maliyeti ise 0,80 $/kg olarak elde
edilmektedir. Sekil 6.11°de tesis fizibilitesini etkileyebilecek kredi faiz orani (%0-
%10), ham madde fiyat1 (30 $/ton-70 $/ton) ve indirgeme orani (%0-%10) gibi
dis etkilerin es zamanli olarak degisiminin biitanol satis fiyatina etkileri birlesik
hassaslik analizi ile incelenmektedir. Buna gore grafikte verilen minimum biitanol
satig fiyat1 (MBSF), proje 6mrii boyunca gerceklesen tesis nakit akiglarinin net
bugiinkii degerini sifira esitleyen satis fiyatini ifade etmektedir. Yani, 20 yillik tesis
proje Omrii boyunca gerceklesen tiim gelir ve gider nakit akislarinin net bugiinkii
degerinin sifira esit olmas:1 icin gerekli biitanol satis fiyatin1 gostermektedir.
Incelenen senaryoda, %5 kredi faizi, %5 indirgeme orani ve 50 $/ton ham madde
fiyat1 icin MBSF degeri 1,18 $/kg oldugu goriilmektedir. Buna gore, mevcut
senaryoda (%5, %5, 50 $/ton) diger maliyetler, iiriin satis fiyatlar1 gibi tiim
etkenlerin sabit kalmasi durumunda biitanol satis fiyatinin 1,18 $/kg’'in {izerinde
kaldig1 piyasa kosullarinda tesis fizibilitesi pozitif yonde olmaktadir. MBSF'nin
1,18 $/kg'in altinda kaldig1 durumlarda ise tesis nakit akiglarinin net bugiinkii

degerinin negatif olmasi sebebiyle tesis ekonomik yonden uygun olmamaktadir.

Ayrica grafikte gosterildigi gibi indirgeme orani, faiz oranindan daha etkili
olmakta ve faiz oraninda gerceklesen %5’lik artis, MBSF’de yaklasik 0,07 $/kg’lik
artisa sebep olmaktadir. Diger taraftan, indirgeme oraninda gerceklesen %5’lik
artis ise MBSF icin ortalama 0,30 $/kg’lik artisla sonuclanmaktadir. Sekil 6.11’de
kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilen deger ise Onerilen ¢calismada 1,73 $/kg olarak
Oongoriilen biitanol satis fiyatini gostermektedir [163]. Yani MBSF ile biitanol satis
fiyatinin kesistigi noktada tesisin net bugiinkii degeri sifira esitlenmektedir.
MBSF’nin biitanol satis fiyatin1 astig1 sartlarda (70 $/ton ham madde satis fiyati,
%10 indirgeme orani ve %10 faiz orani) tesis fizibilitesi negatif yone gecis
yapmaktadir. Bu durumda ise fizibilitenin tekrar pozitif yone gecisi icin
gerceklestirilebilecek onlemler, Sekil 6.10’da gosterildigi gibi biitanol tiretim

maliyetinin tesis kapasitesinin arttirilmasi ile azaldig1 sonuclarina dayanarak tesis
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kapasitesinin arttirilmasi, uygun maliyetli ham madde se¢imi ve fermantasyon

veriminin arttirilmasi seklinde listelenebilmektedir.
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Sekil 6.11 Birlesik hassaslik analizi ile degisen piyasa sartlarina karsilik
minimum biitanol satis fiyatinin belirlenmesi

Sekil 6.12’de, bu calismada incelenen bes farkli tesis kapasitesi senaryosundan
elde edilen yatirim maliyeti ve yillik nakit akislarindan hazirlanan kiimiilatif nakit
akis verileri toplu halde gosterilmektedir. Buna gore tesis kapasitesi saatlik 10 ton
atik piring isleme {iizerine tasarlandiginda yatirim maliyeti olarak ihtiyac duyulan
yaklasik 78 milyon $ 8 yil icerisinde geri kazanildigi, yani kiimiilatif nakit
akislarinin sifira ulastigi goriilmektedir. Tesis kapasitesinin arttirilmasi ile ilk
yatirim maliyetinin arttig1 gozlemlenmekte fakat kapasite artisi ile birlikte 20 yil
sonunda ulasilan kiimiilatif nakit akis degerinin de yiikseldigi gozlemlenmektedir.
Buna gore tesis kapasitesi saatlik 50 ton atik piring islemek icin tasarlandig:
durumda tesisin yatirimini geri kazanmasi icin gereken proje siiresinin, yani basa

bas noktasina erisimi icin gerekli siirenin 7 y1l oldugu Sekil 6.12’de goriilmektedir.

Buradan yola c¢ikilarak, tesis yatinminin yapildig1 ve faaliyetin siirdiirildigi

sartlarda, disaridan kaynakli sebepler ile tesis fizibilitesinde olumsuz etkilenme
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gozlemlendigi durumda, bu durumu tersine ¢evirmek ve tekrar olumlu goriiniime
donebilmek icin tesis kapasitesinin arttirilmasi gerceklestirilebilecek 6nlemlerden
birisi olmaktadir. Ancak bu durumda, tesis kapasitesini karsilayacak miktarda ham

maddenin anlik olarak erisilebilirliginin giivencesi saglanmalidir [182].

1000 =10 ton/saat
800 20 ton/saat
600 30 ton/saat
400 40 ton/saat

=50 ton/saat

200

0

-200

Kiimiilatif nakit akis (milyon $)

-400

Proje omrii (yil)

Sekil 6.12 Tesis kapasitesine gore kiimiilatif nakit akislari1 ve basa bas noktasi

Literatiirde bircok calisma farkli ham maddeleri kullanarak biitanol iiretim tesisi
tasarlamig, karlihik analizi ve maliyet hesaplamalar1 gerceklestirmistir.
Tablo 6.29‘da goriildiigii gibi fermantasyon yoluyla iiretilen biitanoliin kg basina
tretim maliyeti literatirde 0,59 $/kg ile 2,77 $/kg arasinda degiskenlik
gostermektedir. Gergeklestirilen calismalarda biitanol {iretim maliyeti acisindan
sunulan fiyatlardaki bu biiyiik farklilik, baslica ham madde maliyetlerinden, iriin
saflastirma proseslerinin maliyetlerinden, ham maddenin 6n islem maliyeti ve
elbette ihmal edilen ya da dahil edilen diger proses harcamalarindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.29 Endiistriyel boyutta tasarlanmis biitanol iiretim tesislerinin ham
madde birim maliyeti ve biitanol tiretim maliyetleri

Ham madde Ham madde Tesis kapasitesi Uretim maliyeti Referans
maliyeti ($/ton) (10°kg biitanol/yil) ($/kg)
Atk piring 50 12,3 1,24 Bu calisma
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Tablo 6.29 Endiistriyel boyutta tasarlanmis biitanol {iretim tesislerinin ham
madde birim maliyeti ve biitanol tiretim maliyetleri (devami)

Atik piring - 12,3 0,90 Bu calisma
Atik piring 50 24,7 1,21 Bu calisma
Atik piring 50 37,0 1,19 Bu calisma
Atik piring 50 49,4 1,18 Bu calisma
Atik piring 50 61,7 1,17 Bu calisma
Atik piring 50 12,3 0,80* Bu calisma
Atik piring - 12,3 0,46* Bu calisma
Seker kamisi 47 10,0 0,59 [12]
Arpa samani 61 10,0 0,75 [12]
Misir atig1 33 10,0 0,59 [12]
Dalli dan 40 10,0 0,63 [12]
Misir atig1 58,5 113,3 1,19 [38]
Yagstz piring 20 100,0 1,03 [147]
kepegi
Yagsiz piring 50 100,0 1,41 [147]
kepegi
Bugday 24 150,0 1,30 [162]
samant
Misir atig1 60 9,1 2,77 [165]
Misir atig1 60 25,5 1,75 [165]
Kahll’gk?iga“ 18 57,8 1,36 [168]
Lig;;f)‘;fgtlﬁe zik 60 80,0 1,43 [182]
Misir atig1 58,5 74,9 1,09 [183]
Misir atig1 110,5 91,9 1,85 [184]
Misir 153,5 51,6 1,60 [185]

*ABE fermantasyonunun 100 g/L seker konsantrasyonu ile gerceklesme durumu
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7

SONUC VE ONERILER

Sunulan tez calismasi kapsaminda FAO tarafindan raporlanan yillik gida atigi
verilerinde 6nemli bir paya sahip olan ve yiiksek karbon icerigi sayesinde biyoyakit
iiretimi icin potansiyel bir kaynak olarak goriilen pirincten iki adimli fermantasyon
yoluyla biyobiitanol iiretimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, mikrobiyolojik
yontem ile biitanol iiretiminden sorumlu kiltiir olan Clostridiuniun amilaz
aktivitesinin zayif olmasi sebebiyle, atik pirincteki nisastanin pargalanarak
fermente edilebilir seker iiretim islemi, enzim maliyetlerinin ortadan kaldirilmasi
amactyla sicaklik ve nem kontrollii ortamda kati-hal fermantasyonu ile
gerceklestirilmistir. Kati-hal fermantasyonunda oOzellikle Asya kitas1 gida
endiistrisinde koji kiifii olarak da bilinen A. oryzae kullanilmistir. Daha sonra,
sakkarifikasyon islemi tamamlanmis pirincten hazirlanan numuneler ile farkh
sartlar altinda ABE fermantasyonu gerceklestirilmis ve C. acetobutylicum YM1’in
biyobiitanol iiretim performans: incelenmistir. Incelenen farkli parametrelerden
elde edilen sonuclara gore uygun seviyeler belirlenmis ve zamana bagl olarak
solvent iiretim profilleri hazirlanmistir. Ayrica, literatiirde “zorunlu anaerob”
olarak tamimlanan Clostridium ile anaerobik ve steril sartlar altinda
gerceklestirilen geleneksel ABE fermantasyonu islemlerinden farkli olarak,
literatiirde ilk kez aerobik ve steril olmayan kosullar altinda biitanol iiretimi
tamamlanmis ve boylelikle azot ve sterilizasyon maliyetlerinin de ortadan

kaldirilmas: hedeflenmistir.

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler SuperPro Designer’da kullanilarak
endiistriyel boyutta iki adimli fermantasyon ile biyobiitanol iiretim tesisinin
simiilasyonu gerceklestirilmis ve farkli senaryolar kapsaminda tesisin fizibilite
analizleri yapilmistir. Buna gore; tesis kapasitesinin, ham madde birim fiyatinin,

kredi faiz oraninin ve nakit akislar1 indirgeme oraninin tesis icin geri 6deme siiresi,
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i¢ karlilik oran1 ve net bugiinkii deger gibi temel ekonomik kavramlara olan

etkileri incelenmis ve basa bas noktalar1 belirlenmistir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglar ve Onerileri daha o6zelde listeleyecek

olursak;

» Kati-hal fermantasyonu ile piring icerisindeki nisastanin sekere doniistim
isleminde, nem ve havalandirmanin fermantasyon verimine dogrudan
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Buna gore sicakligin, kontrollii ortamda 30-
32 °C seviyelerinde kalmasina karsilik, nemin ve havalandirmanin tiim
ylzeylere etkin sekilde ulasiminin saglanamamasi sebebiyle son iiriindeki
indirgenmis seker miktarinin istenilen seviyelere ulasamadig1 goriilmiistiir.
Bu calismalarda 50 saat sonunda indirgenmis seker miktar1 0,22-0,45 g/g
(sonuclar verilmemistir) olarak elde edilmistir.

» Diger taraftan, kati-hal fermantasyonu baslangicinda A. oryzae
inokiilasyonu sirasinda ortamin yeterli seviyede nemli olmamasi, pirincin
sicakliginin uygun seviyelere diisiiriilememesi ya da sterilizasyon
sartlarinda karsilasilan olumsuz durumlar sebebiyle kiiflerin yeterince
bliylimesinin  gerceklesemedigi, {iriin doniistimiiniin  baslamadigi
gorilmustiir.

» Gergeklestirilen deneyler kapsaminda inokiile edilen A. oryzae miktar1 da
kati-hal fermantasyonu verimini dogrudan etkileyen bir parametre olarak
goriilmiistiir. Bu kapsamda yetersiz miktarda mikroorganizma ekimi,
kiiflerin biiylimesinin tamamlanamamasina ve potansiyel olarak diger
kiltiirlerin biliytimesiyle diisiik verim alinmasina sebep olmaktadir. ABE
fermantasyonu i¢in Clostridiun’un inokiilasyon hacminin fermantasyon
verimine etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilen calismalar sonunda
elde edilen yiiksek miktarda kiiltiir ekiminin fermantasyonu olumsuz yonde
etkilemesi sonuclarindan farkli olarak, kati-hal fermantasyonunda yiiksek
miktarlarda canli organizma inokiilasyonu onerilmektedir.

» Fermantasyon baslangicinda GMMAY 88 standartlarina gore analizi
gerceklestirilen ve 100 g kuru temelde 87,34 + 0,41 g nisasta bulunan
pirin¢ numunesinde 50 saat sonunda 0,79 = 0.02 g/g indirgenmis seker
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doniisimii elde edilmistir. Boylece, literatlirde Onerilen nisasta-seker
doniisiimii icin verilen 1,11 katsayisi ile indirgenmis seker tiretim verimi
%82 olarak hesaplanmistir.

ABE fermantasyonu; fermantasyonda kullanilan besiyeri tipi, karistirma
hizi, baslangic pH degeri, baslangic indirgenmis seker konsantrasyonu,
anaerobik ve sterilizasyon durumu gibi farklh sartlar altinda
gerceklestirilmis buna gore aerotolerant kiiltiir olan C. acetobutylicum
YMT1’in solvent iiretim performansi incelenmistir.

Buna gore ilk asamada besiyeri bilesiminin son iiriin konsantrasyonuna
etkisi incelendiginde TYA besiyeri ile gerceklestirilen deneylerde RCM’ye
gore yaklasik ii¢ kat yiiksek solvent iiretimi gerceklesmistir. En uygun
besiyeri tipinin kullanilan mikroorganizmaya gore degiskenlik gosterdigi
literatiirdeki bir¢cok calismada sunulmus olup, gerceklestirdigimiz
calismada TYA'nin daha verimli sonu¢ vermesinin sebebi ise icerdigi
KH2PO4 bileseninin fermantasyon siiresince ani pH degisimlerine karsi
tampon gorevi gormesinden kaynaklanmaktadir. Yani, fermantasyonun
erken asamalarinda pH degerinin 4,5-5 seviyelerine gelerek solventojenik
faza gecisi yerine, seker tiiketiminin daha yiiksek oldugu, canh
mikroorganizma sayisinin istenilen seviyelere eristigi durumda faz gecisi
sayesinde iiretilen solvent konsantrasyonunda artis gozlemlenmistir.

ABE fermantasyonunda, karbon kaynagi olarak kati-hal fermantasyonu
iriinii olan pirincten elde edilen seker kullanilmistir. Buna gore
indirgenmis seker konsantrasyonunun fermantasyon verimine etkisini
gozlemlemek amaciyla 30, 40, 50, 60 g/L seviyelerinde seker iceren
numuneler hazirlanmis ve fermantasyon isleminin tamamlanmas: ile
solvent iretimleri incelenmistir. Fermantasyon sonucglarina gore,
indirgenmis seker miktarinin artmasi ile solvent konsantrasyonunun arttigi
gozlemlenmis fakat baslangi¢ seker konsantrasyonu 50 g/L’den 60 g/L’ye
arttirilldiginda ise seker tliketim veriminde %98den %92'ye diisiis
gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi, biitanol konsantrasyonunun

belirli seviyelere (10-12 g/L) ulasmasinin ardindan Clostridium icin toksik
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etkiye sebep olmasi, yani fermantasyonun canli mikroorganizma
sayisindaki diislis ya da stres altinda kiiltiirlerde endospor olusumlari ile
sonlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak fermantasyonda
kullanilabilecek optimum karbon kaynagi miktari, besiyerine benzer
sekilde kullanilan suglara gore degiskenlik gostermektedir. Daha yiiksek
miktarlarda karbon kaynag kullanimi ve elde edilen biitanol
konsantrasyonunun arttirilabilmesi icin gaz siyirmasi, membran
uygulamalar1 ya da pervaporasyon gibi es zamanli ayirma yontemleri ile
biitanoliin ortamdan ayrilarak toplanmasi ve fermantasyon ortamindaki
biitanol konsantrasyonunun 10 g/L’yi agsmasinin énlenmesi 6nerilmektedir.
ABE fermantasyonuna etkisinin incelendigi bir diger parametre olan
karistirma hizinda ise fermantasyon siiresince uygulanan karistirma islemi
sayesinde bolgesel konsantrasyon farklari, kiiltiiriin dibe cokmesi 6nlenmis
ve hem seker tiiketim miktarlarinda, hem de iiretilen solvent miktarlarinda
artis saglanmistir. Literatiirde verilen, asidojenik fazda iiretilen H, ve CO,
gazlarinin, fermantasyon ortaminin yeterli seviyede karismasini sagladigi,
ekstra karigtirma islemine gerek duyulmadigi ya da karistirma etkisi ile
mikroorganizma cogalmalarinin etkilenmesi sebebiyle solvent iiretiminde
diisiik verim elde edilmesi gibi sonuclardan farkli olarak karistirma
etkisinin ABE fermantasyonunu olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Ancak, stirekli karistirmaya maruz birakilan numuneler arasindaki solvent
tiretimleri incelendiginde ise uygulanan karistirma hizi farklarinin son iiriin
konsantrasyonunu ihmal edilebilir seviyelerde etkiledigi gozlemlenmistir.

ABE fermantasyonunda optimum baslangic pH degerinin kullanilan ham
madde, besiyeri ve susa baglh olarak degiskenlik gosterdigi literatiirdeki
calismalarda belirtilmistir. Literatiirdeki calismalarda optimum pH degeri
icin 5,5 ya da 7,0 olarak veren c¢alismalar olmasina ragmen,
C. acetobutylicum YM1 ve TYA besiyeri ile atik pirin¢ten biitanol tiretimi
icin gerceklestirilen deneyler sonucunda optimum pH aralig: 6,1 + 0,1
olarak belirlenmistir. Ayrica, baslangic pH degerinin 6'nin altinda

belirlendigi durumlarda daha diisiik miktarlarda asit iiretimi ile
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solventojenik faza erken donemde gecis yasandigi, 7,0’nin {izerinde
belirlendiginde ise kiiltiiriin yeterli seviyede biiyiiyemedigi icin son iiriin
konsantrasyonlarinin nispeten diisiik oldugu goriilmiistiir.

ABE fermantasyonu genel olarak Clostridiuniun zorunlu anaerob sinifinda
olmasi sebebiyle anaerobik kosullarda gerceklestirilmektedir. Ayrica, diger
biyolojik proseslerde de oldugu gibi kiiltlir biiyimesinin etkilenmemesi,
istenmeyen yan {rilinlerin iiretilmemesi icin steril kosullar gerekmektedir.
Tez calismasinda biitanol iiretimi icin kullanilan aerotolerant kiiltiir ile
fermantasyon aerobik sartlar altinda gerceklestirilmis ve fermantasyon
sonunda anaerobik sartlarla benzer sekilde solvent iiretim verimi ve seker
tiiketim verimleri elde edilmistir (sirasiyla 0,98 g/g ve 0,35 g/g). Diger
taraftan, steril olmayan sartlarin solvent iiretimine etkisini gozlemlemek
amaciyla gerceklestirilen deneyler sonucunda steril olmayan numunelerde
de seker tiiketimi 0,99 g/g seviyelerine ulasirken, solvent iiretim verimi
0,33 g/g seviyelerinde kaldigi goriilmiistiir. Steril numunelere kiyasla
solvent iiretim veriminde ortaya cikan bu kiiciik farkliliklarin gerekgesi ise
sekerin bir kisminin ortamda bulunan diger mikroorganizmalar tarafindan
tiiketilmesi olarak yorumlanmaktadir. Ancak, sterilizasyon ve aerobik
durumlar konusunda uygulanan tiim sartlarda C. acetobutylicum YM1’in
yeterince ¢ogalmis kiiltlir inokiilasyonu (ODggo>2,5) ile etkin performans
gosterdigi goriilmektedir. 40 g/L indirgenmis seker ile gerceklestirilen
deney sonucunda toplam ABE konsantrasyonlar1 12,73 g/L ile 13,80 g/L
araliginda degiskenlik gostermistir.

Incelenen parametreler arasinda en uygun kosullarin belirlenmesinin
ardindan ABE fermantasyonu ile solvent iiretimi aerobik ve steril olmayan
sartlarda gerceklestirilmis; optik yogunluk, pH, asit tiretimi, seker tiiketimi
ve kiiltiir iiretkenligi gibi ciktilar fermantasyon siiresince belirli zaman
araliklan ile alinan numuneler yardimiyla takip edilerek zamana karsi
profiller olusturulmustur.

Buna goére 50 g/L indirgenmis seker ile baslatilan fermantasyonda,

bakteriler tarafindan fermantasyonun ilk 24 saatinde cogalma ve asit
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{iretimi icin seker kullanimi yogun sekilde gerceklesmistir. Indirgenmis
sekerin yaklasik %25’i bu donemde tiiketilmis ve iiretilen asetik asit ile
biitirik asit sebebiyle (toplam asit konsantrasyonu 4,43 g/L) pH degeri
4,78’e diismiistiir. Boylece, ortamdaki asit birikimi ve pH diisiisii sayesinde
ABE fermantasyonunda faz gecisi gercekleserek solventojenik faz
baslamistir. Yani, ilk 24 saatin ardindan solvent tiretim hiz1 artmis ve 24-
48 saat araliginda toplam ABE konsantrasyonu 3,5 g/L seviyesinden 12,4
g/L’'ye ulagsmistir. Bu donemde solvent iiretimi i¢in seker kullaniminin yani
sira asetik asitten aseton, biitirik asitten ise biitanol {iretimleri
gerceklesmistir. 48 saat sonunda toplam asit konsantrasyonu 1,54 g/L’ye
gerilemis ve pH degeri 4,97’ye yiikselmistir.

72. saatin sonunda sekerin yaklasik %911 kullanilmis ve toplam ABE
konsantrasyonu 15,40 g/L’ye ulasmistir. Fermantasyonun kalan 48 saatlik
donemde ise seker miktarinda 2,5 g/L. daha azalma gozlenerek, 120 saat
sonunda 1,9 g/L’ye diismiistiir. ABE konsantrasyonu ise 16,68 g/L olarak
Olciilmiistiir. Anlik konsantrasyon degerinin (g/L), fermantasyon siiresine
(saat) oranlanmasi ile hesaplanan kiiltiirlerin iiretkenlik (g/L.saat) verileri
ise 5 giinliik siire icin sirasiyla 0,14, 0,26, 0,21, 0,17 ve 0,14 g/L.saat
degerlerine ulasmistir. Yani fermantasyon siiresinin ilerlemesi ile birlikte
solvent {iretiminde yavaslamalar gorildiigli, bu sayede {retkenlik
degerinin azaldig1 anlasilabilmektedir. Bunun temel sebebi ise ortamda
bulunan seker miktarinin azalmasi ve Dbiitanol birikmesinden
kaynaklanmaktadir. Es zamanli olarak biitanoliin uzaklastirilmasi ve taze
¢ozelti beslemeleri ile fermantasyon sonunda iiretilen biitanol miktarinin
arttirilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Deneysel olarak gerceklestirilen iki adimli fermantasyon ile atik pirin¢ten
biyobiitanol iretimi sonunda elde edilen sonuclar ve temel kabuller
SuperPro Designer’da kullanilarak endiistriyel boyutta sistem tasarimi ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Buna gore temel olarak saatlik 10 ton atik
piring isleme kapasiteli tesis planlamasi yapilmis ve 0,95 akim faktorii ile

yillik gerekli pirin¢ miktar1 yaklasik 83 bin ton olarak hesaplanmistir. Yillik
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solvent iiretim miktarlar1 ise yaklasik 6,7 bin ton aseton, 12,3 bin ton
biitanol ve 215 ton etanol olarak hesaplanmistir. SuperPro Designer’da
bulunan asamali mod yani ekipmanlar arasi gecisler ile yillik
gerceklestirilebilecek kesikli islem sayisi 109°dan 653’e yiikselmis ve
boylece ekipmanlarin daha verimli kullanimi ile yatirnm maliyetleri
distirtilmisttir.

Tesis icin gelirleri iiretilen solventlerin satislarindan saglanmis ve iiretilen
gazlar ile asitlerden gelebilecek potansiyel gelir ihmal edilmistir. Tesisin
yillik 1sitma, sogutma ve elektrik giderlerinin azaltilmasi icin SuperPro
Designer’da bulunan sanal 1s1 entegrasyonu kullanilmis ve buna gore bir
ekipmanda gerceklestirilen islem sonucunda elde kalan ekstra isinin
(sogutma ya da 1sitma isleminin) bir diger ekipmanda degerlendirilmesi
saglanmistir. Ek olarak, kati-hal fermantasyonu sonrasi seker doniisiimii
tamamlanmis pirincten sekerin alinmasi ile geriye kalan piring keki 6nce
buhar, daha sonrada elektrik tiretiminde kullanilmis ve tesis ici elektrik-
1sitma giderlerinin bir kismini karsilamistir.

Solventlerin satisindan elde edilen gelirlerden harcama kalemleri
cikarilarak faiz, amortisman ve vergi éncesi kar anlamina gelen FAVOK ve
tesis fizibilitesini belirleyen diger kavramlar hesaplanmaistir.

Saatlik 10 ton atik pirin¢ kapasiteli biitanol iiretim tesisi icin kurulum
donemi Odenen yatirim maliyeti ve 20 yillik proje omri boyunca
gerceklesen nakit akiglari ile projenin geri 6deme siiresi 8 yil, i¢ karlilik
orani %13 ve net bugiinkii degeri 64,4 milyon $ olarak hesaplanmustir.
Tesis kapasitesinin fizibiliteye etkisini incelemek amaciyla hazirlanan bes
ayr1 kapasite sonunda elde edilen verilere gore, yillik kapasite bes katina
cikarildiginda, proje geri 6deme stiresi 7 yil, i¢ karlilik oran1 %15 ve net
bugiinkii deger 385,5 milyon $ olarak hesaplanmistir. Ayrica, tesis
kapasitesinin bes katina cikarilmas: ile biitanol iretim maliyeti de
1,24 $/kg’dan 1,17 $/kg’a gerilemistir. Elde edilen sonuclara dayanarak
tesis kapasitesinin arttirilmasinin tesis fizibilitesine olumlu yonde etkisi

oldugu acikca goriilmektedir. Ancak yil siiresince ham madde temin
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giivencesinin saglanmasi konularinda olusabilecek tehlikeler nedeniyle,
yillik tesis kapasitesi ham madde erisimine uygun seviyelerde secilmesi
onerilmektedir.

Saatlik 10 ton atik pirin¢ isleme kapasiteli tesiste 1,24 $/kg olarak
hesaplanan biitanol iiretim maliyetinde elde edilen tasarruflar ise
literatiirdeki calismalardan ve SuperPro Designer’dan elde edilen verilere
dayanarak hesaplanmistir. Sonuclar boliimiinde de ayrintili olarak
bahsedilen ve literatiirde sunulan bir calismaya gore, ayn1 kapasitede gida
atiginin islenmesiyle seker surubu tiretimi icin tasarlanan bir tesiste enzim
maliyeti yaklasik 5 milyon $, bir bagka calismada ise yillik azot maliyeti 250
bin $ olarak verilmistir. Tez ¢alismasinda, tesis biinyesinde elektrik iiretimi,
buhar iiretimi ve 1s1 entegrasyonu ile elde edilen yillik tasarruf ise yaklasik
2,2 milyon $’a ulasmaktadir. Boylece, tesis ici edilen tasarruflara, enzimatik
hidroliz yerine kati-hal fermantasyonunun uygulanmast ve ABE
fermantasyonunun aerobik sartlar altinda gerceklestirilmesi ile saglanan
tasarruflar da dahil edildiginde, yillik tesis giderinin yaklasik 7,2 milyon $
azaldig1 goriilmektedir. Bu da tiretilen 12,3 bin tonluk biitanol i¢in iiretim
maliyetini 1,82 $/kg yerine 0,58 $/kg gibi 6nemli miktarda tasarruf ile
1,24 $/kg’a diisiirmektedir.

Son {iriin olarak elde edilen solvent konsantrasyonlarinin ve baslangic
seker konsantrasyonunun tesis yatirim maliyeti ve nakit akislarina etkilerini
incelemek amaciyla ABE fermantasyonu baslangi¢ seker konsantrasyonu
100 g/L olarak ayarlanmis ve gerekli ekipman boyutlar1 ve sayilar tekrar
belirlenmistir. Boylece ayni kapasitede tasarlanan tesise kiyasla yatirim
maliyeti %39,9 azalmis, biitanol iretim maliyeti ise 0,80 $/kg olarak
hesaplanmistir. Kullanilan seker konsantrasyonunun iki katina ¢ikarilmasi
ile tesisin 20 y1llik proje 6mri sonunda ise net bugiinkii degeri 64,4 milyon
$’dan 147,2 milyon $’a, i¢ karlilik oran1 %13’ten %33’e yiikselmis ve tesis
geri 6deme siiresi 8 yildan 4 yila gerilemistir. Yani, fermantasyonun solvent
liretim performansinin arttirilmasi, tesis kapasitesinin arttirilmasina gore

fizibilite acisindan daha olumlu sonuc verdigi goriilmektedir.
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» ABE {retim tesisinin degisen piyasa kosullar1 ya da biyoyakit marketi
sartlarina gore fizibilitesini incelemek amaciyla birlesik hassaslik analizi
gerceklestirilmistir. Buna gore ham madde alis fiyati, kredi faiz orami ve
indirgeme oraninin es zamanli olarak degiskenlik gosterdigi kosullar
altinda mevcut proses verimi ve {rlin satis fiyatlar1 gibi diger proses
parametreleri sabit tutularak tesis fizibilitesi incelenmistir. Buna gore,
tesisin yatirnm maliyeti ve 20 yillik proje 6mriinde gerceklesen nakit
akislarinin net bugiinkii degerini sifira esitleyen satis fiyat1 olarak ifade
edilen minimum biitanol satis fiyati temel alinmistir. Bu deger calismada
incelenen senaryolarin neredeyse tamaminda biitanol satis fiyatinin altinda
kalmistir. Yani tesisin net bugilinkii degeri pozitif deger ile sonug vermistir.
Ancak, kredi faiz oraninin ve indirgeme oraninin %10 oldugu, ham madde
alis fiyatinin ise 70 $/kg ve iizeri oldugu durumda minimum biitanol satig
fiyat1 1,73 $/kg’1 agsmakta ve net bugiinkii deger negatife donmektedir. Bu
durumda alinabilecek 6nlemler olarak ise tesis kapasitesinin arttirilmasi,
satig gelirlerinin ihmal edildigi gaz ve asitlerin satis1 ya da daha uygun
maliyette ham madde tercihi gibi secenekler olmaktadir.

» Cin’in baz1 bolgelerinde ve Hawaii’de bulunan gida isletmelerinin atiklarini
elden cikarmak icin yasal olarak 6deme yapmak zorunda olmasi ya da
Japonya’da 2030’dan sonra uygulamaya konulacak olan gida atiklarinin
degerlendirilmesi yasalarina dayanarak; literatiirde bulunan calismalarin
bir kismi, gida atiklarinin biyoyakit iiretiminin yerel yonetimler ya da
hiikiimet tarafindan tesvik edildigi senaryosu {izerine kurgulanmis ve bu
durumda ham maddenin {icretsiz olarak temin edildigi kabul edilmistir.
Benzer senaryoyu tez calismasina uyarlandiginda; yani atik piring satin
alim fiyatinin 50 $/ton yerine {icretsiz kabul edildiginde, saatlik 10 ton atik
piring isleme kapasiteli ABE iiretim tesisinde biitanol iiretim maliyeti 1,24
$/kg yerine 0,80 $/kg olarak hesaplanmistir. ABE fermantasyonunun
baslangicinda seker konsantrasyonunun 100 g/L olarak ayarlanmasi
durumunda ise kullanilacak besiyeri miktarlarinin, yani isitma sogutma

giderlerinin, azalmasi sayesinde biitanol iiretim maliyetinin 0,46 $/kg’a
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diistiigi goriilmiis, bu da literatiirde sunulan tiim calismalardan daha

diisiik maliyet olarak elde edilmistir.
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