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Ozet

Yesil kimya, gevre dostu siiregler ve malzemeler gelistirerek kimyasal tiretimde
cevresel etkiyi azaltmayr amaglamaktadir. Plastik yakitlar, atik plastikleri
biyokiitle veya diger yenilenebilir kaynaklarla birlestirerek enerji iiretiminde
kullanilabilir hale getirmektedir. Biyokiitle enerji santrallerinde bu tiir
yakitlarin kullanimi, hem atik yonetimini destekler hem de fosil yakitlara
bagimliligr azaltmaktadir. Plastik yakitlar, piroliz veya gazlagtirma gibi yesil
kimya teknolojileriyle biyokiitleden elde edilen yakitlarla harmanlanabilir. Bu
yakitlarin igten yanmalh motorlarda veya enerji santrallerinde kullanimi, yanma
verimliligi ve emisyon kontrolii agisindan optimize edilmelidir. Ancak, bu
stireglerde kullamilan ekipmanlar (6rnegin, yakit besleme sistemleri, reaktorler,
filtreler, yiiksek sicaklik ve basing armatiirleri vb.) kimyasal maddelere, yiiksek
sicakliklara ve potansiyel toksik gazlara maruz kalabilir. ISG agisindan, bu
ekipmanlarin tasarimi, ergonomisi, bakim prosediirleri ve c¢aliganlarin
maruz kalabilecegi risklerin (kimyasal sizintilar, yangin, patlama) énlenmesi
kritik 6nemdedir. Orman ve tarimsal atiklar ile kanalizyon atik ¢amurunun
bertarafinda siklikla kullanilan biyokiitle santralleri, yiiksek sicaklik ve basingta
caligan kaplarin bulundugu tesislerdir. Bu tesislerde bogucu/ tahrig edici/ yanict
toz ve/ veya kimyasal maruziyeti yaninda kontrolsiiz yanma ve patlama hem
gevre hem de insan saghigr agisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.
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Yanma sonucu elde edilen enerjinin elektrik enerjine doniigiim stireglerinde
kargilagilabilecek elektrik carpmasi ve soklart yani sira yiiksek frekans ve siddette
titregim ve/ veya sese maruz kalma gibi insanlarda gecici veya kalict engellilik
durumu olusturabilmektedir. Yesil kimya prensiplerinin giivenli gekilde
biyokiitle enerji santrallerinde kullanimini ele alan bu boéliimde, yanma ve
enerji iiretim siireglerinde kullanilan ekipmanlarin gevresel ve saglik risklerini
azaltacak gekilde nasil tasarlanip optimize edilebilecegini, ISG standartlarina
uygunlugunu ve ¢aligan giivenligini saglama yontemlerinin degerlendirilmesi
yapilmugtir. Meveut uygulamalar iizerinden harekete gegerek biyokiitle enerji
santrallerinde kargilagilan risklerin, ISG yonetim sistemlerinin hem igveren
hem isci hem de gevresel faktorler agisindan bir degerlendirme sunulmustur.

1. GIRIS
1.1. Biyokiitle Nedir?

Biyokiitle yakitlar, dogada hizli bir sekilde yenilenebilen kaynaklardan,
yani bitkisel materyaller, orman artiklari, hayvan giibreleri, kentsel atiklar
ve gida endiistrisi atiklarindan elde edilen enerjiye doniistiiriilebilen
maddelerdir [1].

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olarak 6ne
¢tkmaktadir. Bu enerji, biyokiitle yakitlarinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
1s1 enerjisinden elde edilir. Bu 1s1, endiistriyel yiiksek basingli kazanlarda
kullanilarak buhara doniistiiriiliir ve bu buhar, tiirbin aracihigiyla elektrik
enerjisi tiretimini saglar.

Diinya niifusunun hizla artmasi, enerji talebinde biiyiik bir yiikselise neden
olmugtur. Gelisen diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik kismu fosil yakitlardan
karsilanirken, son yillarda bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar, yenilenemez
olmalari, geri doniigii olmayan ¢evresel etkiler ve iklim degisikligi gibi
sorunlar, iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina yoneltmigtir. Bu baglamda,
biyokiitle enerji kaynaklarinin kullanimi da 6nemli ol¢lide artmustir [2].
Biyokiitle yakitlarinin yanma ozellikleri dikkate alinarak, biyokiitle enerji
santrallerinde yanma odalarinin tasarimi  gerceklestirilir. Ulkeler, enerji
ithtiyaglarini giderek daha fazla yenilenebilir kaynaklardan kargilamak igin
yatirrmlarint artirmaktadir. Bu nedenle biyokiitle yakitlariyla enerji tiretimi,
enerji sektoriinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [1].

Zamanla Dbiyokiitle enerji {iretiminin artmast ve yeni tesislerin
kurulmasiyla fosil yakitlara olan bagimhlik azalacak, bu da gevre kirliliginin
onlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir [3]. Biyokiitle enerji santrallerinde
tretim siirecinde, mal kabul iglemleri, yakit besleme sistemleri, su temini,
yiiksek basingli buhar kazanlarinda kullamilan ekipman ve armatiirler,
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yangin onleme sistemleri, havalandirma birimleri, tiirbin boliimii ve elektrik
sistemleri gibi tiim ekipmanlarin i§ saglig: ve giivenligi agisindan detayl bir
sekilde incelenmesi gerekir. Bu kapsamda, tesislerde kullanilan ekipman ve
armatiirlerin teknik 6zellikleri, tanimlar1, bu ekipmanlarin yol agabilecegi
potansiyel is kazalar1 ve bu kazalar1 6nlemek i¢in alinabilecek onlemler ile
teknik personelin mesleki yeterlilikleri degerlendirilmelidir [4]. Amag, enerji
santrallerinde galigan personelin kullandig1 ekipman ve armatiirleri agik ve
anlagilir bir gekilde tanimasi, bu ekipmanlarin prosesteki 6nemini kavramasi,
olas1 kazalar hakkinda bilgi edinmest, arizalarin nedenlerini tespit edebilmesi
ve iy kazalari ile meslek hastaliklarini Onleyecek ¢oziimler sunabilmesidir.
Boylece daha giivenli bir ¢aliyma ortami olugturulmasi, gelecekte tesislerde
calisacak personelin elinde yazili bir rehber bulunmasi ve gevresel etkilerin en
aza indirilmesi hedeflerine ulagilmig olur.

1.2. Biyokiitle Enerji Santrali Nedir?

Biyokiitle enerji santralleri, orman artiklari, evsel atiklar, gida artiklari,
tarimsal atiklar ve hayvan giibreleri gibi organik materyallerin yiiksek basingl
buhar kazanlarinin yanma odalarinda yakilmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini
kizginbuharadontistiirerek, bubuharinyiiksek basingaltindatiirbinaracihigryla
elektrik enerjisi tireten tesislerdir [4]. Son yillarda tilkemizde biyokiitle enerji
santrallerinin sayist artmug ve enerji arzindaki paylar1 ge¢mis yillara kiyasla
yiikselmistir. Ancak, bu tesislerin kurulum ve iiretim siireglerinde gegsitli ig
kazalartyla kargilagilmaktadir. Bu kazalarin azaltilmasi veya en aza indirilmesi
igin, tesiste gorev alacak personelin mesleki yeterlilik belgelerine sahip olmast,
ise baglamadan 6nce kapsamli i saghig1 ve giivenligi egitimlerinden gegmesi
sarttir. Ayrica, tesislerin kurulumundan iiretim agamasina kadar ig giivenligi
uzmanlarinin denetiminde ilerlemesi biiyiik 6nem tagir; aksi halde ciddi ig
kazalar1 meydana gelebilir. Biyokiitle tesislerinde elektrik enerjisi tiretimi
igin mal kabul stiregleri, yakit besleme sistemleri, tesisin ihtiyact olan suyun
iletkenlik ve sertlik degerlerinin diisiiriilerek hazirlanmasi, buhar kazaninda
buhar tiretimi i¢in gerekli ekipman ve armatiirler ile tiirbin boliimiindeki
donanmmlar, enerji iiretim siirecinin birbirine bagl halkalar1 olarak iglev
goriir. Bu ekipman ve armatiirlerin, i sagligi ve giivenligini riske atmayacak
sekilde tasarlanmasi ve montajinin yapilmasi gerekmektedir.

Biyokiitle enerji santralleri gibi elektrik tiretim tesisleri, ¢ok sayida
ckipman, armatiir ve mekanik bilesenin bir araya gelmesiyle olusturulur.
Bu ekipman ve armatiirlerin her biri, tesisin igleyisinde kritik roller tistlenir.
Bu nedenle, bu bilegenlerin iglevlerinin detayli bir sekilde 6grenilmesi ve
anlagilmas: biiylik 6nem tagir. Sekil 1’de, su borulu bir biyokiitle enerji
santralinin genel donanimlarini gosteren ornek bir akig gemasi sunulmustur.
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Bu tiir akig semalarinin, operatorlerin bulundugu kumanda odalarinda yer
almasi, tesisin igleyiginin biitiinsel olarak kavranmasi agisindan olduk¢a
degerlidir.

Biyokiitle enerji santralleri, orman atiklari, tarimsal artiklar ve kanalizasyon
atiklar1 gibi organik materyallerin yakilmasiyla enerji iireten tesislerdir. Bu
tesislerde ¢alisan personelin sagligi, operasyonel siireglerdeki gevresel ve
teknik riskler nedeniyle 6zel bir dikkat gerektirir. Yanma iglemleri, kimyasal
maddeler, yiiksek sicaklik ve basing gibi faktorler, galisanlarin fiziksel ve
solunum saghgin tehdit edebilecek ¢esitli riskler olusturur. Bu boliimde,
biyokiitle enerji santrallerinde galigan personelin sagligr agisindan kargilagilan
riskler ve alinmasi gereken onlemler degerlendirilmektedir.

Biyokiitle

vakit D Su Borulu Kazan Tiirbin Baca Sistemi

Sekil 1. Biyokiitle enerji santrali yakat deposu, konveyor bant, su borulu kazan, tiivbin
ve baca sistemi semast

1.2.1. Calisan Sagligin1 Tehdit Eden Riskler

1.2.1.1. Zehirli Gazlara Maruz Kalma

Biyokiitle santrallerinde yakitlarin yanmasi sirasinda karbon monoksit
(CO), kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitler (NOx) ve partikiil maddeler gibi
zararll gazlar ve tozlar agiga ¢ikar [5]. Bu emisyonlara uzun siire maruz
kalan galiganlar, solunum yolu hastaliklari (6rnegin, astim, bronsit), akciger
tonksiyonlarinda azalma ve hatta uzun vadede kanser gibi ciddi saghk
sorunlariyla kargi karstya kalabilir [6, 7]. Ozellikle baca gazi sizintilar1 veya
yetersiz havalandirma, bu riskleri artirir [8].
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1.2.1.2. Yiiksck Swcakltk ve Basingln Hgili Riskler

Buhar kazanlari, kizgin buhar hatlar1 ve kondenstop sistemleri gibi
yiiksek sicaklik ve basing igeren ekipmanlar yoluyla yanik, haglanma veya
patlama riski olusabilmektedir [9]. Ornegin, kondenstoplardan ¢ikan sicak
kondenslerin yetersiz izolasyonu, ¢aliganlarin cilt temasi yoluyla ciddi
yaralanmalara maruz kalmasina neden olabilir [10]. Ayrica, basing diisiiriicii
vanalarin veya emniyet vanalarinin arizalanmasi, degazor tanki patlamalar:
gibi 6liimctil kazalara yol agabilir.

1.2.1.3. Mekanik ve Fiziksel Tehlikeler

Hava kilitleri, pompalar, vakum transmitterleri ve diger mekanik
ckipmanlarla gahigirken el sikismasi, uzuv kaybi veya mekanik arizalardan
kaynaklanan kaza riskleri bulunmaktadir [4]. Ozellikle hava kilitlerinin
i¢cinde yanmaya devam eden sicak ciiruflarla temas, ciddi yaniklara neden
olabilir. Ayrica, yiiksekte bulunan buhar sayaglarina merdivenle erigim gibi
giivenli olmayan uygulamalar, diigme riskini artirir.

1.2.1.4. 1oz ve Kimyasal Maddelere Maruziyet

Biyokiitle tesislerinde yakit besleme tiniteleri ve bunkerlerden kaynaklanan
toz birikimleri, solunum yoluyla alindiginda saghk sorunlarina yol agabilir.
Bu tozlar, yiiksek sicaklikta tutugarak yangin riski olugtururken, ayn1 zamanda
solunum yolu tahrigine ve alerjik reaksiyonlara neden olabilir [11]. Ayrica,
su aritma ve yumugatma siireglerinde kullanilan kimyasallar, deri temasi veya
solunum yoluyla ¢aliganlarin saglhigini olumsuz etkileyebilir.

1.2.1.5. Giiriiltii ve Titresim

Pompalar, fanlar ve diger ekipmanlarin irettigi gliriiltii ve titregim,
uzun siireli maruziyet durumunda igitme kaybi, stres ve konsantrasyon
bozukluklarina yol agabilir [12].

1.3. Yesil Kimya Agisindan Biyokiitle Enerji Santralleri

Biyokiitle enerji santralleri, atiklarin bertaraf edilmesi ve enerji iiretiminde
yenilenebilir bir kaynak olarak degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir rol
oynasa da, yesil kimya ilkeleri ¢ergevesinde gevresel etkileri, insan, bitki ve
hayvan saghg tizerindeki sonuglar1 dikkatle incelenmelidir.

Yakitlarin kullanimi ve bertaraf siireci agisindan degerlendirildiginde
biyokiitle santrallerinde kullanilan yakitlar, genellikle organik atiklardan
olusur ve bu atiklarin yakilmasi, hem enerji iiretimini saglar hem de atik
hacmini azaltir. Ancak, bu bertaraf iglemi sirasinda 6nemli gevresel sorunlar
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ortaya ¢ikabilir. Yakit olarak kullanilan materyallerin toplanmasi, taginmasi ve
islenmesi, yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin yogun bir sekilde tiiketilmesine
yol agar. Ayrica, bu siireglerde kullamlan kimyasallar, su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olabilir. Ornegin, kanalizasyon atiklarinin iglenmesi
sirasinda agiga ¢ikan kimyasal maddeler, yertstii ve yeralti sularina sizarak
ckosistemde ciddi tahribatlara yol agabilir.

Cevresel etkiler agisindan degerlendirildiginde biyokiitle santrallerinin
yanma siiregleri, baca gazi emisyonlar1 araciifiyla ¢evreye zararli gazlarin
salinimina neden olur. Karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO:), azot
oksitler (NOx) ve partikiil maddeler gibi emisyonlar, hava kirliligine katkida
bulunur [13]. Bu gazlar, yagmur yoluyla asit yagmurlarina doniigerek tarimsal
alanlarda topragin kimyasal yapisint bozup bitki ortiisiine zarar verebilir. Asit
yagmurlari, tarim tiriinlerinin verimini diistirebilir ve gida zincirini olumsuz
ctkileyerek hem bitki hem de hayvan saghgini tehdit edebilir. Ayrica, bu
emisyonlar yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin asitlegmesine neden olarak su
ekosistemlerini ve bu kaynaklara bagimli olan canlilari riske atar.

Insan saghgi iizerindeki etkiler bakimindan degerlendirildiginde
biyokiitle santrallerinden yayilan zararli gazlar, 6zellikle solunum yoluyla
insan sagligini olumsuz etkileyebilir. Baca gazindaki partikiil maddeler ve
zehirli gazlar, solunum yolu hastaliklarinin (6rnegin, astim, kronik obstriiktif
akciger hastaligi) yani sira kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve hatta kanser
gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir [7]. Tesislerin yakininda yagayan
topluluklar, bu emisyonlara uzun siireli maruz kalma nedeniyle daha ytiksek
risk altindadir. Ayrica, santrallerde kullanilan kimyasallarin su kaynaklarina
karigmasi, igme suyu yoluyla insan sagligini dolayl olarak tehdit edebilir.

Bitki ve hayvan saghg: itizerindeki etkilerine bakildiginda biyokiitle
santrallerinin gevresel etkileri, bitki ve hayvan saghig: tizerinde de 6nemli
sonuglar dogurur. Asit yagmurlari, topragin besin dengesini bozarak bitkilerin
bityiimesini engelleyebilir ve orman ekosistemlerinde biyogesitliligin
azalmasina yol agabilir. Hayvanlar, kirlenmig su kaynaklarindan veya zehirli
gazlarn biriktigi alanlardan dogrudan ya da dolayl: olarak etkilenebilir [14].
Ornegin, su kaynaklarindaki kimyasal kirlilik, baliklar ve diger sucul canlilar
tizerinde toksik etkiler yaratabilir; bu da besin zincirinde bir domino etkisiyle
diger hayvan tiirlerini ve dolayl olarak insanlar1 etkileyebilir.

Yesil kimya ilkeleri, ¢evresel etkileri en aza indiren, stirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu siiregler gelistirmeyi hedefler. Biyokiitle enerji santrallerinde bu ilkeleri
uygulamak i¢in agagidaki adimlar 6nerilebilir:
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1.3.1. Emisyon Kontrol Sistemlerinin Tyilestirilmesi

Biyokiitle enerji santrallerinde, yakitlarin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan
karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO:), azot oksitler (NOx), partikiil
maddeler ve diger zararli gazlar, hem gevresel hem de insan saghgi agisindan
ciddi riskler olusturur [13]. Bu emisyonlarin kontrol altina alinmasi,
tesislerin ¢evresel ayak izini azaltmak, ¢evre ve insan saghigini korumak ve
yasal diizenlemelere uyum saglamak igin kritik bir 6neme sahiptir. Yesil
kimya ilkeleri dogrultusunda, emisyon kontrol sistemlerinin iyilegtirilmesi,
biyokiitle santrallerinin siirdiiriilebilirligini artiran ve gevresel etkilerini en
aza indiren temel bir adimdir. Bu kesimde, emisyon kontrol sistemlerinin
tyilestirilmesi igin uygulanabilecek stratejiler ve teknolojiler ele alinmaktadir.

1.3.1.1. Emisyon Olgiim ve Izleme Sistemlerinin Kuruluwmu

Emisyon kontroliiniin ilk adimi, baca gazi emisyonlarinin stirekli ve
dogru bir gekilde 6lgiilmesi ve izlenmesidir. Baca gaz1 analizorleri ve emisyon
Ol¢iim cihazlari, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, azot oksitler, oksijen,
karbondioksit, partikiill madde ve baca gazi sicakligi gibi parametreleri
Olgerek yanma verimliligini degerlendirir. Bu cihazlar, tesisin yanma siirecinin
optimize edilmesine olanak tanir ve gevresel standartlara uygunlugu saglar.
Ornegin:

Ideal Degerlerin Takibi: Kati yakath sistemlerde karbon monoksit
seviyesinin 100 ppm, oksijen oraninin %5-6 ve karbondioksit oraninin %14
civarinda tutulmasi hedeflenir [15]. Baca gaz1 sicakliklarinin ise 130-175 °C
araliginda olmast idealdir.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition: Gozetleyici Kontrol
ve Veri Toplama Sistemi) Entegrasyonu: Emisyon verilerinin SCADA
sistemleri lizerinden ger¢ek zamanli olarak izlenmesi, anormal durumlarda
hizli miidahale imkan: saglar. Bu, hem yanma verimliligini artirir hem de
zararli emisyonlarin atmosfere salinimini azaltir [16].

Eski Tesislerde Giincelleme: Yeni kurulan tesislerde emisyon oOl¢im
cihazlar1 genellikle standart olarak bulunurken, eski tesislerde bu cihazlarin
sonradan eklenmesi veya disaridan 6l¢lim hizmetleri alinmasi yaygin bir
uygulamadir. Ancak, siirekli izleme igin tesis i¢i cihazlarin kullanimi daha
etkili ve giivenilirdir.

1.3.1.2. Gelismis Filtreleme ve Temizleme Teknolojilerinin Kullanim

Biyokiitle santrallerinde, baca gazindaki partikiil maddelerin ve
zararll gazlarin azaltilmasi igin ileri filtreleme ve temizleme teknolojileri
kullanilmahdir [17]:
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Multisiklon ve Siklon Sistemleri: Bu sistemler, baca gazindaki kati
partikiilleri ayirmak i¢in kullanilir. Yiiksek verimli multisiklonlar, toz ve kiil
gibi partikiillerin biiyiik bir kismini tutarak atmosfere salinimini 6nler [18].

Torbali Filtreler: Ince partikiil maddeleri yakalamada etkili olan bu
filtreleme sistemi biyokiitle santrallerinde sikga tercih edilir. Diizenli bakim
ve temizlik, bu filtrelerin etkinligini artirir [18].

Elektrostatik Filtreler: Elektrik yiikiiyle partikiilleri toplayarak baca
gazini temizler. Bu sistemler, 6zellikle yliksek hacimli toz emisyonlarinin
kontroliinde etkilidir.

Kimyasal Gaz Temizleme (Scrubber) Sistemleri: Kiikiirt dioksit ve diger
asidik gazlarin notralize edilmesi igin 1slak veya kuru scrubber sistemleri
kullanilabilir. Bu sistemler, asit yagmuru olusumunu engelleyerek gevresel
etkileri azaltir [19].

1.3.1.3. Yanma Siivecinin Optimizasyonu

Emisyon kontrolii, yalnizca filtreleme sistemleriyle degil, ayn1 zamanda
yanma siirecinin optimize edilmesiyle de saglanabilir:

Yakit-Hava Oraninin Dengelenmesi: Vakum transmitterleri ve hava
kilitleri gibi cihazlar, yanma odasindaki hava- yakit oranini optimize ederek
verimli bir yanma saglar [20]. Yiiksek oksijen seviyeleri, isinin disar
atildigini; yiiksek karbon monoksit seviyeleri ise verimsiz yanmay1 igaret
eder. Bu nedenle, yanma odasindaki hava dengesinin siirekli kontrol edilmesi
gerekir.

Yakit Kalitesinin Tyilestirilmesi: Daha az kiikiirt ve kiil igeren, 6n isleme
tabi tutulmug biyokiitle yakitlarinin kullanilmasi, zararl emisyonlar: azaltir.
Yakitin nem igeriginin kontrol edilmesi de yanma verimini artirir.

Otomatik Kontrol Sistemleri: PLC ve SCADA sistemleriyle entegre
edilen otomatik kontrol mekanizmalari, yanma parametrelerini gergek
zamanli olarak ayarlayarak emisyonlart minimuma indirir.

1.3.1.4. Diizenli Bakim ve Denetim

Emisyon kontrol sistemlerinin etkinligini siirdiirebilmesi i¢in diizenli
bakim ve denetim yapilmas gerekmektedir. Bu amagla agagidaki basamaklar
yapilabilir:

Filtre Temizligi: Multisiklon, torbali filtre ve elektrostatik filtrelerin
diizenli olarak temizlenmesi, partikiil tutma kapasitesini korur ve tikaniklik
kaynakli emisyon artiglarin1 6nler.
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Hava Kilitlerinin Kontrolii: Hava kilitleri, yanma odasina istenmeyen
hava girigini engelleyerek alev piiskiirmesi ve zehirli gaz sizintilarini onler.
Bu cihazlarin diizenli bakimi, hem emisyon kontroliinii hem de galigan
giivenligini artirir.

Kalibrasyon ve Test: Baca gazi1 analizorleri ve emisyon Ol¢iim cihazlarinin
diizenli kalibrasyonu, dogru veri saglanmasini garanti eder. Ayrica, tesislerin
emisyon degerlerinin yerel ve uluslararasi standartlara uygunlugu diizenli
olarak denetlenmelidir.

1.3.1.5. Cevresel ve Yasal Uynmluluk

Biyokiitle santralleri, gevresel diizenlemelere uyum saglamak zorundadir.
Avrupa Birligi’nin Hava Kalitesi Direktifleri veya Tiirkiye’de Cevre Kanunu
gibi diizenlemeler, emisyon sinurlarini belirler [21]. Bu nedenle:

Tesisler, emisyon sinir degerlerine uygunlugu stirekli olarak belgelemeli
ve raporlamalidir. Cevresel etki degerlendirme (CED) raporlari, tesislerin
kurulum ve igletme agamalarinda emisyon kontrol sistemlerinin yeterliligini
degerlendirmek igin kullanilmahdir. Yenilenebilir enerji tegvikleri, emisyon
kontrol teknolojilerine yatirim yapan tesisler i¢in ek bir motivasyon
saglayabilir.

1.3.1.6. Calssan ve Toplum Saglypn Igin Onlemler

Emisyon kontrol sistemlerinin iyilestirilmesi, yalmzca gevresel faydalar
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢aligan ve gevredeki topluluklarin sagligini
korur:

Caligan Saglig: Tesis i¢inde zehirli gazlara maruziyeti azaltmak igin uygun
havalandirma sistemleri kurulmali ve kigisel koruyucu donanimlar (solunum
maskeleri, gozliikler) saglanmalidir.

Toplum Saghgi: Emisyonlarin azaltilmasi, tesis ¢evresinde yagayan
topluluklarin solunum yolu hastaliklar1 ve diger saglik sorunlari riskini
diigiiriir. Ayrica, asit yagmuru gibi gevresel etkilerin 6nlenmesi, tarim
alanlarini ve su kaynaklarini koruyarak toplum saghigma dolayli katkida
bulunur.

Biyokiitle enerji  santrallerinde emisyon kontrol sistemlerinin
tyilestirilmesi, gevresel siirdiiriilebilirlik, insan saghgi ve tesis verimliligi
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Baca gazi analizorlerinin kullanimu, ileri
filtreleme teknolojilerinin entegrasyonu, yanma siireglerinin optimizasyonu
ve diizenli bakim uygulamalari, zararli emisyonlarin azaltilmasinda etkili
yontemlerdir. Bu sistemlerin etkin bir sekilde uygulanmasi, hem gevresel
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diizenlemelere uyumu saglar hem de ¢alisanlarin ve gevredeki topluluklarin
saghigimn korur. Yesil kimya ilkeleri dogrultusunda, emisyon kontroliine
yonelik yatirimlar, biyokiitle santrallerinin uzun vadeli stirdiiriilebilirligini ve
toplumsal kabuliinii artiracaktir [22].

1.3.2. Su Kaynaklarinin Korunmasi

Biyokiitle enerji santralleri, enerji tiretim stireglerinde yogun su kullanimi
gerektiren tesislerdir. Ham suyun kazan besi suyu olarak hazirlanmasindan,
sogutma sistemlerine ve atiklarin bertarafina kadar birgok agamada yeralti
ve yeriistii su kaynaklar tiiketilmektedir. Ancak, bu siireglerde kullanilan
kimyasallar ve atik sularin uygun sekilde yonetilmemesi, su kaynaklarinin
kirlenmesine yol agarak gevresel ekosistemler, insan, bitki ve hayvan saghgi
tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir. Yesil kimya ilkeleri ¢ergevesinde, su
kaynaklarinin korunmast, biyokiitle santrallerinin gevresel stirdiiriilebilirligini
artirmak ve ekosistem dengesini korumak igin kritik bir 6nceliktir [23].
Bu kesimde, su kaynaklarinin korunmas: i¢in uygulanabilecek stratejiler,
teknolojiler ve yonetim yaklagimlar: ele alinmaktadir.

1.3.2.1. Su Kullammann Optimizasyonu

Biyokiitle enerji santrallerinde su, kazan besi suyu hazirlanmasi, buhar
tretimi, sogutma sistemleri ve kimyasal aritma siireglerinde kullanilir. Su
titketimini azaltmak ve kaynaklarin stirdiiriilebilir kullanimini saglamak igin
agagidaki yaklagimlar benimsenmelidir:

Geri Donitigiim Sistemleri: Atik suyun aritilarak yeniden kullanilmasi,
su tiiketimini 6nemli 6lgiide azaltir. Ornegin, kondenstoplardan cikan
kondens suyunun izolasyonlu borularla toplanarak degazor tankina geri
dondiirtilmesi, su kaybini en aza indirir.

Kapali Devre Sogutma Sistemleri: Agik sogutma sistemleri yerine kapali
devre sistemlerin kullanilmasi, suyun buharlagma yoluyla kaybini onler ve su
titkketimini azaltir.

Su Kullanim Verimliligi Analizleri: Tesislerde su tiiketiminin diizenli
olarak izlenmesi ve analiz edilmesi, gereksiz su kullanimini tespit ederek
optimizasyon saglar. Su sayaglar1 ve debimetreler, bu siiregte kritik bir rol
oynar.

1.3.2.2. Atrk Su Arstvm ve Kimyasal Kirliligin Onlenmesi

Biyokiitle santrallerinde kullanilan kimyasallar (6rnegin, su yumugatma
ve aritma siireglerinde kullanilan maddeler) atik su yoluyla yeralt: ve yeriistii
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su kaynaklarina karigabilir. Bu kirliligi onlemek igin ileri aritma teknolojileri
ve yonetim stratejileri uygulanmalidir:

Tleri Aritma Teknolojileri: Atik suyun biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma
yontemleriyle temizlenmesi, su kaynaklarina karigan toksik maddelerin
miktarini azaltir. Membran filtrasyon, ters osmoz ve aktif karbon filtreleme
gibi teknolojiler, kimyasal kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkilidir.

Kimyasal Kullaniminin Azaltlmasi: Yesil kimya ilkelerine uygun
olarak, toksik olmayan veya daha az zararhi kimyasallarin kullanimi tegvik
edilmelidir. Ornegin, biyolojik olarak pargalanabilen aritma kimyasallari
tercih edilmelidir.

Auk Su Depolama ve Kontrolii: Atik suyun kontrollii bir sekilde
depolanmas1 ve diizenli analizlerle kirletici seviyelerinin izlenmesi, su
kaynaklarina sizint1 riskini azaltir. Ayrica, atik suyun dogrudan gevreye desarj
edilmesi yerine aritma tesislerine yonlendirilmesi saglanmalidir.

1.3.2.3. Besi Suyu Kalitesinin Iyilestivilmesi

Kazan besi suyunun kalitesi, hem kazan verimliligi hem de su kaynaklarinin
korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Kalitesiz besi suyu, kazan iginde
kire¢lenme, ¢amurlagma ve boru tikanikliklarina yol agarak su tiiketimini
artirabilir ve atik su tiretimini ¢ogaltabilir [24]:

Su Yumugatma ve Aritma Sistemleri: Ham sudaki kalsiyum, magnezyum
ve diger minerallerin uzaklagtirlmasi i¢in su yumugatma sistemleri
kullanilmalidir. Tyon degistirme regineleri veya kimyasal aritma yontemleri,
besi suyunun kalitesini artirir.

Blof Sistemlerinin Etkin Kullanimi: Yiizey ve dip blof sistemleri, kazan
iginde biriken ¢6ziinmemis maddelerin ve ¢amurun atilmasini saglayarak
suyun iletkenlik degerlerini kontrol altinda tutar. Otomatik motorlu blof
vanalari, bu siireci daha verimli hale getirir.

Kimyasal Yikama: Kazanin diizenli olarak kimyasal maddelerle
temizlenmesi, kireglenme ve birikim sorunlarini onler. Ancak, bu islemde
kullanilan kimyasallarin ¢evre dostu olmasi ve atik sularin uygun sekilde
aritilmasi 6nemlidir.

1.3.2.4. Su Kaynaklarmn Kivlenmesini Onleyici Tedbirler

Biyokiitle santrallerinden kaynaklanan kirlilik, su ekosistemlerini ve
dolayli olarak insan, bitki ve hayvan saghgini tehdit edebilir. Bu nedenle,
agagidaki onlemler alinmahdr:
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Sizint1 Onleme: Tesislerdeki kimyasal depolama alanlar1, boru hatlart ve
atik su tanklar1 diizenli olarak kontrol edilmeli, s1zinti riskine karsi sizdirmazlik
onlemleri alinmalidir. Ornegin, pislik tutucularin ve boru hatlarinin diizenli
temizligi, kimyasal birikimlerin su kaynaklarina ulagmasini engeller.

Asit Yagmuru Kontrolii: Baca gazindaki kiikiirt dioksit ve azot oksitler,
su buhariyla birleserek asit yagmuruna neden olabilir. Bu durum, su
kaynaklarinin asitlesmesine ve ekosistemlerin zarar gormesine yol agar.
Emisyon kontrol sistemlerinin (6rnegin, scrubber sistemleri) kullanimu, asit
yagmuru riskini azaltir.

Numune Alma ve Analiz: Tesislerden alinan su numunelerinin diizenli
olarak laboratuvar ortaminda analiz edilmesi, su kirliligi seviyesinin
izlenmesini saglar. Bu veriler, kirlilik kaynaklarinin tespitinde ve 6nleyicilerin
alinmasinda rehber olur.

1.3.2.5. Calisan ve Toplum Sagjlyyr Igin Su Kalitesinin Onemi

Kirlenmis su kaynaklari, yalnizca gevresel degil, aym1 zamanda insan
saghgt agisindan da ciddi riskler olugturur. Tesis ¢aliganlarinin ve gevredeki
topluluklarin i¢gme suyu veya tarim suyu yoluyla kimyasal maddelere maruz
kalmasi, deri hastaliklari, sindirim sistemi rahatsizliklari ve uzun vadeli toksik
etkilere yol agabilir. Bu nedenle:

Cahgan Egitimi: Personel, su aritma ve kimyasal kullanim stiregleri
hakkinda egitilmeli, kimyasal maddelerle ¢aligirken uygun kisisel koruyucu
donanimlar (eldiven, maske, tulum) kullanmalidir.

Toplum Saghgi: Tesislerin ¢evresindeki su kaynaklarinin diizenli olarak
test edilmesi ve kirlilik durumunda topluluklarin bilgilendirilmesi, saglik
risklerini azaltir. Ayrica, tesislerin su aritma sistemlerine yaptig1 yatirimlar,
yerel topluluklarin temiz suya erigimini destekleyebilir.

1.3.2.6. Yasal ve Cevresel Uynminluk

Su kaynaklarinin korunmasi, yerel ve uluslararasi ¢evresel diizenlemelere
uyum gerektirir. Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler, su kirliligi
kontrolii igin belirli standartlar belirlemektedir. Avrupa Birligi’nin Su Cergeve
Direktifi (Water Framework Directive) gibi uluslararasi diizenlemeler de su
kaynaklarinin korunmasini tegvik eder. Bu baglamda:

Tesisler, atik su desarj limitlerine uymal ve diizenli raporlama yapmalidir.

Cevresel etki degerlendirme (CED) raporlari, su kullanimi ve kirlilik
onleme planlarimi da igermelidir.
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Su tasarrufu ve kirlilik onleme teknolojilerine yatirim yapan tesisler,
cevresel tegviklerden faydalanabilir.

Ozetle; biyokiitle enerji santrallerinde su kaynaklarimin  korunmast,
gevresel stirdiiriilebilirlik, ekosistem dengesi ve insan saghgi agisindan
hayati bir 6neme sahiptir. Su tiiketiminin optimize edilmesi, ileri aritma
teknolojilerinin kullanimi, besi suyu kalitesinin iyilegtirilmesi ve kirlilik
onleyici tedbirler, su kaynaklarmin korunmasinda temel stratejilerdir. Bu
onlemler, hem gevresel diizenlemelere uyumu saglar hem de tesislerin uzun
vadeli verimliligini artirir. Yesil kimya ilkeleri dogrultusunda, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi, biyokiitle santrallerinin gevresel etkilerini azaltarak
daha giivenli ve saglikli bir igletme ortamu yaratir.

1.3.3. Yakat Kalitesinin Iyilestirilmesi

Biyokiitle enerji santralleri, orman atiklari, tarimsal artiklar, kanalizasyon
camurlar1 ve diger organik materyaller gibi biyokiitle yakitlarini kullanarak
enerji tretir. Yakit kalitesi, yanma verimliligi, emisyon seviyeleri, tesis
ekipmanlarinin 6mrii ve ¢evresel etkiler iizerinde dogrudan bir rol oynar.
Diigiik kaliteli yakitlar, yiiksek kiikiirt, kiil veya nem igerigi nedeniyle verimsiz
yanmaya, artan emisyonlara ve ekipman hasarlarina yol agabilir [25].
Yesil kimya ilkeleri ¢ergevesinde, yakit kalitesinin iyilestirilmesi, biyokiitle
santrallerinin gevresel ayak izini azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve
insan, bitki ve hayvan sagligini korumak igin kritik bir 6neme sahiptir.
Bu boliimde, yakit kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanabilecek stratejiler,
teknolojiler ve yonetim yaklagimlar1 detayli bir gekilde ele alinmaktadur.

1.3.3.1. Yokt Segimi ve On Isleme

Biyokiitle yakitlarimin kalitesi, igerigindeki nem, kiil, kiikiirt ve diger
kirleticilere bagl olarak biiyiik ol¢lide degisir. Yakit kalitesini iyilestirmek
i¢in agagidaki yaklagimlar benimsenmelidir:

Yakit Tiirlerinin Se¢imi: Diistik kiikiirt ve kiil igerigine sahip biyokiitle
materyalleri (Ornegin, temiz tarimsal artiklar veya sertifikali odun peletleri)
tercih edilmelidir. Kanalizasyon ¢amuru gibi yiiksek kimyasal igerige sahip
yakitlar, yalnizca uygun 6n islemden gegirildikten sonra kullanilmalidir.

Nem Iceriginin Azaltilmast: Yiiksek nem igerigi, yanma verimliligini
diigiiriir ve daha fazla enerji kaybina yol agar. Yakitin kurutulmas: igin
dogal kurutma (giines veya hava ile) veya endiistriyel kurutma sistemleri
(6rnegin, doner tamburlu kurutucular) kullanilabilir. Ideal olarak, biyokiitle
yakitlarinin nem igerigi %10-20 araliginda olmalidir.
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On TIgleme Teknolojileri: Yakitlarin 6giitiilmesi, peletlenmesi veya
briketlenmesi, homojen bir yap1 saglar ve yanma siirecini optimize eder.
Ayrica, biyokiitlenin kimyasal igerigini analiz ederek toksik maddelerin
(6rnegin, agir metaller) uzaklagtirilmas igin kimyasal yikama veya filtrasyon
gibi yontemler uygulanabilir.

Smuflandirma ve Ayirma: Yakitin igindeki tag, metal veya diger yabanci
maddeler, pislik tutucular ve manyetik ayiricilar kullanilarak ayristiriimalidir.
Bu, hem yanma verimini artirir hem de ekipman hasarlarini 6nler.

1.3.3.2. Yanma Verimliligini Avturmak

Yiiksek kaliteli yakitlar, daha verimli bir yanma saglar ve zararli
emisyonlar azaltir. Yakit kalitesinin yanma siirecine etkisini optimize etmek
i¢in su adimlar atilabilir:

Homojen Yakit Karigimi: Farkli biyokiitle tiirlerinin karigtirilmasi, yanma
ozelliklerini iyilestirebilir. Ornegin, yiiksek nem igeren tarimsal atiklar, diigiik
nemli odun talag: ile karigtirlarak daha stabil bir yanma saglanabilir.

Yakit Besleme Sistemlerinin Tyilestirilmesi: Yakit besleme iinitelerinin
(0rnegin, bunkerler) sizdirmazlik ve diizenli temizlik iglemleri, yakitin
tozlanmasint ve kirlenmesini Onler. Ayrica, otomatik besleme sistemleri,
yakitin yanma odasina diizenli ve kontrollii bir gekilde ulagmasini saglar.

Yanma Parametrelerinin Izlenmesi: Baca gazi analizorleri ve vakum
transmitterleri, yakitin yanma verimliligini izlemek igin kullaniimalidir.
Ornegin, karbon monoksit seviyesinin 100 ppm, oksijen oranmnin %5-6 ve
karbondioksit oraninin %14 civarinda olmasi, verimli bir yanmayi isaret eder
[15]. Distik kaliteli yakitlar, bu degerlerin digina ¢ikarak verimsiz yanmaya
neden olabilir.

1.3.3.3. Zavarly Emisyonlarin Azaltilmas

Yakit kalitesinin iyilestirilmesi, gevresel emisyonlarin azaltilmasinda
dogrudan etkilidir:

Diigiik Kiikiirtlii Yakatlar: Kiikiirt igerigi yiiksek yakitlar, yanma sirasinda
kiikiirt dioksit (SO:) emisyonlarina yol agar ve bu, asit yagmuru olusumuna
katkida bulunur. Diigiik kiikiirtlii biyokiitle materyallerinin kullanimi, bu
emisyonlari azaltir.

Kiil Igeriginin Kontrolii: Yiiksek kiil igerigi, baca gazindaki partikiil
madde miktarini artirir ve filtre sistemlerinin daha sik tikanmasina neden
olur. Kiil igerigi diisiik yakitlarin secilmesi, hem emisyonlar1 azaltir hem de
tiltre sistemlerinin bakim maliyetlerini diigiiriir.
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Agir Metal ve Toksik Madde Kontrolii: Ozellikle kanalizasyon ¢amuru
gibi atiklarda bulunan agir metaller, yanma sirasinda toksik emisyonlara yol
agabilir. Yakitin kimyasal analizi ve uygun 6n iglemler, bu tiir kirleticilerin
gevreye salinimini 6nler.

1.3.3.4. Ekipman Omvii ve Isletme Verimliligi

Diigiik kaliteli yakitlar, kazan ve diger ekipmanlarda kireglenme, korozyon
ve tikaniklik gibi sorunlara yol agarak bakim maliyetlerini artirir ve tesisin
omriinii kisaltir. Yakat kalitesinin iyilestirilmesi, bu sorunlar: azaltir:

Korozyon Onleme: Yiiksek kiikiirt veya klor igeren yakitlar, kazan
borularinda ve diger metal ylizeylerde korozyona neden olabilir. Diigtik kiikiirt
ve klor igerigine sahip yakitlarin kullanimi, ekipmanlarin dayanikliigin
artirir.

Blof Sistemlerinin Etkinligi: Yiiksek kaliteli yakitlar, kazan i¢inde daha az
¢ozitinmemis madde birikimine yol agar. Bu, yiizey ve dip blof sistemlerinin
daha az siklikla kullanilmasina olanak tanir ve su tiiketimini azaltir.

Enerji Verimliligi: Daha homojen ve diigitk nem igerigine sahip yakatlar,
daha yiiksek kalorifik deger sunar ve enerji tiretiminde verimliligi artirir. Bu,
tesislerin yakit sarfiyatini ve igletme maliyetlerini diisiiriir.

1.3.3.5. Cevresel ve Yasal Uynmluluk

Yakit kalitesinin iyilestirilmesi, ¢evresel diizenlemelere uyumu kolaylastirir
ve tesislerin ¢evresel etkilerini azaltir:

Emisyon Smurlarina Uyum: Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve uluslararas
standartlar (6rnegin, AB Hava Kalitesi Direktifleri), emisyon sinirlarini
belirler. Yiiksek kaliteli yakitlar, bu smnirlara uyumu kolaylagtirir ve cezai
yaptirimlardan kaginmay1 saglar.

Siirdiiriilebilirlik ~ Sertifikalari:  Biyokiitle yakitlariin = siirdiiriilebilir
kaynaklardan temin edilmesi ve uygun sekilde islenmesi, tesislerin gevresel
sertifikalar (6rnegin, FSC veya PEFC) almasini destekler.

Atk Yonetimi: Kanalizasyon ¢amuru gibi atiklarin  yakit olarak
kullanilmast, atik yonetimini iyilestirir, ancak bu yakitlarin toksik maddelerden
arindirilmasi i¢in On iglem sarttir.

1.3.3.6. Calisan ve Toplum Sagilyy Igin Onemi

Yakit kalitesinin iyilegtirilmesi, ¢aliganlarin ve gevredeki topluluklarin
saghgint korumada 6nemli bir rol oynar:
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Caligan Saghgi: Diigiik kaliteli yakitlarin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan
toz ve toksik gazlar, ¢aliganlarin solunum yolu hastaliklar1 ve cilt tahrigleri
gibi saglik sorunlartyla kargilagma riskini artirir. Yiiksek kaliteli yakitlar, bu
riskleri azaltir ve daha giivenli bir ¢aligma ortami saglar.

Toplum Sagligi: Emisyonlarin azalmasi, tesis ¢evresinde yagayan
topluluklarin maruz kaldigr hava kirliligi ve asit yagmuru gibi riskleri
diigiiriir. Ayrica, toksik maddelerden arindirilmig yakatlar, su ve toprak
kirliligini 6nleyerek toplum sagligina katkida bulunur.

1.3.3.7. Uygulama ve Yinetim Stratejiler:

Yakat kalitesini iyilestirmek igin tesislerin agagidaki yonetim stratejilerini
benimsemesi 6nerilir:

Yakit Analizi ve Sertifikasyonu: Yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
diizenli olarak analiz edilmesi, kalite standartlarina uygunlugunu garanti
eder. Sertifikal yakit tedarikgileriyle ¢aligmak, bu siireci kolaylastirir.

Tedarik Zinciri Yonetimi: Siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yakit kaynaklarinin
segilmesi, yerel biyokiitle kaynaklarinin kullanimini tesvik eder ve karbon
ayak izini azaltir.

Egitim ve Farkindalik: Tesis caliganlarina yakit kalitesinin 6nemi ve
on islem yontemleri hakkinda egitim verilmeli, yakit depolama ve igleme
stireglerinde standart prosediirler uygulanmalidir.

Biyokiitle enerji santrallerinde yakit kalitesinin iyilestirilmesi, yanma
verimliligini artirmak, zararli emisyonlar1 azaltmak, ekipman oOmriini
uzatmak ve ¢evresel etkileri en aza indirmek ig¢in temel bir gerekliliktir.
Nem igeriginin azaltilmasi, toksik maddelerin 6n islemle uzaklagtirilmasi,
uygun yakit se¢imi ve yanma siireglerinin optimizasyonu gibi stratejiler, hem
tesis verimliligini artirir hem de gevresel siirdiiriilebilirligi destekler. Yesil
kimya ilkeleri dogrultusunda, ytiksek kaliteli yakitlarin kullanimi, biyokiitle
santrallerinin ¢evresel ve toplumsal sorumluluklarini yerine getirmesine
olanak tanir, ayni zamanda ¢aligan ve toplum sagligini koruyarak daha
giivenli bir igletme ortamu yaratir.

1.3.4. Diizenli Denetim ve Bakim

Biyokiitle enerji santralleri, karmagik sistemler ve yiiksek riskli
ckipmanlarla ¢alisir; bu nedenle diizenli denetim ve bakim, tesislerin giivenli,
verimli ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir gekilde isletilmesi i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Bu siiregler, ekipman arizalarini 6nler, emisyon seviyelerini
kontrol altinda tutar, ig kazalarini azaltir ve su kaynaklarinin korunmasina
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katkida bulunur [26]. Yesil kimya ilkeleri ger¢evesinde, diizenli denetim ve
bakim, gevresel etkileri en aza indirirken tesislerin uzun 6mdirlii olmasini ve
enerji iiretiminde verimliligi artirmasini saglar. Bu boliimde, biyokiitle enerji
santrallerinde diizenli denetim ve bakim siireglerinin 6nemi, uygulanacak
stratejiler ve bu siireglerin gevre, ¢alisan sagligi ve tesis performansi tizerindeki
etkileri detayli bir gekilde ele alinmaktadir.

1.3.4.1. Ekipman Denetimi ve Bakum Planlamas

Biyokiitle santrallerinde kullanilan kazanlar, pompalar, vanalar, filtre
sistemleri, hava kilitleri, vakum transmitterleri ve emisyon ol¢iim cihazlari
gibi ekipmanlarin diizenli denetimi ve bakimu, tesisin sorunsuz ¢aligmasini
saglar. Bu siiregler i¢in gu adimlar 6nerilir:

Periyodik Denetim Programlari: Tesislerde haftalik, aylik ve yillik bakim
planlar1 olugturulmali, her ekipmanin kullanim kilavuzlarina uygun denetim
araliklar1 belirlenmelidir. Ornegin, pislik tutucularin siizgegleri haftalik
olarak kontrol edilmeli, blof vanalar1 ve emisyon cihazlar ise aylik olarak
kalibre edilmelidir.

Durum Bazli Bakim (Condition-Based Maintenance): Sensorler ve
SCADA sistemleri aracihigiyla ekipmanlarin performansi gergek zamanh
olarak izlenmeli, anormal durumlar (6rnegin, pompa kavitasyonu veya filtre
tikanikligr) tespit edildiginde hedefe yonelik bakim yapilmalidir.

Onleyici Bakim (Preventive Maintenance): Potansiyel arizalarin 6niine
ge¢mek igin diizenli bakim yapilmali; 6rnegin, kazan borularinda kireglenme
veya korozyon olusumunu onlemek igin kimyasal yikama iglemleri
gergeklestirilmelidir.

Kayit ve Raporlama: Her denetim ve bakim iglemi detayli bir sekilde
kaydedilmeli, bakim ge¢misine dayali analizlerle gelecekteki bakim ihtiyaglart
ongoriilmelidir.

1.3.4.2. Emisyon Kontrol Sistemlerinin Bakim

Emisyon kontrol sistemleri, biyokiitle santrallerinin ¢evresel etkilerini
azaltmada kritik bir rol oynar. Bu sistemlerin diizenli bakimi, hem gevresel
standartlara uyumu saglar hem de ¢aligan ve toplum sagligini korur:

Baca Gazi Analizorleri ve Emisyon Cihazlari: Bu cihazlarin diizenli
kalibrasyonu, karbon monoksit (100 ppm), oksijen (%5-6) ve karbondioksit
(%14) gibi ideal emisyon degerlerinin dogru olgiilmesini garanti eder.
Kalibrasyon yapilmayan cihazlar, yanhg veriler sunarak verimsiz yanmaya
veya gevresel kirlilige yol agabilir.
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Filtre Sistemlerinin Temizligi: Multisiklonlar, torbali filtreler ve
elektrostatik filtreler, baca gazindaki partikiil maddeleri tutar. Bu filtrelerin
diizenli temizligi ve degistirilmesi, tikanikliklari onler ve emisyonlar:
azaltir. Ornegin, torbali filtrelerin haftalik kontrolii ve temizligi, partikiil
emisyonlarinit minimumda tutar.

Scrubber Sistemleri: Kiikiirt dioksit ve diger asidik gazlar1 notralize eden
scrubber sistemlerinin kimyasal maddeleri diizenli olarak yenilenmeli ve
sistemin verimliligi test edilmelidir.

1.3.4.3. Su ve Atk Su Sistemlerinin Bakim

Su kaynaklarinin korunmasi ve kazan verimliliginin siirdiiriilmesi igin su
ve atik su sistemlerinin diizenli bakimu garttir:

Besi Suyu Sistemleri: Kazan besi suyu hazirlanmasinda kullanilan su
yumugatma ve aritma sistemleri diizenli olarak kontrol edilmeli, iyon
degistirme regineleri veya filtreler yenilenmelidir. Bu, kazan i¢inde kireglenme
ve ¢gamurlagmayi Onler.

Blof Sistemleri: Yiizey ve dip blof vanalarmin diizenli kontrolii, kazan
iginde biriken ¢oziinmemis maddelerin ve ¢amurun atilmasini saglar.
Otomatik motorlu blof vanalarinin ¢ahigir durumda oldugundan emin
olunmali, aksi takdirde boru tikanikliklar1 veya kazan susuz kalma riski
ortaya gikabilir.

Atik Su Aritma: Atk su aritma sistemlerinin filtreleri ve membranlar
diizenli olarak temizlenmeli, kimyasal madde seviyeleri kontrol edilmelidir.
Atik suyun ¢evreye desarj edilmeden once standartlara uygunlugu analiz
edilmelidir.

1.3.4.4. Mekanik ve Giivenlik Ekipmanlarinin Bakun

Biyokiitle santrallerinde kullanilan mekanik ekipmanlar, is kazalarin
onlemek ve sistem verimliligini stirdiirmek igin diizenli olarak denetlenmelidir:

Hava Kilitleri: Ciiruf desarji sirasinda hava girigini 6nleyen hava kilitlerinin
stkigmalar1 veya arizalari, alev piiskiirmesi ve zehirli gaz sizintilarina yol
acabilir. Bu nedenle, hava kilitlerinin i¢ mekanizmalar1 diizenli olarak
temizlenmeli ve sicak ciiruflarla temas riskine kargi uyarilar yapilmalidir.

Pompalar ve Vanalar: Pompalarin emis agizlarindaki pislik tutucularin
haftalik temizligi, kavitasyon riskini azaltir. Basing diistiriici vanalar, emniyet
vanalar1 ve minimum akig vanalar gibi mekanik bilesenlerin diizenli kontrolii,
patlama veya susuz kalma gibi riskleri 6nler.
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Buhar Sayaglar1 ve Sensorler: Buhar sayaglarinin ve 1s1 sensorlerinin
elektriksel baglantilar1 kontrol edilmeli, kablolar izolasyonlu ve blendajh
olmalidir. Ayrica, yiiksekte bulunan sayaglara erigim igin korkuluklu
platformlar inga edilerek giivenli bakim saglanmalidir.

1.3.4.5. Calisan Sagilyp ve Giivenligi Icin Bakum Uygulamalar:

Diizenli denetim ve bakim, ¢alisanlarin is saghgi ve giivenligini dogrudan
etkiler:

Riskli Alanlarin Denetimi: Yiiksek sicaklik ve basing igeren alanlar
(Ornegin, kizgin buhar hatlari, kondenstoplar) diizenli olarak kontrol
edilmeli, izolasyon malzemeleri yenilenmelidir. Bu, yanik ve haglanma
risklerini azaltir.

Toz Kontrolii: Yakit besleme {initeleri ve bunkerlerde biriken tozlar,
yangin ve solunum yolu hastaliklari riski olusturur. Bu alanlarin sizdirmazlik
kontrolleri ve diizenli temizligi, ¢alisan sagligini korur.

Egitim ve DProsediirler: Bakim ekipleri, her ekipmanin giivenli
bakim prosediirleri konusunda egitilmeli, sistem durdurulmadan riskli
miidahalelerden kagimlmahdir. Ornegin, hava kilitlerine veya kazan
gozetleme kapaklarina bakim sirasinda sistemin kapali oldugundan emin
olunmalidir.

1.3.4.6. Cevresel ve Yasal Uynmlnluk

Diizenli denetim ve bakim, gevresel diizenlemelere uyumu destekler ve
tesislerin yasal sorumluluklarini yerine getirmesini saglar:

Emisyon Standartlarina Uyum: Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve uluslararasi
standartlar (6rnegin, AB Hava Kalitesi Direktifleri), emisyon smnirlarini
belirler. Diizenli bakim, emisyon kontrol sistemlerinin standartlara uygun
caligmasini saglar.

Su Kirliligi Kontrolii: Atk su aritma sistemlerinin diizenli bakimi, su
kaynaklarinin kirlenmesini 6nler ve Su Cergeve Direktifi gibi diizenlemelere
uyumu garanti eder.

Denetim Raporlari: Tesisler, bakim ve denetim faaliyetlerini detayh bir
sekilde belgelemeli, ¢evresel etki degerlendirme (CED) raporlart i¢in bu
verileri kullanmahdir. Bu, hem yasal uyumlulugu saglar hem de ¢evresel
performansin izlenmesine olanak tanir.
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1.3.4.7. Maliyet ve Verimlilik Avantajlar:

Diizenli denetim ve bakim, tesislerin igletme maliyetlerini diigiirtir ve
enerji verimliligini artirir:

Ekipman Omriiniin Uzatilmast: Korozyon, kireglenme ve tikaniklik gibi
sorunlarin 6nlenmesi, kazan, pompa ve filtre sistemlerinin émriinii uzatir,
boylece yenileme maliyetlerini azaltir.

Enerji Verimliligi: Temiz filtreler ve optimize edilmis yanma sistemleri,
yakat tiiketimini azaltir ve enerji tiretiminde verimliligi artirir.

Ariza ve Duruglarin Azaltilmast: Onleyici bakim, beklenmedik arizalari
ve liretim duruglarini en aza indirir, bu da tesislerin ekonomik performansini
tyilestirir.

Diizenli denetim ve bakim, biyokiitle enerji santrallerinin giivenli, verimli
ve gevresel agidan siirdiiriilebilir bir gekilde isletilmesi igin vazgegilmez bir
unsurdur. Emisyon kontrol sistemlerinin, su ve atik su sistemlerinin, mekanik
ckipmanlarin ve giivenlik onlemlerinin diizenli bakimi, gevresel etkileri
azaltir, caligan sagligini korur ve tesislerin uzun vadeli performansini artirir.
Yesil kimya ilkeleri dogrultusunda, bakim siireglerinin sistematik bir sekilde
uygulanmasi, gevresel diizenlemelere uyumu saglar ve tesislerin toplum ve
gevre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirir. Bu yaklasim, biyokiitle
santrallerinin siirdiiriilebilir enerji tiretiminde daha giivenilir ve gevre dostu
bir rol oynamasini destekler.

1.3.5. Toplumsal Farkindalik ve Egitim

Biyokiitle enerji santralleri, yenilenebilir enerji tiretiminde 6nemli bir
rol oynasa da, gevresel etkileri, insan, bitki ve hayvan saghig: tizerindeki
potansiyel riskleri nedeniyle toplumsal farkindalik ve egitim, bu tesislerin
stirdiiriilebilirligini ve toplumsal kabuliinii artirmak igin kritik bir 6neme
sahiptir. Yesil kimya ilkeleri gercevesinde, ¢alisanlarin, yerel topluluklarin ve
diger paydaslarin biyokiitle santrallerinin isleyisi, gevresel etkileri ve saglik
riskleri konusunda bilinglendirilmesi, hem tesislerin giivenli isletilmesini
saglar hem de gevresel ve sosyal sorumluluklarin yerine getirilmesine katkida
bulunur. Bu boliimde, toplumsal farkindalik ve egitim stireglerinin 6nemi,
uygulanabilecek stratejiler ve bu siireglerin ¢evre, saglik ve tesis performansi
iizerindeki etkileri detayh bir gekilde ele alinmaktadr.

1.3.5.1. Calssan Egitimi ve Is Saylyir Giivenlisfi

Biyokiitle enerji santrallerinde g¢aligan personelin, tesisin karmagik
sistemleri ve potansiyel riskleri hakkinda kapsamli bir gekilde egitilmesi, ig
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kazalarin1 6nlemek ve giivenli bir ¢aligma ortami olugturmak igin temel bir
gerekliliktir:

Ekipman ve Proses Egitimi: Calisanlar, kazanlar, pompalar, hava kilitleri,
emisyon kontrol sistemleri, blof vanalari ve diger kritik ekipmanlarin
dogru kullanimi ve bakim prosediirleri konusunda egitilmelidir. Ornegin,
hava kilitlerine miidahale sirasinda sistemin durdurulmas: gerektigi veya
yiksek sicaklik igeren buhar hatlarinda izolasyonun 6nemi gibi konular
vurgulanmalidir.

Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) Egitimleri: Calisanlar, zehirli gazlara
maruziyet, yiiksek sicaklik ve basing riskleri, toz birikiminden kaynaklanan
yangin tehlikeleri ve mekanik ekipmanlarla ilgili riskler hakkinda diizenli
olarak bilgilendirilmelidir. Kigisel koruyucu donanimlarin (6rnegin, solunum
maskeleri, eldivenler, kulak koruyucular) dogru kullanimi konusunda pratik
egitimler verilmelidir.

Acil Durum Prosediirleri: Yangin, gaz sizintis1, kazan patlamasi veya diger
acil durumlar igin tahliye planlari ve ilk yardim egitimleri diizenlenmeli, bu
senaryolar diizenli tatbikatlarla pekistirilmelidir.

Kimya ve Cevre Bilinci: Su aritma ve yumugatma siireglerinde kullanilan
kimyasallarin giivenli kullanimi, atik su yonetimi ve emisyon kontrolii gibi
konular, ¢alisanlarin gevresel sorumluluklarini anlamalarini saglar.

1.3.5.2. Yerel Toplulukinrin Bilgilendivilmesi

Biyokiitle santrallerinin gevresinde yagayan topluluklar, tesislerin ¢evresel
ve saglik etkileri konusunda bilgilendirilmeli ve bu siire¢lere dahil edilmelidir:

Emisyon ve Saglik Riskleri Hakkinda Bilgilendirme: Yerel halk,
baca gazi emisyonlariin (6rnegin, karbon monoksit, kiikiirt dioksit)
solunum yolu hastaliklar1 ve asit yagmuru gibi potansiyel etkileri hakkinda
bilgilendirilmelidir. Tesislerin emisyon kontrol sistemleri ve c¢evresel
uyumluluk gabalar1, seffaf bir sekilde paylagiimalidir.

Su ve Toprak Kirliligi Farkindaligi: Tesislerin su kaynaklarina ve tarim
alanlarina olan etkileri, yerel topluluklarla agik bir sekilde tartigilmali, atik
su aritma sistemlerinin 6nemi vurgulanmahdir. Ornegin, asit yagmurunun
tarim Urilinlerine zarar verebilecegi ve su aritma sistemlerinin bu riski nasil
azalttigr agiklanabilir.

Toplumsal Katiim Programlari: Tesisler, yerel topluluklarla diizenli
toplantilar veya bilgilendirme seminerleri diizenleyerek geri bildirim almali
ve endigeleri ele almalidir. Bu, tesislerin toplumsal kabuliinii artirir ve giiven
olusturur.
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Cevresel Izleme Raporlarimin Paylagimi: Tesislerin emisyon, su kalitesi
ve atik yonetimi verileri, yerel yonetimler ve halkla paylagilmali, boylece
seffaflik saglanmalidur.

1.3.5.3. Egjitim Programiarimn Icerigi ve Yontemleri

Toplumsal farkindalik ve egitim programlarinin etkili olabilmesi igin
kapsaml ve erigilebilir bir igerikle sunulmas: gerekir:

Etkilesimli Egitim Modiilleri: Calganlar igin interaktif simiilasyonlar,
videolar ve uygulamali egitimler, karmagik teknik siireglerin anlagilmasini
kolaylagtirir. Ornegin, SCADA sistemlerinin kullanimi veya baca gazi
analizorlerinin yorumlanmasi gibi konular gorsellestirilerek 6gretilebilir.

Dil ve Kiiltiire Uygun Materyaller: Egitim materyalleri, ¢alisanlarin ve
yerel topluluklarin diline ve kiiltiirel baglamina uygun olarak hazirlanmalidir.
Basit ve anlagihr bir dil kullanimi, teknik bilginin daha genig kitlelere
ulagmasini saglar.

Siirekli Egitim ve Giincellemeler: Teknolojik gelismeler ve yeni
gevresel diizenlemeler dogrultusunda egitim programlari diizenli olarak
giincellenmelidir. Ornegin, yeni emisyon kontrol teknolojileri veya su aritma
yontemleri hakkinda yenilikgi egitimler diizenlenmelidir.

Sertifikasyon Programlari: Caliganlara yonelik is giivenligi ve g¢evre
yonetimi sertifikasyon programlari, hem bireysel yetkinlikleri artirir hem de
tesislerin yasal uyumlulugunu giiglendirir.

1.3.5.4. Cevresel ve Sosyal Sorumiuluk Egitimi

Biyokiitle santrallerinin ¢evresel etkilerini azaltmak igin toplumsal
tarkindalik, yalnizca teknik bilgiyle sinirli kalmamali, ayni zamanda gevresel
ve sosyal sorumluluk bilincini de kapsamalidir:

Yesil Kimya Tlkelerinin Tanitimi: Gahsanlar ve yerel topluluklar, yesil
kimya ilkeleri (6rnegin, toksik madde kullaniminin azaltilmasi, enerji
verimliligi) hakkinda bilgilendirilmeli, bu ilkelerin tesis operasyonlarina nasil
entegre edildigi agiklanmalidir.

Siirdiiriilebilirlik  Farkindaligi: Biyokiitle enerjisinin yenilenebilir bir
kaynak olarak avantajlar1 ve gevresel riskleri dengeli bir gekilde sunulmal,
yerel topluluklarin stirdiiriilebilir enerji tiretimine katkis1 vurgulanmalidir.

Atik Yonetimi Egitimi: Yakat olarak kullanilan biyokiitle atiklarinin dogru
sekilde toplanmas, islenmesi ve bertaraf edilmesi, hem gevre kirliligini azaltir
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hem de tesis verimliligini artirir. Bu siireglere yerel topluluklarin katilimi
tegvik edilmelidir.

1.3.5.5. Isbirlikleri ve Dis Paydaglaria Egitim

Toplumsal farkindaligi artirmak igin tesisler, dis paydaslarla isbirligi
yaparak daha genig kapsamli egitim programlar diizenleyebilir:

Universiteler ve Aragtirma Kurumlari: Akademik kurumlarla isbirligi,
biyokiitle enerjisi ve gevresel etkiler {izerine egitim programlarinin
gelistirilmesine katki saglar. Ornegin, emisyon kontrolii veya su aritma
teknolojileri tizerine seminerler diizenlenebilir.

Yerel Yonetim ve STK’lar: Yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluglariyla
ortak projeler, topluluklarin ¢evresel farkindaligini artirir ve tesislerin sosyal
sorumluluk projelerine katilimini giiglendirir.

Sektorel Egitim Platformlar1: Enerji sektorii dernekleri veya gevre odakli
kurulusglarla isbirligi, tesis ¢aliganlarina ve yerel halka yonelik profesyonel
egitim programlar sunabilir.

1.3.5.6. Calisan ve Toplum Saglypr Uzerindeki Etkiler

Toplumsal farkindalik ve egitim, ¢alisan ve toplum saghgini dogrudan
etkiler:

Calisan Saghgi: Egitimli personel, zehirli gazlara maruziyet, yiiksek
sicaklik riskleri ve mekanik tehlikeler gibi konularda daha bilingli hareket
eder. Ornegin, hava kilitlerine miidahale sirasinda sistemin durdurulmasi
gerektigini bilen bir ¢aligan, ciddi i kazalarindan kaginabilir.

Toplum Sagligi: Yerel topluluklarin emisyon ve su kirliligi riskleri
hakkinda bilgilendirilmesi, saglhk sorunlarinin erken tespitini ve Onlenmesini
saglar. Ornegin, asit yagmurunun tarim alanlarina etkileri hakkinda bilingli
olan giftgiler, koruyucu 6nlemler alabilir.

Psikososyal Faydalar: Tesislerin geffaf iletigim ve egitim programlari,
yerel halkta giiven olugturur ve tesislerin gevresel etkilerine yonelik endiseleri
azaltir.

1.3.5.7. Yasal ve Cevresel Uynmluluk

Toplumsal farkindalik ve egitim, tesislerin yasal ve ¢evresel sorumluluklarini
yerine getirmesine de katki saglar:
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Yasal Uyumluluk: Tiirkiye’de Cevre Kanunu ve Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu, ¢alhiganlarin egitimi ve gevresel bilgilendirme stireglerini zorunlu
kalar. Egitim programlari, bu yasal gerekliliklere uyumu destekler.

Cevresel Etki Degerlendirme (CED): Tesislerin gevresel etkilerinin halkla
paylagilmasi, CED raporlarinin bir pargasi olarak degerlendirilir. Egitim
programlari, bu siirecin seftfafligini artirir.

Siirdiirtilebilirlik Sertifikalari: Egitimli personel ve bilingli topluluklar,
tesislerin gevresel sertifikalar (6rnegin, ISO 14001) almasini kolaylastirir.

Toplumsal farkindalik ve egitim, biyokiitle enerji santrallerinin gevresel,
sosyal ve operasyonel siirdiiriilebilirligini artirmak igin vazgegilmez bir
unsurdur. Cahganlarin teknik ve giivenlik egitimleri, yerel topluluklarin
cevresel riskler ve saglik etkileri konusunda bilinglendirilmesi, tesislerin
hem daha giivenli hem de toplum tarafindan daha kabul edilebilir olmasini
saglar. Yesil kimya ilkeleri dogrultusunda, egitim programlari ¢evre bilincini
giiclendirir, emisyon ve kirlilik risklerini azaltir ve tesislerin uzun vadeli
performansini destekler. Bu siireg, biyokiitle santrallerinin gevresel ve sosyal
sorumluluklarini yerine getirerek daha siirdiirtilebilir bir enerji gelecegine
katkida bulunmasini saglar.
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