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OZET
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GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi, sanayilesmede yeni bir boyuta gecilmesi ve toplumun
geleneksel yasam sartlarindan kurtularak yasam standartlarini yiikseltmek istemesi, her
gecen gilin enerji ihtiyacini artirmaktadir. Biitiin gelismekte olan {ilkelerde oldugu gibi
iilkemizin de gelismis iilkelerin seviyesine ulasabilmesi i¢in kendi enerjisini iiretmesi
gerekmektedir. Giliniimiizde fosil yakitlarin tilkenme egilimine girmesi arastirmacilari

tiilkenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarina yéneltmistir. (Topaloglu ve imren, 2011).

Avrupa Birligi (AB), 1990 yilinda iiretilen sera gaz emisyon seviyesini baz alarak, sera
gazinin salmimmi %80-95 oraninda azaltmayi, 2050 yilina gelindiginde ise Diinya
niifusunun sera gazina maruz kalmasini engellemeyi amaglamaktadir. Bu amaca enerji
piyasasini %100 yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjiye doniistiirme yolu ile ulasilabilir

(Olabi, 2016).

Ulkeler, enerji agigini karsilamak igin biyoenerji ¢aligmalarma ydnelmistir. Biyoenerji,
ekonomik ve cevresel anlamda pozitif yonleri ile géz oniine alindiginda, diinyada biiyiik
enerji kaynaklar1 arasinda dordiincii sirada yer almaktadir. Bu nedenle biyoenerji konusuna
talep her gegen giin artmaktadir. Geligsmis {lilkelerin biiyiikk bir ¢ogunlugu biyoenerjiyi
gelecegin en Onemli kaynagi olarak gormektedir. Cin, Hindistan ve Nepal gibi iilkelerde
biyogaza olduk¢a 6nem verilmektedir. Avrupa iilkelerinde ise biyogaz, 1970’li yillardan

sonra yayginlasmaya baslamistir (Ozgelik, 2020).

Gilinlimiizde enerji iiretiminde disa bagimlilik orani yiiksek olan {ilkemiz i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanimi1 kaginilmazdir. Tiirkiye’de tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin
yogun olarak yapilmasi nedeni ile Tiirkiye biyogaz iiretimi i¢in uygun bir iilkedir. Fakat
iilkemizde bulunan biyogaz santrali sayisina bakildiginda bu enerji tiiriine verilen dnemin
yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Ergisi, 2019). Enerji sektoriinde disa bagimliligi azaltmak,
hayvansal atiklarin ¢evreye zarar vermeden degerlendirilmesini saglamak i¢in mevcut

potansiyelin iller bazinda belirlenmesi gerekmektedir (Aksu, 2019).



Bu caligmanin amaci, biyogaz1 kavramsal olarak incelemenin yani sira Aksaray ilinin
hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelini ortaya ¢ikarmaktir. Aksaray ili
Merkez ve ilgeleri temelinde biyogaz potansiyel degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica biyogaz
potansiyelinin her bir ilce temelinde enerji es degeri incelenmistir. Ilgili literatiir
incelendigindei Aksaray ilinin biyogaz potansiyelinin incelendigi herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamast ve niifusun %70’inin tarim ve hayvanciliktan ge¢imini saglamasi bu

caligmanin itici giicli olmustur. Bu durum, ¢alismanin 6nemini de ortaya koymaktadir.

Calisma, ii¢ boliimden olusmaktadir. Ik béliimde biyogaz kavrami, kavramsal ve tarihsel
perspektiften incelenirken, ikinci boliimde ¢aligmanin materyal ve yontemi agiklanmistir.

Son boliimde ise yapilan hesaplamalar ve ulagilan bulgulara yer verilmistir.



BIiRINCIi BOLUM

KAVRAMSAL VE TARIHSEL PERSPEKTIFTEN BiYOGAZ

1.1. Enerji ve Enerji Kaynaklar

Glinlimiizde enerji, insan hayatinin siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez bir unsurdur.
Diinyadaki niifus artis1, buna bagli olarak iiretim kapasitesinin artisi, sanayilesme ve bilimsel
faaliyetlerin gelismesi ile enerjiye olan ihtiyag her gegen giin daha da artmaktadir. Enerjinin
bir formdan farkli bir forma doniistiiriilebilmesi sonucunda modern toplum sekillenmis,
insanlarm is yapabilme giicii artmistir. Insanlar yiiriiyebilmek i¢in de yemeklerini pisirmek
icin de uzaya astronot gondermek i¢in de enerjiyi kullanir (Environmental Impact
Assessment [EIA], 2020). Enerjinin bir¢ok bicime girebilmesi nedeniyle kapsamli bir
tanimin1 yapmak zordur. Fakat kavram, bir sistemin is yapabilme kapasitesi olarak
tanimlanabilir. Diinyada yasayan her organizma enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle enerji
giinliik hayatta ve endiistriyel agidan biiyiik Sneme sahiptir (Isgor, t.y.). Yapmak istenilen
her is igin kullanilan bir enerji kaynag vardir. Ornegin; yemek yapmak igin sivilastirilmis
gaz kaynaklardan yararlanilir. Enerji elde edilmesini saglayan bir¢ok kaynak vardir. Ancak
genel enerji kaynaklar1 iki temel baslikta incelenmektedir. Bunlar (Meteoroloji Genel

Miidiirliigii [MGM], t.y.; Ogal, 2013):

e Yenilenebilir enerji kaynaklart; kullandikca kolaylikla yenilenen enerji kaynagidir.
Ornegin; giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle kaynakli iiretim teknolojileri.
e Yenilenemez enerji kaynaklari; kullanildik¢a yenilenemeyen enerji kaynagidir.

Ornegin; petrol, komiir gibi dogada saf bir sekilde bulunan kaynaklardir.

Yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari, 1s1 gibi faydali enerji tiretmek i¢in birincil
enerji kaynagi olarak kullanilabilir veya elektrik ve hidrojen gibi ikincil enerji kaynaklari

iiretmek i¢in de kullanilabilir (EIA, 2020).

Gilinlimiiz endiistri diinyasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kismi fosil yakitlar olarak

siiflandirilan petrol, komiir ve dogalgazdan karsilanmaktadir. Fakat bu enerji kaynaklarinin
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kisitli olmas1 ve doga iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle yeni enerji teknolojilerinin
gerekliligi oldukca biiyiik 6nem teskil etmektedir. Enerji kullaniminin yarattigi ¢evresel
etkilerin (sera gaz1 emisyonlari, kiiresel 1sinma, hava kirliligi, su kirliligi ve bunlarin kiiresel
iklim degisikliklerine olan etkisi vs.) en diisiik seviyede olabilmesi i¢in {ilkelerin yeni enerj
kaynaklarina yatirim yapmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu durum sadece gelismis
iilkeler agisindan degil, gelismekte olan iilkeler agisindan da 6nemli bir sorundur (Kaya ve

Oztiirk, 2012:5).

Kiiresellesme ve hizla degisen teknoloji, enerji gibi tiikkenebilen kaynaklar1 da
etkilemektedir. Enerji kaynaklari tiim diinyanin en 6nemli konusu haline gelmistir. Diinyada
yasanan savaslarin ve krizlerin temelinde genellikle enerji kaynaklarini ve enerji ticaretini
kontrol altina alma ¢abasi vardir. Geligsmis iilkelerin giiclerini ellerinde tutmak istemeleri ve
ticaret hacmindeki siirekli artis dogal kaynaklarin tilkenmesine ve yeni kaynaklara ihtiyag
duyulmasina sebep olmaktadir. Gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir enerji iiretimi saglamak
amaciyla tlkeler temiz enerji arayisin1 benimseyerek yenilenebilir enerji iiretimi
calismalarim hizlandirmustir (Giirdall, 2009). Ornegin, Danimarka 2050 yilinda tamamen

yenilenebilir enerji sistemini kullanmay1 hedeflemektedir (Korberg vd., 2020).

Enerjinin siirdiirtilebilirligi ve enerji verimini artirabilmenin temel yontemi yenilenebilir
enerjiden oOnce enerji tasarrufudur. Enerji verimliliginin gergeklestirilebilmesi igin
sistematik bir yaklasimin benimsenmesi gerekir. Bu baglamda, stratejik enerji yonetimi uzun
donemde enerji denetimini ile enerji iiretimini saglayarak performans hedeflerinin
maliyetinin degerlendirilmesini ve enerji kuruluslarinin planlanmasini desteklemektedir. Bu
amagcla, enerji yonetiminin kalite standartlar1 kapsaminda ele alinmasi bir zorunluluktur. ISO
(International Organisation of Standardization/Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu)
50001 enerji tiiketiminin Olgiilendirilmesini, dokiimante edilmesini ve bildirilmesini
saglamaktadir. ISO 50001 yonetim standartlarini uygulayan ve iiretimde siirekli gelisme

gosteren kuruluslar ISO 50001 sertifikasina uygun bulunmaktadir (Kutscher vd., 2018).

Isletmeler, enerji yonetimini saglayabilmek igin kalite standartlarma uygun olarak enerji
performansini siirekli iyilestirmeye ¢alisirken ayni zamanda iilkeler de enerjiyi korumak i¢in
cesitli yasal diizenlemeler yapmaktadir. Ornegin 20 kurucu iiyeye sahip olan OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development/Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii) iilkeleri icinde Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarina yeni yatirimlarin
yapilabilmesi i¢in alana yonelik devlet politikalar1 olusturmakta, yenilenebilir enerji
kaynaklari iiretimini ve kullanimini tegvik etmektedir. Ayrica OECD iiye devletlere destek
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olmak i¢in enerji konusunu da i¢eren dort temel hedef belirlemistir. Bunlar (OECD; Selam

vd., 2013):

e Devletleri bu alanda daha fonksiyonel hale getirmek amaciyla kurum, kurulus ve
piyasalarda giiven olusturmak,

e Gelecekte siirdiiriilebilir ekonomik biiyltime saglamak icin saglikli finans politikalari
olusturmak,

e Yenilik¢i biiylimeyi, c¢evre dostu yesil biliylime stratejilerini ve ylikselen
ekonomilerin gelisimini desteklemek,

e Her yas grubundan insanin ve gelecek nesillerin enerji verimliligi alaninda

stirdiiriilebilir kalkinmasini saglayacak yenilikleri desteklemektir.

1.1.1. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklari

Diinya genelinde enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemi yadsinamaz oldugu gibi, Tiirkiye
acisindan da bilyiik dnem tagimaktadir. Ulkemiz enerji kaynaklar1 bakimindan cesitlilige
sahip olmasina ragmen, petrol, taskomiirii ve dogalgaz kaynaklar1 agisindan kisitli imkanlara
sahiptir. Bununla birlikte iilkemizde uranyum, toryum ve bor gibi stratejik kaynaklar da
bulunmaktadir. Bu kaynaklar rezerv olarak tutulmaktadir (Akbulut, 2008). Ayrica iilkemiz
giines, jeotermal ve riizgar enerjisi acisindan onemli kaynaklara sahiptir. Enerji ithalini
diistirmek, iklim degisikligi ile miicadele etmek ve fosil yakitlara olan baglilig1 azaltmak
ancak bu kaynaklarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas: ile miimkiin olmaktadir.
Ulkemizdeki birincil enerji kaynaklarindan' iiretiminin son 10 yilda artis gdsterdigi
bilinmektedir. Bu baglamda 2009 ve 2019 yillar i¢in birincil enerji kaynaklarina gore
Tiirkiye nin Kurulu giicii karsilastirmasi Sekil 1.1°de verilmistir (Tiirkiye Elektrik Iletisim
Anonim Sirketi [TEIAS], 2020).

! Koémiir, dogalgaz, petrol, niikleer, biyokiitle, giines, hidrolik, riizgar ve dalga enerjisi (Kog ve Kaya, 2015).
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Sekil 1.1. 2009 ve 2019 Yillar1 i¢in birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giicii

Sekil 1.1°de, 2009 ve 2019 yili enerji iiretimi arasinda karsilastirma yapilmistir. On yil
icerisinde enerji liretiminin arttig1 gézlenmistir. En ¢ok artig saglayan enerji kaynagi hidrolik
enerjidir. Bu enerjiyi, komiir ve dogalgaz takip etmektedir. Atiklardan enerji iiretimi ve
jeotermal enerji liretimi alanindaki artisin diger enerji tiirleri ile karsilastirildiginda daha

diisiik diizeyde kaldig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin birincil kullanimdaki pay1 %6.5’tir. Yenilenebilir elektrik
iiretiminin pay1 ise %?24’tiir. 2023 yilima kadar Tirkiye’nin enerji stratejisi kapsaminda
yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki paymin %30’a ulagsmast hedeflenmektedir
(World Wildlife Fund [WWF], 2021). Ciinkii enerji iiretimi bir {ilkenin kalkinmasin
saglayan en onemli etkenlerden biridir. Enerji kullanimi ve endiistriyellesme toplumun refah
seviyesinin ylikselmesiyle dogrudan baglantihidir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi pek
cok kanallarla yapilmaktadir (Y1lmaz, 2012). Tablo 1.1. incelendiginde; Tiirkiye’de komiir,
linyit, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
kullanildig1 gériilmektedir. Ulkemizde yenilenebilir enerji iiretimi oldukga diisiiktiir. Fakat

Tiirkiye, kendi enerjisini iiretme kapasitesini her gecen giin artirmaktadir (TEIAS, 2020).



Tablo 1.1. 2019 y1li Tiirkiye’deki elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

Ithal Kémiir 60 394.7
Taskomiirii + Asfaltit 56272
Linyit 46 872.2
Dogal Gaz 57 288.2
Sv1 Yakatlar 336.0
Barajh 65 926.2
D. Gol ve Akarsu 22 896.6
Riizgar 21730.7
Yenilenebilir Atik + Atik Is1 4624.2
Jeotermal 8951.7
Giines 9249.8
TOPLAM 303 897.6

19.87
1.85
15.42
18.85
0.11
21.69
7.53
7.15
1.52
2.95
3.04
100.00

Enerji kaynaklar1 acisindan cesitlilik olmakla birlikte {ilke niifusu her yil %1,7 oraninda

artmaktadir. Niifus artis hizina paralel olarak iiretilmesi gereken enerji miktari da

artmaktadir. Tiirkiye’nin yillar igindeki enerji iiretimi Sekil 1.2°de gosterilmistir (TEIAS,

2020).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de enerji tiretim miktarinin yillar itibariyle gelisimi (MW)



Tiirkiye enerji tiretimi alanina yatirnmlarimi gelistirmektedir. Sekil 1.2.’de goriildiigi gibi
toplam enerji iiretim miktar yillar icerisinde artarak devam etmistir. Bu durum iilkemizin

gelismesi ve kalkinmasi agisindan oldukca degerli bir gelismedir.

1.1.2. Diinyada Enerji Kaynaklar

Glinlimiizde biitiin enerji kaynaklarinin ticari bir boyutu bulunmaktadir. Enerji tiretimi diisiik
iilkeler diga bagimli hale gelmektedir. Bu nedenle enerji kaynaklarinin kullaniminda
karsilasilabilecek sorunlarin tahmin edilmesi ve teknolojik gereksinimlerin planlanmasi
biitiin iilkelerin refah diizeyi i¢in olduk¢a dnemlidir. Mevcut enerji kaynaklari tiikketiminde
ABD, AB iilkeleri, Cin ve Rusya gibi iilkeler ilk siradadir (Akbulut, 2008; International
Energy Agency [IEA], 2018). Ulkelere gore enerji tiiketimi tablosu IEA tarafindan 2020
yilinda yaymlanmistir. Sekil 1.3’te lilkelere gore enerji tiiketim kaynaklar1 ve miktari
gosterilmigstir (IEA, 2020a). Sekil incelendiginde diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan enerji
tiiriiniin dogalgaz oldugu goriilmektedir. Ozellikle ABD tarafindan 6nemli miktarda
dogalgaz tiikketimi mevcuttur. En c¢ok kullanilan enerji tiirlinliin ikinci sirasinda ise
yenilenebilir enerji kaynaklar1 vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin petrol ve kdmiir gibi
yenilenemez enerji kaynaklari tiikketiminden fazla olmasi stirdiiriilebilir gelecegi insa etmek

acisindan oldukca 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1.3. Ulkelere gére kiiresel enerji tiiketimi

Diinya genelinde enerji tiiketimi, giiclii bir kiiresel ekonomin yani sira diinyanin bazi

bolgelerinde daha yiiksek 1sitma ve sogutma ihtiyaglart nedeniyle 2010°dan itibaren



ortalama biiyiime oraninin neredeyse iki kati olan %2.3 oraninda biiylimiistiir (IEA, 2019).
Kiiresel enerji talebinin yillar igerisindeki degisim grafigi Sekil 1.4 te gosterilmistir. Toplam
enerji talebindeki artis1 karsilayan en yiliksek oran %70 ile fosil yakitlar olmustur. Bu

miktarin %45°1 ise dogalgazdir.

Yenilenebilir enerji tiiketimi ciddi oranda ytikselis gostermekle birlikte bu artig diinya
capindaki enerji ihtiyacini karsilayacak seviyede degildir (IEA, 2020b). Dolayisiyla iklim
degisikligi ile miicadele ederken, yenilenebilir enerji alaninda yapilan calismalari

gelistirmek oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1.4. Kiiresel enerji talebinin yillar icerisinde degisimi

IEA verilerine gore; enerji ihtiyacinin biiyiik bir miktar1 dogalgazdan kargilanmaktadir.
Ikinci sirada diinya capinda en cok kullanilan enerji kaynagi yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Devaminda petrol, komiir ve niikleer enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kullanimina olan ilgi giin gegtikce artmaktadir. Giinlimiizde diinyada
tiiketilen enerjinin yalnizca %18.1°1 yenilenebilir enerji kaynaklari ile tiretilmektedir (Ergisi,
2019, 12). Kullanilan fosil yakitlar basta olmak iizere pek ¢ok sonu diisiiniilmeyen tiiketim
aliskanlig1 sonucu atmosferdeki CO; miktarmin 2018 yili itibariyle 406 ppm seviyesinin
tizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Arastirmalara gore canlilarin giivende olabilecegi en yliksek
siirin 340 ppm (parts per million/milyonda bir) pargacik oldugu sonucuna ulagiimistir.
Atmosferdeki CO; miktarinin sanayi devriminden sonra Oniine gecilemeyen artis1 sonucu
meydana gelen karbonik asit nedeniyle toprak florast bozulmaya ve denizler bir miktar
asidik olmaya baglamistir. Asit bir yandan iskelet yapisinda bulunan karbon iyonlarini
azaltirken, pH seviyesindeki virgiilden sonraki kii¢iik oynamalar (logaritmik olmasi

nedeniyle) insan hayatinda biiylik degisikliklere neden olmaktadir. Ayrica gesitli canlilarin
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yapisinin bozulmasina, hastaliklara, elverigsiz tarima ve daha bir¢ok problemlere yol
acmaktadir. Bu noktada her bir bireyin karbon ayak izini diisiirmeye 6zen goéstermesi
gerekmektedir. Insanligm yasam Kkalitesi igin yenilenebilir enerji kullanimi bir tercihten
ziyade zorunluluk haline gelmistir (Demirsoy, 2019). Ozellikle iilkelerin niifusundaki
dalgalanma enerji talebindeki artisa neden olmaktadir. Simdilik enerji tiiketimindeki artig
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilanabilecek durumda degildir. Ulkelerin gerekli
onlemleri almalari, daha ¢evreci politikalar benimseyip ekonomiye destek olmasi1 gereklidir.
Ornegin, Cin, 2060’dan &nce karbonun nétr olmasini taahhiid ederek, i¢inde bulunulan
yiizyildaki kiiresel sicaklik artisini, sanayi devrimi Oncesi doneme kiyasla 2°C’nin
olabildigince altinda tutmay1 hedefleyen Paris Anlagmasi1 kapsamindaki 2065-2070 Kiiresel
Karbon Notrliigi Programi’nin hedefini ge¢meyi planlamaktadir. Cin yenilige dayali,
esgidiimlii, ¢evreci ve kiiresel ilerlemeye yonelik herkese fayda saglayacak bir kalkinma
projesi kapsaminda; orman alanlarinin artirilmasi, plastik kirliligin azaltilmasi, ulagimin
yass1 batarya teknolojili elektrikli araglar veya paylasiml bisikletler ile saglanmasi, enerji
iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklar ile gergeklesmesini saglayarak diisiik karbonlu
kalkinma trendinde liderlik rolii tistlenmektedir. Cin’in kararlili§1 ve eylemleri diinyanin
karbon nétr olma tarihini 5-10 y1l 6ne ¢ekmektedir (Jiankun, 2021). Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde diinya enerji talebinin karsilanmasinda, iilkelerin alternatif ve yenilenebilir

enerji kaynaklarina yatirim yaptig1 goriilmektedir (Ergisi, 2019:12).

1.1.3. Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Stirekli devam eden dogal enerji akisindan elde edilebilen her enerji tiirii, yenilenebilir enerji
olarak tammmlanmustir. (Ucgiil, 2019). Kisaca, dogal yollarla kendini yenileyebilme
potansiyeli olan enerji kaynaklaridir. Dogadaki enerji, 1s1, 151k, mekanik, kimyasal, elektrik
ve niikleer enerji gibi farkli ¢esitlerde ortaya ¢ikmaktadir. Dogada bulunan bu farkli enerji
tiirleri Enerji Korunumu Yasast ile birbirine doniisebilmektedir. Genel olarak evrenin toplam

enerjisi korunmakta ve enerji sadece sekil ve yer degistirmektedir (Torunoglu, 2015).

Enerjinin dogal varliklarimizi kirletmeden toplum tarafindan kullanilabilir hale
getirilebilmesi giiniimiizde dncelik arz etmektedir. Kiiresellesen diinyada enerji ihtiyaci her
gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak icin tilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapmaktadir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklarimin; ¢evre kirliligini engelleme,
stirdiiriilebilir olma ve karbon ayak izini azaltma gibi pek ¢ok faydasi vardir. Uluslararasi

Enerji Ajansi yenilenebilir enerji kaynaklarini; giines, riizgar, jeotermal, hidrolik giig,
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biyogaz, okyanus kaynaklar1 enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklari olarak tanimlamistir

(IEA, 2020a).

Giines Enerjisi: Diinya genelinde yaygin kullanima sahip yenilenebilir enerji tiirii olan gilines

enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi ile ortaya
cikan 1s1ma enerjisinden faydalanilmasidir ve yeryiiziinde en yaygin yenilenebilir enerji
tiriidiir (Ergisi, 2019). Giines enerjisinden 1s1 elde etmek amagh teknolojik caligmalar
giderek farklilasmaktadir. isve¢ gibi giinesi ¢ok az goren bir iilkede bile sicaklik eksilerin
altina distiiglinde giines enerjisi depolayan araglardan 70 derece su elde edilmektedir
(Ozkaya, 2004). Bu alanda yapilan arastirmalar, Tiirkiye’nin mevcut cografi konumunun
giines enerjisinin etkin olarak kullanilmasi ile ortaya ¢ikan elektrik enerjisi potansiyelinin
olduke¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nin (GEPA)
caligmalarina gore Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak tahmin
edilmektedir. Ancak giiniimiizde Tiirkiye’de giines enerjisinden faydalanma orani oldukga

diisiiktiir (Ozgiir, 2020).

Resim 1.1. Giines enerji panelleri

Riizgar Enerjisi: Riizgar enerjisi, riizgar1 meydana getiren hava akiminin sahip oldugu

hareket enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle riizgardaki hareket enerjisinin
once mekanik enerjiye sonra da elektrik enerjisine doniistiirme sistemidir. (Tung vd., 2006).
Riizgar enerjisi {iretimi Ingiltere, Amerika, Almanya, Isvigre ve Danimarka’da yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ozkaya, 2004). Kiiresel Riizgar Enerji Konseyi (Global Wind Energy
Council [GWEC], 2021) diinya genelinde toplam riizgar enerjisi kapasitesini 74 GW olarak
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raporlamistir. Ulkemizde ise bu deger, 9 305 MWm’dir. Riizgar enerjisinden elde edilen
enerji iiretim orani ise %8.44’tiir (Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi [TUREB], 2021).
Tiirkiye’de riizgar enerjisi iiretiminde en yiiksek potansiyeli olan bolgeler; Marmara ve Ege
Bolgesidir. Bu bolgelerde riizgar enerjisi projeleri i¢in 25 potansiyel saha tespit edilmistir.
(Tung vd., 2006). Tiirkiye’de 2021 y1li itibariyle 239 adet riizgar enerjisi liretim santrali ve
bu santrallerde 3.591 tane kurulu tiirbin bulunmaktadir (TUREB, 2021).

Jeotermal Enerji: Y erkabugunun derinliklerinde heniiz sogumamis magma kiitlesinin ortaya

cikardigi 1sinin olusturdugu yenilenebilir enerji tiirline jeotermal enerji denir. Jeotermal
kaynaklar; akigkanlarin sicakligina ve tasidiklari termal enerjiye (1s1 enerjisine) gore
siiflandirilmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal enerji potansiyeli oldukga yiiksektir. Tirkiye

jeotermal kaynak agisindan diinyada dordiincii siradadir (Erkul, 2012; Enerji Atlasi, 2021).

Tiirkiye cografi ve jeolojik konumu itibariyle aktif bir tektonik kusak {izerinde yer aldig1 i¢in
jeotermal enerji bakimindan oldukga zengindir. Ulkemizin dért bir yanina yayilmis 1000
adet dogal cikis seklinde farkli sicakliklarda pek ¢ok kaynak bulunmaktadir. Bu potansiyeli
olusturan alanlarin %781, Bat1 Anadolu’dadir. Jeotermal kaynaklarinin %90°1 diisiik ve orta
sicakliga sahip olup, 1sitma, termal turizm ve ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur.
%10’u ise elektrik enerjisi liretimi i¢in uygundur (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii

[MTA], 2020).

Hidrolik Enerji: Hidrolik enerji suyun akis ve diislis hizlarindan faydalanilarak, suyun
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile elde edilir. Maliyet agisindan diger
yenilenebilir enerji tiirlerine gore daha uygun olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hidro-enerji ve barajlar, atmosferi kirleten zehirli gazlar, yenilenemeyen
enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda isletim maliyetlerinin azli§1 ve tarim sektdriinde
kullanimlar1 nedeniyle vazgecilmez goriilmektedir. Giiniimiizde potansiyel hidro-enerji
miktarinin %30’undan faydalanilmaktadir. Bu oran diinya elektrik iiretiminin %17’sine
karsilik gelmektedir. Yilda %8-10 diizeylerinde binlerce MW (megawatt)’lik enerji
ihtiyacinin karsilanmasi ancak biiyiik Olgekli baraj projelerinin hayata gecirilmesi ile
miimkiin olacaktir (Ergisi, 2019). 2019 yil1 itibariyle Tiirkiye’deki hidrolik enerji santrali
say1s1 685°dir. Enerji tiiketiminin %26.71°1, hidrolik enerji santrallerinde iiretilen enerji ile

saglanmaktadir (Enerji Atlasi, 2019).

Okyanus Enerjisi: Deniz hidrokinetik enerjisi olarak da adlandirilan okyanus enerjisi,

denizlerde olugan dalgalardan ve deniz riizgarlarindan faydalanilarak iiretilen enerji
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sistemidir. Uretilen enerji miktari; riizgarin hizina, siiresine ve olusan dalga boyutlarinin
uzunluguna gore degisiklik gostermektedir. Yenilenebilir enerji tiiriiniin en son kesfi olarak
bilinmektedir. Dalga enerjisi fosil yakitlarin tiikketiminin ¢evreye getirdigi olumsuz etkileri
gostermemektedir. Bu nedenle alternatif enerji iiretimi i¢in ideal oldugu bilinmektedir
(European Marine Energy Centre Ltd. [EMEC], t.y.). Tiirkiye {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili
olmas1 nedeniyle okyanus enerjisi iiretimi i¢in uygun bir konumdadir. Tiirkiye’nin toplam
sahil uzunlugunun yaklasik olarak beste biri 2.11 GW dalga enerjisi teknik potansiyeline
sahiptir. Istanbul Bogazi’nin kuzeyi, Bat1 Karadeniz Bolgesi ve Ege Denizi’nin giineybat

kiyilar1 dalga enerjisi i¢in en iyi mevkiler olarak belirlenmistir (Altas ve Sahin, 2019).

Bivogaz Enerjisi: Biyogaz organik atiklarin oksijensiz ortamda c¢esitli proseslerden gecerek

%30-40 oraninda karbondioksit ve %60-70 oraninda metan gazina doniistliriilmesidir.
Biyogazin elde edilmesi organik maddelerin mikrobiyolojik florasinin ayristirilmasina
dayandigi i¢in hayvan giibreleri veya bitkisel atiklar kullanilmaktadir (Giivenek, 2011). Bu
kimyasal siire¢ sonrasinda elde edilen gazdan elektrik enerjisi elde edilir. Geriye kalan kismi
ise, verimli bir giibre kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica elektrik iiretimi
esnasinda kojenerasyon motorundan ¢ikan 400-450 derece civarindaki diizenli sicaklik,
seracilik, fabrika-otellerin 1sitilmasi, pastorizasyon ve sogutma gibi yatirimlarda
kullanilabilmektedir (Aslanli, 2009). Bu nedenle yenilenebilir enerji tiirleri arasinda ¢ok

yonliiligii ile 6ne ¢ikmaktadir.
1.2. Yenilenebilir Enerji Tiirii Olarak Biyogaz

Gelecekteki enerji senaryolarina gore siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmakta yenilenebilir
enerji kaynaklar1 dnemli bir rol oynayacaktir. Giiniimiizde kiiresel enerji talebi %80 oraninda
fosil yakitlardan karsilanmaktadir. 2035 yilina kadar fosil yakit kullaniminin devam edecegi,
2035 yilindan sonra ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimmnin artacagi
belirtilmektedir (IEA, 2018). Atmosferdeki karbondioksit miktarin1 azaltma politikasinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dnemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda biyogazdan elde
edilen enerji, gelecekteki en baskin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
goriilmektedir (Appels vd., 2011). Atiklardan biyogaz {iretimi yillardir bilinen ve iizerinde
pek cok calisma yapilmis bir konudur. Yasam siirdiigi miiddetce biyogaz sonsuz elde
edilebilecek bir enerji kaynagidir. Bu kaynagi, verimli bir sekilde degerlendirebilmek hem

cevresel hem de ekonomik agidan 6nemlidir (Sorgulu, 2020).
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1.2.1. Biyogaz Kavram ve Ozellikleri

Organik maddelerin havasiz (oksijensiz) ortamda bozunmasi sonucu olusan karbondioksit,
metan ve az miktarda hidrojen siilfiir gaz karigimina biyogaz denir. Biyogazin igerigindeki
metan gazi, dogal gaz i¢in kritik bir 6neme sahiptir. (Yilmaz vd., 2018). Biyogazin
icerigindeki gazlar oranlar1 ile Tablo 1.2°de gosterilmistir (Sethi, 2018).

Tablo 1.2. Biyogazin ana bilesenleri

Biyogaz Bileseni | Agirhk Yiizdesi
Metan %50 - %75
Karbondioksit %25 - %50
Nitrojen %0 - %10
Hidrojen Siilfiir %0 - %3
Hidrojen %0 - %1
Oksijen %0.5
Su %S5 - %6

Biyogazin elde edilmesinde anaerobik (oksijensiz ortam) fermantasyon siirecinden
yararlanilir. Bu siire¢ hidroliz, asit olusturma ve metan olusumu adimlarindan olusur ve her
basamakta farkl: tlirde mikroorganizmalar goérev almaktadir. Bundan dolay1 her bir adimda
gorev alan mikroorganizmalara uygun yasamsal kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bir
adimin tirlint, diger adimin hammaddesi olarak kullanilmakta ve bu proses siirekli olarak
devam etmektedir. Her bir adimin birbirine bagli olmasi, isletme kosullarim
zorlagtirmaktadir. Herhangi bir adimda olusabilecek bir sorun, diger adimlari etkilemekte ve
prosesinin verimini diisiirmektedir (Onen, 2016). Resim 1.2°de bir biyogaz santrali

gosterilmistir (Yapilcanlar, 2021).
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Resim 1.2. Biyogaz iiretim santrali

Biyogaz iiretim siirecinde gerceklestirilen islemler birbirini etkiler. islemin herhangi bir
siirecindeki hata veya gecikme tiretim miktarinin azalmasi ile sonuglanir bu nedenle olduk¢a
karmagsik proseslerden olusan bu fiiretim tesisinde belirli spesifikasyonlara uyulmasi

gerekmektedir. Biyogazinin {iretimini etkileyen cesitli faktdrler vardir. Bu faktorler:

Sicaklik: Biyogazda kullanilan yararli bakteriler ¢cok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara
dayanikli degildir. Bu nedenle biyogaz liretiminde sicakligin belirli limitler arasinda olmast,
iiretim verimliligi acisindan ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Genel bir kural olarak,
sicakligin 30-35°C araliginda olmasi istenir. Biyogaz iiretiminde kullanilan metanojenik
bakteriler sicaklik degisimine duyarli olduklar1 i¢in reaktoriin igerisindeki sicaklik bekleme
stiresini ve reaktor hacmini belirler. Sicakligin diizeyine gore siniflandirma yapilacak olursa
iic tiir sicaklik vardir. Bunlar; psikofilik sicaklik 12-20°C, mezofilik sicaklik 20-40°C,
termofilik sicaklik 40-65°C’dir (Giilen ve Arslan, 2005).

pH: Metan gazini olusturan bakteriler i¢in en uygun pH degeri; notr veya hafif alkali
degerlerdir. Fermantasyon islemi gerceklesirken en uygun deger, 7-7.5 pH’dir. Bu deger
6.7 nin altina diistiigii taktirde bakteriler i¢in toksik etki yapmaktadir (Kogar, Eryasar, Ersoz,
Arict ve Durmus, 2010).

Toksisite: Biyogaz iiretiminde agir metaller, mineral iyonlar1 ve deterjan gibi maddeler
bakterilerin gelisimi lizerinde istenmeyen etkiler olusturabilir. Bu maddelerin reaktore

sizmasi iiretimin durmasima sebep olabilir. Ornegin reaktdr beslemesine katilan tavuk
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giibresi eger antibiyotikli ise metan gazi iiretimini gergeklestiren bakteriler tizerinde olumsuz

etkiler olusturur (BiyogazDer, 2020).

C/N Orani: Biyogaz iiretimini gerceklestiren anaerobik bakteriler i¢in ortamin kimyasal
acidan optimize olmast Onem tasimaktadir. Karbon ve azot elementleri metan gazi
olusumunu destekleyen bakteriler icin 6nem teskil etmektedir. Bu nedenle C / N oram
biyogaz elde edilecek atik i¢cin uygun bir degere sahip olmalidir. Bu oran 23/1 < C/N < 10/1
spesifikasyon araliginda olmalidir. Bunun nedeni, azot oraninin fazla olmasi durumunda
amonyak ortaya ¢ikacagi i¢in biyogaz olusumunu olumsuz yonde etkilemesidir (Erhan,

2019).

Organik Yiikleme Hizi: Organik ylikleme reaktoriin giinliik besleme miktaridir. Organik

yiikkleme hizi, her zaman optimum derecede tutulmalidir. Aksi takdirde pH seviyesinde
onemli degisiklikler olur. Bu nedenlerle iiretim verimi ciddi dl¢iide degisim gosterir (Canka,

2011).

Kati Madde Orani: Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atiklarin kati madde orani

verimlilige etki etmektedir. Kati madde oran1 %7-12 arasinda olmadigi takdirde tank

icerisinde parcalanma meydana gelmemekte ve liretim verimi diismektedir (Y1lmaz, 2019).

Biyogaz kullanimi yayginlastikca bu yenilenebilir enerji tiiriiniin bir¢ok avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu avantajlar ve dezavantajlar su sekilde siralanabilir

(Y1lmaz vd., 2018):

Biyogazin avantajlari; hemen her yerde bulunabilmesi, siirdiiriilebilir modern tarimin
gelisimine katki saglamasi, sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi, her dlgekte enerji
verimi i¢in uygun olmasi, depolanabilir olmasi, ¢evre kirliligi olusturmamasi ve asit

yagmurlarinin olusumunu engellemesidir.

Biyogazin dezavantajlar:; tarim alanlar i¢in rekabet olusturmasi, kurulum maliyetinin
yiiksek olmasi, biyogaz iiretimi alaninda kalifiye elemanlar1 bulmada yasanan sorunlar, ¢ok
fazla koku yaymasi ve olusan teknik aksakliklar iiretimin durmasina sebep oldugu i¢in

karliligin diismesidir.

1.2.2. Biyogazin Tarihsel Gelisimi

[k anaerobik (oksijensiz ortamda) bozunma tesisi, 1859°da Hindistan’in Bombay sehrinde

kurulmustur. Aralik 1881 ve Ocak 1882°de M. Louis Mauras tarafindan yapilan bir ¢aligma,
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havasiz bir kap igerisindeki partikiillerin anaerobik olarak sivilastirilabilecegini
kanitlamistir. Fransiz dergisi Cosmos’da yaymlanmigtir. 1927°de Almanya Essen-
Relinghausen’de ilk ¢amur 1sitma sistemi olan aritma tesisi kurulmustur. Uretilen gazin
toplanmasi ve yakilmasi konusundaki ¢aligmalar Emschergenossenschaft ve ekibi tarafindan
yapilmustir (Ogal, 2013). 1930 yilindan sonra anaerobik bakterilerin ve metan gaz iiretimini
etkileyen faktorlerin arastirmasi baglatilmigtir. 1970-1980 yillar1 arasinda kiiresel olarak
yasanan petrol ve enerji krizi yenilenebilir enerji tiirlerine olan ilgiyi artirmustir. Ornek
biyogaz tesisleri insa edilmistir ancak yetersiz ve yanlis tasarlanmis olan bir¢ok biyogaz
tesisi sorunlar nedeniyle isletilememistir ancak zamanla iiretim prosesleri optimize edilmis

ve giiniimiizde en dnemli enerji kaynaklarinin arasinda yerini almistir (Celikkaya, 2016).

1.2.3. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar ve Karakteristikleri

Biyogaz iiretiminde bir¢ok organik atik madde kullanilabilir. Bu maddeler; gida atiklari,
bitkisel atiklar, hayvansal atiklar ve kanalizasyon atiklaridir. Metan gazi iiretimini
gelistirmek icin besinleri dengeleme gerekliligi gdzardi edilmemelidir. Bu noktada iki veya
daha fazla substratin’? es zamanli sindirimi ve substratin 6n islemi olduk¢a ©6nem
tagimaktadir. Kullanilan atiklarin birlesiminin fizyokimyasal 6zellikleri, hammaddenin
cinsi, nem igerigi, besin degerleri, tamponlanma kapasitesine ve ugucu katt maddelere bagh

olarak degiskenlik gostermektedir (Sethi, 2018).

1.2.3.1. Gida atiklan

Her evin mutfagindan agiga ¢ikan gida atiklar1, yemekler hazirlanirken artan gida bilesenleri,
clrlimiis gidalar ve artan yemekler biyogaz iiretimi i¢in biyolojik olarak sindirilebilir
maddeler olup, anaerobik fermantasyon i¢in uygundur. Ancak mutfak atiklari et, siit ve
peynir gibi hayvansal {iriinler icerdigi i¢in, fermantasyon siirecinde bazi diizenlemeler
gerektirmektedir. Gida atiklarinin biyolojik sindirimi diger maddelere oranla kolaydir.
Ancak mutfak atiklarinin depolanmasi asamasinda hizli bir sekilde asitlesmeleri pH
degerinin 4.5 gibi diisiik diizeylere ulasmasina sebep olabilir. Bu durum metan gazi
olusumunu yani enerji tiretimini olumsuz etkileyecegi i¢in mutfak atiklarinin diger maddeler

ile birlikte fermantasyonunda dikkat edilmesi gerekmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2012:18).

2 Reaksiyona girecek olan maddelere substrat denir (Rasyonalist, t.y)
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Diinya genelinde Hindistan artan niifusu ile en fazla gida atig1 lireticisidir. Endiistriyellesme
ve ekonomik bilylime nedeniyle pek cok iilkenin kat1 atik iiretim fazlaligina neden oldugu
gozlenmistir. Temel sorun ise; bu atiklarin yok edilmesidir. Biyogaz {liretimi biiyiik
miktardaki atiklart verimli bir sekilde azaltmakta ve atik yok etme sorununu en aza

indirgemektedir (Kadam, 2021).

Atiklarin yok edilmesinde en 6nemli argiimanlardan birisi, atiklarin karakterizasyonunun
saglanmasidir. Birlesmis Milletler (BM) Gida ve Tarim Orgiitii verilerine gore diinyada tiim
gidalarin %33’ daha tiiketiciye ulagmadan atik hale gelmektedir. Yilda yaklasik 1.3 milyar
ton gida atif1 olugsmaktadir. Bir yilda iiretilen sebze ve meyvelerin %50’sinin, tahil
iriinlerinin %30’ unun, siit tirtinlerinin %20’sinin atik haline geldigi tespit edilmistir (Food
and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], t.y.). Tiirkiye’de gida israfi 2018
yilinda, 214 milyar TL’dir. Ulkemizde bir yilda ortalama iiretilen 49 milyon ton sebzenin
%20-40’1 sofraya gelmeden tiiretim dagitim veya tiiketim asamasinda kayba ugramaktadir.
TUBITAK 1 hazirladig1 arastirmaya gore en iyimser tahminle kayip miktarin yaklasik 12
milyon ton oldugu hesaplanmistir. Bu miktar, Tiirkiye’nin yillik yas sebze ihracatinin
yaklasik 4 katidir (Kellogg, 2018). Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2012 yili verilerine
gore Tirkiye’de kisi basina tiretilen atik miktari, 1.12 kg’dir. Bu atiklarin biiyiik bir kismini
gida atiklari olusturmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi [CSB],
2012). Bu nedenle gida atiklarinin enerji olarak geri kazandirilmasi biiyiikk bir 6nem

gostermektedir.

Kentsel atiklar ile metan gazi {iretimi yapilabilmesi i¢in biyometanizasyon yontemi ve
“Landfill Gaz Uretimi” ydntemi kullanilabilir. Biyometanizasyon yonteminde kentsel katt
atiklarin organik atik kisimlar1 ayristirilip oksijensiz ortamda anaerobik fermantasyon ile
biyogaz iiretimi gerceklestirilir. Burada organik atiklarin ayristirilmasi ile metan gazi
verimliligi dogru orantilidir. Landfill gaz {iretiminde ise, kentsel atiklar direk olarak atik
depolarinda birikmektedir. Bu biyoteknolojik yontemde dogrudan oksijensiz ortamda

anaerobik fermantasyon ile biyogaz iiretimi saglanmaktadir (Uregen Giiler, 2020).

1.2.3.2. Bitkisel atiklar

Bitkisel atiklar ince pargalara ayrilmis sap, saman ve musir atiklari, seker pancar1 yapraklar
ve c¢imen artiklart gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel iriinlerin islenmesi

sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir. Bitkisel atiklarin bazi bilesenleri anaerobik fermantasyon
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siirecinde kullanilabilmektedir. Ornegin, taze bitki yapraklari anaerobik fermantasyon igin
olduk¢a uygun olmalar1 sebebiyle biyogaz iiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak yesil
atiklarin sisteme eklenmeden dnce bir 6n islemden gecirilmesi gerekir. Yesil yapraklarin
kiigiik pargalara boliinmesi gerekli olabilmektedir ¢linkii uzun ¢imen parcalari vb. iirlinler
reaktordeki sivi  katmani iizerinde birikebilmektedir ve bu nedenle pek tercih
edilmemektedir. Ayrica dal ve gdvde gibi aga¢ pargalarinin fermantasyonlar1 zor olmasi
sebebiyle biyogaz iiretimine daha az uygundur. Bu ylizden bitkisel atiklarin kullanildig:
biyogaz tesislerinde islem kontrolii biiyiik dSnem tasimaktadir (Kaya ve Oztiirk, 2012, 19).
Bitkisel atiklardan elde edilebilecek biyogaz verimi asagidaki tabloda verilmistir (Giilen ve

Arslan, 2005).

Tablo 1.3. Bitkisel atiklardan biyogaz verim oranlari

Kaynak Biyogaz verimi (Litre/Kg) | Metan oram (Hacim %'si)
Bugday Samani 200-300 65
Cavdar Samant 200-300 60
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplar1 ve Artiklari 380-460 59
Algler 420-500 63
Keten, Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Atik Su Camuru 310-800 65-80
Yerfistig1 Kabugu 365 n/a
Agac Yapraklari 210-290 58
Sebze Artiklari 330-360 Degisken
Ziraat Atiklar 310-430 60-70

Tiirkiye sadece tarim sektoriinde gerceklestirilen yogun faailyetler ile degil, iiretilen tarim
iiriinlerinin yiiksek enerji potansiyeli ile de diger iilkelerden ayrismaktadir. Ulkemizde
karasal biiyiikliiglin yaklasik olarak %30.40’{inli tarim alanlar1 olusturmaktadir. Bu tarim
alanlarmin %66.44’{inii tahillar ve diger bitkisel iriinler, %15.81’ini nadas alanlari,
%3.40’ 11 sebzeler, %14.30’unu meyve bahgeleri ve %0.02’sini dekoratif bitkiler
olusturmaktadir. Bu veriler dogrultusunda Tiirkiye’nin tarimsal {riinlerinden elde

edilebilecek biyogaz enerji potansiyeli oldukga yiiksektir (Cakal, 2019).
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1.2.3.3. Hayvansal atiklar

Inek, koyun, tavuk ve at gibi hayvanlarin diskilari, hayvansal {iriinlerin islenmesi sirasinda
ortaya ¢ikan atiklar ve mezbahane atiklar1 anaerobik fermantasyon siirecinde iglenebilmekte
ve bu sebeple hammadde olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bitkisel atiklara gore
hayvansal atiklar depolanirken pH diismesine sebep olmaz, ayrica azot igerigi yiiksek iiriin
iiretimine yardime1 olur (Kaya ve Oztiirk, 2012). Hayvansal atiklardan elde edilebilecek

biyogaz verimi Tablo 1.4’de gosterilmistir (Giilen ve Arslan, 2005).

Tablo 1.4. Hayvansal kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri

Biyogaz verimi Metan orani
Kaynak (Litre/Kg) (Hacim %'si)
Si1gir Giibresi 90-310 65
Koyun Giibresi 180-450 60
Kanatl Giibresi 310-620 60
Domuz Giibresi 340-550 65-70

Ulkemizde hayvan atiklar1 genel olarak tarim yapilan arazilere uygulanmakta veya enerjiye
doniistliriilmeden yok edilmektedir. Ancak atiklardan yararlanmanin en iyi yollarindan biri
biyogaz enerjisi iiretimidir (Salihoglu, Teksoy ve Altan, 2018). Tablo 1.4’de goriildiigii gibi

hayvansal kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri oldukga yiiksektir.

1.2.3.4. Kanalizasyon atiklar:

Biyo-ekonomi yaratirken atik yonetiminde dnemli degisiklerin yapilmasi gerektigi, atiklar
yeniden kullanilabilir maddelere doniistiirmek i¢in yerel ¢apta uygulamalarin genisletilmesi,
yeni finansal yapi, yeni normlar olusturulmasi, toplumun egitim seviyesinin yiikselmesi,

dogrusal ekonominin® déngiisel ekonomiye* doniistiiriilmesi ¢evre dostu bir sisteme

3 Dogrusal ekonomi: Hammaddenin bir defa kullanildig1 ve sonrasinda ¢ope atildig1 bir sistemdir. Ornegin eve
alinan bir egyanin, kullanim siiresi doldugunda ¢ope atiliyorsa bu esya artik bir atiktir ve hem tireticinin hem
tilketicinin bu esyaya ihtiyac1 yoktur (Isbankasi, 2020).

4 Dongiisel Ekonomi: Endiistriyel iktisatta iiretim, kullanim ve imha yerine doniigiimii esas almayi ifade
etmektedir (Tiirkiye Dongiisel Ekonomi Platformu, t.y).
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doniismek i¢in gerekliliktir (Euverink ve Achinas, 2019). Dongilisel ekonomi kapsaminda
olusturulmas: gereken yeni normlarda atik yOnetiminde yapisal degisiklikler
gerceklestirilmesi  saglanmalidir. Biyogaz iiretimi de organik atiklar aracilifiyla
gerceklesmektedir. Ancak anaerobik fermantasyon icin ihtiyag duyulan hammadde
seciminde dikkat edilmesi gereken en onemli unsur hammaddenin igerisinde kesinlikle
inorganik maddenin bulunmamasidir. Kullanilan hammaddenin igerisine karisan az
miktardaki kimyasal atik dahi iiretim sisteminde arizalara sebep olur. Kanalizasyondan ¢ikan
iirlinler, biyogaz liretiminde kullanilabilmektedir. Ancak cogu zaman kanalizasyon atiklari
biyogaz iiretiminde pek tercih edilmez. Bunun nedeni geleneksel tuvalet sistemlerinde
yiikksek miktarda deterjan kullanilmasidir. Kullanilan temizlik malzemeleri biyogaz
iiretiminde yardimci olan yararl bakterilerin yok edilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle,
bu sistemlerde biyogaz iiretim verimi diisiik olmakta ve daha yiiksek hacimli reaktorlere

gereksinim duyulmaktadir (Kaya ve Oztiirk, 2012:20).

1.2.4. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Teknolojiler

Oldukca karmasik bir kimyasal islem olan biyogaz {iretimi icin g¢esitli anaerobik
fermantasyon tiirleri mevcuttur. Fermantasyon, canli bir organizma tarafindan karmasik
kimyasallarin daha basit yapidaki kimyasallara parcalanma olayidir. Biyo-teknolojide
fermantasyonlar; kesikli (batch), beslemeli (fed-batch) veya siirekli (continuous) yontemleri
ile yiiriitiilmektedir (“Ankara Universitesi Ac¢ik Ders”, t.y.). Burada hangi fermantasyon
stirecinin uygulanacagi santral yetkililerine baglidir. Genel olarak beslemeli veya siirekli
fermantasyon tiirii kullanimi1 yaygindir. Bunun nedeni beslenme hizinin denetim altinda
yapildig1 ve biiyiime oraninin en yiiksek seviyede olmasindan dolayidir (Sethi, 2018).
Oksijensiz ortamda yapilan fermantasyonun ¢esitleri asagidaki alt bagliklarda detayli olarak

ele alinmistir.

1.2.4.1. Kesikli Fermantasyon

Kesikli fermantasyon organik atiklarin 6n hazirlik siireci gerceklestirildikten sonra (sistemin
pH, sicaklik ve diger degerlerinin optimize edilmesi) fermantor (liretim tanki) igerisinde
bekletilmesidir.  Ciiriitiiclideki ~ bilesenlerin ~ konsantrasyonu  zamanla  degisiklik
gosterebilmektedir (Sethi, 2018). Bu stire¢ kullanilan organik maddenin cinsine, kati madde
oranina ve sistem sicakligina gore degismektedir. Kesikli fermantasyon siirecinde ortama
substrat veya mikroorganizma ilavesi yapilmaz. Ancak oksijen, kopiik onleyici ve pH ayar1
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icin asit veya bazlar ilave edilebilmektedir. Uretim tankinda 15 giin bekletmenin sonucunda
gaz acgiga ¢ikmaya baslamaktadir. Cikan metan gazi 60 giin boyunca devam etmektedir ve
bu siire sonunda ¢ikan gazin verimi diismektedir. Fermantasyon, ortamdaki besin elementleri
tiikkenince sonlandirilir (“Ankara Universitesi Agik Ders”, t.y.). Bu durumda iiretim tank1
bosaltilarak tekrar organik atiklar ile doldurulmasi gerekmektedir. Kesikli fermantasyonun
en énemli avantaji besleme miktarinda sagladig1 esnekliktir (Uregen Giiler, 2020). Ancak
stirekli fermantasyona kiyasla genis bir alan gerektirmektedir. Buna ragmen siirekli
fermantasyona oranla daha basit bir teknoloji kullanilir. Bu nedenle gelismekte olan tilkeler

icin ucuz ve uygulanabilirdir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

1.2.4.2. Beslemeli Fermantasyon

Beslemeli fermantasyon siirecinde iiretim tanki belirli bir miktarda doldurulur. Proses
baslangigta kesikli fermantasyonda oldugu gibi baslar. Daha sonra besin elementleri
tikenmeye basladiginda substrat ve mikroorganizmalar ortama azar azar takviye edilir
(“Ankara Universitesi A¢gik Ders”, t.y.). Yari siirekli-yar1 kesikli fermantasyon olarak da
adlandirilabilmektedir. Cesitli oranlara gore degisen bu siire¢ sonunda iiretim tank1 tamamen

bosaltilarak yeniden doldurulmalidir (Gil, 2006).

1.2.4.3. Siirekli Fermantasyon

Bu fermantasyon tiirlinde fermantdrden gaz ¢ikisi basladiginda giinliik organik madde
eklenir. Sisteme giren atik madde kadar gazi alinmus ¢okelti sistemden digar1 alinir (Uggiil,
2019). Organik madde reaktore her giin verilir ve gerekli siire kadar bekletilir. Stirekli
besleme yapilan tesislerin {stlinligli sabit miktarda biyogaz {iiretimi saglamasidir.
Hammadde cinsine gore karistirma yapilarak tabakalasma ve tikaniklik onlenir (Kaya ve

Oztiirk, 2012:51).

1.2.5. Biyogaz ve Yan Uriinlerinin Kullanmilmasi

Biyogaz tiretimi ile elde edilen enerjinin yani sira isletme icin kullanigh olabilen yan
iriinlerin de elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle biyogaz, diger enerji
kaynaklarina gore olduk¢a avantajlidir. Cok yonlii bir yenilenebilir enerji kaynagi olan

biyogaz, dogrudan 1sitma ve aydinlatma amaciyla kullanildig1 gibi, elektrik enerjisine ve
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mekanik enerjiye ¢evrilerek kullanilmasi ve bunlara ek olarak da ortaya ¢ikan yan iiriinlerin

de cesitli amaglarla kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir (Giilen ve Cesmeli, 2012).

Hammaddenin islenmesi ile elde edilen ana iiriinler elektrik, 151 ve yakittir. Islemler
sonucunda elde edilen organik giibre (kompost), kiil ve biyokomiir ise yan iiriinleri
olusturmaktadir. Bunlara ek olarak biyogaz cevre dostu yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasi nedeniyle uluslararasi gecerliligi olan karbon sertifikasi ile gelir elde edilebilmektedir
(Uregen Giiler, 2020). Karbon emisyonlarmi azaltmak ve dogay1 korumak, kurumlar i¢in
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle karbon emisyonlari diisiirmek amaciyla karbon vergisi
alinmas1 sozkonusudur. Karbon vergisi yliksek karbon kullanilan iiriinlere, ikame iiriinlere
gore daha yiiksek vergi uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bazi iilkelerde farkl: tiirlerde
karbon vergi uygulamasi yapilmaktadir. Vergi oranlar1 degiskenlik gdstermektedir. Birlesik
Krallik, Almanya, Danimarka, Isvicre, Fransa, Finlandiya, irlanda, Hollanda, Isve¢ ve
Norveg gibi tilkeler tarafindan uygulanan karbon vergileri Avrupa Birligi Emisyon Ticaret
Sistemi (AB ETS)’ye destek olmaktadir. Tiirkiye’de karbon muhasebesi ¢ercevesinde, saha
denetimlerindeki sikintilar, karbon ayak izi hesaplamasinda ve maliyetlerin
hesaplanmasinda farkli vergi uygulamalarina neden olmakta ve iilke uygulamalari bu
nedenle birbirlerinden farklilik gostermektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de ve Diinyada standart

karbon muhasebe uygulamalarindan bahsetmek heniiz miimkiin degildir (Giirbiiz vd., 2019).

Biyogaz iiretimi ile iiretimi gerceklestirilen biyogiibre kullanim1 tarimsal arazilerde diger
giibrelere gore pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Biyogiibre kullanimi ile topragin su tutma
kapasitesi artmakta, topragin su gecirgenligi iyilesmekte ve topragin kolay tava gelmesi
saglanmaktadir. Ayrica biyogiibre mikroorganizma kaynagi olarak olduk¢a zengin bir

yapiya sahiptir (Glimiig¢ii ve Uyanik, 2010).

1.2.5.1. Biyogazin Kullanilmasi

Biyoenerjinin LCA (Life Cycle Assesment)’ ¢alismalarinda 6zellikle biyogaz iiretimi ve
kullaniminda bolgesel parametrelerin dikkate alimmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Her
biyogaz santrali bulundugu bolgenin iklim, toprak kosullari, stratejik konumu, hammaddeye

yakinligi, hammadde cesitliligi vb. parametreleri ile LCA agisindan farklilik gdstermektedir.

5 LCA: 1SO14040/44 standartlarina uygun bir iiriin veya bir hizmet iiretiminde kullanilan hammaddelerin elde
edilmesinden baglayarak ilgili tiim {iretim, sevkiyat siireci, tiiketici tarafindan kullanimi sonrasi atik olarak
yok edilmesini de kapsayan dongiisiiniin farkli asamalarindaki ¢evresel etkilerini belirlemek, raporlamak ve
yonetmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Regional Environmental Center [REC], 2017)
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Diinya genelinde sehir merkezlerinden wuzak kirsal alanlarda biyogaz iiretimi
gerceklesmektedir (Dressler, Loewen ve Nelles, 2012). Tiirkiye’de de bulunan biyogaz

tesisleri genel olarak kirsal bolgelerde yer almaktadir.

Biyogaz giiniimiizde dncelikli olarak, enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
dogrudan yakilarak sicak su ve sicak hava elde etmede, kurutmada, buhar elde ederek 1s1 ve
gii¢ liretmede kullanilabilmektedir. Petrol iiriinleri ile ¢alisan tiim i¢ten yanmali motorlarda
yakit olarak kullanilarak mekanik is ve elektrik elde edilmektedir. Biyogazin, LPG ve dogal
gazla calisan cihazlarda kullanilabilmesi i¢in nem orani ve yanicilifi sebebi ile cesitli
modifikasyonlar gerekmektedir. Cihazlarda gerekli degisiklikler yapildig: takdirde biyogaz
LPG ve dogalgaz ile ¢alisan motorlarda da kullanilabilmektedir. Bu nedenle biyogazin
ulagimda yakit olarak kullanimi Isve¢ kosullarinda arastirilmistir. Ozellikle kirsal alanlarda

kullanilan diger yakitlara ekonomik bir alternatif oldugu tespit edilmistir (Kogar, vd., 2010).

1.2.5.2. Yan Uriinlerin Degerlendirilmesi

Bir isletmenin iiretimindeki verimlilik seviyesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri
iiretim prosesinde ¢ikt1 olarak elde edilen {iriiniin yani sira, liretimin her asamasindaki artan
maddelerin degerlendirilmesi, sirketin kér-zarar politikasint ve ayni zamanda {iretim
sisteminin stirdiiriilebilir olmasin1 dogrudan etkilemektedir. Bu acidan biyogaz iiretim
prosesi incelendiginde, iiretiminin ¢esitli asamalarinda yan iiriin elde edildigi
gozlenmektedir (Sekil 1.5). Biyogaz CHs4 agirlikli oldugundan dolay1 dogalgaza
benzemektedir. Bu nedenle dogal gazin kullanildigi birgok alanda kullanilabilme
esnekligine sahiptir. Genel olarak 1sitma, elektrik {iretimi ve araclarda yakit olarak

kullanilabilmektedir (Y1lmaz, 2019).
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Sekil 1.5. Biyogaz liretim tesisi

Biyogaz iiretiminde enerjinin yani sira siv1 giibre ve kat1 giibre iiretimi saglanmaktadir. Bu
giibrelerin elde edilmesi biyogaz tesislerinde hammaddenin 28-45 giin reaktorde
bekletilmesi ve bu siirenin sonunda iirlin ¢ikisinda seperatdr gibi ekipmanlar ile kat1 ve sivi
faza ayrilmasi ile gerceklesir. Uretilen giibre toprak acisindan oldukga faydali N, P, K® ve

organik madde miktar1 baz alindiginda zengin bir iiriindiir (Kaplan, 2020).

Biyogaz sadece 1sinma amaciyla gaz yakitlar ile ¢alisabilen sistemlerde degil, termosifon ve
sofbenlerde de kullanilabilmektedir. Biyogaz, sobalarda kullanildiginda hidrojen siilfiiriin
cevreye salinmasini 6nlemek amaciyla giivenli bir baca sisteminin kurulu olmasi gereklidir
(Uregen Giiler, 2020). Konvansiyonel sobalarda %8-22 civarinda olan 1s1l verim, biyogaz
sobalarinda yaklasik %45°tir. Ornegin; s1gir atiginin tezek olarak yakilmasinda termal verim
%10’lardadir. Ayn1 atiktan elde edilen biyogazin kullanildig1 ocaklarda ise sicaklik verimi

%355-65’¢e c¢ikabilmektedir (Kogar vd., 2010). Ayrica kombine 1s1 ve gii¢ {initesinden ¢ikan

®N: Azot
P: Fosfor
K: Potasyum
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11 kullanilarak iiretim santralinin yakinlarinda olan hanelerin 1sinmasi1 saglanabilir, kiigiik
Olcekte bir sera isletmesinin 1sinma ihtiyaci karsilanabilir (Dressler, Loewen ve Nelles,

2012).

1.2.6. Biyogaz Uretimi ve Potansiyeli

Gliniimiiz endiistri diinyasinda, enerji ve diger kaynaklarin tiiketimi 6nemli seviyelere
ulagmistir. Bu nedenle bir yandan dogal kaynaklarin temini azalmaya baglamigken diger
taraftan cevreye verilen zararlar artmaya devam etmektedir. Son yillarda enerji kullanima,
kiiresel 1sitnma, sera gazi emisyonlar1 ve bunlarin kiiresel iklim degisikligine olan etkileri
odak noktast olmustur. Enerji tliketiminden kaynaklanan c¢evresel etkilerin en diisiik
seviyede olabilmesi i¢in gelismis ve gelismekte olan iilkelerin yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan yararlanmalar1 biiyiik 5nem tasimaktadir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

1.2.6.1. Tiirkiye’de Biyogazin Genel Goriiniimii

Organik atiklarin yesil ekonomi kapsaminda degerlendirilerek sifir atik yaklagiminin’
benimsenmesi atiklar i¢in yapilan inovatif ¢alisma olarak kabul edilmektedir. Biyogaz
iretimi atiklarin degerlendirilmesine katki saglamasi nedeniyle yesil ekonomi ve sifir atik
politikasin1 desteklemektedir. Sifir atik yonetimi; israfin nedenlerini arastirarak kaynaklari
daha verimli kullanmay1, atik olusumunu azaltmay1 ve israfi onlemeyi amaglamaktadir. Atik
olusumu durumunda ise, kaynaginda atigin karakterize edilip ayrilmasi ile geri kazanimi
hedeflemektedir (T.C. Resmi Gazete, 2019). Yesil ekonomi, Birlesmis Milletler Cevre
Programi (United Nations Environment Programme/UNEP)’te insan refahinda artig
saglarken cevresel tehditleri ve problemleri 6nlemeye calisan biiylime stratejisi olarak

tanimlanmistir (Bastan Toke, 2020).

Ulkemizde enerji tiiketimi, enerji iiretimine oranla daha hizli artmaktadir. Bu durum
Tiirkiye’nin bagka tilkelerden enerji satin almasi durumunu zorunlu hale getirmistir. Tiirkiye

ekonomisinin biiyiimesi ile yenilenebilir enerji iiretimi arasinda kisa ve uzun dénem i¢in

7 Tiirkiye’de 12 Temmuz 2019 tarihinde Resmi Gazete’de yaymnlanan Sifir Atk Yonetmeligi’nde “Sifir Atik
Yaklagimu, tiretim, tiiketim ve hizmet asamalarmmin tamaminda atigin ortaya ¢ikmasinin oniine gegilmesi veya
azaltilmasi, yeniden kullamima odaklanilmasi, ortaya ¢ikan atiklarin kaynaginda biriktirilmesi, geri
doniigiimii ya da yeniden kazamimi saglayarak bertarafa gidecek atiklarin en aza indirilmesi ile ¢evrenin,
toplumun ve tiikenen kaynaklarin korunmasini hedef edinen yaklasim” seklinde tanimlanmstir (T.C. Resmi
Gazete, 2019).
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pozitif yonlii bir iliski bulunmaktadir (Erdogan, 2020). Ulkemizde bulunan enerji
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasi, Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklarina olan
bagimliligin1 azaltarak ve gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji

saglayacaktir (Breuer, 2011).

Tiirkiye’de stirdiiriilebilir kalkinmaya giden yolda niifus artisina paralel olarak artan enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in yapilan ¢alismalarin dogal kaynaklara zarar verilmeden “kiiresel
diisiin yerel hareket et” prensibi cergevesinde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Enerji
kaynaklarinin son 10 yi1l icerisindeki gelisiminin incelenmesi sonucu atiklardan elde edilen
enerji tlirlerine yeterli onem verilmedigi gozlenmektedir. Glinlimiizde 1963 yilindan itibaren
kurulmug 122 adet yenilenebilir atik enerji santrali bulunmaktadir ve yeni kurulum
caligmalar1 devam etmektedir (Y1lmaz, 2019). Tiirkiye’de iiretim kapasitesi yiiksek ilk 100
atik enerji santraline ait bilgiler EK 1°de gosterilmistir (Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu
[EPDK], 2020). Ek lincelendiginde; kurulu giic kisminda verilerin ikili olmasi lisans
kapasitesinin baglangigta yiiksek alindigini, tretim miktarinin ilerleyen ddnemlerde
artirilabilir  oldugunu gostermektedir. Ornegin; Mamak Copliigii Biyogaz Santrali
baslangigta 36.00 MW kapasitelik lisans ile kurulum gergeklestirmistir. Ancak 25.00
MW’lik  iretim  gergeklestirmektedir. Uzun vadede 36.00 MW’hik iiretim
gerceklestirebilmektedir. Tablo incelendiginde Tiirkiye’de bulunan en biiyiik biyogaz
santrali 34 MW’lik iiretim kapasitesi ile Istanbul Odayeri Cop Gazi Santralidir. Sonrasinda
31 MW’lik iiretim ile Samsun’da yeralan Toros Tarim Atik Is1 Santrali ve 30 MW’lik iiretim
ile Balikesir’de bulunan Mutlular Biyokiitle Enerji Santrali gelmektedir. Diger atik enerji
iiretim tesisleri bu kadar yiiksek {iretim yapmamaktadir. Ulkemiz, biiyiik 6l¢ekte biyogaz
iiretim tesislerine ihtiya¢ duymaktadir. Santraller genel olarak kullanilan hammadde cinsine
gore farklilik gostermektedir. Aksaray ilinde toplamda 8.89 MW’lik {i¢ biyogaz tesisi
bulunmaktadir. Bunlar; 6.40 MW degerinde Enfas Enerji Santrali, 1.42 MW degerinde ITC
Kat1 Atik Enerji Santrali ve 1.40 MW degerinde Yapilcanlar Biyogaz Santrali’dir.

27



Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kapsamindaki
biyogaz tesislerinde agirlikli olarak hayvansal, bitkisel, tarimsal ve evsel organik atiklar
kullanilmaktadir. Aritma tesisi ¢amurlar1 ve ¢op gazi ile elektrik elde edilmesi heniiz
hayvansal, bitkisel, tarimsal ve evsel organik atiklardan enerji iiretilmesine gore yaygin
degildir ancak 6nde gelen {iiretim tesisleri atik su camuru ve ¢Op ayristirma bazl iiretim

yapmaktadir (Kaya, 2019).

1.2.6.2. Diinya’da Biyogazin Genel Goriiniimii

Kiiresel 1sinmanin hizini yavaglatmaya ¢alisan pek ¢ok iilke 2016 yilinda Paris’te diizenlenen
iklim konferansinda bir araya gelerek bir antlasmaya imza att1 ve kiiresel 1stnmanin 2 derece
ile sinirhi kalmasi igin sera gazlari salinimini azaltmay: taahhiit ettiler. Bugiin bu iilkelerin
onemli bir kismi belirledikleri amaca ulagsmak i¢in fosil yakitlarin kullanimini azaltip
biyoyakitlarin kullanimini artirmaya ¢aligmaktadir. Avrupa Birligi; biyoyakitlari karbon n6tr
olarak tanimlamaktadir (Ocak, 2020). Avrupa Birligi, biyogaz iiretiminin artirtlmasinin
topluma ve sektore faydalar sagladigin1 bu nedenle devlet kurumlari, sirketler, arastirma
enstitiileri ve finans kurumlar1 biyogaz sektoriinde iiretim yoOnetimine titizlikle destek
vermektedir (Euverink ve Achinas, 2019) Avrupa Birligi iilkeleri, karbon emisyonlarini
2030 yilina kadar %55 oraninda azaltma konusunda antlasma imzalamistir. Bu tilkeler, 2050
yilinda karbon emisyonlarini nétr hale getirmeyi hedeflemektedirler (Euronews, 2021).
Glinlimiizde Avrupa’da fretilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin yarisini biyo-enerji

olusturmaktadir (Ocak, 2020).

Diinyada yakin gelecekte fosil yakitlarin fosil yakitlarin tiikenebilecegi ve bunlarin yerini
yeni enerji kaynaklarinin alacagi ongoriilmektedir (Erkul, 2012; Demirsoy, 2019).
Ongoriilmekte olan bu enerji kaynaklarindan birisi de biyogaz enerjisidir. Giiniimiizde
biyogaz liretimi gittik¢e daha yaygin hale gelmektedir. IEA’ya gore biyoenerji %10 oraninda
diinyanin birincil enerji kaynagi olarak gosterilmistir (Kutscher vd., 2018). Diinyadaki
tesislerin %80’i Cin’de; %10’u Hindistan’da Nepal’de ve Tayland’da bulunmaktadir.
Avrupa’daki biyogaz tesisi sayisina bakilacak olursa Almanya 2200 tesis ile en fazla {iretim
yapan lilke konumundadir. Diinyada biyogaz {iretimi oranlar1 ve bu oranlarin 2022 yilina

kadar olan tahmini degerleri Sekil 1.6°da gosterilmistir (Raboni ve Urbini, 2014).
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Sekil 1.6. Diinya’da biyogaz tiretimi

Sekil 1.6°da goriildiigii gibi Diinya’da biyogaz iiretim oranlar1 giin gectikge artmaktadir.
Asya ve Avrupa bolgelerindeki iilkeler bu konuda ¢ok daha 6zverili ve titiz ¢galigmaktadir.

Haliyle bu durum ekonomilerine de olumlu yonde yansimaktadir.

Biyogaz tesisleri kirsal bolgelerde ekonominin yapisini degistirmesi ve istthdam saglamasi
bakimindan da oldukca 6nemlidir. Giiniimiizde gelismis iilkelerde biyogaz iiretim sistemleri
cevreye olan katkisi nedeniyle devletler tarafindan destek programlar1 kapsamina alinmigtir.
Bu programlar ile tesislerin ilk yatirnm masraflar1 desteklenerek biyogaz tesislerinin
yayginlastirilmas1 amaglanmis ve biiytik 6l¢ekli sirketlerin 6zellikle kirsal bolgelere yatirim
yapmas1 saglanmistir. Hindistan boélgesinde biyogaz tesisleri teknolojisi 100 yildir
bilinmesine ragmen 1960’1 yillardan itibaren yayginlasmaya baslamistir. Yasanilan enerji
krizleri ise devletin bu teknolojiyi bir alternatif olarak gérmesine neden olmustur. Bu sayede
Tarim Bakanlhi§i’'nin biinyesinde biyogaz tesisi kurulumu destek programlarinin
cikarilmasina yol agmistir. Bu yolla Hindistan’da 100.000 adedi agmis biyogaz {iretim tesisi

vardir (Karadag, 2019).

Cin ve Hindistan gibi iilkelerin yani sira Almanya, ABD, Isvicre ve Danimarka gibi iilkeler
bu konuda yatirimlart ciddiye almaktadir. 1000-10000 m?® kapasitede sanayi tipindeki
biyogaz tesisleri ile yenilenebilir enerji iiretimi yapmaktadir. Degisik teknolojiler
kullanilarak planlanan biyogaz tesisleri, kapasitelerinin biiytikliiklerine gbére 3 grupta
incelenmektedir. Bunlar; 6-12 m? kapasiteye sahip olan aile tipi, 50-150 m? kapasiteye sahip

¢iftlik tipi ve 100-200 m? kapasiteye sahip kdy tipi biyogaz tesisleridir. Asya iilkelerinde
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daha ¢ok aile tipi kullanilmaktadir. Avrupa iilkelerinde ise genellikle sanayi tipi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Cakal, 2019).

Ozon tabakasini delici 6zelligi olan metan salinimi, atiklarin biyogazda degerlendirilmesiyle
ortadan kaldirilmaktadir. Geligmis iilkelerde karbon piyasasi ad1 altinda belirlenen limitten
fazla karbon salinimi yapan firmalar biyogaz gibi karbon salinimin1 azaltan firmalara 6deme
yapmak zorundadirlar. Ornegin; 2018 verilerine gére Danimarka’da elektrik iiretiminin
%46’s1 ve 1s1 liretiminin %3 i biyogaz ile saglanmaktadir. Bu da Avrupa’nin %18,6 oraniyla
en ¢ok biyogaz tliketimi gerceklestiren {iilkenin Danimarka oldugunu gostermektedir

(Korberg vd., 2020).

Korberg ve ark. (2020) tarafindan yapilan arastirmada; 2050 yilinda Danimarka’nin
tamamen yenilenebilir enerji sistemini kullanacagi belirtilmektedir. Ayrica, kullandiklar
saat bas1 enerji sistemi analizi ile diger enerji kaynaklarina gore en uygun maliyetli enerji
iiretiminin biyogaz ile saglanacagini raporlanmistir. Clinkii biyogaz en yiiksek verimli enerji
iiretimini saglamaktadir. Arastirmadaki sonuglar gosteriyor ki az miktarda kullanilan
biyogaz, elektrik liretiminde kullanildigi gibi belirli bir yerin 1sitilmasina da imkan
saglamaktadir. Ozellikle Asya’daki baz iilkeler biyogaz teknolojisini yayginlastirmak icin
biiyiik 6l¢ekli kampanyalar baslatmistir. Atik yonetimi siirecinin devlet destekli yiiriitiilmesi
hizli ve verimli hale gelmesi i¢in atigin toplum diizeyinde yonetilmeye ¢alisilmaktadir

(Kadam, 2021).

Biyogaz tesis sayisindaki en biiyiik iilkelerden biri Cin’dir. Bugiine kadar Cin’deki biyogaz
tesislerinin sayisinin 7.5 milyonu astig1 bilinmektedir. Cin, bu tesislerin kurulmasi ve
yayginlagtirilmas: i¢in kirsal kesimi hedef kitle olarak kabul etmekte ve bu sayede
yatirnmlarin yiiksek rakamlara ulagmasini saglamaktadir (Cakal, 2019). Ayrica Cin, ikinci
nesil biyoyakit iiretiminde diinya lideridir. Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan hazirlanin
raporda; ikinci nesil biyoyakitlar kullanilan biitiin biyoyakitlarin yaklagik %90’ 11
olusturmaktadir. Cin’in toplam enerji tiiketiminin %2.4-%2.8’ i atiklardan elde edilmektedir.
Giliniimiizde Cin On Birinci Bes Yillik Plan kapsaminda yeni sosyalist kdyler inga
etmektedir. Bu tiir kdylerde biyogaz iiretimi ile enerji ihtiyaglar1 karsilanip temiz ve
stirdiiriilebilir kaynaklar kullanilarak yasam dongiisiinde yenilik hedeflenmistir ve gelecekte

akilli sehirlere doniistimiin temelleri atilmistir (Tagne vd., 2021).
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1.2.7. Biyogaz Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Biyogaz iizerine yapilmig bir¢ok aragtirma vardir. Bu arastirmalardan bazilar1 Tablo 1.5’te
gosterilmigtir. Tablo incelendiginde; yapilan ¢aligmalarin genel olarak kurulum fizibilite
raporlari, maliyet analizleri ve potansiyel hesaplamalar iizerine gerceklestirildigi
goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda illerin ya da belirli bir bolgenin potansiyelleri ortaya
cikarilmakla birlikte, bu potansiyellerin incelenen o6rneklem temelinde giinliik enerji
iiretimine olacak katkis1 degerlendirilmistir. Konu, biiylikbas kiigiikbas ve kanatli hayvansal
atiklarin  biyogaz potansiyellerinin yani sira bitkisel atiklarin biyogaz potansiyelleri
acisindan da ilgili literatiirde incelendigi goriilmektedir. Ayrica hangi gida atiginin
kullanilmast durumunda metan gazi artiginin ortaya ¢iktig1 bazi aragtirmalarda belirlenmeye

calisilmgtir.
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Tablo 1.5. Biyogaz iizerine yapilan ¢aligmalar

Yazarlar | Arastirma Veri Toplama Orneklem | Analiz Bulgu
/Yl Amaci Teknigi Teknikleri
Giil Tavuk Bu ¢alismada Afyon ili Reaktordeki gaz | Farkli kat madde
(2006) giibresinden veri toplama Basmake¢1 | ¢ikislar1 90 glin | oranlarinin biyogaz
biyogaz iiretim | teknigi gézlem ilgesinde gbzlenmis ve iiretimine etkisi
potansiyelinin | ve ikincil bulunan sonuglar iizerinde durulmus olup
arastirilmast verilerdir. tavukguluk | betimleyici kat1 madde oranin artisi
amaclanmistir. kooperatifi. | istatistikler ile birlikte biyogaz
iizerinden iiretim miktarimin da
degerlendirme arttig1 fakat birim kati
yapilmustir. madde bagina diisen
iretimin azaldig1
belirtilmistir
Giimiis¢ii | Bu calismada | Ikincil veriler Gilineydogu | Biyogaz enerji Bu ¢aligmada 1000 ve
ve Uyanik | Glineydogu kullanilmstur. Anadolu esdegeri iizeri biiyiikbas hayvan
(2010) Anadolu Bolgesinde | hesaplama kapasitesine sahip
Bolgesinde yer alan diyagrami tesislerin yatirimlarmin
biiyiikbas biiyiikbag kullanilmastir. amorti etme siiresinin
hayvancilik ile hayvan ile yaklasik 5 yil oldugu
iretim saglayan iretim belirlenmistir. Ayrica
tesislerde gerceklestir 1500 biiyiikbas
ortaya ¢tkan en tesisler. hayvandan yilda
atiklardan ortalama 6 124 000 m®
biyogaz ve biyogaz elde
biyogiibre elde edilmektedir. Hayvan
edilmesinin sayis1 ortalama 100 000
bolge ve iilke oldugunda ise yilda
ekonomisine 40 824 000 m* biyogaz
katkisi iretilmektedir.
arastirillmisgtir.
Ocal Eskisehir Eskisehir Tarim | Eskisehir Biyogaz enerji Eskisehir ilindeki
(2013) ilindeki il ilindeki esdeger biiyiikbas hayvanlarin
biyogaz enerji | Miidiirliiginden | biiylikbas | hesaplama giibreleri ile biyogaz
potansiyeli ikincil veriler hayvanlar | diyagrami iretimiyle glinlik
arastirllmistir. | alinmugtir. kullanilmustir. 276 454.23 kWh enerji
iiretimi oldugu
bulunmustur.
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Tablo 1.5. (Devami) Biyogaz iizerine yapilan ¢aligmalar

Yazarlar | Arastirma Veri Toplama | Ornekle | Analiz Bulgu
/Y1l Amaci Teknigi m Teknikleri
Senol vd. | Biyogaz TUIK verileri | Ankara Biyogaz enerji | Ankara ilinde hayvansal atiklar
(2017) iretimi i¢in (ikincil veriler) |ilinin esdeger ile giinliik 277 384 m?, atik su
Ankara’nin kullanilmistir. | hayvansal | hesaplama aritma ¢amuru ile giinliik
baslica organik atiklari, diyagrami 515 220 m?, tarimsal atiklar ile
atik mutfak kullanilmigtir. | 38 493 m?, mutfak atiklar ile
kaynaklarinin atiklari, 160 380 m> biyogaz iiretim
belirlenmesidir. atik su potansiyeline sahip oldugu
aritma belirlenmistir. Bu degerin
tesisi ve 1 397 930 TL ye karsilik geldigi
tarimsal vurgulanmis ve Ankara ilinin
atiklari giinliik enerji tiiketiminin
211 496 MWh oldugu ve
hesaplamalarin sonucunda elde
edilen giinliik elektrik
miktarinin 4 657 MWh oldugu
belirtilmistir. Bu deger ise,
Ankara ilinin giinliik enerji
tiiketiminin %2.20’sine karsilik
gelmektedir.
Aksu Amasya TUIK verileri | Amasya |Biyogaz enerji|Amasya ilinin hayvansal atik
(2019) ilindeki (ikincil veriler) ili ve esdeger potansiyelinden 2018 y1l1 verileri
hayvansal kullanilmustir. | ilgelerinde | hesaplama baz aliarak elde edilebilecek
atiklarin ki toplam | diyagrami1 toplam elektrik enerjisi miktari
biyogaz hayvansal | kullanilmistir. |90 474  MWh/y1l  olarak
potansiyelinin atik hesaplanmuistir.
belirlenmesi miktar1
amaclanmistir.
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Tablo 1.5. (Devami) Biyogaz iizerine yapilan ¢aligmalar

Yazarlar | Arastirma Veri Orneklem Analiz Bulgu
/Y1l Amaci Toplama Teknikleri
Teknigi
Cakal Tiirkiye'deki TUIK ten Tiirkiye’deki | Biyogaz enerji B.1'yogaz. Verlmhhg.l o
S . . N yiiksek iller sirasi ile Konya,
(2019) tarim alanlarinda | ikincil veriler |81 ilde en esdeger S
. N .. Adana, Sanlurfa, Tekirdag,
bitkisel atiklarin | alinmustir. yiiksek enerji | hesaplama P ORI
- . . .. . Izmir olarak belirtilmistir.
degerlendirilmesi verimine diyagrami ve o .
) . o Bitkilerden elde edilecek
ile elde edilen sahip bitkiler |Jenks 1 ) 1
biyogazin enerji (arpa optimizasyon toplam biyogaz mi tar.l .
IR - o 240 673 168 m*/y1l, bitkisel
potansiyeiinin ayeleeel, metocu atiklardan iiretilebilecek
haritalandirilmasi bugday, kullanilmastir. . .. L.
amaglanmigtir misir, pamuk) biyogazin enerji esdegeri
' ’ 5463.19 Tl/y1l olarak
hesaplanmigtir.
Ergisi | Tiirkiye’de TUIK ’ten Tiirkiye TOPSIS, AHS, | Tiirkiye’de hayvansal giibre
(2019) | hayvansal ikincil veriler | genelindeki | PROMETHEE | kaynakli  biyogaz  enerji
kaynakli biyogaz | alinmustir. 81 ile gore ve VIKOR | potansiyeli en yiiksek illerin
potansiyelinin biiyiikbas, yontemleri | Diyarbakar, Sanlmurfa,
hesaplanmast ve kiigiikbag ve | kullanilmistir. | Erzurum, Kars, Agri ve Van
tesis yerinin ¢ok tavuk oldugu sonucuna varilmistir.
kriterli karar giibreleri.
verme yontemleri
ile  belirlenmesi
amaglanmustir.
Oztiirk | Aydin ili biyogaz | TUIK verileri | Aydin ilinde | Biyogaz enerji ﬁ;ydln daki  bitkisel ~ve
ot S - ayvansal atiklarin kullanimi
(2019) | potansiyelinin (ikincil bulunan esdeger . . e
) . . o ile biyogaz iretimi
belirlenmesi veriler) bitkisel ve hesaplama h ..
. esaplamalara gore yillik
amaclanmistir. kullanilmistir. | hayvansal diyagrami A
tkl Kullanlmst olarak hayvansal ve bitkisel
atiar ANTMISAL o tiklardan 13.74 PJ
(Petajoule)’lik enerji
potansiyelinin oldugu
gozlenmektedir.
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Tablo 1.5. (Devami) Biyogaz iizerine yapilan ¢aligmalar

Yazarlar | Arastirma Amaci Veri Toplama | Orneklem Analiz Bulgu
/Yl Teknigi Teknikleri
Sethi Ticari kaynaklardan Deney ve Palm Beach Nihai Camur 22(1)11111111‘[]3 e’adcgi(i da
(2019) iiretilen hammaddelerin | gozlem Country’de Sindirilebilirli atlklarrlfnn i tg
biyogaz iiretimine farkli | yontemi iretilmekte olan | k Testi biri diizenli §1arak
oranlarda karistirilmasi gida atiklarinin | (Ultimate .
ves biyogaz
sonuglarinin /3. Sludge Giretiminde
aragtirilmasi ve hangi Digestibility
< kullanilirsa aylik
gida atig1 kullanilirsa Tests)
biyogaz/metan gazi hane bagina
3
oraninin artirdigini 10 557 kWh/m
belirlemek ene lrjl an1§1
saglanacagi
amaglanmstir. belirtilmistir.
Sorgulu | Calismanin amaci metan | ikincil veriler | Enerji iretiminde | Matematiksel | Metan gazinin saf
(2020) gaz1 ve hidrojen gazinin | kullanilmustir. | kullanilan hesaplama halde kullanilmas1
organik atiklardan elde organik atiklarin | (denklem yerine, basta
edilmesi ve enerji kimyasal ¢ozlimleri) atiklar olmak
yogunluklarmin teorik igerikleri iizere yenilenebilir
olarak hesaplanmasi, orneklemi kaynaklardan elde
daha temiz bir enerji olusturmaktadir. edilen hidrojen ile

tastyicist olan hidrojenin
metan gazi ile
karistirildiginda enerji
verimini nasil
etkilediginin
belirlenmesidir.

karigtirilip hitan
gaz1 olarak
kullanildiginda
enerjinin daha
yliksek oldugu
hesaplamalar ile
ortaya konmustur.
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IKiNCi BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Arastirma kapsaminda, Aksaray ili ve ilgelerinde iiretilebilecek biyogaz potansiyeli
hesaplanmaya calisilmistir. Bu kapsamda Aksaray ili ve ilgelerine ait tarimsal iiretim
faaliyetlerini olusturan hayvansal iiretim miktarlar1 belirlenmistir. Bu kapsamda T.C. Tarim

ve Orman Bakanlig1 ve Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK] verileri kullanilmustur.

2.1.1. Aksaray Ili Cografi Konumu

Aksaray ili, 37°-38' Kuzey ve 33°-35' Dogu koordinatlarina sahip olup Orta Anadolu
bolgesinde Nevsehir, Nigde, Konya, Kirsehir ve Ankara illeri ile komsudur. i1 merkezinin

rakimi1 980 metredir ve ilin yiizolgiimii 7 997 km?’dir (Aksaray Belediyesi, 2020).

Aksaray yiizey sekilleri itibariyle genel olarak diizliiktiir. Ilin giineydogusunda yer alan
Hasandagi (3 268 m) ile ve Ekecik Dag1 (2 137 m) bu yaylada yer alan yiiksekliklerdir.
Aksaray’in orta kesimleri ovaliklardan olusur. Bu nedenle tarima elverislidir. Giineyde
Obruk Platosunun uzantis1 ve Aksaray Ovasi bulunur. Aksaray’in Kuzeyinde Kirsehir,
giineyinde Giiney Anadolu (Toros) Daglari, dogusunda Dogu Anadolu Platosu ve batisinda
Tuz Golii havzasi yer alir. Aksaray’in en 6nemli golii Tuz Goli’diir. Tuz Go6lii tilkemizin en
biiyiik ikinci golidiir. Bu gol, deniz etkisinden mahrumdur. En o6nemli akarsuyu
Uluirmak’tir. Mineraller agisindan oldukga zengindir. Yiizolgiimii 7 626 km?’dir ve 5 713
km? tarim arazisi bulunur ve karasal iklime sahiptir (Aksaray Belediyesi, 2020). Aksaray’in

konumu Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1. Aksaray ilinin Tiirkiye’deki konumu

2.1.2. Aksaray Ili Genel Tanitim1

Aksaray 15 Haziran 1989 yilinda vilayet olmustur. il oldugu tarihten itibaren niifusu artan
bir grafik izlemistir. Son 80 yilda Tiirkiye’ nin niifusu yaklasik 5 kat artig gdstermistir. 2018
yilindaki 6l¢timlere gore Aksaray ili de bu siiregte 412 172 niifusa ulagsmistir. Yiizde olarak
%49.69 erkek, %50.31 kadin olarak belirlenmistir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2020).
Yiizolgiimii 7 997 kilometrekare olan Aksaray ilinde kilometrekareye 52 insan diismektedir.
2018 yilinda TUIK verilerine gére merkez ilgeyle birlikte 8 ilgeye sahiptir. Bu ilgeler baslica
Eskil, Agacoren, Sarryahsi, Sultanhani, Ortakdy, Giilagac, Giizelyurt’tur (Aksaray 11 Kiiltiir
ve Turizm Miidiirliigii, 2021). lgeler Sekil 2.2°de gosterilmistir (Aksaray Belediyesi, t.y.).
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Sekil 2.2. Aksaray ilgeleri
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Aksaray ili dogast ve tarihi ile turistik acidan oldukca Onem tagimaktadir. Gerekli
tanitimlarin yapilmamasi nedeniyle yeterince taninmamaktadir. Bununla birlikte Ihlara
Vadisi (Resim 2.1) bilinmekte ve diinyanin en biiylik ikinci kanyonu olarak kabul

edilmektedir (Kiiltiir Portali, 2020).

Resim 2.1. Diinyanin en biiyiik ikinci kanyonu Ihlara Vadisi

Aksaray Hristiyanligin ilk yillarinda 6nemli bir din merkezi olmustur. Zengin tarihi ile gesitli
medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bu nedenle pek ¢ok kilise, yeralti sehri, tarihi tlineller
ve kopriiler, tarihi agidan 6nem tastyan mezarlar sehrin hemen her bolgesinde yer almaktadir

(Aksaray Ticaret ve Sanayi Odasi, 2021).

Tiirkiye’nin ikinci biiyiik golii olan Tuz Golii (Resim 2.2), Aksaray sinirlarinda sehre estetik
katmaktadir. Tuz GOlii popiiler bir foto safari alanidir. Bazi dénemler goliin icerisinde
gorlilen mikro algler ile pembe goriiniimii nedeniyle her bdlgeden turistin ilgisini
cekmektedir. Ayrica Tuz Goli Tiirkiye'nin tuz {iretiminde O©nemli bir kaynak

olusturmaktadir (Aksaray Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2020).
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Resim 2.2. Tuz Golia

Kiiltiir turizmi agisindan 6nemli olan diger bir sey ise, Hasan Dag1’dir. Hasan Dag1 (Resim
2.3), 3 268 m yiiksekligi ile Orta Anadolu’nun en yiiksek ikinci dagidir. Hasandagi; dagcilik,
yayla turizmi, orman i¢i dinlenme alanlari ve genis mese ormani ile turistlerin ilgisini

cekmektedir (Eskin, Tuncer ve Demirgivi, 2017)

Resim 2.3. Hasan Dag1

Aksaray’da en 6nemli el sanati, Tagpinar halilaridir. Dogal boyalar ile tamamen el emegi
olan ham yiinden imal edilen bu degerli halilar (Resim 2.4), yurtdisina ihrag edilerek olduk¢a
yaygin bir gecim kaynag1 olusturmaktadir.
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Resim 2.4. Tagpmar Hali iiretimi

Sehrin yoresel mutfag: sehir merkezinde ve ilgelerde benzerlik gostermektedir. Genel olarak
sac yufkasi, tandir ¢coregi, kalburbasti tatlisi, Aksaray tavasi ve odun atesinde 6zel igerikli
pide cesitleri kesinlikle tadilmas1 gereken ve Tiirk damak tadina hitap eden ydrenin 6nemli

yiyecekleridir (Aksaray i1 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2020).

2.1.3. Aksaray lli Isletme Dagilim

Aksaray hayvancilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildig: bir I¢ Anadolu sehridir. Aksaray
ilindeki herbir ilgede bulunan isletme sayisi ve isletmelere ait ortalama hayvan sayisi
rakamlari T.C. Tarim ve Orman Bakanlhigindan alinmistir (2021). Tablo 2.1.’de
gosterilmigtir. Tabloya gore hayvancilik alaninda en c¢ok hayvana sahip isletmeler,
Sultanhan1 ve Merkez ilgesinde bulunmaktadir. Diger ilgelerde bulunan tesislerdeki

hayvansal tiretim kiiciik 6l¢eklidir.
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Tablo 2.1. Ilgelere gore isletme say1s1 ve hayvan miktar

. Isletmedeki | Isletmedeki Isletmedeki
Isletme Isletme .
Ortalama Ortalama Isletme Ortalama
Sayisi Sayisi
iice Ada Biiyiikbas Kiigiikbas Sayist Kanath
(Biiyiikbas Hayvan (Kiigiikbas Hayvan (Kanath) Hayvan
Hayvan) Sayisi Hayvan) Sayisi Sayisi
Agacoren 39 15 36 15-20 n/a n/a
Eskil 66 50-55 61 25-30 n/a n/a
Giilagag 20 60-65 18 35 n/a n/a
Giizelyurt 16 55 12 30-35 n/a n/a
Merkez 125 65-70 111 55-60 5 40 000-45
Ortakoy 42 35-40 40 15-20 n/a n/a
Sariyahsi 14 25 13 15-20 n/a n/a
Sultanham 8 130-135 8 70 n/a n/a

Not: n/a not avaible (Ulasilabilir degil)

2.1.4. Aksaray Ili Hayvan Varhg

T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 verilerine gore, Aksaray ili Merkez ve alt bolgelerinde
hayvan sayisi ilgelere gore farklilik gostermektedir. Biiyiikkbas ve kiiciikbas hayvan
yetistiriciliginde en aktif ilge Merkez il¢edir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2020 yili itibariyle, Tiirkiye’de bulunan toplam
biiyiikbas hayvan sayis1 18 milyon 615 bin bastir (TUIK, 2021a). T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi’ndan alinan veriler 15181nda, Aksaray’daki biiyiikbas hayvan sayis1 345 809 bas
olduguna gore, Tiirkiye’deki biiylikbas %1.92’s1 ilinde

hayvanlarin Aksaray

yetistirilmektedir.

Benzer sekilde, 2020 y1li itibariyle, Tiirkiye’de bulunan toplam kiigiikbas hayvan sayis1 55
milyon 63 bin bastir (TUIK, 2021a). T.C. Tarim ve Orman Bakanligindan alinan veriler
dogrultusunda Aksaray’daki kiigiikkbas hayvan sayisi 964 490 bas olduguna gore,
Tiirkiye’deki kiigiikbag hayvanlarin %1.75°1 Aksaray’da yetistirilmektedir.
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T.C. Tarim ve Orman Bakanliginin verilerine gore, 2020 yil1 itibariyle, Tiirkiye’de bulunan
toplam kanatli hayvan sayis1 229 milyon 500 bin adet olarak belirtilmistir (T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi, 2020). Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinan veriler dogrultusunda
Aksaray’daki kayitli kanatli hayvan say1s1 298 615 adet oldugu belirtilmistir (TUIK, 2021b).
Kanatli hayvanlari 280 000’1 bes biiytik isletmede bulunmaktadir. Geri kalan kisminin ise
kdylerde ve kasabalarda yetistirildigi ve kayitli olmayan kanatli hayvan sayisinin biiyiik bir
cogunlukta oldugu bilinmektedir. Ayrica kayith olmayan kanatli hayvan sayisinin biiyiik bir
cogunlukta oldugu da bilinmektedir. Aksaray’daki kayith kanatli hayvan sayis1 dikkate
alinarak hesaplama yapildiginda, Tiirkiye’deki kanatli hayvanlarin %0.13’ii Aksaray ilinde
yetistirilmektedir. Bu rakam diger iller ile karsilagtirildiginda oldukga diistiktiir.

2.1.4.1. Aksaray Ili Biiyiikbas Hayvan Sayisi

Aksaray hayvancilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi bir sehirdir. Bu nedenle tonlarca
hayvansal atik olusmaktadir. Hayvansal atiklarin degerlendirilmesindeki en etkili yontem
biyogaz ile enerji iiretimidir (Ergisi, 2019). T.C. Tarim ve Orman Bakanligindan alinan
veriler 15181nda, Aksaray’daki biiylikbas hayvan sayisinin 345 809 bas oldugu belirlenmistir.
Biiyiikbag hayvan sayisinin en fazla oldugu il¢e, Merkez il¢edir. Merkez ilgeden sonra Eskil
gelmektedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Ayrica, Aksaray’da kayitli olan
biiylikbas hayvan sayisinin son 5 yil igerisindeki degisimi Sekil 2.3.’te gosterildigi gibidir
(TUIK, 2021a).
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Tablo 2.2. Aksaray ili biiyiikbag hayvan sayisinin il¢elere gére dagilimi

il fice A1 | Sigir Sayis1 | Manda Sayis1 | Biiyiikbas Toplam
Agacoren 6354 27 6381
A Eskil 90 502 0 90 502
K
Giilagag 10 453 1 10 454
> Glizelyurt 8 868 0 8 868
A Merkez 183 669 1266 184 935
: Ortakoy 21774 0 21774
i Sartyahsi 2435 5 2 440
Sultanhani 20 450 5 20 455
Toplam 344 505 1304 345 809
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Sekil 2.3. Son 5 yil i¢erisinde Aksaray’da yetistirilen biiyiikbas hayvan sayisinin yillara gére

dagilimi

TUIK’den alinan verilere gore yillar igerisinde Aksaray’da yetistirilen biiyiikbas hayvan
sayisinda yiikselis gozlenmistir. 2016 yilinda 200 bine yaklasan biiyiikbas hayvan sayisi,
yillar iginde istikrarli bir artig gostererek, verilen tesviklerin de etkisiyle, 2020 yilinda 350
bine yaklagmustir.
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2.1.4.2. Aksaray Ili Kiiciikbas Hayvan Sayisi

T.C. Tarim ve Orman Bakanligindan alinan veriler dogrultusunda, Aksaray’daki kiiciikbas
hayvan sayisinin 964 490 bas oldugu belirlenmistir. Aksaray iline ait kiiglikbas hayvan sayis1

Tablo 2.3’te verilmistir. Kiigiikkbas hayvan sayisinin en fazla oldugu ilge, Merkez ilgedir.

Eskil ve Sultanhani, Merkez ilgeyi takip etmektedir.

Tablo 2.3. Aksaray ili kii¢likbas hayvan sayisinin ilgelere gore dagilimi

fice Ad Kiiciikbas Hayvan Miktar
Agacoren 32 144
Eskil 185 745
Giilagag 33484
Glizelyurt 30 169
Merkez 525974
Ortakdy 72 153
Sartyahsi 10 637
Sultanhani 74 184
Toplam 964 490

Aksaray’da kayith olan kiigiikbas hayvan sayisinin son 5 yil igerisindeki degisimi Sekil
2.4.te gosterildigi gibidir (TUIK, 2021a). TUIK den aliman verilere gore yillar igerisinde
Aksaray’da yetistirilen kiiglikbag hayvan sayisinda yiikselis gézlenmistir. 2016 yilinda 600
bine yaklasan kiiclikbas hayvan sayisi, yillar i¢inde artig gostererek 2020 yilinda 1 milyona

yaklagmustir.
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Sekil 2.4. Son 5 yil icerisinde Aksaray’da yetistirilen kiiclikbas hayvan sayisinin yillara gére

dagilimi

2.1.4.3. Aksaray Ili Kanath Hayvan Sayisi

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinan veriler dogrultusunda Aksaray’daki kayitli kanatl
hayvan sayist 298 615 adet oldugu Tablo 2.4’te belirtilmistir (TUIK, 2021b). Tavuk

sayisinin en fazla oldugu ilge, Merkez ilgedir.

Tablo 2.4. Aksaray ili tavuk sayisinin ilgelere gore dagilimi

Tige Ad1 Tavuk Miktar
Agacoren n/a
Eskil 3500

Giilagag 18 125
Glizelyurt 6 930

Merkez 252 100
Ortakoy 15960
Sariyahsi n/a
Sultanhant 2000
Toplam 298 615

45



Aksaray’da kayitli olan kanatli hayvan sayisinin son 5 yil i¢erisindeki degisimi Sekil 2.5.°te
gosterildigi gibidir (TUIK, 2021b).
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Sekil 2.5. Son 5 yil igerisinde Aksaray’da yetistirilen kanatli hayvan sayisinin yillara gore

dagilimi

TUIK’den alman verilere gére yillar igerisinde Aksaray’da yetistirilen kanatli hayvan
sayisinda ciddi bir diisiis gézlenmistir. 2016 yilinda 600 bine yaklasan kanatli hayvan sayisi,
yillar i¢inde yari-yariya diisiis gostererek 2020 yilinda 300 bine yaklagmustir.

2.2. Yontem

Tiirkiye; hem hayvancilik {irlinlerinin enerji potansiyelinin yliksek olmast hem de
hayvancilik alaninda yiirlitilen yogun faaliyetler nedeniyle toplumsal ihtiyaclarin
karsilanmas1 i¢in gerekli potansiyele sahip bir {ilkedir. Bu durum Tiirkiye’nin hayvansal
iiriinlerden elde edilen biyogaz enerji esdegeri acisindan oldukc¢a zengin oldugunu

gostermektedir.

Bu ¢alismada, Aksaray ilindeki hayvancilik verileri incelenerek, bu veriler 1s131nda Aksaray
ilinin biyogaz potansiyeli ortaya c¢ikarilmak amaclanmistir. Aksaray iline ait biiylikbas,
kiiciikbas ve kanatli hayvan verileri; TUIK ve T.C. Tarim ve Orman Bakanligindan elde

edilmigtir. Arastirmanin adimlar1 Sekil 2.6.’da gosterilmistir.
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Hesaplamalar yapilirken daha once biyogaz alaninda yapilmis c¢aligmalarda kullanilan

istatistiksel degerler kullanilmistir. Biiyiikbas hayvanlarin atiklariyla ilgili istatistikler;

e Biiyiikbas hayvanlardan 5.47 ton/y1l giibre elde edilmektedir (O¢al, 2013). Hayvan
giibresinin kullanilabilirlik oran1 %50 kabul edilmis olup kuru madde orani ise %15
olarak kabul edilmistir (Oztiirk, 2019).

e 1 ton biiyiikbas hayvan atigindan 33 m? biyogaz elde edilmektedir (Ergisi, 2019).

e 1 m’biyogazdan 4.7 kWh elektrik enerjisi elde edilmektedir (Ogal, 2013).

e | dakikada iiretilen elektrik enerjisi i¢in 17 L biyogaz gereklidir (Kadam, 2021).

Bu durumda biiyiikbas hayvan basina elde edilecek giibre miktari;

Toplam biiyiikbas sayisi x 1 biiyiikbas hayvandan elde edilecek giibre ton/yil

Uretilecek biyogaz miktari belirlenirken;

Biiyiikbas hayvan basina elde X 1 ton biiyiikbas hayvan atigindan elde

edilen giibre (ton/y1l) edilen biyogaz

Biyogaz elektrik enerjisine donustiiriiliirse;

Uretilen biyogaz miktar X 1 m? biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi

Aynt sekilde kiigiikbas hayvan atiklari ile ilgili istatistikler;

e Kiigiikbas hayvanlardan 0.7 ton/y1l giibre elde edilmektedir (Tasova, 2018).

e 1 ton kiigiikbag hayvan atigindan 58 m? biyogaz elde edilmektedir (Salihoglu, Teksoy
ve Altan, 2018).

e 1 m’biyogazdan 4.7 kWh elektrik enerjisi elde edilmektedir (Ogal, 2013).
e | dakikada iiretilen elektrik enerjisi i¢in 17 L biyogaz gereklidir (Kadam, 2021).

Yukaridaki parametreler ile hesaplama yapildiginda, kiigiikbas hayvan basina elde edilecek

giibre miktart;

Toplam kiigiikbas say1s1 x 1 kiigiikbas hayvandan elde edilecek giibre ton/y1l

Uretilecek biyogaz miktar1 belirlenirken;

Kiiciikbag hayvan basina elde 1 ton kiigiikbas hayvan atigindan elde edilen
X
edilen giibre (ton/y1l) biyogaz

Biyogaz elektrik enerjisine donustiiriiliirse;

Uretilen biyogaz miktar1  x 1 m3 biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi
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Son olarak kanatli hayvan yetistiriciliginin 6nemli kismini tavuk yetistiriciligi almas1 sebebi
ile bu arastirmada yalnizca tavuklara ait istatistikler kullanilmistir (Ziraat Miihendisleri

Odas, t.y.). Tlgili istatistikler;

e [Kanatli hayvanlardan 0.022 ton/y1l giibre elde edilmektedir.

e 1 ton kanatli hayvan atigindan 78 m? biyogaz elde edilmektedir (Tiirk, Nacar Koger
ve Kaya Hanay, 2015).

e 1 m’biyogazdan 4.7 kWh elektrik enerjisi elde edilmektedir (Ogal, 2013).
e | dakikada iiretilen elektrik enerjisi i¢in 17 L biyogaz gereklidir (Kadam, 2021).

Bu parametreler ile hesaplama yapildiginda, kanatli hayvan bagina elde edilecek giibre

miktari;

Toplam kanatli hayvan

X 1 kanatl hayvandan elde edilecek giibre ton/y1l
sayisl

e Uretilecek biyogaz miktar1 belirlenirken;

Kanatli hayvan basina elde edilen 1 ton kanatli hayvan atigindan elde edilen
X
giibre (ton/y1l) biyogaz

e Biyogaz elektrik enerjisine donistiiriiliirse;

Uretilen biyogaz miktar1  x 1 m3 biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi

Kalori degeri igindeki bilesenlere bagli olarak 1 m? biyogazin 5500-6000 kcal enerjiye sahip
oldugu belirlenmistir (Yilmaz vd., 2018). Biyogazin diger yakitlar ile karsilastirildiginda 1
m? Biyogaz; 4.70 kWh elektrik, 3.47 kg odun, 1.18 m? dogalgaz, 0.70 L benzin, 0.65 L
motorin, 1.46 kg kdmiir degerindedir (Giimiis¢ii ve Uyanik, 2010).
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Sekil 2.6. Arastirma adimlari
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UCUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Aksaray ili Biyogaz Potansiyeli ve Isil degerleri

Aksaray ili biyogaz potansiyeli biiylikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvanlar i¢in incelenmis

olup, her biri alt baslikta detayli olarak ele alinmistir.

3.1.1. Aksaray Ili Biiyiikbas Hayvan Atiklarinin Biyogaz Potansiyelinin Hesaplanmasi

Hayvansal atiklardan biyogaz potansiyelinin belirlenmesi i¢in dncelikle hayvan tiiriine gore
atik miktarlarinin belirlenmesi gerekir. Aksaray iline ait biiylikbas hayvan sayisi, bu
hayvanlardan elde edilecek giibre ve elde edilecek biyogaz miktar1 Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Biiyiikbag hayvan giibresinden elde edilecek biyogaz miktari

Elde edilecek
Biiyiikbas Hayvan | Elde Edilecek Giibre Biyogaz Miktari
Tice Adr Sayisi (ton/y1l) (m?)
Agagoren 6 381 34 904.07 1 151 834.31
Eskil 90 502 495 045.94 16 336 516.02
Giilagag 10 454 57 183.38 1 887 051.54
Giizelyurt 8 868 48 507.96 1 600 762.68
Merkez 184 935 1011 594.45 33382616.85
Ortakdy 21774 119 103.78 3930 424.74
Sartyahsi 2 440 13 346.80 440 444.40
Sultanhan 20 455 111 888.85 3692 332.05
Toplam 345 809 1 891 575.23 62 421 982.59
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Aksaray ilindeki toplam biiyiikbas hayvan sayis1 345 809°dir. Biiyiikbas hayvanlardan 5.47
ton/y1l giibre elde edildigi varsayimi yapilarak, Aksaray ili i¢in yillik toplam elde edilebilir
giibre miktar1 (345 809 x 5.47) =1 891 575 ton/y1l olarak bulunmustur. Yine, 1 ton biiyiikbag
hayvan giibresinden 33 m? biyogaz elde edildigi varsayimini kullanarak, Aksaray ili’nde
iiretilebilecek olan biyogaz miktari,

(1891575.23x33)=62421982.59 = 62 421 983 m?*/y1l olarak hesaplanmustir. Elde edilen
biyogazin tamami elektrik enerjisine doniistiiriilecek olursa, liretilecek elektrik enerjisi ise;
(62421 982 x 4.70) =293 383 318.20 = 293 383 318 kWh/y1l olacaktir.

Kisi bagi ortalama elektrik tiiketimi 3 709 kWh/y1l’dir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2018). Toplam biiyiikbas hayvan giibresi ile elde edilebilir elektrik enerjisi 293 383 318
kWh/y1l’dir. Dolayisiyla Aksaray’a ait biiylikbas hayvan kaynakli biyogaz potansiyeli ile
(293 383 318 /3 709) =79 100.38) = 79 100 kisinin elektrik tiiketimi karsilanabilmektedir.
Bu rakam, niifusun (2020 verilerine gére Aksaray’in niifusu, 423 011) yaklasik %19’una
karsilik gelmektedir.

Calismada, elde edilen enerji degerlerinin yenilenemez enerji tiirleri ile esdeger hesaplamasi
da arastirilmigtir. Biiylikbag hayvan giibresi kullanilarak iiretilecek biyogazin 1s1l degeri

Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Biiyiikbas hayvanciliktan elde edilecek biyogaz 1s1l degerleri

flge Ads Uretilen ]]7;1:::;1:: ) Gazyag ) Motorin Benzin Uretimi ) Dogalgaz Odun Uretimi ) Kéomiir
Biyogaz m’/y1l | . Uretimi (L) Uretimi (L) L) Uretimi (m%) (kg) Uretimi (kg)
Uretimi (kWh)

Agacoren 1151 834.31 5413 621.26 714 137.27 760 210.65 863 875.73 1359 164.49 3996 865.06 1 681 678.09
Eskil 16 336 516.02 | 76 781 625.29 10 128 639.93 10 782 100.57 12 252 387.02 19277 088.90 | 56 687 710.59 | 23 851313.39
Giilagac 1 887 051.54 8 869 142.24 1169 971.96 1 245 454.02 1 415 288.66 2226 720.82 6 548 068.84 2 755095.25
Giizelyurt 1 600 762.68 7 523 584.60 992 472.86 1 056 503.37 1200 572.01 1 888 899.96 5554 646.50 2337 113.51
Merkez 33382 616.85 [ 156 898299.20 | 20697 222.45 22032 527.12 | 25036962.64 | 39391487.88 | 115837 680.47 | 48 738 620.60
Ortakoy 3930424.74 18 472 996.28 2436 863.34 2594 080.33 2 947 818.65 4 637901.19 13 638 573.85 5738 420.12

Sariyahsi 440 444.40 2070 088.68 273 075.53 290 693.30 330 333.30 519 724.39 1 528 342.07 643 048.82
Sultanham 3692 332.05 17 353 960.64 2289 245.87 2436 939.15 2769 249.04 4356 951.82 12 812 392.21 5390 804.79
Toplam 62 421 982.59 (293 383318.19| 38701 629.21 41 198 508.51 | 46 816 486.96 | 73 657 939.45 | 216 604 279.59 |91 136 094.57
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3.1.2. Aksaray Ili Kiiciikbas Hayvan Atiklarinin Biyogaz Potansiyelinin Hesaplanmasi

Aksaray iline ait kiigiikbas hayvan sayisi, bu hayvanlardan elde edilecek giibre ve biyogaz

miktar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Kiigiikbas hayvan giibresinden elde edilecek biyogaz miktari

Kiiciikbas Hayvan | Elde Edilecek Giibre | Elde Edilecek Biyogaz
Tige Ad1 Miktar1 (ton/y1l) Miktar1 (m?)
Agagoren 32 144 22 500.80 1 305 046.40
Eskil 185 745 130 021.50 7 541 247
Giilagag 33484 23 438.80 1359 450.40
Giizelyurt 30 169 21 118.30 1224 861.40
Merkez 525974 368 181.80 21 354 544.40
Ortakoy 72 153 50507.10 2929411.80
Sariyahsi 10 637 7 445.90 431 862.20
Sultanhant 74 184 51928.80 3011 870.40
Toplam 964 490 675 143 39 158 294

Aksaray ilindeki toplam kiigiikbas hayvan sayis1 964 490°dir. Kiiclikbas hayvanlardan 0.7
ton/y1l giibre elde edildigi varsayimi yapilarak, Aksaray ili i¢in yillik toplam elde edilebilir
giibre miktar1 (964 490 x 0.7) = 675 143 ton/yil olarak bulunmustur. Yine, 1 ton kiiciikbag
hayvan giibresinden 58 m? biyogaz elde edildigi varsayimimi kullanarak Aksaray ili’nde
tiretilebilecek olan biyogaz miktarinin (675 143 x 58) = 39 158 294 m3/yil olacagi
hesaplanmistir. Elde edilen biyogazin tamamu elektrik enerjisine doniistiiriilecek olursa
iretilecek elektrik enerjisi ise;

(39 158 294 x 4.7) = 184 043 981.80 = 184 043 982 kWh/y1l olacaktir.

Kisi bag1 ortalama elektrik tiiketimi 3 709 kWh/y1l’dir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2018). Toplam kiiciikbas hayvan giibresi ile elde edilebilir elektrik enerjisi 184 043 982
kWh/y1l’dir. Dolayisiyla Aksaray’a ait kiigiikbas hayvan atig1 kaynakli biyogaz potansiyeli
ile (184 043 982 / 3 709) = 49 620.902) = 49 621 kisinin elektrik tiikketimi

R

karsilanabilmektedir. Bu rakam niifusun yaklasik %12’sine karsilik gelmektedir.
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Elde edilen enerji degerlerinin yenilenemez enerji tiirleri ile esdeger hesaplamasi
aragtirtlmigtir. Kiiclikbas hayvan giibresi kullanilarak iiretilecek biyogaz enerji degerinin

diger yakitlara gore 1s1l degerleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Kiigiikbas hayvanciliktan elde edilecek biyogaz 1s1l degerleri

flge Ads Uretilen f:l;::;lsl: ) Gazyag ) Motorin Benzin Uretimi ) Dogalgaz Odun Uretimi | Komiir Uretimi
Biyogaz (m?) . Uretimi (L) Uretimi (L) (L) Uretimi (m?) (kg) (kg)
Uretimi (kWh)
Agacoren 1 305 046.40 6133 718.08 809 128.77 861 330.62 978 784.80 1 539954.75 4528 511.01 1 905 367.74
Eskil 7 541 247 35443 860.90 4 675573.14 4977 223.02 5655935.25 8 898 671.46 26 168 127.09 11 010 220.62
Giilagac 1359 450.40 6389 416.88 842 859.25 897 237.26 1 019 587.80 1 604 151.47 4717 292.89 1 984 797.58
Giizelyurt 1224 861.40 5756 848.58 759 414.07 808 408.52 918 646.05 1 445 336.45 4250 269.06 1 788 297.64
Merkez 21 354 544 100 366 358.68 13 239 817.53 14 093 999.30 16 015 908.30 25198 362.39 74 100 269.07 31177 634.82
Ortakoy 2929411.80 13 768 235.46 1 816 235.32 1933411.79 2197 058.85 3456 705.92 10 165 058.95 4276 941.29
Sariyahsi 431 862.20 2029 752.34 267 754.56 285 029.05 323 896.65 509 597.40 1498 561.83 630 518.81
Sultanhani 3011 870.40 14 155 790.88 1 867 359.65 1 987 834.46 2258902.80 3554 007.07 10451 190.29 4397 330.78
Toplam 39 158 294 184 043 981.80 | 24 278 142.29 25 844 474.02 29 368 720.50 46 206 786.91 135879 280.28 | 57171 109.28
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3.1.3. Aksaray ili Kanath Hayvan Atiklarinin Biyogaz Potansiyelinin Hesaplanmasi

Aksaray iline ait kanatli hayvan sayisi, bu hayvanlardan elde edilecek giibre ve biyogaz

miktar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Kanatli hayvan giibresi miktar1 ve bu giibre ile elde edilen biyogaz miktari

Elde Edilecek Giibre Elde Edilecek Biyogaz
Iice Ad1 | Tavuk Miktan (ton/y1l) Miktar1 (m%)
Agagoren n/a n/a n/a
Eskil 3500 77 6 006
Giilagag 18 125 398.75 31 102.50
Giizelyurt 6930 152.46 11 891.88
Merkez 252 100 5546.20 432 603.60
Ortakoy 15960 351.12 27 387.36
Sariyahsi n/a n/a n/a
Sultanhani 2 000 44 3432
Toplam 298 615 6 569.53 512 423.34

Aksaray ilindeki toplam kanatli hayvan sayisi 298 615’dir. Kanatli hayvanlardan 0.022
ton/y1l giibre elde edildigi varsayimi yapilarak, Aksaray ili i¢in yillik toplam elde edilebilir
giibre miktar1 (298 615 x 0.022) = 6 569.53 = 6 570 ton/y1l olarak bulunmustur. Yine, 1 ton
kanatli hayvan giibresinden 78 m? biyogaz elde edildigi varsayimini kullanarak Aksaray
[li’nde iiretilebilecek olan biyogaz miktarmin (6569 x 78) = 512 423 m3/y1l olacag:
hesaplanmistir. Elde edilen biyogazin tamamu elektrik enerjisine doniistiiriilecek olursa
iretilecek elektrik enerjisi ise;

(512423 x 4.70) =2 408 389.70 = 2 408 390 kWh/y1l olacaktir.

Kisi bag1 ortalama elektrik tiiketimi 3 709 kWh/y1l’dir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2018). Toplam tavuk giibresi ile elde edilebilir elektrik enerjisi 2 408 390 kWh/y1l’dur.
Aksaray’a ait tavuk giibresi kaynakli biyogaz potansiyeli (2 408 390 / 3 709) = 649.33) =
649 kisinin elektrik tiiketimi karsilanabilmektedir. Bu rakam niifusun %0.15’ine karsilik
gelmektedir.
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Bu veriler 15181nda yapilan hesaplamalar sonucunda kanatli hayvan giibresi kullanilarak

iiretilecek biyogazin 1s1l deger hesaplanmasi Tablo 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.6. Kanatli hayvanciliktan elde edilecek biyogaz 1s1l degerleri

. Elektrik . .. .. Dogalgaz . .
. Uretilen Biyogaz Gazyagi Uretimi | Motorin Uretimi | Benzin Uretimi .. Odun Uretimi | Komiir Uretimi
Iice Adx N Enerjisi Uretimi
(m°) . A @) ™) @) R (kg) (kg)
Uretimi (kWh) (m”)
Agacoren n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Eskil 6 006 28 228.20 3723.72 3963.96 4 504.50 7 087.08 20 840.82 8768.76
Giilagac 31102.50 146 181.75 19 283.55 20 527.65 23 326.88 36 700.95 107 925.68 45 409.65
Giizelyurt 11 891.88 55891.84 7372.97 7 848.64 8918.91 14 032.42 41 264.82 17 362.15
Merkez 432 603.60 2033 236.92 268 214.23 285518.38 324 452.70 510 472.25 1501 134.49 631 601.26
Ortakoy 27 387.36 128 720.59 16 980.16 18 075.66 20 540.52 32 317.09 95034.14 39 985.55
Sariyahsi n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Sultanham 3432 16 130.40 2127.84 2265.12 2574 4 049.76 11 909.04 5010.72
Toplam 512 433.34 2 408 389.70 317 702.47 338 199.41 384 317.51 604 659.55 1778 108.99 748 138.09
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SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyogaz enerjisinden faydalanmak sadece tarimsal degil,
hayvansal agidan da organik atiklarin fazla bulundugu tlilkemiz i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir.
Biyogaz iiretimi, hayvansal ve tarimsal atiklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
Bu c¢aligmada Aksaray ili hayvansal atitk durumu dikkate alinarak Aksaray’in ilgeleri
temelinde biyogaz iretim potansiyeli incelenmistir. Bu ¢ercevede, Aksaray ili ve
ilgelerindeki hayvan sayilar1 T.C. Tarim ve Orman Bakanhig: ve TUIK ten almmustir. 2021
yilina ait elde edilen verilerden hareketle biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvansal atiklarin
biyogaz potansiyeli hesaplanmustir.

Aksaray ilindeki biiyiikbas hayvan giibresi ile elde edilecek biyogaz miktar1 62 421 983
m?/y1l’dir. Biiyiikbas hayvan giibresinden elde edilecek biyogazin 1s1l degerleri;
293 383 318 kWh elektrik enerjisi, 38 701 629 L gazyagi, 41 198 509 L motorin, 46 816 487
L benzin, 73 657 940 m? dogalgaz, 216 604 280 kg odun ve 91 136 095 kg komiirdiir.

Kiigiikbas hayvan giibresi ile elde edilecek biyogaz miktar1 39 158 294 m3/y1l’dir. Kiigiikbas
hayvan giibresinden elde edilecek biyogazin 1sil degerleri; 184 043 982 kWh elektrik
enerjisi, 24 278 142 L gazyag1, 25 844 474 L motorin, 29 368 721 L benzin, 46 206 787 m?
dogalgaz, 135 879 280 kg odun ve 57 171 109 kg komiirdiir.

Kanatli hayvan giibresi ile elde edilecek biyogaz miktar1 512 423 m3/y1l’dir. Kanatli hayvan
giibresinden elde edilecek biyogazin 1s1l degerleri; 2 408 390 kWh elektrik enerjisi, 317 703
L gazyagi, 338 199 L motorin, 384 318 L benzin, 604 660 m* dogalgaz, 1 778 109 kg odun
ve 748 138 kg komiir olarak hesaplanmustir.

Toplamda Aksaray’in hayvan giibresi kaynakli biyogaz tiretim miktar1 102 092 700 m?/yil
ve toplamda elde edilebilecek elektrik enerjisi potansiyelinin 479 835 690 kWh/y1l oldugu
bulgusuna ulasilmistir. Ilgeler temelinde degerlendirme yapildiginda hayvansal atiklarin
tiimiinde Merkez ilgenin en biiylik biyogaz potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica

Aksaray’a ait toplam hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli ile 129 370 kisinin elektrik

59



tiiketimi karsilanabilmektedir. Bu rakam niifusun %31’ine karsilik geldigi sonucuna

ulagilmistir.

Bu arastirma bazi smirliliklara sahiptir. Bunlardan ilki, ¢aligmanin Aksaray iliyle
sinirlandirilmasidir. Gelecekte yapilacak olan caligmalar, tilkemizin farkl: illeri agisindan
biyogaz potansiyelini inceleyebilir. Ikinci olarak ¢alismada biyogaz potansiyeli ve bu
potansiyelin 1s1l degerleri incelenmistir. Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda biyogaz
konusu farkli boyutlardan (iiretim sirasinda karsilasilan teknik sorunlar, personel istihdamu,
makine aksanlar1) ele alinabilir. Son olarak bu ¢aligmada biyogaz potansiyeli, hayvansal
atiklar temelinde incelenmistir. Gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarda tarimsal atik ele

alinarak, Aksaray ilinin tarimsal atik potansiyeli ortaya ¢ikarilabilir.
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EK 1. TURKIYE’DE FAALIYET GOSTEREN BiYOGAZ TESIiSLERI

Kurulu
Santral Ad1 il Firma Giic
MW)
1 Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 34.00
2 Toros Tarim Atik Is1 Santrali Samsun Toros Tarim 31.00
3 Mutlular Biyokiitle El’}el‘_]l Santrali (Orman Balikesir Mutlular Enerji 30.00
Atigr)
s pesi o L .. | 25.00
4 Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 36.00
5 Cadirtepe Biyogaz Santrali Ankara ITC Kat1 Atik Enerji | 23.00
6 Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Kat1 Atik Enerji | 16.00
7 Akcansa Cimento Atik Is1 Santrali Canakkale Enerjisa Elektrik 15.00
8 ITC Biyokiitle Santrali Antalya ITC Kat1 Atik Enerji | 14.00
9 Komiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 14.00
10 Eti Aliiminyum Atik Is1 Elektrik Santrali Konya Cengiz Enerji 13.00
11 Zeus Biyokiitle Enerji Santrali Kirklareli Zeus Enerji 12.00
12 Eti Maden Bandirma Atik Is1 Santrali Balikesir Eti Maden 12.00
13 | [ITC-KASincan ?g;’guﬂe Gazlggiia Ankara ITC Kati Atik Enerji | 11.00
- . . . . 4 Bagfas Giibre
14 Bagfas Giibre Fabrikasi Biyogaz Santrali Balikesir Fabrikas1 9.92
15 Hamitler Copliigii Biyogaz Santrali Bursa ITC Kat1 Atik Enerji 9.80
16 Cimsa Atik Is1 Santrali Mersin Enerjisa Elektrik 9.56
17 Batigim Atik Is1 Santrali [zmir Batigim Bati Anadolu | 9.00
18 Afyon Hayvansal Atik Biyogaz Santrali Afyonkarahisar Afyon Biyogaz 8.40
19 Prokordlgiincilil Prqhtlk Yag iz Erzincan Prokom Madencilik 7.04
Santrali
20 | Prokom Pirolitik Yag ve Pirolitik Gaz Tesisi Erzincan Prokom Madencilik 171’ 064 4
21 Kocaeli Copliigii Biyogaz Santrali Kocaeli Ortadogu Enerji 6.51
Aksaray Organize Sanayi Bolgesi Giibre . . "
22 Gaz Elekirik Santrali Aksaray Siitas Siit Enfas Enerji | 6.40
23 Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa Siitag Siit Enfag Enerji | 6.40
24 Sanlrfa Biyokiitle Enerji Santrali Sanlwurfa Full Force Enerji 6.24
25 Eman Enerji Biyokiitle Enerji Santrali Mersin Mersin Bu.yuk.S chir 6.02
Belediyesi
26 Avdan Biyogaz Tesisi Samsun Avdan Enerji 6.00
27 Modern Biyokiitle Enerji Uretim Santrali Tekirdag Eren Enerji 6.00
28 Trakya Yenisehir Cam Atik Is1 Santrali Bursa Trakyaczl(;lnlsehlr 6.00
29 | Kayseri Copliigii Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri Her Enerji 5.78
30 Aslim Copliigii Elektrik Uretim Santrali Konya ITC Kat1 Atik Enerji 5.66
31 Gaziantep Cop Gazi Gaziantep CEV Enerji 5.66
32 Nisa Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Bursa Mendez Enerji 5.48
33 Batisoke Soke Clmento.Atlk Ist Elektrik Aydin Batlszoke Soke 534
Santrali Cimento
34 Mecitézii Biyokiitle Enerji Santrali Corum Oltan ve Kolenoglu | 5
ecitdzii Biyokiitle Ener; oru Elekirik .
35 Ovacik Biyogaz Enerji Santrali Kirklareli Isit Biyokiitle 4.80
36 Maras Biyokiitle Santrali Kahramanmarasg Oztiirk Enerji 4.80
37 Kumrular Biyogaz Tesisi Kirklareli Seleda Biyogaz Enerji | 4.27
38 Tire Biyogaz Tesisi [zmir Siitas Siit Enfas Enerji | 4.27
39 Pir Enerji Diizce Biyogaz Santrali Diizce Pir Enerji 2§g
40 | iskenderun Cép Gazi1 Elektrik Uretim Tesisi Hatay Novtek Enerji 4.24
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EK 1. (Devam) Tiirkiye’de faaliyet gosteren biyogaz tesisleri

Kurulu
Santral Ad1 il Firma Gii¢
MW)
41 Trabzon-Rize Cop Gazi Santrali Trabzon Mustafa Modoglu 4.24
Holding
42 Gokeegoz Cop Santrali Hatay Atya Elektrik 4.24
43 Hasdal [stanbul Istanbul Bgyuksehlr 4.02
Belediyesi
44 Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyonkarahisar Afyon Enerji 4.02
45 | Malatya Cop Gazlastirma ve Yakma Tesisi Malatya Mim Sanayi 4.00
Kazanlari )
46 Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir Gonen Yem.l N nebilir 3.62
Enerji
47 Manavgat Cop Gazi Santrali Antalya Arel Enerji 3.60
48 Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin Senkron Grup 34680
i . Ankara Biiyliksehir
49 Bellka Cop Gazi Biyogaz Ankara Belliyesi 3.20
50 Atlas Ingaat Cop Gazi Santrali Osmaniye Atlas Insaat 3.12
51 Albe Biyogaz Santrali Ankara Era Grup 3.02
52 ITC-KA Elazig Cop Gazi Santrali Elazig ITC-KA Enerji 2.83
53 Arel Isparta Cop Gazi Santrali Isparta el ?{?i;neblhr 2.83
54 Sivas Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Sivas Novtek Enerji 2.82
. o " . Mavibayrak Enerji 2.50
55 Mavi Bayrak Biyokiitle Enerji Santrali Aydin Uretim B
. . Konya Biiytiksehir
56 Konya Atiksu Biyogaz Santrrfl.h Konya Belediyesi 2.44
57 Malatya BSB Cop Ga21. Elektrik Uretim Malatya Malatya Bgyuksehlr 240
Santrali Belediyesi
58 Arel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyonkarahisar Arel Enerji 2.40
59 Mas 1 Yenilenebilir Enerji Uretim Tesisi Nigde Not avaible 2.40
60 Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir Mauri Maya 2.33
61 Tokat Cép Gazi Elektrik Uretim Santrali Tokat Tokat Belediyesi 2.30
62 Dilovas1 Cop Biyogaz Santrali Kocaeli Korfez Enerji 2.13
63 Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir Telko Enerji 2.13
64 Eses Enerji Biyogaz Santrali Eskisehir Eskigchir B.u yuksehlr 2.04
Belediyesi
65 Karaduvar Atiksu Arltma Tesisi Biyogaz Mersin Mersin B11.yuk§eh1r 1.90
Santrali Belediyesi
66 Pakmil Biyokiitle Santrali Adana Pakmil Enerji 1.76
67 GASKI Atiksu Biyogaz Elektrik Santrali Gaziantep Gaziantep Buygksehlr 1.66
Belediyesi
68 Karma Gida Biyogaz Santrali Sakarya Karma Gida 1.49
69 Polatli Biyogaz Tesisi Ankara Polres Ekkmk 1.47
Uretim
70 ITC-Ka Samsun Carsamba C5p Gazt Samsun ITC-Ka Enerji 1.42
Santrali
71 Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray ITC Kat1 Atik Enerji 1.42
. .. Karaman
72 Karaman Biyogaz Tesisi Karaman Yenilenebilir Eneri 1.41
73 Sandikli Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Afyonkarahisar Akinci Elektrik 1.40
74 Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Santrali Sakarya Biosun Pamukova 1.40
75 Eman Enerji Silifke B.lyokutle Enerji Mersin Mersin quuk§eh1r 1.20
Santrali Belediyesi
76 Usak Cop Gazi Enerji Santrali Usak Usak Belediyesi 1.20




EK 1. (Devam) Tiirkiye’de faaliyet gosteren biyogaz tesisleri

Kurulu
Santral Ad1 il Firma Gii¢
(MW)
77 Vesmec Cop gaz1 Santrali Kirklareli Vesmec Makine 1.20
78 Kipas Kagit Biyokiitle Enerji Santrali Kahramanmaras Kipas Kagit 1.20
. oo . Bogazkdy Enerji 1.20
79 | Amasya Cop Gazi Elektrik Uretim Santrali Amasya Eloktrik Uretim 240
80 Ekim Grup Giibre Gazi Konya Ekim Grup Elektrik 1.20
81 | Malatya 1 Cop Gaz Elektrik Uretim Tesisi Malatya Not avaible 12'240
. . . . _— Tire Biyogaz Elektrik | 1.20
82 Tire Biyogaz Elektrik Santrali [zmir Uretim 43
83 Bolu Copliigii Biyogaz Santrali Bolu CEV Enerji 1.13
. .. . Yapilcanlar
84 Yapilcanlar Biyogaz Enerji Santrali Aksaray Tohumeuluk 1.07
85 Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale Mustafa Modoglu 1.00
Holding
86 Kartepe Biyokiitle Enerji Santrali Kocaeli Kartepe Endiistriyel 1.00
. . . Sigma Elektrik 1.00
87 Sigma Siviova Biyogaz Santrali Amasya Uretim 2.00
88 Kemerburgaz Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ekolojik Enerji ggg
89 Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali Kocaeli Hayat Enerji 0.96
Eman Enerji Karaman Biyokiitle Enerji .
90 . Kahramanmaras Eman Enerji 0.95
Santrali
< P .. . Dogal Enerji 0.82
91 Dogal enerji Biyokiitle Enerji Santrali Sanlwurfa Hizmetleri %)
92 Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Buyuk§eh1r 0.80
Belediyesi
93 Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Buyuk§eh1r 0.80
Belediyesi
94 Beypazari Biyogaz Tesisi Ankara Derin Enerji Uretim (2);3
95 Frito Lay Gida Kojenerasyon Santrali Mersin Not avaible 0.66
96 Kumkisik Copliigii Biyogaz Santrali Denizli Bereket Enerji 0.64
97 Sezer Biyoenerji Antalya Kalemirler Enerji 0.50
Denizli Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz o Denizli Biiyiiksehir
8 Elektrik Uretim Santrali Denizli Belediyesi 0.48
; . . Kocaeli Biiyiiksehir
99 Solaklar Izaydas Cop Gazi Kocaeli Belediyesi 0.33
100 Cargill Tarim Biyoenerji Santrali Bursa Cargill Tarim 0.12
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