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OZET

Kiiresel niifus artist ve teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte enerji
talebinde yasanan stirekli artis, alternatif enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu
kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, konvansiyonel olmayan yapilari, enerji
tasarrufu konusunda sagladiklar1 katki ve ¢evre dostu ozellikleriyle mevcut enerji
iiretim yontemlerine dogrudan bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu
calismada, lilkemizin enerjiye olan ihtiyacinin bir boliimiiniin biyogaz enerjisinden
karsilanabilecegi diislincesinden yola ¢ikilarak Nevsehir ili ve ilgelerindeki hayvansal
atiklarin  biyogaz potansiyeli arastirlmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan (TUIK) temin edilen Nevsehir ili biiyiikbas, kii¢iikbas ve kiimes
hayvanlarina ait veriler {izerinden, literatiirden segilen uygun bir metot ile gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Ilceler bazinda yapilan hesaplamalar sonucunda Nevsehir
ilinin toplanabilir faydali giibre miktar1 1.438.299,3 ton/yil, toplam biyogaz
potansiyeli 40.114.885 m® CHa/y1l ve toplam elektrik iiretim potansiyelinin 140.402,0
MWh/y1l oldugu tespit edilmistir. Ayrica c¢alismanin devaminda Nevsehir ilinin
toplam elektrik iiretim potansiyelinin ilgelere gore dagilimi ve ilgelerin cografi
konumu goz oniinde bulundurularak biyogaz tesisi kurulumu ig¢in uygun bir model
belirlenmistir. Bu modelde 5 adet biyogaz tesisinin kurulacag yerler, tesislerin kurulu
giicleri ile kurulum maliyetleri incelenmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nevsehir, Yenilebilir Enerji, Hayvansal Atik, Biyogaz, Elektrik.

Haziran, 2025; 71 sayfa
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ABSTRACT

With the acceleration of global population growth and technological advancements,
the continuous increase in energy demand necessitates the transition toward alternative
energy sources. Renewable energy resources are considered a direct alternative to
conventional energy production methods due to their non-traditional nature,
contributions to energy conservation, and environmentally friendly characteristics.
This study is based on the premise that a portion of Turkey’s energy needs could be
met through biogas energy, and accordingly, it investigates the biogas potential
derived from animal waste in the province of Nevsehir and its districts. Using data
obtained from the Turkish Statistical Institute (TUIK) on cattle, small ruminants, and
poultry populations in Nevsehir, calculations were carried out employing an
appropriate method selected from the literature. As a result of the district-level
analyses, it was determined that the total amount of collectable usable manure in
Nevsehir province is 1,438,299.3 tons/year, the total biogas potential is 40,114.885 m?
CH, /year, and the total electricity generation potential is 140,402.0 MWh/year.
Furthermore, in the subsequent phase of the study, the distribution of the total
electricity generation potential across the districts of Nevsehir was examined. Taking
into account the geographical locations of the districts, a suitable model for the
establishment of biogas plants was proposed. In this model, the locations of five
proposed biogas plants, their installed capacities, and installation costs were analyzed
and evaluated.

Keywords: Nevsehir, Renewable Energy, Animal Waste, Biogas, Electricity.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi, sanayilesmenin yayginlagmasi ve diinya
niifusunun siirekli artmasi, endiistriyel iiretimden giinliik yasama kadar bir¢ok alanda
enerjiye olan talebi her gecen giin daha da artirmaktadir (Kog ve Kaya, 2015). Enerji
ihtiyacini karsilayabilen kaynaklar ii¢ baslikta incelenmektedir. Bunlar, yenilenebilir
enerji kaynaklari, fosil ve niikleer enerji kaynaklaridir (Karaca, 2015). Fosil yakit
kaynaklariin limitli olusu ve ¢evreye olan etkileri, bilim insanlarin1 yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha verimli ve yaygin kullanimi ile birlikte diger alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi konularinda arayislara itmektedir (Mata-Alvarez vd., 2000).
Bu arayista one c¢ikan yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢evre dostu iiretim
saglanabilmektedir. Bu tiir enerji kaynaklari, CO, salmmmini azaltarak cevresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Ayrica, yerli ve hizli yenilenebilir 6zellikleri
sayesinde enerji ithalatin1 azaltir ve istthdam olanaklarini artirir (Aktas vd., 2015).
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahip olan biyokiitle,
stirdiiriilebilir kalkinma modellerinde ¢evresel ve enerjisel yonleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Biyokiitle enerjisinin igerisinde yer alan biyogaz organik atiklarin kullanilmasi ile elde
edilir ve bu amagla kullanilan organik atiklarindan biri de hayvansal atiklardir.
Ulkemizde hayvancilik faaliyetinin yaygin olarak yapilmasi, hayvansal atiklarn
iilkemiz i¢in potansiyel bir enerji kaynagi oldugunu gdstermektedir (Caglayan ve

Koger, 2014).

Bu caligmada; lilkemizin enerji sektoriinde disariya olan bagimliliginin 6niine gegmek,
enerji maliyetlerini diisiirmek ve yerli alternatif kaynaklara yonelmek iizere devam
eden akademik ¢aligmalardan ilham alinarak Nevsehir ili ile ilgelerinin hayvansal
atiklarinin biyogaz potansiyeli arastirilmistir. Bu maksatla literatiirde bu konuda
yapilan hesaplamalar ile elde edilen veriler yardimiyla, Nevsehir ilinin biyogaz
potansiyelinin ilgelere gore dagilimi, biyogazdan iiretilecek elektrik enerjisinin
Nevsehir ilinin halihazirda enerji tiiketiminin ne kadarlik kismimi karsilayabilecegi,
hangi ilgelere biyogaz enerji santrali insa edilebilecegi ve bu enerji santrallerinin
kurulu giiciiniin ne kadar olmasi gerektigi degerlendirilmistir. Son olarak ileride
Nevsehir ilinde bu alanda yatirim yapilmasi durumunda fikir vermesi agisindan insa
edilebilecek biyogaz tesislerinin  kurulum maliyetlerinin ne kadar olacag

hesaplanmistir.



2. LITERATUR BIiLGiSi

2.1 Enerji ve Etkileri

Enerji tiiketimi, tilkelerin gelismisglik seviyelerinin bir gostergesi olmasinin yani sira,
bireylerin konforlu bir yasam siirdiirebilmeleri igin vazgegilmez bir unsurdur. Niifusun
artmas1 ve teknolojik gelismelerle birlikte tiiketim diizeyinin yiikselmesi, enerji
konusunu yalnizca kiiresel degil, iilkemiz agisindan da oOncelikli bir sorun haline
getirmistir. Yiizyillardir insanoglunun kullandig1 enerji kaynaklar1 komiir, dogal gaz
ve petrol gibi fosil yakitlardir. Fosil yakitlarin kullanimi sera gazi emisyonlarinda
artiga yol agmakta, bu durum buzullarin erimesine ve buna bagl olarak deniz
seviyesinin yiikselmesine neden olmaktadir. Deniz seviyesindeki bu artis kiy
bolgelerindeki kara pargalarinin sular altinda kalmasina, bu bélgelerde yasayan
canlilarin besin kaynaklarina ulasmakta giicliik ¢cekmelerine ve c¢evresel degisimlere
uyum saglamakta zorlanmalarina yol agmaktadir. Sonug olarak, bir¢ok tiir habitatlarini
terk etmek zorunda kalmakta ya da yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya gelmektedir.
Ozellikle kutup ekosistemlerinde yasayan canli tiirleri i¢in bu siireg, tiirlerin neslinin

tiitkenmesi riskini beraberinde getirmektedir.

Bu tiir etkilere paralel olarak 1970’lerde yasanan petrol krizi, fosil yakitlarin sinirh
rezervlere sahip oldugu gerge§ini ortaya c¢ikarmustir. Artan enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi amaciyla hem diinyada hem de {ilkemizde yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik arayislar son yillarda ©nemli Olgiide hiz kazanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, kullanildiklarinda tiikkenmeyen ve kisa siirede dogal
stirecler yoluyla yeniden olusabilen siirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlarin
aksine, bu tiir kaynaklar daha diisiikk ¢evresel tahribata yol acmakta ve sera gazi
iiretimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklari yerli ve
her cografyada iiretilebilen kaynaklar olmalari nedeniyle enerjide kaynak cesitliligi
saglamanin yani sira enerji arz giivenligine katkida bulunmakta ve disa bagimlilig
azaltmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirleri genel olarak giines, riizgar, su (hidrolik),
jeotermal, biyokiitle, dalga ve hidrojen enerjisi seklinde kategorilere ayrilmaktadir

(Ergisi, 2019).

Bu kaynaklar arasinda 6zellikle giines ve riizgar enerjisi one ¢ikmaktadir. Ancak bu

kaynaklarin verimi ¢evresel ve meteorolojik kosullara bagli olmakla birlikte, biyogaz



cevresel degiskenlerden bagimsiz olarak iiretilebilmektedir (Bal, 2021). Bu nedenle
organik igerikli atiklardan biyogaz liretimi alternatif bir enerji kaynagi olarak 6n plana
cikmaktadir. Biyogaz liretiminde organik atiklarin kullanilmasi, yalnizca enerji elde
edilmesine katki saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda etkin bir atik yonetimi siireci
sunarak atiklarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina da olanak tanimaktadir (Mao vd.,

2015).

2.2 Yenilenebilir Enerjinin Onemi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, konvansiyonel olmayan yapilart ve cevre dostu
ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu enerji teknolojileri, mevcut enerji iiretim
yontemlerine dogrudan bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji
kullanimi, enerji tasarrufunun artirilmasia olanak saglamakta ve fosil yakitlarin
yerine gecerek cevresel siirdiirtilebilirlige katkida bulunmaktadir. Son yillarda ¢cevresel
sorunlarm artis gostermesi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin nemini daha da
artirmig ve bu teknolojilerin ¢evre {lizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasinda kritik
bir rol lstlenmesini saglamistir. Kiiresel niifus artisiyla birlikte enerji talebinde
yasanan siirekli artis, alternatif enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmaktadir (Dey
vd., 2022). Cevre koruma amaciyla yapilan uluslararasi sozlesmeler, iilkeleri
yenilenebilir enerji kullanimi konusunda tesvik etmektedir. Bu strateji, enerji

kaynaklar1 kisitli olan iilkeler agisindan ihtiyaglarin karsilanmasinda verimli bir
alternatiftir (Bal, 2021).

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretiminde kullanimi, 10 Mayis
2005 tarithli ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
"Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretiminde Kullanimma iliskin
Kanun' ile yasal bir temele oturtulmustur. Bu yasal diizenlemenin temel hedefleri
arasinda, yenilenebilir enerji kullanimini yayginlagtirmak, sera gazi salimlarini
azaltmak, atiklar1 degerlendirmek ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek yer

almaktadir (URL-1).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) elde edilen veriler dogrultusunda 1980-2023
aras1 Tirkiye i¢in enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi liretimi ve oranlart Sekil
2.1°de verilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinda elde

edilen enerji miktarinin 1980’11 yillarda %0,6 veya daha az oranlarda iken ozellikle



2010 itibariyle bu degerde dikkat ¢ekici bir artisin basladigr ve 2023 yili itibariyle
yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam elektrik enerji
iiretiminin %?23,4’liik bir orana karsilik geldigi goriilmektedir. Kanunun yiirtirliige
girdigi 2005 yilinda iilkemizin toplam elektrik iiretimi 161,96 TWh iken bunun
yalnizca 39,84 TWh’lik kism1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir. 2025
yil1 bagina gelindiginde iilkemizin toplam elektrik iiretimi olan 348,9 TWh’e ulagsmis
olup, bunun 160,1 TWh’i yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile tretilmektedir. Eldeki
verilere bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi 20

yilda dort katina ¢ikmis oldugu goriilmektedir (URL-2).
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Sekil 2.1. Ulkemizde kaynaklara gore elektrik enerjisi iiretimi ve paylarinin yillara
gore degisimi.

2.3 Diinya’da Enerji Kaynaklari

Kiiresel olgekte enerji tiiketimi, bolgesel farkliliklar olsa da ekonomik biiylime,
teknolojik ilerleme ve niifus artist gibi etkenler dogrultusunda stirekli artig
gostermektedir. Bu artisin 6nlimiizdeki yillarda da devam etmesi beklenmektedir
(Cizelge 2.1). Yapilan projeksiyonlara gore 2010-2040 yillar1 arasinda diinya
genelinde birincil enerji tiikketiminin %56 oraninda artacagr 6ngoriilmektedir. Ancak
enerji talebindeki bu artis, tiim tilkelerde ayni diizeyde gerceklesmeyecektir (Yilmaz,
2012).



Cizelge 2.1. Diinyada birincil enerji kaynaklari tiikketimi.

Kaynak 1980 1990 2000 2011 2035
Tiirii MTEP* % MTEP % MTEP % MTEP % MTEP %
Petrol 3107 43 3230 37 3649 36,4 4130 31,5 5053 27
Komiir 1788 24,8 2331 25 2295 229 3776 28,8 5523 30
Dogal gaz 1235 17 1668 19 2088 20,8 2793 21,3 4380 23
Niikleer 186 2,6 526 6 675 6,7 669 51 1019 5
Hidrolik 148 2,1 184 2 225 2,3 301 2,3 460 2
Biyokiitle 748 10,4 903 10 1045 10,4 1313 10 1741 9
Diger 12 0,1 36 0,4 55 0,5 131 1 501 3
Toplam 7234 100 8779 100 10034 100 13113 100 18676 100

*Milyon ton esdeger petrol

Diinyadaki ytikselen enerji talebinin, ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilanabilmesi i¢in biyokiitle enerjisi belki de en 6nemli kaynaklardan biridir. Giibre
ve atik su, binlerce yildir enerji iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Biyogazin kullanimina
dair ilk kayitlar yaklasik 2000 y1l 6ncesine, Asya’ya dayanmaktadir. 1800'lii yillarda
Cin’de ve Hindistan’da, biyogazin su isitma maksathi kullanildigi bilinmektedir.
Teknolojik gelismelerle iiretim artmig, |. Diinya Savasi’ndan oOnce biyometan
1920’lerde gaz dagitim sebekelerine dahil edilmistir. 1949°dan itibaren sikigtirilmig
biyogaz arag yakiti olarak kullanilmaya baslanmistir (Maghanaki vd., 2013).

Ancak, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ucuz petrol biyogazi ekonomik olarak cazip
kilmamis ve bircok biyogaz tesisi kapanmistir. 1970’lerin basindaki petrol krizi
sonrasi, biyogaz tekrar popiilerlesmis ve 1sitma, elektrik liretimi ve kojenerasyon gibi
alanlarda kullanim artmistir. Son yillarda teknolojik gelismeler ve sera gazi
emisyonlarin1 azaltma cabalar1 biyogaza olan ilgiyi artirmis ve biyogaz, enerji

karigiminda daha fazla yer edinmistir (Maghanaki vd., 2013).

19901 yillarda biyogazdan elektrik iiretimi diinya genelinde yaklasik 5.000 GWh
civarindayken, 2000’li yillarda bu miktarin 12.048 GWh seviyelerine ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Bu iiretim miktarlar1 iilkelere gore incelendiginde; Amerika
Birlesik Devletleri’nde 4.984 GWh, Ingiltere’de 2.556 GWh, Almanya’da 1.683 GWh,
ftalya’da 5.66 GWh ve Fransa’da 3.46 GWh oldugu belirlenmistir. Biyogaz
kullanimindaki artisin temel nedenlerinden biri, bu kaynaktan elde edilen elektrik
enerjisinin iretildigi iilkelerde perakende satis fiyatlarina yakin seviyelerde satin
alinmasi ve ayn1 zamanda organik atiklarin islenmesinin mevzuat kapsaminda zorunlu

hale gelmesidir (Yilmaz vd., 2017).



Biyogaz iiretimi diinya genelinde yaygin olmakla birlikte, en bilyiik ireticiler Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya ve Birlesik Krallik’tir. ABD, 50 TWh'den fazla biyogaz
iiretimiyle en biiylik pazara sahiptir. Almanya ve Birlesik Krallik ise dnemli tireticiler
olup, her iki iilkenin toplam iiretimi ABD'nin altinda kalmaktadir. Kiiresel biyogaz
kapasitesinin 2025 yilina kadar 22.040 MW’a ulagsmasi beklenmektedir. 2001 ile 2011
yillar1 arasinda biyogaz kapasitesi, diinya genelinde 2.388 MW'dan 8.377 MW'a
yiikselmistir ve yillik %13,4 oraninda biiyiime gostermistir (Maghanaki vd., 2013).

Almanya, diinya biyogaz kapasitesinin %28,1'ine sahipken Amerika Birlesik
Devletleri %19,7 ve Birlesik Krallik ise %15,5 paya sahiptir. Almanya'nin biyogaz
sektorii, 2011'de {ilkenin toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin %3,7'sini
olusturmustur. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri'nin ¢op sahalarindaki biyogaz
kapasitesi, 2011°de toplam biyoyakit iiretiminin %15'ini, Birlesik Krallik’ta ise ¢op
sahalarindaki biyogaz 2011'de toplam biyoyakit kapasitesinin = %33,7'sini
olusturmustur. 2025 yilina kadar kiiresel biyogaz kapasitesinin 22.000 MW’a ulagsmasi
beklenmektedir. Avrupa'da 2006 yilinda biyogazdan iiretilen elektrik yillik 17.272
GWh olup, bunun 7.338 GWh'i Almanya tarafindan iretilmistir (Maghanaki vd.,
2013).

2.4 Tiirkiye’de Enerji Kaynaklari

Enerji gereksiniminin 6nemli bir kismmi siirli ve disa bagimh fosil yakitlarla
karsilayan Tiirkiye agisindan, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin

arastirilmasi, enerji bagimliligin1 azaltmak adina kritik bir 6neme sahiptir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayimlanan verilere
gore, Tiirkiye'nin 2024 yili elektrik tiiketimi, bir 6nceki yila kiyasla %3,8 artis
gostererek 347,9 TWh seviyesine ulagmistir. Ayni donemde elektrik iiretimi
ise %35,4’liik bir artisla 348,9 TWh olarak gerceklesmistir. Uretim kaynaklarina
bakildiginda; %35,2’si komiir, %18,9’u dogal gaz, %21,5’1 hidroelektrik, %10,5’1
rlizgar, %7,5’1 giines, %3,2’s1 jeotermal enerji ve kalan %3,2’s1 ise diger kaynaklardan
saglanmistir. S0z konusu kaynaklarin oranlarn  Sekil 2.2’de gorsel olarak
sunulmaktadir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1’nin sonuglari, elektrik talebinin 2025°te
380,2 TWh, 2030°da 455,3 TWh ve 2035’te 510,5 TWh’ye ulasacagini gostermektedir
(URL-3).
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Sekil 2.2. Ulkemizde elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi.

Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (TEIAS) Elektrik Uretim-Iletim istatistikleri verilerine
gore lilkemizde kurulu giliciin 1980-2023 yillar1 arasindaki degisimi Sekil 2.3’te
verilmistir. Sekilde gosterildigi tizere, 2023 yili itibariyla iilkemiz 110.914 MW kurulu
giice sahiptir. Bu giiciin birincil enerji kaynaklarina gére dagilimi ve 2013 yilina oranla
degisim oranlari ise Cizelge 2.2°de gosterilmistir. 2023 yill1 itibariyle toplam kurulu
giiclin %44,94’1 termik, %28,82’si hidrolik, %1,52’si termal, %10,64’1 riizgar
ve %14,08’si giines enerjisinden saglanmustir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklart
acisindan degerlendirildiginde 2013 ile 2023 willar1 arasinda riizgdr ve giines
enerjisindeki artis dikkati ¢ekmektedir. Bu durum son yillarda yenilenebilir enerji
konusundaki yapilan caligmalarin ve degerlendirmelerin bir sonucu olarak ifade
edilebilir (URL-4).
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Sekil 2.3. Ulkemizde kurulu giiciin yillar itibariyle gelisimi.

Cizelge 2.2. Ulkemizdeki elektrik santrallerinin kurulu giiciiniin birincil enerji
kaynaklarina gore 2013 ve 2023 yillar1 arasindaki gelisimi.

Termik Hidrolik Jeotermal Riizgar Giines Toplam
Enerji Enerji Enerji Enerjisi Enerjisi
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
2013  38.648,0 22.289,0 310,8 2.759,7 0,0 64.007,5
% 60,38 34,82 0,49 4,31 - 100,00
2023  49.840,8 31.962,4 1.691,3 11.806,1 15.613,4 110.914,0
% 44,94 28,82 1,52 10,64 14,08 100,00

Mart 2025 sonu itibariyla, Tirkiye’deki enerji santrallerinin kurulu giicii 118.185
MW’a yiikselmistir. Kurulu gilictimiiziin Sekil 2.4’te gosterilen kaynaklara gore
dagilimia bakildiginda; 9%27,3’ii hidrolik enerji, %20,8’1 dogal gaz, %18,6’s1
komiir, %11,2’si riizgar, %18,5’1 giines, %1,5’1 jeotermal ve %2,3’1 ise diger

kaynaklar seklindedir (URL-3).

Ayrica Mart 2025 itibartyla, iilkemizdeki elektrik iiretim santrali sayisi ise lisanssiz
tesislerle birlikte 35.160 olarak kaydedilmistir. Bunlarin arasinda 768 hidroelektrik,
72 komiir, 376 riizgar, 66 jeotermal, 333 dogal gaz, 33.086 giines ve 459 diger kaynakli
santral bulunmaktadir (URL-3).
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Sekil 2.4. Ulkemizdeki kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi.

Tarim ve hayvanciligin tilkemiz genelinde yaygin olmasi, biyogazi diger enerji
kaynaklar: igerisinde one ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, biyogaz enerjisi hem yerli
tiretime dayali olmasi hem de yenilenebilir nitelik tagimasi nedeniyle oncelikli enerji
kaynaklari arasinda yer almaktadir. Ulkemizde kurulu gii¢ kapasitesi 0,12 MW ile 34
MW arasinda degisen 104 biyogaz tesisi faaliyet gostermektedir. Kurulu gii¢
bakimindan en biiyiik ilk 10 biyogaz santrali Cizelge 2.3’te listelenmistir (URL-5).

Cizelge 2.3. Ulkemizde kurulu gii¢ kapasitesi en biiyiik biyogaz enerji santralleri.

Santral Ad1 il Kurulu Gii¢
IBB Biyokiitle Santrali Istanbul 86 MW
Karaman BES Karaman 40 MW
Avcikoru Cop Gazi Santrali Istanbul 40 MW
Seymen Biyokiitle Santrali Istanbul 37 MW
Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul 34 MW
Cigli Harmandali BES [zmir 32 MW
Kula Yenilenebilir Enerji Uretim Tesisi Manisa 31 MW
Toros Tarim Samsun Santrali Samsun 31 MW
Arikcayir1 Enerji Uretim Tesisi Bolu 30 MW
Mutlulara Biyokiitle Santrali Balikesir 30 MW

Tiirkiye genelinde hayvansal atik agisindan degerlere bakildiginda ise 422.832.374
adet hayvandan 193.878.079 ton/y1l atik elde edilmekte ve hayvansal atiklarin teorik
enerji esdegeri 4.385.371 TEP/y1l oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde bitkisel atik
miktarinin 62.206.754 ton/y1l oldugu ve bitkisel atiklarin teorik enerji esdegerinin
25.384.268 TEP/y1l, belediye atiklarinin teorik enerji esdegerinin 3.373.011 TEP/yil
ve orman varlig1 artiklar enerji esdegerinin 859.899 TEP/yil oldugu agiklanmistir. Bu
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bilgiler dogrultusunda atiklarin toplam enerji esdegeri 34.002.549 TEP/yil olarak
hesaplanmistir (URL-6).

2021 verilerine gore, Tiirkiye’de bulunan biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag
enerji santrallerinin kurulu giicii toplamda 2.414 MW’a ulasmistir. Aynm1 yil bu
santraller 7.371.770.000 kWh elektrik tiretmis ve 187 adet santral kayit altina
alimmistir (URL-7). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan biyokiitle enerji
potansiyelinin tespiti amaciyla hazirlanan Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA)
verilerine gore, toplanabilir artik ve atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri

yilda yaklasik 3,9 MTEP olarak 6ngoriilmektedir (URL-8).

2.5 Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yere sahip olan biyokiitle,
stirdiiriilebilir kalkinma modelleri kapsaminda ¢evresel ve enerjiye iliskin islevleri
bakimindan biiyiik Oneme sahiptir. Biyokiitle enerjisi yalnizca siirdiiriilebilir
kalkinmaya katki saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda kiiresel olgekte enerji
giivenligini desteklemekte ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yardimei
olmaktadir (Seyhan ve Badem, 2018). Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda
yasamis canlilardan elde edilen fosillesmemis tiim biyolojik malzemenin genel adidir
(URL-9). 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagl Kullanimma Iliskin Kanun’a gére biyokiitle, ithal edilmemek kosuluyla;
belediye atiklar1 (¢0p gazi da dahil olmak iizere), bitkisel yag atiklari, gida ve yem
degeri tasimayan tarimsal atiklar, endistriyel odun disindaki orman firiinleri ile atik
lastiklerin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan yan {iriinler, ayrica sanayi atik camurlari
ve aritma ¢amurlart olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda biyokiitle, yenilenebilir
enerji Uretiminde ¢evre dostu ve siirdiirtilebilir bir kaynak olarak degerlendirilmektedir

(URL-1).

Biyokiitle kaynaklari, odun ve odun atiklari, tarimsal {iriinler ile atiklari, su bitkileri,
algler, gida isleme artiklarinin yam sira belediyelerden kaynaklanan organik kati
atiklardan olusan organik maddeleri kapsamaktadir. Bu tiir kaynaklardan elde edilen
enerji biyokiitle enerjisi olarak tanimlanir. Biyokiitle enerjisi, 151 ve elektrik {iretimi,
biyoyakit imalati ve kimyasal hammaddelerin saglanmasi gibi cesitli kullanim

alanlarina sahiptir (Ergisi, 2019). Genis bulunabilirligi ve gelismis doniisiim
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teknolojileri sayesinde biyokiitle, yakin gelecekte yerel enerji talebini karsilayabilme
kapasitesi ve enerji arz giivenligine katkisiyla 6n plana ¢ikan baslica enerji
kaynaklarindan biri olmaya adaydir (Seyhan ve Badem, 2018). Bununla birlikte
biyokiitle enerjisi, ¢evreyle uyumlu ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi ile etkin ¢evre
yonetimini miimkiin kilmasi, ekonomik ve sosyal kalkinmaya katki saglamasi
nedeniyle kiiresel dlgekte genis bir uygulama alani bulmustur (Karayilmazlar vd.,
2017).

Biyokiitleden enerji iiretiminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar Sekil 2.5°te
goriildiigl lizere termokimyasal, fizikokimyasal ve biyokimyasal siiregler olarak ii¢
ana gruba ayrilmaktadir. Bu siire¢ler sonucunda kati, sivi ve gaz formunda biyoyakitlar
elde edilmektedir (Ozcan vd., 2011). Boyut kiigiiltme yapilarak pelet ve biriket,
transesterfikasyon yapilarak biyodizel, dogrudan yakma yapilarak elektrik ve 1s1,
gazlastirma-piroliz-katalitik sivilastirma yapilarak sentez gazi ve sivilar, fermantasyon

yapilarak biyoetanol ve biyometanizasyon yontemi ile biyogaz tiretilir (URL-8).
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Sekil 2.5. Biyokiitleden enerji liretim yontemleri.

Biyokiitle, enerji iiretimi ve kimyasal madde elde edilmesi amaciyla yukarida
belirtildigi gibi ¢esitli faydali {irtinlere dontistiiriilebilir. Hangi doniisiim teknolojisinin
uygulanacagina karar verilirken bazi temel faktorler goz oniinde bulundurulmalidir.
Biyokiitle i¢in onemli faktorler arasinda, igerigindeki nem orani (su miktarinin

yiizdesi), karbon/nitrojen (C/N) orani ile kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin bilinmesi yer
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almaktadir. Ayrica hedeflenen nihai {riinler, siire¢ maliyetleri ve ¢evresel etkilerde

onemlidir (Ilkilig ve Deviren, 2011).

2.6 Biyogaz ve Ozellikleri

Giintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi bir tercih degil adeta bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu durumun temel nedeni fosil yakitlarin yogun sekilde
tilkketilmesinin sera gazi emisyonlarini artirarak kiiresel 1sinmayi tetiklemesi ve buna
baglh olarak iklim degisikligi ile cesitli ¢evresel sorunlarin ortaya c¢ikmasidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan biyogaz, hayvansal ve evsel atiklarin
islenmesiyle elde edilen ¢evre dostu bir enerji tiiriidiir. Ozellikle hayvan giibresi,
bitkisel atiklar ve evsel organik ¢oplerden biyogaz iiretimi, son yillarda iizerinde yogun
olarak durulan ve kapsamli bilimsel aragtirmalara konu olan alanlardan biri haline

gelmistir (Yilmaz vd., 2017).

Biyogaz, organik maddelerin oksijensiz  (anaerobik) kosullarda, ¢esitli
mikroorganizmalar tarafindan biyometanlastirma siireciyle {iretilen gaz karigimidir.
Havadan yaklasik % 20 daha hafif olan bu gaz; renksiz, kokusuz, parlak mavi alevle
yanan ve yiiksek 1s1l degere sahip bir enerji kaynagidir. Biyogaz, biyokiitlenin
bakteriyel bozunmasi yoluyla dogal olarak olusur. Yapilan aragtirmalar, gaz
bilesiminin kullanilan artik tiirii, ortam sicakligi, su icerigi ve asidite seviyesi gibi
faktorlere bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir (Giilen ve Cesmeli, 2012;
Pehlivan, 2009; Senol vd., 2017). Bununla birlikte, biyogaz dogal gazin yerine
gecebilen ve LPG veya dogal gazla calisan tiim cihazlarda kiiclik diizenlemeler
yapilarak kolaylikla kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Cizelge 2.4 te biyogaz ile bazi
diger gaz tiirlerine ait Gzellikler karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu cizelge,
biyogazin yanici 6zellikler bakimindan diger gazlarla benzer nitelikler tagidigini
gostermektedir (Koca, 2007; Senol vd., 2017).

Cizelge 2.4. Biyogaz ile diger gazlarin 6zelliklerinin karsilagtirilmas.

Yakat Isil degeri Yogunluk Hava-yakit Atesleme sicakhgi
(kJ/kg) oram (kg/kg) (°C)

Metan 50000 0,72 kg/Nm?® 17,2 650

Propan 46300 2,02 kg/Nm? 15,6 470

Biitan 45600 2,70 kg/Nm? 15,6 365

Benzin 43000 0,75 kg/l 14,8 220

LPG 46000 0,54 kg/l 15,5 400

Motorin 42500 0,85 kg/l 14,5 220

Dogal Gaz 57500 0,83 kg/Nm? 17,0 600

Biyogaz 18000 1,2 kg/Nm? 10,2 650

(%60 CHa, %40 COy)
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Elde edilecek biyogazin icerigi, liretim kosullarina ve kullanilan organik atigin tiiriine
bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte, hacimsel olarak genellikle %40-70
CHas, %30-60 CO», %0-3 hidrojen siilfiir ve ¢ok az miktarda azot ile hidrojen igerir
(Cizelge 2.5) (Yilmaz vd., 2018). Bunlara ek olarak biyogazda eser miktarda karbon
monoksit (CO), oksijen (O.), aromatik bilesikler, halojenli bilesikler (6rnegin kloriirler
ve floriirler) ile silikon tiirevleri de bulunabilmektedir. Uretim siireci sonunda biyogaz,
ayrica enerji tasima kapasitesini diisiiren su buhar1 ile doymus halde elde edilmektedir.
Biyogazin bu ¢ok bilesenli yapisi, enerji doniigiim sistemlerinde kullanim Oncesi

aritma ve saflagtirma iglemlerini gerektirebilmektedir (Deviren vd., 2017).

Cizelge 2.5. Biyogazin bilesimi.

Bilesenler Hacimsel (%0)
Metan (CHa4) 40-70
Karbondioksit (COz) 30-60
Hidrojen (H2) 5-10
Hidrojen siilfiir (H2S) 0,0005-0,0002
Azot (N2) 1-2

Su (H20) 0-1

Metan, biyogazin 1s1l degerini belirleyen temel bilesendir. 1 m? biyogazin sagladig:
enerji miktar1 yaklasik 4700-5700 kcal arasinda degismektedir. Bu enerji miktari; 0,62
litre gaz yagina, 1,46 kg oduna, 0,43 kg biitan gazina, 12,3 kg tezege veya 4,70 kWh
elektrik enerjisine denk gelmektedir. Ayrica 1 m?® biyogazin enerji igerigi; 0,66 litre
motorin, 0,75 litre benzin ya da 0,25 m? propanin sagladigi enerjiyle esdegerdir.
Biyogaz, sanayi ve endiistride kullanilan diger gaz tiirleri gibi, kendine 6zgii bazi

karakteristik 6zelliklere sahiptir (Cizelge 2.6) (Koger vd., 2006; Yagl ve Kog, 2019).

Cizelge 2.6. Biyogazin teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Yanma Yiiksek derece

Kullanim Alanlan Elektrik Enerjisi, pisirme, 1sitma, sogutma, kurutma vb.

Yogunluk 1,2 kg/m? (Havanin yogunlugu 1.3kg/m®)

Tutusma Sicakhgi 700°C

Tutusabilir Sicakhk CO; igerdiginden diisiiktiir

Tutusma Orani Hava-gaz karigimini 6/12 biyogaz

Yanma lcin Gerekli Teorik olarak 5,7 m? hava/m?® biyogaz

Hava
Pratik olarak %20-30

Patlama Biyogaz tek bagina yanmaz, ¢ok dikkatli bir sekilde depolanmalidir. Hava
ile temas1 veya gaz depolama kisminda sizma yoksa tehlikesi yoktur.

Rengi Renksiz

Biyogazin Isil Degeri ~ Ortalama 23000kj/m? (4700-6000kcal/mq)

Kokusu Metan kokusuzdur fakat diger gazlarm igeriginden dolayr sarimsak

kokusuna benzer bir kokusu vardir.
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Bolgesel diizeyde biyogaz iiretim potansiyelinin incelenmesi ve bu potansiyelden elde
edilebilecek enerji miktarinin ortaya konmasi hem ulusal enerji politikalart hem de
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Literatiirde, diinya
genelinde ve sehir bazinda biyogaz potansiyelini degerlendiren pek ¢ok ¢aligma yer
almaktadir. Bu baglamda, iilkemizde de yalnizca toplam biyogaz iiretimi degil, ayni
zamanda hayvan varlig1 acisindan yiiksek potansiyele sahip illerin ayr1 ayr1 analiz

edilmesi bliylik 6nem tagimaktadir.

2.7 Biyogaz Olusumunun Asamalari

Anaerobik sindirim (AD) teknolojisi, yalnizca yenilenebilir enerji tiretimi agisindan
degil, ayn1 zamanda atik yonetimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik bakimindan da 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Bu teknoloji basta tarimsal atiklar, kanalizasyon ¢amurlari,
atik su ve hayvansal siv1 atiklar olmak iizere ekonomik degeri olmayan biyokiitle ve
biyolojik atiklar1 igleyerek metan agisindan zengin biyogaz elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Kasinath vd., 2021). Anaerobik kosullarda pargalanmasi siirecinde, hem
atik hacminde 6nemli bir azalma saglanmakta hem de ¢liriitiicii sistemden elde edilen

giibre, tarimda toprak diizenleyici olarak degerlendirilebilmektedir (Y1lmaz, 2017).

Biyogaz liretiminde temel bilesen olan metan gazinin olusumu, metanojenik bakteriler
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu mikroorganizmalarin besin kaynagini ise organik
maddeler olusturmaktadir. Organik maddenin temel kaynaklarmi tarimsal ve
hayvansal kokenli atiklar olusturmaktadir. Bu dogrultuda; tarim atiklari, bahge atiklari,
evsel kat1 atiklar, gida ve yemek artiklarinin yani sira hayvansal giibreler, hayvan
atiklar1, sanayi ve belediye atik su aritma tesislerinden elde edilen ¢camurlar, sebze-
meyve isleme atiklari, gida sanayi atiklar ile tekstil, kagit, deri, orman ve benzeri
sektorlerden  kaynaklanan bazi  endiistriyel atiklar, biyogaz {retiminde
degerlendirilebilecek organik madde kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Yagl ve

Kog, 2019).

Bu siiregte, organik maddeler mikrobiyal faaliyetler sonucu pargalanarak esas olarak
metan (%50-75) ve karbondioksit (%25-50) igeren bir gaz karisimina
doniistiiriilmektedir. Kullanilan substratin niteligine bagli olarak, bu karisimda eser
miktarda hidrojen siilfiir (<%0,8) ve amonyak (<%1) da bulunabilmektedir. Anaerobik

sindirim teknolojisi, dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu olup, atiklarin yeniden
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deger kazanarak kaynak haline getirilmesi paradigmasi ¢ergevesinde kritik bir islev
iistlenmektedir. Ozellikle ekonomik degeri bulunmayan biyokiitle ve biyolojik
atiklarin (6rnegin tarimsal artiklar, aritma camurlari, atik sular ve hayvansal giibreler)
metan bakimindan zengin biyogaza doniistiiriilmesini miimkiin kilmaktadir (Kasinath

vd., 2021).

Organik maddelerin anaerobik sindirimi (AD), bakterilerin birlikte calistigt dort
asamal1 bir siirectir: hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez (Sekil 2.6). Bu
siirecin ilk asamasi olan hidrolizde, bakteriler tarafindan salgilanan enzimler;
karbonhidrat, yag ve protein gibi biiyik ve ¢0ziinmeyen maddeleri,
mikroorganizmalarin kolayca kullanabilecegi kiigiik ve ¢6ziiniir yapitaslarina (mono-
ve oligomerler) ayirir. ikinci asama olan asidojenezde, bu kiigiik yapitaslar1 daha da
parcalanarak asetat, karbondioksit (COz), hidrojen (H2), ucucu yag asitleri (VFA) ve
alkollere doniistiiriiliir. Ugiincii asama asetojenezde ise olusan ucucu VFA’lar ve
alkoller; hidrojen ve asetik aside parcalanir. Son asama olan metanojenezde ise
karbondioksit, hidrojen, format, metanol ve asetat gibi maddeler metan gazina
dondtistiiriiliir. Bu doéniisiim, {i¢ ana biyolojik yol {izerinden gerceklesir: asetoklastik
(asetattan metan tretimi), hidrojenotrofik (hidrojen ve CO2 den metan iiretimi) ve
metilotrofik (metanol gibi maddelerden metan iiretimi) (Deublein ve Steinhauser,
2008; Kasinath vd., 2021)

Kompleks organik bilesikler
(Karbonhidratlar, proteinler, yaglar)

l Hidroliz

Coziinebilir organik bilesikler
(Sekerler, yag asitleri ve amino asitler)

l Asidojenez

l Ucgucu yag asitleri l

Asetik asit | H,, CO,

Asetojenez

Metanojenez Metanojenez
Lol CH,, CO, )

Sekil 2.6. Biyogaz iiretim agsamalari.
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2.7.1 Hidroliz

Anaerobik sindirim sistemlerinde kullanilan organik biyokiitle, genellikle
mikroorganizmalarin dogrudan erisemedigi karmasik polimerlerden olusur. Bu
nedenle, bu makromolekiillerin daha kiigiik bilesenlere ayrilmasi i¢in hidroliz veya
diger 6n islemler gereklidir. Hidroliz, bu organik makromolekiillerin pargalanarak
asidojenik bakteriler tarafindan kullanilabilir hale gelmesini saglayan kritik bir
asamadir (Abbassi, 2003; Sengiir, 2024). Bu asamada kimyasal bilesik su ile
reaksiyona girer ve bu reaksiyon sirasinda, su molekiiliinden bir hidrojen atomu (H)
kopan molekiiliin bir pargasina, hidroksil grubu (OH) ise diger pargasina baglanir
(Maghanaki vd., 2013). Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi kompleks karbonhidratlar,
glikoz, pentoz ve heksoz gibi daha kii¢ilk monomerlerine; proteinler ise polipeptitler
ve amino asitlere ayrilir. Yag bilesenleri, siire¢ sonunda alkol, yag asidi ve hidrojen
gibi maddelere doniismektedir. Karbonhidratlarin hidrolizi genellikle birka¢ saat
icinde gergeklesirken, protein ve yaglarin ayrismasi ise birkag giin siirebilmektedir.
Lignoseliiloz ve lignin gibi bilesikler i¢in bu siire¢ oldukca yavas ilerler ve bu
bilesikler tamamen parg¢alanmaz (Deublein ve Steinhauser, 2008). Bu doniisiim,
organik maddenin mikrobiyal olarak daha kolay sindirilebilmesi i¢in O6nemli bir

adimdir (Maghanaki vd., 2013).

2.7.2 Asidojenez

Asit olusturucu bakteriler, asidik kosullarda gelisen anaerobik mikroorganizmalardir
ve biiylime ile ¢ogalma siirecleri i¢in karbondioksit ile birlikte sinirli diizeyde oksijene
ihtiya¢ duyarlar. Bu oksijen gereksinimlerini ¢ozeltide baglh halde bulunan oksijeni
kullanarak karsilarlar. Boylece oksijenin tiiketilmesiyle birlikte metan olusturucu
bakterilerin faaliyet gosterebilmesi icin gerekli olan anaerobik ortami olustururlar

(Avcioglu vd., 2011).

Asidojenik bakteriler, anaerobik sindirim siirecinde 6nemli bir iglev gorerek, hidroliz
asamasinda ortaya ¢ikan monomerik bilesikleri hiicre zarlar1 araciligiyla absorbe eder
ve bunlar1 basta ugucu yag asitleri (VFA’lar) olmak iizere ¢esitli ara triinlere
dontstiiriir. VFA’lar; asetat, propiyonat ve biitirat gibi organik asitleri igermekte olup,
bu bilesenler genellikle 75:15:10 ile 40:40:20 arasinda degisen oranlarda

gozlemlenmektedir. Ayrica sistemde eser miktarda etanol ve laktat da
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bulunabilmektedir. Olusan bu ara {riinlerin 6zgiil konsantrasyonlart sindirim
reaktoriinlin pH seviyesi bagta olmak iizere ¢evresel ve operasyonel kosullarina bagh
olarak degiskenlik gosterebilir (Huang vd., 2015; Sengiir, 2024). Bu asamada reaktor
icindeki hidrojen basincinin 4 ila 10 atmosferin tizerine ¢ikmasi, butirik ve propiyonik
asit iretimini hizlandirarak ortam pH'inda belirgin bir diisiise yol acabilir. Ancak siire¢
diizgiin sekilde yonetilmezse, asit liretimi ile tiiketimi arasindaki denge bozulur ve
biriken asitler sistem {izerinde inhibitér etki olusturarak siireci olumsuz yonde

etkileyebilir (Bal, 2021).

2.7.3 Asetojenez

Bu asamada organik asitler ve alkoller, asetojenik bakteriler tarafindan hidrojene (H>),
karbondioksite (CO) ve asetik aside (CH3COOH) dontstiiriiliir. Asetik asit tiretimi
icin asetojenik bakterilerin oksijen ve karbona ihtiyaglari vardir. Bu gereksinimi
karsilamak i¢in ¢Ozeltide ¢oziinmiis halde bulunan oksijen ya da bagli oksijen
kaynaklarin1 kullanirlar. Bu siire¢ sonucunda ortamda metan iiretiminden sorumlu
mikroorganizmalarin faaliyet gosterebilmesi igin gerekli olan anaerobik (oksijensiz)

kosullar saglanmis olur (Maghanaki vd., 2013).

2.7.4 Metanojenez (Metan Olusumu)

Anaerobik sindirim siireci metanogenez asamasiyla son bulur. Bu asamada anaerobik
Ozellikte olan metanojenik bakteriler (metanojenler), asetik asit, karbondioksit (CO2)
ve hidrojeni; metan (CH, , %50-75), karbondioksit (CO, , %50-75) ve degisen
miktarlarda azot, hidrojen siilfiir ve diger bazi bilesenlerden olusan bir karisima
doniistiiriir. Bu olusan gaz karisimi “biyogaz” olarak adlandirilir (Maghanaki vd.,
2013). Bu asamadaki bakterilerin ¢gogalmasi, asit olusumunun gergeklestigi ikinci ve
liclincii asamalardaki bakterilere kiyasla daha uzun zaman alir. Bu nedenle
fermantasyonun hizi ve kapsami metanojenik bakterilerin metabolizmasina baglidir.
Baska bir deyisle, metanojenik bakteriler 6nceki asamalarda asit olusturan bakterilerin
tirettigi maddeleri doniistiirmek zorundadir. Bu sebeple, gaz iiretiminin diizenli bir
sekilde devam etmesi i¢in her iki bakteri grubunun uyum ic¢inde c¢alisabilecegi ortam

kosullarinin saglanmasi gerekir (Jameel vd., 2024).

Metanojen bakterilerin bir kismi, karbondioksit (CO2) ve hidrojen (Hz) gibi inorganik
bilesenleri kullanarak metan (CHs) ve su (H20) iiretir. Bu siiregte agiga ¢ikan ara
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tiriinler asetojenez asamasindaki bakteriler tarafindan asetik aside doniistiiriilebilir.
Diger bir grup metanojen bakteri ise dogrudan asetik asidi (CHsCOOH) parcalayarak
metan (CHa) ve karbondioksit (CO») iiretir (Denklem 2.1 ve 2.2). Ancak bu iki yol
arasinda liretim miktar1 agisindan belirgin bir fark bulunmaktadir. Toplam metan
tiretiminin yaklasik %70’1 asetik asidin par¢calanmasindan, %30’u ise CO, Vve Hz’nin
tepkimesinden elde edilmektedir. Bu veriler, metan gazinin hem asetik asidin
ayrismast hem de karbondioksit ile hidrojenin sentezi yoluyla olustugunu

gostermektedir (Bal, 2021).
€O, + 4H, - CH, + 2H,0 (2.1)
CH3;COOH - CH, + CO, (2.2)

Bu siirecin basaris1 dogrudan metan gaz iiretimine baghdir. Ideal kosullarda, {iretilen
asidin aninda metana doniistiiriilmesi saglanmalidir. Ancak asidin metana doniisiim
hiz1, asit iiretim hizinin gerisinde kalirsa ortamda asit birikimi olur. Bu durum ortamin
pH seviyesinin diismesine neden olur ve metanojenik bakteriler pH degisimlerine kars1

oldukga hassas oldugundan metan iiretimi durabilir (Jameel vd., 2024).

Metanojenik mikroorganizmalarin oksijene kars1 son derece hassas oldugunu gosteren
bir ¢alismada, Methanococcus voltae ve Methanococcus vannielli tiirlerine ait
hiicrelerin % 99’unun oksijene maruz kaldiktan sonraki on saat i¢inde oldigi
belirlenmistir (Kiener ve Leisinger, 1983). Bu mikroorganizmalar yalnizca oksijensiz
(anaerobik) ortamlarda yasayabilen ve obligat anaerobik Archaea siifinda yer alan
canlilardir (Sengiir, 2024).

2.8 Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz iiretimi, karmasik biyokimyasal reaksiyonlar igeren ve bir¢ok degiskenden
etkilenebilen bir siiregtir. Bu siiregte, organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan anaerobik kosullarda parcalanarak metan ve karbondioksit gibi gazlara
dontstiiriilmektedir. Ancak olusan biyogazin verimi ve kalitesi substratin tiiriine,
ortamin sicakligina, pH, karbon/azot orani (C/N), nem, toksik maddelerin varligi,
organik yiikleme orani ve hidrolik bekleme siiresi gibi bir¢ok kimyasal, fiziksel ve

biyolojik faktorlere gore degismektedir (Kasinath vd., 2021). Bu nedenle biyogaz
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tiretiminde maksimum verim elde edebilmek i¢in bu parametrelerin dikkatli bir sekilde

degerlendirilmesi ve yapilacak ¢aligsmalar ile optimize edilmesi 6nemlidir.

2.8.1 Sicakhk

Sicaklik se¢imi ve kontrolii, anaerobik sindirim siirecinin gelistirilmesi i¢in kritiktir.
Biyogaz {iretiminin kalitesi ve miktar1 {izerinde giiclii bir etkiye sahiptir
(Teklehaimanot, 2018). Ayni1 zamanda sistemin hidrolik bekleme siiresi ile reaktor
hacmini de belirleyici rol oynamaktadir. Anaerobik sindirim prosesinde mezofilik ve
termofilik kosullar i¢in en ¢ok uygulanan araliklar sirasiyla 35—40°C ve 50—-60°C
civarindaki sicakliklardir (Coelho vd., 2011). Ancak, kis aylarinda uygun isitma
sistemlerinin uygulanmadigi ve sicaklik 10°C’nin altina distiigli kosullarda,
metanojenik bakterilerin aktivitesi durma noktasina gelir ve biyogaz {iretimi tamamen

kesilebilir (Yilmaz vd., 2018).

Anaerobik fermantasyon belirli sicaklik araliklarinda etkili olan ii¢ farkli sicaklik
bolgesi tanimlanabilir ve her bir bolgede farkli bakteri popiilasyonlar: aktif rol oynar
(Maghanaki vd., 2013; Yilmaz vd., 2018). Bu fermantasyon tiirleri sicaklik araligina

gore siniflandirilmakta ve ilgili bakteri tiirlerinin adlariyla anilmaktadir (Sekil 2.7).

£100- Termofiller

N

o 80-

£

= 604

3 Mezofiller

=

5 404
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Sekil 2.7. Metanojenlerin biiyiime hizlarinin sicaklik etkisiyle degisimi.
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Psikofilik (Sakrofilik) Fermantasyon (3-20 °C): Sakrofiller, 25 °C’nin altindaki
sicakliklarda aktif olan bakterilerdir ve bu ortamda gergeklesen anaerobik
fermantasyon tiiriidiir. Diisiik sicakliklarda etkin olan bu bakteriler, fermentoriin ve
dolayisiyla atiklarin 1sitilmasini gerektirmez (Bal, 2021). Bu sicaklik araliginda

gerceklesen sistemlerde organik maddelerin ayrisma hizi oldukga yavastir ve ortalama

bekleme siiresi 100 ila 300 giindiir (Y1lmaz vd., 2018).

Mezofilik fermantasyon (20—40 °C): Anaerobik fermantasyonda en yaygin olarak
uygulanan sicaklik araligidir. Bu sicaklik araliginda bekletme siiresi genellikle 20 ila
40 giin arasinda degismektedir (Yi1lmaz vd., 2018). Metanojen mikroorganizmalarin
cogu i¢in ideal sicaklik araligi 3742 °C arasindadir. Bu sicaklik araliginda biyogaz
tiretim veriminin yiiksek olmasi nedeniyle, biyogaz tesislerinde en sik tercih edilen

fermantasyon yontemi bu sicaklik kosullarinda gergeklestirilmektedir.

Termofilik Fermantasyon (40-70 °C): Bu sicaklik araliginda bekletme siiresi daha
kisadir. Termofilik ¢iirlitme siiregleri daha yiiksek sicaklikta gergeklestigi igin
patojenik mikroorganizmalarin eliminasyonunda mezofilik ¢iirlitmeye kiyasla daha
etkilidir. Ancak bu yiiksek sicaklik ortaminin saglanmasi enerji tiiketimini artirarak
isletme maliyetlerini yiikseltmektedir (Sengiir, 2024). Ayrica termofilik ¢iiriitiiciiler,
mezofilik clriitiiclilere gore daha diisiik operasyonel stabiliteye sahiptir (Gormiis,
2018).

2.8.2 Hidrolik bekleme siiresi (HBS)

Bir biyoreaktdrde bulunan substratin (6rnegin, giibre gibi organik madde iceren
materyallerin) mikrobiyal faaliyetler sonucunda biyogaza doniigebilmesi i¢in reaktor
icerisinde gegcirdigi ortalama siire, hidrolik bekleme siiresi (HBS) olarak ifade edilir
(Oztiirk, 2017). Bu kavram, substratin fermantatif bakterilerle temas siiresini belirler
ve ayrica reaktoriin kapasitesi ve gilinliik islenen akis miktar1 {izerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Bu nedenle HBS, optimize edilmesi gereken kritik bir isletme parametresi
olarak degerlendirilmektedir (Sengiir, 2024). HBS asagidaki denklem ile ifade edilir
(Oztiirk, 2017).

Reaktdr hacmi (m?®)
HBS = 2 (2.3)
Giinliik debi (m—)
gin
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Reaktor icerisinde bulunan bazi organik maddeler zamanla tamamiyla biyokimyasal
reaksiyonlara girerek pargalanir. Bu siire¢te substratin biiyiik bir kismi ayristikca
biyogaz tiretim hiz1 da giderek azalmaya baslar. Uygun sekilde belirlenen hidrolik
bekleme siiresi boyunca organik maddelerin yaklasik %70-80’inin biyokimyasal
reaksiyonlara girerek bertaraf edildigi varsayilmaktadir. Biyogaz tesislerinde hidrolik
bekleme siiresi, isletme kosullarina ve ozellikle sistemin sicaklik derecesine bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Bu stire, genellikle 20 ila 120 giin arasinda degisen
bir aralikta tasarlanmaktadir (Giilen ve Cesmeli, 2012; Oztiirk, 2019).

2.8.3 pH

Anaerobik ortamda en iyi biyogaz iiretimi i¢in belirli bir pH araliginin korunmasi
biiyliik 6nem tasimaktadir ve bu aralik genellikle 6,8 ile 7,2 arasinda degismektedir.
Metanojenik bakteriler, pH 6,6’nin altina distiigiinde daha yavas gelisim
gostermektedir (Mosey ve Fernandes, 1989). Fermentasyon sisteminin pH degeri;
tretilen yag asitlerine, bikarbonat alkalinitesine ve karbondioksit seviyesine bagli
olarak degisiklik gostermektedir. pH degeri 5'in altina diistiiglinde, biyogaz iiretim
stireci onemli 6lgiide olumsuz etkilenmektedir. (Yilmaz vd., 2018). Alkalinite, organik
maddelerin pargcalanmasiyla olusan dalgalanmalara ragmen tutarli bir pH seviyesinin
korunmasina yardimei1 olan bir tampon gorevi goriir. Yeterli alkalinite, mikrobiyal
toplulugun en iyi sekilde islev gormesini saglar (Zhai vd., 2015). pH degeri 8’in
tizerine c¢iktiginda, proteinlerin parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan amonyak,

mikroorganizmalar {izerinde toksik etkiye yol agar. (Mutlu, 2003).

2.8.4 Karistirma

Sisteme giren organik yiikiin bakterilerle homojen bir sekilde dagilimini saglamak icin
karistirma isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu islem, kati maddelerin ve
uistte biriken katilarin esit sekilde dagilmasini saglamak ve olusan gazin tahliyesini
kolaylastirmak agisindan 6nemlidir. Asir1 hizli ve sik yapilan karistirma bakterilerin
substrat ile etkili sekilde etkilesime girmesini engelleyerek siire¢ verimliligini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle verimli ve hizli bir ¢iiriitme siireci igin
karistirma isleminin yavas ve uygun araliklarla gerceklestirilmesi gerekmektedir
(Ozbaser ve Erdem, 2013). Karistirma siklig1; reaktor tipi, karistirict tiirii ve besleme
materyalinin katt madde igerigine bagli olarak degismekte olup, genellikle siirekli

degil, aralikli olarak uygulanmaktadir (Burton ve Turner, 2003). Karistirma ve
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calkalama yalnizca bu avantajlann saglamakla kalmaz; ayni zamanda fermantor
igerisindeki sicaklik degisimini dengelemek, bakteri yogunlugunu diizenlemek ve
bakteri popiilasyonu ile taze atigin karistmini saglayarak reaksiyon hizini artirmak gibi

ek faydalar da sunar (Yilmaz vd., 2018).

2.8.5 Karbon/Azot (C/N) oram

Karbon, biyogaz iiretiminde enerji kaynagi olarak; azot ise anaerobik bakterilerin
biiyiimesi ve ¢ogalmasi icin gereklidir. Karbonhidratlar baglica karbon kaynagini,
proteinler, nitrat ve amonyak ise azot kaynagmi olusturur (Gormiis, 2018; Ozbaser ve
Erdem, 2013). Bu iki elementin orani, reaktor icerisindeki kimyasal tepkimelerin
kontrolii a¢isindan oldukg¢a dnemlidir. Karbonun tiikketim hiz1, azota gore 30 ila 35 kat
daha fazladir. Bu nedenle hammadde igerigindeki karbon/azot orani, anaerobik
bakterilerin etkinligi ile fermantasyon hiz1 ve buna bagli olarak metan gazi iiretimi

tizerinde dogrudan etkilidir (Scarlat vd., 2015).

C/N oraninin artmasi durumunda ortamda bulunan azot, karbona gore daha hizh
tiikkenir. Bu durum, ortamda kullanilmamis karbonun birikmesine ve bunun sonucunda
pH’in diiserek ortamin asidik hale gelmesine yol agar. C/N oranimnin diismesi
durumunda ortamdaki fazla azot, amonyak (NH3) formunda agiga ¢ikar ve bu da
ortamin alkalilesmesine neden olur. Her iki durumda da optimal kosullarin bozulmasi
nedeniyle metan iiretimi durma noktasina gelir. Ozellikle karbon eksikligi anaerobik

bakterilerin metabolik faaliyetlerini siirdiirememelerine neden olur (Jameel vd., 2024).

Hayvan giibresinde bakterilerin hiicresel gelisimi i¢in temel azot kaynagi biiytlik
Olclide idrardir. Bu tiir atiklarda C/N orani1 genellikle 15:1 ile 30:1 arasinda olup,
biyogaz iiretimi i¢in uygun aralikta bulunmaktadir. Dolayisiyla, hayvan giibresi
kullanildiginda C/N oraninin ayrica ayarlanmasina gerek duyulmaz. Ancak diger

organik atiklarin kullaniminda bu denge dikkate alinmalidir (Bal, 2021).

Biyogaz iiretiminde kullanilacak atiklarin C/N orani uygun aralikta olmalidir; bu oran
10/1°den az, 23/1°den fazla olmamalidir (Erhan, 2019). Hayvan giibreleri ile bazi
tarimsal ve evsel atiklarin kuru haldeki karbon (C), azot (N), C/N oranlari, nem

oranlar1 ve bazi giibrelerin su ile seyreltilme oranlar1 Cizelge 2.7°de sunulmustur.
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Cizelge 2.7. Organik maddelerin C/N oranlari.

Giibre C%Kuru N%Kuru C/N  Taze Giibredeki Suile
Orami Nem Oram (%) Seyreltme

Sigir Giibresi 30 1,66 18 80-85 01.01
Koyun Giibresi 83,6 3,8 22 75-80 01:01
Kiimes Hav. Giib. 87,5 6,55 14 70-80 01:03
Domuz Giib. 76 3,8 20 75-80 01:02
At Giib. 334 2,3 15 80-85 02:03
Kaz 54 2 27 70-80 02:03
Giivercin Giib. 50 2 25 70-80 01:03
Idrar 15 15 1 90-95

Kan 36 12 3 90-95

Balik Atig1 56 7 8 55-75

Kesim hane Atig1 64 8 8 55-75

Ciftlik Giib. 42 3 14 75-80

Evsel ve Tarimsal Atiklar

Insan Diskis1 48 6 8 50-70 03:07
Idrarh Insan Diskis1 70 7 10 50-70

Patates Kabugu 37,5 15 25 50-60

Mutfak Atigt 62,5 2,5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Gazete 40 0,05 800 5-15

Taze ¢im 48 4 12 40-60

Yulaf samanm 50,4 1,05 120 20-40

Piring samani 18 0,3 60 20-40

Yapraklar 55 1 55 25-40

Yer fistig1 Kabugu 40 2 20 25-40

Soya fasulyesi sap1 64 2 32 25-40

Agag yapraklari 75 1,5 50 40-60

Seker kamisi 45 0,3 150 25-40

Soya fasulyesi 17,5 3,5 5 25-40

Pamuk tohumu 12,5 2,5 5 10-15

Hardal 39 1,5 26 10-15

Su siimbiili 30,4 1,9 16 85-90

2.8.6 Toksisite

Biyogaz iiretiminde, anaerobik sindirim siirecinin verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi
icin mikroorganizmalarin metabolik ihtiyaglarina uygun ¢evresel kosullarin
saglanmasi biiyiik 6nem tasir. Ortama giren maddelerin kimyasal kirlilik yiikii belirli
bir esigin iizerine c¢iktiginda, anaerobik mikroorganizmalar iizerinde toksik etki
olusturabilir ve bu durum bakteriyel aktivitenin durmasina, dolayisiyla biyogaz

tiretiminin kesintiye ugramasina neden olabilir (Jameel vd., 2024).

Anaerobik sindirim siirecinde toksisiteye neden olabilecek baslica maddeler arasinda
sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bakir, krom, nikel, amonyak, formaldehit,
kloroform, siilfiir, etil benzen, etilen dikloriir, gazyag1 (kerosen), alkali ve toprak alkali
metaller, agir metaller ve deterjanlar yer almaktadir (Giir, 2016). Ozellikle demir (Fe),

potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca) ve sodyum (Na) gibi bazi inorganik
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elementler, yiiksek konsantrasyonlarda metanojenik bakterilerin biiylimesini inhibe
ederek gaz {iretimini yavaslatmakta ya da tamamen durdurmaktadir. Ancak bu
elementlerin diisiik ve kontrollii miktarlarda bulunmasi mikrobiyal gelisimi tesvik

ederek biyogaz verimliligini artirabilmektedir (Jameel vd., 2024; Oztiirk, 2019).

Bununla birlikte; antibiyotikler, asir1 azot i¢eren bilesikler, ¢inko (Zn), amonyak
(NHs), ugucu yag asitleri (VFA) ve hidrojen siilfiir (H2S) gibi baz1 girdiler anaerobik
bakteriler lizerinde dogrudan toksik etki olusturarak sindirim siirecini tamamen
durdurabilir. Mikroorganizmalar i¢in gerekli olan besin maddeleri belirli bir optimum
aralikta bulunmalidir. Bu araligin disina c¢ikan konsantrasyonlar s6z konusu
maddelerin besleyici olmaktan ¢ikarak toksik hale gelmesine neden olur (Jameel vd.,
2024).

2.8.7 Organik madde yiikleme oram

Biyometan {iretim potansiyeli, kullanilan ¢iiriitiicii sistemin tipi ile organik
hammaddenin niteligi ve boyutuna bagli olarak degisen organik yiikleme hiz1 ile
dogrudan iliskilidir. Organik yiikleme hizinin artis1, metan iiretim miktarinda da artisa
yol agmakla birlikte bu artigin belirli bir esigin {izerine ¢ikmasi sistem performansini
olumsuz etkileyebilir. Yiiksek organik yiikleme hizi seviyelerinde, metanojenik
bakterilerin ortamda biriken hidrojeni yeterli hizda tiiketememesi nedeniyle, asit
tireten bakteriler baskin hale gelir. Bu durum ugucu yag asitlerinin (UYA) ortamda
birikmesine, pH degerinin diismesine ve nihayetinde sistemin asidifikasyon nedeniyle
inhibe olmasina yol agar. Sistemdeki bu dengesizlik, metan iiretiminin durmasina

kadar varabilen ciddi verim kayiplarina neden olabilir (Ilkili¢ ve Deviren, 2011).

Mezofilik kosullarda organik yiiklenme hizi, sigir giibresi i¢in 2,5-3,5 kg UM/m?- giin,
besin maddeli organik atiklar i¢in 5,0—7,0 kg UM/m?- giin, domuz giibresi i¢in ise 3,0—
3,5 kg UM/m3-giin araliginda olmalidir (Ziauddin ve Rajesh, 2015).

2.8.8 Kati madde icerigi

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atiklarin kati1 madde orani, verim iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu oranin %7 ile %12 arasinda olmamasi durumunda, tank
icinde pargalanma gerceklesmez ve iiretim verimi azalir (Yilmaz, 2019). Anaerobik

fermantasyonda kullanilan hammaddeler genellikle yiiksek kati madde iceriklerine

24



sahiptir. Bu nedenle fermantasyon Oncesinde belirli oranda su ile seyreltilmeleri
gerekmektedir. Bakterilerin organik maddeleri etkin sekilde kullanabilmesi i¢in bu
maddelerin su ile homojen sekilde karistirilarak seyreltik bir ¢6zelti haline getirilmesi
ve ardindan biyogaz sistemine beslenmesi gereklidir (Navina vd., 2024). Reaktor
icinde bulunan bulamacin kati madde igerigi ¢ok diisiik oldugunda, kati maddeler
cokelerek sistemde birikim olusturur; buna karsilik, katt madde oranmi asir1 yiiksek
olursa, gaz ¢ikis1 zorlasir ve iiretim verimliligi diiser. Bu nedenle, optimum kat1 madde
dengesi saglanmasi, hem sistem performansi hem de gaz iiretiminin siirekliligi

acisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Ergisi, 2019).

2.8.9 Alkalinite ve ucucu asitler

Ugucu yag asitlerinin (VFA) birikimi, sistemde pH degerinin diismesine ve dolayisiyla
asidifikasyona yol agmaktadir. Bu tiir durumlarda alkalinite sistemde tamponlayici bir
rol Ustlenerek olusan VFA’lar1 notralize etmek suretiyle pH degisimlerini
dengelemeye yardimei olur. Bu nedenle, anaerobik sindirim siireclerinde yiiksek VFA
iretiminin olumsuz etkilerini bertaraf edebilmek i¢in toplam alkalinite (TA) diizeyinin
1,5 g CaCOz/L’nin iizerinde tutulmasi onerilmektedir. Alkaliniteye ek olarak, %40
oraninda yag ve %10 oraninda karbonhidrat i¢eren organik atiklarin birlikte sindirimi
(ko-sindirim), sistemdeki asidifikasyon egilimini dengeleyici bir strateji olarak
onerilmektedir (Issah ve Kabera, 2021).

Yapilan ¢aligmalarda, anaerobik sindirim sistemlerinde siirecin kararliligini izlemek
amaciyla erken uyar1 gostergeleri olarak VFA/TA oram1 ve biyogaz liretim hizi 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu baglamda, ani pH disiislerinin sistemin geri doniisiini
zorlastirmasi nedeniyle pH yerine VFA/TA oraninin izlenmesi daha giivenilir bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla anaerobik ciiriitiiciilerin kararliliginin
stirdiiriilebilmesi i¢in VFA ve alkalinite diizeylerinin es zamanli olarak izlenmesi

kritik 6neme sahiptir (Issah ve Kabera, 2021).

2.9 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Teknolojiler
2.9.1 Kesikli fermantasyon

Bu sistemde reaktor donemsel olarak bir kez ham madde ile doldurulur ve organik

maddelerin fermantasyonu bu haznede gerceklestirilir. Fermantasyon siireci
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tamamlandiktan sonra reaktoriin igerigi tamamen bosaltilir. Bu yontem, kuru madde
oran1 % 25’e kadar olan yogun atik sular icin uygundur. Ozellikle seliilozik bilesiklerin
fermantasyonu i¢in etkilidir ve fermantasyonun sona erdigi nokta, gaz iiretiminin
azalmaya baslamasiyla belirlenir. Hammadde bir defaya mahsus hazneye yiiklendikten
sonra ayrisma ve gaz uretimi tamamlandiginda bosaltilan bu tiir sistemler "Kesikli
Sistemler” olarak adlandirilir (Jameel vd., 2024). Sistem sicakligina ve kullanilan
organik maddeye bagli olarak bekleme siiresi degismektedir (Oztiirk, 2019). Kesikli
fermantasyonun en dnemli avantaji besleme miktar1 konusunda sagladigi esnekliktir.
Ancak siirekli fermantasyon sistemleriyle karsilagtirildiginda daha genis bir alana
ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsin, teknolojik agidan daha sade bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle 6zellikle gelismekte olan {iilkelerde diisiik maliyetli ve uygulanabilir bir

secenek olarak one ¢ikmaktadir (Yapilcan, 2021).

2.9.2 Beslemeli fermantasyon

Burada fermantor baslangigta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve
kesikli fermantasyonda oldugu gibi baslamaktadir. Zamanla ortamda besin
elementlerinin azalmasiyla birlikte, substrat ve mikroorganizma belirli araliklarla ve
kontrollii bir sekilde reaktore eklenir. Bu yontem, yar1 kesikli ya da yar1 siirekli
fermantasyon olarak adlandirilmaktadir. Siirecin tamamlanmasinin ardindan, liretim
tanki tamamen bosaltilarak yeni malzeme ile yeniden doldurulmasi gerekmektedir.
(Ustiinsoy, 2024; Yapilcan, 2021). Bu ydntem genellikle siirekli atik iiretimi olmayan,
ozellikle hayvancilik isletmeleri ve belirli donemlerde atik olusan sanayi tesislerinde

tercih edilir (Jameel vd., 2024).

2.9.3 Siirekli fermantasyon

Ayrisma ve bosaltma islemlerinin giinliik olarak gergeklestirildigi sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde, reaktore her giin diizenli olarak hammadde beslemesi yapilir ve sisteme
giren atik miktarina karsilik gelen, gaz1 alinmus ¢okelti sistemden uzaklastirilir (Uggiil,
2019). Bu yontemde kullanilan organik maddenin kuru madde orani genellikle %5
ile %10 arasindadir. Siirekli sistemlerde belirli bir miktarda besleme ile giinliik olarak
sabit hacimde biyogaz iiretimi saglanabilir (Jameel vd., 2024). Kullanilan hammadde
tiirline bagl olarak karistirma islemi uygulanarak, reaktor icerisinde tabakalasma ve

tikaniklik olusmasinin dniine gecilir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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2.10 Biyogazin Kullamim Alanlar:

Biyogaz, yanic1 Ozellikteki diger gazlarin kullanildigi tiim alanlarda rahatlikla
degerlendirilebilmektedir. Biyogazin enerji amagl kullamilabilirligi, bilesiminde
bulunan metan ve karbondioksit oranlarina bagl olarak degiskenlik gdstermektedir.
Isil degeri, metan oranina gore degisir Ve yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin bir kismi
COz'nin 151 kapasitesine bagli olarak kaybolur. Ornegin, %99 metan igeren biyogazin
1s1l degeri 37,3 MJ/m? iken, %65 metan iceren biyogazin 1sil degeri yaklasik 24,0
MJ/m*’tiir. Bu nedenle, biyogazin kullanim alanlar1 metan oranina bagli olarak
degismekte; konutlarda mutfak ve aydinlatma amagli, dogal gaz yerine ve ulasimda

yakit olarak degerlendirilebilmektedir (Deviren vd., 2017).

2.10.1 Biyogazin 1sitmada kullanimm

Biyogaz, en verimli sekilde i1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Yanabilirlik
ozelligini blinyesindeki metan gazindan alan biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda
karistiginda tam yanma saglar. Isitma amacglh firin, ocak, termosifon ve sofbenlerde
kullanilabilir. Ayrica, uygun basing ayariyla LPG sobalarinda da kullanilabilmektedir.
Icerigindeki hidrojen siilfiir gazinin yanmadan ortama yayilmasini dnlemek igin baca
sistemi gereklidir. Bu nedenle daha giivenli bir 1sinma igin kalorifer sistemleri tercih
edilir. Biyogazin 1sitma cihazlarinda kullanimi diger alanlarda kullanimlarina gére

daha verimli ve yaygin bir se¢enektir (Giilen ve Cesmeli, 2012; Koger ve Kurt, 2013).

2.10.2 Biyogazin aydinlatmada kullanimm

Biyogaz, dogrudan yakilarak veya elektrik enerjisine donistiiriilerek aydinlatmada
kullanilabilir. Dogrudan kullanimda LPG ile ¢alisan lambalar tercih edilir. Bu
sistemde amyant gomlek ve cam fanus, 11k siddetini artirmak ve 1s1y1 geri yansitarak
alevin verimini yiikseltmek amaciyla kullanilir (Giilen ve Cesmeli, 2012; Koger ve
Kurt, 2013). Biyogazla g¢alisan lambalarin verimi yalnizca %3’tir ve 60 Watt
giiciindeki bir lamba saatte yaklasik 0,11-0,15 m?® biyogaz tiiketir. Diisiik verim
nedeniyle biyogazin dogrudan yakilarak aydinlatmada kullanilmasi ekonomik
degildir. 1 m® biyogazdan elde edilen elektrikle 60 Watt’lik 25 adet lamba bir saat
caligtirilabilirken, dogrudan yakildiginda yalnizca 7 adet gaz lambasi ayni siirede
calistirilabilmektedir (Deviren vd., 2017).
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2.10.3 Biyogazin motorlarda kullanim

Biyogaz, petrol tiirevleriyle ¢alisan tiim i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilir ve
bircok {iilkede otobiisler ile diger tasima araglarinda dizel yakitlara ¢evre dostu bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Biyogazla ¢alisan motorlar, dizel motorlara
kiyasla daha diisiik giiriiltli seviyesine sahiptir ve egzoz ile NOx emisyonlar1 da daha
azdir (Deviren vd., 2017). Bununla birlikte dizel motorlarda biyogaz, %18-20
oraninda motorinle karistirilarak kullanilmalidir. Biyogaz, benzinli motorlarda katki
maddesi gerekmeden dogrudan kullanilabilir; ayrica metan gazi saflagtirilarak da
kullanilabilir (Giilen ve Cesmeli, 2012; Koger ve Kurt, 2013). Biyogazin i¢ten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanilmasindaki teknik avantajlar; yakitin yiiksek metan
igeri8i sayesinde tam yanma saglamasi, motor yaglayicilarinin kimyasal stabilitesini

korumasi ve vuruntuya neden olmamasidir (Deviren vd., 2017).

2.11 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar

Biyogaz, ¢esitli biyokiitle kaynaklarindan elde edilebilen yenilenebilir bir enerji
tiriidiir. Bu baglamda, organik maddeler ile organik atiklardan tiretilebilmesi biyogaz1
stirdiirtilebilir enerji tiretiminde onemli bir alternatif haline getirmektedir (Senol
vd.,2017; Weiland, 2010). Tiirkiye, biyokiitle ve organik atik kaynaklari agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Organik atiklar toplam atiklarin yaklasik %65’ini
olusturur. Ayrica, biyogaz potansiyelinin mevcut dogal gaz tiiketiminin %88’ine denk
geldigi tahmin edilmektedir (Cantekin, 2022). Bu nedenle, atiklarin degerlendirilerek
enerjiye doniistiiriilmesi ve geri kazanimin 6nemli bir husustur. Biyogaz iiretimi
sonucu ortaya ¢ikan yan {irlinler ise organik giibre olarak kullanilma potansiyeline
sahip olup, hayvan giibresinden elde edilen organik atiklarin anaerobik sindirimle

olusan giibre toprak verimini %10 oraninda artirmaktadir (Senol vd., 2017).

Organik atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktari, atiklarin kimyasal yapisi,
bakteriyel metabolizma i¢in gerekli besin maddeleri icerigi, seliiloz orani, karbon/azot
(C/N) oram1 ve biyokimyasal pargalanma ozellikleri gibi faktorlere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Ayrica tarimsal, toplumsal ve endiistriyel atiklar ile atik
sular gibi cesitli kaynaklar biyogaz tiretim sistemlerinde besleme materyali olarak
kullanilabilmektedir. Bu organik atiklarin bertaraf edilmesi ¢evre kirliligi agisindan

son derece 6nem kazanmaktadir (Deviren vd., 2017).
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Biyogaz iiretiminde birgok organik atik maddeler kullanilabilmektedir. Bunlar

bitkisel, hayvansal ve kentsel atiklar1 olarak siniflandirilabilir.

2.11.1 Bitkisel atiklar

Bitkisel kalintilar, tarimsal iiretim siireclerinden geriye kalan cesitli bitkisel yan
irtinleri ve hasat artiklarin1 kapsamaktadir. Bu kalintilar arasinda; bitki ve bitki
pargalari, diisiik kaliteli ya da bozulmus iiriinler, meyve ve sebze atiklari ile bozulmus
yem silajlar1 yer almaktadir (Aksay, 2018). Bu atiklarin bazi bilesenleri, anaerobik
fermantasyon siireclerinde degerlendirilebilmektedir. Ozellikle taze bitki yapraklari,
biyogaz tiretimi agisindan yiiksek potansiyele sahip olup anaerobik fermantasyon i¢gin
oldukga uygun materyaller arasinda yer almaktadir. Ancak yesil atiklarin
fermentasyon siirecine dahil edilmeden once belirli 6n islemlerden gegirilmesi
gerekmektedir. Ornegin yesil yapraklarn kiigiik pargalara ayrilmas: dnemlidir, zira
uzun ¢imen pargalart gibi materyaller reaktor icerisinde sivi fazin yiizeyinde birikerek
stirecin etkinligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durum hem biyogaz iiretim
verimini diisiirmekte hem de sistemde fiziksel tikanmalara yol acabilmektedir. Tiim
bu nedenlerle bitkisel atiklarin kullanildigi biyogaz tesislerinde proses kontrolii bilyiik
Oonem arz etmekte olup, atik 6zelliklerine uygun 6n islem ve sistem yonetimi, verimli
bir biyogaz iiretimi i¢in temel unsurlardir (Kaya ve Oztiirk, 2012). Bu tiir bitki artiklari,
genellikle hayvan giibreleri ve diger organik hammaddelerle birlikte yardimc1 madde

olarak anaerobik sindirim siirecinde kullanilmaktadir (Aksay, 2018).

Enerji tiretiminde, orman triinleri kapsaminda ise enerji ormanlar1 ve agag¢ atiklari
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, tarim {irtinlerinden elde edilen c¢esitli bitkiler de

enerji liretimi amaciyla degerlendirilmektedir (Karaosmanoglu, 2006).
Enerji amagl kullanilan baslica tarim bitkileri sunlardir:

« Yagli tohum bitkileri: Aygigegi, kolza (kanola), soya, aspir, susam, yer fistig1
 Karbonhidrat igerigi yiiksek bitkiler: Patates, bugday, misir, seker pancari, seker
kamist

« Elyaf bitkileri: Keten, kenaf, kenevir, sorgum

Tiirkiye’de arpa, bugday, c¢eltik gibi ¢esitli tarim iriinlerinden yillik yaklasik 65

milyon ton organik atik olusmaktadir. Bu atiklar, anaerobik fermantasyonla metan
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gazina doniistiiriilerek 1sinma, elektrik iiretimi ve sanayi gibi alanlarda enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Siire¢ sonucunda ayrica organik giibre de elde edilmektedir.
Biyogazin yanmasiyla atmosfere salinan CO, miktari, bitkilerin fotosentez sirasinda
atmosferden aldigi CO> ile dengede oldugundan, biyogaz ¢evre dostu ve sera gazi
salimin1 azaltic1 bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dursun vd., 2015). Farkli

bitkisel atiklardan elde edilen biyogaz miktarlar ve icerikleri su sekildedir:

1 kg bugday veya arpa samani: Ortalama 250 litre biyogaz, %60 oraninda metan
(CHy) igerir.

e 1 kg musir sap1 ve atiklari: Yaklasik 420 litre biyogaz, ortalama %59 CH, oranina

sahiptir.

o 1 kg yer fistig1 kabugu: Ortalama 365 litre biyogaz {iretir.

e 1 ton musir silaji: Yaklasik 185 m?® biyogaz saglar. Misir silaji, kiyllmis misir
bitkisinden elde edilir. Kiigiik parcaciklar haline getirilen misir bitkisi, artan yiizey
alan1 sayesinde biyogaz verimliligini dnemli Ol¢iide artirir. Misir silaji, yliksek
verim potansiyeli nedeniyle biyogaz liretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir

(Senol vd. 2017).

Bunun yanisira biyogaz iiretiminde kullanilan baz1 bitkisel atiklarin biyogaz verimi ve

hacimce ylizde metan oranlari Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir (Ergisi, 2019).

Cizelge 2.8. Biyogaz iiretiminde kullanilan bazi bitkisel atiklar ve hacimce metan

oranlari.
Kaynak Biyogaz Verimi (L/kg) Metan Oram (%)
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplar1 ve Atiklari 380-460 59
Keten-Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklar 330-360 Degisken
Ziraat Atiklar 310-430 60-70
Yerfistig1 Kabugu 365 -
Dokiilmiis Agac Yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su camuru 310-800 65-80

2.11.2 Hayvansal atiklar

Anaerobik ciiriitme isleminde en ¢ok kullanilan substrat hayvansal digki ve zirai atiklar

olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hayvansal atiklarin artilmadan dogrudan cevreye
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birakilmasi, 6zellikle metan gazi salinimi nedeniyle kiiresel 1sinmay1 hizlandirmakta;
ayrica yer alt1 ve yer tstii su kaynaklarinin kirlenmesine ve hem insan hem de g¢evre
lizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir (Tolay vd., 2008). Ulkemizde hayvan
atiklar1 genel olarak tarim yapilan arazilerde giibre olarak kullanilmakta veya enerjiye
doniistiiriilmeden yok edilmektedir. Ancak atiklardan yararlanmanin en iyi yollarindan
biri biyogaz enerjisi Uretimidir (Salihoglu vd., 2019). Bu atiklar biyogaza
dontstiiriildiigiinde, zararli maddelerden arindirilmakta ve ortaya ¢ikan yan iirlinler

daha yiiksek kalitede giibre olarak degerlendirilmektedir (Akbulut ve Dikici, 2004).

Biyogaz teknolojisinin uygulanmasi sayesinde, geleneksel olarak yaklasik bir yil
boyunca bekletilerek tarim arazilerine uygulanan hayvan giibresinin olgunlagma siiresi
15-20 giine kadar diisiiriilebilmektedir. Bu kisaltilmis siire, giibrenin bekletilmesi
sirasinda meydana gelen azot ve diger bitki besin maddelerinin kaybini 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Ayrica, biyogaz iiretim siireci sonucunda hem yenilenebilir enerji
kaynagi olan metan gazi elde edilmekte hem de islemden ge¢mis olan organik materyal
topraga uygulanmak {izere giibre formuna doniismektedir. Bu durum, organik atiklarin
cevreye zarar vermeden yeniden tarim sistemine kazandirilmasini saglamakta ve

dolayisiyla tarimsal iiretkenligin artirilmasina katki sunmaktadir (Koger vd., 2006).

Biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan giibreleri yiiksek biyogaz tiretim potansiyeline
sahiptir. Biiyiilkbas hayvanlar; yerli sigir, kiiltiir sigir1, melez sigir ve manda olmak
tizere dort grupta smiflandirilir. Kiigiikbag hayvanlar ise merinos, yerli koyun, kil
kecisi ve tiftik kegisi olarak dort cinsten olusur. Kanatli hayvanlar ise yumurta tavugu,
et tavugu, ordek, hindi ve kaz olmak {izere bes gruba ayrilmaktadir (Gormiis, 2018).
Hayvancilik faaliyetleri sonucu elde edilen giibrenin miktar1 ve kalitesi; hayvanin tiirii,
beslenme rejimi, viicut agirligi ile gevresel iklim kosullarina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bu degiskenler, giibrenin biyogaz iiretim potansiyelini ve tarimsal
kullanim degerini dogrudan etkilemektedir (Deviren vd., 2017). Farkli cins
hayvanlardan elde edilecek hayvansal atiklar i¢in biyogaz verimi ve biyogaz
igerisindeki ortalama metan oranlar1 Cizelge 2.9°da gosterilmistir (Giilen ve Arslan,

2005).
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Cizelge 2.9. Hayvansal kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri.

Kaynak Biyogaz Verimi(L/kg) Metan Oram (%)
Sigir glibresi 90-310 65

Koyun giibresi 180-450 60
Kanath giibresi 310-620 60
Domuz giibresi 340-550 65-70

Ayrica tilkemiz genelinde biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilarina gore atik
miktarlar1 ve bu sayilara karsilik gelen enerji esdegerleri Cizelge 2.10°da verilmistir
(URL-10).

Cizelge 2.10. Tiirkiye geneli biiyilikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan sayilarina gore
atik miktarlar1 ve enerji esdegerleri (URL-10).

Hayvan Adi Hayvan Sayisi (adet)  Atik Miktar1 (ton) E“‘E?Ef,f;j;ge“
At 108.076 591.716,1 3.167,8
Deve 1.708 17.455,8 140,2
Domuz 1.636 1.194,3 9,6
Esek 133.953 366.696,3 1.177,9
Katir 30.837 135.066,1 578,5
Manda 178.397 1.302.298,1 9.760,6
Sigir (Kiiltiir) 8.419.204 76.825.236,5 616.925,9
Sigir (Melez) 7.030.297 46.189.051,3 296.727,7
Sigir (Yerli) 1.593.005 8.721.702,4 46.691,6
Keci (Kil) 10.698.553 7.809.943,7 12.543,2
Keci (Tiftik) 223.874 163.428,0 262,5
Koyun (Merinos) 2.681.679 2.936.438,5 7.074,1
Koyun (Yerli) 32.513.293 35.602.055,8 85.768,0
Et Tavugu 229.506.689 6.196.680,6 1.549.449,0
Hindi 4.043.332 151.625,0 37.913,1
Kaz 1.080.190 50.552,9 12.640,5
Ordek 532.841 24.937,0 6.235,4
Yumurta Tavugu 124.054.810 6.792.000,8 1.698.305,9

2.11.3 Kentsel kat1 atiklar

Gilinlimiizde artan kentlesme ve degisen tiiketim aligkanliklari, etkin bir atik yonetim
sistemini hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de kaynak verimliligi agisindan zorunlu

hale getirmektedir.

Bu baglamda, kaynaginda ayirma yontemi anaerobik fermantasyon gibi biyolojik
dontisiim siire¢lerinde kullanilmak iizere temiz, homojen ve yiiksek kaliteli organik
malzeme elde edilmesini saglayan etkili bir yaklasimdir. Kaynaginda ayrilmis organik
atik, ayr1 olarak toplanan gida atiklari, bahge atiklar1 ve diger benzer organik atiklar
gibi evsel atiklarin organik fraksiyonunu ifade eder. Ayni zamanda bu yontem, organik
maddelerin enerji veya giibre olarak degerlendirilmeden dogrudan ¢op depolama

sahalarina ya da atik yakma tesislerine yonlendirilmesini engelleyerek ¢evresel
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etkilerin azaltilmasina katki sunmaktadir. Ayr1 olarak toplanan organik ev atiklari,
genellikle gilibre bazli anaerobik fermantasyon tesislerinde hayvan giibresi ve

bulamagclarla birlikte sindirilir (Rutz vd., 2011).

Belediye atiksularinin aritimi sonucunda olusan birincil ve ikincil ¢amurlarinin
islenmesinde ise anaerobik sindirim teknolojisi diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan ve standartlasmis bir yontemdir. Bu teknoloji, binlerce atiksu aritma
tesisinde modern aritma sistemlerinin temel bir bileseni olarak kullanilmaktadir.
Kanalizasyon ¢amuru, biyogaz iiretimi agisindan degerlendirildiginde ise hayvansal
atiklarla benzer diizeyde metan iiretim potansiyeline sahiptir. Ozellikle birincil gamur,
atik aktif camura kiyasla daha yiliksek metan verimi saglayabilmektedir. Metan tiretim
verimliligini artirmak ve ¢amurdaki bakteri biyokiitlesinin parg¢alanmasin
kolaylastirmak amaciyla g¢esitli 6n islem teknikleri uygulanmaktadir. Bu teknikler
sayesinde organik maddeler anaerobik bozunmaya daha elverisli hale getirilerek
biyogaz iiretimi optimize edilmektedir (Rulkens, 2008). Kanalizasyon ¢amurunun
biyogaz iiretiminde hammadde olarak kullanilmasindaki temel sinirlayici etken,
icerdigi yiiksek diizeyde kirletici maddelerdir. Bu camur, kaynagi geregi hem biyolojik
hem de kimyasal acidan cesitli kirleticiler barindirmaktadir. Bu durum, o6zellikle
anaerobik sindirim siireci sonrasinda elde edilen ve tarimsal amagla giibre olarak
kullanilabilecek bulamacin kalitesini olumsuz etkileyebilmekte, ¢evresel ve halk

saglig1 agisindan riskler olusturabilmektedir (Smith, 2009).

2.12 Biyogaz Teknolojisinin Avantajlari

Kiiresel enerji arz1 biiylik olclide yenilenemeyen fosil yakitlara dayanmaktadir. Bu
kaynaklar, milyonlarca yil siiren dogal siirecler sonucu olustugu i¢in hizla
tilkenmektedir. Bilimsel tahminlere gére ham petrol liretiminin zirve noktasi ya coktan
asilmig ya da yakin gelecekte asilacaktir. Bu durum enerji arz giivenligini tehdit
etmektedir. Buna karsilik biyokiitleden anaerobik sindirim yoluyla elde edilen biyogaz
stirekli yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyogaz, yalmizca enerji dengesini
tyilestirmekle kalmaz ayni zamanda dogal kaynaklarin korunmasima ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglar. Bu kapsamda biyogazin iiretilmesi ve kullanilmasi

dogrultusunda ¢esitli avantajlart mevcuttur (Khayal, 2019).
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Ik olarak cevresel agidan degerlendirildiginde, biyogaz {iretimi sera gazi
emisyonlarini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Linyit, tas komiirli, ham petrol
ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanimi milyonlarca yil boyunca yeryiizii
kabugunda depolanmis olan karbonun karbondioksit (CO2) olarak atmosfere
salinmasina neden olmaktadir. Atmosferdeki CO> yogunlugunun artmasi ise bu gazin
bir sera gazi1 olmasi nedeniyle kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Biyogazin yanmasi da
CO; salimimui gergeklestirir; ancak fosil yakitlardan farkli olarak biyogazdaki karbon
kisa siire once bitkilerin fotosentetik faaliyetleriyle atmosferden alinir. Bu nedenle
biyogazin karbon dongiisii ¢ok kisa bir zaman diliminde tamamlanmakta ve boylece
karbon salimi dengelenmektedir (Khayal, 2019). Bu durum iklim degisikligi ile
miicadelede etkili bir arag olarak degerlendirilmektedir (Koger ve Kurt, 2013).

Biyogaz liretimini ve kullanimini ¢evre kirliligi hususunda degerlendirdigimizde diger
onemli bir unsur ise hayvansal atiklardir. Bu atiklar uygun sekilde yonetilmediginde
cevresel acidan ciddi riskler olusturan baslica organik atik tilirlerindendir. Bu tiir
atiklardaki yabanci bilesenler yeralt1 sularini tehdit edebilmektedir (Senol vd., 2017).
Ayrica anaerobik sindirim (AD) yoluyla biyogaz iiretimi islenmemis hayvan
giibresinin dogrudan giibre olarak kullanilmasindan kaynaklanan metan (CH, ) ve
diazot monoksit (N, O) emisyonlarini da azaltmaktadir. Metan gazinin sera gazi etkisi
karbondioksite gore 23 kat, diazot monoksitin ise 296 kat daha fazladir. Bu baglamda
biyogaz enerji tiretimi ve ulagimda fosil yakitlarin yerini aldiginda CO, , CH, ve
N, O emisyonlarinin azalmasina katki saglayarak kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltir
(Khayal, 2019). Ayrica islenmemis hayvan giibresinin antibiyotik kalintilari,
hormonlar, agir metaller ve patojen mikroorganizmalar igerebilmesi hem ¢evresel hem
de halk saglig1 agisindan tehdit olusturmaktadir. Bu kapsamda hayvansal atiklarin
anaerobik sindirim yOntemiyle islenmesi, patojen yiikliniin azaltilmasi, koku
emisyonlarinin kontrolii ve nitelikli organik giibre elde edilmesi gibi gevresel ve
ekonomik agidan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Gebrezgabher vd., 2010; Seyhan ve
Badem, 2018). Ozellikle anaerobik sindirim sonucu olusan giibre toprak verimini %10
artirmaktadir. Boylece organik giibre i¢in biyogaz iiretimi yapmak hem biyogaz
iretiminden enerji elde etmek icin faydali hem de organik giibre elde edilmesi
acisindan avantajlidir (Senol vd., 2017). Boylece hem toprak sagligi korunmakta hem

de ¢evresel siirdiiriilebilirlik desteklenmektedir.
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Biyogaz teknolojisinin dnemli bir diger avantaji ise o6lg¢eklendirilebilir olmasidir.
Biyogaz, biiyiik olgekli tesislerde iiretilebilmektedir. Ancak bu tiir tesislerin tasarim
Ve insaat agamalarinda oldugu gibi isletme ve bakim siireclerinde de uzman bilgiye
ihtiyac vardir. Bu alandaki bilgi eksikligi biyogaz tesisinde isletme problemlerine yol
acabilir (Nevzorova ve Kutcherov, 2019). Biyogaz gibi enerji kaynagimi diger
biyoyakitlarla karsilastirildiginda ise bazi avantajlara sahiptir. Bunlardan biri,
anaerobik sindirim siirecinin en az miktarda proses suyuna ihtiya¢ duymasidir. Bu
ozellik, kiiresel dlgekte ongdriilen su kitliklar: agisindan 6nemli bir avantaj olarak 6ne
¢ikmaktadir (Khayal, 2019). Buna ek olarak ¢ok yonlii bir enerji kaynagidir, hem
1sitma hem de elektrik {iretimi amaciyla kullanilabilir ve %95 CHs igeren biyogaz
dogal gaz saatlerinde ufak bir degisiklik yaparak dogal gazin yerine kullanilabilme
potansiyeline sahiptir (Senol vd., 2017).

Toplumsal agidan bakildiginda diger 6nemli bir avantaji ise biyogaz tesislerinin
binlerce kisiye istihdam olanag saglayarak onemli Ol¢iide is imkani yaratmasidir.
Ozellikle biyogaz kullaniminin hedeflendigi kirsal bélgelerde istihdam biiyiik bir
avantaj olarak one cikar (Bagher vd., 2015). Ek olarak biyogaz iiretiminde kullanilan
hammaddenin yetistirilmesi ve tesislerin isletilmesi ¢ift¢iler icin ekonomik agidan
cazip bir gelir kaynagi olusturmaktadir. Ayrica giftciler, enerji ireticisi ve atik

yonetimi saglayicisi olarak yeni bir sosyal rol tistlenmektedir (Khayal, 2019).

Son olarak biyogaz iiretimi hayvancilik faaliyetlerini tesvik ederek bu alandaki
ekonomik hareketliligi artirmakta, ayni zamanda iilkenin enerji arz giivenligini
giiclendirerek disa bagimliligi azaltmaktadir. Bu yoniiyle biyogaz teknolojileri,
stirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir

(Koger ve Kurt, 2013).

2.13 Biyogaz Teknolojisinin Dezavantajlari

Biyogaz iiretiminin ve Kullaniminin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Biyogaz aritma ve sikistirma islemlerinden sonra bile bazi safsizliklar
icermeye devam etmektedir. Eger bu biyoyakit otomobillerde kullanilirsa motorun
metal pargalarinda korozyona neden olabilir (Bagher vd., 2015). Bu durum bakim
maliyetlerinin artmasina yol agar. Bu nedenle biyogaz otomobil yakiti olarak

kullanmaktan ziyade ocaklar, su 1siticilar1 ve lambalar gibi evsel uygulamalarda
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kullanima daha uygundur (Khayal, 2019). Diger 6énemli bir husus ise soguk ve kurak
bolgeler i¢in daha az uygun olmasidir (Maghanaki vd., 2013). Yenilenebilir diger
enerji kaynaklarinda oldugu gibi (6rnegin glines ve riizgar enerjisi) biyogaz iiretimi de
hava kosullarindan etkilenmektedir. Atiklari sindiren bakterilerin verimli ¢alisabilmesi
icin gereken optimal sicaklik yaklasik 37 °C’dir. Soguk iklimlerde sindirim tanklarinin
stirekli biyogaz tiretimini siirdiirebilmesi i¢in ilave 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir

(Khayal, 2019).

Mevcut biyogaz iretim sistemleri hala yeterince verimli degildir. Siireci
basitlestirecek ve daha ekonomik hale getirecek yeni teknolojiler ¢cok az sayida
gelistirilmistir. Bu nedenle biyogazin biiylik 06l¢ekli endiistriyel iiretimi enerji
sektoriinde yaygin bir yer edinememistir. Kiiresel enerji sorunlarina ¢éziim potansiyeli
tasimasina ragmen baslangi¢ yatirimi i¢in istekli yatirimct sayisi oldukga azdir. Bu
durum biyogaz tiretiminin merkezi olmayan, ev tipi sistemlerle yayginlastirilmasinin

daha uygun olabilecegini gostermektedir (Bagher vd., 2015).

Tiim bu dezavantajlara ragmen birgok iilke biyogazin giinliik yasamda kullanimim
tesvik etmeye baslamistir. Toplu tasima sistemleri, verimli Sikistirilmis dogal gaz
teknolojisinin destegiyle genisletilmis ve gelistirilmektedir. Karsilasilan sorunlara

ragmen biyogazin gelecekteki kullanimi1 agisindan umut verici bir tablo s6z konusudur.

2.14 Biyogaz Uzerine Yapilan Calismalar

Mermerkaya (2023), yaptig1 bir calismada Yozgat ilinin hayvansal atik kaynakli
biyogaz potansiyelini genel ve ilgeler dlgeginde arastirmistir. 2021 yili TUIK verileri
kullanilarak yapilan bu c¢alismada, ilgeler Olgeginde yapilan hesaplamalarda
Akdagmadeni (15,291 MWh/yil), Merkez (14,778 MWh/y1l) ve Sorgun (12,939
MWh/y1l) ilgeleri en yliksek enerji potansiyeli olan ilgeler olarak 6ne ¢ikmistir. Yozgat
genelinde ise hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogazin enerji degeri 102,683
MWh/y1l olarak belirlenmistir (Mermerkaya, 2023).

Diiver (2023) ise yaptig1 ¢calismada, Kiitahya ilinin hayvansal atik kaynakli biyogaz
potansiyeli genel ve ilgeler 6lgeginde arastirmstir. 2022 yili TUIK verileri kullanilarak
yapilan bu g¢alismada ilin hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli yillik 36,6

milyon m3 olarak hesaplanmistir. ilgeler 6lceginde yapilan hesaplamalarda ise
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Tavsanli (8,5 milyon m®), Merkez (7,3 milyon m®) ve Simav (6,4 milyon m®) ilgeleri
one c¢ikmistir. Kiitahya ilinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogazdan
uretilebilecek elektrik enerjisi ise 92,354 MWh/yil olarak hesaplanmistir (Diiver,
2023).

Yapilcan (2021) hazirladigr yiiksek lisans tez ¢alismasinda Aksaray ilindeki hayvan
giibrelerinden elde edilebilecek biyogaz miktarini arastirmistir. Genel ve ilceler
dlgeginde yapilan galismada 2020 yili TUIK ve Tarim ve Orman Bakanligindan elde
edilen veriler kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarda Aksaray ilinin hayvan giibresi
kaynakl1 biyogaz iiretim miktarmin 102.092.700 m%/y1l ve buna bagl olarak elektrik
enerjisi potansiyelinin ise 479.835.690 kWh/yi1l oldugu sonucuna varilmistir
(Yapilcan, 2021).

Benzer sekilde Konya ilinin bazi ilgeleri i¢in yapilmis ¢alismalarda mevcuttur.
Cizmeci (2023), Konya ili Seydisehir ilgesinde bulunan 18931 adet biiyiikbas
hayvanin biyogaz potansiyelinin hesaplanmasinin yani sira biyogaz tesisinin hangi
bolgeye kurulabilecegi arastirmistir. Arastirma sonucuna gore c¢alisma bolgesine
kurulum maliyeti 169.196.948 t olan 2,11 MWo/h kapasiteli biyogaz tesisinin
kurulabilecegi ve bu tesisin yillik getirisinin 51.828.233,10 b olacag: tahmin
edilmektedir (Cizmeci, 2023).

Ozgelik (2020), Konya ili Beysehir ilgesinde bulunan hayvan giibrelerinin biyogaz
potansiyeli arastirmistir. Arastirma icin TUIK Beysehir Damizlik Sigir Yetistiricileri
Birligi ve Beysehir Tarim Kredi Kooperatifi'nden elde edilen 2019 yili verileri
kullanilmistir. Arastirma sonucunda Beysehir ilinde bulunan biiyiikbas, kiiciikbas ve
kiimes hayvanlarinin giibrelerinden elde edilebilecek kuru madde miktart1 31.150 ton

ve bunun enerji degeri 141.419 GJ olarak hesaplanmstir (Ozgelik, 2020).

Kayseri ilinde bulunan biiylikbas ve kanath hayvan atiklarinin biyogaz potansiyeli
ilgeler 6lgeginde arastirilmis olup, i durum i¢in kurulacak biyogaz tesisinin maliyet
acisindan degerlendirilmis ve tesise hammadde tagimaktan kaynaklan CO salinimi
hesaplanmistir. Arastirma sonucunda en fazla biyogaz potansiyelinin Kocasinan
ilgesinde, en az biyogaz potansiyelinin ise Felahiye il¢cesinde oldugu hesaplanmustir.

Ayrica ti¢ durum i¢in yapilan hesaplamalarda tagimacilik i¢in en az CO> saliniminin
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3. Durumda gercgeklestigi, en az elektrik liretim maliyetinin ise 2. Durumda oldugu

ortaya konmustur (Nuralan Poyraz, 2020).

Kahramanmaras ili hayvansal atiklarinin biyogaz potansiyeli ve elektrik enerjisi
tiretimi bes farkli model kullanilarak arastirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
biyogaz potansiyelinin 37,5 milyon m® ile 137,2 milyon m? araliginda degistigi,
elektrik enerjisi iiretiminin 94,8 GWh ile 264,8 GWh araliginda degistigi ve bu
miktarin Kahramanmaras’in elektrik enerjisi ihtiyacinin % 3,8 ile % 10,6 arasinda
karsilayabilecegi ortaya konmustur. Ayrica biyogaz enerji santrali yatirim maliyetinin
334.216.478,8 TL oldugu ve bu maliyetin 4 yilda amorti edilebilecegi hesaplanmistir
(Ay, 2020).

Tekirdag Il Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden alian 2018 yil1 biiyiikbas ve kiigiikbas
hayvan sayist verileri kullanilarak Tekirdag ili biiylikbas ve kiiclikbag hayvan
atiklarinin biyogaz potansiyeli biyogaz ve enerji potansiyeli arastirilmigtir. Tekirdag
ili biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan atiklarinin biyogaz potansiyelinin 23.355.210,89
m%y1l ve toplam enerji potansiyelinin 12.046,81 TEP/y1l oldugu hesaplanmustir.
Ayrica kurulu giicii 4 MW, 2,8 MW, 2,5 MW ve 1,2 MW olan dort adet tesisin tasarimi
gerceklestirilmis ve maliyet analizi yapilmistir (Uggiil, 2019).

Tokat ilinin biiyiikbas, kii¢iikbas ve kiimes hayvanlarinin biyogaz potansiyeli
arastirilmistir. Arastirma igin Tokat ilinin 2018 yili TUIK 2018 yili verileri
kullanilmistir. Aragtirma sonucunda Tokat ilinin biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes
hayvanlarmin biyogaz potansiyeli 49,2 milyon m%y1l ve enerji miktar1 124.042 MWh
olarak hesaplanmistir (Konuk, 2019).

Amasya ili i¢in ise Aksu (2019), tarafindan yapilan ¢alismada biiyiikbas, kii¢iikbas ve
kiimes hayvanlarinin biyogaz potansiyeli arastirilmistir. Arastirma igin Amasya ilinin
2018 yili TUIK 2018 yili verileri kullamilmigtir. Aragtirma sonucunda Amasya ilinin
biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlarmin biyogaz potansiyeli 35,9 milyon m®/yil
ve enerji miktar1 90.474.000 kWh olarak hesaplanmistir (Aksu, 2019).

38



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Cahisma Alan

Bu caligmada Nevsehir ili ve il¢elerindeki hayvansal kaynakli atiklardan tiretilebilecek
biyogaz miktar1 ve biyogazdan tiretilebilecek elektrik enerjisi hesaplanmistir. Bu
kapsamda hesaplamalara kaynak teskil etmesi maksadiyla gerekli tiim veriler TUIK ’in

veri portali olan Merkezi Dagitim Sistemi’nden temin edilmistir.

3.2 Nevsehir ili Hakkinda Genel Bilgiler
3.2.1 Tarihge

Nevsehir ilinin tarihi M.O. 7000 yillarina dayanmaktadir. I, “Giizel Atlar Ulkesi”
anlamina gelen Kapadokya Bo6lgesi’nin merkezinde yer alir. Bolgeye sirasi ile Hititler,

Frigler, Asurlar, Persler, Romalilar, Sel¢uklular ve Osmanlilar egemen olmuslardir.

Kapadokya Bolgesi M.S. 3. yiizyildan itibaren Hristiyanligin 6nemli merkezlerinden
biri olmustur. 1071 yilinda gergeklesen Malazgirt Savasi’ndan sonra ise bolgede Tiirk
koyleri kurulmaya baslamis, bolge 11. ve 12. yiizyildan itibaren Selguklu Devleti

idaresine girmis ve sehre “Muskara” ad1 verilmistir.

1725 tarihinde ad1 Nevsehir olarak degistirilmis olup, donemin Osmanli Sadrazami
olan Nevsehirli Damat Ibrahim Pasa’nin girisimleriyle biiyiik baymndirlik hareketleri
baslamistir. imaretler, camiler, medreseler ve cesmeler insa edilmistir. Nevsehir ili
6429 Sayilh Kanun ile 20 Temmuz 1954 tarihinde il statiisiine kavusmustur.
Gilinlimiizde Nevsehir ilinin; Acigdl, Avanos, Derinkuyu, Giilsehir, Hacibektas,

Kozakl1, Merkez ve Urgiip olmak iizere 8 tane ilgesi bulunmaktadir (URL-11).

3.2.2 Cografi konumu

Nevsehir, Ic Anadolu Bélgesi’nde 38° 12 ve 39° 20’ kuzey enlemleri ile 34° 11° ve
35° 06’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Konya Kapali Havzasi’nda kalan
Derinkuyu il¢esi diginda biitlinliyle Orta Kizilirmak Havzasina giren Nevsehir,
konumu itibariyle Tiirkiye’nin tam ortasinda kalmaktadir. Kuzey dogusunda Yozgat,
kuzey batisinda Kirsehir, glineyinde Nigde, batisinda Aksaray ve dogusunda Kayseri
illeri ile cevrilidir. Ilin yiizdl¢iimii 5.392 km? olup, iilke topraklarimizin binde 7’sini

kaplar (Sekil 3.1) (URL-12).
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Sekil 3.1. Nevsehir ilinin cografi konumu ve il haritas1 (Harita genel komutanligindan
degistirilerek alinmistir).
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3.2.3 Jeolojik yap1

Nevsehir ili; Erciyes Dagi, Hasan Dagi ve Melendiz Dagi arasindaki volkanik bolgede
yer alir. Bu volkanlarla birlikte diger ¢ok sayidaki volkanik piiskiirmeler 10 milyon y1l
once baglamis ve glinlimiize kadar stirmiistiir. Neojen golleri altindaki yanardaglardan
¢ikan lavlar, platoda, goller ve akarsular iizerinde 100-150 metre kalinliginda farkl
sertlikte tiif tabakasini olusturmustur. Volkan tiifleriyle lavlardan olusan bu yap1
Kizilirmak Vadisi’nin kuzeyinde de stirer. Tiif Vadisi’nin bazi kesimlerinde, alttaki

temel yap1 ylizeye ¢ikmis durumdadir.

Bu tabakanin biinyesinde tiiften bagka tiiffit, ignimbirit tiif, lahar, volkan kiili, kil,
kumtasi, marn, aglomera ve bazalt gibi jeolojik kayaglar bulunmaktadir. Ana
volkanlardan piiskiiren maddelerle sekillenen plato, siddeti daha az kii¢iik volkanlarin
piiskiirmeleriyle siirekli degisime ugramistir. Ust Pliosen’den baslayarak basta
Kizilirmak olmak {izere akarsu ve gollerin bu tiif tabakasini asindirmalar1 nedeniyle

bolge bugiinkii halini almistir (URL-13).

[lin baslica akarsuyunu il topraklarindan gecen Kizilirmak Nehri olusturur. Kizilirmak
Vadisi’nin giiney yamacina kurulmus olan i1 merkezinin rakimi 1.150 metre, ilin
ortalama yiikseltisi ise 1259 metredir. ilin genelinde engebeli bir yap1 hakimdir, bu
nedenle ilde genis ovalar bulunmamaktadir. Ancak Kizilirmak Nehri kiyisinda dar
diizliiklere rastlanmaktadir. Ilin en 6nemli diizliigii ise Konya Kapali Havzasi’nda yer

alan Derinkuyu Ovasidir (URL-12).

3.2.4 iklim ve bitki ortiisii

Karasal iklim kusagma giren Nevsehir’in bitki ortiisii bozkirdir. Ilde orman
sayilabilecek bir agag toplulugu bulunmamaktadir. Yiizyillarca siiren insan faaliyetleri
sonucu bolgede bulunan ormanlar yok olmus, bu alanlar yerini bozkira birakmistir.
Yalnizca Dogala ve Topag koyleri arasindaki daglik kesimde seyrek mese topluluklar

bulunur.

Nevsehir yoresinde yazlar sicak ve kurak, kislar ise sert ve soguk ge¢mektedir. Il,
Kuzey ve Giiney Anadolu Dag sistemleri nedeniyle deniz etkisine kapali Orta Anadolu
Bolgesi’nde yer aldigindan yagislar azdir. Yagislar daha gok Ilkbahar ve Sonbahar
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mevsimlerinde yasanmaktadir. iklim 6zellikleri Kizilirmak Vadisi’nden uzaklastikca
sertlesmektedir (URL-13).

3.2.5 Kiiltiir ve turizm

Nevsehir’in de i¢inde yer aldigi Kapadokya Bolgesi’nin sinirlari Antik Donemde;
giineyde Kilikya, kuzeyde Karadeniz, doguda Malatya-Elaz1g, batida ise Konya’ya
kadar uzanmaktaydi. Giiniimiizde ise Kapadokya; Nevsehir, Nigde, Aksaray, Kayseri
ve Kirsehir illerinin bir boliimiinii i¢ine alan bdlgedir ancak Kapadokya ismi Nevsehir

ile 6zdeslesmistir.

Tarihi siirecte bolgede egemen olan uygarliklarin biraktig1 zengin bir tarihi eser ve
kiiltiirel varliga, hem de volkanik daglarla ¢evrili olmasi nedeniyle olusan essiz tabiat
harikas: giizelliklere ve cografi olusumlara sahiptir. Ulkemizde tarihi eser bilincinin
artmasi ve turizmin gelismeye baslamasi ile birlikte 1952 yilinda Géreme Agikhava
Miizesi daha sonra Zelve Oren Yeri, Kaymakli ve Derinkuyu Yer Alt1 Sehirleri
temizlenerek ziyarete agilmistir. Oren yerlerinin ziyarete agilmasi ve ziyaretgi
potansiyelinin artmasi, giinlimiize kadar gelebilmis eserlerin korunmasini ve
restorasyonunu giindeme getirmistir. Bolgede bulunan kaya kiliselerinin onarimina
Kiiltiir Bakanligi ve ICCROM (Uluslararasi Kiiltiirel Degerleri Koruma ve Diizenleme
Calismalar1 Merkezi) uzmanlarinca 1976 yilinda Tokali Kilise’nin restorasyonu ile
baslanmistir. Goreme Vadisi, UNESCO tarafindan 1985 yilinda Diinya Kiiltiir
Mirasina dahil edilerek bolgenin korunmasina yonelik faaliyetlerin baglamasina hiz
kazandirmistir. Bu gelismeler netincesinde Nevsehir ili Kiiltiir ve Turizm Bakanlig
2023 Stratejisi kapsaminda “Marka Kiiltiir Turizm Kenti” ilan edilmistir. Nevsehir’de;
170’1 arkeolojik sit alani, 16’s1 kentsel sit alani, 35’1 dogal sit alan1, 9°u karma sit alani

olmak iizere 230 sit alan1 ve 1614 kiiltiir varligi mevcuttur (URL-12).

3.2.6 Sosyal ve ekonomik yapi

Nevsehir ilinin giincel TUIK verilerine gore toplam niifusu 212.945°dir. Niifus son 5
yilda %8’lik bir artis gdstermistir. ilin son 5 yilina ait niifus bilgileri Sekil 3.2de
verilmistir (URL-2).
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Nevsehir Ili Niifusu
215000 212945
210000 A 208585
205761
205000 A
201402
200000 A
197126
195000 -
190000 -
185000 T T T T
2020 2021 2022 2023 2024
® Nevsehir ili Niifusu

Sekil 3.2. Nevsehir ilinin son bes yila ait niifus verileri.

Nevsehir niifus yogunlugu itibariyle gé¢ almayan, kirsal kesimden bagska illere gog
veren ancak tarim ve turizm sektoriinde ¢calismak amaciyla mevsimlik is¢ilerin yogun
olarak bulundugu bir sehirdir. Uzun yillar yerlesik bir niifusa sahip olmasi nedeniyle

homojen bir yap1 gosterir (URL-12).

Nevsehir ilinin ekonomik faaliyetleri incelendiginde tarim, turizm, sanayi ve
madencilik alanlarinda etkili oldugu gozlemlenmektedir. Tarim alaninda ¢ekirdeklik
kabak, patates, liziim ve yumurta iiretimi ile 6ne ¢ikmasinin yani sira bolgede jeotermal

seracilik da yapilmaktadir.

Bolgede yer alan yeralti sehirleri, kiliseler ve vadilerle birlikte geleneksel el sanatlari
ve balon turlar1 Nevsehir’in turizm alaninda 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur. Ayrica
bolgede jeotermal kaynaklarin bulunmasi saglik turizminin gelismesine Onemli

katkida bulunmaktadir.

Nevsehir’de iki adet Organize Sanayi Bolgesi bulunmaktadir. Sanayi alaninda gida ve
icecek sektorii 6n plana ¢ikarken bununla birlikte insaat, tekstil ve metal sanayi diger

onemli sektorlerdir.
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Madencilik alaninda ise basta insaat olmak {izere pek cok sektorde kullanilan ve

bolgede ¢okga rezervi bulunan ponza madeni 6ne ¢ikmaktadir (URL-14).

3.2.7 Elektrik tiiketimi

Yapilan c¢aligmanin degerlendirilebilmesi ve enerjiye olan talebi gosterebilmesi
acisindan Nevsehir ilinin elektrik enerjisi tilketim verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
nedenle Nevsehir ilinin son 5 yilma ait elektrik enerjisi tiiketim miktarlar1 TUIK

Merkezi Dagitim Sistemi’nden temin edilen veriler Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

S6z konusu veriler incelendiginde 2022 yili haricinde Nevsehir ilinin elektrik
enerjisine olan talebi her gecen yil artmis ve elektrik enerjisi tiiketimi son bes yilda

yaklagik %15°1ik bir artis gostererek 844.226 MWh ulasmistir (URL-2).

Elektrik Tiiketimi (MWh)

860000 1 844226
840000 -
820000 -
806477 801187
800000 -
280000 - 776531
760000 -
Jao000 | 734996
720000 -
700000 -
680000 . . . . |
2019 2020 2021 2022 2023

® Elektrik Tiiketimi (MWh)

Sekil 3.3. Nevsehir ilinin son bes yila ait elektrik tiiketimi.
3.2.8 Hayvan varhg

Calisma kapsaminda biyogaz liretimi i¢in Nevsehir ilinde var olan biiyiikbas, kiiciikbas
ve kiimes hayvanlarmin atiklari hammadde olarak kullanilacaktir. Bu nedenle ildeki
hayvan varliginin ne durumda oldugunu gostermesi acisindan son bes yila ait ilgili
veriler TUIK Merkezi Dagitim Sistemi’nden temin edilerek incelenmistir. Biiyiikbas,

kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilarinda yillara gore kiiciik capli dalgalanmalar yasansa
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da mevcut durum hayvan varliginin korunmaya yonelik bir egilim oldugunu

gostermektedir. lgili veriler Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6°da gosterilmistir (URL-2).

118000 - 117295
1160007 114939
114590
114000 A
112000 A
110000 -
108000 - I
106000 . . . .
2020 2021 2022 2023 2024
m Biiyiikbag Hayvan Sayisi (adet)

Sekil 3.4. Nevsehir ilinin son bes yila ait biiylikbas hayvan miktari.

235000 - 232116
930000 - 229285
225000 -
220000 -
215000 A 212021
210000 A 207057
205000 - 203839
200000 A
195000 -
190000 A
185000 . . . .
2020 2021 2022 2023 2024
= Kii¢iikkbag Hayvan Sayis1 (adet)

Sekil 3.5. Nevsehir ilinin son bes yila ait kii¢iikbas hayvan miktari.
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1250000 -
1204184
1200000 H
1168293
1150000 -
1118896
1100000 -
1060405

1050000 - 1031538

1000000 H

950000 A

900000 . . . . .

2020 2021 2022 2023 2024
® Kanatli Hayvan Sayis1 (adet)
Sekil 3.6. Nevsehir ilinin son bes yila ait kanatli hayvan miktari.
Yukaridaki sekillerde gosterilen veriler Nevsehir ilindeki hayvan varligini

degerlendirmek i¢in yeterli olsa da biyogaz potansiyelinin hesaplanmasi igin

biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvanlar tiirlerine gore ayirmak gerekmektedir.

Bunun nedeni her bir hayvan tiirliniin tirettigi atik miktarmin ve bununla beraber

secilen yontemde yapilacak kabullerin farkli olmasidir. Ayrica bu ayrim yapilirken

ilgeler dlgeginde yapilmasi gerekmektedir. Sayilan nedenler g6z 6niine alinarak ilgili

veriler TUIK Merkezi Dagitim Sistemi’nden temin edilmis olup, Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Nevsehir’in ilgelerindeki hayvan tiirleri ve miktarlari.

Hayvan Tiirii Aagél  Avanos  Derinkuyu  Giilsehir  Hacibektas Kozakh  Merkez  Urgiip
Siit S1gir1 9.343 13.410 13.420 14.184 6.600 4.705 10.711 3.320
Et Sigin 1.610 3.422 687 898 3.217 1.365 1.794 787
Yerli Sigir 10 28 0 0 0 0 28 2
Buzagi 3.922 4.015 4.703 4.549 3.344 2.228 3.724 1.269
Koyun 17.983  57.400 23.159 48.291 26.377 22.718 11469  13.961
Keci 525 1.996 1.336 3.534 1.040 64 728 1.535
Et Tavugu 0 38.295 0 0 0 37.353 0 0
Yumurta T. 10.835 551.800 13.600 163.270 9.850 274.295 3.961 6.500
Hindi 280 530 670 810 712 649 194 125
Ordek ve Kaz 349 380 488 1.875 830 838 334 73
Toplam 44.857 671.276 58.063 237411 51.970 344215 32,943 27572
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3.3 Biyogaz Potansiyeli icin Kullanilan Yéntem

Nevsehir ilinde olusan hayvansal atiklarin tamamini toplamak miimkiin degildir. Bu
atiklarin toplanmasi hayvanlarin kapali mekanlarda bulunma stireleri ve burada
toplayabilme imkanlartyla dogru orantilidir. Ornegin, Kiiltiir ve melez irklardan olan
et ve siit sigirlar1 ahirlarda tutulurken yerli irktan olan biiyiikbas hayvanlar cayir ve
meralara ¢ikarilmaktadir. Bu hususlar goéz oniline alindiginda hayvanlarin kapali
ortamda kalma siireleri ile biyogaz potansiyelinin hesaplanmasinda kabul edilen

degerler Cizelge 3.2°de verilmistir (Yagh ve Kog, 2019).

Cizelge 3.2. Nevsehir ili biyogaz potansiyelinin hesaplanmasinda kabul edilen

degerler.
Hayvan Hayvan Basina Toplanabilir Yas KM Metan
Tiirii Ortalama Faydalh Giibredeki Icerisinde Oram
Giinliik Giibre Kati Madde Ucucu Kati (MO)
Yas Giibre Orani Orani Madde (Nm?
Uretimi (T) (%) (KM) (%) Orani CHu/kg-
(Myg) (UKM) (%) UKM)
(kg/giin-hayvan)
Siit Sigirt 43 100 17,27 83,36 0,18
Et Sigir1 29 100 12,41 84,65 0,33
Yerli Sigir 29 50 17,27 83,36 0,33
Buzagi 2,48 100 3,71 44,23 0,33
Koyun 2,4 13 23 83,63 0,3
Kegi 2,05 13 23,17 73,06 0,3
Et Tavugu 0,19 66 20 77,278 0,35
Yumurta T. 0,13 99 18,75 75 0,35
Hindi 0,38 68 19,36 75,83 0,35
Kaz-Ordek 0,33 68 17,27 61,28 0,35

Bu calisma kapsaminda kabulii yapilan bu degerler, asagida verilen ve ayrintili bir
sekilde agiklamasi yapilan denklemler kullanilarak Nevsehir ilinin biyogaz potansiyeli
hesaplanmistir. Biyogaz potansiyelini hesaplamak i¢in 6ncelikle hayvanlar tarafindan
tiretilebilecek yillik giibre miktarini bulmak gerekmektedir. Bunun igin (3.1) numarali

denklem kullanilmustir.

MYYM = MYG * S * 365 (31)

Burada; Myywm hayvanlar tarafindan bir yilda iiretilebilecek toplam giibre miktarini
(kg/y1l), Myg bir hayvanin bir yilda iiretebilecegi giibre miktarini (kg/y1l-hayvan) ve
S ise hayvan sayisi (adet) ifade etmektedir.
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Hayvanlar tarafindan bir yilda olusabilecek toplam giibre miktarini (Myym)
belirlendikten sonra sonra giibre miktarinin ne kadarlik kisminin toplanabilecegi (3.2)

numarali denklem ile hesaplanmistir.
Mypye = Myym x T (3.2)

Burada Myryc hayvanlar tarafindan bir yilda iiretilen giibrenin toplanabilir faydali
toplam yas giibre miktarini (kg/y1l) ve T ise toplanabilir faydali glibre oranini (%) ifade
etmektedir. Bir sonraki asamada ise toplam {iretilen yillik yas giibre igerisindeki kati

madde miktar1 n (3.3)’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanmuistir.
Mgy = Mypye * KM (3.3)

Burada Mkwm hayvanlar tarafindan bir yilda iiretilen toplanabilir faydali giibre
igerisindeki toplam kat1 madde miktarini (kg/y1l) ve KM ise yas giibredeki kat1 madde
oranini ifade etmektedir. Kati madde miktarinin ardindan kat1 maddenin igerisinde yer

alan ugucu kat1 madde miktar1 denklem (3.4)’den yararlanilarak hesaplanmistir.
MUKM :MKM*UKM (34‘)

Burada Mukwm hayvanlar tarafindan tiretilen yas giibre i¢erisindeki yillik toplam ugucu
kat1 madde miktarin1 (kg/y1l) ve UKM ise kat1 madde miktar: icerisindeki ugucu kati
madde oranin (%) ifade etmektedir. Metan cinsinden biyogaz potansiyeli ise (3.5)

numarali denklem ile hesaplanmustir.
Mygran = Mygm * MO (3.5)

Burada Mwvetan elde edilecek toplam metan miktarini (m® CHa/y1l) ifade ederken, MO
ise 1 kg ugucu kat1 maddeden iiretilen metan miktarini ifade eder. % 60 metan igerigine
sahip biyogazin enerji degeri 22,7 MJ/Nm? oldugundan metan gazinin enerji degeri 36

MJ/Nm? alinarak hesaplanmustir.

Son olarak metan cinsinden elde edilen biyogazin bir kojenerasyon {iinitesinde
yakilmasi ile iiretilebilecek elektrik enerjisi potansiyelini hesaplamak icin (3.6)

numarali denklem kullanilmistir.

E = Mygran * Ne * W (3.6)
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Burada; E Kkojenerasyon finitesinin elektrik iiretim miktarimi (MWh/yil), I]e

kojenerasyon linitesinin verimini (%35 olarak kabul edilmistir) ve W metan gazinin

kWh olarak enerji esdegeridir (10 kWh/m®) (Yagh ve Kog, 2019).

3.4 Biyogaz Tesisi Kurulum Maliyeti i¢cin Kullanilan Yontem

Nevsehir ilinin biyogaz potansiyeli ilgeler dlgeginde arastirildiktan sonra genel bir
degerlendirme yapilarak biyogaz tesislerinin kurulumu i¢in uygun bolgeler
secilecektir. Oncelikle segilen bolgelerdeki elektrik enerjisi potansiyeli ile birlikte
kurulacak tesislerin 365 giin 22 saat ¢alisacagi varsayilarak kurulu gii¢ potansiyeli
belirlenecektir.

Kurulu gii¢ belirlendikten sonra tesisin toplam maliyetini bulmak i¢in Oncelikle
denklem (3.7) ile biyogaz tesisi birim fiyat1 ve denklem (3.8) ile kojenerasyon

tinitesinin birim fiyati hesaplanmistir.

Birim fiyatlar hesaplandiktan sonra yillik toplam atik miktar1 (TA) kurum maliyeti
birim fiyati (KMgt) ile carpilarak kurulum maliyeti, tesisin kurulu giicli (Pe)
kojenerasyon iinitesi birim fiyati (KMky) ile ¢arpilir ve elde edilen iki deger toplanarak

tesisin toplam kurulum maliyeti hesaplanir.
KMpgy = —46,482 = In(TA) * 620,22 (3.7)

Burada KMgT (€/ton-y1l) kurulum maliyeti birim fiyati, TA (ton/y1l) ise toplam atik

miktandir.

KMy, = 3790,4 = P, %? (3.8)

Burada KMk (€/kW) kojenerasyon iinitesinin birim fiyati, Pe (kWe) kojenerasyon
{initesinin giiciidiir (Ustiinsoy, 2024).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde Nevsehir ilinin hayvansal atiklarinin biyogaz potansiyeli arastirilirken
hayvan tiirlerine gore siniflandirma yapilarak gerekli hesaplamalar yapilmustir. {lgeler
Olceginde yapilan bu arastirmada, 6rnek teskil etmesi maksadiyla bir ilge i¢in yapilan
caligmanin agik hesabi gosterilmis ve sonrasinda diger ilgelere ait hesaplama sonuglari

cizelgeler halinde paylagilmistir.

4.1 Acigdl Tlcesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasi

Hayvansal atiklarin biyogaz potansiyeli arastirilirken izlenen adimlart gostermek igin
Ac1gol ilgesi seg¢ilmigtir. Acig6l ilgesinde bulunan 9.343 adet (S) siit sigir1 i¢in hayvan
basina ortalama giinliik giibre miktar1 (Myg) 43 kg/giin-hayvan olarak kabul edilmistir.
Siit sigirlarinin yillik giibre miktarin1i (Myym) bulmak icin verileri denklemde yerine

yazacak olursak (4.1) numarali denklemdeki sonug¢ bulunur.
Myyy = 43 * 9.343 x 365 = 146.638.385 kg /y1l (4.1)

Siit sigirlart i¢in toplanabilir faydali giibre orani (T) %100 olarak kabul edildiginden
bu deger denklemde yerine yazildiginda yillik toplanabilir faydali glibre miktar
(Mvyryg) (4.2) numarali denklem ile elde edilir.

Myrye = 146.638.385 * 1 = 146.638.385 kg /yul (4.2)

Yas giibre igerisindeki katt madde miktari i¢in (Mkm), 146.638.385 kg/yil toplanabilir
faydali giibre miktarin1 (Myryc) ve %17,27 olan yas giibredeki katt madde oran1 (KM)

denklemde yerine yazilacak olursa (4.3) numarali denklemdeki sonug elde edilir.
Mgy = 146.638.385 x 0,1727 = 25.324.445,1 kg /y1l (4.3)

Giibre igerisindeki kati maddede bulunan ugucu kati madde miktarini (Mukm) bulmak
igin, 25.324.445,1 kg/yil olan yas giibre igerisindeki katt madde miktart (Mkwm)
ve %383,36 olan kat1 madde icerisindeki ugucu katt madde oran1 (UKM) denklemde

yerine yazilacak olursa (4.4) numarali denklemdeki sonug bulunur.

Mygy = 25.324.445,1  0,8336 = 21.110.457,4 kg /y1l (4.4)
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Metan cinsinden biyogaz potansiyelini (Mmeran) bulmak igin ise 21.110.457,4 kg/yil
olan giibre igerisindeki kat1 maddede bulunan ugucu katt madde miktarin1 (Mukm) ve
1 kg ugucu kat1 maddeden iiretilen 0,18 Nm® CH4/kg-UKM metan miktar1 (MO) yerine

yazilarak (4.5) numarali denklemdeki sonug elde edilir.
Mpygrany = 21.110.457,4 % 0.18 = 3.799.882,3 CH, /y1l (4.5)

3.799.882,3 m® CHa/y1l biyogazin (MwmeTan), biyogaz tesisindeki %35 verimle (ne)
calisan bir kojenerasyon iinitesinde yakilmasi sonucunda elde edilecek elektrik enerjisi
(E) (4.6) numarali denklemde hesaplanmistir. Metan gazinin enerji esdegeri (W) 10
kWh/m?3 olarak kabul edilmistir.

E = 3.799882,3 x 0,35 * 10 = 13.299.588,1 kwh/yil = 13.299,6 MWh/yil (4.6)

Yapilan calismalara 6rnek teskil etmesi amaciyla siit sigirlari i¢in yapilan yukaridaki
hesaplamalar ilgede bulunan diger hayvan tiirleri i¢in de yapilmis olup, elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken Cizelge 3.2’de yer

alan veriler dikkate alinarak benzer hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Aci1gdl 1ilcesinin toplam biiyiikbas, kiigiikbas ve kanathi hayvan sayilari dikkate
alindiginda; giinliik olusan toplam giibre miktar1 504,3 ton, yillik olugan toplam giibre
miktar1 184.077,2 ton, toplanabilir faydali giibre miktar1 169.946,3 ton, biyogaz
potansiyeli 4.560.641 m® CHa/y1l ve elektrik enerjisi iiretim potansiyeli 15.962,2
MWh/y1l olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Ac1gol ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik tiretim potansiyeli.

Hayvan Miktar Toplam Toplanabilir Kati Ugucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Kati Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktar1  Madde (md (MWh/y1l)
Miktar1 (ton/y1l) Miktar1  CHu/yil)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Stit Sigir1 9.343 146.638,4 146.638,4 25.324,4 211105 3.799.883 13.299,6
Et Sigin 1.610 17.041,9 17.041,9 21149  1.790,3 590.785 2.067,7
Yerli Sigir 10 105,9 52,9 9,1 7,6 2.514 8,8
Buzagi 3.922 3.550,2 3.550,2 131,7 58,3 19.225 67,3
Koyun 17.983 15.753,1 2.0479 471,0 3939 118.174 413,6
Kegi 525 3928 51,1 11,8 8,6 2.593 9,1
Et Tavugu 0 0 0 0 0 0 0
Yumurta T. 10.835 5141 509 95,4 71,6 25.051 87,7
Hindi 280 38,8 26,4 51 39 1.357 4,7
Kaz ve Ordek 349 42,0 28,6 49 3.0 1.059 3,7
Toplam 44.857  184.077,2 169.946,3 28.168,5 23.447,6 4.560.641 15.962,2
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4.2 Avanos llcesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasi

Avanos ilgesinde; 13.410 adet siit si8ir1, 3.422 adet et s18ir1, 28 adet yerli sigir, 4.015
adet buzagi, 57.400 adet koyun, 1.996 adet keci, 38.295 adet et tavugu, 551.800 adet
yumurta tavugu, 530 adet hindi ve 380 adet 6rdek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan
tiirlerine ait miktarlar, Cizelge 3.2°de yer alan veriler ve ilgili denklemler kullanilarak

gerekli hesaplamalar yapilmstir.

Hesaplamalar sonucunda Avanos il¢esinin; giinliik olugan toplam giibre miktar1 907,8
ton, yillik olusan toplam giibre miktar1 331.356,4 ton, toplanabilir faydali giibre
miktar1 284.960,2 ton, biyogaz potansiyeli 8.497.783 m*® CHa/yil ve elektrik enerjisi
iiretim potansiyeli 29.742,2 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama islemlerine ait

detayl1 sonuclar Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Avanos ilgesi hayvan sayist en yiiksek il oldugundan diger ilgelere gore One
cikmaktadir. Bununla birlikte Nevsehir ilinde biyogaz potansiyeli en yiiksek ilgedir.
Nevsehir ilinin toplam biyogaz potansiyelinin yaklasik %21°lik kism1 Avanos ilgesine
aittir. Bu veriler 1s181inda biyogaz tesisi kurmak i¢in en uygun ilgenin Avanos oldugu
goriilmektedir. Avanos ilgesinde biyogaz tesisi kurulmasi yérede hayvancilik ile buna
bagl diger sektorlerin gelismesine etki edecektir. Bu gelisme Avanos ilgesinin
hayvansal atik miktarin1 da arttiracagindan biyogazdan iiretilecek elektrik enerjisi

miktarinda artig yasanacaktir.

Cizelge 4.2. Avanos ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik tiretim potansiyeli.

Hayvan Miktar Toplam Toplanabilir Kati Ucucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Kati Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktar1  Madde (md (MWh/y1l)
Miktari (ton/y1l)  Miktar: CHa/y1l)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Siit Sigirt 13.410 210.470,0 210.470,0 36.348,2 30.299,8 5.453.969 19.088,9
Et S1g1ir1 3.422 36.221,9 36.221,9 44951 38051  1.255.693 4.394,9
Yerli Sigir 28 296,4 148,2 25,6 21,3 7.040 24,6
Buzag: 4.015 3.634,4 3.634,4 134,8 59,6 19.680 68,9
Koyun 57.400 50.282,4 6.536,7 1.503,4 1.257,3 377.199 1.320,2
Kegi 1.996 1.493,5 194,2 45,0 32.9 9.860 345
Et Tavugu 38.295 2.655,8 1.752,8 350,6 270,9 94.817 3319
Yumurta T. 551.800  26.182,9 25.921,1 4.860,2 3.6452 1.275.803 4.465,3
Hindi 530 73,5 50,0 9,7 7,3 2.568 9,0
Kaz ve Ordek 380 45,8 31,1 54 3,3 1.153 4,0

Toplam 671276  331.356,4 284.960,2 47.778,0 39.402,8 8.497.783 29.742,2
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4.3 Derinkuyu Il¢esi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastiriimasi

Derinkuyu ilgesinde; 13.420 adet siit sigir1, 687 adet et sigir1, 4.549 adet buzagi,
23.159 adet koyun, 1.336 adet kec¢i, 13.600 adet yumurta tavugu, 670 adet hindi ve
488 adet ordek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan tiirlerine ait miktarlar, Cizelge 3.2°de

yer alan veriler ve ilgili denklemler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda Derinkuyu ilgesinin; giinliik olusan toplam giibre miktari
668,8 ton, yillik olusan toplam giibre miktar1 331.356,4 ton, toplanabilir faydali giibre
miktar1 244.100,5 ton, biyogaz potansiyeli 5.927.385 m*® CHa/y1l ve elektrik enerjisi
iiretim potansiyeli 20.745,8 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama islemlerine ait
detayl1 sonuglar Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Derinkuyu, biyogaz potansiyeli en yiiksek ti¢lincii ilgedir. Nevsehir ilinin toplam
biyogaz potansiyelinin yaklasik %15°1lik kism1 Derinkuyu il¢esine aittir.

Cizelge 4.3. Derinkuyu ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik {iretim

potansiyeli.
Hayvan Miktar Toplam Toplanabilir Kati Ugucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Kati Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktar1  Madde (m® (MWh/y1l)
Miktar1 (ton/y1) Miktar1  CHa/yil)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Siit Sigir 13.420 210.626,9 210.626,9 36.375,3 30.322,4 5.458.036 19.103,1
Et Sigir1 687 7.271,9 7.271,9 902,4 763,9 252.093 882,3
Yerli Sigir 0 0 0] 0 0.0 0 0
Buzagi 4.549 4.117,8 41178 152,8 67,6 22.298 78,0
Koyun 23.159 20.287,3 2.637,3 606,6 507,3 152.187 532,7
Kegi 1.336 999,7 130,0 30,1 22,0 6.600 23,1
Et Tavugu 0 0 0 0 0 0 0
Yumurta T. 13.600 645,3 638,9 119,8 89,8 31.444 110,1
Hindi 670 92,9 63,2 12,2 9,3 3.247 11,4
Kaz ve Ordek 488 58,8 40,0 6,9 4,2 1.481 5,2
Toplam 57.909  244.100,5 225.525,9 38.206,1 31.786,5 5.927.385 20.745,8

4.4 Giilsehir Tlcesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasi

Glilsehir ilgesinde 14.184 adet siit sigir1, 898 adet et sigir1, 4.549 adet buzagi, 48.291
adet koyun, 3.534 adet keci, 163.270 adet yumurta tavugu, 810 adet hindi ve 1.875
adet ordek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan tiirlerine ait miktarlar, Cizelge 3.2’de yer

alan veriler ve ilgili denklemler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda Giilsehir il¢esinin; giinliik olusan toplam giibre miktar1 792,5

ton, yillik olusan toplam gilibre miktar1 289.273,5 ton, toplanabilir faydali giibre
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miktar 249.983,8 ton, biyogaz potansiyeli 6.842.482 m® CHa/y1l ve elektrik enerjisi
iiretim potansiyeli 23.948,7 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama islemlerine ait
detayl1 sonuclar Cizelge 4.4’de gdsterilmistir.

Glilsehir, biyogaz potansiyeli en yiiksek tigiincii ilgedir. Nevsehir ilinin toplam
biyogaz potansiyelinin yaklasik %17°lik kismu Giilsehir ilgesine aittir. Bu durum,
biyogaz tesisi kurmak i¢in en uygun ikinci ilgenin Giilsehir ilgesi oldugunu
gostermektedir. Giilsehir ilgesinde biyogaz tesisi kurulmasi yorede hayvancilik ile
buna bagh diger sektorlerin gelismesine etki edebilir. Bu gelisme Giilsehir ilgesinin
hayvansal atik miktarin1 da arttiracagindan biyogazdan firetilecek elektrik enerjisi

miktarinda artis yaganacaktir.

Cizelge 4.4. Giilsehir ilgesi hayvansal atiklarmmin biyogaz ve elektrik iiretim

potansiyeli.
Hayvan Miktar Toplam Toplanabilir Kati Ucucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Kat1 Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktar1  Madde (m? (MWh/y1l)
Miktar1 (ton/y1l) Miktar1  CHu/yil)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Stit S1gir 14.184 222.617,9 222.617,9 38.446,1 32.048,7 5.768.762 20.190,7
Et Sigin 898 9.505,3 9.505,3 1.179,6 998,5 329.519 1.153,3
Yerli Sigir 0 0 0 0 0 0 0
Buzagi 4.549 4.117,8 4.117,8 152,8 67,6 22.298 78,0
Koyun 48.291 42.302,9 5.499,4 1.264,9 1.057,8 317.340 1.110,7
Kegi 3.534 2.644,3 3438 79,6 58,2 17.458 61,1
Et Tavugu 0 0 0] 0 0 0 0
Yumurta T. 163.270 7.747,2 7.669,7 1.438,1 1.078,6 377.493 1.321,2
Hindi 810 112,3 76,4 14,8 11,2 3.925 13,7
Kaz ve Ordek 1.875 225,8 153,6 26,5 16,3 5.688 19,9
Toplam 237411  289.2735 249.983,8 42.602,4 35.336,8 6.842.482 23.948,7

4.5 Hacibektas Tlcesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastiriimasi

Hacibektas ilgesinde 6.600 adet siit sigir1, 3.217 adet et sigir1, 3.344 adet buzagi,
26.377 adet koyun, 1.040 adet kegi, 9.850 adet yumurta tavugu, 712 adet hindi ve 830
adet ordek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan tiirlerine ait miktarlar, Cizelge 3.2°de yer

alan veriler ve ilgili denklemler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda Hacibektas ilgesinin; gilinliik olusan toplam giibre miktar1
452,6 ton, yillik olusan toplam giibre miktar1 165.216,5 ton, toplanabilir faydali giibre
miktar1 144.369 ton, biyogaz potansiyeli 4.088.354 m® CHa/y1l ve elektrik enerjisi
tiretim potansiyeli 14.309,2 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama islemlerine ait
detayli sonuclar Cizelge 4.5’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.5. Hacibektas ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik {iretim

potansiyeli.
Hayvan Miktar  Toplam Toplanabilir Kati Ucucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Kati Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktarn  Madde (m? (MWh/y1l)
Miktari (ton/y1l) Miktar1  CHa/y1l)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Siit Sigir 6.600  103.587,0 103.587 17.889,5 14.912,7 2.684.280 9.395,0
Et S1gin 3.217 34.051,9 34.052 4.225,8 3.577,2 1.180.469 4.131,6
Yerli Sigir 0 0 0 0 0 0 0
Buzagi 3.344 3.027,0 3.027 1123 49,7 16.391 57,4
Koyun 26.377  23.106,3 3.004 690,9 5778 173.334 606,7
Kegi 1.040 778,2 101 23,4 17,1 5.137 18,0
Et Tavugu 0 0 0 0 0 0 0
Yumurta T. 9.850 4674 463 86,8 65,1 22.774 79,7
Hindi 712 98,8 67 13,0 9,9 3.450 12,1
Kaz ve Ordek 830 100,0 68 11,7 7,2 2.518 8,8

Toplam 51.970  165.216,5 144.369 23.053,4 19.216,5 4.088.354 14.309,2

4.6 Kozakh Ilgesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasi

Kozakl ilgesinde 4.705 adet siit sigir1, 1.365 adet et sigir1, 2.228 adet buzagi, 22.718
adet koyun, 64 adet keci, 37.353 adet et tavugu, 274.295 adet yumurta tavugu, 649
adet hindi ve 838 adet ordek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan tiirlerine ait miktarlar,

Cizelge 3.2°de yer alan veriler ve ilgili denklemler ile hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda Kozakli ilgesinin; giinliik olusan toplam giibre miktar1 345,4
ton, yillik olusan toplam giibre miktar1 126.055,8 ton, toplanabilir faydali giibre
miktar1 107.628,3 ton, biyogaz potansiyeli 3.307.339 m® CHa/y1l ve elektrik enerjisi
iiretim potansiyeli 11.575,7 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama islemlerine ait
detayli sonuglar Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kozakli ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik {iretim

potansiyeli.
Hayvan Miktar ~ Toplam  Toplanabilir Kati Ucucu Kati Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Madde Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktari Miktar: (m? (MWh/y1l)
Miktar: (ton/y1l) (ton/y1l) CHoa/y1l)
(ton/y1l)
Siit Sigirt 4.705 73.845,0 73.845,0 12.753,0 10.630,9 1.913.566 6.697,5
Et Sigir1 1.365 14.448,5 14.448,5 1.793,1 1.517,8 500.883 1.753,1
Yerli Sigir 0 0 0 0 0 0 0
Buzagi 2.228 2.016,8 2.016,8 74,8 331 10.921 38,2
Koyun 22.718 19.901,0 2.587,1 595,0 497,6 149.289 5225
Kegi 64 47,9 6,2 1,4 11 316 11
Et Tavugu 37.353 2.590,4 1.709,7 3419 264,2 92.485 323,7
Yumurta T. 274295  13.015,3 12.885,1 2.416,0 1.812,0 634.191 2.219,7
Hindi 649 90,0 61,2 11,9 9,0 3.145 11,0
Kaz ve Ordek 838 100,9 68,6 11,9 73 2.542 8,9
Toplam 344215 126.055,8 107.628,3 17.999 14.773 3.307.339 11.575,7
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4.7 Merkez Tlcesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasi

Merkez ilgesinde 10.711 adet siit si8ir1, 1.794 adet et sigir1, 28 adet yerli sigir, 3.724
adet buzagi, 11.469 adet koyun, 728 adet keci, 3.961 adet yumurta tavugu, 194 adet
hindi ve 334 adet 6rdek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan tiirlerine ait miktarlar, Cizelge
3.2’de yer alan veriler ve ilgili denklemler kullanilarak gerekli hesaplamalar

yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda Merkez il¢esinin; giinliik olusan toplam giibre miktar1 552,4
ton, yillik olusan toplam giibre miktar1 201.612,6 ton, toplanabilir faydali giibre
miktar1 192.226,4 ton, biyogaz potansiyeli 5.129.934 m® CHa/y1l ve elektrik enerjisi
iretim potansiyeli 17.954,8 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama iglemlerine ait
detayli sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Merkez ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik tiretim potansiyeli.

Hayvan Miktar Toplam  Toplanabilir Kat1 Ugucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydah Madde Kati Uretimi Uretimi
(ton/yil) Giibre Miktar1  Madde (m® (MWh/y1l)
Miktar: (ton/y1l)  Miktari CHoa/yil)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Siit S1gir1 10.711 168.109,1 168.109,1 29.032,4 24.201,4 4.356.261 15.246,9
Et Sigir 1.794 18.989,5 18.989,5 2.356,6 1.994,9 658.303 2.304,1
Yerli Sigir 28 296,4 148,2 25,6 21,3 7.040 24,6
Buzagi 3.724 3.371,0 3.371,0 1251 55,3 18.254 63,9
Koyun 11.469 10.046,8 1.306,1 300,4 2512 75.368 263,8
Kegi 728 5447 70,8 16,4 12,0 3.596 12,6
Et Tavugu 0 0 0 0 0 0 0
Yumurta T. 3.961 187,9 186,1 34,9 26,2 9.158 32,1
Hindi 194 26,9 18,3 35 2,7 940 33
Kaz ve Ordek 334 40,2 27,4 4,7 2,9 1.013 3,5
Toplam 32.943  201.612,6 192.226,4 31.899,7 26.567,9  5.129.934 17.954,8

4.8 Urgiip Ilcesi Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Arastirilmasi

Urgiip ilgesinde 3.320 adet siit sigir1, 787 adet et sigr1, 2 adet yerli sigir, 1.269 adet
buzagi, 13.961 adet koyun, 1.535 adet keci, 6.500 adet yumurta tavugu, 125 adet hindi
ve 73 adet 6rdek ile kaz bulunmaktadir. Hayvan tiirlerine ait miktarlar, Cizelge 3.2°de

yer alan veriler ve ilgili denklemler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmastir.

Hesaplamalar sonucunda Urgiip ilgesinin; giinliik olusan toplam giibre miktar1 206,4
ton, yillik olusan toplam giibre miktar1 75.320,6 ton, toplanabilir faydali giibre miktar1
63.659,4 ton, biyogaz potansiyeli 1.760.967 m® CHa4/y1l ve elektrik enerjisi iiretim
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potansiyeli 6.163,4 MWh/y1l olarak bulunmustur. Hesaplama islemlerine ait detayl

sonuglar Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Urgiip ilgesi en az hayvan sayisina sahip ilgedir. Bu durum Urgiip ilgesinin Nevsehir

ilinin biyogaz potansiyeli en diisiik ilgesi olmasina neden olmustur.

Cizelge 4.8. Urgiip ilgesi hayvansal atiklarinin biyogaz ve elektrik iiretim potansiyeli.

Hayvan Miktar  Toplam  Toplanabilir Kat1 Ugucu Metan Elektrik
Tiirleri (adet) Giibre Faydal Madde Kati Uretimi Uretimi
(ton/y1l) Giibre Miktar1  Madde (m® (MWh/y1l)
Miktar1 (ton/yil) Miktar1  CHa/y1l)
(ton/y1l) (ton/y1l)
Siit Sigir1 3.320 52.107,4 52.107,4 8.998,9 75015 1.350.274 4.726,0
Et Sigir1 787 8.330,4 8.330,4 1.033,8 875,1 288.787 1.010,8
Yerli Sigir 2 21,2 10,6 1,8 15 503 1,8
Buzagi 1.269 1.148,7 1.148,7 42,6 18,8 6.220 21,8
Koyun 13.961 12.229,8 1.589,9 365,7 305,8 91.743 321,1
Kegi 1.535 1.148,6 149,3 34,6 253 7.583 26,5
Et Tavugu 0 0 0 0 0 0 0
Yumurta T. 6.500 308,4 305,3 57,3 42,9 15.028 52,6
Hindi 125 17,3 11,8 2,3 1,7 606 2,1
Kaz ve Ordek 73 8,8 6,0 1,0 0,6 221 0,8
Toplam 27572  75.320,6 63.659,4 10538  8.7734  1.760.967 6.163,4

4.9 Nevsehir ili Hayvansal Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Nevsehir’in ilceleri 6l¢eginde ve hayvan tiirleri esas alinarak yapilan g¢aligma
sonucunda ilgelerin toplam potansiyelleri karsilastirildiginda sirasiyla Avanos ve
Giilsehir ilgeleri 6ne ¢ikmaktadir. Avanos ilgesi 8.497.783 m® CHa/yil biyogaz ve
29.742,2 MWh/y1l elektrik enerjisi potansiyeli ile Nevsehir ilinin toplam
potansiyelinin %21°ini karsilamaktadir. Giilsehir ilgesi ise 6.842.482 m® CHa/yil
biyogaz ve 23.948,7 MWh/y1l ile Nevsehir ilinin toplam potansiyelinin %17’sini
karsilamaktadir. Elde edilen veriler bu iki ilgede biyogaz tesisi kurmak icin yeterli
kaynak oldugunu gostermektedir. Diger ilgeler incelendiginde cografi konumlar1 ve
biyogaz potansiyelleri bakimindan biyogaz tesisi kurmak i¢in Acigdl ve Merkez
ilceleri, Derinkuyu ve Urgiip ilgeleri ile Kozakli ve Hacibektas ilgelerinin
eslestirilmesi uygun olacaktir. Bu eslesmeler sonucunda Acigol-Merkez ilgeleri i¢in
9.690.575 m® CHa/y1l biyogaz ve 33.917 MWh/y1l elektrik enerjisi potansiyeli,
Derinkuyu-Urgiip ilgeleri i¢in 7.688.352 m*® CHa/y1l biyogaz ve 26.909,2 MWh/y1l
elektrik enerjisi potansiyeli, Kozakli-Hacibektas ilgeleri igin 7.395.693 m3 CHa/y1l
biyogaz ve 29.530,5 MWh/y1l elektrik enerjisi potansiyeli verileri ortaya ¢ikmustir.
Ilgelerin toplanabilir faydali giibre miktari, biyogaz potansiyeli ve elektrik enerjisi

potansiyeli Cizelge 4.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. IIgelerin biyogaz ve elektrik enerjisi iiretim potansiyeli.

Iiceler Toplanabilir Faydah Metan Uretimi Elektrik Uretimi
Giibre Miktar1 (ton/y1l) (m?® CHa/yl) (MWh/yl)

Acigol 169.946,3 4.560.641 15.962,2
Avanos 284.960,2 8.497.783 29.742,2
Derinkuyu 225.525,9 5.927.385 20.745,8
Giilsehir 249.983,8 6.842.482 23.948,7
Hacibektas 144.369,0 4,088.354 14.309,2
Kozakli 107.628,3 3.307.339 11.575,7
Merkez 192.226,4 5.129.934 17.954,8
Urgiip 63.659,4 1.760.967 6.163,4
Toplam 1.438.299,3 40.114.885 140.402

Nevsehir ilinin hayvansal atiklarmin toplam biyogaz potansiyeli 40.114.885 m?
CHa/y1l ve elektrik tiretim potansiyeli ise 140.402 MWh/yil oldugu tespit edilmistir.
Bu miktar, Nevsehir ilinin 2023 yilinda tikettigi elektrik  enerjisi
miktarinin %16,6’s1na karsilik gelmektedir. Nevsehir’in toplam potansiyelinin ilgelere

gore oransal olarak dagilimi ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Dagilim (%)

Urgii
Kozakh 5§/0p
8%
Hacibektas
10%

Avanos
21%

Giilsehir
17%

Derinkuyu
15%

mAvanos ®Giilsehir mDerinkuyu = Merkez ®Acigol mHacibektas ®Kozakli ® Urgiip

Sekil 4.1. Nevsehir ilinin biyogaz potansiyelinin ilgelere gore dagilima.

4.10 Biyogaz Tesisi Kurulumu ve Maliyeti

flgelerinin biyogaz potansiyelleri ortaya cikarildiktan sonra tesis kurulumu i¢in 6rnek
bir modele duyulmustur. Bu arayisin nedeni her il¢eye diisiik kapasiteli biyogaz tesisi

kurmanin maliyetli bir yatirnm olmasi ve baz1 ilgelerde yeterli kaynagin
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bulunmamasidir. Bu nedenle ilgelerin cografi konumu ve elektrik iretim potansiyelleri
g6z Oniinde bulundurularak yapilan degerlendirme sonucunda Nevsehir iline 5 adet
biyogaz tesisinin kurulabilecegi 6rnek bir model tasarlanmigtir. Bu modelde tesislerin
kurulacagi yerler; Acigdl ve Merkez ilgeleri arasinda uygun bir bolge, Derinkuyu ve
Urgiip ilgeleri arasinda uygun bir bolge, Kozakl1 ve Hacibektas ilgeleri arasinda uygun
bir bolge, Avanos ilgesinde uygun bir bolge ve Giilsehir ilgesinde uygun bir bolge

olarak belirlenmistir.

Biyogaz tesislerinin kurulu giicii, 365 giin 22 saat ¢alisacaklar1 varsayilarak elektrik
tiretim potansiyelleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda kurulu
giicler; Acigol-Merkez Biyogaz Tesisi 4,2 MW, Avanos Biyogaz Tesisi 3,7 MW,
Derinkuyu-Urgiip Biyogaz Tesisi 3,4 MW, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi 3,2

MW ve Giilsehir Biyogaz Tesisi 3 MW olarak bulunmustur.

Biyogaz tesisi kurulumu birim maliyeti; Acigol-Merkez Biyogaz Tesisi igin 25,3
€/ton-atik, Avanos Biyogaz Tesisi i¢in 37,2 €/ton-atik, Derinkuyu-Urgiip Biyogaz
Tesisi i¢in 35,7 €/ton-atik, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi igin 42,1 €/ton-atik ve
Giilsehir Biyogaz Tesisi i¢in 42,5 €/ton-atik olarak hesaplanmuistir.

Kojenerasyon iinitesi kurulumu birim maliyeti; Acigdl-Merkez Biyogaz Tesisi igin
714,6 €/kW, Avanos Biyogaz Tesisi icin 732,9 €/kW, Derinkuyu-Urgiip Biyogaz
Tesisi i¢in 745,4 €/kW, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi i¢in 754,5 €/kW ve
Gilsehir Biyogaz Tesisi i¢in 764,3 €/kW olarak hesaplanmaistir.

Biyogaz tesisi kurulum maliyeti; Acigdl-Merkez Biyogaz Tesisi i¢in 9.162.969,3 €,
Avanos Biyogaz Tesisi i¢in 10.600.519,4 €, Derinkuyu-Urgiip Biyogaz Tesisi i¢in
10.323.915,2 €, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi i¢in 10.609.086,3 € ve Giilsehir
Biyogaz Tesisi i¢in 10.624.311,5 € olarak hesaplanmustir.

Kojenerasyon tinitesi kurulumu maliyeti; Acigdl-Merkez Biyogaz Tesisi ig¢in
3.001.320 €, Avanos Biyogaz Tesisi i¢in 2.711.730 €, Derinkuyu-Urgiip Biyogaz
Tesisi i¢in 2.534.360 €, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi i¢in 2.414.400 € ve
Giilsehir Biyogaz Tesisi i¢in 2.292.900 € olarak hesaplanmistir.

Biyogaz tesisi toplam kurulum maliyeti; Acigol-Merkez Biyogaz Tesisi igin
12.164.289 €, Avanos Biyogaz Tesisi igin 13.312.249 €, Derinkuyu-Urgiip Biyogaz
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Tesisi i¢in 12.858.275 €, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi i¢in 13.023.486 € ve
Glilsehir Biyogaz Tesisi i¢in 12.917.212 € olarak hesaplanmuistir.

Hesaplama sonuglarina iliskin detayli veriler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Nevsehir ilinde kurulmasi planlanan tesislerin kurulu giicii ve maliyeti.

Tesisler Kurulu Biyogaz Kojenerasyon Biyogaz Kojenerasyon Toplam
Gii¢ Tesisi  Unitesi Birim Tesisi Unitesi Kurulum
(MW) Birim Maliyeti Kurulum Kurulum Maliyeti
Maliyeti (€/kW) Maliyeti (€) Maliyeti (€) ©
(€/ton-
atik)
Acigol-Merkez 4,2 253 7146 9.162.969,3 3.001.320 12.164.289
Avanos 3,7 37,2 7329 10.600.519,4 2.711.730 13.312.249
Derinkuyu-Urgiip 3,4 35,7 7454 10.323.915,2 2.534.360 12.858.275
Kozakli-Hacibektas 3,2 42,1 7545 10.609.086,3 2.414.400 13.023.486
Giilgehir 3,0 42,5 764,3 10.624.311,5 2.292.900 12.917.212
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Nevsehir ilinin hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyelinin ve bu
potansiyelin Nevsehir ilinin halihazirda tiikettigi elektrik enerjisinin ne kadarlik
kismini karsilayabilecegi arastirilmistir.  Yapilan hesaplamalar ile Nevsehir’in
ilgelerinin hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli, kurulmasi planlanan tesislerin

kurulu gii¢ kapasitesi ve kurulum maliyetleri ortaya ¢ikarilmistir.

Nevsehir ilinde olusan yillik toplam hayvansal atik miktarinin 1.617.013 ton, yillik
toplanabilir hayvansal atik miktarinin 1.438.299 ton ve biyogaz potansiyelinin ise
40.114.885 m® CHy oldugu hesaplanmistir. Bu biyogaz miktari ile yillik 140.402 MWh
elektrik tretilebilecegi ve bu miktarin Nevsehir ilinin yillik elektrik tiiketiminin %

16,6’s1n1 karsilayabilecegi tespit edilmistir.

flgeler dlgeginde yapilan hesaplamalarda Avanos ilgesi; yillik hayvansal atik miktar:
331.365 ton, toplanabilir hayvansal atik miktar1 284.960 ton, biyogaz potansiyeli
8.497.783 m® CHy ve elektrik iiretim potansiyeli 29.742 MWh ile diger ilgelere gore
one ¢ikmaktadir. Urgiip ilgesi ise; yillik hayvansal atik miktar1 75.321 ton, toplanabilir
hayvansal atik miktar1 63.659 ton, biyogaz potansiyeli 1.760.967 m® CHs ve elektrik
iretim potansiyeli 6.163 MWh ile diger ilgelerden geride kalmaktadir.

Ilgelerin potansiyelleri ve cografi konumlar1 dikkate aliarak 5 adet biyogaz tesisinin
kurulabilecegi diistintilmiistiir. Bu tesisler ve kurulu gili¢lerinin sirasiyla; Acigdl-
Merkez Biyogaz Tesisi 4,2 MW, Avanos Biyogaz Tesisi 3,7 MW, Derinkuyu-Urgiip
Biyogaz Tesisi 3,4 MW, Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi 3,2 ve Giilsehir Biyogaz
Tesisi 3 MW olarak planlanmustir.

Kurulum maliyetlerinin Acigél-Merkez Biyogaz Tesisi igin 12.164.289 €, Avanos
Biyogaz Tesisi igin 13.312.249 €, Derinkuyu-Urgiip Biyogaz Tesisi i¢in 12.858.275 €,
Kozakli-Hacibektas Biyogaz Tesisi i¢in 13.023.486 € ve Giilsehir Biyogaz Tesisi i¢in
12.917.212 € oldugu goriilmiustiir.

Kurulmasi planlanan biyogaz tesisleri ve kurulum maliyeti ile ilgili yapilan
hesaplamalar 6rnek bir model olup, optimum kosullar i¢in kapsamli bir fizibilite
caligmasi yapilmasi gerekmektedir. Bu fizibilite ¢aligsmasi yapilirken Nevsehir ilinde

bulunan hayvancilik isletmelerinin konumlari ile hayvan sayilari net olarak bilinmekle
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beraber hayvan sayisinin yerelde dagilimi kdy veya mahalle dlgeginde yapilmalidir.
Dagilimin kdy veya mahalle gibi daha kiiglik 6l¢ekte yapilmasi hayvan yogunlugunun
daha net ve yorumlanabilir sekilde ortaya koyacagindan tesis kurulumu i¢in uygun
bolge alternatifleri bulunabilecektir. Bu durum kurulmasi planlanan tesis veya
tesislerin kurulum ve ulasim maliyetlerinin diisiiriilmesine katkida bulunacaktir.
Ayrica biyogaz tesisi icin hammadde olan hayvansal atiklar, hayvancilik faaliyeti
yapan gerc¢ek ve tlizel kisiler i¢in ek bir gelir kaynagi yaratacagindan maddi bir destek
sunacak olup, Nevsehir ilinde hayvancilik faaliyetlerinin ve hayvancilik sektorii ile

iligkili diger sektorlerin gelismesine katkida bulunacaktir.
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