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Ozet

Diinya enerji ihtiyacinin yiizde 63’ fosil yakit kaynaklarindan sagdlanmaktadir. Bu
kaynaklarin zaman igerisinde azalmasi ve sifir karbon emisyonu destekli projelere ilginin
artmasi sonucunda tiim diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretimi ve
kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines,
riizgdr, jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle baslica kaynaklar olarak yer almaktadir.
Biyokiitle hem kaynak (iriin gesitliligi hem de diisiik kurulum maliyetleri agcisindan mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda én plana ¢ikmaktadir. Biyokiitle enerjisi
i¢in gerekli ham maddeler arasinda temel olarak tarim ve hayvan kaynakli organik atiklar
gosterilebilir. Ham maddelerin farkli konumlardan elde edilerek enerji iiretim tesisine
transfer edilmesi sirasinda Codgrafi Bilgi Sistemleri yardimi ile nakliye maliyetleri
minimuma indirilerek lretim tesisi icin en uygun yer segimi belirlenebilmektedir. Bu
kapsamda, pilot proje olarak segilen Eskisehir ili ve ilgelerindeki biiyiikbas ve kiigciikbas
hayvanlarin olusturdugu organik atik miktarlari tizerinden yapilan degerlendirme sonucu
ag analizleri — konum tahsis analizi (location-allocation) yardimi ile biyokiitle (biyogaz)
santrali icin en uygun yer belirleme ¢alismasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Biyokiitle, Eskisehir, Ag analizleri, Konum tahsis
analizi

Abstract

Fossil fuel sources meet 63 percent of the world's energy demands. The development and
use of renewable energy resources have spread worldwide as a consequence of the
decline in fossil fuel sources through time and a growth in interest in projects backed by
zero carbon emissions. Solar, wind, geothermal, hydropower, and biomass are the most
common renewable energy sources. In terms of supply diversity and inexpensive
installation costs, biomass stands out among renewable energy sources. Organic wastes
of agricultural and animal origin can be found among the raw materials necessary for
biomass energy. Transportation expenses are minimized during the transfer of raw
materials from various locations to the production facility by the help of Geographic
Information Systems (GIS), and the most appropriate site for the production facility may
be determined. In this context, as a result of an evaluation of the quantity of organic
waste created by bovine and ovine in Eskisehir province and its districts, the most
appropriate location for the biomass (biogas) power plant has been tried to be
established using network analysis — location allocation.

Keywords: Renewable energy, Biomass, Eskisehir, Network analysis, Location-allocation
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1. Giris

Dinyadaki enerji talebinin ytzde altmis gl komir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar tarafindan saglanmaktadir
(IEA, 2023). Kanitlanmis rezervlerin sinirli olmasi ve yiksek dizeyde sera gazi Uretimi nedeniyle fosil yakitlarin
kullaniminin belli dezavantajlari bulunmaktadir. Mevsimsel sicaklik ortalamalarindaki artis ve iklimdeki dalgalanma,
sera gazinin potansiyel sonuclari olarak kabul edilmektedir. iklim istikrarsizligi ve sera gazi tretiminin olumsuz etkileri,
hiukumetleri fosil yakitlardan yenilenebilir kaynaklara gegis konusunda bir vizyon gelistirmeye sevk etmistir (Mediavilla,
2013). Paris Anlasmasi (Davenport, 2015) ve Birlesmis Milletler Surdirilebilir Kalkinma Hedefi 7 (SDG7) (UN, 2023),
Ulkeleri yenilenebilir enerji kullanmaya tegvik etmek igin tasarlanmis uluslararasi anlasmalardir. Bu baglamda, eneriji
glvenligi ve sirdarilebilirligi ile ilgili son donemde yapilan akademik ve endistriyel calismalara bakildiginda
yenilenebilir enerji arastirmalari 6n plana ¢ikmistir (Kim vd., 2018). Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde
glines, ruzgar, biyokitle, hidroelektrik ve jeotermal enerji gosterilmektedir (Takan ve Kandemir, 2020). Diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak biyokitle dogrudan yakma yoluyla enerji Gretebilen (Stevenson ve
Hojati, 2007) veya gesitli biyoyakit formlarina donusturilerek dolayh olarak enerji tiretebilen tamamen yenilenebilir bir
kaynaktir (Bomani vd., 2009). Biyokitle enerjisi diisik karbon salinimi ve gevre dostu o6zelligi ile ylUkselen eneriji
talebini karsilamak Uzere iyi bir alternatif enerji kaynagi olarak gbéze ¢arpmaktadir. Tarim ve orman Uriinleri, hayvan
glbreleri, evsel ve endustriyel organik atiklar biyokitle santralleri i¢in kullanilan ham maddeler olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Kapluhan, 2014). Biyokitle kaynaklarinin havasiz bir ortamda cesitli bakteri gruplan tarafindan pargalanmasi
(oksijensiz ¢lirime) sonucu havadan hafif, renksiz, kokusuz, bliyiilk miktarda metan ve karbondioksit ihtiva eden ve
biyogaz olarak adlandirilan yanici gaz ortaya ¢ikmaktadir (Kilig, 2007).

Cografi olarak olduk¢a daginik yayillmis bir enerji tliri olan biyogaz, ayni zamanda bazi yakit ve kimyasallarin
tretimi igin de kullaniimaktadir. Uretilen yakitlarin ve kimyasallarin toplam iiretim maliyetlerinin dnemli bir bélimini
(%33-50) ham maddelerin nakliye maliyeti olusturmaktadir (Kumar vd., 2006). Bu agidan bakildiginda, ekonomik olarak
surdurilebilir bir biyogaz tesisi kurmak icin kaynaklarin biyogaz tesislerine nakliye maliyetlerinin dusik tutulmasi ve
tedarik zinciri devamlilginin saglanmasi isletme maliyetlerini disirmekte ve islem sireclerinde sirekliligi
saglamaktadir (de Jong, 2017). Buna 6rnek olarak, Sangay’da yapilan ¢alismada, atik geri dontsim tesisleri icin en
uygun yer secimi belirlendigi esnada atiklarin tesise tasinmasi icin konum tahsis analizleri kullanmanin servis
maliyetlerini azalttigi belirtilmistir (Wang vd., 2021).

1.1 Literatiir Ozeti

Biyogaz sistemleri tesis kurulumlari ile ilgili CBS tabanh analizler yardimi ile yapilan ¢alismalar incelendiginde ag
analizleri yontemi kullanilarak farkh kaynak tirlerinin (tarimsal, hayvansal, endistriyel vb.) cografi olarak dagilimlarini
incelenmis ve en uygun yer secimi belirleme g¢alismalari yapilmistir.

Tarimsal tretim kaynakli calismalara bakildiginda, Perpina vd. (2009), Valencia’da yaptigi calismada tarimsal atiklar
ve orman kalintilarindan olusan kaynaklar ile kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin zaman, mesafe ve nakliye
maliyetleri parametreleri ile sinirlandirilmak Gizere ag analizi metodunu kullanarak en uygun yer secimi c¢alismasi
yapmistir. Benzer bir calismada, Kurka vd. (2012), iskogya’da orta 6lgekli, yerel kullanima uygun 1si ve enerji reten
birlesik bir biyogaz tesisi kurulumu icin hem nakliye kaynakh distk CO, salinimi hem de diisik nakliye bedelleri
acisindan optimum yer secimi icin konum tahsis analizini yaparak CBS tabanl uygulamalarin yer seciminde lojistik
bedellerini dislirme adina faydali bir metot oldugunu gostermistir. Valenti vd. (2023) tarimsal enddstri zincirini
glclendirerek atiklarin endustriye kazang olarak geri donmesi hedefiyle domates atiklarindan biyogaz liretebilme
adina CBS tabanli analiz ydntemi ile italya’nin Sicilya bdlgesinde en uygun yer secimi ¢alismasi yapmistir. Nakliye
rotalarinin belirlenmesi adina Open Street Map veri tabani kullanilarak 50 km uzunlugunda bir tampon bolge icerisinde
var olan kaynak noktalar belirlenerek, en disiik nakliye maliyetleri amaglanarak yapilan analizde biyogaz tesisi icin
uygun aday noktalar bulunmustur. Ferrari vd. (2022) tarafindan Kuzey italya’da yapilan bir diger calismada, konum
tahsis analizi yontemi kullanilarak gelistirilen senaryolar Gzerinden yol agi, yol geometrisi, kaynak-hedef (Origin-
Destination) matrisi tanimlanarak alternatif nakliye ¢oziimleri gelistirilerek 246,8-10° Nm3 - 503,6:10° Nm? arasi
biyogaz Uretimi gerceklestirilerek ekonomiye katki saglayacagi belirtilmistir.

Tarimsal atiklarin yaninda hayvan kokenli ve endistriyel atiklarin dahil oldugu calismalara bakildiginda, Hohn vd.
(2014) tarafindan Finlandiya’nin Turku, Salo ve Kymenlaakso bélgelerinde yapilan, geri donistlrebilir bitkisel,
hayvansal ve tarimsal atiklar ile endistriyel yan Grlinlerin kaynaklar olarak degerlendirildigi calismada potansiyel aday
noktalari bulabilmek adina ArcGIS Servis Alani analizi yapilmistir. Kaynak noktalari ve aday noktalar arasi mesafeler ve
tasita 6zgl kilometre basina nakliye maliyetleri hesaplanarak planlanan tesis i¢in en uygun yer segimi Onerileri
verilmistir. Buna ek olarak, East Midland — ingiltere’de bir biyogaz tesisi kurmak icin 3 farkli kaynagin (ev yemek
atiklari, hayvansal atiklar ve saman) kaynak noktalarinin p-medyan modeli ile mekansal dagihmi ve bu dagilimin
sinirlarinin belirlenmesi icin konum tahsis analiz modeli kullanildig1 gérilmektedir (Comber vd., 2015).
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Son doénemde gelisen teknolojik gelismelere paralel olarak makine 6grenmesi yontemini kullanan bir ¢alismada
bulunmaktadir. Bu calismada, Sahoo vd. (2018) tarafindan Ohio’da saman ve misir koganlarinin kaynak olarak
kullanildigi biyogaz tesisi icin ArcGIS lzerinden konum tahsis analizi yapilarak potansiyel aday noktalar belirlenmistir.
Calismada yapay sinir aglarn Ulzerinden toprak erozyonu, toprak durum endeksi ve organik madde faktori gibi
parametreler kullanilarak kaynagin surekliligi ile ilgili tahminleme galismasi yapilmistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Turkiye genelinde tarim, hayvancilik ve endustri kdkenli atiklar Ulke cografyasi igerisinde genis bir alana yayilmis
durumdadir. Bu atiklarin minimum maliyetle toplanmasi ve tesise ulastiriimasi igin uygun ¢oziimler gelistirilmelidir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji alaninda CBS kaynakli uygulamalarin kullanildigi ¢alisma sayisi kisithdir. Bu galismanin
amaci, son yillarda artan enerji gereksinimini karsilamak ve fosil yakit bagimliligini azaltmak suretiyle odaklanilan
yenilenebilir enerji ¢éziimlerinden birisi olan biyogaz igin tesis kurulum siirecglerinde en uygun yer se¢imi icin CBS
tabanli analizlerden faydalaniimasinin éneminin gosterilmesidir.

Genig duz arazileri ve sulama kaynaklari ile tarim ve hayvancilik faaliyetlerine uygun olmasinin yaninda, ilge
merkezlerinin mahallelere yakinligi sebebiyle Eskisehir ili bu ¢galisma igin pilot bolge secilmistir. Calismamiz, daginik bir
cografyada bulunan hayvan kokenli atiklarin CBS tabanh konum tahsis analizi kullanilarak kaynak agirliklari esasina
gore alternatif biyogaz tesis yerleri 6nererek en uygun yer secimi yapmasi sebebiyle llkemizde yapilan diger
calismalardan ayrilmaktadir. Buna ek olarak, bu galismanin strdirilebilir ve dengeli enerji politikalarina katki sunacagi
disinulmektedir. Bu kapsamda, Eskisehir ili ve ilcelerindeki biliylikbas ve kiclikbas hayvanlarin olusturdugu yilhk
organik atik miktarlar Gzerinden yapilan degerlendirme sonucu ag analizleri yardimi ile pilot bir biyogaz tesisi icin
hazirlanan senaryoya gore en uygun yer belirlenmesine galisiimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Galisma Alani

Eskisehir il sinirlarinin kapsadigi alan Sekil 1’de gosterildigi gibi calisma alani olarak secilmistir. Eskisehir, i¢ Anadolu
Bolgesi'nin Yukari Sakarya Bolimi’nde yer alan bir ilimizdir. Eskisehir kent merkezi ve ilge nifuslari dahil edildiginde,

toplam niifusu 888.828 kisidir. Yuzélcimi ise 13.960 km?dir. Toplamda 14 ilge siniri icerisinde 535 mabhalle
bulunmaktadir (Kaynarca vd., 2021).
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Sekil 1. Calisma alani - Eskisehir

2.2 Materyal

Calisma kapsaminda Eskisehir ilinde kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin ilgelerin potansiyellerini 6grenebilmek
adina 2021 yilina ait biyikbas ve kiiciikbas hayvan verisi Tarim Orman il Miidiirliigi’'nden elde edilmistir. Elde edilen
veriler 1s1g8inda ilgeler bazinda blyilikbas ve kiiclikbas hayvanlarin Urettigi glibre miktarlarina bakilarak yillik toplam
potansiyel enerji Uretim bilgisi hesaplanmistir. Hesaplamalara biyilkbas hayvan tirleri icin sigir ve manda, kiigtikbas
hayvan tirleri igin de koyun ve kegi dahil edilmistir. Kaynarca vd. (2021)’e gore biiylkbas hayvanlarin yillik Urettigi
birim metan miktari 406,7 m3-CH,/yil olarak hesaplanirken, kiiciikbas hayvanlarin Girettigi birim metan miktari 6,57 m3-
CHq/yil olarak hesaplanmistir. Calisma igerisinde hesaplanan degerler lizerinden ilgelere ve mahallelere gore agirlikh

dagihm yapilarak Tablo 1 icerisinde gosterilmistir.
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Tablo 1. 2021 yili verilerine gore kaynaklarin dagilimi

Kaynak Noktalar - 2021

Numara ilceler Mahalle Biyiikbas Kiiglikbasg Toplam Enerji Potansiyeli
Sayisi (Yillik Metan - m3)

1 ALPU 33 27.506 92.599 11.794.855
2 BEYLIKOVA 25 7.961 58.208 3.627.899
3 GIFTELER 28 5.838 113.700 3.121.320
4 GUNYUZzU 22 1.748 55.466 1.075.703
5 HAN 15 1.437 16.425 692.341

6 iINONU 16 4.554 33.096 2.069.389
7 MAHMUDIYE 19 11.540 46.451 4.997.961
8 MIHALGAZI 9 828 3.139 357.366

9 MIHALICCIK 53 8.983 114.499 4.405.827
10 ODUNPAZARI 85 34.750 76.950 14.637.520
11 SARICAKAYA 14 2.451 11.162 1.069.750
12 SEYITGAZI 51 13.991 92.220 6.295.321
13 SIVRIHISAR 78 12.434 401.416 7.693.855
14 TEPEBASI 91 38.507 157.470 16.695.208

Potansiyel kaynak noktalarinin sayisal olarak belirlenmesinin ardindan, ag analizlerini yapabilmek adina gerekli
haritalar Google Haritalarim yardimi ile olusturulmustur. Endustriyel tesis kurulumu igin yer segimi asamalarinda
sosyal, ekonomik ve cevresel faktorler dikkate alinmaktadir. Bu faktorler isletmenin tiiriine ve isletmenin hedeflerine
gore degisiklik gosterebilmektedir (Cetin, 1994). Pazarlama, ham madde, kamu kurum ve kuruluslarina olan uzaklik,
elektrik ve su ihtiyaci, cevre kirligi, olusabilecek kazalar ve rakip tesisler ile olan mesafeleri dikkate alinarak planlama
yapilabilmektedir (Somer, 1979; Miftiioglu, 1989; Dilworth, 1992;). Biyogaz tesisleri ile ilgili yapilan onceki teorik
cahismalar dikkatle incelendiginde bu alanda yer sec¢imi igin faktorler ile ilgili detay ortaya koymamakla beraber diger
endustriyel tesis uygulamalar degerlendirilerek teorik bir modelleme yapmak suretiyle ihtiya¢ noktalari ve rakip
tesisler bilgisi analize dahil edilmistir. Olusturulan haritalar sirasiyla aday noktalar, kaynak noktalari, ihtiya¢ noktalari
(itfaiye, hastane, atik yonetimi) ve rakip tesis noktalarindan olusmaktadir. Her bir ilce merkezi potansiyel aday noktasi

olarak distinildigi icin 14 aday noktasi Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Kaynak noktalari mahalle merkezleri dikkate alinarak belirlenmistir. 535 mahalle merkezi — kaynak noktalari olarak

Sekil 3'de sunulmaktadir.
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Olasi bir is kazasi ve acil yardim gerekliligi olmasi durumunda il ve ilgeler genelindeki devlet hastaneleri dikkate
alinarak 10 hastane segilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Hastane noktalari

Atik yonetimi ve bertaraf ihtiyaci olmasi durumunda, ihtiyaci karsilayabilecek tek bir tesis bulunmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Atik yonetim tesisi
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Odunpazari (Cavlum) ve Sivrihisar’da iki adet alternatif biyogaz tesisi bulunmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Rakip tesis noktalari
2.3 Yontem

Bu ¢alismada, konum tahsis analizi kullanilarak Eskisehir ilinde kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin analiz yapilmistir.
Konum tahsis analizi, tesis noktalari ile kaynak noktalari arasindaki iliskinin kurulmasini hedeflemektedir. Bu iliskilerin
kurulmasi genel olarak n sayida uygun konumun, potansiyel kaynak noktalari ile kiimelenmesi esasina dayal olarak
gelistiriimektedir. Konum tahsis analizi algoritmalari, mevcut tesis sayisi, maliyetleri ve tesisten bir kaynak noktasina
maksimum empedans gibi faktorleri dikkate alarak kaynak noktalarini bir veya daha fazla tesise atayabilir (Scaparra
vd., 2001). Konum tahsis analizlerinde kabul géren metot kaynak agirlikh mesafedir. p-medyan olarak da bilinen bu
ydntemde kaynak ve tesis arasindaki mesafenin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda, Katimi En Ust
Diizeye Cikarma, Pazar Payini En Ust Diizeye Cikarma ve Hedef Pazar Payi gibi cesitli algoritmalara ek olarak var olan
problemi belli mesafe sinirlari igerisinde ¢ozmek isteyen Maksimum Yer Kaplama (maximal covering location) ve tesis
sayisini sinirlayarak kaynak kapsamini optimum olarak dagitmayi hedefleyen Konum Seti Kapsami (location set
coverage) bulunmaktadir (Comber vd., 2015).

Kurulmasi planlanan biyogaz tesisi icin en uygun yer secimi calismasinda konum tahsis analizini olusturabilmek
adina, Google Haritalarim Gzerinden hazirlanan haritalar KML formatinda disa aktarilarak ArcGIS Pro’ya ylklenmistir.
ArcGIS Pro tizerinden ag analizleri calismasi yapmadan énce Aday Noktalar — Facilities, itfaiye, Hastane, Atik Yonetimi —
Required, Rakip Tesis- Competitor ve Kaynak Noktalari — Demand Points olacak sekilde katmanlar olusturulmustur.
Network Data Seti ArcGIS Pro Uzerinden eklenmistir. Yol aglarini tanimlamak igin Diinya Trafik Seti (izerinden sadece
Avrupa segenegi acik olacak sekilde diizenlenmistir. Anlik trafik verisi kullanmak icin de ag veri seti uzantisi da aktif
hale getirilmistir. Analiz igin eklenen verilerden poligon olarak verilen mahalle verileri nokta sekline dontstirilmus ve
noktalar mahalle merkezlerini simgelemistir. Yapilan analizde, kaynak noktalari ve tesisler Gizerindeki trafik durumu en
yogun trafik senaryosuna gore planlandigi icin analiz yapilan sire trafigin en yogun oldugu hafta ici 17.00-18.00 arasi
olarak secilmistir. Valenti vd. (2023)’e gore tampon bolge secilerek kaynak noktalari ve tesis arasi mesafe en fazla 50
km olacak sekilde sinirlandiriimistir. Empedans degeri dogrusal (lineer) olarak secildigi icin maliyet degeri 1 olarak
kabul edilerek maliyet degerlerinin etkisi analize dahil edilmemistir. Kaynak tesis arasi nakliye siresi (cut-off) 30 dakika
ile sinirlandiriimistir.

Biyogaz tesisinin kurulum ve isletilmesi siirecinde yapilan maliyet analizlerine bakildiginda, tesiste kullanilacak ham
maddenin kaynak noktalarindan tesise ulastiriimasinin genel giderler icerisinde yliksek maliyet oranina sahip oldugu
gorilmektedir. Tesis kapasitesi, Gretim ihtiyacini tam olarak karsilamak, ylksek verim saglamak ve sureklilik hedefleri
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dogrultusunda var olan kaynaklari tedarik zinciri icerisinde tesise ulagsmasini hedeflemektedir. Bu calismada, kaynak
agirhiklarina gore hesaplama yapildigi ve bu senaryo icerisinde rakip tesisler bulundugu icin En Yiksek Pazar Payi
(maximize market share) analizi secilmistir. En yliksek pazar payinin en disiik transfer maliyetleri ile olusturulmasini
saglayacak yoénde analizler yapilmistir. Analizler yapilmadan oOnce var olan kaynak noktalari agirliklarina gore
siniflandirilmis ve ayni alanda faaliyet gostererek ayni kaynak noktalarini hedefleyen rakip tesislerin bulunmasi
sebebiyle bu analiz yontemi tercih edilmistir. Analizler sirasinda, kaynagin tesise ulasmasi igin transfer maliyetlerini
disik tutmak ve transfer esnasinda gevre kosullari g6z 6niinde bulundurularak karbon salinimini minimuma indirmek
icin kaynak- tesis ya da tesis- kaynak arasi transfer zamani minimum olacak olacak sekilde belirlenmistir.

3. Bulgular

Eskisehir il sinirlari igerisinde hayvan kékenli kaynaklardan elde edilecek organik atiklar ile kurulmasi planlanan biyogaz
tesisi icin ag analizi calismasi yapilmistir. Analiz sonucuna gore 5 farkli konum, kaynak agirliklarinin blyiklerine gére
siralanmigtir. Konum tahsis analizi sonuglari 6z nitelik tablosu lizerinden degerlendirildiginde ortaya ¢ikan degerlerin 1
ve Uzerinde olanlari kaynak noktalarinin aday noktaya hizmet verebilme ihtimalini gostermektedir. En ¢ok kaynak
noktasinin ihtiyacina karsilik verebilecek aday noktalar, aday katmani uUzerinde 6z nitelik tablosu Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Kaynak noktalarinin agirliklarina gore se¢ilmesi muhtemel aday noktalari

Nesne Sekil isim Tesis Tipi Agirlik Kapasite Kaynak Kaynak

Numarasi Sayisi Agirhig

1 Nokta Seyitgazi Secilmis 1 Belirsiz 26 2333266,36
7 Nokta Tepebasi Secilmis 1 Belirsiz 13 1748980,12
8 Nokta Alpu Secilmis 1 Belirsiz 41 3842603,34
11 Nokta inénii Secilmig 1 Belirsiz 21 1793513,53
14 Nokta Saricakaya Secilmig 1 Belirsiz 20 1197884,60

Bu calismada Alpu ilgesi 41 farkli kaynak noktasinin ortak olarak en uygun sectigi yer olarak goérilmektedir. Kaynak
noktalarinin olusturdugu agirlik izerinden yapilan degerlendirmeye gére Alpu ilgesinden sonra Seyitgazi 26, inénii 21,
Saricakaya 20 ve Tepebasi 13 kaynak noktasinin ihtiyacina karsilik vermektedir. Kaynak noktalarindan olusturulan aday
noktalari Sekil 8'de gosterilmektedir.
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Tablo 1 igerisinde gosterilen kaynak noktalarinin agirlikli dagilimlarina gore degerlendirilmesi yapildiginda Tepebasi,
Odunpazari ve Alpu ilceleri bliylikbas ve kigikbas hayvanlarin Urettigi atiklar sonucu toplam potansiyel eneriji tGretim
dereceleri agisindan tesis noktalari olma acisindan en uygun yerler olarak goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde bircok kaynak noktasinin belirlenen tampon alani disinda kaldigi goérilmektedir. Tampon alan
degistirilerek yeni analizler yapilabilir. Alpu ilgesinin, iki buyik merkez ilge olan Odunpazari ve Tepebasi ilgelerinin
kaynak yogunlugunu lzerine aldig1 gdzlemlenmistir. Analiz sonucuna gore 535 mahallesi bulunan Eskisehir ili icin 41
mahallenin ihtiyacinin tek bir aday noktada toplandigi gérulmdistir. Bu sonuca gore, biyogaz eneriji tesislerinin yakin
mesafelerdeki yerel enerji ihtiyacini karsilamak Uzere uygun bir alternatif oldugunda s6z edilebilir. Bu galisma
kapsaminda yapilan analiz bulgularina gére Odunpazari ve Sivrihisar’da var olan rakip biyogaz tesisleri, kaynak
noktalarinin degerlendirilmesi agisindan limit olusturmaktadir. Alpu ilgesi, Tepebasi ilcesi ve mahallelerine yakinligi ve
var olan rakip tesisler ile ayni kaynak noktalarini paylasmadigi i¢in bu analiz sonucuna gére en uygun tesis noktasi
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Enerji ihtiyaci, dinya nufusunun artisi ve sanayideki tGretim bollugu sebebiyle siirekli yiikselme egilimi gdstermektedir.
Enerjiye olan talebin blyuk bir kismi uzun yillardir fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Son yillarda enerjide surekliligi
saglamak ve slrdurilebilir temiz enerji politikalari olusturmak adina basta Avrupa Ulkeleri olmak Gzere bitiin diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik eden projeler 6n plana ¢ikmistir. Bu kapsamda glines, rizgar, jeotermal,
hidroelektrik ve biyogaz baslica yenilenebilir enerji kaynaklari olarak géze carpmaktadir.

Biyogaz, tarim ve hayvan kaynakli organik atiklarin varliginda isi ve elektrik enerjisi Giretmek esasina dayal, distk
kurulum maliyetleri olan bir yenilenebilir enerji tiridir. Bolgesel olarak Turkiye’de kurulmasi tesvik edilen birgok tesis
bulunmaktadir. Tarim ve hayvanciligin yogun olarak yapildigi ve organik atiklarin yiiksek olmasi sebebiyle i¢ Anadolu
Bolgesi biyogaz tesisleri kurulumu igin uygun alt yapiya sahiptir.

Eskisehir, buyikbas ve kiiclikbas hayvan sayilari bakiminda sehrin ihtiyaci olan enerjinin belirli bir kismini biyogaz
tesisi lzerinden karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Bunun yaninda, kurulmasi planlanan biyogaz Uretim tesisinde
Uretilecek atik gibre tekrardan tarimda kullanilmasi amaciyla ciftcilere dagitiip glibre maliyetlerini azaltarak tarimi
daha az maliyetli hale getirmektedir.

Biyogaz tesisleri kurulumu girdi maliyetlerine bakildiginda en yliksek oranda paylar kaynagin tesise tasinmasi ile
ilgili nakliye maliyetleridir. Bu maliyetlerin azaltilmasi amaciyla CBS esasina dayali gelistirilmis uygulamalar sayesinde
tesis icin en uygun yer segimi yapilabilmektedir. En uygun yer seg¢imi asamasinda olasi riskler ve firsatlar géz 6nunde
bulundurularak hedeflenen pazar buyukltgi, rakip tesis varligi/yoklugu ve ihtiyac noktalari gibi parametreler dikkate
alinarak en uygun yer secimi yapilabilmektedir. Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda rakip tesislerin varligl goz
ontinde bulunduruldugunda Eskisehir ili icin Alpu ilgesine kurulacak biyogaz tesisi 41 farkh kaynak noktasi agisindan en
uygun yer olarak tespit edilmistir. Calismamiz 6ncesinde ilgili yonetmelikler incelenerek tesislerin kurulumu slrecinde
ihtiya¢ duyulacak hakim riizgar yona, yerlesim yerlerine uzakligi, zemin kosullari gibi kriterler incelenmis ancak bu
calisma 6zelinde elde edilen veriler ve kullanilan analiz ydontemi bu faktorleri ¢calismaya dahil etmeye izin vermemistir.
Bu sebeple ¢alisma belirlenen senaryo kapsaminda teorik olarak aday noktalarin bulunmasi seklinde sinirlandiriimistir.
Bu calismada, kaynak tesis arasi mesafenin minimuma indirgenmesi ve bu sayede en fazla kaynak noktasinin ihtiyacini
karsilayabilecek aday noktalarin bulunmasi esasina gore ag analizi ¢alismasi yapilmistir. Yapilan analizlerde en uygun
yerler belirlenmis olup elde edilen bulgulara ek olarak ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorler dikkate alinarak transfer
sonucu olusan karbon salinimi, secilen konumun jeolojik ve cografi agidan tesis kurmaya uygunlugu ve is glictinlin tesis
ihtiyacini karsilamasi gibi faktérlerde dahil edilerek daha detayl ¢alismalar da yapilabilmektedir. Calismanin bulgulari
incelendiginde, 6zel sektor ve kamu tesviki ile yapilacak biyogaz tesis yatirimlari igin CBS tabanh uygulamalar sayesinde
konum tahsis analizleri ile en uygun yer segimi yapilabilmektedir.

Kaynaklar

Bomani, B. M., Bulzan, D. L., Centeno-Gomez, D. I., & Hendricks, R. C. (2009). Biofuels as an alternative energy source
for aviation-a survey (Report No: 215587). Washington, DC: NASA.

Comber, A., Dickie, J., Jarvis, C., Phillips, M., & Tansey, K. (2015). Locating bioenergy facilities using a modified GIS-
based location—allocation-algorithm: Considering the spatial distribution of resource supply. Applied Energy, 154,
309-316.

Cetin, N. (1994). Endiistride fabrika yer secimi (Yiksek Lisans Tezi). Fen Bilimleri Enstitiist, Yildiz Teknik Universitesi,
Istanbul.

196



Aydinli, H.0., Uyguggil, H. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa: 187-197, Eyliil 2023

Davenport, (2015, Aralik 12). Nations Approve Landmark Climate Accord in Paris. Retrieved from
https://www.nytimes.com/2015/12/13/world/europe/climate-changeaccord-paris.html.

de Jong, S., Hoefnagels, R., Wetterlund, E., Pettersson, K., Faaij, A., & Junginger, M. (2017). Cost optimization of
biofuel production—The impact of scale, integration, transport and supply chain configurations. Applied energy,
195, 1055-1070.

Dilworth, J. (1992). Operation Management, Design Planning and Control for Manufacturing and Service. New York,
NY: Mcgraw-Hill.

Ferrari, G., Marinello, F., Lemmer, A., Ranzato, C., & Pezzuolo, A. (2022). Network analysis for optimal biomethane
plant location through a multidisciplinary approach. Journal of Cleaner Production, 378, 134484. doi:
10.1016/j.jclepro.2022.134484,

Hohn, J., Lehtonen, E., Rasi, S., & Rintala, J. (2014). A Geographical Information System (GIS) based methodology for
determination of potential biomasses and sites for biogas plants in southern Finland. Applied Energy, 113, 1-10.
IEA (2023, Subat 15). World Energy Balances 2016. International Energy Agency. Retrieved from

https://webstore.iea.org/ world-energy-balances-2018.

Kaynarca, H., Kilig, T., Agikkalp, E., & Kandemir, S. Y. (2021). Eskisehir'in Biyogaz Potansiyelinin Degerlendirilmesi.
Cografya Dergisi, 42, 271-282.

Kapluhan, E. (2014). Enerji cografyasi acgisindan bir inceleme: biyokiitle enerjisinin diinyadaki ve Turkiye’deki kullanim
durumu. Marmara Cografya Dergisi, 30, 97-125.

Kilig, F. C. (2007). Biyogaz, dnemi, genel durumu ve Tirkiye'deki yeri. Renewable Energy World, 8(6), 94-106.

Kim, S., Kim, S., & Kiniry, J. R. (2018). Two-phase simulation-based location-allocation optimization of biomass storage
distribution. Simulation Modelling Practice and Theory, 86, 155-168.

Kumar, A., Sokhansanj, S., & Flynn, P. C. (2006). Development of a multicriteria assessment model for ranking biomass
feedstock collection and transportation systems. Applied Biochemistry and Biotechnology, 129(1), 71-87.

Kurka, T., Jefferies, C., & Blackwood, D. (2012). GIS-based location suitability of decentralized, medium scale bioenergy
developments to estimate transport CO2 emissions and costs. Biomass and Bioenergy, 46, 366-379.

Mediavilla, M., de Castro, C., Capellan, I., Miguel, L. J., Arto, |., & Frechoso, F. (2013). The transition towards renewable
energies: Physical limits and temporal conditions. Energy Policy, 52, 297-311.

Miftiioglu, T. (1989). Yatirim projelerinin degerlendirilmesi (Rapor No: 283). Ankara: Makina Mihendisleri Odasi.

Perpina, C., Alfonso, D., Pérez-Navarro, A., Penalvo, E., Vargas, C. & Cardenas, R. (2009). Methodology based on
Geographic Information Systems for biomass logistics and transport optimisation. Renewable Energy, 34(3), 555-
565.

Sahoo, K., Mani, S., Das, L., & Bettinger, P. (2018). GIS-based assessment of sustainable crop residues for optimal siting
of biogas plants. Biomass and Bioenergy, 110, 63-74.

Scaparra, P. M., & Scutella, M. G. (2001). Facilities, Locations, Customers: Building Blocks of Location Models. A Survey,
(Technical Report TR-01-18). Pisa, Italy: Universits' degli Studi di Pisa.

Somer, T. G., (1979). Fabrika kurulusunda yer se¢imi (Rapor No: 14). Ankara: Makina Muhendisleri Odasi.

Stevenson, W. J. & Hojati, M. (2007). Operations management. Boston: McGraw-Hill Irwin.

Takan, M. A. V., & Kandemir, S. Y. (2021). Tirkiye’deki Jeotermal Enerjinin Birincil Enerji Arzi Yoninden
Degerlendirilmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2), 381-385.

UN. (2023, Mart 5). Global Sustainable Development Report 2019: Future Is Now - Science for Achieving Sustainable
Development. United Nations (UN). Retrieved from https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/
24797GSDR_report_2019.pdf.

Valenti, F., Parlato, M. C., Pecorino, B., & Selvaggi, R. (2023). Enhancement of sustainable bioenergy production by
valorising tomato residues: A GIS-based model. Science of The Total Environment, 869, 161766. doi:
10.1016/j.biombioe.2015.10.015.

Wang, Z., Duan, Y., & Huo, J. (2021). Maximal covering location problem of smart recycling infrastructure for
recyclable waste in an uncertain environment. Waste Management & Research, 39(2), 396-404.

197



