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Oz

Hayvan atiklarindan biyogaz {iretimi gibi atiklarin enerji teknolojisine uygulanmasi, Tiirkiye de dahil olmak tizere
gelismekte olan birgok iilkede siirdiiriilebilir enerji gelistirme hedeflerine ulagmak i¢in en iyi araglardan biri olarak kabul
edilmektedir. Tiirkiye, ¢cok sayida hayvan ciftligi ile 6nemli bir potansiyele sahip olsa da bugiine kadar biyogaz iiretimi
i¢in potansiyel gergeklesmemistir. Bu makale, Tiirkiye'de alternatif bir enerji liretimi kaynagi olarak hayvan atiklarindan
biyogaz liretimi yoluyla atiklarin enerji teknolojisine potansiyel uygulanmasinin vurgulanmasini amaglamaktadir. Hayvan
atiklar1 gibi yenilenebilir hammaddelerin anaerobik sindirimi, biyogaz seklinde temiz enerji tiretimi icin ileriye doniik bir
teknoloji olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada Erzincan ilinin hayvansal atik kaynakli enerji potansiyeli hesaplanmustir.
Bulgular, Erzincan'daki hayvan atiklarindan yaklagik 15.5 milyon m%yil biyogaz potansiyelinin iiretilebilecegini
gostermektedir. Bu dogrultuda, Erzincan ve ilgelerinin mesafeleri, atik kapasiteleri ve ekonomik verimliligi géz 6niine
alindiginda, 0.5 MW, 1.2 MW ve 2.4 MW kurulu giice sahip 3 farkli biyogaz santrali senaryosu hazirlanmistir. Bu
tesislerin yatirim maliyetleri ve her bir tesis i¢in gerekli olan yatirimin geri ddeme siireleri hesaplanmistir. Arastirmaya
dayanarak, Erzincan'da biyogaz fiiretimi ile hayvan atiklarinin enerjiye doniistiiriilmesi agisindan birgok firsat
arastirilabilir. Bolgede, kiigiik boyutlarda olmak {izere, 6nerilen sayidan daha fazla sayida biyogaz tesisi kurmak da
miimkiindiir.
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Abstract

In many developing countries, including Turkey, the implementation of waste to energy technology is known as one of the
most effective approaches to reach sustainable energy development targets. Although, Turkey with a large number of
farm animals has a significant potential, but this potential unrealized for biogas production so far. This study aims to
highlight the potential implementation of waste to energy technology via the production of biogas from animal waste as
an alternative energy generation in Turkey. Anaerobic digestion of renewable feed stocks such as animal waste has been
known as a promising technology for the production of clean energy in the form of biogas. In this study, the energy
potential of Erzincan province animal waste was calculated. Findings show that approximately 15.5 million m3year-1
biogas potential can be produced from animal waste in Erzincan. Accordingly, considering the distances, waste capacities
and economic efficiency of Erzincan and its districts, 3 different biogas power plant scenarios with 0.5 MW, 1.2 MW and
2.4 MW installed power have been prepared. Appropriate facility capacities, investment costs of these facilities and
payback times of the investment required for each facility were calculated. Based on the investigation, numerous
opportunities could be explored in terms of turning animal waste to energy by biogas production in Erzincan. It is also
possible to establish more biogas plants in the region, in smaller sizes, than the number recommended.
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1. Giris

Sanayilesme ve niifus artigt beraberinde artan
enerji talebini ortaya c¢ikarmustir. Fosil yakitlar
diinyanin enerji arzinda en biiyiik paya sahiptir ve
ozellikle cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma olmak
lizere mevcut ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
Enerji tretiminde fosil yakitlarin yaygin olarak
kullanilmas1 ve bu yakit rezervlerinin Smriiniin
siirli olmast ile tiim diinyada yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan egilim artmaktadir
(Abdeshahian vd., 2016).

Kiiresel Olgekte enerji  gereksinimi, {iiretim
giderlerinin minimize edilmesi ve ¢evre bilinci
olusturularak  karsilanmaktadir.  Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve
ekonomik olmasi enerji iiretimi i¢in son derece
onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan biyokiitle, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak
alternatif bir enerji kaynagi olarak karsimiza
¢tkmaktadir (Giirdil vd., 2015).

2017 yihi itibariyle yenilenebilir enerji, diinya
toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik %20.3°
iinii  olusturmustur. Geleneksel ve modern
biyokiitle enerjisi, 2017 yilinda diinya toplam
enerji tiiketiminde %12.4°liik bir paya sahiptir. Bu
paym %7.4 ile en biiyiik oran1 geleneksel biyokiitle
olarak adlandirilan ve gelismekte olan iilkelerde
1sinma ve pisirme amaciyla kullanilan biyokiitle
olusturmaktadir. %5 ile modern biyokiitle ise,
%?2.2 ile endiistride biyokiitleden 1s1 kullanimu,
%1.4 ile binalarda 1s1 kullanimi, %1 ile ulasim,
%0.4 ile biyokiitleden elektrik enerjisi eldesinden
olusmaktadir (REN21, 2019).

Biyokiitle, hayvan giibresi, ormancilik ve tarimsal
kalintilar, belediye ve tarimsal-endiistriyel kati
atiklar gibi cok cesitli organik atiklari igeren
stirdiiriilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Biyokiitle  siirdiiriilebilir ~ kalkinmaya  katki
saglamasinin  yaninda, diinya  niifusunun
tamaminda enerji gilivenligi de saglar. Ayrica
biyokiitleden enerji elde edilmesi proseslerinde
ortaya ¢ikan CO., fotosentez yoluyla organik
maddelerin biiylimesi ve gelismesi sirasinda
atmosferden alinan CO;’ ye esdeger oldugundan
biyokiitle enerjisi karbon notrdiir bdylece sera gazi
emisyonlarin1 da azaltmig olur. Bunun yani sira,
kullanilabilirlik ve iyl  bilinen  doniisiim
teknolojileri nedeniyle biyokiitle, talebi karsilamak
ve enerji arz giivenligini saglamak amaciyla ¢ok
yakin bir zamanda 6nemli enerji kaynaklarindan
biri olacaktir (Ekpeni vd., 2014; Ar, 2018). Clinki
son degerlendirmeler enerji tasarruflu ve cevre
dostu bir teknoloji olan anaerobik sindirim yoluyla
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iiretilen biyogazin diger biyoenerji formlarina gore

onemli avantajlar sagladigin1  belirtmektedir
(Achinas vd., 2017).
Biyokiitle  kaynaklar1  kullanilarak  temelde

biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olarak ii¢ farkli
biyoyakit formu elde edilir. Biyoetanol {iretiminde,
selilloz igerigi yliksek odun ve orman diriinleri
atiklar1 veya bugday, arpa, misir, patates gibi
nisasta igeren Uriinler, seker iceren seker pancari,
meyve gibi biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir.
(Oztiirk, 2012). Biyodizel {iretiminde atik
yemeklik yaglar, bitkisel yaglar (kanola, kolza,
soya fasulyesi, aygicegi, hurma yagi vb.),
hayvansal yaglar (biiyiikbas, kiiclikbas, kanath
yagt vb.) kullanilmaktadir (Demirbas, 2011).
Biyogaz iiretiminde ise hayvansal atiklar, bitkisel
atiklar ve organik igerikli kentsel atiklar
kullanilmaktadir (Akbulut ve Dikici, 2014).
Hayvansal atiklari, uygun sekilde yonetilmedikleri
takdirde cevre igin tehlikeli olacak ana organik
atiklardan  biridir. Hayvan giibresi, yiiksek
konsantrasyonda azot (N) ve fosfor (P) gibi besin
elementlerini igerir ki, bu da besin dengesizligine
ve gevre kirliligine neden olur. Ayrica, hayvan
giibresi antibiyotikle ve biiyiime hormonu agir
metaller gibi bazi zararli maddelerin kalintilarini
icermektedir. BoOylece hayvan giibresindeki
mikroorganizmalar c¢evreyi kirletebilir ve bu da
insan hastaliklarinin ortaya ¢ikmasima neden
olabilir. Bu baglamda, hayvan giibresinin bertaraf
edilmesinin, hava, toprak ve su kaynaklarini
kirleten, c¢evre iizerinde kirletici etkiye neden
oldugu bulunmustur. Bu nedenle, hayvan giibresi
ve bulamaglarin anaerobik sindirim prosesiyle
islenmesi, biyogaz olarak siirdiiriilebilir enerji
kaynagi iiretimi ile kaliteli giibre liretme, kokularin
ve mikrobiyal patojenlerin azaltilmasi gibi faydali
sonuglara sahiptir (Hol-Nielsen vd., 2009;
Gebrezgabher vd., 2010).

Abdeshahian vd. (2016) Malezya'daki ¢iftlik
hayvani atiklarindan biyogaz iiretim potansiyeli
lizerine yapmig olduklari bir ¢aligmada hayvan
atiklariin kullanilmasinin sadece siirdiiriilebilir
yeni ve yenilenebilir enerji iiretimi i¢in degil, ayni
zamanda uygun atik yonetiminin uygulanmasi igin
de yararli oldugunu belirterek yoOnetilmeyen
hayvan atiklarmin c¢evre flizerindeki potansiyel
olumsuz kirletici etkisinin azaltilmasina yardimci
olabilecegini ifade etmislerdir. Hayvan
atiklarindan yillik 4589.49 milyon-m%/y1l biyogaz
iiretilebilecegini hesaplayarak, bu atiklarin biyogaz
enerjisi ve elektrik enerjisi tiretimi igin verimli bir
sekilde kullanilabilecek umut verici diisiik
maliyetli ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi oldugu
kanaatine varmiglardir. Bu gibi teknolojik
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uygulamanin  degerlendirilmesinde,  Tayland,
Malezya ve Myanmar gibi bolgedeki bir¢ok
gelismekte olan iilkede yaygin olarak incelendigini
ve bu iilkelerdeki biyogaz iretiminin ¢ogunun
sadece kiicilk Olcekli operasyonlar olarak
yapildigint ve iiretilen biyogazin su anda pisirme
ve aydmlatma i¢in kullanildigint belirtmiglerdir.
Scarlat vd. (2018) de Avrupa bolgesindeki hayvan
ciftlikleri i¢in benzer bir galisma yapmistir. Bir
bagka ¢alismada, Meksika'daki organik atiklardan
biyogaz liretiminin potansiyelini ve enerji tiretimi
icin kullanimin1  arastirilmig, biyogaz iiretim
tesisinin insast igin teorik, teknik ve ekonomik
potansiyel kapasiteye sahip 391 farkli yer se¢imi
yapilmigtir (Rios ve Kaltschmitt, 2016). Bazi baska
calismalar da organik atiklardan iiretilebilecek
biyogaz miktarin1 tahmin edilmis ve biyogazin
enerji iiretimi ve ulastirma sektorleri i¢in enerji
gereksinimlerinin saglanmasina ne kadar katkida
bulunabilecegi onerilmistir (Cu vd., 2015;
Lonngvist vd., 2015; Uddin vd., 2016; Moreda,
2016).

Biyogaz teknolojisinin, yerel ve kirsal alanlarda
enerji ihtiyaclariin kargilanmasi, patojenlerin
azaltilmasi, atik kaynakli koku problemine ¢éziim
sunmasi, kimyasal giibrelerin yerine, toprak kalite,
verim ve yapisini gelistiren islenmis organik giibre
olarak kullanilabilmesi ve modern teknolojilerle
iiretilebildigi gibi, organik atiklarin bulundugu
bolgelerde ilkel yontemlerle de iiretilerek
kullanima hazir hale getirilebilmesi biyogazi daha
degerli hale getirmektedir (Cevik, 2016; Ozer,
2017). Biyogaz, hemen hemen her tiirlii organik
maddenin anaerobik sindiriminden kaynaklanan
yenilenebilir bir enerji kaynagimi temsil eder.
Hayvan giibresi anaerobik sindirimde biiyiik bir
metan {iretim potansiyeline sahip oldugundan
biyogaz iiretiminde en yaygin kullanilan organik
maddelerden biridir (Agayev ve Ugurlu, 2011).
Tiirkiye, Onemli biyogaz potansiyeline sahip
iilkelerden biridir. Bununla birlikte, hayvan
atiklarin biyogaz iiretimi i¢in hammadde olarak
kullanimi sadece birka¢ yerde uygulanmakta ve
kapasite su anda yetersiz kullanilmaktadir.
Tiirkiye'de hayvancilik yonetimi heniiz istenen
seviyelere ulasamamustir.

Tirkiye'de kiigiik oOlgekli ¢iftlik hayvanlarinin
yayginligi, saglam bir yonetim sistemi kurmak ve
biyogaz liretimi i¢in geri kazanilan hayvan giibresi
miktarini artirmak i¢in dnemli engellerden biridir.
Tirkiye 81 ilden olugmaktadir ve her ilin farkh
sosyal ve ekonomik yapilar1 vardir. Tarim, {ilke ve
Turkiye'deki bir¢ok il i¢in hala Onemli bir
sosyoekonomik faktordiir (Ersoy ve Ugurlu, 2020).
Tiirkiye, 2009 yilindan sonra, biiyiik 6l¢iide artan
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hayvancilik tesviklerinden dolay1 hayvan sayisinda
artis egilimi yasamustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gére, 2015 yilinda biiyiikbas
hayvan sayis1 (sigir ve manda) 14.13 milyon iken,
kiiciikbas hayvan sayis1 (koyun ve keci) biiyiik
gevis getiren hayvanlarin egilimine benzer bir artis
egilimi ile 41.92 milyona ulasmustir (TUIK, 2019).

Tiirkiye, ¢ok sayida hayvan ¢iftligi ile 6nemli bir
potansiyele sahip olsa da, bugiine kadar biyogaz
tiretimi i¢in potansiyel gergeklesmemistir. Enerji
iretimi  Tirkiyenin en Onemli kalkinma
onceliklerinden biri olmakla birlikte, yerli enerji
tretimi  enerji  talebinin%40’ 11 agmamuigtir
(Demirbas, 2003). Tirkiye’de hidroelektrik
santralleri, dogal gaz, komiir, linyit, fuel oil ve
jeotermal enerji ile ateslenen termik santraller
elektrik tiretiminin baglica kaynaklaridir (Capik et
al., 2012). Tiirkiye'deki tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle enerjisi potansiyeli,
giines enerjisi potansiyelinden sonra yani ikinci
sirada yer almaktadir (Acaroglu and Aydogan,
2012). Son yillarda, hem kiigiikk hem de biiyiik

Olcekli  biyogaz  tesisleri icin  biyogaz
teknolojilerinin  olgunlagsmas1 ve ekonomik
sirdiiriilebilirlik  acisindan  biiyikk  adimlar

atilmaktadir. Tiirkiye’nin toplam kurulu giicti 2015
yili sonunda 73.14 GW (Kilickaplan vd., 2017) ve
biyokiitle enerjisinin kurulu giicii 344.7 MW tir, bu
da toplam kurulu enerjinin %0.47’sine karsilik
gelmektedir. 2016 yili itibariyle, g¢ogunlukla
belediye depolama alanlar1 ve atik su aritma
tesislerinde bulunan ve sadece 15’inde hayvan
giibresi hammadde olarak kullanilan yaklasik 70
biyogaz enerji tesisi bulunmakta (EA, 2016) iken
su an 82 biyogaz, biyokiitle, atiki 1s1 ve pirolitik yag
enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 467.37
MW’dir. Lisansh biyokiitle santrallerinde yine
cOpten biyogaz lireten santraller ilk sirada yer
almaktadir (EA,2020).

Tiirkiye'de hayvancilik, yiiksek ekonomik degere
sahip olup, biyogaz liretimi i¢in yiiksek hayvan
giibresi potansiyelini gostermektedir. Tirkiye'nin
toplam hayvan biyogaz potansiyeli %68 sigir, %5
kiiciikbas hayvan ve %27 kiimes hayvanlarindan
gelmektedir  (Avcioglu ve Turker, 2012).
Tiirkiye'nin hayvansal atiklardan bdlge, yore ve
isletme bazinda elde edilebilecek biyogaz miktar
ve enerji potansiyelini belirleyen bir¢cok ¢alisma
yapilmistir (Eryilmaz vd., 2015; Ilgar, 2016; Ozer,
2017; Akyiirek, 2019; Yagh ve Kog, 2019). Ozer
(2017) Ardahan ili i¢in yaptigi ¢alismada
hayvansal atik ve tahildan elde edilebilecek enerji
potansiyeli belirlemistir. 2015 yilina ait hayvan
popiilasyonu ve tarimsal {irlinlerin ilgelere gore
dagilim verilerini TUIK ten almustir. Her bir giibre
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tiirii, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere bagli olarak
farkl1 enerji potansiyeline sahip oldugundan farkl
giibre tiirlerinin metan potansiyellerini laboratuvar
analizine dayanarak belirlemistir. Yirik ve
Erdogmus (2015) Tiirkiye Istatistik Kurumunun
2013 yili verilerini dikkate alarak Diizce ili ve
ilgelerinde  hayvansal atiklarindan  biyogaz
potansiyelini  hesaplamislardir. Diizce ilinde
bulunan 473 tesisin konum bilgilerini elde ederek
bu konumlarinin hepsine en yakin tesisi bulmak
icin kiimeleme yontemini kullanmiglardir. Bu
tesisleri Matlab’da K-means kiimeleme algoritmasi
ile konumlarina gore 5, 6, 7 ve 8 kiime sayisina
gore kiimelemis ve daha sonra bu kiimeler tek bir
kiime olacak sekilde kiimelenerek bir biyogaz
tesisinin yaklasik en iyi konumunu
belirlemigleridir. Ancak bu konum kapasiteler
gozetilmeden elde edilen konumdur.

Yapilan calismalar 1s18inda iilke politikalar1 ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan bolgesel
biyogaz {iretim potansiyelinin arastirilarak, bu
potansiyele bagli olarak elde edilebilecek gii¢
miktarinin ~ hesaplanmasinin ~ 6nemli  oldugu
gorlilmektedir. Literatiirde diinya genelinde
herhangi bir {ilkenin genel ve sehirler bazinda
biyogaz iiretim potansiyelinin arastirildigi bir¢ok
caligmaya rastlanmakta iken tilkemiz igin kisith
sayida calisma  yapildigit  anlasilmaktadir.
Tiirkiye’nin genel biyogaz {iiretim potansiyeli
aragtirmalarinin ~ yan1  sira  hayvan  sayisi
bakimindan biiyiikk potansiyele sahip olan
sehirlerin de potansiyelinin ayr1 ayr1 belirlenmesi
olduk¢a oOnemlidir (Yagh ve Kog, 2019).
Ulkemizde cesitli illerinin biyogaz potansiyelinin
belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bu calismalarda genellikle Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun (TUIK) verileri kullanilmustir (Koger

ve Kurt, 2013; Yiiriik ve Erdogmus, 2015; Ozer,
2017; Yagl ve Kog, 2019).

Erzincan ilinde hayvancilik, sehir ekonomisine
biyiik katki saglamaktadir. ildeki hayvansal atik
iretim miktar1 yiiksektir ve etkili yOnetim
stratejileri gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji
yatinmcilari  biyogaz iiretimine 06zel ilgi
gostermektedir ancak Erzincan'da faaliyet gdsteren
hayvansal attk  kaynakli  biyogaz  tesisi
bulunmamaktadir. Literatiirde de Erzincan'in
biyogaz potansiyelini net veriler {izerinden ortaya
cikartan bir calismaya rastlayamamis olmamiz bizi
bu c¢aligmayr yapmaya yoOnlendirmistir. Bu
calismada, Erzincan ili genelindeki
degerlendirilmeyen hayvansal atiklarin enerji
potansiyelleri belirlenmis, hayvansal atiklarin
tasima mesafeleri géz oOniinde bulundurularak,
uygun tesis kapasiteleri ile bu tesislerin yatirim
maliyetleri hesaplanmistir. Uygun tesis konumu
istatistiksel yontemlerle degil direk hayvan
kapasiteleri gozetilerek belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesi

Erzincan ilinin hayvansal atik kaynakli biyogaz
potansiyelini  hesaplayabilmek igin alandaki
mevcut organik malzeme miktarini tahmin etmek
gerekir. Bu sebeple ilk adim olarak hayvan sayilar
belirlenmistir. Hayvan sayilar1 belirlenirken TUIK
verileri degil, ilce bazinda biiyiikkbas hayvan
sayilar1 i¢in Erzincan Damizlik Sigir Yetistiricileri
Birligi verileri, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilari
igin ise Gida, Tarim ve Hayvancilik {1 Miidiirliigii
verileri kullanilarak olusturulmustur. Buna gore
Erzincan merkez ve ilgelerinde bulunan
giftliklerdeki hayvan sayilart Tablo 1°de
goriilmektedir (Kurnug Seyhan ve Badem, 2018).

Tablo 1. Erzincan merkez ve ilgelerinde bulunan giftliklerdeki hayvan sayilart

BUYUKBAS-2017

ILCELER Soy+On Soy Kitiik KANATLI-2015 KUCUKBAS-2015
Yumurta Broiler  Diger* Toplam Koyun Keci Toplam
MERKEZ 24646 430000 135000 1390 566390 119039 2605 121644
iLi¢c 533 1425 90 1515 59022 9424 68446
KEMAH 1435 1500 302 1802 54586 6482 61068
OTLUKBELI 2363 3400 175 3575 2523 258 2781
TERCAN 15222 5497 2465 7962 87256 4999 92255
REFAHIYE 6208 3000 560 3560 3457 1513 4970
KEMALIYE 324 200 20 220 14125 14349 28474
UzUMLU 5213 750 139500 190 140440 40509 800 41309
CAYIRLI 8923 3000 750 3750 21610 2161 23771
TOPLAM 64867 448772 274500 5942 729214 402127 42591 444718

*Diger; Kaz, hindi ve drdek sayilarmin toplamini vermektedir.
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Bolgedeki isletmelerde kayith olan hayvan sayilari
baz alinarak merkez ve ilgelerin yillik hayvansal
atik {lretim miktar1 ve bu atiklardan elde
edilebilecek biyogaz ve metan potansiyelleri

Buna gore merkez ve ilgeler bazinda atiklardan
iretilebilecek  biyogaz, metan ve elektrik
miktarlarinin dagilimi Tablo 3’ te goriilmektedir.
Erzincan'daki hayvan atiklarindan yaklasik 15.5

hesaplanmistir.  Potansiyel  hesaplamalarinda milyon m/y1l biyogaz potansiyelinin
yapilan kabul degerleri Tablo 2’de sunulmustur. iiretilebilecegi gortilmektedir.
Tablo 2. Potansiyel hesaplamalarinda yapilan kabuller

PARAMETRE DEGER BiRIM Referans

Fermente Giibre Fiyati 15 UsSD/ton SELEDA, 2020

Dogalgaz Birim Fiyat1 0.25 USD/m® dogalgaz BOTAS, 2020

Elektrik Birim Fiyati (YEKDEM) 0.133 USD/kWh elektrik EPDK, 2020

Euro/USD Paritesi (Nisan, 2020) 1.07 Euro/USD TCMB, 2020
Tablo 3. Erzincan merkez ve ilgelerindeki biyogaz liretim potansiyeli

Biiyiikbas | Kanath Kiiciikbas | Toplam . . Ton
Biyogaz Metan Elektrik Kurulu
. Atik Atik Atik Atik . Esdeger
ILCELER Potansiyeli | Potansiyeli | Uretimi Gii¢
Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Petrol
(m3/yil) (m3/yil) (KWhe/yil) | (KWe)
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (TEP/y1l)
MERKEZ 133812 29503 11544 174860 | 6956896 4521982 17055108 | 1947 1466.74
ILiC 2894 69 6496 9459 399286 259536 978866 112 84.18
KEMAH 7791 78 5795 13665 504058 327637 1235717 141 106.27
OTLUKBELI | 12830 164 264 13258 387807 252075 950725 109 81.76
TERCAN 82646 321 8755 91722 270798 1801019 6792722 775 584.17
REFAHIYE | 33706 155 472 34332 983451 639243 2410970 275 207.34
KEMALIYE | 1759 10 2702 4471 180012 117008 441307 50 37.95
UZUMLU 28303 9618 3920 41841 1845056 1199287 | 4523229 516 389.00
CAYIRLI 48446 160 2256 50862 1483647 964371 3637220 415 312.80
TOPLAM 352187 40078 42204 434469 | 15511011 | 10082157 | 38025864 | 4341 3270.22
Bu potansiyelin merkez ve ilgelere gore dagilim
ylizdesi Sekil 1’de goriilmektedir. Erzincan ilinde BMERKEZ
iretilebilecek  biyogaz potansiyelinin = %45’ |iLiG
merkezden elde edilebilecek iken, merkezi ikinci [ 12% BXEMAH
sirada %18 oranla Tercan ilgesi takip etmektedir. ' WOILUKBELL
Kemaliye ilgesi ise %1’lik oranla en az biyogaz % MAERCAN
. . . . .. . . . . BREFAHIYE
iretim potansiyeline sahiptir. Elektrik {iretimi )

- . . 1 b ,1 ld - nd n BKEMALIYE
dogrudan biyogaz pot?nm.ye'n.le' agl oldugunda —
ayn1 oranlar elektrik tretimi i¢in de gegerli olup GCAYIRLI
Erzincan ilinden yaklagik 38 milyon kWhe/y1l” lik 2%3% 3%

elektrik tiretimi gerceklestirilebilir.

Sekil 1. Biyogaz potansiyeli dagilimi
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2.2. Biyogaz enerji santralleri i¢in saha se¢imi

Hayvansal atik kaynakli biyogaz tesislerinden;
atiklardan iiretilen biyogazdan elektrik ve 1s1 elde
edilirken ayrica yan {iriin olarak da giibre elde
edilebilmektedir. Boylece atiklar cevresel geri
kazanim saglanarak bertaraf edilmekte ve aym
atiklardan enerji geri kazanimi da saglanmaktadir.
Olusan biyogaz gaz jeneratorlerinde yakilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilerek, tiretilen elektrik
lokal alanda kullamilabildigi gibi elektrik
sebekesine de verilebilmektedir. Biyogazin
yanmasiyla olusan 1s1 enerjisi de ¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir. Her iki ¢ikt1 da
(elektrik ve 1s1) etkin bir sekilde kullanilabilirse
tesis ilk yatirnm maliyetini kisa siirede geri
O6demektedir. Yan iiriin olan fermantasyon atiklar
ise, tarim isletmecisine yiiksek kaliteli gilibre olarak
satilabilmektedir. Bu fermantasyon atiklari ham
haldeki sivi veya kati ¢iftlik giibresine kiyasla,
bitkiler tarafindan daha rahat emilmektedir. Ayrica
ham ciftlik giibresine oranla daha az yakici olup
genelde kokusuzdur. Hastalik olusturucu bakteri ve
parazitler de tiretim silirecinde ¢ok biiyiikk oranda
yok olmaktadir (Tirker, 2008). Bu o6zellik
kullanilacak olan organik (s1v1 fermente) giibrenin
ham ¢iftlik gilibresine oranla yaklasik %10 daha
verimli olmasini saglamaktadir (YEGM, 2020). Bu
sivi fermente giibre, biyogaz tesislerinde oldukca
fazla miktarlarda olugmaktadir. Fazla miktarda
olusmalar1  sebebiyle dogru bir  sekilde
yonetilmeleri de ayrica O6nem arz etmektedir.
Dogru bir atik yonetimi ile hem tarimsal araziler
hem de g¢evre kapsaminda uygun bir {iriin haline
doniisebilirler (Tufaner, 2013).

Bircok yenilenebilir kaynakta oldugu gibi, ciftlik
hayvani atiklarinin  cografi konumu {izerinde
herhangi bir kontrol yoktur. Bu nedenle,
bulunduklar1 kosullar goz oOniine alindiginda,
ekonomik olarak faydalanilip
faydalanilmayacagimi  belirlemek  gereklidir
(Dangal vd., 2000). Hayvam atiklarindan
faydalanilmasi kanaatine varildiginda biyogaz
santralleri i¢in en uygun sahalar1 bulmak amaciyla
biyogaz iiretimi icin bdlgesel farkliliklar dikkate
almarak  g¢esitli  yaklasim  uygulanmaktadir.
Potansiyel gaz depolama ve dagitim sistemi olarak
kullanilabilecek bir dogal gaz sebekesinin
bulundugu boélgelerde, saha se¢im siirecinde temel
oncelik, Kernel yogunluk haritalarinin (taniml bir
arama yaricapindaki besleme stoku miktarlarina
dayali yogunluk degerleri haritas1) yardimiyla
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sebekeye yakin biyokiitle kaynaginin yiiksek
kullanilabilirligi olan alanlar1 tanimlamaktir. Dogal
gaz sebekesinin  yoklugunda ise, biyometanin
kullanim noktalar1 esas olarak sehir merkezlerinde
yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, yiiksek hammadde
temini olan alanlarda biyometan iiretilmesinin ve
biyometanin tiiketici pazarina taginmasinin veya
talep noktasina yakin biyometan {iretilmesinin ve
hammaddenin iiretim sahasina tasinmasinin daha
uygun olup olmadigi disiiniilmelidir. Mevcut
hammaddenin biiyilk bir kisminm, digestat
(biyogaz iiretimi tamamlandiginda, yiiksek kaliteli
bir giibreye doniistiiriilen atik) kullamminin da
gerceklestigi  kirsal alanlardan kaynaklanmasi
nedeniyle, yiiksek hammadde kullanilabilirligine
sahip alanlarda biyometan {iretilmesinin daha
uygun oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, dogal gaz
sebekesi olmayan alanlarda yer se¢imi esas olarak
biyokiitle besleme stokunun mevcudiyetinden
kaynaklanmaktadir (H6hn vd., 2014).

Calisma kapsaminda, Erzincan iline ait ilgeler
bazinda elde edilebilecek enerji potansiyelleri
hesaplanmustir. Ilge  bazli  hayvansal atik
potansiyelinin, biyogaz enerji santrali kurulumu
icin ekonomik olmadigi Ongoriilmesi nedeniyle
mesafeler géz Oniine alinarak gesitli senaryolar

olusturulmustur. Yiksek biyokiitle
konsantrasyonuna sahip alanlar belirlenerek
tasarlanan senaryolar ile, yakin mesafelerde

bulunan ilgelerdeki hayvansal atiklarin merkezi bir
lokasyonda toplanarak tasarlanan tesisin verimli ve
ekonomik bir sekilde calismasi hedeflenmistir.
Biyokiitle kaynaklarimin yiiksek kullanilabilirligi
dikkate alinarak ilceler aras1 mesafeler 3 farkli grup
icerisinde ele alimmigtir. Merkezi biyogaz
tesislerinde finansal acgidan, tasima mesafesi son
derece onemlidir. Bu sebeple mesafe gruplan
belirlenerek uzaklik seviye gruplandirmalari
yapilmistir (Tablo 4). Erzincan ilgeler arasi
mesafeler tablosu lizerinde seviye gostergelerini de
Tablo 5°te goriilmektedir.

Tablo 4. Uzaklik Seviyeleri

Lejand Uzakhk Mesafeler(km)
1.seviye 0-25
2.seviye 26-50
3.seviye 51-70
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Tablo 5. Erzincan ilgeler arasi mesafeler tablosu

MERKEZ | ILiC | KEMAH | OTLUKBELI | TERCAN | REFAHIYE | KEMALIYE | UZUMLU| CAYIRLI
115 51 139 97 70 151 23 122
iLiC 115 66 252 210 75 42 136 234
KEMAH 51 66 205
OTLUKBELI| 139 252 | 205
TERCAN 97 210 163
REFAHIYE 70 75 40
KEMALIYE 151 42 118
UZUMLU 23 136 89
CAYIRLI 122 234 188 29

Literatiirde birincil enerji girisinin tipik olarak
iiretilen biyogazin enerji igeriginin %20-40’1indan
fazlasimi karsilayamayacagi, hammaddenin, enerji
dengesi negatif hale gelmeden oOnce giibre icin
yaklasik 200 km ve kesimhane atig1 i¢in ise 700
km’ye kadar tasmabilecegi bilgileri mevcuttur.
Nakliye i¢in mutlak bir iist sinir degerinden
bahsedecek olursak, operasyonlarin net enerji
dengesi negatif oldugunda, yani iiretilenden daha
fazla enerji kullanildigi zaman bu ist smir
olmalidir. Giibre ve saman i¢in bu maksimum
tasima mesafesi yaklasik 200 km olabilir ancak
ekonomik olarak miimkiin olan mesafe ¢ok daha
azdir (Berglund ve Borjesson, 2006). Ayrica bir
bagka calismada da yiiksek nem igerigine sahip
hammaddelerin 20 m*liikk tankerlerde tesisin 10
km’sinden  daha fazla bir yaricapindan
toplanamadig, diisiik nem icerikli hammaddelerin
ise 20 tonluk kapali kamyonlarda 40 km’lik bir
yarigap i¢indeki konumlardan toplanabildigi ifade
edilmistir (Dangall vd., 2000, Palm, 2010).

Erzincan ili ve ilgelerinin birbirlerine olan
mesafeleri, sahip olduklar1 atik kapasiteleri ve
ekonomiklik géz Oniine alinarak maksimum 70 km
lojistik tasima mesafesine sahip 3 farkli biyogaz
enerji santrali senaryosu ortaya c¢ikarilmistir.
Calisma kapsaminda, gruplandirmalar bazinda
tesis fizibiliteleri de yapilarak senaryolar
hazirlanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
Hayvansal atiklardan biyogaz enerjisi elde etmek

iizere hazirlanan projelerin ilk asamasi, bu
sistemden fayda saglayacak olan bdlge halkinin

Tablo 6. Biyogaz enerji santralleri i¢in il¢e se¢imi

motivasyonu ve projeyi sahipleniciligidir. Teknik
uygulanabilirlik ¢aligmalarinin haricinde asagidaki
etmenlerden olusan ekonomik degerlendirmelerin
yapilmasi gerekmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

e Biyogaz sistemine hayvansal atik saglayacak

yeterli sayida ¢iftlik bulunmasi ve atik
miktariin siirdiiriilebilirligi,

e Fermentasyon sonucunda olusan
(susuzlastirllmis) fermente giibre olarak

kullanim olanagi,

e Anaeorobik fermentasyon sonucunda elde
edilecek biyogaz (veya elektrik), giibre ve
1siin kullanim alani,

e Sistem  boyutlar, alan  gereksinimi,
biyogaz/elektrik, 1s1 liretme kapasitesi,

e Tagima giderleri ve lojistik

Belirtilen parametreler g0z Oniinde
bulundurularak, Erzincan ili ve ilgeleri kapsaminda
hayvansal atik kaynakli 3 farkli biyogaz enerji
santrali senaryosu ortaya ¢ikarilmig ve merkezi
sistem biyogaz tesisi fizibiliteleri {izerine
yogunlasilmigtir.

Bu senaryolar;

e Kemah Biyogaz Enerji Santrali
e Cayirli Biyogaz Enerji Santrali
e Erzincan Merkez Biyogaz Enerji Santrali

seklindedir. Biyogaz enerji santralleri icin ilge
secimi Tablo 5’den faydalanarak gerceklestirilmis
olup Tablo 6’da sunulmustur.

Enerji Santrali Projesi

ilceler

Kemah Biyogaz Enerji Santrali
Cayirh Biyogaz Enerji Santrali
Erzincan Merkez Biyogaz Enerji Santrali

Ili¢, Kemah, Refahiye
Otlukbeli, Cayirli, Tercan
Merkez, Uziimlii
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Kemaliye ilgesinde hayvan sayisinin azhigi,
hayvansal atik miktarin1 ve dolayisiyla bu
atiklardan elde edilebilecek olan biyogaz enerjisi
potansiyelini etkilemektedir. Kemaliye en az
potansiyele sahip olan ilgedir. Bu sebeple Erzincan
ili ve ilgelerinin birbirlerine olan mesafeleri, sahip

olduklar1 atik kapasiteleri ve ekonomiklik goz
Oniine alinarak olusturulan 3 farkli biyogaz enerji
santrali senaryosu igerisinde Kemaliye ilgesi yer
alamamustir.  Ilce  gruplandirmalarma  gore
olusturulan 3 biyogaz enerji santralinin yerlegimi
harita iizerinde Sekil 2°de goriilmektedir.

r‘u-x' ’A:“\
#NERKEZ P
23 kn(’rw wzu)

Sekil 2. Biyogaz enerji santrali yerlesimleri

Proje gelistirme giderleri, ilk yatinm maliyeti,
isletme ve egitim giderleri biyogaz enerji santrali
dretim  sistemi maliyetini olusturan ana
faktorlerdir. Projenin gelir getirmesi beklenen
kalemleri ise; dretilen elektrigin satigindan
beklenen gelir, jeneratérden olusacak sicak suyun
ekonomik olarak degerlendirilmesi ve anaerobik
fermentasyon islemi sonucu fermente olmusg
substraktin giibre veya toprak iyilestirici olarak
satisindan elde edilebilecek gelirdir. Biyogaz
tesisleri igin tasarim giderleri, yerlesik kapasiteye
bagli olarak; her kW gii¢ basina 2500-7500 € veya
1 m?® reaktér hacmi basina 250-700 € arasinda
degismektedir.  Biyogaz  tesisleri, tasarim
giderlerinin 4-7 yil igerisinde kendisini amorti
etmesi durumunda, ekonomik agidan uygulanabilir
durumdadirlar (Kaya ve Oztiirk, 2012). Calismada
hesaplamalar yapilirken, 5000 Euro/kW. kurulu
giice bagl yatirim oran1 kullanilmustir.

Belirlenen 3 biyogaz enerji santrali projesi
kapsaminda bulunan ilgeler ve tasarlanan tesiste
elde edilecek atik, biyogaz ve metan miktarlari ile
elektrik ve 1s1 diretimlerini iceren fizibilite
calismasi Tablo 7’de verilmistir.

Kemah biyogaz enerji santrali, ¢alisma bdlgesinde
hayvansal atiklardan yillik iiretilebilecek biyogaz
miktar1 1 886 795 m® olarak hesaplanmigtir. Kemah
biyogaz enerji santralinde iiretilecek yillik elektrik
enerjisi miktar1 4 625 554 kWh ve atik 1s1 enerjisi
miktar1 ise 4 356 987 122 kcal olarak
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hesaplanmistir. Santralin ilk yatirim maliyeti 2 467
436 USD ve buna gore geri 6deme siiresi 4.02 y1l
hesaplanmustir.

Cayirli biyogaz enerji santrali caligma bolgesinde
hayvansal atiklardan yillik tretilebilecek biyogaz
miktari 4 642 252 m?® olarak hesaplanmustir. Cayirh
biyogaz enerji santralinde iiretilecek yillik elektrik
enerjisi miktar1 11 380 667 kWh ve atik 1s1 enerjisi
miktar1 ise 10 719 889 091 kcal olarak
hesaplanmistir. Santralin ilk yatirim maliyeti 6 070
855 USD ve buna gore geri 6deme siiresi 3.96 yil
hesaplanmustir.

Benzer sekildeki hesaplamalarla Erzincan Merkez
biyogaz enerji santrali ¢alisma bdlgesinde,
hayvansal atiklardan yillik {iretilebilecek biyogaz
miktar1 diger enerji santrali senaryolarina oranla 8
801 952 m?® ile en yiiksek biyogaz enerjisi
iiretiminin gerceklestirildigi enerji santralini temsil
etmektedir. Erzincan Merkez biyogaz enerji
santralinde iiretilen yillik elektrik enerjisi miktari
21 578 337 kWh ve atik 1s1 enerjisi miktar1 ise 20
325 466 955 kcal olarak hesaplanmustir. Santralin
ilk yatirim maliyeti 11 510 656 USD ve buna gore
geri 6deme siiresi 4.14 y1l hesaplanmigtir.

Giibre getirileri incelendiginde Kemah biyogaz
enerji santralinin 615 199 USD, Cayirli biyogaz
enerji santralinin 350 643 UDS ve Erzincan
Merkez biyogaz enerji santralinin ise 487 577 USD
gelir getirisi saglayacagi goriilmektedir.
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Tablo 7. Biyogaz enerji santralleri fizibilite ¢alismasi

KEMAH BIYOGAZ CAYIRLI BIYOGAZ ERZINCAN
Aciklama ENER:II SANTRALI ENERJI SAN TRALI MERKEZ BIYOGAZ Birim
(Ili¢, Kemah, (Otlukbeli, Cayirh, ENERJI SANTRALI
Refahiye) Tercan) (Merkez, Uziimlii)
Atik ve Biyogaz Uretimi Miktar
Biiyiikbas Atik 44391 143922 162116 ton/y1l
Kanath Atik 302 645 39121 ton/y1l
Kiigiikbas Atik 12763 11275 15464 ton/y1l
Biyogaz Uretimi 1886 795 4 642 252 8 801 952 m¥/y1l
Metan Uretimi 1226 417 3017 464 5721 269 m3/yil
Elektrik ve Is1 Uretimi
Elektrik Uretimi 4 625 554 11 380 667 21578 337 kWhe/y1l
Is1 Uretimi 4 356 987 122 10 719 889 091 20 325 466 955 keal/y1l
Kurulu Giig¢ 528 1299 2463 kWe
Gelir ve Gider Miktan
Elektrik Geliri 615 199 1513629 2869919 USD/y1l
Giibre Geliri 129 275 350 643 487 577 USD/y1l
E‘(‘)galgaz o dlzg‘r’; 132 030 324 845 615 923 USD/yil
Toplam Gelir 876 503 2189 117 3973419 USD/y1l
Toplam Gider 262 951 656 735 1192 026 USD/y1l
Net Gelir 613 552 1532 382 2781393 USD/yil
Yatirnm Miktari

Yatirim 2 467 436 6 070 855 11 510 656 usD
Geri Odeme Siiresi 4.02 3.96 4.14 yil
Yatirim Orani 4673 4673 4673 USD/kW,

4. Tartisma ve sonuclar

Niifusun hizli biiyiimesi nedeniyle, tlkemiz su
anda iki zorlukla karsi karsiyadir; gelecekteki
kullanilabilir enerji ve atik ydnetiminin giivenligini
saglamak. Bdylece yenilenebilen enerji kaynaklar
aragtirma konusuna olan ilginin artmasiyla birlikte
kullanim alanlar1 artmakta ve kapasiteleri
biiylimektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmenin
en iyi yollarindan birisi de temiz alternatif enerji

Stirdiiriilebilir cevre anlayisi ve yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanimi bakimindan
merkezilestirilmis biyogaz santralleri {ilkemiz i¢in
bliyik 6nem tagimaktadir. Bu, enerjide disa
bagimliligin azaltilmasina, yenilenebilir enerji
iretimine tesvik edilmesine, daha yasanilir
mekanlarin olusturulmasina katkida bulunacaktir.
Bu  konudaki  uygulamalarla  yatirimlarin
yapilmasina, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine
onem verilmelidir (Oztiirk, 2017; Tolay vd., 2008).

diretimi i¢in anaerobik sindirim gibi enerji Ulkemizde  yeni kanuni diizenlemelerle
teknolojilerine  yonelik  atiklarin  biyokditle yenilenebilir enerji kaynaklarin1  kullananlara
santrallerinde  islenerek  biyogaz  sekline tesvik ve destekler saglanmakta ve Ozendirici
doniistiiriilmesidir.  Biyokiitle santralleri ile calismalar devam etmektedir. Ulkemizde bu

elektrik, 1s1 ve biyoyakit tretimi gibi ana
iriinlerden gelir saglanabildigi gibi bunlara ek
olarak proses sirasinda elde edilen yan iriinlerin
(organik giibre vb.) pazarlanmasi veya bu {irlinlerin
prosese tekrar dahil edilmesi ile de yatirimcilara ek
gelir saglanabilmektedir (Deloitte, 2020).

253

anlamda yapilan c¢aligmalarm sayis1 arttikca
basariy1 etkileyen olumsuzluklar daha net bir
sekilde ortaya c¢ikacak ve bu sekilde basari
kriterleri belirlenerek ileride yapilacak biyogaz
tesisi projelerinin basar1 seviyesi de artacaktir.
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Calismada Erzincan ilinin hayvansal atiklarindan
tretilebilecek biyogaz potansiyeli  belirlenip
(yaklasik 15.5 milyon m®yil), konum kapasiteleri
ve tasima mesafeleri de g6z Oniinde
bulundurularak, 3 farkli biyogaz tesis senaryosu
olusturulmus, uygun tesis kapasiteleri ile bu
tesislerin yatirim maliyetleri hesaplanmigtir. Buna
gore, 528 kW, kurulu giicii ile Kemah (ili¢, Kemah,
Refahiye), 1299 kW ile Cayirl1 (Otlukbeli, Cayirl,
Tercan) ve 2463 kW. ile Erzincan Merkez
(Merkez, Uziimlii)’de Biyogaz Enerji
Santrallerinin kurulabilecegi goriilmiistiir. Her bir
tesis i¢in gerekli olan yatirmmin geri 6deme siiresi
ise yaklagik 4 yildir. Bolgede, kiigiik boyutlarda
olmak iizere, Onerilen sayidan daha fazla sayida
biyogaz tesisi kurmak da miimkiindiir.

Ekonomik ac¢idan bakildiginda, diisik yatirim
maliyetleri, artan verimlilik, sistemin kolay
kontrolii ve isletme ve bakimda basitlik ile biyogaz
tesislerinin tasarimi Erzincan'da biyogaz iiretimini
artiracak, boylelikle ulusal sebekeye daha fazla
elektrik giicli saglanabilecektir.

Bu calisma, hayvan atiklarinin FErzincan' da
biyogaz enerjisi ve elektrik enerjisi tiretimi igin
verimli bir sekilde kullanilabilecek imit vaat eden
diistik enerji tiiketimine sahip siirdiiriilebilir enerji
kaynag1 oldugunu gostermektedir. Biyogaz tiretim
teknolojisinin enerji tiretiminden bagka yan iiriin
olarak organik giibre ¢iktisi ve ¢gevreye olan olumlu
etkileri de Erzincan iline saglanacak en dnemli
katkilar  arasindadir.  Ayrica, ileride insa
edilebilecek belirli sayidaki biyogaz tesisine en
uygun yerleri tamimlamak i¢in hazirlanabilecek
spesifik bolgesel planlama siireclerine de 151k
tutacak bir ¢aligmadir.
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