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OZET

Bu calismada Kayseri ili Kocasinan ve Melikgazi ilgelerindeki biiyiikbas hayvan atigindan biyogaz ve elektrik
iretim potansiyelleri arastirilmistir. Ayrica, biyogaz ve elektrik tiretimini ekonomik ve ¢evresel agidan da
degerlendirmek tizere 3 farkli durum ele alinmustir. Birinci durumda tiim atiklarin bir, ikinci durumda iki ve
tglincli durumda ti¢ farkl tesiste toplanacagi kabul edilmistir. Ele alinan her bir durumda atiklarin tasinmasi ve
biyogazdan elektik tiretimi kaynakli agiga ¢ikan CO, salimmlar ve kademelendirilmis enerji maliyet modeli
kullanilarak elektrik tiretim maliyeti belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére en yiiksek biyogaz ve elektrik
tiretim potansiyeli Kocasinan ilgesinde bulunan Oymagag¢ mahallesindedir. Bununla beraber, ¢evresel agidan en
diisiik CO; salinimi DURUM III’de gergeklesirken, ekonomik agidan ise en diisiik elektrik iiretim maliyeti
DURUM II’de elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the potentials of biogas and electric production from the cattle waste in the Kocasinan and Melikgazi
districts of Kayseri were investigated. Furthermore, three different cases were considered in order to evaluate the
productions in terms of environmental and economic aspects. It is assumed that the waste can be collected in the
one, two and three plants in the first, second and third cases, respectively. In all considered cases, CO, emission
resulted from transporting of waste and electric production from biogas was determined and electric production
cost was calculated by using levelized cost of electricity method. The results were brought that the highest biogas
and electric production potential was obtained in Oymaagag neighborhood in Kocasinan district. However, while
the lowest environmental CO, emission was occurred in Case Ill, the lowest electricity production cost was
achieved in Case II.
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Giris

Giliniimtiizde niifus ve sanayilesmenin artmasiyla
birlikte artan enerji ihtiyacini karsilamakta en
cok  kullanilan  fosil kokenli yakitlarin
rezervlerinin tiikeniyor olmasi ve sera gazi
etkilerinin getirdigi olumsuzluklar nedeniyle
alternatif ve temiz enerji kaynaklar1 6n plana
cikmaktadir.  Alternatif enerji  kaynaklari
arasinda ise son yillarda biyogaz enerjisi goze
carpmaktadir. Biyogaz enerjisi mikro algler, gida
ve tarimsal atiklar, hayvan giibreleri, kiimes
hayvan atiklari, belediye kati1 atiklari, endiistriyel
atiklar, orman atiklart ve c¢esitli enerji
bitkilerinden {iretilebilir. Bu organik atiklar,
anaerobik ortamda mikrobiyolojik floranin etkisi
ile igeriginde %52 metan gazi, %45 CO2 ve
%3’liik H2S, Oz, N2, H2 ve CO bulunan biyogaza
doniisiir. Biyogazin igerigindeki CH4 harig CO2
ve diger bilesenler uzaklastirilarak, metan
saflagtirilip 151 ve elektrik  tretimi
gergeklestirilmektedir [1]. Cevre ve yer alti
sularmin  kirlenmesini  engellemek  icin
hayvancilik faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan
giibrelere kontrollii atik teknigi uygulamak hem
cevresel etkiler hem de enerji liretimi acgisindan
onem arz etmektedir. Diinyada ve iilkemizde
giinliik atik miktarmin fazla olmasi nedeniyle,
biyogaz enerjisi liretimi i¢in, en fazla biiylik bag
hayvan giibresi tercih edilmektedir [2,3].
Ulkemiz agisindan biyokiitle ve biyogaz enerjisi
iiretiminin son zamanlarda artmasiyla kamuda ve
ozel sektorde bu alana iligkin yatirim faaliyetleri
de biiyiik bir hizla artmaktadir. Ancak biyogaz
enerjisi  acisindan  llkemizin  biiyiik  bir
potansiyele sahip olmasina ragmen istenilen
seviyelerde bir kaynak kullanimi ve {iretiminin
olmadig goriilmektedir.

Gerek hayvansal atiklar gerek bitkisel atiklardan
biyogaz ve biyogazdan elektrik {iretimi iizerine
uzun yillardir bircok ¢alisma yapilmaktadir.
Achinas ve arkadaglar1 [4] anaerobik doniigiim
esnasinda inek giibresinin koyun giibresi ile
farkli oranlarda karisimlar: icin biyogaz iiretim
potansiyeli  arastirillmigtir ~ ve  calismanin
sonuglarina gore tek basma inek giibresinin
biyogaz iiretimi i¢in baskin faktor olusturdugu ve
en yiliksek biyogaz iiretimine sahip oldugu
bulunmustur. Ozer ¢alismasinda [5] Ardahan ili
icin hayvansal giibre ve tarimsal atiklari
kullanarak biyogaz potansiyelini incelemistir ve
1.72 Mton/y1l hayvansal atik ve 48 bin ton/yil
tarimsal atik bu atiklardan toplamda, 81 m®/y1l

metan iretimi ve 323 GWh/y1l enerji esdegeri
bulmustur. Belediye atiklarindan temiz enerji
elde edilebilmesi iizerine yapilan aragtirmanin
sonucunda 254 kW/y1l elektrik {iretimi
yapilabilecegi ve 25 Mton/yil CO2 emisyon
esdegerinin agiga c¢ikacagi gosterilmistir [6].
Meyer ve arkadaglari [7] Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan 28 adet eyaletin 2030
yilindaki hayvansal ve bitkisel atiklardan elde
edilecek enerji potansiyelini arastirmislardir.
Fazal ve ark. [8] biyo-elektrokimyasal sistemler
kullanarak farkl: atik sulardan anaerobik kosullar
altinda mikroorganizmalardan da biyogaz
iiretimi yapilabilecegi ifade etmistir. Biyofilik
sicaklikta (35°C) hayvan giibresi ve bugday
samani ile biyogaz elde edilebilmektedir [9].
Biyogaz tliretimi i¢in atiklarin potansiyeli ve
veriminin arastirilmasinin yani sira yagam dongi
analizine dayali biyogaz iiretiminin c¢evresel
degerlendirilmesinin de Onem arz etmesinden
dolay1 Aziz ve arkadaglar1 [10] bununla ilgili
olarak 2006 yilindan 2013 yilina kadar yapilmis
yasam dongii analizi ilizerine 48 calismay1
gbzden gecirmislerdir. Kanarya adalarinda farkli
hayvan tlirlerinden agiga ¢ikan atiklarin
degerlendirilmesi sonucunda teorik olarak 44.7
m3/y1l biyogaz iiretimi gerceklesirken gercekte
27.1 m¥/y1l gerceklesmistir [11]. Bu iiretimin
yani1 sira 55745.1 ton CO2 wyillik sera gazi
emisyonu tasarrufu saglanmistir. Biyogaz
iretiminde biyogaz iiretimini artirmak icin farkli
atiklar birbiriyle karnistirilmaktadir. Wei ve
arkadaslar1 [12] Tibet platosunda 15°C sicaklikta
arpa ile Tibet domuzu ve inek giibrelerinin
biyogaz {iretim potansiyelleri arastirdilar ve
sonug olarak arpa-Tibet domuzu ve arpa-inek
giibresi karisimlarindan sirast ile 233.4 ml/Gvs
ve 192.0 ml/Gvs biyogaz iiretilmistir. Scarlat ve
arkadaslar1 [13] Avrupa igin ¢iftlik ve kiimes
hayvanlarimin atitk miktarlarina bagh teorik
olarak 26 milyar m® biyometan iiretilebilecegini
belirtmislerdir. Tiirker ve Avcioglu [14] 2009
yilinda yapilan sayima gore Tiirkiye’nin biyogaz
potansiyelini 2.18 gm?3 olarak bulurken Oztiirk ve
arkadaslarinin [15] yaptig1 calismaya gbre 2030
yilina kadar Tiirkiye’nin toplam biyogaz
tretiminin  52.5 TEP degerine erisecegi
belirtilmistir. Tiirkiye’nin biyogaz esasli enerji
kaynaklarinin potansiyel degerlendirmesine gore
Tiirkiye’nin belediye atiklarindan 4.85 TWh/yil,
tarimsal atiktan 165.29 TWh/yi1l ve hayvansal
atiktan 16.19 TWh/y1l biyogaz enerji iiretebilme
potansiyeli vardir [16]. Italya’da farkli giiglere
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(100 kW, 200 kW ve 300 kW’lik) sahip siit inegi
atig1 kullanan biyogaz tesisleri i¢in yapilan
ekonomik degerlendirmeye goére 200 kW
giiclinde tesis minimum boyutlardadir ve 350
m%/s biyometan iiretilmistir [17]. Klavon ve
arkadaglar1 [18] yaptiklar1 ¢alismada oncelikle
ABD’de 150-200 siit inegi bulunan bir isletme
icin ekonomik fizibilite aragtirmasi1 yapmislardir
ve ayrica ekonomik fizibilitesi olan bir tesis i¢in
siit inegi sayisini belirlemislerdir. Isitma ve
elektrik iiretimi i¢in biyogaz kullaniminin iicreti
yillik inek bagina 47-708 arasinda degisirken,
caligmada biyogaz iiretiminde ekonomik agidan
en uygun tesisin en az 250 inege sahip olmasi
gerektigi one siiriilmiistiir. Cruz ve arkadaslar
caligmalarinda  [19] biyogaz tesislerinde
anaerobik ciiriitiictilerde sicaklik, pH, basing gibi
parametrelerin arduino ve diisiik maliyetli
elektronik ekipmanlar ile kontrol edilmesi
durumunda tesisin veriminin arttigini1 ifade
etmislerdir. 2016 verilerine goére Adiyaman [20]
ve Sivas [21] illerinde yapilan biyogaz potansiyel
aragtirma  calismalarinin  sonuglarma  gore
sirastyla biyogaz ile yaklasik 70.5 GWh ve 246
GWh elektrik tiretilebilecegi belirtilmistir.

Bu calismada Kayseri ili merkez ilgeleri olan
Kocasinan ve Melikgazi ilgelerinde bulunan
biiyiikbas hayvan sayilar1 incelenmis ve bu
ilcelerden hayvan yogunluklar1 fazla olan

Kayseri

bolgeler tespit edilmistir. Tespit edilen bu
bolgelerin ilk olarak biyogaz ve elektrik iiretim
potansiyelleri incelenmistir. Daha sonra tesis
kurulum yeri olarak ii¢ farkli durum incelenerek
her bir durum i¢in ayr1 ayn elektrik {iretim
maliyetleri ve CO2 emisyonlar1 hesaplanmistir.

Kayseri Ili Biiyiikbas Hayvan Atiklarindan
Biyogaz Uretim Potansiyeli

Bu ¢alismanin amaci, Kayseri ilinde biiyiikbas
hayvan yetistiriciligi en fazla olan mahallelerin
biyogaz iretim potansiyelini ve iiretilen
biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi
miktarlarini belirlemektir. Bu amaci
gerceklestirmek  icin  biiyiikkbas  hayvan
yetistiriciligi en fazla olan Kocasinan ve
Melikgazi ilgelerinde bulunan Akin, Bugdayli,
Cirgalan, Elagoz, Germir, Hasanarpa,
Oymaagag, Tanpinar, Yazir ve Yesilyurt
mabhalleleri ele alinmistir. Bu mabhallelerin
cografi konumlar1 Sekil 1’de ve ele alinan
mabhallelerin birbirine gore mesafeleri Tablo 1’de
gosterilmistir.  Ayrica bu calismada, cevresel
etkisi, kurulum ve isletme maliyeti en az olan
biyogaz ve elektrik enerjisi iretim tesisini
belirlemek i¢in tesis yeri olarak {i¢ farkli durum
ele alimmastir.

Sekil 1. Ele alinan mahallelerin cografi konumlar
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Tablo 1. Ele alinan mahallerin birbirine gore mesafeleri [km]

Germir 17.3

Cirgalan 9.7 9

Tanpinar 14.7 9.1 6.7

Bugdayh 12.5 7.1 2.8 4.8

Elagoz 14.9 9.6 5.3 7.2 3.2

Hasan Arpa | 18.4 13 8.7 10.7 6.6 3.8

Yazrr 19.6 14.3 10 11.9 7.9 51 1.6

AKin 21.1 15.7 11.5 134 94 6.6 4.9 2.8
Oymaagac 25.4 21.6 19.3 17.9 17.4 14.5 17.7 194 | 21.9
Km Yesilyurt | Germir | Cirgalan | Tanpmar | Bugdayh | Elagoz HasanArpa | Yazir | Akin

Kayseri ilinde bulunan Melikgazi ve Kocasinan
ilgelerindeki biiyiikbas hayvan yetistiriciligi (stit
sigir1) en fazla olan mahallelerdeki biyogaz
iiretim potansiyelini ortaya c¢ikarmak i¢in
asagidaki kabuller yapilarak mahallelere gore
biyogaz ve 0Ozgill metan iiretim miktarlar
literatiirde yer alan hesaplamalar yardimiyla [22]
hesaplanmustir.

e Toplam atik miktar1 (TAM) hesaplanirken
biiylik bas hayvan (siit sigir1) basma giinliik
atik miktar1 43 kg olarak kabul edilmistir.

e Agiga c¢ikan giibrenin %13.95’1 kuru madde
(KM) ve kuru maddenin ise %83.33’1i organik
kuru madde (OKM) olarak hesaba katilmistir
[22].

Olusacak biyogaz liretim potansiyeli (BUP, m®)
ve 6zgiil metan iiretim (OMU, m®*CH4) miktar
ise sirasiyla Es.1 ve Es.2 ile elde edilmistir.

BUP=0KM x 0.30 (1)
OMU=0KMx0.18 2
Biyogazdan {retilebilecek 1s1 miktar1 (BSI,
GJ/y1l) ve elektrik enerjisi miktar1 (BSE,

kWh/y1l) sirasiyla Es.3 ve Es.4 ile hesaplanmistir.

BSI=BUPx0.021
BSE =BUP x 4.7

3)
(4)

Bulgular

Biyogaz iiretim miktar1 ve bu biyogazdan
iretilecek olan elektrik enerjisi miktarlar1 ele
alinan her mahalle i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Ayrica bu calismada, kurulacak olan biyogaz
iiretim tesisi i¢in U¢ farkli durum ele alinarak bu
durumlarin ¢evresel etkileri arastirilmis olup her
bir durum icin detayli bir maliyet analizi de
yapilmustir.

Atik Miktarlarinin Degisimi

Tablo 2’de her bir mahallede bulunan hayvan
say1s1 ve bu hayvanlardan aciga ¢ikan yillik atik
miktari, kuru madde ve organik kuru madde
miktarlar1 verilmistir. En fazla biiyiikbas hayvan
Oymaagag’ta (8251 adet) iken en az biiyilikbas
hayvan Cirgalan mahallesindedir (192 adet).

Tablo2. Mahallelere gére hayvan sayilart ve atik miktarlar

Biiyiikbas TAM . KM . . OKM .
Mabhalleler Hayvan Adedi (Toplam Atik Miktar1) | (Kuru Madde Miktar1) | (Organik Kuru Madde Miktari)
[ton/yil] [ton/yil] [ton/yil]
AKin 2052 32206.140 4492.757 3743.814
Bugdayh 2677 42015.515 5861.164 4884.108
Cirgalan 192 3013.440 420.375 350.298
Elagoz 7923 124351.485 17347.032 14455.282
Germir 1205 18912.475 2638.290 2198.487
Hasan Arpa 1805 28329.475 3951.962 3293.170
Oymaagac 8251 129499.445 18065.173 15053.708
Tanpinar 1311 20576.145 2870.372 2391.881
Yazir 2586 40587.270 5661.924 4718.081
Yesilyurt 3913 61414.535 8567.328 7139.154
Toplam 31915 500905.925 69876.377 58227.985
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Yapilan hesaplamalar neticesinde en fazla hayvan
potansiyeli olan Oymaaga¢ mahallesinde
129499.445 ton/yil toplam atik, 18065.173
ton/y1l kuru madde, 15053.708 ton/yil organik
kuru madde oldugu en diisiik hayvan potansiyeli
olan Cirgalan mahallesinde ise 3013.440 ton/yil
toplam atik, 420.375 ton/y1l kuru madde, 350.298
ton/y1l organik kuru madde miktar1 oldugu tespit
edilmistir.

R ]

Yazir

.

Tanpinar

IR

Oymaagac

Hasan Arpa _

Germir

AN

Elagdz
Cirgalan f
k]

Bugdayl TS,

Alan _,S

0 500

A

Biyogaz ve Ozgiil Metan Uretim Potansiyeli

Mahaller bazinda biyogaz ve 6zgiil metan iiretim
potansiyelleri Sekil 2°de sunulmustur. Sekilden
goriildiigii lizere en fazla biyogaz ve 6zgiil metan
iiretim potansiyeli sirasi ile Oymaagac, Elagdz ve
Yesilyurt’tadir. Oymaagac’taki biyogaz ve 6zgiil
metan iiretim potansiyelleri sirastyla
4516.112:103 m%y1l ve 2709.667-103 m3/y1l’dr.
En diisiik potansiyele sahip olan Cirgalan’da ise
strast ile 105.090-103 m*/y1l ve 63.054 m*/y1l’dur.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

M Biyogaz potansiyeli (-l[fl3m3 yil) BO0zgil Metan Uretim Orant (—103m3 Yil)

Sekil 2. Mahallelere gére biyogaz ve ozgiil metan iiretimi potansiyeli

Elektrik Uretim Potansiyeli

Sekil 3’te verilen grafikte mahalleler bazinda
uretilen elektrik enerjisi miktarlart verilmistir.
Biyogaz ve 6zgiil metan liretim potansiyellerinin
yiikksek olmasindan dolay1 elektrik enerjisi
potansiyeli en iy1 olan ilk {ic mahalle siras1 ile
Oymaagag, Elagoz ve Yesilyurt’tur. En yiiksek
elektrik tiretimi 21.23 GWh/y1l ile Oymaagacta

gerceklesmektedir. Ele aliman mabhallelerin
tamaminda toplam 82.1 GWh/y1l elektrik
iiretilmektedir.

Tesis Kurulum Sahasinin Belirlenmesi

Stirdiiriilebilir bir biyogaz ve elektrik tiretimi i¢in
ekonomik ve c¢evresel degerlendirme yapmakta
onem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada
biyogazdan elektrik iiretimini ekonomik ve

cevresel etkiler agisindan da degerlendirmek
iizere tesis kurulum yerinin belirlenmesi i¢in
farkli  planlamalar  yapilmistir. ~ Yapilan
planlamalarda 0Ozellikle hayvansal atiklarin
taginmasit ve biyogaz iretimi esnasinda aciga
¢ikan CO2 miktariin degisimi incelenmistir. Bu
baglamda 3 farkli durum ele alinmistir. Birinci
durumda (DURUM 1) mevcut biiyiikbag hayvan
atiklarmin tamaminin en fazla atik potansiyeli
olan Oymaagag’ta toplanarak tesisin Oymaagag’a
kurulmasi  planlanmistir.  Ikinci  durumda
(DURUM II) hem potansiyelinin yiiksek olmasi
hem de konum itibari ile diger mahallere uzak
olmasi nedeni ile Oymaagag’a bir tesis ve diger
mabhalleler arasinda daha merkezi konuma sahip
olmasindan dolay1 bir tesiste Bugdayli da olmak
iizere iki adet tesis kurulumu planlanmistir.
DURUM II'de Oymaaga¢ hari¢ tim
mabhallelerdeki atiklar Bugdayli’ya tasinacaktir.
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Ugiincii durumda (DURUM 1II) ise hem atik
potansiyelleri hem de konum itibari ile ii¢ tesis
kurulumu planlanmistir. Kurulmasi diisiiniilen
tesisler Oymaagac, Yesilyurt ve Elagoz’de yer
alacaktir. DURUM III’'te yine DURUM II’de
oldugu gibi Oymaagac’ta bulunan mevcut atiklar
ile Oymaagag’taki tesiste islenirken Cirgalan,
Germir ve Yesilyurt bolgesindeki atiklar
Yesilyurt bolgesinde ve Elagdz, Yazir, Akin,
Bugdayli, Tanpmar, Hasanarpa da bulunan

Y esil vurt

atiklarin Elagdz’de islenmesi planlanmistir. Ele
alinan her bir durumda atiklarin tasinmasi ve
biyogaz {iiretimi sonucu olusan CO2 miktarlari
Tablo3’te verilmistir. Bu calismada
tasimaciliktan  kaynaklanan CO; emisyonu
hesaplanirken kullanilan araglarin her km’de 0.19
It yakat tiikettigi ve kullanilan yakitin her bir
litresi basina literatiire uygun olarak 2.65 kg CO>
emisyonu agiga ¢iktigi kabul edilmistir [23, 24].

Yazir H
Tanpmar EEEEEES
Ovmaagag =
Hasan Arpa FEEEEEEEEE
Germir e
Elagéz 5

Cirgalan 3

Bugdayh |
Alan T

0 3 6 9

12 15 18 21 24

Elektrik iiretim degeri [GWhiyil]
Sekil 3. Ele alinan her bir mahalle i¢in elektrik iiretim degerleri [GWh/yil]

DURUM I’de aralarindaki mesafe en fazla olan
Yesilyurt-Oymaaga¢ mahalleleri arasinda giibre
tagima islemi esnasinda meydana gelecek olan
yillik CO2 emisyonu 65.452 ton iken taginacak
gilibre miktarinin Elag6z mahallesinde ¢ok fazla
olmasindan dolay1 sefer sayis1 fazladir ve bundan
dolay1r burada tasimaciliktan kaynaklanan CO;
emisyonu 79.943 ton’dur. DURUM [I’de
tagimaciliktan meydana gelecek olan yillik
toplam CO. emisyonu ise 321.895 ton olarak
hesaplanmigtir. DURUM 1II’de atik miktarinin
fazla olmasmna karsin Bugdayli-Yesilyurt
mahalleleri  arasindaki  mesafenin  fazla
olmasindan dolay1 DURUM 1II igerisinde
tasimaciliktan ~ kaynaklanan  yillik  COz
emisyonu’ndaki en yiliksek pay Bugdayh-
Yesilyurt arasidir ve 32.211 ton CO: aciga
cikmaktadir. DURUM III’te tasimaciliktan

meydana gelen en fazla CO, emisyonu ise
Elag6z-Akin mahalleri arasindadir ve degeri
9.703 ton’dur. DURUM II ve DURUM III'te
tagimaciliktan meydana gelen yillik toplam CO2
emisyonu sirasiyla 97.047 ve 54.707 ton’dur.

Ele alinan her bir durumda biyogaz iiretimi ve
tasimacilik kaynakli toplam CO2 emisyonunun
degerleri ise Tablo 4’te verilmistir. Kayseri ili
icin toplam atik potansiyeline gore elde edilen
biyogazdan elektrik {iretim miktarina karsilik
aciga c¢ikacak CO2 emisyonu belirlendi. Bu
emisyon belirlenirken literatiirde yer alan birincil
kaynakl elektrik enerjisi liretiminde agiga ¢ikan
CO2 emisyonu baz alimmustir ve bu deger biyogaz
esasl elektrik tiretimi i¢in 26 ton-CO/GWh’dir
[25].
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Uretilen yillik toplam elektrik miktarma gore bu
calismada elektrik iiretimi sonucunda agiga ¢ikan
yillik CO2 salinimi 2134.638 ton’dur. DURUM |,
IT ve III i¢in tasimaciliktan kaynaklanan CO;
salinimlar1 ise sirasiyla 321.895, 97.047 ve
54.707 ton’dur. Toplam COz salinimlarina
bakildiginda incelenen ii¢ durum igerisinde en
fazla CO2 emisyonu DURUM I’de ve en diisiik
emisyon ise DURUM III'tedir. Tasimaciligin
toplam CO; salimmindaki paymmin distk
olmasina karsin tasimacilikta {i¢ durum kendi

icinde irdelendiginde tesisin kurulum yerinin CO»
saliimini onemli Olclide etkiledigi
goriilmektedir. Bu yiizden, tesis kurulum yeri bu
acidan mutlaka analiz edilmelidir. Bu ¢alismada
ele aliman biyogazdan elde edilen elektrik
enerjisine esdeger elektrik eger dogalgaz veya
ithal komiir kullanilarak gerceklestirilseydi
elektrik tretimi kaynakli ac¢iga ¢ikan CO:
emisyon miktarlar1 sirasiyla 40968.628 ton ve
72906.095 ton olacaktir.

Tablo.3 Ele alinan her bir durum i¢in sefer sayilarinin ve CO2 emisyonlarinin degisimi

Tesis TOplal’n Atik Ginlik COZ-taslma Coz-biyogaz-elektrik
Yeri Mahalleler Miktari Sefer [ton/y1l] [ton/y1l]
[ton/giin] Sayisi
Akin 88.24 8 32.198 137.248
Bugdayl 115.11 10 31.977 179.051
Cirgalan 8.26 2 7.094 12.842
o Elagoz 340.69 28 79.943 529.931
— ’§° Germir 51.82 4 23.818 80.597
= g Hasan Arpa 77.62 6 26.023 120.728
2 2 |Oymaagag 354.79 - 0.000 551.869
:D) Tanpiar 56.37 6 19.738 87.686
Yazir 111.20 10 35.653 172.965
Yesilyurt 168.26 14 65.452 261.721
Toplam 1372.35 321.895 2134.638
Akin 88.24 8 13.820 137.248
Bugdayh 115.11 - 0.000 179.051
Cirgalan 8.26 2 1.029 12.842
= Elagoz 340.69 28 16.696 529.931
_ & [Germir 51.82 4 5.634 80.597
; 2P Hasan Arpa 77.62 6 7.845 120.728
) /M Tanpinar 56.37 6 5.293 87.686
% Yazir 111.20 10 14.518 172.965
a Yesilyurt 168.26 14 32.211 261.721
Toplam 1017.55 97.047 1582.769
; © )§ Oymaagag 354.79 - 0.000 551.869
O = |Toplam 354.79 0.000 551.869
Cirgalan 8.26 2 3.565 12.8427
e Germir 51.82 4 13.728 80.597
= > [Yesilyurt 168.26 - 0.000 261.721
Toplam 228.33 17.293 355.160
; < & Oymaagac 354.79 - 0.000 551.869
= & @ |Toplam 354.79 - 0.000 551.869
> Elagoz 340.69 - 0.000 529.93
a Yazir 111.20 10 9.373 172.96
8 N Akin 88.24 8 9.703 137.24
% [Bugdayh 115.11 10 5.881 179.05
= Tanpinar 56.37 6 7.939 87.68
Hasan Arpa 77.62 6 4.517 120.72
Toplam 789.22 37.413 1227.609
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Tablo.4 Ele alinan her bir durum icin sefer sayilarimin ve CO;
emisyonlarinin degigimi

Maliyet Analizi

COZ-taslma COZ-biyogaZ Toplam CO2

[ton/yil] [ton/yil] [ton/yil]

DURUM | 321.895 2134.638 2456.533

DURUM II 97.047 2134.638 2231.685

DURUM IlI1 54.707 2134.638 2189.305
tesisinin  ilk  yatinm maliyeti Es.5 ile

Ele alinan her bir durum i¢in biyogazdan elektrik hesaplanmaktadir.

tretmenin birim maliyetini bulmak i¢cin bu Mpgsr = P+ My (5)

calisgmada kademelendirilmis elektrik maliyet
modeli  kullanilmistir.  Kademelendirilmis
elektrik maliyet modelinde sistemin ilk yatirim
masraflarindan  sistemin ~ O0mrii  boyunca
harcanacak olan bakim-onarim maliyetleri,
is¢ilik maliyetleri, isletme maliyetleri gibi tiim
kalemler dikkate alinarak yapilir. Ayrica,
hesaplamalarda eskalasyon orant ve iskonto
orani gibi faktorler de dikkate alarak gercekei bir
maliyet analizi yapilmas: saglanmaktadir.
Literatiirdeki calismalar incelendiginde bir
biyogaz tesisi i¢in kW gii¢ basina 6zgiil yatirim
maliyeti (Mxwn) ortalama 2000-5000 € arasinda
veya m?® reaktdr hacmi basia 200-500 € arasinda

Burada P tesisin toplam giiclinii gostermektedir.
Biyogaz gii¢ tesisinin toplam yatirim maliyetinin
ise yaklagik %40’1in1 biyogaz tesisi, %30’unu
kojenerasyon  tesisi,  %I15’ini  yardimci
ekipmanlar, %5’ini is¢ilik ve kurulum
maliyetleri ile %10’unu projelendirme ve
miihendislik hizmetleri olusturmaktadir. Bu
calismada ozgilil yatinm maliyetinin kW gii¢
basina 3000 € oldugu kabul edilmistir.

Sistem Omril, iskonto orant ve eskalasyon
oranina gore hesaplanmis bakim-onarim ve
ulagim maliyetlerini dikkate alarak birim elektrik
dretimi  kademelendirilmis  enerji  maliyet

degistigi  goriilmektedir [22]. Biyogaz giic modeline gore Es.6 ile hesaplanabilir [26]:
M __ Mpr SFpr+Mgr SFgT+MyE'SFYg+Mik SFIK+MprojetMpo(esk) T Mulasim(esk) 6
el — Eel ( )

Burada M maliyetleri, BT biyogaz tesisi, KT
kojenerasyon tesisi, YE yardimei ekipmanlari, 1K
iscilik kurulum, proje projelendirme
maliyetlerini ifade etmektedir. BO (esk) ve
ulasim (esk) ise eskile edilmis bakim-onarim ve
ulasim masraflarint ve Ee toplam elektrik
iiretimini gostermektedir. SF sermaye donilisiim
faktoriinii gostermekte olup bir ekipmanin émrii
boyunca degisen masrafin1 sabit hale getirmek
icin kullanilan y1llik degisim oranidir ve asagida
verilen Es.7 ile bulunabilir.
n-(1+i)"

SF = (7

N

Burada i iskonto oranini ve n ise sistem omriinii
ifade etmektedir. Bu calismada iskonto orani

%10 ve sistem omrii BT ve KT i¢in 25 y1l kabul
edilmistir.

Asagida verilen Es.6 ve 7 kullanilarak eskale
edilmis bakim-onarim ve ulasim maliyetlerini
hesaplanmigtir:

M (1+e)™
MBO(esk) = TB:' 1- (1+i)n) (8)
Myiasim (1+e)™
Mulasim(esk) = il_—e -(1- (1+i)n) (9)

Mgo Ve Mulasim birinci yil i¢in bakim-onarim ve
ulagim giderlerini gostermektedir. Bakim onarim
maliyeti (Mgo) biyogaz gii¢ tesislerinde yaklasik
sistemin toplam maliyetinin %6’s1 kadardir.
Burada e eskalasyon oranmi ifade etmektedir.
Bakim onarim maliyeti i¢in eskalasyon orani
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yaklagik %3 iken ulasim masraflari i¢in %4 kabul
edilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan her bir durum igin
sistem kurulu gii¢ kapasiteleri, ulagim masraflari
ve hesaplanan elektrik iiretim maliyetleri Tablo
5’te verilmistir. Tablodan goriildiigl gibi birim
elektrik iiretim maliyeti en diisiik DURUM II’de

Tablo.5 Elektrik iiretim maliyeti

Bugdayl tesisi i¢in (0.133 €/kWh), en yliksek
maliyet ise DURUM III’de Yesilyurt tesisi i¢in
(0.174 €/kWh) c¢ikmistir. Durumlar arasinda
degerlendirme yapmak icin her bir durumdaki
ortalama birim elektrik tiikketimi dikkate
alindiginda ekonomik olarak en iyi durumun
DURUM II oldugu ortaya ¢ikmustir.

DURUM | DURUM II DURUM I11
Tesis Yeri OYMAGAC | BUGDAYLI | OYMAGAC | YESILYURT | ELAGOZ | OYMAGAC
Kurulu Gii¢c [MW)] 14 10 4 3 8 4
}é‘gﬁﬁ“ Masraflart | - 55400 38000 0 6500 14500 0
Mel [€/KWh] 0.150 0.133 0.144 0.174 0.134 0.144
Mel-ort [E/KWh] 0.150 0.139 0.151
Sonuglar Sustainable Energy Reviews, 117,
109503.

Kayseri ili merkez ilgeleri olan Kocasinan ve
Melikgazi ilgelerine bagli, en fazla biiylikbasg
hayvan olan Akin, Bugdayli, Cirgalan, Elagoz,
Germir, Hasan Arpa, Oymaagag, Tanpinar,
Yazir, Yesilyurt mahallelerindeki atik miktari
tespit edilerek biyogaz ve elektrik {iretim
potansiyellerinin ve tesis yeri olarak 3 farkl
durumun incelendigi bu ¢alismada 6zet olarak
asagidaki temel sonuclar elde edilmistir:

e Atik miktar1 en fazla olan Oymaagac
mahallesinin yillik toplam elektrik ve
biyogaz iiretimindeki payr en fazladir
(%25.853).

e Ele alinan durumlar i¢cerisinde
tagimaciliktan kaynaklanan CO2
salimimlart degigsmektedir ve. DURUM
IIlteki  gibi  tesisler  kurulmasi
durumunda en diistik salinim (54.707 ton
COz2/y1l) gerceklesmektedir.

e FElektrik iiretim maliyeti agisindan
inceleme yapildiginda ise en iyi durumun
kWh basina 0.139 € ile DURUM I
oldugu tespit edilmistir.
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