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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Biyogaz Tesislerinde Uretilen Giibrenin Degerlendirilme Metotlar: ve Fizibiliteye
Etkisi*

Evaluation Methods of Fertilizer Produced in Biogas Plants and Its Effect on Feasibility

Volkan COBAN'"

Oz

Globallesen diinyanin en biiyiik ihtiyaglarindan biri de enerjidir. Bu sebeple Diinyada ve ulkemizde yenilenebilir
enerji kaynagi olan biyogaz tesislerinden enerji iiretimi giin gectikce artmaktadir. Hayvansal kaynakli
hammaddeden biyogaz iiretimi sonrasinda kat1 ve sivi giibre olmak {izere gesitli ¢iktilar elde edilmektedir. Bu
tesislerde iiretilen giibrenin tarimda degerlendirilmesi gerek yatirim fizibilitesine gerekse g¢evreye verebilecegi
olas1 negatif etkisinden dolay1 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada mezofilik sartlarda calisan 3 MW elektrik tretim
kapasiteli bir yas fermantasyon tesisinde biyogaz tiretimi boyutlandirilmistir. Biyogaz tesisinin hidrolik bekletme
suresi olarak 34 gln secilmistir. Fermantasyon tanklari ise siirekli karigtirmali tank reaktorlerdir. Enerji eldesi i¢in
biyogaz motoru kullanilmigtir. Biyogaz tesisinde enerji eldesinin yaninda {iriin olarak kati ve sivi giibre
iiretilmektedir. Biyogaz tesisinde iiretilen kati gilibrenin satilabilir forma doniistiiriilebilmesi ve toprakta
uygulandiginda daha verimli olabilmesi i¢in zenginlestirme islemleri siralanmistir. Uretilen giibrenin 3 farkli
sekilde degerlendirilebilecegi goz oniinde bulundurularak yapilabilirlik analizleri incelenmistir. Ik opsiyonda
iiretilen giibre satilmadan direkt tarimda kullanildigi, ikinci opsiyonda kati organik giibre olarak satildigi, diger
opsiyonda ise igerisine gerekli ilaveler yapilarak organomineral giibre formuna doniistiiriiliip satildigt
diistiniilmistiir. Elde edilen sonuglar kapsaminda enerji iiretiminin yani sira giibre satiginin tesis fizibilitesine olan
etkileri ortaya konulmustur. Yapilan hesaplamalar 1518inda; tesislerin birim kW basina maliyetleri sirastyla; 2.090
$/kWe, 3.726 $/kWe, 6.225 kWe olmaktadir. Yalnizca elektrik tiretiminden gelir elde bir biyogaz tesisinin 6,01
yil olan basit geri 6deme siiresi, elektrik satisina ek organomineral giibre satist ile 1,69 yila indirgendigi tespit
edilmistir. Giibrenin organik giibre olarak satilmasi durumunda ise basit geri 6deme siiresi 4,24 yil olmustur.
Ancak, geri 6demesi siiresinin azalmasina kargilik ilave olarak sisteme eklenecek diamonyumfosfat maliyeti
biyogaz tesis maliyetlerini yaklagik olarak %92,5 oraninda artirdigi gézlenmistir.
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Abstract

Energy is a major demand of the globalization world. For this reason, energy production from biogas plants as a
renewable energy source, is increasing day by day in the world and in our country. After the production of biogas
from raw material of animal origin, various outputs can be obtained. These outputs are solid and liquid fertilizers.
The use of the fertilizer produced in these plants in agriculture is important because of its possible negative impact
on both the investment feasibility and the environment. In this study, biogas production was dimensioned in a wet
fermentation plant with 3 MW electricity production capacity operating under mesophilic conditions. 30 days was
chosen as the hydraulic retention time of the biogas plant. Fermentation tanks are continuous stirred tank reactors.
The biogas engine was used for energy generation. In the biogas plant, solid and liquid fertilizers are produced as
a product in addition to energy production. Enrichment processes are listed in order to convert the solid fertilizer
produced in the biogas plant into salable form and to be more efficient when applied to the soil. Considering that
the produced fertilizer can be evaluated in 3 different ways, feasibility analysis was examined. It is thought that
the fertilizer produced in the first option is used directly in agriculture without being sold, in the second option, it
is sold as solid organic fertilizer, and in the other option, it is converted into an organomineral fertilizer form by
making the necessary additions. Within the scope of the results obtained, the effects of energy production as well
as fertilizer sales on the feasibility of the facility were revealed. Considering the calculations made, the costs per
unit kW of the facilities are respectively: 2,090 $/kWe, 3,726 $/kWe, 6,225 kWe. It has been determined that the
simple payback period of 6.01 years for a biogas plant that generates income only from electricity production is
reduced to 1.69 years with the sale of additional organomineral fertilizers. If the fertilizer was sold as organic
fertilizer, the simple payback period was 4.24 years. However, it was observed that the cost of diammonium
phosphate to be added to the system, in addition to the decrease in the payback period, increased the biogas plant
costs by approximately 92.5%.

Keywords: Biogas, Organomineral fertilizer, Fermented fertilizer, Organic fertilizer, Wet fermentation.
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1. Giris

Globallesen diinyanin en biiyiik ihtiyaglarindan biri de enerjidir. Enerji iiretimi bir¢ok ¢esitli kaynak ve
yoéntemler ile yapilirken yaygin olarak yenilenebilir enerji ve yenilenemez enerji olarak 2’ye ayrilmaktadir.
Yenilenebilir enerji; dogay1 korumak ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla 6nem arz etmektedir. Riizgar, giines,
jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle baglica yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.

Fosillesmemis karbon, hidrojen, oksijen bag1 iceren organik bilesiklere biyokiitle denir. Biyogaz prosesinde;
hayvansal, tarimsal ve evsel biyokiitle atiklarindan anaerobik sartlarda; %55-%70 metan igerigine sahip yanici bir
gaz tirt olan biyogaz elde edilmektedir (Eryilmaz ve ark., 2015). Biyogaz iiretimi ¢evre dostu olmasi nedeniyle;
iilkemizde ve diinyada giin gegtikge artmaktadir.

Tirkiye’nin biyogaz Uretim potansiyeli incelendiginde; hayvansal atik miktar1 163.297.308 (ton/y1l), bitkisel
attk miktar1 176.313.301 (ton/yil), kentsel kat1 atik miktar1 31.331.836 (ton/y1l) ‘dir. Atiklarin toplam enerji es
degeri ise; 44.228.795 (TEP/yil)’dir (YEGM, 2019). Tirkiye'nin biyogaz amagli, hayvansal giibrelerden elde
edilebilir ugucu kuru madde miktar1 33.210,844 milyar ton/y1l (Aybek ve ark., 2015), toplam metan Uretim
potansiyeli 22.466 Nm3giin-1 (Kayisoglu ve Goncl, 2020), sadece tavuk giibresine dayali biyogaz potansiyeli 390
milyon m3’tur (Avcioglu ve ark., 2013). Bu potansiyele ragmen 2019°da lisansli hayvansal ve bitkisel atik
kaynakl1 biyogaz tesisi sayisi 41 olup, deponi gazindan elektrik iiretimi yapan tesis sayisi da 59°dur. Hayvansal
atik kaynakli lisansli biyogaz tesisi kurulu giicii 203,4 MW, deponi gaz (evsel atiklarin depolanmasiyla, anaerobik
kosullarda elde edilen biyogaz) kaynakli lisansli tesislerin kurulu giicii ise 299,6 MW tir (EPDK, 2019). Avrupada
ise 2000°1i y1llarin baginda 6 milyon ton petrol esdegeri (Mtoe) degerinde biyogaz iretimi varken giinimiizde bu
rakam 20 milyon tonun Uzerine ¢ikmaktadir (Akinyele ve Rayudu, 2016; Cherubini, 2010).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)’ nin ve Enerji isleri Genel Miidiirliigii (BEPA) nin yayimladig
veriler 1g1ginda Tirkiye’nin biyogaz {iretim potansiyeline gore kurulu giig, potansiyelin sadece kiigiik bir kismi
olarak degerlendirilmektedir. Biyogaz tesislerinin ¢evresel etkisinin artirilabilmesi igin tesis sayisi da
artirilmalidir. Tesis sayisini tetikleyen unsur ise yatirimcilara cazip hale gelecek olan karli yatirim olma
durumudur. Bir biyogaz tesisinin gelir kalemleri incelendiginde en 6nemli ve stabil gelir saglayan parametre ise
elektrik tiretimidir. Elektrik gelirinin yani sira tesis ¢iktisi olan; kat1 ve sivi giibre satigi yapilmasi gelir miktarinin
artirtlmasinda 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

Biyogaz iiretim siireci sonrasinda iiretilen kati giibre toprak iyilestirici niteliginde, i¢erisinde toprak igin faydali
N, P ve K olarak bilinen azot, fosfor ve potasyum elementlerini ihtiva eden ve organik madde agisindan zengin
kompost gubredir (Abebe, 2017). Giibrenin tarima yoneltilmesi ve siirdiiriilebilir sekilde yararlanilabilmesi gerek
tarim gerekse ¢evre degerleri agisindan dnemlidir. Toprak iyilestirici kompost giibre topragin organik igerigini
artirmaktadir. Tirkiye tarim topraklarinin yalniz %1’i organik madde igerigi bakimindan tarim yapilabilir
degerlerin tizerindedir (Gug¢demir, 2006). Bu durum organik giibreye olan ihtiyaci arttirmaktadir. Son yillardaki
mineral giibredeki fiyat artis1 ve toprak iyilestirici giibre kullaniminin mineral giibreye olan ihtiyaci azaltmasi; bu
tarz tesislerden iretilen giibreye cifteilerin ragbet gostermesini saglamigtir. Ancak, iiretilen kati giibrenin daha
degerli forma gegmesi ve tarimda kullanilabilmesi icin ilave bir dizi operasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
operasyonlar sonucunda elde edilen organomineral gibre formuna gecebilmek icin ise kompost glibreye mineral
ilavesi sarttir. Calisma ile; bir biyogaz tesisi fizibilitesi ve biyogaz tesisine ek organomineral gubre tesisinin
fizibilitesi, yatirim maliyetleri, gelir-gider tablolar1 karsilastirilmistir. Boylelikle literatiire biyogaz tesislerinde
elde edilen gubrelerin 6zellikleri, ilave edilmesi gereken mineral miktarlari ve bunlarin maliyetleri konusunda veri
taban1 olusturmak istenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Numune toplama, hazirlama ve karakterizasyon

Bu c¢alismada; biiylikbas atig1 ve yumurtaci tavuk atigindan elektrik {iretimi yapan bir biyogaz tesisi baz
alinarak hesaplamalar yapilmigtir. Hesaplamalarda kullanilacak numuneler (Marcato ve ark., 2008)’de tarif
edildigi sekilde toplanmistir. Bir biyogaz tesisinin biyogaz iiretim potansiyeli agisindan yaygin olarak kullanilan
hesaplama yontemi su sekildedir (Akbulut, 2012);

KM (g) = MM (g) x (KM0O(%)/100) (Es.1)
UKM(g) = KM(g) x (UKMO(%))/100 (Es.2)
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BUM (m3/saat) = (UKM ((ton.UKM)/giin) X BMP(m3/(ton.UKM)))/24(saat / giin) (Es.3)

BTK (kW) = BUM(m3/t) x MO(%) x Hmetan (kW /m?3) X € (%) (Es.4)

Caligma yapilirken biyokiitle iizerinden kuru madde (KM), ugucu kuru madde ve N, P, K analizleri yapilmustir.
Ucucu kuru madde (UKM) analizi SM- 2540 B, KM analizi SM 2540 D standardina gore yapilmistir (Ubi ve ark.,
2016). Esitlik 1°de taze materyal (MM) ile kuru madde oran1 (KMO) carpilarak giinliik yiiklenen KM miktar1
bulunmaktadir. Esitlik 2°de ise ugucu kuru madde orant (UKMO) ile KM miktar1 ¢arpilarak giinliik yuklenen
UKM miktar1 bulunmaktadir. Bu deger Esitlik 3°te malzemenin biyolojik metan potansiyeli (BMP) ile carpilmakta
ve ¢ikan sonug saatlik olarak iiretilen biyogaz miktarmi (BUM) vermektedir. Esitlik 4 ‘te BUM ile metan orani
(MO), metanin birim enerji igerigi (Hmetan) V€ gaz motoru elektriksel verimi (e) ¢arpilarak biyogaz tesis kapasitesi
hesaplanmaktadir. Hayvansal atiklarin kuru madde orani reaktor iginde karistirilmaya uygun olamadigi igin
simiilasyonda ilave su eklenecegi kabul edilmistir. N, P, K analizleri ise; Toplam N, mikro Kjeldhal’in metoduna
gore; Fosfor, amonyum molibdat mavisi yontemi ile; Potasyum EDTA titrasyonu alev fotometresinde Kalsiyum
(Ca) ve Magnezyum (Mg) ile belirlenmistir (Wendland, 2012). Karbon, hidrojen, oksijen, kilkiirt oranlart ASTM
D 5373 standardina uygun olarak analiz edilerek bulunmustur.

2.2. Biyometan potansiyel testi hesaplart

Hammaddelere yonelik analizler pratik olarak bire bir yapilirken, hammaddelerden biyogaz liretimi ve ¢ikacak
gubrenin nitelikleri ampirik olarak hesaplanmigti. BMP degeri, Buswell yontemi kullanilarak hesaplanmistir
(Symons ve Buswell, 1933). Biyokiitlenin biyogaza doniisiimiinii teorik olarak ortaya koyan esitlik, denklik 5°te
verilen sekilde bulunur. Elementer analiz sonucunda elde edilen degerler denklik 6 da yerine konuldugunda metan
(CH,) ve denklik 7°de yerine konuldugunda karbondioksit (CO2) orani hesaplanabilmektedir.

CcHnOoNnSs+1/4(4c-h-20+3n+2s) HO —1/8 (4c-h+20+3n+2s) CO»+1/8(4c+h-20-3n-25) CH4 + NNH3+ sH2S

(Es.5)
Biyokiitleden elde edilecek CH, oran1 = %(4C+h-20-3n-25) (Es.6)
Biyokiitleden elde edilecek CO; oran1 = %(4C-h+20+3n+25) (Es.7)

2.3. Kapasite tayini

Kurguya gére giftliklerden gelen hayvansal atik én depoya alinir. On depoya alian atik istenilen kuru madde
oranina gore diizenlemeleri yapilir. Kuru maddesi ayarlanmig {iriin iireteglere (reaktorlere) yiiklenilir. Uygun
bekleme strelerinde (HRT; Hydrolic retantion time) bakterilerin ¢ogalmasi saglanilir. Metagenosiz bakterileri ile
%50-%60 metan iceren biyogaz Uretilir (Bogner, 1992). Biyogaz gaz sartlandirma {iinitelerinden gegirilerek
saflastirilir ve kojenerasyon fiinitesine gonderilir. Gaz motoru vasitasiyla da elektrik iiretimi gergeklestirilir.
Reaktor sonrasindaki hammadde ise; separatore gonderilerek, kati ve sivi faz olarak ikiye ayristirilir (Sreekrishnan
ve ark., 2004). Uretilen giibre toprak acisindan faydali N, P, K ve organik madde miktar1 olarak zengin bir iiriindiir
(Brown ve ark., 2007). Biyogaz tesisine ait proses akig diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

Organomineral tesisinde, sivi giibre dekarbonizasyon ve strippping proseslerinden islenmesiyle azot
elementince zengin amonyakli su elde edilir. Separat6r sonrasinda liretilen yaklasik %25 kuru madde igerigine
sahip kati giibre ise kompost tinitesinde %55 kuru maddeye ulasincaya dek bekletilir. Komposttan ¢ikan kat1 giibre
ile stripping sonras1 amonyakli su, homojanizatére DAP (Di amonyum fosfat) eklenerek karigtirilir. Graniilator ve
kurutma vasitasi ile de %85 kuru madde igerigine sahip organomineral giibre {iretimi gerceklestirilir. Organik
gubre ve organomineral gubre retim tesislerine ait kiitle akis semalar1 Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

Bu calisma tesis c¢iktist olan giibre, 3 sekilde degerlendirilebilecegi gdz Oniinde bulundurularak
kurgulanmustir. {lk opsiyonda iiretilen giibre satilmadan direkt tarimda kullanilir, ikinci opsiyonda kat1 organik
giibre olarak satilir, diger opsiyonda igerisine gerekli ilaveler yapilarak organomineral gilbre formuna
dontstiiriilip satilir. Bu kapsamda giibrenin organomineral giibre degerlerine gelmesi i¢in gerekli ilaveler ve
miktarlar1 hesaplanmis, bu ilavelerin operasyonel giderlere etkisi incelenmistir.
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Figure 1. Biogas plant process flow chart

Sekil 1. Biyogaz tesisi proses akig semasi
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Figure 2. Organic fertilizer production plant mass flow chart

Sekil 2. Organik giibre iiretim tesisi kiitle akis semast
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Figure 3. Organomineral fertilizer production plant mass flow chart
Sekil 3. Organomineral giibre iiretim tesisi kiitle akig semasi
2.4, Fizibilite hesaplama metodolojisi

Bir yatirimin geri ddeme siiresinin (amortisman) hesaplanmasi i¢in, asagidaki 3 unsura ihtiya¢ bulunmaktadir
(Marcato ve ark., 2008). Bunlar; Yatirim bedeli (CAPEX), Gelirler ve Giderlerdir (OPEX).

Amortisman siiresi(y1l)=(CAPEX)V(FAVOK) (Es.8)
Favok=Gelirler-Giderler (Es.9)
Faliyetten dogan nakit akim=Favok-Vergi (Es.10)

Yillik elektrik geliri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.
EUM=Kojenerasyon kapasitesi x o X y (Es.11)

y = (Tam kapasite orani-I¢ tiiketim orani) (Es.12)
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3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Numune toplama, hazirlama ve karakterizasyon sonuglari

Yumurtaci tavuk ¢iftligi giibresi ile biiylikbas hayvan giibresine ait numunelere ait karakterizasyon sonuglari
Tablo 1 ve 2°de verilmistir. Seperator sonrasindaki kati ve siv1 giibrenin beklenen analiz sonuglart ise Tablo 3’te
yer verilmistir (Gedik ve ark, 2005).

Analiz sonuglart incelendiginde sonuglarin literatiir degerlerinin paralelinde degerler oldugu gorilmiistiir.
Tang ve ark. (2005)’nin yilinda yaptiklari galigmada biiyiikbag hayvan giibresinin karbon degeri %38-40, azot
degeri ise %2,30-2,50 araliginda degismistir. Bavariani ve ark. (2019)’nin tavuk giibresi tizerinde yapmis olduklari
analizlerde ise karbon degerini %40-42, azot degerini ise %3,80-4,70 arali§inda bulmuslardir.

Tablo 1. Yumurtaci tavuk giibresi elementer analizi

Table 1. Elemental analysis of laying chicken manure

Elementer Analiz  Atom agirhgi Molekil
(%) (gr.mol?) Bilesenleri
C 42,3 12 3,53
N 4,55 14 0,33
H 3,97 1 3,97
S 0,3 32 0,01
) 27,97 16 1,75
Tablo 2. Biiyiikbas hayvan giibresi elementer analizi
Table 2. Elemental analysis of cow manure
Elementer Analiz Atom agirhg: Molekiil
(%) (gr.mol?) Bilesenleri
C 41,07 12 3,42
N 2,63 14 0,19
H 4,79 1 4,79
S 0,4 32 0,01
0 26,87 16 1,68

Tablo 3. Separatir sonrasi iiretilen kati ve sivi giibrenin niitrient analizi

Table 3. Nutrient analysis of solid and liquid fertilizer produced after separator

TS N NH4 P20s K20

(%)  (kgm?) (kg.m?)  (kg.m?)  (kg.m?)
St faz 5,7 49 3,1 2 5,4
Kati Faz 24,3 5,8 2,7 5 5,8

3.2. Kapasite tayini sonuglart

Gili¢ lnitesi kapsaminda 2 adet %40 elektriksel verimle c¢alisan 1.500 kWe kapasiteli gaz motoru
kullanilacaktir. Mezofilik sartlarda gaz iiretimi yapilacak olup, siirekli karigtirmali (CSTR) tip 4 adet reaktor
kullanilacaktir. Hidrolik bozunma siiresi olarak (HRT) 34 giin secilmistir. Tesise giinliik olarak 345 ton biiyiikbag
hayvan giibresi, 260 ton tavuk giibresi ve 200 ton taze su ilavesi yapildig1 diistiniilmiistiir. Tablo 1, 2 ve 3’teki
verilerin Buswell esitliginde yerine konularak yapilan hesaplama sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’teki
elektrik iiretimi kapasitesine yaklasik olarak %8 oraninda iiretim verim kaybi1 kabulii yapilarak biyogaz tesisinin
kapasitesi olarak 3 MW belirlenmistir.

Giinliik olarak 805 ton taze materyal sisteme beslenirken, kiitle denklikleri yoluyla yapilan hesaplamalar
sonucunda seperatér sonrasinda 218,85 ton kat1 giibre elde edilebilecegi hesaplanmistir.  Sivi giibre
dekarbonizasyon ve strippping proseslerinden islenmesiyle ise 4,4 ton/glin %35 oraninda azot elementine sahip
amonyakli su elde edilir. Kompostlagtirma iglemi sonrasinda %25 KM degerinden %55 KM degerine ¢ikarilmis
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95,5 ton kompost giibre elde edilir. Kompost giibrenin kati giibre olarak paketlenip satilabilmesi igin kurutma
islemi ile %85 KM degerine ¢ikarilmasi gerekir. Kurutma sonucunda 61,8 ton organik kat1 giibre elde edilmis olur.

Organomineral tesisi, organik kati giibre tesisinden kompostlastirma iglemi sonrasinda farklilagir. Giibrenin
zenginlestirilmesi amaciyla sivi giibrenin igerisinden elde edilen amonyakli su ile satin alinan DAP kimyasali
karistirilarak giibreye eklenir. Bu islemin yapilabilmesi igin giibrenin %80 kat1 oranina kadar kurutulmasi gerekir.
Kurutulan giibre ile ilave edilen DAP ve amonyakli su bir homojenizatérde homojenize edilir. Homojenizasyon
sonrasinda siradaki iglemler; granul haline getirme ve paketleme iglemleridir. Bu prosesler sonucunda 137,86 ton
organomineral giibre satilabilecek forma gelmis olur.

3.3. Fizibilite hesaplama sonuclart

3 MW elektrik iiretim kapasiteli bir biyogaz tesisinin ilk yatirim maliyeti 6.270.000 USD’dir. Yatirima ait
detaylar Tablo 5’te verilmistir. Direkt tesis maliyeti, toplam maliyetin %51°lik kismina tekabiil etmektedir. Geri
kalan kisim ise indirekt maliyetler, yiiklenici kar1 ve beklenmedik durumlarin olusturabilecegi maliyetlerdir. Bu
hesaplar yapilirken enerji nakil hattinin tesise 1 km uzakta oldugu kabulii yapilmistir. Enerji nakil hattinin tesise
daha uzak olmasi durumunda bu maliyet yaklasik olarak 50.000 USD/km artis gosterebilmektedir. Ancak, yapilan
enerji nakil hatti harcamasi 2 yil igerisinde devletten geri alinabilmektedir. Bu sebeple, enerji nakil hattinin
uzamasinin 10 yillik bazda geri 6deme siiresine etkisi sinirli kalacaktir. Biyogaz tesisine organik giibre tesisi ilave
edildiginde ilk yatirim maliyeti 11.178.000 USD, organomineral giibre tesisi ilave edildiginde ilk yatirim maliyeti
18.677.400 USD’ye ¢ikmaktadir. Bu durumda birim kW bagina maliyetler sirasiyla; 2.090 $/kWe, 3.726 $/kWe,
6.225 kWe olmaktadir. Diger yenilenebilir enerji tesislerinin birim maliyetleri ile kiyaslandiginda &zellikle
organomineral gubre ilaveli tesisin maliyetinin diger yenilenebilir enerji tesislerine gore nerdeyse 10 kat fazla
oldugu goze carpmaktadir. Ornek verilecek olursa; giinese dayal1 bir tesisin ilk yatirim bedeli yaklasik olarak
600.000 USD mertebesindedir (Vekil ve Ozyigit, 2020). Bu durum bize tesisin artik bir enerji iiretim odakl bir
tesis olmaktan ¢ok giibre liretimi odakl1 bir tesis oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Biyogaz tesisi yenilenebilir enerji kaynagi olarak diisiiniildiigiinde en 6nemli gelir kaynag elektrik tiretimi
olmaktadir. Caligmada elektrikten elde edilecek kazang hesabi igin 2021 yil1 ortalama elektrik birim (MWh) fiyati
ortalama USD/TL kuru iizerinden cevrilerek hesaplanmis ve yaklasik olarak 55,6 USD olarak almmustir (EPIAS,
2022). Yillik giibre geliri incelendiginde ise giinliik 61,8 ton kat1 organik giibre ya da 137,86 ton organomineral
giibre liretimi beklenmektedir. Organik giibrenin birim fiyati olarak 75 $/ton ve organomineral giibrenin birim
fiyat1 olarak 500 $/ton olarak belirlenmistir. 3 MWh kapasiteli bir biyogaz tesisinin yillik ¢alisma siiresi 7.000
saat olarak alinabilir (Walla ve Schneeberger, 2008). Tesis ig tiiketimi liretilen elektrikten karsilanmak zorundadir.
Bu sebeple elektrik retiminin biyogaz tesisinde %10’u, biyogaz ve organomineral giibre tesisinde ise; %40’1
enerji tilketim gideri olarak hesaplara katilmistir.

Tesis giderleri Tablo 6’da verilen degerler tizerinden hesaplanmigtir. Tesis isletme giderlerinde hammadde
maliyeti olarak giibrelerin yaklasik olarak ortalama 50 km uzakliktan tasindigi diisiiniilmiistiir. Tasima maliyeti
olarak 1 $/ton ve ham su maliyeti 0,2 $/ton kabul edilmistir. Kendi giibresini kendi iireten bir tesis oldugunda bu
giderin olmayacag1 veya daha uzak mesafelerden atik tagindiginda ise giderin artacagi unutulmamalidir. Cevre
mevzuati geregi atik bertaraf tesisi konumundaki bu tesislerin atik bertaraf gelirleri de olmalidir. Ancak, iilkemizde
heniiz boyle bir gelir alabilen bir tesis olmadig1 icin atik bertaraf {icreti geliri yok olarak kabul edilmistir. Cogu
iilkede biyokiitleye dayali biyogaz tesislerinin sadece elektrik satisi ile ve herhangi bir ilave destek olmadan kar
ettirilebilmesi zor oldugu bilinmektedir. Bunun sebebi ise atigin tasima maliyetleridir (Yabe, 2013). Yapilan
hesaplarda da diinya geneline paralel degerler elde edilmistir ve benzer sonuca varilmistir. Tesiste 16 kisi
calisacag diigtiniilmustiir. Bu kisilerin dagilimi su sekildedir; 1 genel miidiir, 1 muhasebeci, 1 lojistik mudird, 3
adet mihendis, 3 adet teknisyen, 4 adet giivenlik personeli ile 3 adet sofor caligan. Genel mudir birim maliyeti
1500 $/ay iken diger is¢ilerim ortalama maliyeti 600 $/ay olarak alinmigtir. Bakim maliyeti olarak gaz motorunun
ve diger ekipmanlarin ayri ayr1 maliyetleri alinip toplanmistir. Gaz motoru bakim maliyeti olarak 0,020 $/kWh,
diger bakim maliyeti olarak ise 0,006 $/kWh degeri alimmistir (Caresana ve ark., 2011). Tesisin ilk devreye
alimmasinda giibrenin fermantasyon sicakligma getirilmesi gerekmektedir. Bu kapasitede bir tesisin ilk 1sitma
maliyetinin 20.000 $ olacagi tahmin edilmistir. Dagitim bedeli ve yillik lisans bedelleri EPDK’nin belirlemis
oldugu fiyatlar {izerinden hesaplanmistir.
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Tablo 4. Buswell yontemi ile elektrik tretim kapasitesi hesaplama sonuclar

Table 4. Electricity production capacity calculation results with buswell method

Elektrik

. CHg4 CO2 CHgy A

Atik Tipi (tm' Eff:]r.l) Miktar1  Miktar1  Oram COZ(OC/Z ;a‘“ Kl:gggil';:si
. S S o
(ton.gtin!)  (ton.giin™) (%) (kWh)
Biiyiikbas hayvan giibresi 345,00 1,82 1,61 53,08 46,92 1.320,75
Yumurtact tavuk giibresi 260,00 1,70 1,83 48,16 51,84 1.927,82
TOPLAM 3.248,57
Tablo 5. Biyogaz tesisi maliyeti
Table 5. Biogas plant cost
Biyogaz tesisi maliyeti Birim Tutar Yuzde
O] (%)
A. Tesis direkt toplam maliyeti (TDM) 3.200.000 51,0

. Ekipman maliyetleri
. Montaj maliyeti
. Borulama maliyeti
. Enstriimantasyon maliyeti
. Izolasyon maliyeti
. Elektriksel maliyetler
. Enerji nakil hatti maliyeti
. Destek tinite maliyetleri
B. Tesis indirekt toplam maliyeti (TIM) 1.900.000 30,3
1. Muhendislik maliyeti
2. Insaat maliyeti
C. Yuklenici tcreti ve beklenmedik durum  1.170.000 18,7
maliyeti (YM)
1. Yuklenici Ucreti
2. Beklenmedik durum maliyeti
D. Toplam yatirum maliyeti 6.270.000 100
(TYM=TDM+TIM+YM)

O~NO O WN B

Tablo 6. Biyogaz ve organomineral giibre tesisi igletme giderleri tablosu

Table 6. Biogas and organomineral fertilizer plant operating costs

isletme Giderleri Miktar Oran
($/y1D) (%)

A. Biyogaz tesisi isletme giderleri 1.001.270 %7,5
Hammadde maliyeti
Ham su maliyeti
Personel maliyeti
Bakim maliyeti
Devreye alma maliyeti
Dagitim bedeli
Yillik lisans bedeli
Sigorta bedelleri
Ofis giderleri
B. Giibre tesisi isletme giderleri

1. DAP maliyeti 12.392.094  %92,5

N R~WNE

Tesis gelirleri hesaplandiginda biyogaz tesisinin sadece elektrik geliri 2.513.700 $/y1l’dir. Organik giibre

gelirinin de ilavesiyle bu deger 4.205.475 $/yil’a, organomineral giibre geliri ilavesiyle ise 26.835.250 $/yil’a
¢ikmaktadir. Organomineral giibrenin getirdigi gelir artis1 cok dramatiktir. Boylece tesisin yenilenebilir enerji
tesisi olmaktan giibre liretim tesisi olmaya gegisi net olarak géze ¢arpmaktadir. Tablo 7’de sadece biyogaz tesisi
ile cesitli giibre tesisi opsiyonlarmin fizibilite degerleri karsilagtirilmistir. 3 MW hayvansal atikli bir biyogaz
tesisinin basit geri 6deme siiresi 6,01 y1l, biyogaz tesisine ek organik giibre ve organomineral giibre tesisinin basit
geri 6deme siiresi 4,24 ve 1,69 yil olarak saptanmistir. Biyogaz tesisinin geri 6deme siiresi 6 y1l ¢ikmis olmasina
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ragmen diinya {izerinde benzerlerinin 8§ y1l gibi daha uzun siireli degerlere sahip oldugu diisliniildiigiinde nispeten
uygundur sonucuna varilabilir (Mel ve ark, 2015). Tesisin geri ddeme siiresi veya fizibilitesinin yaninda
siirdiiriilebilirligi de énemlidir. Baulomanti ve ark.’nin da arastirmalarinda belirttigi gibi bir biyogaz tesisinin
stirdiiriilebilirligini etkileyen en 6nemli faktor giibre yonetimi olmaktadir (Baulomanti ve ark., 2013).

Tablo 7. Fizibilite Karsilastirmalart

Table 7. Feasibility comparisons

Biyogaz Tesisi Biyogaz Tesisi + Biyogaz Tesisi +
Fizibilitesi Organik Kat1 Giibre Organomineral
(Sadece Uretim Tesisi Gubre Uretim
elektrik satis Fizibilitesi Tesisi Fizibilitesi
geliri)

Yatirum Maliyeti (8/y1l) 6.270.000 11.178.000 18.677.400
Giderler ($/y1l) 1.001.270 1.001.270 13.204.200
Gelirler ($/y1l) 2.513.700 4.205.475 26.835.250
Vergi ($/yil) 469.698 566.333 2.601.694
Faaliyetten Dogan Nakit Akim ($/y1l) 1.042.732 2.637.872 11.029.356
GERI ODEME SURESI (yil) 6,01 424 1,69

4. Sonug

Caligma ile Tiirkiye’deki organik atiklarin degerlendirilmesi, topraga geri kazandirilmasi ve enerji tiikketiminde
disa bagimliliginin azaltilmas1 maksadiyla biyogaz tesis sayisinin artirilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Biyogaz
tesislerinin ¢iktis1 olan organik giibrenin tarimsal arazilerde degerlendirilmesi gerekmektedir. Hayvancilik ve
tarimin arasinda biyogaz tesisinin bir koprii gérevi olugturmasi beklenmektedir. Organomineral ve organik giibre
pazarmin yayginlagmasi ve sifir atik politikalariyla birlikte; kimyasal giibrelerin kullaniminin git gide azalmasi,
topragin ve tarimin faydasina olacaktir.

Biyogaz tesislerinde elektrik satisina ek giibre satiginin da yapilmasi geri 6deme siirelerini kisaltip yatirimciyi
bu alanlara tesvik edecektir. Calismada; her ne kadar yatirim miktar1 biiylimiis olsa da tesis geri 6deme stresinin
6,01 yildan 1,69 yila indirgenebildigi ortaya konulmustur. Ancak, geri ddemesi siiresinin azalmasina karsilik ilave
olarak sisteme eklenecek DAP maliyeti biyogaz tesis maliyetlerini yaklagik olarak %92,5 oraninda artirmigtir.
Organomineral tesisinin isletme giderlerini yiliksek oranda artirmasi ile giibrenin satilamamasi durumunda nakit
akisinda biiytik bir risk dogurabilecegi gdzden kagirilmamalidir.
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