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Sturdirilebilir kalkinma; ekonomik, sosyal ve
cevresel boyutlarin butiinetl olarak ele alinmasini
vurgulayan  bir  yaklagimdir.  Giniimizde
eckonomik  blylmenin  strdirilebilmesine,
cevrenin korunmasina, fosil kaynak kullaniminin
azaltilmasina, yerli ve yenilenebilir enerji kaynak
kullaniminin artirtlmasina ve enetji ihtiyacinin
karsilanmasinda  bagimliligin ~ azaltlmasina
yonelik  calismalara  odaklanan  toplumlar;
surdurilebilir gelecege yonelik olarak ¢6zim
arayisina girmislerdir.

Bu calismada geri dontstirilebilitr malzeme
kullanimt ile ¢evreyi koruma ve ekonomiyi
gliclendirme amaglarina uygun eylemler glindeme
getirilmistir. Calismada atiklarin - oranlarinda
yaptlan degisiklik ile daha disik maliyetle
biyogaz iretiminin yapilabilecegini géstermek
amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 160 ton
attk  kullaniminin  yapilabilecegi 4 senaryo
olusturulmustur. Senatyolarda C/N oranlati, katt
madde miktarlari, biyogaz icerikleri ve birim
fiyatlar1 farklililk gOsteren sekiz tir atk ele
alinmistir. Atiklar, biyogaz tretimi icin kullamlan
hammaddeler arasindan secilmigtir. Biyogaz alt
sl degeri 5.160 keal/m?, tesis elektriksel giic
verimi %40, organik kati glibre verimi %090,
elektrik birim satis tutar1 0,54 TL/kWh, organik
kat glibre birim satis tutart 400 TL/ton degetleri
tzerinden yapilan hesaplamalarin = sonuglart
sunulmustur.

ABSTRACT

Sustainable development is an approach that
emphasizes the integration of economic, social
and environmental dimensions. Nowadays,
societies focusing on sustainable economic
growth, conservation of the environment,
reduction of the use of fossil resources, increased
use of domestic and renewable energy sources,
and reduced dependence on meeting energy
needs have embarked on a search for solutions
for a sustainable future.
In this study, the use of recyclable materials and
measures to protect the environment and
strengthen the economy have been outlined. The
study aims to demonstrate that biogas
production can be achieved at a lower cost by
changing the ratio of waste. Four scenarios have
been developed for the recovery of 160 tons of
waste. The scenatrios covered eight types of
waste, with wvariations in C/N ratios, solid
quantities, biogas content and unit prices. Wastes
were selected from the raw materials used for the
production of biogas. Biogas subheat value is
5.160 kcal/m3, plant electric power efficiency is
40%, organic solid fertilizer yield is 90%,
electricity unit sales volume is 0.54 TL/kWh,
organic solids unit sales value is 400 TL/tonne.
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Giris

Iginde bulunulan siiregte niifusun hizlt bir sekilde artmast, toplumlarin taleplerinin artmasina ve cesitlenmesine
sebep olmaktadir. Bunun yaninda endistri ve bilimde yasanan gelismeler de tiiketimin hem boyutlarinin hem de
cesitlerinin degisimine ortam hazirlamakta ve enerjiye olan bagimhligi da artirmaktadir (Tang ve Ekinler,
2022:1877). Buna karsilik hizla artan ntifus ve endiistriyel alanda yasanan gelismeler, atmosferde sera gazlarinin
(GHG) birikmesine ve bu birikimden kaynakli olarak iklim degisikligine de yol agmaktadir (Obaideen vd.,
2022:1). Bu sebeple strdirilebilir ¢oziimler tretmeye odaklanan toplumlar, sirdirilebilir kalkinma hedeflerine
yonelik olarak temiz enerji tiretimi, cevrenin korunmasi ve refah seviyesinin artirilmasina yonelik ¢6ziim arayisina
girmislerdir.

Bu ¢alismada strdirilebilir kalkinma hedefleri icin g¢evresel ve ekonomik problemleri 6nleyebilmek igin
gelistirilen yeni yaklagimlar tizerinde durulmustur. Strdiiriilebilir kalkinma kavrami hakkinda bilgi verilerek enetji
kaynaklari, enerji yonetimi ve bu yaklasimin bilesenleri olan enerji verimliligi ve enerji tasarrufu kavramlarina
deginilmistir. Ardindan, yeni ekonomik yaklasimlar hakkinda bilgi verilmesi amactyla atiklarin ekonomiye
kazandirdmasina odaklanan kavramlara yer verilmistir.

Atklarin ekonomiye kazandirilmasina verilen 6nemin artmasiyla tlkeler tarafindan tretilen atiklarin hangi
sektorden kaynaklandiginin da bilinmesi gerekmektedir. Grafik 1’de AB ve Turkiye'de tretilen atiklarin
sektorlere gore dagilimi gosterilmektedir:
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Not. Eurostat web sayfasindan elde edilmistit.
Grafik 1. 2020 Yili Atik Uretimi Payt

Atk tretim verileri incelendiginde Ttrkiye’nin atik tretiminde en fazla payt %26,5 oranla hane halkinin aldig
goriilmektedir. Ikinci sirada %25,6 pay ile madencilik ve tas ocagy, tictincii sirada ise %22,6 ile enetji sektérii yer
almaktadir. Bu veriler ile AB (Avrupa Birligi) verileri karsilastirildiginda AB’de toplam atigin en fazla ingaatlarda
tretildigi ve %37,5 paya sahip oldugu bilinmektedir. Buna karsilik toplam atigin %2,3 ile en az enerjiden
kaynaklandigi goriilmektedir. Ulkelerde yiiriitilen faaliyet kollarinda farkli miktarlarda atik ciktigindan dolayt
kiiresel hedefler cercevesinde her tilkenin ulusal bazda 6nlemlerini alarak faaliyetlerini yiiritmesi gerekmektedir.
Bu sebeple Tirkiye, 6zellikle hane halk: tarafindan acgiga ¢ikan atik miktarint azaltmaya odaklanmalidir.

Calismanin son bolimunde enerji dretmek, pisirme ve 1sinma ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kullaniabilen,
metan (CH4), karbondioksit (COy), ve daha az oranda diger gazlardan olusan biyogaz (IEA,2020) tzerine bir
analiz sunulmustur. Atk yénetimine 6nemli katkist olan ve temiz enerji kaynagi olarak nitelendirilen biyogaz
hakkinda genel hususlar ele alinmistir. Kurulumu planlanan veya halihazirda faaliyetlerini yiiriiten biyogaz
tesislerinde atiklarin oranlarinda yapilacak degisikliklerle verimliligin yiikseltilebilecegini géstermeye yonelik
hesaplamalar sunulmustur. Olusturulan dort senaryo araciligiyla yapilan analiz ile daha az maliyetle daha fazla
biyogaz enerjisinin elde edileceginin ve hem ekolojik hem de ekonomik kazanimlara aynt anda ulasilabileceginin
gosterilmesi hedeflenmistir. Elde edilen analiz sonuglar ile akademik literatiire katki saglanmasinin yaninda
teorik degerlerin gercek hayatta kullandmasinin mimkin oldugunu géstermek planlanmistir.
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Suirdiriilebilir Kalkinma Yaklagiminda Enerjinin Yeri

Kisi bagina diisen enerji tiiketimi, tlkelerin refah dizeylerinin karsilagtirilmasinda énemli gostergeler arasinda
kabul edilmektedir. Enetji, Giretim girdisi olmasinin yaninda uluslararasi iliskilerin de temelini olusturan ve hem
ekonomiyi hem de siyaseti sekillendiren 6nemli stratejik bir unsurdur (Rosha vd., 2021:21319).

Buytume stirecinde tilkelerin refah seviyesini ylikseltebilmesi icin hem ekolojik dengenin korunmast hem de enerji
verimliliginin yiikseltilmesi, enerjinin kesintisiz, givenilir bir sekilde ve ihtiya¢ duyulan miktarda karsilanmasi
gerekmektedir (Bozkurt, 2008:2). Bu sebeple ekonomik yaklagimlar ve enerji politikalari, cevreyi maruz kaldig
yikten kurtarmaya yonelik olarak gelistirilmelidir. Gelistirilen enerji politikalarinin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
faydalart ayn1 anda icermesi gerekmektedir (Antonio da Silva Gongalves ve Mil-Homens dos Santos, 2019:4).
Enerji kaynaklari, kullanim sekline ve donustiiriilebilitligine gore iki kategoriye ayrilmaktadir. Bu gruplandirmada
kullanim sekli agisindan enerji kaynaklari; yenilenemeyen enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji kaynaklart olmak
tzere ikiye ayrilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari; fosil (kémtr, petrol, dogalgaz vb.) veya cekirdek
(uranyum, toryum vb.) ve kullanim 6émri kisitlt olan kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; halihazirda var
olan, kullanildig1 zaman yenilenemeyen enerji kaynaklarina gére dogay1 tahribata ugratmayan veya ¢ok daha az
seviyede tahribata sebebiyet veren ve kendini yenileyen kaynaklar olan hidrolik, giines, riizgar vb. enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari yerel ve stirdtrtlebilir kaynaklardir (Lile, 2018:3).

Doéntstirilebilirlik agisindan enerji kaynaklari; birincil ve ikincil enerji kaynaklart olmak tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Birincil enetji, dogada bulundugu sekliyle kullanilan ve herhangi bir sekilde degismemis enerjidir.
Birincil enetji kaynaklari kémtr, petrol, dogalgaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines enerjisi vb. iken ikincil enerji
kaynaklart; birincil enerji kaynaklarinin déntistiriilmesi sonucunda elde edilen elektrik, benzin, ikincil kémiir,
motorin, mazot, kok kémiirti, havagazi (LPG)’dir (Kog ve Kaya, 2015:37).

Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biyiik kismi yenilenemeyen (fosil) enerji kaynaklart grubunda olan kémtir, petrol
ve dogalgazdan karsilanmaktadir. Kiiresel enerji tiretiminin %81’1 bu kaynaklardan karsilanmakta olup spesifik
olarak incelendiginde dogal gaz %21,6, kémiir %28,1 ve petrol %31,7 oraninda kullanidmaktadir (Kumar &
Kumar, 2024:1). Fakat bu kaynaklara erisimin cografi sebeplerden dolayt kolay olmamast enerji triinlerinin
maliyetini yiikseltirken, krizler ve ekolojik tehditler de tetiklenmektedir (Kavak, 2005:7). Enerji ihtiyacint yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayamayip dis kaynaklara bagimliligs yitksek tilkelerde kalkinmanin giicti
olan ekonomik biylime de olumsuz etkilenmektedir. Enerji ihtiyacini karsilarken maliyetlerin ytikselmemesi
gerektigi bilincine sahip olan toplumlar, artan enerji ihtiyacini karsilamak ve yasanabilecek kesintilerin 6niine
gecmek icin kaynaklarini gesitlendirerek yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekteditler. Diinya genelinde
yenilenebilir enerji tiiketiminin pay1 Grafik 2’de gosterilmektedir:
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Not: Sekil The Wotld Bank Data web sayfasindan elde edilen veriletle olusturulmustur.
Grafik 2. Yenilenebilir Enerji Ttiketimi (toplam nihai enetji titketiminin %o’si)
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Sekil 2°de yer alan veriler incelendiginde 6zellikle 2011 yilindan itibaren yenilenebilir enerji tiketiminin artti@
gorilmektedir. Yenilenebilir enerji kullanim payinin artmasi, toplumlarin artan enerji ihtiyactnin karsilanmasinda
cesitlendirmeye giderek ekolojik, ekonomik ve sosyal ¢ikarlarini biitiinctl bir bakis agist icinde gézettiklerini
gostermektedir.

Kisith olan enerji kaynaklarinin kendisini kisa dénemde yenileyememesi veya yenilenmemesine ek olarak kiiresel
1sinma sebebiyle ortaya ¢tkan ¢evresel sorunlar biitiin toplumlarin ortak problemi haline gelmistir. Bu sebeple
ulusal ve kiiresel boyutta enerji politikalarinin Gretilmesi ve benimsenmesi gerekmektedir. Surduriilebilir
nitelikteki enerji politikalar, ihtiyag duyulan enerjinin daha uygun maliyet ile elde edildigi ve gevreye zarar
vermeme yaklagiminin g6z 6ntinde bulundurularak olusturulan uygulamalardir (Bayrag, 2010:245). Enerji
politikalarinda s6z sahibi konumda olabilmek icin disa bagimlidlik mimkiin oldugu kadar azaltilmali, enerji kaynak
cesitliligi ve verimliligi artirtlmalidir (Bas, 2018:27). Mevcut kaynaklardan ne kadar faydalamildigint gésteren
verimliligin yiikseltilmesi ve etkinligin saglanmast i¢in kaynaklar etkili kullanidmalidir. Ayn1 orandaki kaynaklardan
daha fazla riin ve hizmet ortaya cikarilirsa ya da trlin ve hizmetler daha az kaynak ile elde edilirse verimlilige
ulagtlacagindan dolayt girdilerin etkili bir sekilde kullanilmast gerekmektedir (fleri, 2014:10; Top, 2002:31-33).

Stirdtrtlebilir enerji politikalarinda ihtiya¢c duyulan enetjinin beklenen kalitede ve minimum maliyet ile ihtiyag
duyulan yerde ve zamanda karsilanmasi icin “enetji yonetimi” olarak adlandirilan sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir
(Petrecca, 2014:1). Enerji yénetimi yaklasimina gére enerji kullanimini diizenlemek, enerjide verimliligi saglamak
ve enetji titketiminde enetji performansint iyilestirmek icin enerji yonetimi sisteminin kurulmast gerekmektedir.
Enerji yonetimi sistemi, halihazirda olan yonetim sistemleriyle uyumlu hale getirilebilecek bir sistemdir ve biitiin
sektorler icin de uygulanabilir niteliktedir (Tachmitzaki vd., 2019:2). Enerji yonetim sistemi, enerji verimliligi ve
enetji tasarrufunu kapsayan bir yaklasimdur.

Enerji verimliligi; enerji israfini engelleyen, atiklarin yeniden kullanilarak degerlendirilmesini saglayan, teknolojik
gelismeler sayesinde Uretim seviyesini azaltmadan enerjiye olan talebi azaltan, verimliligi yiksek enerji
kaynaklarinin kullanimini yayginlastiran, enerji geri kazanimini ve etkinligin yiikseltilmesini saglayan sistemlerden
olusmaktadir (Yildiz vd., 2018:17). Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin Gretimden tiiketime kadar her asamada
ylksek fayda ile kullanilmasint hedefleyen bir yaklagim olarak enerji tasarrufunu da kapsamaktadir. “Enerjinin
ve enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullandmast icin enerji titketicileri tarafindan alinan Onlemler
neticesinde belli orandaki tretim ve hizmetin gerceklestirilebilmesi i¢in tiketime kadar biitiin asamalarda
harcanan enerji oraninda saglanacak azalma” enerji tasarrufu olarak tanimlanmaktadir (Kavak, 2005:8-9). Enerji
tasarrufu icin yesil uygulamalar zorunlu hale gelmistir. Enerjinin rasyonel yonetimi sayesinde tretimde enetji
tiiketimi ve ¢evresel tahribat azaltlarak karlilik ve katma deger artirilmaktadir (Tachmitzaki vd., 2019:13).

Yenilenebilir Enerji Kaynagi Olarak Atiklarin Degerlendirilmesi

Attk Yoénetimi Yonetmeligi'ne gore atik, “atigr tiretici konumunda olan ya da tireten kisiler tarafindan ¢evreye
salinan veya birakilmak zorunda kalinan madde ve materyaller” olarak tanimlanmaktadir (Resmi Gazete, 2015).
Endustriyel faaliyetlerin hizlanmast ve niifusun hizla artmasmna paralel olarak cevrenin dogal diizeninin
bozulmasini ivmelendiren bir unsur olan ve “atik” olarak tanimlanan maddelerin miktart da hizla artmaktadir.
TUIK verilerine gore 2020 yilinda Tiirkiye’de 104,8 milyon ton atik agiga ¢tkmistir. Bu miktar 2018 yilina gére
%10,5 oraninda atik miktarinda artis oldugunu goéstermektedir (TUTK, 2021). Ortaya cikan bu atiklarin gevreye
verdigi zarart minimuma indirgemek icin yeni yaklasimlara odaklanilmasi gerekmektedir. Atiklarin gevreye
verdigi zararlarin 6ntline gecilmesi veya verilen zararin minimum seviyeye disiirillebilmesi icin multi disipliner
bir yaklasim olan “atik yonetimi” yaklasimindan destek alinmalidir (Cetinkaya, 2019:4).

Atk yonetimi, “atigin olusmasinin O6niine gecilmesi, kaynaginda azaltlmasi, yeniden kullanimi, atiklarin
Ozelliklerine ve tlrlerine gbre ayristurilmasi, biriktirilmesi, gecici streligine depolanmasi, tasinmasi, ara
depolanmasi, geri déntsimi, geri kazanimi, enerji olarak kazanilmasi, bertaraf edilmesi, bertaraf isleminin
ardindan izlenmesi, kontrol edilmesi ve denetlenmesi” faaliyetlerini kapsayan atik 6nleme yaklasimidir (Resmi
Gazete, 2015). Sekil 3’te atik yoénetimi hiyerarsisi gosterilmektedir:
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Not. Sifir Atk Kitabr'ndan elde edilmistit.
Kaynak: https://sifiratik.gov.tr

Sekil 1. Atk Yonetimi Hiyerarsisi

Sekil 1°de yer verilen atik yonetimi hiyerarsisine gore ilk olarak atiklarin stirdirtilebilir kullaniminin saglanmasi
hedeflenerek atiklarin ortaya ¢itkmasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Olusumu engellenemeyen atigin azaltilmast,
azaltilmast miimkiin degilse tekrar kullanimi, tekrar kullanllamayan atigin geri déntsiimii ya da kazanimi ve enerji
olarak kazanimi hedeflenitken bu asamalarda atiklar degerlendirilemezse son segenek olarak bertaraf
edilmektedir (Aydin ve Deniz, 2018:439).

Atk yonetiminin elemanlarinin her birini verimlilik ve faaliyet bakimindan incelenmesi “entegre atik yoénetim
sistemi” olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemin temel amact, sistemde olusan atiklarin ortadan kaldirilmast
esnasinda hem ekolojik hem de ekonomik acidan ortaya citkacak negatif etkileri minimize etmektir (Bozkurt,
2012:14-14).

Atk yonetimi sisteminin biitiin boyutlarint kapsayan ve her asamada yiiksek verimliligin saglanmasini hedefleyen
entegre attk yonetimi sisteminin hedeflerine ulagmasi igin atiklarin hammadde olarak degerlendirilebilecegi
yaklasimina odaklanan déngtisel ekonomi gibi yaklasimlarin da 6nemi artmistir. Donglisel ekonomi, kullanilan
kaynak, trin ve malzemenin ekonomide uzun siire tutularak aciga ctkan attk miktarinin en az seviyeye
indirgenmesine, agiga ¢ikan atiklarin ise kaynak olarak yeniden degerlendirilmesi gerektigini savunan ekonomik
bir yaklasimdir (Onder, 2018:199). Déngiisel ekonomi yaklagimina gore cevre merkezdedir ve sinirsiz bityiime
mumkin degildir. Dolayisiyla atiklarin aciga ¢tkmasinin 6nlenmesi, ekosistemin korunmasi, piyasa sartlarinin
iyilestirilmesi ve ekonomik bilytimenin siirdiirtilebilmesi i¢in bu yaklagimin toplumun her tabakas: tarafindan
benimsenmesi gerekmektedir. Dongiisel ekonominin hedeflerine ulasabilmesi icin bu yaklasim kapsaminda olan
endustriyel simbiyoz ve sifir atik yaklasimlart da desteklenmelidir.

Endistriyel simbiyoz, “cografi olarak birbirine yakin olup birbirinden farklt faaliyet kollarindaki isletmelerin
enerji, yan iriin, malzeme, su ve Uretim siireci atiklarinin degisime ugratilarak yeniden kullanilmast” olarak
tanimlanmaktadir (Demircioglu ve Ever, 2020:463). Endiistriyel simbiyoz kavraminin énciilerinden olan
Chertow tarafindan atik ya da malzeme paylasiminin yapilma sekilleri bes baslk altinda toplanmigtir:

-Atk Uzerinden tek yo6nli olarak Omrii tamamlanan malzemelerin geri donistiriilmesiyle veya yeniden
kazanilmastyla, geleneksel yontemler ile enerji ve su akist olmadan sadece kimyasal alisveris olarak,

-Firmalar veya birbirine yakin organizasyonlarin malzeme aligverisi yapmastyla,

-Eko-endustriyel park icinde bulunan firmalarin malzeme, enerji, su degis tokusunun yaninda ek tagima ve
pazarlama faaliyetlerinin paylasimu ile,

-Yerlesik durumda olmayan yerel firmalar arasinda 2-3 km c¢apindaki firmalar tarafindan yapilan paylasim ile,

Ulkeler arast Slgekte genis ve sanal bir ortamda firmalarin birbirine baglanmastyla endiistriyel simbiyoz
gerceklestirilebilmektedir (Ozkan vd., 2018:87).
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Sifir atik, “Uretim, tiketim, hizmet siireclerinde atiklarin ortaya ¢tkmasinin 6nlenmesi, 6nlemenin mimkin
olmadig1 durumlarda en az seviyeye indirgenmesi, atiklarin tekrar kullandmasina odaklanilmasi, bu asamalarin
ardindan yine de olusan atiklarin ise kaynaginda ayri toplanarak, geri doniisim veya geri kazanimi ile bertaraf
edilecek atiklarin azaltilarak ¢cevrenin, insanlarin ve kaynaklarin korunmasini hedefleyen bir yaklasimdir” (Resmi
Gazete, 2019). Kaynaklarin hayat déngtsiinii yeniden olusturmay: hedefleyen sifir atik yaklagimi, atiklarin ¢6p
sahast ve yakma tesislerine génderilmemesini (Song vd., 2015:199), tretim girdileri olan insan glicti, hammadde
ve enerjinin etkin kullandmasini, atiklarin geri kazanilmasi gerektigini savunmaktadir (Mayaoglu Akin, 2021:16).

Atiklarin Degerlendivilmesinde Alternatif Yaklasim Olarak Biyogaz

Giiniimiizde tarim ve hayvancilik sektéri bitylimekte ve hem hayvansal atiklarda hem de sehitlesmenin getirdigi
evsel atiklarda artis yasanmaktadir. Bu atiklarin enerjiye donistiiriilerek degerlendirilmesi ise biyogaz teknolojisi
ile miimkiin olmaktadir. Biyogaz ile ilkelerin enerji dengesinin de iyilestirilmesine katki saglanmasi
beklenmektedir (Al Seadi vd., 2008:11).

Organik maddelerin ¢uritilmesiyle elde edilen biyogaz, asil olarak metan (CHs), karbondioksit (CO») ve eser
miktarda hidrojen stlfit (H,S), nitrojen oksit (NOX), amonyak (NH3) ve diger ugucu bilesenlerden olusan bir
gazdir (Belay vd., 2021:2). Biyogaz iiretimi icin oksijensiz ortama ihtiyag duyulmaktadir (ilkilic ve Deviren,
2011:144). Uretimde dikkat edilmesi gereken 1sil deger ise metan oranina bagli olarak sekillenmektedir (Deviren
vd., 2017:82-84).

e  Biyogaz; hidroliz, asit olusumu ve metan olusumu olmak tizere ti¢ asamanin ardindan elde edilmektedir:
Biyogazin elde edilmesi strecinde ilk olarak hidroliz asamasinda karmasik yapili organik molekdller,
mikroorganizmalar tarafindan salgllanan enzimler araciligiyla daha kigtk yapiya doniistirilmektedir.
Bu asamada karbonhidratlar; pentoz, glikozlar ve heksoz, asitler; hidrojen, proteinler polipeptid ve
aminoasit haline getirilmektedir.

e Hidroliz asamasindan sonra hidrojen ve karbondioksit gaz1 agiga ¢tkmakta ve biyogazin elde edilmesi
icin kullanilan atiklar suda ¢Oziinebilir hale gelmektedir. Asit olusturma asamasinda, birinci agamada
¢6zintr sekle gelmis maddeler asit tireten bakteriler tarafindan karbon miktari yiiksek olan ucucu yag
asitler haline getirilmektedir. Bu agamada karbonhidratlar hidrojene, karbondioksit ve etanole
doniismektedir. Yag asitleri ise hidrojene ve asetata dontismektedir. Amino asitler ise siiksinik asit ve
hidrojen haline dénistiriilmektedir.

e Uciincii asamada ise asit olusturma asamasindan sonra aciga cikan asetik asitin parcalanmastyla
karbondioksit ve hidrojen senteziyle metan gazi elde edilmektedir (Ozbaser ve Erdem, 2013:117-118;
Mlkilic ve Deviren, 2011:145; Deviren vd., 2017:81).

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyogazin sagladigt avantajlar su sekildedir:

e Biyogaz tiretiminin ardindan kalan yan triinler giibre olarak degerlendirilebilmektedir.

e Hayvan giibrelerinin neden oldugu salgin hastaliklarin olusumu 6nlenerek insan sagligi korunmaktadir.
e Hayvan giibrelerinin sebep oldugu kéti koku olusumu ortadan kaldirilmaktadir.

e Auklarin geri kazanimi saglanmaktadir.

e Biyogaz Uretiminin ardindan hayvan giibresinden ¢tkma ihtimali olan tohumlarin ¢imlenme sorunu
onlenmektedir (Yilmaz vd., 2017:223).

Ekonomik olarak tiretim maliyetlerini minimuma indirgeme ve sinurlart olmayan bir diinyada rekabet eden
toplumlarin varliklarina devam edebilmeleri icin Gretimin en yiiksel maliyetine sahip girdilerinden biri olarak
kabul edilen enerjinin uygun fiyat ile kolay yoldan ulagilabilir olmasi rekabet edilebilirlik acisindan gerekli bir
unsurdut.

Ihtiyag duyulan enetjinin karsilanmasinin yaninda karstlanma sekli de énemli bir yere sahiptir. Enerji talebinin
karsilanmast icin agirliklt olarak fosil kaynaklarin kullanilmasi hava, su, toprak kirliligi, iklim degisikligi ve dogal
kaynak tiketimi sorunlarina yol a¢masinin yani sira hem saglik hem de sosyal acidan Ortikk maliyetler
olusturmaktadir. Bu negatif etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in enerjide disa bagimliligin azaltilmasina yonelik
olarak enerji kaynaklarinda ¢esitliligin saglanmast ve yenilenebilir enetji kaynak kullanim oraninin artirilmasi
gerekmektedir. Bu acidan biyogaz, yetli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak tilkelerin enerjide dis tilkelere

470



bagimliliklarinin azaltilmasina, ¢evrenin korunmasina ve ekonomik kalkinmanin strdiirilmesine destek
olmaktadir.

Yontem ve Bulgular

Biyogaz tiretiminde bitkisel, hayvansal ve endustriyel atiklar kaynak olarak kullanilmaktadir (Giilen ve Cesmel,
2012:66; Senol vd., 2017:84-88; Calli, 2012:15; Koca, 2007:33; Atelge vd., 2020:1082). Uretim igin
kullanilabilecek atiklar Tablo 1’de gosterilmektedir:

Tablo 1. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Atiklar

Organik atiklar
Hayvansal Bitkisel Endustriyel
Hayvan gubreleri buyiikbas  Yemek atiklar Zirai atiklar
hayvancilik, kiclikbas hayvancilik,
tavukeuluk vb.
Bahge atiklar Orman endustri atiklart
Hayvanciliktan elde edilen atiklar Deri ve tekstil endiisti atiklart

Kagit endistri atiklar

Gida endustrisi atiklart

Seker endustri atiklart

Evsel kat1 atiklar

Not. SoleaEnerji web sayfasinda yer alan bilgiler ile olusturulmustur.
Kaynak: http://www.soleaenetji.com/

Bu ¢alismada Tablo 1’de yer alan atiklarin listesinden hareketle; tesislerde biiyiikbas hayvan diskisi, kiictikbas
hayvan digkisi, pazaryeri bitkisel atiklari, market muhtelif gida atiklari, bugday samani, arpa saman, seker pancari
yapraklari musir slaj atiklart ve seker fabrikasi silempesi olmak tzere 8 farkli atgin farkli oranda kullamildig
varsayilarak hesaplamalar yapidmistur. Biyogaz tesislerinde maliyetleri azaltirken Uretim potansiyellerinin
yukseltilebileceginin gosterilmesinin hedeflenerek olusturulan senaryolarda giinliik attk miktarlart ton degerleri
tzerinden analize dahil edilmistir. Hesaplamalarda tesisin yil boyunca kesintisiz olarak strekli calistig
varsayillmustir. Biyogazin alt 1sil degeri 5.160 kcal/m3, tesisin elektriksel gii¢ veriminin %40, organik kat1 glibre
veriminin %90, elektrik birim satis tutarinin 0,54 TL/kWh, organik kat: giibre birim satis tutarinin 400 TL/ton
oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmustir.

Caligmada ele alinan atiklarin C/N oranlari, katt madde miktatlari, biyogaz icerikleri ve birim fiyatlart farklilik
gostermektedir. Olusturulan dort senaryoda da kullanilan atitk miktart 160-ton olarak belirlenmis ve atiklarin
kullanim oranlarinda degisiklige gidilmistir. Senaryolarda kullanilan atiklara ait Ozellikler Tablo 2’de
gosterilmektedir:
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Tablo 2. Kullanilan Atiklarin C/N Orani, Katt Madde Miktar1, Biyogaz Igerikleri ve Birim Fiyatlart

Biiyiikbas  Yumurta Pazaryeri  Market Bugday  Arpa Seker Seker
hayvan tavukculugu bitkisel muhtelif samani  samani  pancari fabrikast
diskilart diskilart atiklar gida yapraklari silempesi
atiklari mistir slaj
atiklar
C/N 18 10 25 25 75 70 23 12
Orant
Kat 15% 20% 15% 40% 40% 35% 23% 80%
madde
miktart
Atgin 30 100 57 120 188 168 147 400
biyogaz
icerigi
Atk birim 10 10 10 10 300 250 10 500
fiyatlar
(TL/ton)

Not. Tablo yazar tarafindan olusturulmustur.

Calismada kullanilan atiklar bundan sonraki tablolarda harf ile anilacaktir. Atiklarin harflendirilmis hali asagida
gosterilmektedir:

e  Biyiikbas hayvan digkisi-Attk BHD

¢ Yumurta tavukculugu diskilar-Atk YTD

e Pazar yeri bitkisel atiklari-Attk PYBA

e Market muhtelif gida atiklani-Atk MMGA

e  Bugday samani-Atk BS

e Arpa samani-Atik AS

e Seker pancart musir slaj atiklari-Attk SPMSA

e Secker fabrikast silempesi-Attk SFS

Senaryolarda degerlendirilen atiklarin oranlarinda yapilan degisiklikler Tablo 3’te gésterilmektedir:

Tablo 3. Senaryolara Gére Atk Paylar

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Atk BHD 100 90 80 85
Atk YTD 20 25 20 10
Atk PYBA 10 5 10 15
Atk MMGA 10 10 5 30
Atk BS 5 10 10 5
Atk AS 5 5 10 5
Atk SPMSA 5 5 20 5
Atk SFS 5 10 5 5

Not: Tablo yazar tarafindan olusturulmustut.

Yapilan hesaplamalarda kullanilan formiiller séyledir:
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"C/N Katsayis1t = C/N orani X Kullanilacak Giinliik Atik Miktar1" (1)

C/N Katsayis1 n 2
Giinlik Kullanilan Atik Miktari ( )
Atigin Biyogaz icerigi x Giinliik Kullanilacak Atik Miktar1

Gunlik Calisma

"Karigim C/N Orani =

"Saatlik Elde Edilecek Biyogaz Miktar1 (m3) = ( )" (3)

"Biyogazin yillik enerji degeri (TEP) =
(Saatlik Elde Edilecek Biyogaz Miktar1 xGiinliik Galisma xY1illik Calisma xBiyogaz Alt Isil Degeri) ,, @
10.000.000

"Tesise Ait Isil Kapasite (Kcal/Saat) = Saatlik Elde Edilecek Biyogaz Miktar1 x

Biyogaz Alt Isil Degeri" (5)

"Tesisin Toplam Giicii (MW) = (Tesise Ait Isil Kapasite x 4,186)/(3.600 x 1.000)" (6)

"Tesisin Elektriksel Giicii(MWe) = Tesisin Toplam Giicii X Tesis Elektriksel Verimi” (7)

"Yillik Elde Edilecek Elektrik Enerjisi Miktar1(kWsaat) = Tesisin Elektriksel Giicti X

Glinliik Calisma x Yillik Calisma x 1.000"(8)

"Yillik Elde Edilecek Kat1 Grantil Giibre Miktar1 = Kat1 Madde Miktar1 x

Giinliik Kullanilan Atik Miktar1 X Yillik Calisma X Organik Kati GUbre Verimi" (9)

"Yillik Elde Edilecek Elektrik Enerjisi Tutar1 = Yillik Elde Edilecek Elektrik Enerjisi Miktar1 x
Elektrigin Birim Satig Tutar1” (10)

"Yillik Elde Edilecek Kat1 Grantil Giibre Tutar1 = Elde Edilecek Yillik Kati Graniil Glibre Miktar1 x
Organik Kati Glibre Birim Satig Tutar1 " (77)

"Kullanilan Atiklarin Yillik Maliyeti = Giinliik Kullanilacak Atik Miktar1 X Atiklarin Birim Fiyat1 X
Yillik Calisma” (12)

Dért senaryo tizerinden 8 gesit atik ile yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglar Grafik 3’te gosterilmektedir:

Kullanilan Atik Yillik Maliyet \\'
Elde Edilecek Yillik Kati Granil Glibre Tutari (TL)

Elde Edilecek Yillik Elektrik Enerjisi Tutari (TL) \«
Elde Edilecek Yillik Kati Granil Giibre Miktari (ton)

Elde Edilecek Yillik Elektrik Enerjisi Miktari (kWsaat) \_\
Tesis Elektriksel glic (MWe) \_ 

Tesis Toplam Glg (MW)

Tesis Isil Kapasitesi (kcal/saat) \\l
Biyogazin Yillik Enerji Degeri (TEP) \\

Elde Edilecek Saatlik Biyogaz Miktari (m3)
Karisim C/N Orani
C/N Katsaysi \

B Senaryol M Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Not: Grafik yazar tarafindan olusturulmustut.

Grafik 3. Senaryolarda Kullanidan Atiklara Ait Sonuglar
Grafikte gosterilen sonuclar degerlendirildiginde; C/N Katsayist; 1. senaryoda 3.400, 2. senaryoda 3.580, 3.
senaryoda 3.985 ve 4. senaryoda 3.655’tir. Karisim C/N orant hesaplandiginda 1. senaryoda 21,25, 2. senaryoda
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22,38, 3. senaryoda 24,91 ve 4. senaryoda 22,84 degeri elde edilmistir. Elde Edilecek Saatlik Biyogaz Miktari
(m?); 1. senaryoda 470, 2. senaryoda 589, 3. senaryoda 586 ve 4. senaryoda 522 degerine sahiptir. Biyogazin Yillik
Enerji Degeri (TEP); 1. senaryoda 2.125 TEP, 2. senaryoda 2.663 TEP, 3. senaryoda 2.650 TEP, 4. senaryoda
2.358 TEP degerine sahiptir. Tesis Isil Kapasitesi (kcal/saat); 1. senaryoda 2.426.275 (kcal/saat), 2. senaryoda
3.040.100 (kcal/saat), 3. senaryoda 3.025.050 (kcal/saat) ve 4. senaryoda 2.691.800 (kcal/saat) degerine sahiptir.
Tesis Toplam Gig (MW); 1. senaryoda 2,821 MW, 2. senaryoda 3,535 MW, 3. senaryoda 3,517 MW ve 4.
senaryoda 3,130 MW degerine sahiptir. Tesis Elektriksel gic (MWe); 1. senaryoda 1,128 MWe, 2. senaryoda
1,414 MWe, 3. senaryoda 1,407 MWe ve 4. senaryoda 1,252 MWe degerine sahiptir. Elde Edilecek Yillik Elektrik
Enerjisi Miktart (kWsaat) 1. senaryoda 9.885.550 kWsaat, 2. senaryoda 12.386.502 kWsaat, 3. senaryoda
12.325.183 kWsaat ve 4. senaryoda 10.967.398 kWsaattir. Yillik Katt Granil Gibre Miktart (ton); 1. senaryoda
10.972 ton, 2. senaryoda 12.532 ton, 3. senaryoda 11.695 ton, 4. senaryoda 12.450 ton elde edilmistir. Yillik
Elektrik Enerjisi Tutart (TL); 1. senaryoda 5.338.197 TL, 2. senaryoda 6.688.711 TL, 3. senaryoda 6.655.599 TL,
4. senaryoda 5.922.395 TL degerinde elde edilmistir. 1. senaryoda 4.388.760 TL, 2. senaryoda 5.012.910, 3.
senaryoda 4.677.840, 4. senaryoda 4.980.060 TL tutarinda yillik katt grantil glibre elde edilmistir. Kullanilan
atiklarin yilik maliyeti 1. senaryoda 2.445.500 TL, 2. senaryoda 3.869.000 TL, 3. senaryoda 3.412.750 TL, 4.
senaryoda 2.445.500 TL dir.
Elde edilen sonucglarda C/N katsayisinin, elde edilecek saatlik biyogaz miktarinin, biyogazin yillik enerji
degerinin, tesis 1si kapasitesinin, tesisin toplam glctintn, elde edilecek yillik elektrik enetjisi miktarinin, yillik
elde edilecek katt graniil giibre miktarinin, yillik elektrik enerjisi tutarinin, elde edilecek yillik katt grantl giibre
miktarinin ve kullanilan atiklarin yillik maliyetinin en fazla 2. senaryodan elde edildigi goriilmektedir.
Senaryolarda kullanilan diger analizler 13, 14, 15 ve 16 numarali formiiller ile hesaplanmaktadur:
"Uretimde Kullanilan Atiklarin Toplam Atik Kullanimindaki Pay1 =

Giinliik Kullanilan Atik Miktari "
Toplamda Kullanilan Giinlik Atik Miktari (13)

Saatlik Elde Edilecek Biyogaz Miktar: " ()
Toplam Elde Edilecek Saatlik Biyogaz Miktar1 14
Yillik Elde Edilecek Kat1 Graniil Giibre Miktar1 "

Toplam Elde Edilecek Yillik Kat1 Graniil Giibre Miktari

"Kullanilan Atigin Toplam Biyogaz Uretimindeki Pay1 =

"Toplam Organik Giibre Uretimi ve Gelirindeki Pay1 =

(15)

" i . Kullanilan Atigin Yillik Maliyeti
Atiklarin Toplam Atik Gideri Igindeki Pay1 = utantan Atigin Yk Malyed

Toplam Kullanilan Atigin Yillik Maliyeti

" (16)

Tablo 4, 5, 6, 7’de olusturulan her senaryoya gore atiklarin toplam atik kullanimindaki payi, toplam biyogaz
tretimindeki payi, toplam organik glibre tiretimi ve gelirindeki pay1, kullanilan atiklarin toplam atik gideri igindeki
payt gosterilmektedir.

Grafik 4’te birinci senaryo icin olusturulan atiklarin oranlart gosterilmektedir:
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Toplam atik gideri icindeki pay

Toplam organik giibre Gretimi ve gelirindeki pay

Toplam biyogaz liretimindeki payi

Toplam atik kullanimindaki pay

i

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%

mAtkSFS mAtkSPMSA  mAtkAS mAtkBS Atk MMGA m Atk PYBA mAtkYTD mAtik BHD

Not: Grafik yazar tarafindan olusturulmustur.
Grafik 4. Senaryo 1’e Gore Atik Paylart

Grafikte yer alan birinci senaryoda en az oranda bugday samani (BS), arpa samant (AS), seker pancart musir slaj
atiklart (SPMSA) ve seker fabrikast silempesi (SFS) atiklarinin kullanildigy, en fazla oranda ise biiytikbas hayvan
diskist (BHD) atiginin kullaniddigr goriilmektedir. Buna karsilik toplam atik gideri icindeki en fazla payr seker
tabrikast silempesi (SFS) atigt almistir.

Calismada olusturulan ikinci senaryo Grafik 5’te gosterilmektedir:

Toplam atik gideri igindeki payi

Toplam orgnik glibre Uretimi ve gelirindeki pay!

Toplam biyogaz lretimindeki payi

Toplam atik kullanimindaki payi

IHW

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

mAtkSFS mAtukSPMSA mAtk AS mAtkBS Atk MMGA m Atk PYBA mAtkYTD mAtik BHD

Not: Grafik yazar tarafindan olusturulmustur.
Grafik 5. Senaryo 2’ye Gore Atk Paylar

Grafik 5’te yer alan ikinci senaryoda en az oranda arpa samant (AS) ve seker pancart musir slaj atig1 (SPMSA)
kullanilirken, en fazla oranda biiytikbas hayvan diskist (BHD) atig1 kullandmistir. Toplam biyogaz tiretimi ve atik
gideri i¢indeki en fazla paya ise seker fabrikasi silempesi (SFS) atig1 sahiptir.

Grafik 6’da Gglincii senaryo i¢in kullanilan 8 atigin oranlart gosterilmektedir:
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Toplam atik gideri igindeki payi

Toplam organik giibre tretimi ve gelirindeki payi

Toplam biyogaz lretimindeki payi

Toplam atik kullanimindaki payi

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

mAtkSFS mAukSPMSA mAtkAS mAtkBS Atk MMGA mAtkPYBA mAtkYTD mAtik BHD

Not: Grafik yazar tarafindan olusturulmustur.
Grafik 6. Senaryo 3’e Gore Atik Paylar

Uglincii senaryoda en az oranda market muhtelif gida atiklart (MMGA) ve seker fabrikast silempesi (SFS) atigt
kullanilirken en fazla biiylikbas hayvan diskist (BHD) atig1 kullanilmistir. Toplam biyogaz tiretimi icindeki paya
seker pancart musir slaj a1 (SPMSA) sahiptir. Buna karsilik toplam atik gideri icindeki en fazla paya bugday
samani (BS) atig1 sahiptir.

Grafik 7’de dordiinci senaryo igin atiklarin kullanim durumlart gosterilmektedir:

Toplam atik gideri icindeki pay

Toplam organik giibre Gretimi ve gelirindeki pay

Toplam biyogaz liretimindeki payi

Toplam atik kullanimindaki payi

N

0,00% 10,00% 20,00% 30,00%  40,00% 50,00% 60,00%

B Atk SFS mAtukSPMSA  mAtkAS mAtikBS Atk MMGA m Atk PYBA mAtkYTD ® Atk BHD

Not: Grafik yazar tarafindan olusturulmustur.
Grafik 7. Senaryo 4’e¢ Gore Atk Paylar

Dérdiinct senaryoda en fazla biyiikbas hayvan diskist (BHD) atigt kullanilirken en az oranda bugday samani
(BS), arpa samant (AS), seker pancart musir slaj atigt (SPMSA) ve seker fabrikast silempesi (SFS) kullanidmistir.
Toplam atik gideri icindeki paya en fazla sahip olan atik, seker fabrikast silempesi (SFS)’dir. Toplam biyogaz
tretiminde en fazla paya sahip olan atik ise market muhtelif gida atigt MMGA)’dur.
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Sonug

Bu calismada biyogaz tesislerinden elde edilebilecek verimlilik, olusturulan senaryolar araciligiyla analiz edilmeye
calistimistir. Bu amagla tesislerin kapasitelerinde degisiklige gidilmemistir. Senaryolar ile analizlerin yapilmast
sayesinde kurulmast planlanan tesislerin hedeflerine yénelik olarak en uygun miktarda atik miktart ve atik tirii
ile calisilmasini destekleyecek raporlar sunulmustur.

Bir biyogaz tesisinde en yitksek verim ile calistimasini saglamaya yonelik olarak olusturulan dort senaryo
tzerinden yapilan hesaplamalarin sonuglart karsilastirildiginda C/N katsayisinin, karisim C/N oraninin, elde
edilecek saatlik biyogaz miktarinin, biyogazin yillik enerji degerinin, tesis 1sil kapasitesinin, tesisin toplam
gliciiniin, tesisin elektriksel giictiniin, elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktarinin, elde edilecek yillik katt granil
giibre miktarinin, elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutarinin, elde edilecek yillik kat1 graniil glibre tutarinin en
fazla 2. senaryoda oldugu gorilmektedir. Buna karsilik en az C/N katsayisinin, karisim C/N oraninin, elde
edilecek saatlik biyogaz miktarinin, biyogazin yillik enerji degerinin, tesis 1sil kapasitesinin, tesisin toplam
glictiniin, tesisin elektriksel glictiniin, elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktarinin, elde edilecek yillik katt graniil
giibre miktarinin, elde edilecek yillik elektrik enertjisi tutarinin 1. senaryoda oldugu sonucuna ulagilmistir. Elde
edilen sonuglara gore 1. ve 2. senaryo karsilastirildiginda 2. senaryoda yumurta tavukculugu diskisinin, seker
fabrikast silempesinin 1. senaryoya gore daha fazla kullanddigr goriiliitken 1. senaryoda biyiikbas hayvan
diskisinin, pazar yeri bitkisel atiklarinin 2. senaryoya gore daha fazla kullanildigr gériilmektedir. Genel olarak
kiyaslandiginda butiin senaryolarda en fazla biiyiikbas hayvan diskist kullandmistir. En az kullanilan atiklar
incelendiginde 1. senaryoda en az oranda seker fabrikasi silempesi, seker pancart yapraklari, arpa samani, bugday
samant kullanllmustir ve toplam atik gideri i¢indeki pay1 en fazla olan atik seker fabrikasi silempesidir. Senaryo
2’de toplam atik kullanimindaki pay1 en az olan atiklar pazar yeri bitkisel atiklari ve arpa samanidir. Toplam atik
gideri icindeki pay1 en fazla olan atik 1. senaryoda oldugu gibi seker fabrikast silempesidir. 3. senaryoda toplam
attk kullanimindaki pay1 en az olan atiklar market muhtelif gida atiklari ve seker fabrikast silempesi iken toplam
attk gideri icindeki pay1 en fazla olan attk bugday samani iken en az olan market muhtelif gida atiklaridir. Senaryo
#te toplam atik kullanimindaki pay: en az olan atiklar bugday samani, arpa samani, seker pancari yapraklari ve
seker fabrikast silempesi iken toplam atik gideri icindeki pay1 en fazla olan atik seker fabrikasi silempesidir.

Atk birim fiyati en yitksek olan seker fabrikas:t silempesi, en fazla 2. senaryoda kullanimis olsa dahi en fazla
verimin yine 2. senaryodan elde edilmesi, atitk miktarlarinin dagiliminin hedeflere gore yapilmast durumunda elde
edilecek faydanin da yiliksek olacagini géstermektedir.

Hali hazirda var olan veya kurulmast planlanan tesisler icin yol haritasi olabilecek nitelikteki bu analiz, bir biyogaz
tesisinde daha az maliyet ile daha fazla verime ulasilabilecegini géstermektedir. Elde edilen sonuglar ile enerji
tretimi i¢in optimal attk miktart ve tiird ile faaliyetlerin yuritiilmesi sayesinde verimlilik, tasarruf, kalkinma, yesil
ekonomi, sifir atik, endiistriyel simbiyoz yaklasimlarina biitlinsel fayda saglanarak enerji ve kalkinma arasindaki
dengenin kurulmasina katk: saglanabilecegi sonucuna ulasilmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

Sustainable development and environmental awareness are becoming more and more dependent on consistent,
secure, local, and eco-friendly energy sources. Increasing welfare is one of the most crucial aspects of
implementing socioeconomic policies in this process, as it serves as the fundamental building block for
addressing the requirements of coming generations. Energy is one of the most expensive production inputs that
a country has to be able to access cheaply and easily in order to remain competitive.

In addition to ensuring that the energy demand is met, there are other factors to consider. Toxic gases are
released when fossil fuels are used to meet energy needs, having a detrimental impact on the environment and
society. Societies must concentrate on new, domestic, renewable resources to supply their energy needs in order
to eliminate harmful repercussions. The amount of energy consumed rises annually, particularly in developing
nations. However, a shortage of resources to supply energy demand has resulted in foreign dependency in many
emerging nations. Because of this, diversifying one's energy sources and utilizing more renewable energy sources
is now essential.

Utilizing animal manure as a renewable energy source allows for the generation of biogas, which helps meet
energy demand without harming the environment. Greenhouse gas emissions are avoided, economic benefits
are realized, and waste is decreased through the utilization of biogas production and waste which is regarded as
"garbage" as a byproduct and an energy source.

In order to guarantee the most efficient operation of the facilities, calculations were conducted and scenarios
were used to assess the efficiency status of biogas plants. Analyses were conducted with the facility's capacity
held constant for this reason. Reports were given to the facilities that were supposed to be installed in order to
make sure that they functioned with the best quantity and kind of trash, thanks to the analyses that were done
using scenarios.

The investigation's findings are as follows:
-A biogas facility's intended installation's total power is determined by its thermal capacity.
-The facility's power increases as its thermal capacity does.

-Since daily and annual operation are consistent, the facility's electrical power determines the annual amount of
electrical energy to be collected.

-The anticipated annual electrical energy output will rise in tandem with the increase in electrical power.

-As a byproduct of the biogas production process, soil-beneficial solid granular fertilizer is produced. The
quantity of solid matter, the amount of trash to be utilized each day, the number of days to be worked each
year, and the yield of organic solid fertilizer all affect how much solid granular fertilizer must be obtained
annually.

-The amount of solid granular fertilizer fluctuates based on the amount of solid material and the amount of
waste to be utilized daily, as the number of working days in a year and the yield of organic solid fertilizer are
constant.

-The annual quantity of energy to be gained is contingent upon the annual quantity of energy to be obtained.

-The amount of solid granular fertilizer to be obtained annually is determined by the amount of organic solid
fertilizer sold in units and the amount of solid granular fertilizer to be obtained annually.

-The amount of waste to be utilized each day, the waste's unit price, and the number of days to be worked each
year all affect the waste's annual cost.

-The annual cost rises with increased trash utilization and higher unit pricing.

The sugar industrial mill with the highest unit price is not employed in the fifth scenario in this study's developed
scenarios, which results in the lowest cost. Because the sugar plant mill is used to its maximum capacity in this
scenario, the second scenario results in the highest cost. It is evident that the fifth scenario has the highest
annual electrical energy requirements, annual solid granular fertilizer requirements, facility total power, and
facility electrical power requirements. This demonstrates that a biogas plant can get greater efficiency at a
reduced expense. This study concludes that by conducting activities with the ideal quantity and kind of waste
for energy production, it can help establish the balance between energy and development by offering
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comprehensive benefits to efficiency, savings, development, green economy, zero waste, and industrial
symbiosis approaches. The study is intended to serve as a resource for the facilities that are planned to be
installed.

Based on the study's findings, it is believed that employing vatious waste kinds as energy sources in biogas plants
can lower greenhouse gas emissions—a issue that affects all nations—and promote environmentally sound
practices. To maximize the anticipated return from these facilities, rigorous waste type selection is required while
also supporting environmental policies. It follows that selecting the waste to be used in biogas facilities in a way
that maximizes benefits will have an impact on both energy production and sustainability. For this reason,
annual expenditures should be taken into account in addition to striving for high waste efficiency. However, it
should be noted that the efficiency attained by biogas facilities is contingent upon the waste's composition and
the features of the reactors employed. Reactor details are not provided since calculations were done under the
premise that the facilities had the same attributes in every scenario that was developed for this study.

This study provides a roadmap for the facilities to carry out their operations over the long term without incurring
additional expenditures by highlighting the necessity of thorough research in the waste selection process for
biogas facilities. The analysis highlights the benefits of combining wastes that best meet the facility's objectives.
These benefits include lower costs, less waste released into the environment, prevention of environmental
pollution, decreased reliance on imported energy, and increased facility efficiency, all of which support the
ongoing trend of sustainable development. Furthermore, financial help is required to boost biogas output in the
utilization of renewable energy sources.
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