BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2025, 12(2): 609-620
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Bilecik Seyh Edebali University Journal of Science

e-ISSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Aragtirma Makalesi — Research Article
Gelis Tarihi / Received: 09/09/2024
Kabul Tarihi / Accepted: 24/04/2025
Yaym Tarihi / Published: 30/11/2025

Tarimsal ve Hayvansal Atik Kaynakh Biyogaz Enerjisi icin
Tekno-Ekonomik Analiz: Bilecik Ili Ornegi

Techno-Economic Analysis of Biogas Energy from Agricultural
and Animal Waste Sources: A Case Study of Bilecik Province

Merve Goleg', Samet Oztiirk?

" Bursa Teknik Universitesi/ Lisansiistii Egitim Enstitiisti/ Cevre Miihendisligi Anabilim Dali/ Bursa, Tiirkiye/
mervsvs@gmail.com/ https://orcid.org/0000-0002-3583-1467

* Bursa Teknik Universitesi/ Lisansiistii Egitim Enstitiisii/ Cevre Mithendisligi Anabilim Dali/ Bursa, Tiirkiye,
samet.ozturk@btu.edu.tr/ https://orcid.org/0000-0002-5969-1534

Tesekkiir: Bu ¢aligma Merve Goleg’in Yiiksek Lisans tezinden tiiretilmistir.

Etik Beyan: Bu calismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve yararlanilan tiim g¢alismalarin
kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yapay Zeka Etik Beyanmi: Yazar bu makalenin hazirlanma siirecinin hi¢ bir asamasinda yapay zekadan faydalanilmadigini;
bu konuda tiim sorumlulugun kendisine(kendilerine) ait oldugunu beyan etmektedir.

Cikar Catismasi: Cikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
Finansman: Bu arastirmay1 desteklemek i¢in dis fon kullanilmamuistir.

Lisans: CC BY-NC 4.0

Acknowledgements: This study is derived from Merve Golec’s Master’s Thesis.

Ethical Statement: It is declared that scientific and ethical principles were followed during the preparation of this study and
that all studies used are stated in the bibliography.

Artificial Intelligence Ethical Statement: The author declares that artificial intelligence was not utilized at any stage of the
preparation process of this article and accepts full responsibility in this regard.

Conflicts of Interest: The author(s) has no conflict of interest to declare.
Grant Support: The author(s) acknowledge that they received no external funding to support this research.

License: CC BY-NC 4.0

609


mailto:mervsvs@gmail.com/
mailto:samet.ozturk@btu.edu.tr/

BSEU Fen Bilimleri Dergisi /BSEU Journal of Science, 2025, 12(2): 609-620

Tariumsal ve Hayvansal Atik Kaynakh Blyogaz Enerjisi icin
Tekno-Ekonomik Analiz: Bilecik Ili Ornegi

Oz

Gilinlimiizde, diinya genelinde kullanilan enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan olugsmaktadir ve bu
fosil kaynaklar giin gectikge tiikenmektedir. Artan niifus etkisiyle enerji talebi de ayn1 sekilde yiikselmektedir.
Ayrica, fosil yakitlarin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan salimim cesitli ¢evresel kirlilik sorunlarina neden
olmaktadir. Bu sebeplerle, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi giin gectikce
artmaktadir. Buna yonelik olarak bu ¢aligmada, Bilecik ilinin hayvansal ve tarimsal atiklartyla biyogaz enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi ve biyogaz tesislerinin tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Bilecik ilinde hali hazirda
bir biyogaz tesisi bulunmamakta olup bu dogrultuda bilimsel ¢alisma eksikligi gézlenmektedir. Bu ¢aligma ile
literatlirdeki bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, Bilecik iline ait hayvan sayilar1 ve tarimsal iiretim
verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) aracihigiyla temin edilmistir. Bu veriler kullanilarak, il sinirlari
icerisindeki biiylikbag hayvan ve yumurtac: tavuk atiklari ile fasulye, yesil mercimek, nohut ve musir hasil
atiklarindan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli ve bu potansiyele dayali olarak gerceklestirilebilecek elektrik
iiretimi hesaplanmistir. Ayrica, bu elektrik tiretiminin saglanabilmesi i¢in gerekli olan enerji iiretim tesislerinin
kurulu giigleri hesaplanmistir. Kurulu giice dayali olarak maliyet analizi yapilmig ve tesis kurulumu i¢in uygun
ilge belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, Bilecik ilindeki hayvansal ve tarimsal atiklardan elde edilebilecek
biyogaz potansiyeli yillik 4,5 milyon m? olup, bu biyogazdan yillik 21,7 GWh elektrik enerjisi potansiyeli ve bu
elektrik enerjisinin karsilik geldigi toplam kurulu gii¢ 2,58 MW olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari, sehirde
kurulacak biyogaz tesisinin geri ddeme siiresi 5,7 yil olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler- Bilecik, Hayvansal atik, Tarimsal atik, Biyogaz.

One Cikanlar

e Bilecik ili genelindeki tarimsal ve hayvansal kaynakli atiklardan biyogaz enerjisi teknik ve ekonomik agidan
irdelenmistir.

En fazla biyogaz potansiyeli biiyiikbas hayvan atiklarindan olugmaktadir.

Toplam biyogaz potansiyeli yillik 4,5 milyon m? karsilik gelen elektrik enerjisi ise yillik 21,7 GWh’tir.
Tesis kurulumu igin en uygun ilge Merkez ilgesi olarak belirlenmistir.

Kurulacak biyogaz tesisinin geri ddeme siiresi 5,7 yildir.

Techno-Economic Analysis of Biogas Energy from Agricultural
and Animal Waste Sources: A Case Study of Bilecik Province

ABSTRACT

Currently, a significant proportion of the energy resources utilized worldwide consists of fossil fuels, which are
depleting steadily. The growing global population has also led to an increase in energy demand. Moreover, the use
of fossil fuels results in emissions that contribute to various environmental pollution problems. For these reasons,
interest in environmentally friendly and sustainable alternative energy sources is steadily growing. This study aims
to determine the biogas energy potential from animal and agricultural waste in the Bilecik province of Tiirkiye and
to perform a techno-economic analysis of biogas plants. Currently, there are no biogas facilities in Bilecik, and a
lack of scientific studies on this topic has been observed. This research seeks to address this gap in the literature.
To this end, data on livestock numbers and agricultural production in Bilecik were obtained from the Turkish
Statistical Institute (TUIK). Using this data, the potential biogas yield from cattle and laying hen waste, as well as
soybean and corn silage residues within the province, was calculated, along with the corresponding electricity
generation potential. Additionally, the required installed capacity for energy production facilities to harness this
potential was determined. Based on the installed capacity, a cost analysis was conducted, and a suitable district for
plant installation was identified. The findings revealed that the annual biogas potential from animal and agricultural
waste in Bilecik is approximately 4.5 million m?. This biogas could generate an estimated 21.7 GWh of electricity
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annually, corresponding to a total installed capacity of 2.58 MW. The analysis results indicate that the payback
period for a biogas plant established in the region would be 5.7 years.

Keywords- Bilecik, Animal waste, Agricultural residues, Biogas.

Highlights

e Biogas energy from agricultural and animal waste was analyzed in the technical and economic aspects for
Bilecik city.

The greatest biogas potential is from cattle waste.

Total biogas potential is 4.5 milyon m? per year and corresponding electrical energy is 2.7 GWh per year.
The most suitable town for biogas plant location is Central town.

The payback period for a biogas plant is 5.7 years.

1. GIRiS

Diinyada insan niifusunun artmasi ve sanayide, iiretimde ve teknolojide meydana gelen gelismeler
nedeniyle enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Buna karsin, fosil kaynaklarin kullanimi nedeniyle hava, toprak, su
kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi cevresel tehlikeler daha fazla etkisini hissettirmektedir. Bu tehlikeleri azaltmak
adma temiz enerji kaynaklarina olan yonelim artmaktadir. Fosil kaynaklar komiir, dogal gaz ve petrol temelli
olup, temiz enerji kaynaklar1 riizgar, glines, hidroelektrik, biyogaz ve niikleer gibi kaynaklardir. Sekil 1’de
diinyada 2015-2023 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarina yapilan yatirim miktarlar gosterilmistir [1]. Buna
gore 2018 yilindan itibaren diinyada temiz enerjiye olan yatirim fosil kaynaklar1 gegmis olup 2020 yilindan itibaren
aralarindaki fark giderek agilmaktadir [1].
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Sekil 1. Diinyada 2015-2023 yillar1 arasinda fosil ve temiz enerji kaynaklarina yapilan yatirim degerleri [1]

Biyogaz enerjisi, hayvansal ve bitkisel atiklar, kanalizasyon atiklar1 ve diger organik atiklarin havasiz
ortamda ¢esitli mikroorganizmalarin bu atiklan ¢iiriitmesiyle elde edilen gazdan elde edilir [2]. Biyogaz ile hem
atiklarin olumsuz ¢evresel etkilerinin azaltilmasi hem de enerji liretilmesi sebebiyle biyogaz enerjisi son senelerde
yatirimi artan bir enerji kaynagidir. Diinyada biyogaz elektrik santrali kurulu giicii 2009 yilinda 8280 MW iken,
2023 yilinda bu deger 21.385 MW a yiikselmistir [3]. Benzer sekilde, 2010 yilinda Tiirkiye’de biiyiik bir kism1
tarim harici belediyesel ve gida sanayi atiklarindan biyogaz eldesi ile isleyen tesislerden olusan 36 tane biyogaz
enerji santrali bulunurken, 2023 yil1 itibariyle 106 adet tarimsal kaynakli biyogaz santrali bulunmaktadir [4, 5].

Biyogaz enerjisi 1s1 ve elektrik olarak kullanilabilir. Biyogaz enerjisinden gelismis iilkelerin 6nemli
dlgiide faydalandiklar1 bilinmektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde yaklasik olarak 2300 biyogaz
santrali bulundugu tahmin edilmektedir. Bunlarin 520’si hayvan ¢iftliklerinde havasiz ¢iiriitme, yaklagik 1100
tanesi atik su artima tesislerindeki atiklar1 havasiz ¢iirlitme, 110 tanesi yemek atiklarinin havasiz ¢iirlitme ile ve
575 tanesi de deponi gazinin kullanilmasi ile isletilmektedir [6]. Bu anlamda Tiirkiye’deki biyogaz tesisi sayis1
niifusa oranla karsilastirildiginda ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir [7]. Bununla beraber Tiirkiye’de biyogaz
alaninda potansiyelin kullanilabilmesi i¢in de c¢esitli tesvikler sunulmustur. Bunlara 6rnek olarak YEKDEM
mekanizmasi sayesinde bir biyogaz tesisinden {iiretilen elektrigin alis fiyati diger santrallerden iiretilen degerlere
gore daha yiiksek tutulmustur [8]. Ornegin, biyometanizasyon yoluyla elektrik iireten tesislere verilen YEKDEM
fiyati, hidroelektrik, deniz iistii ve karasal riizgar ve giines enerji sistemlerinden daha fazladir [8]. Bu dogrultuda,
bu alanda Tiirkiye’de yapilan biyogaz arastirmalarina katkida bulunmak ve potansiyeli olan ancak daha 6nce
calisma yapilmamis bir cografi bolge ilizerinde ¢alisma yapmak Snemli bir husus durumuna gelmektedir. Bu
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calismanin arastirma sorusu Bilecik ilinde tarimsal ve hayvansal atiklardan degerlendirilebilecek potansiyel ile
biyogaz tesisi kurulabilir mi, kurulabilir ise hangi ilgede kurulmaldir, seklindedir. Bilecik ilinin bu makalede
secilmesinin ana nedeni tarimsal ve hayvansal atiklarin degerlendirildigi bir tesisin hali hazirda bulunmadiginin
tespit edilmesi ve boyle bir ¢aligmanin literatiire ve bdlgeye g¢evresel ve ekonomik faydasinin olabilecegi
kanaatinin olugmasidir.

II. LITERATUR OZETi

Tiirkiye’de iller bazinda hayvansal ve tarimsal atiklardan biyogaz potansiyelinin belirlenmesine yonelik
olarak literatiirde bir¢ok caligma bulunmaktadir. Karaca (2017) Hatay ilinin, Altikat ve Celik (2012) Igdir ilinin,
Yetis vd. (2019) Bitlis ilinin, Caglayan ve Koger (2014) Mus ilinin, Ay ve Kaya (2020) Kahramanmaras ilinin,
Seyhan ve Badem (2018) Erzincan ilinin ve Kandemir ve Agikkalp (2019) Bilecik ilinin sadece hayvansal atik
kaynakli biyogaz potansiyelini arastirmistir [9-15]. Bunun yaninda hem tarimsal hem hayvansal atik kaynakli
biyogaz potansiyelini arastiran ¢alismalar da olmustur. Aybek vd. (2015) Kahramanmaras ilinin ve Akbulut ve
Dikici (2004) Elazig ilinin biyogaz potansiyelini hayvansal ve tarimsal atiklar1 degerlendirerek hesaplamistir [16,
17]. Ayrica kentsel atiklarin da dahil edildigi ¢alismalar da mevcuttur [18, 19]. Literatiirdeki caligmalarin

6zetlendigi Tablo 1 ¢alismalarin kapsamini ve buldugu 6nemli sonuglari listelemistir.

Tablo 1. Tiirkiye illeri igin biyogaz enerjisi potansiyeline yonelik literatiirdeki ¢aligmalar

Yayin bashgi Yil Kapsam Bulgular Kaynak
. - . Biiyiikbas, kiiciikbas, 43,2 milyon m3/y1l hayvan
il;l;lllg iIlmm Biyogaz Potansiyeli ve Maliyet 2004 kanatl hayvanlar ve atiklarindan, 267 bin m3 tarla [17]
z tarla bitkileri bitkileri atiklarindan biyogaz
Igdir [linin Hayvansal Atik Kaynakli Biyogaz Biiyiikbas, kiigiikbas . .
Potansiyeli 2012 ve kanatl hayvanlar 21,44 milyon m3/yil biyogaz [10]
Mus Ilinde Hayvan Potansiyelinin -
Degerlendirilerek Biyogaz Uretiminin 2014 B.].'l y“ukbas ve 79,94 milyon m3/y1l biyogaz [12]
kiigiikbag hayvanlar
Arastirilmast
Kahramanmaras ilinde Bazi Tarimsal Atiklarm Biiyiikbas, kiigtikbas, Hayvan atiklarindan 2.077 TJ/y1l
Biyogaz Enerji Potansiyelinin Belirlenerek 2015 kanatl hayvanlar ve ve tarim atiklarindan 100 TJ/y1l [16]
Sayisal Haritalarinin Olusturulmasi tarla bitkileri enerji
Hayvan atiklarindan 49,6 milyon
Bursa ili Tarimsal Organik Atik Kaynakli Biiyiikbas, kiigtikbas, m3/y1l biyogaz, atik su aritma
Biyogaz Potansiyeli ve Biyogazin Dizel 2015 kanatlt hayvanlar, camurundan ve kentsel atiklardan [19]
Motorlarda Yakit Olarak Kullaniminin tarla bitkileri ve 1 milyon m3/y1l metan, tarimsal
Incelenmesi kentsel atiklar atiklardan 636,6 milyon m3/y1l
biyogaz potansiyeli
Hatay {linin Hayvansal Giibre Kaynagindan Siit s murt
Uretilebilir Biyogaz Potansiyelinin 2017 Ul sigir ve yumurta 15 milyon m3/y1l biyogaz [9]
. . tavugu
Belirlenmesi
Hayvan atiklarindan 99,8 milyon
. . , Biiyiikbas, kiiciikbag, =~ m3/yil, atik su aritma ¢amurundan
Biyogaz Uretimi I¢in Ankara’nin Baglica 2017 kanatl hayvanlar, 188,1 milyon m3/y1l, tarimsal (18]
Organik Atik Kaynaklart tarla bitkileri ve atiklardan 13,9 milyon m3/y1l,
kentsel atiklar mutfak atiklarindan 58,5 milyon
m3/y1l biyogaz
Erzincan Tlindeki Hayvansal Atiklarin Biyogaz Biiyiikbas, kiigiikbas . .
Potansiyelinin Arastirilmasi 2018 ve kanatli hayvanlar 15 milyon m3/y1l biyogaz [14]
Bilecik Ili Hayvansal Atiklarimnin Biyogaz Biiyiikbas, kiigiikbag . .
Potansiyelinin Incelenmesi 2019 ve kanatl hayvanlar 60 milyon m3/yl biyogaz (3]
Hayvansal Atik Kaynakli Biyogaz Potansiyeli: Biiyiikbas, kiigiikbas . .
Bitlis Ornegi 2019 ve kanatli hayvanlar 21,46 milyon m3 /y1l biyogaz (t
Yas hayvan atig1 1,69 milyon
Kahramanmaras ilinin Hayvansal Atik 2020 Biiyiikbas, kiigiikbasg ton/y1l ve 70 milyon m3/y1l [13]
Kaynakl1 Biyogaz Potansiyeli ve kanatli hayvanlar biyogaz, 326 GWh/y1l elektrik

enerjisi
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Bunlarin yaninda iilkemizde tarimsal ve hayvansal atiklarin biyogaz potansiyellerini inceleyen birgok
laboratuvar ve pilot 6lgekli ¢alisma da bulunmaktadir. Tufaner (2020) zeytin karasuyunun biyogaz iiretim
potansiyelini laboratuvar dlgekli olacak sekilde arastirmistir [20]. Karagdz (2016) pilot dlgekli bir biyogaz sistemi
ile biiyiikbas hayvan atig1, peynir alti suyu ve tavuk atiginda biyogaz iiretimi gerceklestirmistir [21]. Ugar vd.
(2021) pilot 6lgek bir biyogaz reaktori ile farkli parametrelerin biyogaz verimine etkisini aragtirmistir [22]. Ayrica,
sinirh da olsa literatiirde bir biyogaz tesisinin kurulumu ile elde edilecek elektrik miktrarini, yatirim bedellerini ve
yatirima elverisliligini il bazinda arastiran ¢aligmalar bulunmaktadir [23, 24].

Uluslararas literatiirde de 6zellikle Avrupa’da biyogaz kullaniminin yaygin oldugu ve sera gazi azaltim
hedefleri dogrultusunda daha da yayginlagtirilmasi beklenmektedir. Zupancic vd. (2022) baz1 Avrupa iilkelerinin
biyogaz alanindaki mevcut durumlarini ve hedeflerini gostermislerdir [25]. Pavicic vd. (2022) ise Avrupa’daki
biyogaz gelisiminin avantajlar1 ve Oniindeki engelleri belirtmislerdir [26]. Pablo-Romero vd. (2017) ise
Avrupa’daki biyogaz enerjisi i¢in uygulanan tesvik ve destek mekanizmalarini incelemistir [27]. Tiirkiye’de de
Paris Iklim Anlagmasi’na taraf olmasi nedeniyle sera gazi azaltim hedefleri bulunmakta olup bu dogrultuda
gelecekteki biyogaz potansiyeli arastirilmistir [28, 29].

Literatiirdeki c¢aligmalara bakildiginda Bilecik ili i¢in hem hayvansal hem tarimsal atiklarin
degerlendirildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenlerden dolayi literatiirde bir bosluk bulunmaktadir. Bu
calisma literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

III. MATERYAL VE YONTEM
A. Materyal

1. Bilecik ili ve ilgili veriler: Bilecik, Marmara Bolgesi'nin giineydogu kesiminde yer alir ve Marmara,
Karadeniz, I¢ Anadolu ile Ege bolgelerinin kesisim noktasindadir. Cografi olarak 39° ile 40° 31' kuzey enlemleri
ile 29° 43" ve 30° 41' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmustir. Bilecik, 4307 km?'1ik yiizél¢timii ile Tiirkiye'nin
kiiciik illeri arasinda bulunur ve alan biiyiikliigii agisindan 65. sirada siralanmistir. ilin merkez ilgesi ise 841 km?
genisligindedir [30].

Bilecik ilinin arazisi, tepelik bolgeler, keskin ve derin vadiler ile erozyona ugramis diizliikklerden
olusmaktadir. i, Kuzey Anadolu siradaglarinin, yani Karadeniz Daglari'nin basladigi, i¢ Anadolu platolarinin
kiyismin ve Marmara Bdlgesi'nin akarsu vadileri ile kiy1 ovalarinin sonlandig1 yerde yer almaktadir. Sekil 2°de
Bilecik ilinin harita gériiniimii yer almaktadir.

&
Golpazan = \

Bilecik " Yenipazar

merkezi

{ ¢ inhisar |

Sekil 2. Bilecik ili Harita Goriiniimii [31]

Arastirma kapsaminda, Bilecik ili ve ilgelerinde tarimsal ve hayvansal kaynakli iiretilebilecek biyogaz
potansiyeli hesaplanmaya caligilmistir. Bu kapsamda Bilecik ili ve ilgelerine ait tarimsal iretim faaliyetlerini
olusturan bitkisel {iretim miktarlar1 ve hayvan varliklar1 belirlenmistir. Bu ¢ercevede TUIK verileri kullanilmigtir
[32].

2. Bir biyogaz tesisinin bilesenleri: Literatiirde bir biyogaz tesisin bilesenleri genel olarak asagidaki
sekilde belirtilmistir [2].

Atk hazirlama veya kabul birimi: Elde edilen kat1 atiklarin biyogaz tesisine eklenmeden biriktirildigi ve
degisik hammaddelerin kuru madde oranina gore karigiminin diizenlendigi 6n depolama alanidir.

Reaktor: Istenen kuru madde oranina getirilen hammaddenin biyogaz {iretimi amaciyla bakteriler ve
metanogenik arkeleri igeren anaerobik mikrobiyal komiinite tarafindan ciiriitiildiigii tanktir. Reaktérde karigtirma
sisteminin yaninda isitict sistemleri de bulunmaktadir ¢ilinkii bakteri ortaminin verimli ¢alismasi i¢in optimum
sicaklikta tutulmasi gerekir.
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Son depo: Biyogaz liretimi sonrasi geriye kalan hammaddenin kat1 ve/veya sivi olarak saklandigi alandir.

Kojenerasyon birimi: Biyogazin saflasarak elektrik ve 1s1 enerjisine dondiigii birimdir.

Separatér: Fermantdr sonrast hammaddenin kati ve sivi olarak ayrildig: ekipmandir.

Gaz borulari/vanalari ve baglanti elemanlari: Biyogazin taginmasi i¢in kullanilan, genellikle paslanmaz
celikten yapilmis borular ve baglanti elemanlaridir.

Isitma sistemleri: Fermantoriin optimum biyogaz iiretimi igin belirli bir sicaklikta tutulmasini saglayan
sistemlerdir.

Pompalar: Hammaddenin farkl: iiniteler arasinda tasinmasini saglayan ekipmanlardir.

Karistiricilar: Hammaddenin fermantdrde ve 6n depolama alaninda ¢okelmesini 6nlemek i¢in kullanilan
cihazlardur.

B. Yontem

1. Biyogaz ve enerji iiretim potansiyeli hesabi: Bu ¢alismada uygulanan yontem Sekil 3’te gdsterilmistir.

Baslangic

Bilecik ilindeki hayvansal ve Biyogaz miktari ve elektrik
tarimsal Uretim ile atik enerjisi potansiyeli ile
miktarlarinin tespiti kurulu gliciin hesaplanmasi

Tesislerin uygun ilgelerde Kurulum ve isletme
kurulma yerlerinin maliyetleri ile geri 6deme
tartigilmasi siiresinin hesaplanmasi

}
Sonuglar ve
degerlendirme

Sekil 3. Bu ¢alismada uygulanan yontemin semasi

Tablo 2’de Bilecik ilindeki yillara gore tiim hayvan ve tarimsal bitki miktarlari verilmistir. Tabloda 2017
yilindan itibaren ilgili tiretim verileri saglanmis olup yedi yillik bir {iretim ge¢misinin verilmis olmasi {iretim
miktarlarindaki degisimin takip edilmesi i¢in sunulmustur. Potansiyel hesabi islemlerinde ise 2023 y1l1 verileri ele
alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 2. Bilecik ilinde yillara gore hayvan ve tarimsal bitki miktarlari

Yillar  Sayisi ayvan Hayvan Kafa Misie (Diger) Yesil Seker Misir Misir

Y Sayisi Sayisi Bugday (ton) s st -

(Adet) (Adet) (Adet) (ton) (ton) Cavdar Mercimek Pancari Hasil Silaj

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
2017 35.775 140.137 4.427.961 68.019 44 20.566  1.949 1.597 4.252 2.411 31.574
2018 40.685 155.191 4.347.329 57.543 43 15.935 1.681 1.472 4.158 2.555 26.440
2019 40.953 187.952 4.648.732 67.852 39 19.436  1.866 1.210 3.679 2.389 27.773
2020 39.018 192.814 5.737.363 83.293 26 17.678  1.680 1.116 5.131 1.426 31.147
2021 38.557 202.466 6.220.895 75.968 28 16.851 1.718 1.198 5.774 1.392 30.617
2022 37.169 190.270 8.510.094 70.612 778 15.074 1.518 1.355 4.806 1.350 30.719
2023 36.053 173.479 8.139.890 73.234 719 13.187 751 1.463 3.428 1.041 23.033

Biyogaz potansiyeli hesaplayabilmek i¢in hayvanlar ve bitkiler i¢in ayr1 ayr ¢esitli kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Pratikte, kiiglikbas hayvan atiklarinin toplanamamasindan dolay1 biyogaz i¢in kullanilamadig
bilinmektedir. Bunun yaninda, et¢i tavuk atiklar1 kalorifik degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 genellikle yakma
prosesine dahil edilmektedirler. Ayrica, arpa, ¢cavdar, bugday saplari ve seker pancari atiklari genellikle hayvan
yemi olarak kullanilmakta olup musir silaji ve misir iiretimi sonrasi kalan artiklar hayvan yemi ve yakma islemleri
icin daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu nedenlerden dolay1 bu caligmada hayvan artiklart i¢in biiyiikbas ve
yumurtaci tavuk, bitki artiklar i¢in ise misir hasili, fasulye, nohut ve yesil mercimek biyogaz potansiyeli hesabi
i¢in dahil edilmistir.
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Hayvan atiklar i¢in yapilan kabuller hayvan canli agirliklari, hayvan atiklarinin toplanabilirlik oranlari,
atik liretme oranlar1 seklindedir. Tablo 3°te hayvan atiklar i¢in yapilan kabuller listelenmektedir.

Tablo 3. Hayvan atiklar1 igin yapilan kabuller [13, 33]

Elektrik
Atik - " Biyogaz iiretim
Hayvan tiirii Hayvan sayisi Toplanabilirlik ﬁ?lz]t‘;l: ( totl:l/rl:lr;e gore Atk potansiyeli potansiyeli
Oram (%) TO y (m¥ton atk)  (KkWh/m®
biyogaz)
Biiyiikbas 36.053 0,65 5,47 33 4,7
Yumurtact Tavuk 7, gg 0.5 0,022 78 4,7

Hayvan atiklari i¢in yas agirlik bazinda potansiyel belirlenmesinde Denklem 1 kullanilmigtir [26].
YAM =Y HS X HTGAM X TO 1)

YAM: Yas atik miktar1 (ton/y1l), HS: Hayvan say1si (adet), , HTGAM: Hayvan tiiriine gore atik miktari (ton/y1l) ve
TO: Toplanabilirlik oranini belirtmektedir.

Tarimsal bitkiler i¢in yapilan kabuller Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Bazi tarla iiriinleri i¢in atik katsayilar1 ve kullanilabilirlik oranlari [16, 34, 35]

Elektrik iiretim

s g Atik katsayis1 (ton  Kullamilabilirlik Blyoga.z . potansiyeli
Bitki tiirii L potansiyeli
atik/ton iiretim) orani (kWh/m3
(m3/ton atik) .
biyogaz)
Fasulye, Nohut, Yesil Mercimek 0,76 0,6 20 4,7
Misir Hasil 2,249 0,6 20 4.7

Bitkisel atiklarin kullanilabilir miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 2 kullanilmistir.

TKAM = UM X AK X KO 2)
TKAM: Teorik kullamlabilir atik miktar1 (ton), UM: Uretim miktar1 (ton), AK: Atik katsayis1 (ton atik/ton iiretim)
ve KO: Kullanilabilirlik oran1 anlamlarina gelmektedir.

Biyogaz iiretim miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in ise oncelikle miktar1 belirlenen atiklarin ton bagina
biyogaz iiretim potansiyeliyle ¢arpilmasi gerekir. Boylelikle toplam biyogaz miktar1 hesaplandiktan sonra 1 m?
biyogazdan elde edilebilecek elektrik miktari ile ¢arpilarak yillik iiretilebilecek elektrik miktar1 hesaplanmis olur.

Biyogaz tesisleri iiretim yaparken tesis igerisinde elektrik tiiketimi gerceklesmektedir. Harcanan bu
elektrik enerjisi miktari i¢ tiiketim olarak da adlandirilmaktadir. I¢ tiiketim miktarmni hesaplamak igin Denklem 3
kullanilarak hesaplanabilir.

Pe = Ee x I¢ Tiiketim Oram 3)

Pe: I¢ tiikketim miktar1 (kWh/y1l) ve Ee: Tesisten iiretilen elektrik miktar1 (kWh/y1l) anlamlarina gelmektedir.
Tesiste iiretilen elektrik enerjisinden, tesisin elektrik ihtiyaci i¢in kullanilacak olan elektrik miktar1 oranini %18
kabul ederek hesaplamalar yapilmistir [36].

Tesiste iiretilen net elektrik i¢in ise Denklem 4 kullanilmistir.
Eenet = Ee — Pe “)
Eenet: Tesisin net elektrik tiiketimi (kWh/y1l) ve Pe: I¢ tiikketim miktar1 (kWh/y1l) anlamlarina gelmektedir.

2. Tesis giictiniin hesaplanmasi:Biyogaz tesislerinde gaz iiretiminde kullanilacak kojeneratér (CHP)
iinitesinin giiciiniin dogru sekilde belirlenmesi kritik bir 6neme sahiptir. CHP {initelerinin kapasitesinin tesisin
ihtiyacindan kiigiik sec¢ilmesi durumunda, tiretilen biyogazin tamami kullanilamazken, fazla biiylik se¢ilmesi
durumunda ise CHP finiteleri tam kapasite ¢alistirtlamaz, elektrik tiretim verimliligi diiser ve birim enerji basina
diisen tamir ve bakim maliyetleri artar. Bu sebeple, tesisin planlama asamasinda kojenerasyon sisteminin dogru
boyutlandirilmasi bilyiik dnem tasir. Bu boyutlandirmanin dogru yapilabilmesi igin dncelikle atik kaynaklarmin
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ozelliklerinin dogru belirlenmesi gerekir. Boylelikle, biyogaz tesislerinde yillik iiretilecek elektrik miktar
kullanilarak CHP ftnitesinin kurulu giicli hesaplanabilir. Ancak, hesaplanan bu degere tam olarak uyan bir CHP
tinitesi bulmak genellikle zordur. Bu nedenle, hesaplanan degerin biraz iizerinde bir {inite tercih edilebilir.

Biyogaz tesislerinde CHP {initesinin kurulu giicii Denklem 5 kullanilarak hesaplanabilir. Burada net
elektrik iiretimi degil, briit elektrik tiretimi (Ee) dikkate alinmaktadir.

E
K] =% )
KJ: Kojeneratoriin (CHP) kurulu giicii (kWe), Ee: Tesiste iiretilen elektrik miktar1 (kWh/yil), K¢: Kojenerator

yillik caligma siiresi (saat) anlamlarma gelmektedir. CHP {initesinin yillik ¢aligma siiresi 8200 saat olarak kabul
edilmistir [37].

3. Tesisin maliyet analizi: Bilecik ilinde bir biyogaz tesisi i¢in yatirim yapilacak tutar, tahmini yillik nakit
kazanci ve yatirimin geri doniis siiresi hesaplanmistir. Buna yonelik olarak literatiirden maliyetler ile ilgili bazi
kabuller asagida listelenmistir.

1. Maliyet analizindeki sabit tesis yatirimi ve finansal maliyetler igin literatiirde yapilmis olan 3,29 MW
kapasiteli bir tesis i¢in yapilan islerin maliyeti baz alinmistir [38]. Burada her bir tesisi igin ilk yatirim
maliyetlerinde MW basina diigen maliyete gére oranlama kullanilmistir.

2. Uretilen elektrik enerjisinin satin alimi igin EPIAS (Enerji Piyasalar1 isletme A.S.) tarafindan
belirlenen piyasa fiyat: kullanilmis olup 2024 yili sonundaki EPIAS'ta gergeklesen ortalama piyasa
satig fiyatlart referans alinmigtir. Birim elektrik satis fiyati 2024 yili Agustos ayinda,
biyometanizasyon tesisleri i¢cin 294,67 kurus olarak alinmistir [§].

3. Biyogaz tesislerinin émrii 25 yil olarak kabul edilmistir [39].

4. Personel ve lojistik maliyetlerinin toplam tutarimni belirlemek i¢in, 2022 yilinda kullanilan bedeller
2024 yil1 kuruna cevrilerek hesaplanmigtir [38].

5. Tesiste galisacak personel sayis1 19 olarak belirlenmistir [38]. Atik nakliye gideri i¢in ise giinliik 15
tane 25 ton kapasiteli kamyonun {iretilen hayvansal ve bitkisel atiklar1 biyogaz tesisine tasiyacaklari
kabul edilmistir [38].

6. Agustos 2024 tarihli Amerikan Dolar1 (USD) kuru baz alinarak 1 USD, 33 TL olarak kabul edilmistir
[40].

7. Arsa fiyatlandirilmasi igin sanayi imarli arsa tipi kabul edilmistir [39].

Yukarida bahsedilen kabullerden yola ¢ikarak ilk yatirim ve isletme giderleri literatiirdeki ¢aligmalardan
faydalanarak hesaplanmistir [38, 39]. Amortisman siiresi i¢inse basit geri 6deme siiresi hesab1 yapilmigtir. Buna
gore toplam ilk yatirim bedeli yillik net gelire boliinerek amortisman siiresi belirlenmistir.

4. Tesis kurulumu icin ilcelerin belirlenmesi: Tesisin optimum konumunun belirlenebilmesi igin,
literatiirde yapilan giincel ¢aligmalardan faydalanilmistir. Ercan ve Pinarbasi (2024) biyogaz tesisleri igin yer
secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken kriterleri belirlemislerdir [41]. Bu kriterler arasinda biyogaz potansiyeli
ve tasima maliyetinin yaninda zeminin tagima kapasitesi ve arazinin konumu ve yer alt1 ve yer iistii sularina uzaklik
gibi kriterler bulunmaktadir. Bu calismanin kapsami mikro yerlestirmeden ziyade ilge bazli biyogaz tesisi
kurulumunun belirlenmesi oldugundan biyogaz potansiyeli ve tasima maliyeti kriterleri baz alinarak iglem
yapilmistir [42]. Bu dogrultuda, Bilecik ili siirlari igerisinde bulunan ilgelerin hayvan varliklari tespit edilmis
olup ayri olarak da Bilecik ilinde yetistirilen bitkilerin toplam yillik miktarlari tespit edilmistir [32]. Ilgeler bazinda
2023 yilina ait hayvan sayilar1 ve toplam bitkisel iiretim miktarlar1 Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5. Bilecik ilgeler bazinda 2023 yilina ait hayvan sayilar ve bitkisel iiretim miktarlar: [32]

Yesil

flgeler Biiyiikbas Yumurtaci Tavuk Nohut mercimek Fasulye Misir hasih
Hayvan (adet) (adet) (ton) (ton) (ton) (ton)
Merkez 7.906 3.993 11 0 199 0
Boziiyiik 6.085 192.635 778 5 129 116
Golpazari 3.105 67.708 6 0 53 0
Inhisar 233 171 0 0 0 0
Sogiit 3.631 1.481 99 6 0 0
Pazaryeri 4.407 1.200 17 0 105 175
Yenipazar 3.180 1.310 7 0 10 0
Osmaneli 7.506 3.308 9 1 28 750
TOPLAM 36.053 271.806 927 12 524 1041
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

Bilecik ili i¢in yapilan biyogaz enerjisi i¢in tekno-ekonomik analiz ¢aligmasindan elde edilen bulgular
biyogaz potansiyeli, enerji ve kurulu gii¢ hesabi, maliyet hesabi ve enerji santralleri igin yer se¢imi alt bagliklarinda
sunulmustur.

A. Biyogaz ve enerji iiretim potansiyeli ve kurulu gii¢ hesabi

Bilecik ili i¢in biyogaz potansiyelinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak ilde yillik olusan hayvansal ve
tarimsal atik miktarlar1 saptanmistir (Tablo 6). Buna gore hayvansal atik miktarinda biiyiikbas ve yumurtaci tavuk
atiklart potansiyel olustururken misir hasil ve soya fasulyesi atiklari tarimsal olarak potansiyel olusturan
kaynaklardir. Biyogaz iiretiminde en fazla potansiyel biiyiikbas hayvan atiklarindan gelmekte olup 4,2 milyon
m?/y1l kadardir. Yumurtac: tavuk atiklarindan gelen potansiyel ise 233 bin m? kadar olup onu 28 bin m? ile misir
hasil atiklar1 takip etmektedir. En az biyogaz potansiyeli olusturan atiklar ise yaklasik 13 bin m? biyogaz
potansiyeli ile arpa ve fasulye-nohut-yesil mercimek atik grubundan gelmektedir. Toplamda Bilecik ili igin
biyogaz potansiyeli 4,5 milyon m?® ve elektrik iiretimi karsihig1 ise 21,2 GWh olarak hesaplanmustr.

Tablo 6. Hesaplanan hayvansal ve tarimsal metan potansiyeli ve karsilik gelen elektrik tiretim miktari

Hayvan tiiriine

Atik ore Atik Toplam
Hayvan sayisi Toplanabilirlik mili?lrf (ton/yal) (;l:l:: Uretilen Uretilen
Atik tiirii (adet) / Bitki Orami (%) / Atik / y miktart biyogaz elektrik
Miktari (ton) katsayl.s.l (t(?n Kullanilabilirlik  (ton/giin) (m3/y1l) (MWh/y1l)
atik/ton iiretim)
orani
Biiyiikbas 36.053 0,65 5,47 351,20 4.230.153 19.882
Yumurtaci tavuk 271.806 0,50 0,022 19,36 233.210 1.096
Fasulye, Nohut, Yesil Mercimek 1463 0.76 0.6 1.83 13.343 62
Misir Hasil 1041 2,25 0,6 3,85 28.094 132
TOPLAM 376,23 4.504.800 21.172

Hesaplanan elektrik enerjisinden yola ¢ikarak tesis kurulu giicii hesabi yapilabilir. Buna gore 21,2 GWh
elektrik iiretimi tiim y1l boyunca yapilacagindan yillik ¢alisma siiresinin 8200 saat olmasi kabuliiyle kurulu gii¢
miktar1 Denklem 5 kullanilarak 2,58 MW olarak belirlenmistir.

B. Maliyet analizi

Bu ¢alismada Bilecik ilinde ortaya ¢ikan hayvansal ve tarimsal atiklarin degerlendirilecegi biyogaz santral
veya santrallerinin tekno-ekonomik degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kisimda da maliyet ve geri deme degerleri
sunulmustur. Tablo 7°de ilk yatirim, isletme ve toplam maliyetler gosterilmektedir. Buna gore sabit tesis yatirim
ilk yatinm giderleri arasinda en yiiksek miktar1 2,5 milyon USD ile olusturmakta olup, onu 344 bin USD ile
finansal giderleri ve 91 bin USD ile arsa bedeli takip etmektedir. Isletme giderlerinde atik nakliye giderleri yaklasik
195 bin USD ve personel giderleri ise yaklasik 116 bin USD olarak tespit edilmistir. Tesisin 25 yillik igletme 6mrii
boyunca giderleri toplami 7,8 milyon USD olarak hesaplanmis olup ilk yatirim maliyeti ve isletme giderleri
toplami yaklasik 10,7 milyon USD olarak hesap edilmistir.

Tablo 7. Bilecik ilinde olusacak hayvansal ve tarimsal atiklarin degerlendirilecegi biyogaz tesisi i¢in maliyetler [38, 39].

Gider Kalemleri Maliyet ($)
A. Arsa Bedeli 90.909
[k Yatirim Giderleri ($) B. Sabit Tesis Yatirimi 2.285.243
C. Finansal Giderler 314.155
Atik Nakliye Giderleri 195.441
fsletme Giderleri ($/y1l) Personel Giderleri 115.800
Isletme Giderleri (25 y1llik) 7.781.023
Toplam Yatirim Tutar1 10.471.331

Gelir kalemi olarak da elektrik {iretiminden elde edilecek kazang baz alinmistir. Bu dogrultuda, elektrik
alim fiyati YEKDEM tarafindan belirlenen 294,67 kurus/kWh kabul edilerek yillik elektrik gelirinin belirtilen
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USD kuru iizerinden 1,89 milyon USD oldugu saptanmistir. Sadece elektrik geliri izerinden ilk yatirim maliyetini
basit geri 6deme siiresi hesab1 yapildiginda yaklasik 5,7 yilda igletmenin amorti edecegi goriilmektedir.

C. Tesis kurulumu icin ilcelerin belirlenmesi

Bilecik ilinin il¢elerindeki hayvan ve bitkisel atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktarlar1 Tablo 8’de
verilmistir. Bu ¢aligmada tesisin konumu belirlenirken biyogaz potansiyeli ve atik kaynaklarina yakinlik kriterleri
yer se¢imi i¢in temel alinan kriterler olarak ele alinmistir [42]. Buna gore, Bilecik sehri 6zelinde sehrin Merkez
ilgesi en biiyiik biyogaz potansiyeline sahip ilge durumundadir. Ayni zamanda Merkez ilgesi tiim ilgelere yaklagik
40 km mesafededir. Bu nedenlerden dolay: lojistik maliyetlerin minimize edilmesi diisiiniildiigiinde ve hayvan
sayilar1 ve bitki artiklar1 miktarlar1 g6z dniine alindiginda Merkez ilgesinde biyogaz tesisisin kurulmasinin mantikli
olacagi diisiiniilmektedir.

Tablo 8. ilge bazli toplam biyogaz potansiyelleri

ilg:eler Biiyiikbz;s Hayvan Yumurt?cl Tavuk Fasuly‘e, nohut}, yesil MlSll; hasih Biyogaz g)otansiyeli
(m’/y1l) (m’/y1l) mercimek (m’/yil) (m’/y1l) (m’/y1l)
Merkez 927.623 3.426 1.915 0 932.964
Boziiyiik 713.962 165.281 8.317 3.131 890.691
Golpazar 364.314 58.093 538 0 422.946
Inhisar 27.338 147 0 0 27.485
Sogit 426.031 1271 958 0 428.259
Pazaryeri 517.080 1.030 1.113 4.723 523.945
Yenipazar 373.114 1.124 155 0 374.393
Osmaneli 880.690 2.838 347 20.241 904.116

TOPLAM 927.623 3.426 1915 0 4.504.799

D. Tartisma

Bu ¢alismada Bilecik ilinde hayvansal ve tarimsal atiklarin olusturabilecegi biyogaz potansiyeli ve ona
karsilik gelen elektrik iiretim tesisinin kapasitesi ve fizibilitesi arastirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar genelde bu
calismada yapilan gergek hayat kabullerini g6z ardi etmis olup ¢ogunlukla tiim hayvan ve tarimsal atiklarin
biyogaz tesislerinde degerlendirebilecegi kabuliiyle potansiyel hesabi yapmislardir. Ulusal literatiirde, bu
caligmaya benzeyen Hatay ili i¢in yapilan ¢alismada siit sigir1 ve yumurta tavugundan olugsan atiklarin hesaba
katildig1 ¢alisma bulunmaktadir [9]. Hatay ili i¢in yapilan ¢alismada yillik 15 milyon m? biyogaz potansiyeli
hesaplamig olup karsilik gelen elektrik iiretim miktart ise 37,7 GWh/y1l olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada
bulunan 4,5 milyon m? biyogazin karsilig1 olarak hesaplanan 21,2 GWh/yl elektrik {iretim miktar farklilasmasmm
ana sebebi Hatay ili i¢in yapilan ¢aligmada hayvan atiklarinin biyogaz potansiyelinde ve elektrik iiretim miktar
hesabindaki farkliliklardir. Bir baska calismada ise Amasya, Corum, Samsun ve Tokat illerinde yine sadece
biiyiikbas ve kanath hayvan atiklarinin kullanilabilecegi biyogaz tesisi potansiyeli arastirmasi yaklasik 170 milyon
m?/y1l biyogaz ve buna karsilik gelen 382,8 GWh/y1l elektrik iiretimi hesab1 yapilmistir [43]. Bu galigmalardan
farkli hayvan tiirleri i¢in yillik olusturacaklar1 atik miktar1 ve bu atiklarin ton basina biyogaz potansiyelleri
kaynaklara gore farklilik gosterdigi anlagilmaktadir. Balikesir ili igin yapilan fizibilite ¢alismasinda ise 188 bin
ton hayvan atiklarindan elde edilen biyogaz ile 24 GWh/y1l elektrik iiretimi 6ngoriilmiis olup bu c¢alismanin
verileriyle ortlistiigli goriilmektedir [38]. Bunun sebebinin ise atiklarin toplanabilirlik orani, biyogaza doniisme ve
biyogazin elektrik enerjisine donilisiim katsayilarinin ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Uluslararasi literatiire
bakildiginda, Yunanistan’in Bati Makedonya bdlgesi igin yapilan bir ¢alismada sadece tarimsal atiklarin biyogaz
potansiyeli belirlenmis olup 551.400 ton/y1l yas atigin 216 GWh/yil elektrik tiretim karsilig1 oldugu saptanmigtir
[44]. Lao PDR iilkesi i¢in yapilan bir ¢aligmada iilkede olusan yillik 12,5 milyon ton tarimsal atigin 55.001
GWh/yi1l elektrik enerji potansiyeli tagidigt belirtilmistir [45]. Uluslararast literatiirdeki sonuglarin da yaklagik
olarak bu caligmanin sonuglarinin ortiistiigii goriilmekle beraber farkliliklarin ise yas atiklarin tagidigi biyogaz
potansiyellerinin ve bunlarin elektrik {iretimi kargiliklarmin farklilagsmasindan kaynaklandiklari anlagilmaktadir.

V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada TUIK verileri kullanilarak hayvansal ve tarimsal atik miktarlar1 saptanmis ve daha sonra
bunlardan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli ve buna karsilik gelen elektrik iiretim miktar1 hesaplanmigtir.
Bilecik ilinde yillik yaklasik 4,5 milyon m® biyogaz ve buna karsilik gelen 21,2 GWh kapasitelik bir elektrik
enerjisi potansiyeli saptanmistir. Kurulu gii¢ olarak 2,58 MW toplam kapasite bulunurken bu kapasitenin atik
yogunluklar1 gbz 6niine alinarak 1 biyogaz tesisi olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Bir biyogaz tesisinin 25 yillik
tesis omril boyunca ilk yatirim ve isletme maliyetleri toplami 10,7 milyon USD olarak hesaplanmis olup yillik
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1,89 milyon USD elektrik iretim getirisi olmasi beklenmektedir. Yatirimin basit geri 6deme siiresi ise 5,7 yil
olarak tahmin edilmistir. Biyogaz tesislerinde olusacak atik 1s1 ve giibrenin degerlendirilmesi ile bu geri 6deme
stiresinin kisaltilmasi da miimkiin olacaktir. Ayrica, yatirimin hizli doniisii i¢in detayl fizibilite ¢alismas1 yapilip
geri doniis siiresini kisaltabilecek noktalar tespit edilebilir. Daha detayli bir ¢aligmada da biyogaz tesisi i¢in ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullanilarak en uygun yer se¢imi arastirilmasi yapilabilir.
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