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OZET

Bu tez calismasinda, Kayseri ilinde bulunan kanatli hayvan ve biiyiikbas hayvan
biyogaz potansiyelleri iizerine detayll bir analiz yapildi. Ik olarak, Kayseri ilinde
bulunan her il¢cedeki kanatli hayvan sayilarina gére biyogaz enerjisi, bu enerjiden elde
edilecek elektrik enerjisi ve bu esnada agiga ¢ikan CO, emisyonlar1 hesaplandi. Daha
sonra, Biiyiikbas hayvandan iiretilen biyogaz potansiyelini belirlemek i¢in Kayseri ili
merkez ilgeleri olan Kocasinan ve Melikgazi il¢elerinde bulunan biiylikbas hayvan
sayilar1 incelendi ve bu ilgelerden hayvan yogunluklari fazla olan bolgeler tespit edildi.
Tespit edilen bu bolgelerin ilk olarak biyogaz ve elektrik iiretim potansiyelleri incelendi.
Daha sonra tesis kurulum yeri olarak ti¢ farkli durum incelenerek her bir durum igin ayr1
ayr elektrik tiretim maliyetleri ve CO, emisyonlar1 hesaplandi. Elde edilen sonuglara
gore kanath hayvan atig1 acisindan en yiiksek biyogaz ve elektrik iiretim potansiyeli
12807.016 m3/ton-y1l ile Kocasinan ilgesinde oldugu tespit edildi. Biiyiikbas hayvansal
atigina gore ise en yiiksek biyogaz ve elektrik liretim potansiyeli Kocasinan ilgesinde
bulunan Oymaga¢ mahallesindedir. Bununla beraber, ¢evresel agidan en diisikk CO;
salimimi DURUM III’de gerceklesirken, ekonomik agidan ise en diisiik elektrik iiretim
maliyeti DURUM II’de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Kayseri ili, Biyogaz Potansiyeli, Biyogaz iiretim,
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ABSTRACT

In this thesis, a detailed analysis was performed on poultry and cattle biogas potentials
in Kayseri. Firstly, the biogas energy, electricity production obtained from this energy
and CO, emissions produced during the energy conversion were calculated according to
the populations of poultry in each district in Kayseri. Finally, to determine the biogas
production from cattle waste, the populations of cattle in the two main provinces
districts of Kayseri that are Melikgazi and Kocasinan were defined and also the
neighborhoods having high animal population in this provinces were specified. As first
the biogas potential and electricity production is analyzed on the determined areas. To
decide a construction location for the biogas facility, three different scenarios has been
analyzed based on the cost of producing electricity and CO, emissions. The results were
brought that the highest biogas and electricity production potential from poultry waste
was in Kocasinan as 12807.016m3/ton-year. Furthermore, the highest biogas and
electric production potential from the cattle waste was acquired in Oymaagag
neighborhood in Kocasinan district. Moreover, as the lowest electricity production cost
was gained in Case Il, the lowest CO, emission was occurred in Case Il1I.

Keywords: Biogas, Kayseri, Biogas Potential, Biogas Production,
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1. BOLUM
GIRIS
Enerji; yasamis oldugumuz diinyanin en 6nemli nesnesi olmasinin yani sira diinya da
stirdiirtilebilirligin devam etmesi ic¢in gerekli olan en temel ihtiyaglardan biridir.
Diinyada yasanan niifus artisi, sanayilesme ve bilisim sektoriiniin olagan iistii gelisim
gdstermesi enerjiye olan ihtiyaci daha da arttirmaya baglamistir. Uretimde ve yasamda
duyulan enerji ihtiyaclar1 fosil kalintilari olan petrol, komiir ve dogalgazdan elde
edildigi bilinmektedir. Bunun yan1 sira bu enerji kaynaklarinda kisith siirdiirtilebilirligin
olmasi ve 6zellikle ¢evresel anlamda oldukg¢a olumlu etkilere neden olmasindan dolayi
yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ tiim diinya tarafindan kabul

edilmektedir. Bu ihtiyag gelismis ya da gelismekte olan iilkeler adina ¢6ziime

kavusturulmasi gereken en 6nemli durumlardan birisi olarak kabul edilmektedir [1].

Ulkemizde ve diinyada artan enerji ihtiyacimi karsilamak igin riizgar, giines, jeotermal
ve biyokiitle gibi enerji kaynaklarina olan yatirnm giin gectik¢e artmaktadir.
Biyokiitleden biyogaz iiretilmesi temeline inildiginde biyolojik bir olay olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu isleme iliskin olarak yapilan kontrollii iiretim oldukga eskilere
dayandigi bilinmektedir [2]. Sirdiirebilirligi olan biyogaz iretimi ozellikle gevreye
zarar veren atiklarin, zirai ilaclarin etkisinde olan atiklarin alinarak islenmesi ve
stirdiiriilebilir enerjiye doniismesinin yani sira fermente edilmis olan gilibrelerinde tarim
verimini artirmasma olduk¢a yardimeci olmaktadir. Ozellikle iilkemizde insanlar
gecimlerini saglamak adma tarim ve hayvancilik ile ugrasiyor olmasi biyogaz
tiretiminde hammaddeye ulagsmada oldukca kolaylik saglamaktadir. Endiistriyel iiretimle

meydana gelen atiklar bunlarin artisinda kolaylik saglamaktadir [3].

Ulkemizde &zellikle biyokiitle ve biyogazdan son zamanlarda elde edilen enerji iiretimi
artmis buna paralel olarak kamuda ve 6zel sektorde bu alana iligkin bir yonelme ve

yatirim artis1 goriilmeye baglanmistir. Ulkemiz biyogaza iliskin oldukga fazla potansiyel



kaynaga sahip olmasina karsin istenilen seviyelerde bir kaynak kullanimi ve iiretiminin

olmadig1 goriilmektedir.

Ozellikle biyogaza iliskin gelismemis iilkelerde geleneksek yontemler kullanilarak
iiretim yapilmaya calisilmakta iken gelismis iilkeler daha genis tabanli bir iiretim
yaparak bu enerjileri sanayilerde de kullanmaya baslamislardir. Ozellikle gelismis
iilkelerde biyokiitle bakimindan sanayilerde bu enerjinin kullanim orami %3 olarak
goriilmekte ve bunun yani sira bazi gelismis tilkeler bu orandan daha fazla bu biyogaz
enerjisini  kullanmaktadirlar. Ozellikle Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri bu
biyogaz enerjisine iliskin olarak sinirlart iginde bir¢ok tesis kurmuslar ve bu tesislerin

sayilar1 zaman gegtikce daha da arttig1 goriilmektedir [4].



2. BOLUM

BiYOGAZ

Biyogaz enerjisi 0zellikle biyokiitlenin islenmis hali olarak adlandirilir ve yanici bir
ozelligi bulunmaktadir. Biyogaz 6zellikle diger yanict 6zelligi bulunan dogal gaz harig
hayvansal ve bitkisel hammaddelerden elde edilen bir madde olarak bilinir. Misir,
fabrikalarindan elde edilen atiklar, hayvan besiciligi sonucunda elde edilen atiklar
ozellikle biyogaz iiretiminde oldukca fazla kullanilan maddeler arasinda bulunmaktadir.
Uretilmis olan biyogazin enerji biciminde kullanilip kullanilmayacagi iginde bulunan
metan oranina bagli olarak degismektedir. Uretimi yapilmis olan biyogaz 6zellikle
dogrudan kombine olan elektrik santrallerine girerek elektrik enerjisi tiretmek igin
kullanilmaktadir. Yapilan bu islemde yanma meydana geldiginden aciga cikan 1s1
¢evrede bulunan binalarin 1sinmasinda, hayvan beslenmesinde kullanilan samanlarin
Kurumasinda, siitlerin sogumasinda ve ahirlarin  havalandirilmasinda  6zellikle
kullanilmaktadir. Diger iiriin ise genelde hayvansal ve tarimsal alanlarda kullanilan ve
satilan fermente edilmis olan atiklar olarak bilinmektedir. Bunun yani sira tarima iliskin
olarak kullanilan fermente edilmis olan maddelerin tarim alaninda kullanimi diger sivi
veya kat1 halde kullanilan kati maddelere oranla bitkilerin bu maddeleri emmesi ve
hazmetmesi olduk¢a daha hizlidir. Biyogaz esnasinda meydana gelen giibreler diger
giibrelere oranla daha az kimyasal maddeler icermekte ve digerlerine gore kokusu daha

az insan1 etkilemektedir [5].
2.1. Biyogazin Elde Edilmesi

Organik maddelerin kullanilmasi1 ve teknoloji alaninda enerjiye doniistiiriilmesi 6zellikle
biyoteknolojinin Onemini ortaya c¢ikarmaktadir. Biyoteknolojik uygulamalarin en
basinda yapilmakta olan uygulamalar kati olan atiklarin degerlendirilmesinin yani sira
kullanilan anaerobik uygulamalar gelmektedir [6]. Anaerobik islem siireci bakildiginda

devasa olan organik maddelerin oksijensiz bir ortamda birakilarak c¢esitli mikro



organizmalar araciligi ile farkli bir maddeye doniistiiriilme siireci olarak kargimiza
cikmaktadir. Ozellikle anaerobik yapilan islemde burada bulunan mikro organizmalar
aracilign ile farkli metanlara veya degisenlere donlismesi miimkiindiir. Bu mikro
organizmalar 6zellikle hidroliz bakteriler, molekiilii diisiik olan bakteriler, metan ve asit
iceren bakteriler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada her mikroorganizma kendinden
once olan mikroorganizmalar kendisine besin maddesi olarak kullanir ve bunun
ardindan olusacak olan mikroorganizmalar kendileri besin olurlar [6]. Basit yapida
bulunan bir mikroorganizma sadece kendisi bagka bir mikroorganizmaya doniistiiremez
ve bir igslemde bulunamaz. Biyogaz iiretiminde toplamda {i¢ asama bulunmakta ve bu
asamalar etkilesim i¢inde bulunmaktadirlar. Biyogazin elde edilis asamalar1 Sekil 2.1’

deki gibi siralanmaktadir.

Protein, Yag ve Karbonhidratlar

W

Hidroliz Asamas1

D
Hidroliz Bakteri

Amino asit, glikoz, yag asidi

Asit Olusum Asamasi

. <N
Enzim Bakteri

Organik asitler, alkol, hidrojen, karbondioksit
amonyum, hidrojen sulfid

Asidojenik Asamasi

H2, €02 - Bakteri Uretimi ‘ W2, 02
Asetik asit

k Metan Olusum Asamast )

v . v

retimmi Biyogaz Oretimi
Metal - Uret Metan - Uretimi
bakter?:i]m‘ - CH4 +C02 - Bakterisi

Sekil 2.1. Biyogazin elde edilis asamalari) [7,8].

2.1.1. Fermantasyon ve Hidroliz

Biyogaz iiretiminin ilk asamasi olan bu asamada enzimatik ve hidrolik bakteri adi
verilen bakteri gruplar1 organik maddenin {i¢ ana bilesenini parcalamaktadir:

Karbonhidratlar, proteinler ve yaglar. Organik malzemeler CO,, asetik asit ve ¢oziiniir



ucucu organik maddelere doniistiiriiliir. Bu son gruptaki ugucu organik maddelerin ¢ogu

ucucu yag asitleri oldugundan, bu asama ayni zamanda ugucu yag olusum asamasi

olarak da adlandirilir [7].
2.1.2. Asetik Asitin Olusumu

Ikinci asamada, ilk asama sonucunda salman ve ucucu yag asitlerini asetik aside
dontistiiren ve bazi asetojenik bakteriler ugucu yag asitlerini asetik aside ve hidrojene
dontistiiren asetojenik (asit olusturucu) bakteri gruplar1 eklenir. Bir baska asetojenik
bakteri grubu, sec¢ilen karbon dioksit ve hidrojen kullanilarak asetik asit olusturur.
Bununla birlikte, bu ikinci yontem tarafindan olusturulan asetik asit miktar

birincisinden daha azdir [7].
2.1.3. Metan Gazinin Olusumu

Bu son asamada, metan olusturucu bakteri gruplar1 anaerobik fermantasyon sirasinda
devreye girerler. Metan olusturan bakteri, CO, ve H, kullanarak metan ve suyu
salgilarken, bir bagska metan olusturucu bakteri grubu ikinci asamadan salinan asetik asit
kullanilarak CH4 ve CO; olusturur. Ancak, bu asamada, birinci yontemle elde edilen

metan miktari, ikinci yontemle elde edilen metan miktarindan daha azdir. [9].
2.2. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bashca Reaktorler

Anaerobik aritmada, ekonomik bir siire¢ tasarlayabilmek i¢in, calisma kosullarina

uygun reaktorii segmek onemlidir. Anaerobik aritmada kullanilan baslica reaktor tiirleri;

[10,12].

Kesikli reaktor

Stirekli karistirmall tank reaktorii

Havasiz temas reaktorii

Pistonlu reaktor

Anaerobik (Oksijensiz ortam) filtre reaktorii

Yukari akigh anaerobik ¢camur yatakl reaktor

N o a ~ w D oe

Film reaktori



2.2.1. Kesikli reaktor

Kullanim agisindan kolay olan ve ¢ok sik tercih edilen reaktor, kesikli reaktordiir. Gaz
iiretiminde sona gelinceye kadar fermantasyona devam edilmesi gerekmektedir. Bu
sekilde yapilmakta olan iiretimler, 6zellikle ev ortamlarinda ya da besicilik yapilan
ciftliklerin i¢inde bulunmaktadir. Kesikli olan reaktorlerin en 6nemli 6zelligi yogunlugu
yiiksek kati maddelerle ¢alismasidir. Bu maddenin diger maddelere gore dezavantaji ise
bakteri oraninda ki degisim takip edilememektedir. Kesikli reaktoriin sematik gosterimi

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Kesikli Reaktor [8].

2.2.2. Siirekli karistirmal tank reaktorii

Karigimi siirekli karigtiran tank reaktoriidiir. Reaktorlere islem sirasinda besin verilir ve
iretildigi miktarda atiklarin olugmasi saglanir. Bu reaktorler icinde kat1 ya da sivi
bigimdeki karisim esit siirede bekletilmektedir. Siirekli bigimde yiiklenme oldugunda
bekleme sirasi oldukga diiser. ik olarak bilyiimesi yavas olan bakteriler bekletilmeden
hizlica disar1 atilmis olurlar. Yiikleme esnasinda meydana gelen hiz ozellikle
bakterilerin meydana gelisinde oldukca dengesiz bir olusum yasanmasina neden

olmaktadir. Sekil 2.3°de siirekli karigtirmali tank reaktorii gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Siirekli Karistirmali Tank Reaktorii [10]

Bu reaktor sisteminde islem esnasinda meydana gelen biiylik kiitlelerin tam olarak
karisimi yapilamamasi onun dezavantaji olarak goriilmektedir. Reaktorlerde 6zellikle
karigimin tam olmasi, besin maddeleri ile bakterilerin birlesmesi ve besi degerinin fazla
olmasi gerekmektedir. Karistirmanin yapilmasi ardindan 1sitma meydana gelmektedir

[10].
2.2.3. Havasiz temas reaktoru

Bu reaktoriin 6zellikle diger reaktorlerden farki geri devir tanki ve ¢okme tankinin
kendi biinyesinde bulunmasidir. Ozellikle devir tankinin kendi biinyesinde bulunmasi ve
camuru biriktirmesi ¢camurun hacmini diistirmiistiir. Bu sistemde meydana gelen
zorluklarin en basinda ¢amurun ¢oktiiriilmesi olarak bilinir. Coktiirme isleminin daha
iyi ve verimli olmasi adina bu islem sirasinda vakumlu gazlar, plakali ¢okerticiler
kullanilanilmigtir. Bunun yapilmasi ardindan 6zellikle askida bulunan ¢amur oraninda
yasanan fazlalik sonucunda ¢oktiirmede yine sikintilar ve problemler yagsanmaya devam

etmektedir.
2.2.4. Pistonlu reaktor

Pistonlu reaktér anaerobik ortamda kullanilir ve boyut olarak Kkaristirma elemani
bulundurmadigi i¢in uzundur. Besleme islemi yapilirken madde bir uctan diger uca
kadar tasinmaktadir ve bunun ardindan disartya atilimi saglanmaktadir. Gaz tiretiminin
yapildig1 asamada az seviyede dikey karistirma yapilmaktadir. Bu esnada faz ayrigmasi

da yapilmis olunur. Mekanik anlamda bir karistiricinin bulunmamasi ve ¢oktiiriilmiis



olan ¢amurun sivi alaninda bulunmasi daha uzun siire beklenmesine neden olur. Cikis
kismin da metan seviyesinde yiikselme meydana gelirken giris boliimiinde ise su
yardimi ile ayirt etme ve asit olarak iiretim meydana gelmektedir. Sekil 2.4’te pistonlu

reaktor sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Pistonlu Reaktoér [10].
2.2.5. Anaerobik (Oksijensiz ortam) filtre reaktor

Anaerobik filtre reaktor, ezilmis tas veya plastik dolgu igeren ve asagidan beslenen bir
dikey akis reaktoriidiir. Dolgu malzemesi, bakteri tutturmak icin genis bir yiizey saglar.
Havasiz filtreler kullanilarak ¢ok biiyiik miktarlarda biyokiitle elde edilebilir. Biyokiitle
kaybi, kimyasal reaksiyonlar1 yavaslatan ¢esitli maddeler (inhibitorler) ile sinirlidir ve

sistem yeni durumlara daha kolay adapte olmaktadir [10].
2.2.6. Yukan akish anaerobik ¢camur yatakh reaktor

Girig yoniinde anaerobik ¢amur tabakasi bulunan bir reaktorde, su aritma islemi, atik
suyun aktif ¢amurdan ¢ok yiliksek bir kalinliga (yogunluk) gecirilmesiyle
gergeklestirilir. Yukar1 akishi anaerobik ¢amur yatakli reaktor’iin sematik gosterimi

Sekil 2.5'te verilmistir.
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Sekil 2.5. Yukar1 Akislt Anaerobik Camur Yatakli Reaktor [10].

Reaktoriin tabaninda ve ya yakininda bir ¢amur tabakasi olusur. Bu katman ¢amur
ortiisii olarak adlandirilir. Yukar1 akisli anaerobik camur yatakli reaktor, atik sulari
yiiksek miktarda organik madde igeren temizlikte temizlemek i¢in basariyla kullanilan
havasiz bir sistemdir [11].Yiikselen hidrolik akis ve yiikselen gaz kabarciklari yukari
dogru yiikselirken, sistem otomatik olarak karistirilir. Atik su reaktdriin tabanina akar ve
reaktdr boyunca sistemi hareket ettirerek birakir. Coken malzeme yukaridan toplanir.
Reaktore bir kati-gaz ayirici takilmistir. Boyle bir diizenleme, ¢camur yiizeyine yerlesen
camur parcaciklart igin tortul bir ortam saglar. Ancak, hafif parcaciklar sistemden
cikabilir. Bu kagmay1 6nlemek i¢in maruz kalma siiresinin yeterince yiiksek tutulmasi
faydalidir. Hidrolik tutma siiresi kisa olsa bile, metan bakterileri tarafindan olusturulan

tabaka ¢ok daha yogundur [10].
2.2.7. Film reaktorii

Film reaktort, filtre katmani gakil, tas, komiir veya plastik ile doldurulur. Bu maddeler
rastgele segilebilir veya hedeflenebilir. Akis asagi veya yukart dogru olabilir [12]. Bu
tip reaktor, metanin ¢oziliniir atiktan gaza yiiksek basingta doniisiimiinii saglar. Havasiz
filtre, iki fazli sistemlerde metan fazi i¢in kullanilabilir ancak sistemin galismasini
engelleyeceginden biiyiik miktarlarda kati parcacik iceren askiya alinmis yemler uygun

degildir [10].
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2.3. Biyogazin Kullanim Alanlar:

Biyogaz, dogrudan i1sitma ve aydinlatma igin evrensel bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilecegi gibi, bunu elektrik ve mekanik enerjiye doniistirmek i¢in de

kullanilabilir. Ek olarak, biyogaz yan iiriinleri ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir.
2.3.1. Biyogazin Isitmada Kullanilmasi

Biyogaz igeriginde bulunan metan gazindan dolayr yanma islemini gergeklestirir, 1/7
oraninda hava ile karistirildiginda tam yanma meydana gelir. Gazla ¢alisan firinlar,

ocaklar, su 1siticilar biyogazla calisabilir.
2.3.2. Biyogazin Enerji Amach Kullanilmasi

Biyogaz enerji amagl olarak iki farki sekilde kullanilabilir. Dogrudan yakilarak ya da
kojenerasyon yolu ile elektrik enerjisine dontstiiriiliip aydinlatma igin kullanilabilir.
Yanma iglemine tabi tutulmadan aydinlatmada biyogaz kullanildiginda, sivilastirilmis
petrol ile calisan lambalar kullanilir. Bu sistemde, asbest gomlekleri ve cam isiklar,
alevin aydinlatilmasini arttirmak i¢in kullanilir. Cam fener 15181 dengeler ve alevin

tirettigi 1s1y1 kurtarir.
2.3.3. Biyogazin Motorlarda Kullanim

Biyogaz hicbir katki maddesi olmadan direkt olarak benzinli motorlarda kullanilabilir,
ancak dizel motorlarda kullaniliyorsa, belirli oranlarda (% 18-20) mazot ile

karistirilmalidir.
2.3.4. Yan Uriin Degerlendirme Imkéanlari

Biyogaz iiretimi sonucunda fermente olmus organik giibreler sivi halde elde edilir.
Sonugta agi1ga ¢ikan giibre kullanilacak sahada sivi formunda, graniil halde ya da beton
astarl1 havuzlarda dogal olarak kurutulur. Fermantasyon sonucunda elde edilen organik
giibrenin ana avantaji, anaerobik fermantasyonun bir sonucu olarak patojenik
mikroorganizmalarin 6nemli bir kisminin imha edilmesidir. Bu 6zellik organik

giibrelerin kullanimimi% 10 daha verimli hale getirir.
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2.4. Biyogaz Uretim Tesisleri

Biyogaz tesisleri {i¢ ana organdan olusur. Bu organlar fermentor, gaz deposu ve giibre
deposudur. Fermentor, basinglandirilmasi ve bir karigtirici igermesi gereken bir tanktir
ve genellikle bir 1sitict igerir. Biyogazin verimli bir sekilde iretilmesi igin
mayalayicidaki sicaklik en az 35°C olmalidir. Fermentoriin sicakliginin disiiriilmesi,
salinan gaz miktarinda bir azalmaya neden olur. Gaz deposu, iiretilen biyogazi bir yerde
toplamak ve sabit bir gaz basincini korumak i¢in kullanilir. Fermentérden alinan gaz bu
tanka bir boru hatt1 araciligiyla beslenir. Burada biriken gaz gerektigi sekilde isletime
alinir. Biyogaz elde etmek igin fermente ediciye dahil edilmesi gereken organik madde
icindeki kuru madde igerigi, belirli bir ylizdeyi (~% 8) ge¢gmemelidir. Bu, sigir giibresi
kullanirken, giibrenin bire bir oranda suyla karistirildigi anlamina gelir. Bu madde,
fermantasyon periyodunun sonunda fermenteri ayni sekilde birakacaktir. Siv1 hale gelen
stvi giibrenin depolanmasi i¢in bir beton rezervuart seklinde bir giibre tankina ihtiyag
vardir. Yukarida agiklanan {i¢ ana organa ek olarak, bir biyogaz tesisi; hammaddeler,
gaz borulari, vanalar ve baglanti donanimlari, 1sitma sistemleri, pompalar, karistiricilar,
1s1 transfer elemanlari, ayirma ve filtreleme elemanlari i¢in depolama tankindan

olusmaktadir [5].
2.5. Biyogaz Tesisi

Bir biyogaz tesisinde bulunan ara elemanlar su sekildedir;

Atik kabul birimi,
Karistirma (besleme) tanka,
On asitlendirme tanki,
Reaktor,

Desiilfiirizasyon iinitesi,
Seperator

Hijyenizasyon {initesi,

L N o g B~ w Do

Lagiin
Kompost giibre depolama ve kurutma alant,

10. Kojenerasyon tesisi,
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2.5.1. Atk kabul Birimi

Tesise kabul edilen hayvansal atik ilk asamada 6n atik depolama tanklarina aktarilir. Bu
tanklarda, proses suyu ve geri doniisiimiindengelecek olan su ile seyreltilecek olan

hayvansal atiklar karistirilarak ¢iiriitiiciilerde beslenecek hale getirilir.
2.5.2. Karistirma (Besleme) tanki

Tankerlerle getirilen atiklar kapali devre sistemler vasitasiyla dnce kabul tankina alinir
ve daha sonra karistirma tankina aktarilir. Karigtirma tankinda atik ve sisteme geri
beslenen siizlintii suyu (ilk seferde temiz su) 40°C ortam sicakliginda karistirarak
homojen hale getirilir. Karistirma tanki sahip oldugu bigak tipi dalgic karigtiricilart
sayesinde ¢iiriime islemine uygun, homojen bir bulama¢ hazirlanmasi icin 6zel bir
tasarima sahip olur. Tamamen kapali bir sistem olan bu tankin, pnématik olarak kontrol
edilen kapaklar1 sayesinde dig ortamla temasi kesilmektedir. Ayrica karistirma tanki
sistemi lizerinde besleme hazirlanirken olusabilecek kotii kokularin giderildigi bir

biyofiltre kullanilir. Biyofiltre tamamen dogal recine yapisindadir.
2.5.3. On asitlendirme tanki

On asitlendirme tanklarmin amaci sistemin siirekliligini saglamaktir. Karigtirma
tankindan gelen biyokiitle 6n asitlendirme tankinda 12-24 saat arasinda karigtirilir.
Boylece asit olusturucu bakteriler biyokiitleyi, asetik asit gibi kiigiik yapili maddelere
dontstiiriirler. Biyolojik ¢oziilme hizli baglayabilecegi icin tanklarda bekletme siiresi en
fazla 12-24 saat arasinda tutulur. istenilen konsantrasyona gelen biyokiitle, yine kapali
devre sistem ile diizenli bir sekilde 1siticilardan gegirilerek kademeli olarak reaktore

gonderilecektir.
2.5.4. Reaktor

Reaktorlerde 6n asitlendirme tankinda olusan kiigiik yapili maddeler metan olusturucu
bakteriler tarafindan biyogaza doniisiir. Reaktorler, silindirik betonarme tank olarak
yapilip igeriginde 1sitma ve karigtirma sistemi vardir. Su sizdirmazliginin saglanmasi
i¢cin reaktdrlerin i¢ kismi once epoksi regine ile kaplanip, biyogazin temas ettigi kisim

ise bitiimlii epoksi recine ile kaplanarak betonun biyogazla temas: engellenir.
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Karigtirma, reaktorlerin igine yerlestirilmis daldirma karistiricilart ile yapilir ve
reaktorler boru seklinde duvara monte edilmis bir 1sitma sistemi kullanilarak isitilir.
Karistiricilar istenen doniis hizina ayarlanabilir. Ek olarak, boru tipi 1siticilar paslanmaz
celikten yapilmis olmalidir. istenilen seviyede sicakligin korunmasi, homojen karisimin
kontrol edilmesi, seviye kontrolii, basing, pH 0lgiimii ve kopiik olusumu kontrol

edilmesi gereken en 6nemli parametrelerdir.
2.5.5. Desiilfiirizasyon Unitesi

Bu asamalar sonrasinda ortaya ¢ikan biyogaz otomasyon iinitesince kontrol edilen
pompalar vasitasi ile desiilfiirizasyon tinitesine yonlendirilir. Desiilflirizasyon tinitesinde
biyogaz igeriginde bulunan gaz motorlarina zarar verici nitelikte hidrojen siilfiir, oksijen
ve amonyak bilesiklerine baglanarak ve oksitlendirilerek kimyasal bicimde
uzaklastirihir. Biyogaz kojen motorlarinda yakilarak elektrik ve 1s1  enerjisine

dontstiiriliir.
2.5.6. Separator

Ayn1 asamalar sonucunda ortaya ¢ikacak olan fermentor ¢iktisi seperatdre gonderilerek
stv1 fazi ile kat1 fazin ayristirilmasi saglanir. Ayristirilan sivi faz islenmis fermente {iriin
depolama tanklarina yonlendirilir. Tanklar sizdirmaz lagiin yapisinda olup membran cati
igeriklidir. Membran ¢atida gaz birikimi olmasi1 ongoriilmektedir. Biriken biyogaz kojen

tinitelerine yonlendirilir.
2.5.7. Hijyenizasyon Unitesi

Hidrolik tutulum siiresine gore istenen konsantrasyona getirilmis olan hayvansal atiklar
ana ciiriitiicli tanklarina proses otomasyon {linitesince kontrol edilen pompalar vasitasi
ile otomatik bigimde aktarilir. Tam karistirmali ve 1sitmali ana g¢iiriitiicii (fermentor)
tinitelerinde fiili olarak metanogenik bakteriler vasitasi ile biyogaz olusumu

gergeklestrilir.
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2.5.8. Lagiin

Tesiste, glibrenin islem gormesi neticesinde meydana gelen kat1 ve sivi fazdaki fermente
olmus irliniin dis etmenlerden etkilenmemesi i¢in stii kapali lagiin ve depolarda
birikmesi saglanir. Buda sivi fermente iiriiniin en az bir ay depolanacagi sekilde
tasarlanir. Bu noktada amag sivi fermente {iriiniin hijyenizasyon islemi uygulandiktan

sonra s1v1 glibre olarak kullanilabilme 6zelligi kazandirilmasidir.

2.5.9. Kompost Giibre Depolama ve Kurutma Alani

Ortaya c¢ikacak olan toprak zenginlestirici kompost niteligindeki malzeme giibre
kurutucusuna bantlar araciligi ile gonderilir. Glibre kurutma initesinde, tesis kojen
isisinda  kullammmi  ile igerikte kalan su buharlasir. Kojen 1sis1  varhiginda

gerceklestirilecek olan kurutmanin 15 giin siirer.

2.5.10. Kojenerasyon iinitesi

Arindirilan biyogaz kojenerasyon sisteminde yer alan bir motorda yakilarak elektrik ve
1s1 dretilir. Sekil 2.6 da kojenerasyon is akis semasinda gosterildigi gibi biyogaz bir
filtre sisteminden gecirildikten sonra gaz tlirbinin kompresor kismina girer ve burada
sikistirllarak yanma odasina iletilir. Yanma odasina piskiirtiilerek verilen gaz,
sikigtirilmis hava ile karisarak yanar. Yanma sonucu olusan yiiksek basinglh gaz, tiirbin
kanatciklarindan gegerek tiirbini dondiirtir ve tiirbine bagli jeneratorden elektrik enerjisi
uretilebilir. Gaz tlirbininden ¢ikan atik gaz bir egzoz kanaliyla atik 1s1 kazanina iletilir.
Geri kazan kazaninda {retilen ve buhar tlirbinine beslenen buhar tiirbinin
basamaklarinda genigler. Boylece termal enerji mekanik enerjiye dontstiiriiliir. Tiirbin
caligmasi sirasinda, tiirbine bagl bir jeneratorden elektrik enerjisi iiretilir. Diigiik basing
ve sicaklikta, buhar, buhar tiirbinini terk eder, kondensere girer, burada sogutma
sisteminden yogunlasir ve suya doniisiir. Daha sonra yogunlasmamis gazi onlardan
uzaklastirmak i¢in yogusma pompalar1 bulunan bir besleme suyu tankina gonderilir. Su,

besleme suyu deposundan, atik su pompalari ile atik 1s1 kazanina geri beslenir.
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Sekil 2.6. Kojenerasyon tesisi i§ akis semast
2.6. Diinya ve Tiirkiye’de Biyogaz

Ozellikle yasadigimiz diinyada yasanan niifus artis1 ile beraber iilkelerde enerji
yetersizlikleri goriilmeye baslamistir. Oncelikle enerji kullanimi sanayilesme ve
yasanan endiistriyele gelismeler ile birlikte refah seviyelerinde yasanan artis sonucunda
enerji tiiketiminin olduk¢a arttigi goriilmektedir. Bilim adamlarinin yapmis oldugu
arastirmalara gore diinyanin gelecegi tamamen enerji tiikketimi ve kullanimina bagh
oldugu diisiincesine ulagilmigtir. Bu baglamda ileride yasanacak olan c¢aglara iz

birakacak olan gii¢ enerji olacaktir.

Gegtigimiz 30 yil boyunca, biyogazin atiklardan {iretilmesi ¢abalar1 tiim diinyada hiz
kazandi. Projeksiyonlar, Avrupa'da yalnizca tarimsal atiklar i¢in ¢esitli boyutlarda
220.000 biyogaz tesisinin kurulabilecegini gostermektedir [12]. Su anda, biyogaz enerji
tiretim Ornekleri cogunlukla Bat1 Avrupa'da gelistirilmis ve ¢ogunlukla merkezi biyogaz
tesisleridir. Avrupa'da biyogazdan iiretilen toplam enerji, Avrupa Birligi'nin enerji
tiketiminin yaklasitk % 0.3'idiir. Alman Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Ajansi,
Almanya'daki biyogazdan gelen enerjinin toplam enerji tiiketiminin% 3'linti kapsadigini

sOyliiyor. Bu enerjinin% 50'si enerji santrallerinden,% 25'i hayvan atiklarindan ve % 5'i
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atik sulardan elde edilmektedir [13].Gelismis iilkelerde biyokiitle, enerji kaynaklariin
ortalama% 3'i gelismekte olan iilkelerde% 38'i, fakir iilkelerde% 901 temsil eder.
Bununla birlikte, gelismekte olan Nepal'de 20 milyon inek, 16 milyon koyun i¢in kurulu
145.000 biyogaz tesisi bulunmaktadir. [12]. Asya iilkelerinde (Cin, Hindistan vb.)
biyogaz kullanimi ¢ok daha ¢esitlidir. Kiigiik yerel biyogaz tesislerinden elde edilen
biyogaz, 1s1, aydinlatma ve pisirme gibi ihtiyaglar1 karsilar [13]. Cin, 2020'de enerji
tilketiminin % 15'ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamayi planliyor, bu da 200
milyon biyogaz tesisinin ingas1 anlamina geliyor Asya iilkelerinde, devletler tarafindan
saglanan finansal destek ve teknoloji nedeniyle biyogaz tesisi sayist onemli Slgiide
gelistirmektedir. [12].Afrika iilkelerinde, biyogaz tesislerinin sayisi sadece yiizlerce
olarak ifade edilmektedir [14]. Latin Amerika'da biyogaz tesislerinin kurulmasi son
zamanlarda ivme kazanmaktadir. Rusya, Ukrayna ve Kazakistan'da giinde 80 kWh
elektrik ¢iktist olan 100'den fazla biyogaz tesisi bulunmaktadir [12]. Tiirkiye’nin gesitli
bolgelerinde biyogazdan enerji iireten ciftlik tipi isletmelerin yani1 sira son yillarda
endiistriyel boyutlarda isletmelerde kurulmus ve basarili sekilde isletilmektedir. Ciftlik
tipi isletmeler {irettikleri biyogazdan ocak ve 1sinma ihtiyaglarim1 kargsilarken,
endistriyel boyuttaki tesisler genellikle belediye atiklart ve hayvan atiklarinin
bertarafinin yaninda elektrik iiretimi de yapmaktadir. Ancak Tiirkiye’nin mevcut
hammadde potansiyeli, faaliyete gegen tesislerin kullanacaklari hammadde miktarinin

¢ok tizerindedir.
2.7. Litaratiir Taramasi

Biyogaz tiretimi ile ilgili ulusal ve uluslararasi birgok arastirma vardir. Ediger [15]
Tiirkiye’nin artan ivme yoniinde gelisen bir iilke oldugunu belirterek yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igin yapilan arastirmalarin artisini irdeledi. Kaygusuz [16] Tirkiye’de
bulunan hayvansal ve tarimsal atiklar ile gergeklestirilebilecek olan biyogazdan enerji
tiretiminin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha yiiksek verimli ile
calistigini tespit etti. Evrendilek [17]yenilenebilir enerji kaynaklarini 2010 yilina kadar
inceleyerek Tiirkiye’de ki enerji ihtiyacimin % 35’1 ile %90’mm bu enerji
kaynaklarindan karsilanabilecegini gordii. Akbulut ve Dikici[18] Elazig’da ki giibre
potansiyelini inceleyerek havasiz bir ortamda biyogaz iiretimi yapilirken fermantasyon
evrelerini ve biyogaz iiretimi sona erdiginde meydana gelen giibrenin 6zelliklerini

inceledi. Bugutekin [19]biyogaz iiretiminde degisen parametrelerin verimlilige olan
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etkisini hammadde g¢esitliligine gore uygun olan fiiretim ydntemlerini Kkullanarak
anaerobik parcalanma siireclerinin degerlendirilmesini yapti. Ozolger [20]Ulkemizdeki
hava kirliginin ve sera gazi etkilerinin azalmasi igin yapilacak olan yenilenebilir
kaynaklar ile fosil kaynaklari yakarak enerji iliretmenin g¢evreye etkilerini arastirdi.
Selimoglu [21] ki farkli degisken kullanarak biyogaz verimliliklerini inceledi.
Kogar[22] ¢alismasinda yiiksek yatirim maliyetlerinden yiiziinden giindeme gelmeyen
fakat sera gazi etkisinin artmasi ve fosil yakit kaynaklarinin azalmasi sonucu giindeme
gelen biyogaz enerjisinin iilkemizdeki potansiyelini inceledi. Halisdemir [23]evsel
atiklar ve portakal posasin1i madde olarak tercih etmistir. Ve hammadde olarak portakal
posast tercih edildiginde verimin arttirilmasina yonelik ¢alismalar yapti. Giig [24]yaptig1
calismasinda sera gazinin zararlarini ve Usak ilindeki biyogazin potansiyelini hesapladi.
Tarim alaninda kullanilan giibrenin ayn1 zamanda biyogaz iiretimi i¢in kullanilacagini
arastirmig ve bunu usak ilindeki mevcut olan Biyogaz iretimi ile bitiinlestirdi. Ergiir
[25]Eskisehir ilinde hammadde olarak hayvan giibrelerinden sigir tercih etti ve biyogaz
tiretimini ve maliyet analizini yapti. Tiiplek [26] biyogazin elde edilmesini organik
atiklarin oksijensiz ortamda tutularak atiklarin kaynak olarak kullanip elde edilen
biyogazi saflagtirarak yakti. Akbulut [27] Cicekdagi’mi 6rnek alarak ciftlik o6lgekli
biyogaz tesisi kurdu ve kurulan kojenerasyon tesisi ile emisyon miktari yilda 7506
Ton/Co; azaldi. Avcioglu [28] biyogaz iiretimi igin en verimli hammadde aragtirmasini
yapmustir ve aragtirmanin sonunda en uygun maddenin atik ve artiklardan hayvansal
atiklar oldugunu arastirtirdi. Acaroglu [29] Tirkiye’de var olan biyokiitle enerjisini
arastird1 ve bu enerjinin kullanilmamasmin nedenlerini inceledi. Ogal [30]Eskisehir’de
bulunan Biiyiik bas hayvan sayisini aragtirarak biyogaz enerjisi potansiyelini ve biyogaz
enerjisi tiretimini hesapladi. Altikat ve Celik [31]Igdir ilindeki hayvansal atik kaynakli
biyogaz enerjisi potansiyelinin bulunmasi igin arastirma yapti. Ozcan[32] farkli
biyokiitle enerji kaynaklarinin degerlendirilerek Tiirkiye’de biyokiitle enerjisinden elde
edilebilecek olan elektrik enerjisi potansiyelini inceledi. Baran [33]Adiyaman ilinde
bulunan hayvan potansiyelini hesaplayarak bu potansiyele gore elde edilebilecek olan
enerji miktarmi hesapladi. Karaca [34] Hatay’da bulunan biiyiikkbas hayvanlardan
sigirin ve kanath hayvanlardan yumurta tavugunun atik ve biyogaz enerjisi miktarlarini
arastirdi. Hatay’da bulunan hammadde yogunlugunun oldugu ilgelerde arastirma yapti.
Achinas ve arkadaglari [35] anaerobik doniisiim esnasinda inek giibresinin koyun

giibresi ile farkli oranlarda karisimlari i¢in biyogaz iiretim potansiyeli arastirdi ve
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calismanin sonuglarima gore tek basina inek giibresinin biyogaz iiretimi igin baskin
faktér olusturdugu ve en yilksek biyogaz iiretimine sahip oldugu buldu. Ozer
caligmasinda [36] Ardahan ili i¢in hayvansal giibre ve tarimsal atiklar1 kullanarak
biyogaz potansiyelini inceledi ve 1.72 Mton/y1l hayvansal atik ve 48 bin ton/y1l tarimsal
atik bu atiklardan toplamda, 81 m®/yil metan iiretimi ve 323 GWh/yil enerji esdegeri
bulmustur. Belediye atiklarindan temiz enerji elde edilebilmesi iizerine yapilan
arastirmanin sonucunda 25.4 kW/yi1l elektrik iiretimi yapilabilecegi ve 25 Mton/y1l CO,
emisyon esdegerinin agiga ¢ikacagi gosterdi. Can [37] belediye atiklarindan temiz enerji
elde edilebilmesi lizerine aragtirmalar yapt1 25.4 kW/yil elektrik iiretimi yapilacagini, 25
Mton/y1l CO, emisyonu esdegeri ¢ikacagi hesapladi Meyer ve arkadaslar1 [38] Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunan 28 adet eyaletin 2030 yilindaki hayvansal ve bitkisel
atiklardan elde edilecek enerji potansiyelini arastirdi. Fazal ve ark. [39] biyo-
elektrokimyasal sistemler kullanarak farkli atik sulardan anaerobik kosullar altinda
mikroorganizmalardan da biyogaz iiretimi yapilabilecegi ifade etti. Liu vd. [40]
biyofilik sicaklikta (35°C) hayvan giibresi ve bugday samani ile biyogaz elde
edebilecegini ortaya koydu.Biyogaz iiretimi igin atiklarin potansiyeli ve veriminin
arastirilmasinin yani sira yasam dongii analizine dayali biyogaz iiretiminin g¢evresel
degerlendirilmesinin de 6nem arz etmesinden dolay1 Aziz ve arkadaslar1 [41] bununla
ilgili olarak 2006 yilindan 2013 yilina kadar yapilmis yagam dongii analizi lizerine 48
caligmalar1 gézden gegirdi. Ramos-suarez vd. [42] calismalarinda kanarya adalarindaki
farkli hayvan tiirleri ile biyogaz potansiyeli arastirmasi yaptilar ve 44,7 Mms/yll teorik,
27.1 Mm®/y1l gergek biyogaz potansiyeli elde etmislerdir bu potansiyelin sonucunda
yillik sera gazi emisyonu tasarrufu 55,745.1 ton CO, olarak tespit ettiler. Wei ve
arkadaglar1 [43] Tibet platosunda 15°C sicaklikta arpa ile Tibet domuzu ve inek
giibrelerinin biyogaz iiretim potansiyelleri arastirdilar ve sonug olarak arpa-Tibet
domuzu ve arpa-inek giibresi karisimlarindan sirasi ile 233.4 ml/Gvs ve 192.0 ml/Gvs
biyogaz iiretti. Scarlat ve arkadaslar1 [44] Avrupa i¢in ciftlik ve kiimes hayvanlarinin
atik miktarlarina bagli teorik olarak 26 milyar m? biyometan iiretilebilecegini
belirtmislerdir.. Muha vd. [45] biyogaz tesislerinde bulunan depolama tanklarinin
metan emisyonunu tahmin etmek i¢in modelleme gelistirdiler. Tiirker ve Avcioglu [46]
2009 yilinda yapilan sayima gore Tiirkiye’de biyogaz potansiyeli 2.18 Gm® olarak
buldular. Oztiirk vd. [47] Tiirkiye ve Malezya’daki olasi ekonomik paylar1 gdz oniine

alarak farkli yenilenebilir enerji ve biyokiitle potansiyelleri karsilagtirdilar. Ozcan vd.
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[48] farkli hammadde kaynaklari kullanarak biyokiitle enerjisinde birinci enerjinin ne
oldugu iizerinde ¢alistilar ve belediye atiklarindan 4,85 TWh/yil, tarimsal atiktan 165,29
TWh/yil, hayvansal atiktan 16,19 TWh/yil enerji iiretilme kapasitesi oldugunu
hesapladilar. Cucchiella vd. [49] Iitalya’da farkli giiclere (100kW, 200kW ve
300 kW’lik) sahip siit inegi atig1 kullanan biyogaz tesisleri i¢in yapilan ekonomik
degerlendirmeye gore 200 kW giiclinde tesis minimum boyutlardadir ve 350 m®/s
biyometan tretildi. Klavon ve arkadaslar1 [50] yaptiklar1 ¢alismada 6ncelikle ABD’de
150-200 siit inegi bulunan bir isletme i¢in ekonomik fizibilite arastirmasi yaptilar ve
ayrica ekonomik fizibilitesi olan bir tesis i¢in siit inegi sayisini belirlediler. Isitma ve
elektrik {iretimi i¢in biyogaz kullaniminin tcreti yillik inek basma 47-70$ arasinda
degisirken, ¢aligmada biyogaz iiretiminde ekonomik a¢idan en uygun tesisin en az 250
inege sahip olmasi gerektigi One siiriildii. Cruz ve arkadaslari caligmalarinda [51]
biyogaz tesislerinde anaerobik ciiriitiiciilerde sicaklik, pH, basing gibi parametrelerin
arduino ve diisiik maliyetli elektronik ekipmanlar ile kontrol edilmesi durumunda tesisin
veriminin arttigini ifade ettiler. Baran [52] Adiyaman ilindeki biyogaz potansiyelini
inceledi ve sonug¢ olarak toplamda 15012856.7 mg/yll biyogaz hesapladi. Elde edilen
biyogazin degerlendirilmesi ile beraber yaklasik olarak 70.5 GWh enerji aciga ¢iktigi
tespit edildi. Bulut ve Canbaz caligmalarinda [53] Sivas ilinde bulunan biiyiikbas,
kiiciikbas ve kanatli hayvan atiklarindan yararlanarak sehrin biyogaz potansiyelini
arastirdi ve 2015 ve 2016 yillar i¢in sirast ile yillik biyogaz iiretimi ise 48.880,922
m*/y1l ve 52.391,785 m®/y1l olarak hesapland.

Bu tez c¢alismasinda, Kayseri ilinde bulunan kanatli hayvan ve biiyiilkbas hayvan
biyogaz potansiyelleri iizerine detayli bir analiz yapildi. Ilk olarak, Kayseri ilinde
bulunan her ilgedeki kanatli hayvan sayilarina gore biyogaz enerjisi, bu enerjiden elde
edilecek elektrik enerjisi ve bu esnada agiga ¢ikan CO, emisyonlari hesaplandi. Daha
sonra, Biiyiikbas hayvandan iiretilen biyogaz potansiyelini belirlemek i¢in Kayseri ili
merkez ilgeleri olan Kocasinan ve Melikgazi ilgelerinde bulunan biiylikbag hayvan
sayilar1 incelendi ve bu ilgelerden hayvan yogunluklari fazla olan bdlgeler tespit edildi.
Tespit edilen bu bolgelerin ilk olarak biyogaz ve elektrik iiretim potansiyelleri incelendi.
Daha sonra tesis kurulum yeri olarak {i¢ farkli durum incelenerek her bir durum igin ayri

ayr elektrik tiretim maliyetleri ve CO; emisyonlar1 hesaplanda.



3. BOLUM

KAYSERI iLI ICIN MEVCUT ENERJI KAYNAKLARI

Kayseri, I¢ Anadolu'nun giineydogusunda bulunan Kizilirmak'in merkezinde yer alan
37° 39" ve 39° 18' kuzey enlemleriyle, 34° 53' ve 36° 57' dogu boylamlar1 arasinda
bulunan ilimizdir. Kayseri bulundugu konum ve sahip oldugu cografi konum kosullar

sebebi ile birgok yenilebilir enerji kaynaklarina sahiptir [54].
3.1. Kayseri ili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Kayseri'deki enerji santrallerinin sayist 83, kurulu kapasite giicii 830 MW'tir. Bu
santrallerde yillik enerji tiretimi 1,269 GWh'dir. 23 adet enerji santrali lisansh iken, 60
tanesi ruhsatsizdir. Kayseri ili igin elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi Tablo
3.1 de gosterilmektedir. Kayseri'deki elektrik santralleri arasinda riizgar santrallerinin
kurulu giicii ilk siradadir. Ikinci sirada dogalgaz santrali, {iciincii sirada ise biyogaz

santrali vardir [54].

i1 Kayseri Fo:(})l\l/gletilik Akarsu | Barajlh | Biyokiitle | Dogal gaz Riizgar Toplam

Ocak 282.24 5641.19 | 29894.5 | 2681.56 13396.288 | 67513.49 119409.264
Subat 298.43 7161.06 | 21279.6 | 2712.79 12404.522 | 77578.86 121435.26
Mart 299.89 16301.1 | 26153.8 | 2934.57 14007.945 | 100824.85 160522.11
Nisan 304.16 13011.1 | 25037.4 | 3219.22 12640.55 | 54553.847 | 108766.245
Mayis 304.16 12298.3 | 25354.5 | 3106.72 12473.576 | 40366.808 93904.1

Haziran 304.16 11103.7 | 24661.7 0 9857.746 32887.49 78814.793
Temmuz 309.157 10302.7 | 28795.8 3034.9 12289.163 | 64139.143 | 118870.835
Agustos 309.15 18287.9 | 2055.71 | 3116.05 8211.51 60644.802 92625.129
Eyliil 310.15 18645.7 | 2368.35 | 2972.27 12507.37 | 42157.276 78961.078
Ekim 310.15 23892.4 | 2012.95 | 3145.02 1945452 | 41130.426 89945.498
Kasim 310.15 245529 | 3802.5 2716.53 18593.43 37361.67 87337.207
Arahk 310.15 28789.5 | 3359.4 2624.62 15068.868 | 68441.736 | 118594.284
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3.2. Kayseri ilinin Biyogaz Enerjisi Potansiyeli

Kayseri'de biyogaz enerjisi, Kayseri ¢opliigii biyogaz santralininden saglanmaktadir ve
kurulu giici 5.78 MW'tir [55].Bu, biyokiitle enerjisinde yanan biyokiitle kaynaklarinin
bir sonucu olarak ortaya cikar. Ayrica, Kayseri’de tarimdan ve hayvansal atiklardan

kaynakl1 biyokiitle potansiyelide mevcuttur.
3.3. Kayseri ilinde Hayvancihgin Durumu

Kayseri ilinde ki hayvancilik incelediginde en fazla kanatli hayvan yetistiriciliginin
oldugu, onu takip eden sirada kiigiikbag hayvan yetistiriciligi ve en az ise biiyiikbas
hayvan yetistiriciliginin yapildigi bilinmektedir. Kanatli hayvan sayis1 toplam hayvan
saymin %97,7’si, kiiclikbas hayvan sayisi toplam hayvan sayisinin %13,9 ve biiyiik bag
hayvan sayis1 toplam hayvan sayisinin %6.4’djir.

Kayseri, son yillarda kanatli hayvan endiistrisinde 06zellikle yumurta tavuklarinin
tiretiminde Onemli bir basari elde etmis, il ihtiyacinin iizerinde iiretim seviyelerine
ulagsmis ve ¢evresindeki illerde iirlinleri i¢in pazar haline gelmistir. Son yillarda, kiimes
hayvani endiistrisinde onemli gelismeler kaydedilmis 06zel sektdor ise c¢ogunlukla
yumurtalara ve daha sonra kiimes hayvanlarina yatirrm yapmustir. Tavuk {iretimi yapan
kiimesler atiklarin bertarafi adina ¢6ziim olarak civar kdylerdeki ¢iftgiler ile anlasip bu
atig1 onlara vermekte, ciftciler traktorler ile tasiyarak civar tarlalara veya uygun
gordiikleri herhangi bir alana gelisi gilizel depolamaktadirlar. Bu atiklar bir sonraki yilin
dogal giibresi olmak iizere depolanan alanlarda en az bir yil bekletilmekte boylelikle
ham gilibre yanmis giibreye doniismektedir. Bu uzun bekleme siirecinde ise yagmur
rizgar ve diger atmosferik kosullarin etkisi ile atiklar dogal kaynaklari kirletmekte,
yeralt1 ve yeriistll sularina karigmakta, viral ve bakteriyolojik mikroplar yaymakta, hem
tarim arazilerini hem dogal kaynaklart hem de insan ve hayvan sagligini tehdit
etmektedir. [56]. Kanatli hayvan giibresinin, biiyiikbas hayvan giibresine oranla daha
fazla koku ve cevresel kirlilik olusturmasi, yumurta {ireticilerini atiklarinin bertarafi

konusunda sikintiya sokmaktadir.

Bolgedeki biiylikbas ve kiiciikbas besi hayvan yetistiricileri, herhangi bir bertaraf tesisi
bulunmadigindan atiklarinin kat1 kismini uzun siire agik alanlarda stok etmekte ve ¢ogu

zaman sahalarindan atmak i¢in bedel 6demektedirler. Siv1 atiklar (idrar vb.) ise ayr1 bir
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kanal ile topraga birakilmaktadir. Fermente olmamis hayvansal atiklarin biiyiik bir
kismui giibre ticareti yapan bazi kisilerce toplanip sahipsiz ya da sahibinin ilgilenmedigi
bos arazilerde giines altinda bekletildikten sonra dogrudan tarlalara giibre olarak
verilmektedir. Biiylikbas hayvan giibreleri, organik madde ve diger yararli elementler
bakimindan kayba ugratilmakta ve neredeyse kiil olarak tarimsal alanlara hi¢bir katki

saglamayacak aksine zarar verecek sekilde verilmektedir.



4. BOLUM

KAYSERI ILi ICIN KANATLI HAYVANSAL ATIKLARIN
BiYOGAZ ENERJiSI POTANSIYELI

Bu tez calismasinin ilk amaci Kayseri ilinde, hayvansal atik potansiyeli fazla olan
kanatli(yumurta tavugu) hayvanlarin atiklarindan kaynakli biyogaz enerjisi potansiyelini
belirlemektir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in Kayseri ilinde bulunan biitiin ilgelerdeki
kanatli hayvan sayilarima gore biyogaz enerjisi, bu enerjiden elde edilecek elektrik

enerjisi ve bu esnada agiga ¢ikan CO; emisyonlar1 hesaplanmustir.
4.1. Kanath Hayvandan Uretilen Biyogaz Enerjisinin Hesaplanmasi

Kayseri ilinde bulunan Felahiye, Ozvatan, Sarioglan, Akkisla, Biinyan, Pinarbasi, Talas,
Kocasinan, Melikgazi, Hacilar, Incesu, Sariz, Yesilhisar, Develi, Tomarza ve Yahyali
ilcelerindeki kanatli hayvan yetistiriciliginden meydana gelen biyogaz {iretim
potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in literatiirdeki veriler dogrultusunda [57,58] asagidaki
kabuller yapilarak ilgelere gore Toplam atik miktar: [TAM, ton/yil], kuru madde [KM,
ton/y1l], Organik Kuru Madde [OKM, ton/yil], biyogaz iiretim potansiyeli (BUP,
m3/kg),0zgiil Metan Uretim Oram [OMU, m® CH4/ Kg okm], Elektrik Enerjisi [EE,
MWh/yil],Karbon ~ Salinmmi  Tasarrufu ~ [KST,TonCO,/MWh-yil]  miktarlari

hesaplanmistir. Bu hesaplamada yapilan kabuller asagida maddeler halinde verilmistir.

» Toplam atik miktar1 hesaplanirken kanatli hayvan basma gilinlik atik miktar
0.13 kg olarak kabul edilmistir.
» Aciga ¢ikan giibrenin % 0.25°1 kuru madde ve kuru maddenin ise % 0.75’1

organik kuru madde olarak hesaba katilmistir.

Olusacak biyogaz iiretim potansiyeli (BUP, m*/kg) ve 6zgiil metan iiretim (OMU, m®
CH./ Kg okm) miktari ise sirastyla Es.4.1 ve Es.4.2 ile elde edilmistir.



BUP=0KM x 0.50

OMU=0KMx0.35
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(4.1)

(4.2)

Ayrica bu calismada, biyogazdan tiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 (BSE, kWh/Y1l)

Es.4.3’den karbon salinimi miktarlari ise Es. 4.4’den hesaplanmaistir.

BSE=BUPx 4.7

KST= EE x26

(4.3)

(4.4)

Tablo 4.1. llgeler Bazinda Kanatli Hayvansal Atiktan Uretilen enerji miktarlari

Ozgiil
OKM Metan
flce Adi Tavuk Toplam KM (Organik Biyog_az | Uretim _ Karbon
Sayisi Atik (Kuru Kuru Potansiyeli| Oram Elektrik Salinim
(Yumurta) | Miktart | Madde) | Madde | [m%ton- | [m%fton- | Enerjisi | [Toncoy
[Adet] [ton/yil] [ton/yil] | [ton/yil] yil] yil] [MWh/yil] | MWh-yil]
Felahiye 850 40.333 10.083 7.562 3.781 2.647 0.018 0.462
Ozvatan 900 42.705 10.676 8.007 4.004 2.803 0.019 0.489
Sarioglan 2134 101.258 25.315 18.986 9.493 6.645 0.045 1.160
AKkkisla 2200 104.390 26.098 19.573 9.787 6.851 0.046 1.196
Biinyan 10100 479.245 119.811 89.858 44.929 31.450 0.211 5.490
Pinarbasi 17500 830.375 207.594 | 155.695 77.848 54.493 0.366 9.513
Talas 157500 7473.375 | 1868.344 | 1401.258 | 700.629 490.440 3.293 85.617
Kocasinan | 2878992 |136608.170 | 34152.043 | 25614.032 | 12807.016 | 8964.911 60.193 1565.017
Melikgazi 253300 | 12019.085 | 3004.771 | 2253.578 | 1126.789 | 788.752 5.296 137.694
Hacilar 1500 71.175 17.794 13.345 6.673 4.671 0.031 0.815
incesu 29654 1407.082 | 351.771 | 263.828 131.914 92.340 0.620 16.120
Sariz 4293 203.703 50.926 38.194 19.097 13.368 0.090 2.334
Yegsilhisar 191805 9101.147 | 2275.287 | 1706.465 | 853.233 597.263 4.010 104.265
Develi 95100 4512.495 | 1128.124 | 846.093 423.046 296.132 1.988 51.696
Tomarza 23520 1116.024 | 279.006 | 209.255 104.627 73.239 0.492 12.785
Yahyal 9923 470.846 117.712 88.284 44.142 30.899 0.207 5.394
Toplam
Kayseri 3679271 |174581.409 | 43645.352 | 32734.014 | 16367.007 | 11456.905| 76.925 2000.048

Tablo 4.1°de Kayseri’de bulunan 16 ilge i¢in kanatli hayvansal atiktan {iretilen biyogaz
enerjisi potansiyeli, elektrik enerjisi potansiyeli ve agiga ¢ikacak CO, salimimlari ayri
ayr1 verilmistir. Ilgeler bazinda tek tek inceleme yapildiginda en fazla yumurta
tavugunun Kocasinan ilgesinde bulundugu tespit edilmistir. 2878.992 adet yumurta
tavugu bulunan Kocasinan ilgesinde yillik 136608.170 ton giibre aciga c¢iktig1
hesaplanmistir. En az yumurta tavugunun ise 850 adet ile Felahiye il¢esinde bulundugu

burada yillik 40.333 ton giibre, 10.083 ton KM ve 7.562 ton OKM agi1ga ¢ikmustir.
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Biyogaz ve elektrik iiretim potansiyelleri agisindan incelendiginde en fazla elektrik
liretiminin giibre miktar1 en fazla olan Kocasinan ilgesinde meydana geldigini ve bu
ilgede iiretilen elektrik enerjisinin 16 ilgede toplam iiretilen elektrik enerjisinin %85 ini

olusturdugu tespit edilmistir.

Biyogaz ve elektrik enerjisi liretimi agsamasinda atmosfere salinacak olan CO; salinimi
incelendiginde ise en fazla CO, salinimi iiretilen elektrik enerjisi basina(MWh-yil)

1565.017 Ton CO; ile Kocasinan ilgesinde olacagi tespit edilmistir.

Develi Tomarza
Yesilhisar 3% 1%
5% , e

Talas

; 4%

Incesu
1%

Melikgazi
7%

Kocasinan
78%

Sekil 4.1. Tigeler bazinda iiretilen biyogaz potansiyeli dagilim1

Sekil 4.1 de ilgeler bazinda yiizdelik olarak biyogaz enerjisi potansiyellerinin dagilimi
goriilmektedir. Kayseri ilinde kanatli hayvan atigindan kaynakli biyogaz enerjisi
potansiyelinin en fazla oldugu ilge %78’lik oranla Kocasinan ilgesi oldugu, onu takip
eden sirada ise sirasiyla %5 ile Yesilhisar ilgesinin ve %4 ile Talas ilgesinin oldugu

tespit edilmistir.



5. BOLUM

KAYSERI iLi iCIN BUYUKBAS HAYVAN ATIGINDAN BiYOGAZ
VE ELEKRIK URETIM POTANSIYELI

Bu tez calismasinin bir diger amaci, Kayseri ilinde biiyiikbas hayvan yetistiriciligi en
fazla olan mahallelerin biyogaz iiretim potansiyelini ve iiretilen biyogazdan elde edilen
elektrik enerjisi miktarlarin1 belirlemektir. Bu amaci gergeklestirmek icin biiyiikbas
hayvan yetistiriciligi en fazla olan Kocasinan ve Melikgazi il¢elerinde bulunan Akin,
Bugdayli, Cirgalan, Elagéz, Germir, Hasanarpa, Oymaagag, Tanpinar, Yazir ve
Yesilyurt mahalleleri ele alinmistir. Bu mahallelerin cografi konumlar1 Sekil 5.1°de ve
ele alman mabhallelerin birbirine goére mesafeleri Tablo 5.1°de gdsterilmektedir.
Kurulacak olan biyogaz tesislerinin konumu Sekil 5.1 de ve Tablo 5.1 deki bilgiler
referans alinarak karar verilmistir. Ayrica bu boliimde elde edilen sonuglardan ulusal bir

yayin hazirlanmis ve kabul olmustur [62].

Kayseri

Sekil 5.1. Ele alinan mahallelerin cografi konumlar [62].



27

Tablo 5.1. Ele alinan mahallerin birbirine gore mesafeleri(KM) [62].

Germir 17.3

Cirgalan 9.7 9

Tanpinar 14.7 9.1 6.7

Bugdayh 12.5 7.1 2.8 4.8

Elagoz 14.9 9.6 53 7.2 3.2

Hasan Arpa 18.4 13 8.7 10.7 6.6 3.8

Yazr 19.6 14.3 10 11.9 7.9 51 1.6

AKin 21.1 15.7 11.5 13.4 9.4 6.6 4.9 2.8

Oymaagac 254 21.6 19.3 17.9 17.4 14.5 17.7 19.4 | 21.9
Km Yesilyurt | Germir | Cirgalan | Tanpmar | Bugdayh | Elagoz | Hasan Arpa | Yazir | Akin

5.1. Biyogaz ve Elektrik Enerjisinin Hesaplanmasi

Kayseri ilinde bulunan Melikgazi ve Kocasinan ilgelerindeki biiyiikbas hayvan
yetistiriciligi (siit sig1r1) en fazla olan mahallelerdeki biyogaz iiretim potansiyelini ortaya
cikarmak i¢in asagidaki kabuller yapilarak mahallelere gore biyogaz ve 0zgiill metan

tiretim miktarlar literatiirde yer alan hesaplamalar yardimiyla [57] hesaplanmistir.

» Toplam atik miktar1 (TAM) hesaplanirken biiyiik bag hayvan (siit sigir1) basina
giinliik atik miktar1 43 kg olarak kabul edilmistir.

» Aciga c¢ikan giibrenin %13.95’1 kuru madde (KM) ve kuru maddenin ise
%83.33’1i organik kuru madde (OKM) olarak hesaba katilmistir [57].

Olusacak biyogaz iiretim potansiyeli (BUP, m3/kg) ve 6zgiil metan iiretim (OMU, m?
CH./ Kg okm) miktari ise sirasiyla Es 5.1 ve Es. 5.2 ile elde edilmistir.

BUP=0KM x 0,30 (5.1)
OMU=0KM x0,18 (5.2)

Ayrica bu calismada, biyogazdan iiretilebilecek 1s1 miktar1 (BSI, GJ/m3-y11) ve elektrik
enerjisi miktar1 (BSE, kWh/Y1l) sirasiyla Es.5.3 ve Es 5.4 kullanilarak hesaplanmaistir.
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BSI=BUPx 0.021 (5.3)
BSE=BUPx 4.7 (5.4)
5.2. Elde edilen sonuclar

Biyogaz iiretim miktar1 ve bu biyogazdan tiretilecek olan elektrik enerjisi miktarmni elde
etmek icin Boliim 5.2°de gosterilen esitlikler, ele alinan her mahalleye gore ayr1 ayri
hesaplanmistir. Ayrica, kurulacak olan biyogaz iiretim tesisi i¢in ii¢ farklt durum ele
alinarak bu durumlarin gevresel etkileri arastirilmis olup her bir durum i¢in detayli bir

maliyet analizi de yapilmistir.
5.2.1. Atik Miktarlarinin Degisimi

Tablo 5.2’de her bir mahallede bulunan hayvan sayilari ve bu hayvanlardan agiga ¢ikan
atik miktari, kuru madde ve organik kuru madde miktarlar1 verilmektedir. En fazla
biiyiikbas hayvan potansiyeli Oymaaga¢’ta (8251 adet) iken en az biiyiikbas hayvan
potansiyeli ise Cirgalan mahallesindedir (192 adet).

Tablo 5.2. Mahallelere gore hayvan sayilar1 ve atik miktarlari[62].

Biiyiikbas TAM (Toplam KM OKM (Organik

Mabhalleler Hayvan Atik Miktarr) (Kuru Madde) Kuru Madde) Miktari

Adedi kg/yil Miktar: [kg/yil] [kg/yil]
AKin 2052 32206.140 4492.757 3743.814
Bugdayh 2677 42015.515 5861.164 4884.108
Cirgalan 192 3013.440 420.375 350.298
Elagoz 7923 124351.485 17347.032 14455.282
Germir 1205 18912.475 2638.290 2198.487
Hasan Arpa 1805 28329.475 3951.962 3293.170
Oymaagac 8251 129499.445 18065.173 15053.708
Tanpmar 1311 20576.145 2870.372 2391.881
Yazir 2586 40587.270 5661.924 4718.081
Yesilyurt 3913 61414.535 8567.328 7139.154
Toplam 31915 500905.925 69876.377 58227.985

Yapilan hesaplamalar neticesinde en fazla hayvan potansiyeli olan Oymaagag
mahallesinde 129499.445 kg/y1l toplam atik, 18065.173 kg/yil kuru madde, 15053.708
kg/y1l organik kuru madde oldugu en diisiik hayvan potansiyeli olan Cirgalan
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mahallesinde ise 3013.440 kg/yil toplam atik miktarlar1 giibre, 420375 kg/yil kuru
madde, 350298 kg/yil organik kuru madde miktar1 oldugu tespit edilmistir.

5.2.2. Biyogaz ve Ozgiil Metan Uretim Potansiyeli

Mahalleler bazinda iiretilen biyogaz ve 0zgiill metan potansiyelleri Sekil 5.2°de
sunulmustur. Sekilden goriildiigii iizere en fazla biyogaz ve 06zgilil metan iiretim
potansiyeli siras1 ile Oymaagacg, Elagdz ve Yesilyurt’tadir. Oymaagac’taki biyogaz ve
Ozgiil metan Uretim potansiyelleri sirasiyla 4336.585:10° mg/kg ve 2709.667-10°
m3/y11’d1r. En diisiik potansiyele sahip olan Cirgalan’da ise siras1 ile 105.09 m3/kg ve
63.054 m*/y1l’dr.

o
Cirgalan !

W] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000 4500 S000

m Bivogarz potansiveli (10°m Kg) mOzgiil Metan Uretim Oram (103 m3vil)

Sekil 5.2. Mahallelere gore biyogaz ve 6zgiil metan tiretimi potansiyeli [62].
5.2.3. Elektrik Uretim Potansiyeli

Sekil 5.3’de verilen grafikte mahalleler mahalleler bazinda iiretilen elektrik enerjisi
miktarlar1 verilmistir. Biyogaz ve 0zgiill metan iiretim potansiyellerinin yiiksek
olmasindan dolay1 elektrik enerjisi potansiyeli en i1yi olan ilk li¢ mahalle sirasi ile
Oymaagag, Elagdz ve Yesilyurt’tur. En yiiksek elektrik iiretimi 21.23 GWh/yil ile
Oymaagagta gerceklesmektedir. Ele alinan mahallelerin tamaminda toplam 82.1
GWh/y1l elektrik tiretilmektedir.
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Sekil 5.3. Elektrik iiretim potansiyelinin mahallere bazinda analizi (GWh/y1l) [62].

5.2.4. Tesis Kurulum Sahasinin Belirlenmesi

Siirdiiriilebilir bir biyogaz ve elektrik iiretimi i¢in ekonomik ve gevresel degerlendirme
yapmakta dnem arz etmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada biyogazdan elektrik iiretimini
ekonomik ve ¢evresel etkiler agisindan da degerlendirmek {izere tesis kurulum yerinin
belirlenmesi i¢in farkli planlamalar yapilmistir. Yapilan planlamalarda o6zellikle
hayvansal atiklarin tasinmasi ve biyogaz tliretimi esnasinda agiga ¢ikan CO; miktarinin
degisimi incelenmistir. Bu baglamda 3 farkli durum ele alinmistir. Birinci durumda
(DURUM 1) mevcut biiyiikbag hayvan atiklarinin tamaminin en fazla atik potansiyeli
olan Oymaagac’ta toplanarak tesisin Oymaaga¢’a kurulmasi planlanmustir. Ikinci
durumda (DURUM II) hem potansiyelinin yliksek olmasi1 hem de konum itibari ile diger
mabhallere uzak olmasi nedeni ile Oymaagag’a bir tesis ve diger mahalleler arasinda
daha merkezi konuma sahip olmasindan dolay1 bir tesiste Bugdayli da olmak iizere iki
adet tesis kurulumu planlanmistir. DURUM II’de Oymaagag hari¢ tiim mahallelerdeki
atiklar Bugdayli’ya tasinacaktir. Ugiincii durumda (DURUM III) ise hem atik
potansiyelleri hem de konum itibari ile {i¢ tesis kurulumu planlanmistir. Kurulmasi
diistiniilen tesisler Oymaagag, Yesilyurt ve Elagdz’de yer alacaktir. DURUM III’te yine
DURUM II’de oldugu gibi Oymaagag’ta bulunan mevcut atiklar ile Oymaagac’taki
tesiste islenirken Cirgalan, Germir ve Yesilyurt bolgesindeki atiklar Yesilyurt
bolgesinde ve Elagdz, Yazir, Akin, Bugdayli, Tanpinar, Hasanarpa da bulunan atiklarin

Elagoz’de islenmesi planlanmigtir. Ele alinan her bir durumda atiklarin tagmmasi ve
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biyogaz {iiretimi sonucu olusan CO; miktarlar1 Tablo 5.3’te verilmistir. Bu ¢alismada

tasimaciliktan kaynaklanan CO; emisyonu hesaplanirken kullanilan araglarin her km’de

0.19 1t yakit tiikettigi ve kullanilan yakitin her bir litresi basina literatiire uygun olarak

2.65 kg CO2 emisyonu ag¢iga ¢iktigi kabul edilmistir [59,60].

Tablo 5.3. Ele alinan her bir durum igin sefer sayilarinin ve CO; emisyonlarinin

degisimi[62].
Tesis Toplam Atik Ginlik COs-tagima CO4-piyogaz
Yeri Mahalleler Miktar1 Sefer [ton/y1l] [ton/y1l]
[ton/giin] Sayisi
Akin 88.24 8 32.198 137.248
Bugdayli 115.11 10 31.977 179.051
Cirgalan 8.26 2 7.094 12.842
I, Elagdz 340.69 28 79.943 529.931
i S Germir 51.82 4 23.818 80.597
= 5 [Hasan Arpa 77.62 6 26.023 120.728
% 8 Oymaagag 354.79 - 0.000 551.869
a Tanpinar 56.37 6 19.738 87.686
Yazir 111.20 10 35.653 172.965
Yesilyurt 168.26 14 65.452 261.721
Toplam 1372.35 321.895 2134.638
TOPLAM 1372.35 321.895 2134.638
Akin 88.24 8 13.820 137.248
Bugdayli 115.11 - 0.000 179.051
Cirgalan 8.26 2 1.029 12.842
= Elagdz 340.69 28 16.696 529.931
& Germir 51.82 4 5.634 80.597
= 2P Hasan Arpa 77.62 6 7.845 120.728
% M Tanpinar 56.37 6 5.293 87.686
4 Yazir 111.20 10 14,518 172.965
8 Yesilyurt 168.26 14 32.211 261.721
Toplam 1017.55 97.047 1582.769
§ g Oymaagag 354.79 - 0.000 551.869
O “  [Toplam 354.79 0.000 551.869
TOPLAM 1372.35 97.047 2134.638
Cirgalan 8.26 2 3.565 12.8427
% £ Germir 51.82 4 13.728 80.597
>~ > Yesilyurt 168.26 - 0.000 261.721
Toplam 228.33 17.293 355.160
; © ?o Oymaagag 354.79 - 0.000 551.869
5. 6 s |Toplam 354.79 - 0.000 551.869
= Elagoz 340.69 - 0.000 529.93
a Yazir 111.20 10 9.373 172.96
2 5y [Akn 88.24 8 9.703 137.24
E? Bugdayli 115.11 10 5.881 179.05
- Tanpinar 56.37 6 7.939 87.68
Hasan Arpa 77.62 6 4.517 120.72
Toplam 789.22 37.413 1227.609
TOPLAM 1372.35 54.707 2134.638
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DURUM [I’de aralarindaki mesafe en fazla olan Yesilyurt-Oymaagag mahalleleri
arasinda gilibre tasima islemi esnasinda meydana gelecek olan yillik CO, emisyonu
65.452 ton iken taginacak giibre miktarinin Elagéz mahallesinde ¢ok fazla olmasindan
dolay1 sefer sayisi fazladir .Bundan dolayr burada tasimaciliktan kaynaklanan CO;
emisyonu 79.943 ton’dur. DURUM [I’de tasimaciliktan meydana gelecek olan yillik
toplam CO, emisyonu ise 321.895 ton olarak hesaplanmistir. DURUM II’de atik
miktarinin fazla olmasina karsin Bugdayli-Yesilyurt mahalleleri arasindaki mesafenin
fazla olmasindan dolayt DURUM I igerisinde tasimaciliktan kaynaklanan yillik CO,
emisyonu’ndaki en yiiksek pay Bugdayli-Yesilyurt arasidir ve 32.211 ton CO; agiga
¢ikmaktadir. DURUM III’te tasimaciliktan meydana gelen en fazla CO, emisyonu ise
Elagoz-Akin mabhalleri arasindadir ve degeri 9.703 ton’dur. DURUM II ve DURUM
[II’te tasimaciliktan meydana gelen yillik toplam CO; emisyonu sirasiyla 97.047 ve
54.707 ton’dur.

Ele alinan her bir durumda biyogaz {liretimi ve tagimacilik kaynakli toplam CO;
emisyonunun degerleri ise Tablo 5.4’te verilmistir. Kayseri ili i¢in toplam atik
potansiyeline gore elde edilen biyogazdan elektrik iiretim miktarmma karsilik aciga
cikacak CO; emisyonu belirlendi. Bu emisyon belirlenirken literatiirde yer alan birincil
kaynakl1 elektrik enerjisi liretiminde agiga c¢ikan CO; emisyonu baz alinmistir ve bu
deger biyogaz esash elektrik iiretimi icin 26 ton-CO,/GWh’dir [58]. Uretilen yillik
toplam elektrik miktarina gore bu caligsmada elektrik {iretimi sonucunda agiga ¢ikan yillik
CO; salinimi 2134.638 ton’dur. DURUM 1, II ve III i¢in tasimaciliktan kaynaklanan CO;
salinimlan ise sirasiyla 321.895, 97.047 ve 54.707 ton’dur. Toplam CO; salimimlarina
bakildiginda incelenen ii¢ durum igerisinde en fazla CO, emisyonu DURUM I’de ve en
diistik emisyon ise DURUM III'tedir. Tasimaciligin toplam CO, salinimindaki payimnin
diisik olmasia karsin tagimacilikta ii¢c durum kendi i¢inde irdelendiginde tesisin
kurulum yerinin CO, salinimini 6nemli 6lglide etkiledigi goriilmektedir. Bu yiizden, tesis
kurulum yeri bu agidan mutlaka analiz edilmelidir. Biyogazdan elde edilen elektrik
enerjisine esdeger elektrik eger dogalgaz veya ithal komiir kullanilarak
gerceklestirilseydi elektrik tiretimi kaynakli agiga ¢cikan CO; emisyon miktarlari sirasiyla

40968.628 ton ve 72906.095 ton olacaktir.
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Tablo5.4. Ele alinan her bir durum igin sefer sayilarnin ve CO; emisyonlarinin
degisimi [62].

Coz-tasnma Coz-biyogaz TOplam COZ

[ton/y1l] [ton/y1l] [ton/y1l]
DURUM | 321.895 2134.638 2456.533
DURUM II 97.047 2134.638 2231.685
DURUM 111 54.707 2134.638 2189.305

5.2.5 Maliyet Analizi

Ele alinan her bir durum i¢in biyogazdan elektrik iiretmenin birim maliyetini bulmak
icin bu c¢alismada kademelendirilmis elektrik maliyet modeli kullanilmastir.
Kademelendirilmis elektrik maliyet modelinde sistemin ilk yatirim masraflarindan
sistemin Omrii boyunca harcanacak olan bakim-onarim maliyetleri, is¢ilik maliyetleri,
isletme maliyetleri gibi tiim kalemler dikkate alinarak yapilir. Ayrica, hesaplamalarda
eskalasyon oran1 ve iskonto orani gibi faktdrler de dikkate alarak gercekei bir maliyet
analizi yapilmasi saglanmaktadir. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde bir biyogaz
tesisi i¢in kW gii¢ basina 6zgiil yatirnrm maliyeti (Mywh) ortalama 2000-5000 € arasinda
veya m? reaktdr hacmi basma 200-500 € arasinda degistigi gortilmektedir [57]. Biyogaz

gii¢ tesisinin ilk yatirim maliyeti Es.5.5 ile hesaplanmaktadir.
Mpgr = P - Mywn (5.5)

Burada P tesisin toplam giiclinii gostermektedir. Biyogaz gii¢ tesisinin toplam yatirim
maliyetinin ise yaklasik %40’ biyogaz tesisi, %30 unu kojenerasyon tesisi, %15’ini
yardimci ekipmanlar, %5’ini is¢ilik ve kurulum maliyetleri ile %10 unu projelendirme
ve milthendislik hizmetleri olugturmaktadir. Bu ¢alismada 6zgiil yatirirm maliyetinin kW

gii¢ basina 3000 € oldugu kabul edilmistir.

Sistem Omrti, iskonto orani ve eskalasyon orania gore hesaplanmis bakim-onarim ve
ulasim maliyetlerini dikkate alarak birim elektrik iiretimi kademelendirilmis enerji

maliyet modeline gore Es.5.6 ile hesaplanabilir [61] .

M., = MpT'SFT+MKT SFKT+MYE'SFYE+M K SFIK+MprojetMBo(esk) T Mulasim(esk) (5 6)
el — '
Eel
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Burada M maliyetleri, BT biyogaz tesisi, KT kojenerasyon tesisi, YE yardimci
ekipmanlari, IK iscilik kurulum, proje projelendirme maliyetlerini ifade etmektedir. BO
(esk) ve ulasim (esk) ise eskale edilmis bakim-onarim ve ulagim masraflarin1 ve Eg
toplam elektrik iiretimini gostermektedir. SF sermaye doniisiim faktoriinii gostermekte
olup bir ekipmanin 6mrii boyunca degisen masrafini sabit hale getirmek i¢in kullanilan
yillik degisim oranidir ve asagida verilen Es.7 ile bulunabilir.

SF = n(1+)"

T @+)n-1 (5.7)

Burada i iskonto oranini ve n ise sistem omriinii ifade etmektedir. Bu ¢alismada iskonto

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

Asagida verilen E$.5.8 ve 5.9 kullanilarak eskale edilmis bakim-onarim ve ulasim

maliyetlerini hesaplanmistir:

M (1+e)"
MBO(esk) = lfeo F (1 - (1+;n) (58)
Myiasim (1+e)™
Mulasim(esk) = l-l_e (1- (1_:)11) (5-9)

Mgo Ve Myisim birinci yil i¢in bakim-onarim ve ulasim giderlerini gostermektedir.
Bakim onarim maliyeti (Mpo) biyogaz gii¢ tesislerinde yaklasik sistemin toplam
maliyetinin %6’s1 kadardir. Burada eskalasyon oranini ifade etmektedir. Bakim onarim
maliyeti icin eskalasyon orami yaklagik %3 iken ulasim masraflar1 i¢in %4 kabul

edilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan her bir durum i¢in sistem kurulu gii¢ kapasiteleri, ulasim

masraflar1 ve hesaplanan elektrik iiretim maliyetleri Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Elektrik tiretim maliyeti [62].

Tesis Yeri DURUM I DURUM II DURUM 111

Oymagacg Bugdayh Oymagac Yesilyurt Elagoz Oymagac
Kurulu Gii¢
[IMW] 14 10 4 3 8 4
Ulasim
Masraflari 125000 38000 0 6500 14500 0
[€/y1l]
Mg [€/kWh] 0.150 0.133 0.144 0.174 0.134 0.144
Me.ort [E/kWh] 0.150 0.139 0.151
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Tablo5.5te goriildiigii gibi birim elektrik tretim maliyeti en diisik Durum II’de
Bugdayli Tesisi i¢in (0.133 €/kWh), en yiiksek maliyet ise Durum III’de Yesilyurt tesisi
icin (0.174 €/kWh) c¢ikmistir. Durumlar arasinda degerlendirme yapmak i¢in her bir
durumdaki ortalama birim elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ekonomik olarak en iyi

durumun Durum II oldugu ortaya ¢ikmustir.



6. BOLUM

SONUCLAR

Yapilan bu tez calismasinda Kayseri Ilinde bulunan kanatli hayvan ve biiyiik bas hayvan
atiklarindan meydana gelen biyogaz ve elektrik iiretim potansiyelleri analiz edilmistir.
Ayrica kurulacak olan tesislerin maliyet analizi ve ¢evresel etkileri ve biiyiik bas hayvan
atig1 i¢in kurulacak biyogaz tesisinin maliyet analizi arastirilmistir. Kanatli hayvan
potansiyeli incelenirken; Kayseri ilinde bulunan biitiin il¢elerdeki atik miktarlar ile

ilgelerdeki elektrik tiretim ve CO; salinim1 hesaplari yapilmistir sonug olarak,

e En fazla biyogaz potansiyelinin 12807.016 m3/ton-yil ile Kocasinan il¢esinde
oldugu,

e En az biyogaz potansiyelin ise 3.781 m3/ton-yil ile Felahiye ilgesinin oldugu,

e Elektrik iiretim ve biyogaz iiretim potansiyeli en az olan Felahiye il¢esindeki
CO; salinim miktar1 0.462 TonCO,/MWh-yi11] ile en diisiik CO; salinimi oldugu
tespit edilmistir.

Biiyiilk bas hayvan atiklari ile analiz yapilirken Kayseri ili merkez ilgeleri olan
Kocasinan ve Melikgazi ilgelerine bagli, en fazla biiylikbas hayvan potansiyeli olan
Akin, Bugdayli, Cirgalan, Elagdz, Germir, Hasan Arpa, Oymaagag, Tanpinar, Yazir,
Yesilyurt mahallerindeki atik miktari tespit edilmistir ve bu mahallelerde atik miktarina
bagli olarak biyogaz potansiyeli, metan liretimi ve iretilen elektrik enerjisi miktarlar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde mevcut ilgeler icin maliyet ve sera gazi
etkilerini en aza indirebilmek adina 3 farkli durumun incelenmis bu c¢alismada 6zet

olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Atik miktar1 en fazla olan Oymaaga¢ mahallesinin yillik toplam elektrik ve

biyogaz iiretimindeki pay1 en fazladir (%25.853).
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Ele alinan durumlar igerisinde tagimaciliktan kaynaklanan CO; salinimlari
degismektedir ve DURUM III’teki gibi tesisler kurulmasi durumunda en diisiik
salinim (54.707 ton CO,/y1l) gerceklesmektedir.

Elektrik iiretim maliyeti acisindan inceleme yapildiginda ise en iyi durumun

kWh bagina 0.139 € ile DURUM II oldugu tespit edilmistir.
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