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YEKDEM
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kWh
MWh
GWh

Amerika Birlesik Devletleri
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Cevresel Etki Degerlendirmesi

Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi
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Katma Deger Vergisi

Kuru Madde
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Uygulanmasina Dair Teblig

Organize Sanayi Bolgesi

Proje Tanitim Dosyasi

Yatirim Geri Dénus Orani

Milyar Ton Esdeger Petrol

Tirkiye istatistik Kurumu

Ucucu Kuru Madde

Yenilenebilir Enerji Genel MudurlGg
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litre

kilogram
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YONETICI OZETi

Bu rapor, Kars'in Sarikamis ve Arpacay ilcelerinde Biyogaz Tesisinin Kurulmasina Yénelik On
Arastirma niteliginde olup, bu ilgelerdeki hayvancilik isletmelerinden kaynaklanan hayvansal
atiklardan Uretilebilecek biyogaz ve esdeger elektrik enerjisi miktarinin belirlenmesi amaciyla
hazirlanmistir.

Bolgede bir biyogaz tesisi kurulursa; hayvansal atiklar degerlendirilip elektrik enerjisine cevrilerek
milli ekonomiye katki saglanirken, ayni zamanda hayvancilik ve tarim faaliyetlerinin uluslararasi
standartlara sahip olmasina ve ¢evresel sorunlarin ¢6ziimiine de katki saglayacaktir. Bu amacgla:

e Her ikiilcede hayvansal atiklardan olusan biyogaz ve metan miktarina dair kapasite analizi
o Atik projeksiyonu ve kimyasal iceriginin analizi

e Biyogaz tesisleri ile ilgili ulusal mevzuat, tesvik, hibe ve destekler

e Kurulacak biyogaz tesisinin:

Boyutlandiriimasi

is akim semasi

Fayda-maliyet analizleri (finansal, ekonomik, sosyal)

Risk analizleri

Beklenen Sonuglari/Ciktilari

Girdi ihtiyaci (insan glicl, organizasyon, teknik yardim, atik miktari vb.)
Yatirim maliyeti

Yatirim sonrasi gelir ve giderler

Mal veya hizmetlerin satis/pazarlama programi

Projenin yapilabilirligi ve strdurulebilirligi

VVVVYVVYVYVYVYY

bilgilerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Yapilan calismalar kapsaminda Sarikamis ve Arpacay ilce Tarim Midiirlikleri ile tesis kurulmasi
ongorilen bélge cevresindeki ilce merkezi, mahalle ve kdyler ziyaret edilmistir. 2017 TUIK
verilerine gore Sarikamis’ta bliylikbas hayvan sayisi 59.915 iken Arpacay’da bliyikbas hayvan
sayisi 57.991’dir. Biyogaz tesisi kurulmasi planlanan bdlge igin atik alimi gergeklestirilmesi
planlanan boélgelerdeki biylikbas hayvan kapasiteleri ise Sarikamis i¢cin 15.700 iken Arpacay igin
8.200'diir. Biyogaz tesisi ciktilarindan biri olabilecek atik i1sinin, bolgelerde yer alan Kiitlik Ev
isletmelerinde degerlendirilerek bu isletmelerin 1si ihtiyacinin karsilanmasi i¢in Kiitik Ev
isletmelerine en yakin noktalardaki atik miktarlari dikkate alinmistir. Yatirnm maliyetleri de g6z
ontlne alinarak, Sarikamis boélgesi icin uygun santral glicli olarak 400 kW kapasite, Arpacay bolgesi
icin uygun santral giicii olarak 250 kW kapasite secilmistir. Onerilen kapasitelerin yakalanmasi
icin, Sarikamis’ta planlanan tesiste giinliik yaklasik 102,5 ton atik 3.548 m3/gtin biyogaza (400 kW
elektrik Gretimi, 391.552 S/yil elektrik satis geliri) donUsturilebilecekken, Arpagay’da ise giinde
yaklasik 54 ton atik 2.287 m3/giin biyogaza (250 kW elektrik retimi, 244.720 $/yil elektrik satis
geliri) dondsturdlebilir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda Sarikamis ve Arpacay ilgelerinde kurulacak tesisler igin
ekonomik model ¢alismasi da hazirlanmistir. Buna gore;

e Sarikamis ilgesinde ¢alisilan bolgede 890 kW kapasiteli bir biyogaz tesisini ¢aligtirabilecek
83.220 ton/yil atik mevcuttur. Uygulanabilir kapasite olarak 400 kW kapasiteli bir biyogaz
tesisi onerilmistir. Bu durumda 400 kW kapasiteli bir biyogaz tesisi kurulmak istendiginde
tesis yatirim bedeli 965.000 ABD Dolari olacaktir. Kurulacak tesisin atik tasima maliyeti,
personel giderleri, idari giderleri, bakim ve onarim giderleri, sigorta giderleri gibi
isletmesel giderleri hesaplandiginda ise yillik 193.867 ABD Dolari toplam giderinin olacagi
ongorialmuistir. 400 kW kapasiteli bir biyogaz tesisinin %8’lik i¢ tiiketiminin ¢ikariimasi
sonucunda kalan satilabilir elektrik enerjisi yillik 2.944.000 kWh olacaktir. Yenilenebilir
Enerji Kanunu (YEK) kapsaminda kW basina 13,3 ABD Dolar_¢g’lik 10 yil alim garantisi ile
elde edilecek elektrik geliri yilhk 391.552 ABD Dolari olacaktir. Glbre satisindan yillik
180.000 ABD Dolarinin (zerinde gelir elde edilebilecegi gibi, bolgedeki giftgilerin
desteklenmesi ve tarimsal faaliyetlere katki saglanmasi amaciyla bu gelirden
vazgecilecektir. Yapilan saha ¢alismasinda da, atik temin edecek kéylilerin bu glbreyi geri
almalari yoniinde bir taleplerinin oldugu gorilmustiir. Bu sebeple glibre satisi Gizerinden
bir gelir ongorilmemistir. Tesis faaliyete gectikten sonra ilerleyen yilllarda farkh bir giibre
politikasi belirlenebilecektir. Bu durumda biyogaz tesisinin geri 6deme siiresi 4,9 yil olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica, tesisin liretecegi satilabilir yillik elektrik enerjisi olan 2.944.000
kWh ile yaklasik 850 konutun elektrik ihtiyaci karsilanabilecektir.

e Arpacay ilcesinde ¢alisilan bélgede 550 kW kapasiteli bir biyogaz tesisini ¢alistirabilecek
43.400 ton/yil atik mevcuttur. Uygulanabilir kapasite olarak 250 kW kapasiteli bir biyogaz
tesisi 6nerilmistir. Bu durumda 250 kW kapasiteli bir biyogaz tesisi kurulmak istendiginde
tesis yatirim bedeli 740.000 ABD Dolari olacaktir. Kurulacak tesisin atik tasima maliyeti,
personel giderleri, idari giderleri, bakim ve onarim giderleri, 1sitma giderleri, sigorta
giderleri gibi isletmesel giderleri hesaplandiginda ise yillik 141.075 ABD Dolari toplam
giderinin olacagl ongoérulmustir. 250 kW kapasiteli bir biyogaz tesisinin %8'lik i¢
tiketiminin ¢ikarilmasi sonucunda kalan satilabilir elektrik enerjisi yillik 1.840.000 kWh
olacaktir. YEK kapsaminda kW basina 13,3 ABD Dolar_g’lik 10 yil alim garantisi ile elde
edilecek elektrik geliri yillik 244.720 ABD Dolari olacaktir. Glibre satisindan yilhk 150.000
ABD Dolarinin tizerinde gelir elde edilebilecegi gibi, bélgedeki ciftcilerin desteklenmesi ve
tarimsal faaliyetlere katki saglanmasi amaciyla bu gelirden vazgecilecektir. Yapilan saha
calismasinda da, atik temin edecek koylilerin bu glibreyi geri almalari yoniinde bir
taleplerinin oldugu gorilmustlir. Bu sebeple gilbre satisi Uzerinden bir gelir
ongorulmemistir. Tesis faaliyete gectikten sonra glibre politikasi belirlenebilecektir. Bu
durumda biyogaz tesisinin geri ddeme siresi 7,1 yil olarak hesaplanmaktadir. Ayrica,
tesisin Uretecegi satilabilir yilhik elektrik enerjisi olan 1.840.000 kWh ile yaklasik 510
konutun elektrik ihtiyaci karsilanabilecektir.
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Rapora konu tesislerden Sarikamis ilgesi icin planlanan tesis, 25.11.2014 tarih ve 29186 sayil
Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirlige giren Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeliginde;
diski isleme kapasitesi Ek-1 “Cevresel Etki Degerlendirmesi Uygulanacak Projeler Listesi”nde;
Madde 17 “Gliinliik kapasitesi 100 ton ve lizeri hayvan yetistiriciliginden kaynakli diskilarin
yakildigi, geri kazanildigi ve/veya bertaraf edildigi tesisler” Madde 11 “insaat yikinti ve hafriyat
atiklari hari¢ olmak (zere alani 10 hektardan biiyiik ve/veya hedef yili da déhil giinliik 100 ton ve
izeri olan atiklarin geri kazanildigi, yakildigi (oksitlenme yoluyla yakma, piroliz, gazlastirma,
plazma vb. termal islemler) diizenli depolandidi ve/veya nihai bertarafinin yapildigi tesisler”
sinifinda yer almaktadir. Rapora konu tesislerden Arpacay ilcesi icin planlanan tesis ise, Cevresel
Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi, Ek-1l “Se¢cme ve Eleme Kriterleri Uygulanacak Projeler
Listesi’nde; Madde 29 “Kapasitesi 1-100 ton/giin arasinda olan, hayvan yetistiriciliGinden
kaynakli diskilarin yakildigi, geri kazanildigi ve/veya bertaraf edildigi tesisler” sinifinda yer
almaktadir. Bunun yani sira, Arpagay ilgesi icin distnulen tesis yerinin Cildir G6li yakininda bir
bolgede olmasi sebebiyle 04.04.2014 tarihli ve 28962 sayili Sulak Alanlarin Korunmasi
Yonetmeligi kapsaminda da degerlendirilmelidir. Bu yénetmelik kapsaminda gol kiyisindan en az
5 km’lik tampon bdlge igerisinde yonetmeligin Ek-2 kapsamina giren “Metan gazinin gikarilmasi
ve depolanmasi” neticesinde biyogaz tesisi icin Ekosistem Degerlendirme Raporu hazirlanmasi ve
Cevre ve Sehircilik Bakanligl tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte Arpacay
Ktk Ev isletmesi, bélge igin turizm agisindan énemli bir tesistir. Mekanik Ayirma, Biyokurutma
ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi Tebligi, koku probleminin
yasanabilecegini dikkate alarak tesis sinirinin yerlesim alanlarina en yakin mesafesinin 250 metre
olmasi gerekliligini getirmistir. Arpacay igin dugsliniilen biyogaz tesisinin koku problemi
yaratmamasi icin, Arpacay’da yer secimi icin dnerilen alan tebligde belirtilen bu sinirin 3 kati olan
750 m’nin Uzerine cikarilmistir. Buna ek olarak tesiste koku problemine yonelik biyofiltre
kullanilarak koku kaynaginda engellenecektir. Bu sebeple kurulacak biyogaz tesisi, Arpacay Kutik
Ev isletmesi igin koku agisindan bir problem teskil etmeyecektir. Sarikamis ilgesinde kurulacak
biyogaz tesisi icin 6nerilen bélgenin Sarikamis Kiitiik Ev isletmesine olan uzakligi ise 2 km’nin
Uzerindedir. Bu sebeple Sarikamis’ta da koku agisindan bir problem yasanmayacaktir.

Elektrik piyasasi mevzuatina gore?l, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik santrallerini
desteklemek amaciyla olusturulan mekanizma sayesinde, biyokitleyi yakit olarak kullanan
santrallerin, kurulduktan sonraki 10 yil boyunca 133 ABD Dolari/MWh sabit tarife fiyati lizerinden
elektrik satisi gerceklestirmeleri garanti altina alinmaktadir. Yenilenebilir enerji olmasi nedeniyle
EPDK ve ilgili mevzuatlar geregi TEIAS/TEDAS-EDAS bu tiir tesislerde baglanti énceligi
vermektedir. Bununla birlikte planlanan tesisler 1 MW alti yenilenebilir enerji Giretim tesisi olmasi
sebebiyle elektrik Gretim lisansina tabi degildir. Ancak, baglanti kosullari geregi baglaniimasi
gereken hattin baglanabilirlik durumunun goz 6niline alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
biyogaz enerji santrali projeleri; Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeligi “Genel hikiimler Madde 5,
Proje onayl misterek hiikimler Madde 6, “Termik, kati-sivi-gaz yakitl, buhar santraller” Madde
17 ” ile Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik (LUY) ve Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmeligin Uygulanmasina Dair Teblig (LUT)
hiikiimlerine gére hazirlanmalidir. TEIAS; bu Tebligin yayimi tarihinden itibaren Yonetmelik ve bu

15346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina iliskin Kanun, Elektrik
Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik, Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmeligin Uygulanmasina Dair Teblig, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine iliskin Yonetmelik
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Teblig kapsaminda 4 linci maddenin birinci fikrasinin (c) bendi ¢ercevesinde kurulacak, kurulu
giicii 1000 kW,'a kadar olan tesisler icin, iretim tesislerinin baglanacagi TEIAS a ait her bir trafo
merkezi icin toplam baglanabilir tretim tesisi gliciinu belirleyerek ilgili dagitim sirketi veya OSB
dagitim lisansi sahibi tlzel kisiye bildirir. Ancak, biyogaz/biyokiitle tesisleri bu kapsam disinda
degerlendirilmekte, glines ve riizgar santrallari gibi bir kapasite siniri uygulanmamaktadir. Bu da
biyogaz yatirimi igcin 6nemli bir destek niteligindedir.

Sarikamis ve Arpagay ilgeleri icin yapilan ¢alismalara ek olarak, bélgedeki mandira potansiyeli de
dikkate alinarak daha sonra giindeme gelebilecek bir galisma igin 6n bilgi saglamasi agisindan Kars
OSB’de yer alan mandiralardan peynir alti suyu numunesi alinmis ve Ege Universitesi Cevre
Sorunlari Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde analizleri yaptirilmistir. Analiz sonuglari Ek-3’te
verilmis olup, biyogaz verimi agisindan oldukga yilksek degerler gozlemlenmistir. Peynir alti
suyuna ait yapilan hesaplamalar dogrultusunda ise giinliik 100 ton peynir alti suyunun Uretecegi
biyogazin, 540 kW elektrik Giretimi saglayabilecegi belirlenmistir. Ancak kuru madde oranin distk
olmasi sebebiyle, uygulanabilir bir biyogaz tesisi isletiimesi amaciyla giinlik yaklasik 50 ton
blylkbas hayvan atigi ile karistinldigi takdirde, yaklasik 750 kW’lk bir biyogaz tesisi kurulabilecek
kapasite yakalanabilir.

Gerek diinyada gerekse Tirkiye’de bu tir tesislerin artarak ¢ogalmasi, kurulum ve isletme
tecribesi agisindan avantajli bir durum olusturmakta, cevre icin problem yaratan atik
kaynaklarinin bertarafina da 6nemli bir katki saglamaktadir.
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1. GIRiS

Bu rapor, Serhat Kalkinma Ajansi’'nin yuriutmus oldugu 2018 yili Teknik Destek Programi 1.
Dénemi kapsaminda il Ozel idaresi’nin faydalanicisi oldugu “Sarikamis ve Arpacay ilcelerinde
Biyogaz Tesisinin Kurulmasina Yonelik On Arastirma” baslikh ve TRA2/18/TD/001 referans
numarall faaliyet kapsaminda ERSIS Enerji Miihendislik Misavirlik insaat Ltd. Sti. tarafindan
hazirlanmistir.

Bu calismada, Sarikamis ve Arpacgay ilcelerindeki potansiyeller dikkate alinarak, tesisten
¢ikabilecek atik sicak suyun Kuatlik Evlerde kullanilmasi amaciyla tesis yer se¢imi Kiitlik ev
isletmelerine yakin yapilarak civarindaki potansiyel hayvancilik faaliyetleri aragtiriimistir. Bu
kapsam, yakin ilce merkezleri ve kdylerde, hayvan ve atik miktarlari ile isletme kosullari yerinde
inceleme yapilarak belirlenmistir. Ayrica, Sarikamis igin atik su aritma tesisi, hayvan pazari,
mezbahane gibi diger atik kaynaklari da arastirilmistir. Her iki ilgeden de alinan hayvan atigi
numunelerinin  analizleri yapilmistir.  Yapilan saha ziyaretleri kapsaminda, raporun
hazirlanmasinin sebebi olan biyogaz tesisi kurulumuna yoénelik 6n verilerin toplanmasi
amaglanmigtir.

Raporda, isletme cevresindeki kdylerde ve mahallelerdeki mevcut hayvancilik durumu ve biyogaz
potansiyellerinin belirlenmesi gibi konu basliklarina yer verilmistir. Bu kapsamda sunulacak
bilgiler asagida listelenmistir:

o ilcelerdeki hayvancilik verilerinin degerlendirilmesi ve mevcut durum belirlenmesi
o Atik projeksiyonlarinin yapilmasi

e Atik analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

o Atik toplama stratejilerinin belirlenmesi

e Biyogaz potansiyelinin belirlenmesi

e Biyogaz tesisi konsept tasariminin yapilmasi

e Madde akis semasinin gizilmesi

o Ekonomik model ¢alismasi, fayda-maliyet analizi, risk analizi ve beklenen sonuglari

Yukarida belirtilen bilgiler 1siginda projenin yapilabilirligi ve strdurilebilirligi belirlenecektir.
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2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJi DURUMU

Gelismekte olan Ulkelerdeki kentsel gelisme, sanayilesme ve hizli niifus artigi ile dogru orantili
olarak enerji talebi de sirekli bir artis egilimi gostermektedir. Bu bakimdan, enerji liretimi ve
kullanimi, bir tGlkenin ekonomik ve sosyal kalkinmisliginin ya da kalkinma potansiyelinin dogrudan
gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamda, endistriyel gelismelerin, yasam
standartlarindaki yikselisin ve artan nifusun ihtiyag duydugu enerjinin yeterli ve glivenilir sekilde
saglanmasi 6nemli bir gerekliliktir. Dlinya nifusunun 2040 yilina geldigimizde 1,6 milyarlik bir
artis gostererek 9 milyar seviyesine ulasacagl tahmin edilmektedir. Bu durum, daha fazla insana
enerji arzinin saglanmasi gerekecegi anlamina gelmektedir. Diinyada birincil enerji (fosil yakit,
hidrolik enerji, glines enerjisi, biyokitle, jeotermal eneriji gibi herhangi bir enerji dontisimiinden
heniiz gegmemis enerji) arzinin 1965 ve 2035 yillari arasindaki gelisimi Sekil 2.1’de verilmistir.
Goraldugu Uzere, dinyadaki birincil enerji tiketimi 1965-2015 vyillari arasindaki 50 yillik siire
icerisinde 3 katini asarak 14 MTEP’e ulasmistir. 2035 yili icin tahmin edilen deger ise 18 MTEP’e
ulagsmasidir.

Birincil Enerji Tliketimi

18 MTEP
Diger
B Afrika
15
OECD-Dist Asva
Hindistan
12
W Cin

B OECD

0
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Sekil 2.1. Diinya birincil enerji tiketimi [20]

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin yapmis oldugu calismalara gore su anda 14 milyar ton esdeger petrol
(TEP) olan diinya birincil enerji talebi (mevcut enerji tiketim hizi ve politikalari devam ettigi
takdirde) onimiuizdeki 20 yil icerisinde %45 oraninda bir artis ile 20,3 Milyar TEP seviyelerine
ulasacaktir. En fazla enerji tiiketen Glkeler arasinda ilk sirayi Cin, ikici siray1 ABD, liclinci sirayi ise
Hindistan almaktadir. Tirkiye ise 2015 yili sonu itibariyle 129,3 Milyon TEP birincil enerji tiketimi
ile 19. sirada yer almaktadir.
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Enerji arzindaki gelismeye paralel olarak, elektrik Giretimi ve enerji tiketiminde biliylk bir artis
meydana gelmektedir. 2016 yili itibari ile Diinya’daki elektrik Giretiminin kaynaklara gére dagilimi;
%38’i komir, %4’G petrol, %23’U dogalgaz, %10’u nikleer, %17’si hidrolik enerji, %6’sI
Glines/Ruzgar/Jeotermal/Dalga, %2’si ise Biyokutle seklindedir (Sekil 2.2).

W Komdar M Petrol
M Dogalgaz M Nukleer
Glines/Rizgar/Jeotermal/Dalga & Hidro

M Biyokitle

Sekil 2.2. Diinya’da elektrik tretiminin kaynaklara gére dagilimi [20]

Tirkiye elektrik enerjisi tuketimi 2017 yilinda bir dnceki yila gére %5,6 artarak 294,9 milyar kWh,
elektrik Uretimi ise bir onceki yila gore %7,7 oraninda artarak 295,5 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. 2018 yili ilk yarisi sonu itibari ile ise kurulu gliicimuiziin %32’si hidrolik enerji,
%26’s1 dogal gaz, %21'i komdir, %8’'i rlzgar, %5’i gines, %1'i jeotermal, %1’'i
Biyogaz/Biyokutle/Atik Isi/Pirolitik Yag ve %5’i ise diger kaynaklardan elde edilmistir (Sekil 2.3).

W Kémar

m Biyogaz/Biyokutle/Atik Isi/Pirolitik Yag
Dogalgaz
Rizgar
Glnes

M Jeotermal

M Hidro

Sekil 2.3. Turkiye’de elektrik Gretiminin kaynaklara gére dagilimi [13]
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Tirkiye’de ve Dinya’da siirekli olarak artan niifusun ve gelisen sanayinin artan enerji ihtiyaci ve
bu ihtiyacin gliniimizde buyik o6l¢tide fosil kaynaklardan karsilandigi gercegi; buna karsin fosil
yakit rezervlerinin kisith olusu, bu nedenle eneriji fiyatlarinda yasanan artislar, fosil kaynaklara
dayali enerji Uretiminin cevresel ve sosyal etkilerinin etkin bir sekilde yonetimindeki teknik, idari
ve finansal boyutlar ve ilgili tesislerin isletilmesinin dogal ve beseri faktoérlere bagli olmasi,
glinimiz teknolojilerinin, enerji Gretiminde yenilenebilir ve dislik karbon emisyonlu kaynaklarin
kullanimina odaklanmasina neden olmaktadir.

Uluslararasi kamuoyu, yakin ve orta gelecekte enerji tGretiminde daha siirdirilebilir sistemlerin
(6rnegin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal sistemler) kullaniimasinin 6nemine dikkat
cekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik bir taraftan bilimsel ve
teknolojik arastirma ve gelismeler devam ederken, diger taraftan diinyanin gesitli kesimlerinde
bu kapsamda gerekli politikalar olusturulmaktadir. Ornegin, Avrupa Birligi, 2020 yili itibari ile
enerji ihtiyacinin %20’sini yenilenebilir kaynaklardan saglamaya yonelik politika ve planlar
gelistirmistir.

Avrupa Birligi’'ne aday llke konumunda olan Turkiye de blylyen ekonomisi ve artan nifusu ile
birlikte artan enerji talebinin temel olarak yenilenebilir enerjiye dayali alternatif ¢oziimlerle
karsilanmasi sureti ile enerji bagimlihgindan kaynaklanan risklerin 6nlenmesi ve sirdurilebilir bir
enerji modelinin gelistiriimesi konusunda kararlilik gostermekte ve politikalar gelistirmektedir.
S6z konusu kararlilik ve politikalar dogrultusunda Turkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyelinin ylksekliginden hareketle 2023 yili igin bu kaynaklara dayali elektrik Gretimine
iliskin oldukga iddiali hedefler belirlemistir. Bu kaynaklarin daha fazla kullanimi ile birlikte 2023
yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki payi en az %30’a yukselecektir.

2.1. MEVZUAT DEGERLENDIRMELERI

Kurulmasi planlanan Biyogaz Enerji Santrali'nden elde edilecek enerji yenilenebilir eneriji
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda dikkate alinmasi gereken en
onemli mevzuat 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli
Kullanimina iliskin Kanun’dur. Ayrica enerjiye iliskin yasal cerceve Elektrik Piyasasi Kanunu
tarafindan diizenlenmektedir. Tesislerin ayni zamanda birer atik bertaraf tesisi olmasi sebebiyle
Cevre Mevzuati da baglayici konumdadir. Biyogaz tesislerinin biyokitle kapsaminda tabi oldugu,
takip edilmesi gereken yasal mevzuatlar asagida listelenmistir:

e Cevre Kanunu (No: 2872)

e Elektrik Piyasasi Kanunu (No: 6446)

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanilmasina iliskin
Kanun (No: 5346)

e Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik (02.10.2013-28783)

e Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi (02.11.2013—-28809)

e Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmeligin Uygulanmasina Dair
Teblig (02.10.2013-28783)

e Kati Atiklarin Kontroli Yonetmeligi (14.03.1991-20814)
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e Atik Ydnetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik (05.05.2007—26927)
e (Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi (25.11.2014-29186)

e Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yonetimi
Tebligi (10.10.2015-29498)

Bunlara ek olarak EPDK kurul kararlarinin ve ETKB duyurularinin da takip edilmesi gerekmektedir.
Planlanan tesisler 1 MW alti yenilenebilir enerji Gretim tesisi olmasi sebebiyle elektrik tGretim
lisansina tabi degildir. Mevzuat geregi baglanti kosullari agisindan baglaniimasi gereken hattin
baglanabilirlik durumunun goz 6niine alinmasi gerekmesine ragmen biyogaz/biyokiitle tesisleri
bu kapsam disinda degerlendirilmekte, glines ve riizgar santrallari gibi bir kapasite siniri
uygulanmamaktadir. Bu da biyogaz yatirimi icin 6nemli bir mevzuatsal destektir.

2.1.1. 5346 SAYILI YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRIK ENERJiISI URETIMi AMACLI

KULLANIMINA iLISKIN KANUN

Bu Kanun kapsamina giren yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokitle i¢in uygulanacak
fiyatlar Tablo 2.2.1’de, Yerli Katki ilavesi fiyatlandirmasi Tablo 2.2.2’de verilmistir.

Tablo 2.1.1. YEK Destekleme Mekanizmasina tabi liretim lisansi sahipleri igin 10 yil siire ile
uygulanacak fiyatlar

I Sayih Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayall Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolari cent/kWh)

d. Biyokitleye dayali Uretim tesisi
(cOp gazi dahil)

13,3

Tablo 2.1.2. YEK Belgeli Gretim tesisleri igin yerli katki ilaveleri
Il Sayih Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikkmuduir.)

Yerli Katki ilavesi

Tesis Tipi Yurt icinde Gergeklesen imalat (ABD Dolari cent/kWh)
1- Akiskan yatakli buhar kazani 0,8
2- Sivi veya gaz yakitl buhar kazani 0,4
3- Gazlastirma ve gaz temizleme 0,6
N o grubu
E- BlyOkl,J_tIe ,enerjls,lr,]e 4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
dayali iretim tesisi - —
5- Icten yanmali motor veya stirling 0,9
motoru
6- Jenerator ve glic elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
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Mevcut mevzuat uyarinca, 2020 yili sonuna kadar tamamlanacak yenilenebilir enerji santralleri
icin gecerli olacak YEKDEM tarifesi 133 ABD Dolar/MWh olarak 10 yilik ahm garantisiyle
uygulanmaktadir. Buna ek olarak, tesis imalatinin Tablo 2.1.2’de belirtilmis olan yurt icinde
imalati gerceklesecek kisimlari igin Yerli Katki ilave tarifesi ise santral devreye girdikten itibaren 5
yil siire ile uygulanmaktadir. Ancak teknoloji ve tedarik glvenilirligi agisindan yurt digi agirliklh
kabul yapildigiicin yerli katki ilave tarifesi dikkate alinmamistir. 2020 yili olarak belirlenen siirenin
uzatilmasi yetkisi Bakanlar Kurulu uhdesinde olup, buglinlerde bu konuda 6zellikle biyokitle
santralleri igin siire uzatimi beklentisi bulunmaktadir.

2.1.2. CEVRE MEVZUATI - CED SURECI

Projenin gergeklesebilmesi igin oncelikli mevzuat, “projenin yapilabilirligini ¢evresel agidan”
irdeleyen ve Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan olumlu ve/veya olumsuz karari verilen
Cevresel Etki Degerlendirme (CED) siirecidir. Ulkemizde CED siireci, 25.11.2014 tarih ve 29186
saylli Resmi Gazete’de vyayimlanarak vydirirlige giren CED Yonetmeligi kapsaminda
ylruttlmektedir.

CED Yonetmeligi'nde projelerin CED yikumlulikleri Ek-1 ve Ek-2 listesindeki faaliyetlere gore
farkhlik gostermektedir. Ek-1 Listesindeki projeler “CED Raporu” hazirlayip Bakanliga sunulmakta,
Ek-2 Listesindeki projeler ise “Proje Tanitim Dosyasi” (PTD) hazirlanarak Valiliklere sunulmaktadir.
Her 2 siire¢ arasindaki énemli bir fark da Ek-1 siirecinde Halkin Katimi ve iDK Toplantisi
yapilirken, Ek-2 siurecinde yapilmamasidir. Takriben Ek-1 projelerinin CED sireci 6-8 ay, Ek-2
projelerinin sireci ise yaklasik 2-3 ay stirmektedir.

CED Yonetmeligi kapsaminda, Sarikamis i¢in planlanan biyogaz tesisi, CED Yonetmeligi Ek-1 (17-
Gunlik kapasitesi 100 ton ve lzeri hayvan vyetistiricilig§inden kaynakh diskilarin yakildigi, geri
kazanildigi ve/veya bertaraf edildigi tesisler) kapsamina girecektir. Bu durumda Bakanlik
seviyesinde CED raporu sunularak CED Olumlu gorist alinmasi gerekecektir. Arpacay icin
planlanan biyogaz tesisi ise Ek-2 kapsaminda girecek (29- Kapasitesi 1-100 ton/gilin arasinda olan,
hayvan yetistiriciliginden kaynakli diskilarin yakildigi, geri kazanildigi ve/veya bertaraf edildigi
tesisler) ve PTD hazirlanarak Valilik araciligiyla CED siireci nihai edilecektir.

2.1.3. 29498 SAYILI MEKANIK AYIRMA, BIYOKURUTMA VE BIYOMETANIZASYON TEBLIGI

Bu Teblig, biyobozunur atiklarin, cevre ve insan sagligina zarar vermeden ydnetiminin
saglanmasina, dizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasina,
maddesel veya enerji geri kazanim tesisleri olan mekanik ayirma, biyokurutma ve
biyometanizasyon tesislerinin teknik kriterlerine, biyometanizasyon tesislerinde elde edilen
fermente Urinin kalite kriterlerine iliskin usul ve esaslari belirlemektedir. Bu Teblig, atik isleme
tesislerinin genel 6zellikleri hakkinda bilgi vermekle birlikte, Girin ve bakiye atik kullanimi ve
ozellikleri, sivi ve kati fermente Urin kalitesi ve kullanimina iliskin belirleyici maddeler
icermektedir.

il 1 HE



A SERKA

AI. KINMA AJANSI
DE\I'ELOPMEN'I AGENCY

Tesis tasarimi yapilirken tebligde belirtilen hususlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu tebligin
yani sira 29292 Sayili “Bazi Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi” hikiimleri de kurulacak bir
biyogaz tesisi icin baglayici niteliktedir. Ancak, 29498 Sayili Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve
Biyometanizasyon tebligi, dogrudan biyogaz 6zelinde gelistirilen bir mevzuat oldugu igin daha

ayrintili hiikiimleri mevcuttur.

2.2. TESVIK, HIBE VE DESTEKLER

Biyokitle kapsaminda degerlendirilen biyogaz tesisleri icin en blylik destek yukarida aciklandigi
gibi YEKDEM mekanizmasidir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgl mevzuatlari kapsaminda bir atik bertaraf tesisi olarak nitelendirilen
biyogaz tesisi projeleri, Bakanlk ve il Mudirliikleri tarafindan izin sireglerinin asilmasinda
desteklenen onemli projelerdir. Bu konuda en biylk destek atik saglama konusunda olup,
biyogaz tesisinin devreye girmesi ile Cevre ve Sehircilik il Midurliikleri yasal gliciini kullanarak
atik tedarik slirecine katki saglamaktadir. Bu durum, atik tedarigi ile ilgili yasanabilecek sorunlar
acisindan énemli bir destek niteligindedir.

Tarim ve Orman Bakanligi ve Avrupa Birligi ortakligi ile yuratilen Kirsal Kalkinma Programlari
cergevesinde biyogaz tesisi 6zelinde yapilacak olan yatirimlar i¢cin donemsel hibe ve destekler
saglanmaktadir. Projenin kamusal nitelikli olmasi ve sosyal ve cevre yoniinden saglayacagi
faydalar nedeniyle Avrupa Birligi fonlarindan destek almasi mimkin olabilir. Bu amacla ilgili
kurumlarin basvuru esaslarina uygun olarak projenin tanitilmasi ve basvurulmasi yararl olacaktir.

Bu tir yatirimlar Yatirim Tegsvik Belgesi kapsaminda yapildigindan KDV, damga vergisi, glimriik
vergisi gibi muafiyetlerden faydalanmaktadir.

Bunlarin yani sira, Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), Ziraat Bankasi Stibvansiyonlu Kredi,
Fransiz Kalkinma Ajansi (FKA) Yenilenebilir Enerji Kredisi (Halkbank isbirligi ile) gibi bazi kurum ve
kuruluslar, yenilenebilir enerji projelerinin finanse edilebilmesi icin destek mekanizmalari
olusturmaktadir.

3. BIYOGAZ
3.1. BiYOGAZ NEDIR?

Biyokutle kaynaklarindan elde edilen bir biyoyakit tiirli olan biyogaz, hayvansal ve bitkisel kokenli
organik atiklarin, oksijensiz (anaerobik) ortamda mikroorganizmalar tarafindan biyolojik
parcalanmasi (fermantasyon) sonucunda ortaya ¢ikan renksiz, havadan hafif, parlak mavi bir
alevle yanan bir gaz karisimidir. Biyogaz, bataklik gazi veya glibre gazi olarak da bilinmektedir.
Biyogaz dusik sicakhklarda (-164°C) sivilastirilabilmektedir. Bilesiminde kikirtli bilesiklerin
bulunmasi sebebiyle kokusu cirik yumurta kokusuna benzetilmektedir. Yanma sirasinda bu
kokusunu kaybetmektedir.
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3.2.  BIYOGAZIN TARIHCESI

Biyogaz 2000-3000 yil dncesinin eski Cin kayitlarina kadar dayanmaktadir. ilk olarak Asurlular
tarafindan M.0. 1000 yillarinda kullaniimaya baslanan biyogaz 2000-3000 yil éncesinin eski Cin
kayitlarinda gegmektedir. Plinius (M.S. 23-79) batakliklarin Gzerinde titreyerek yanmakta olan
alevlerden bahsetmistir. Jan Baptista Van Helmont (17. ylzyil) organik maddelerin bozunarak
yanici gazin Uretildiginden bahsetmekte, 1682 yilinda ise Robert Boyle, hayvansal ve bitkisel
atiklarin glirimesi sonucunda gaz Uretimi oldugunu belirtmektedir.

1884 yilinda Pasteur, hayvan atiklarindan biyogaz elde edebilmek amaciyla bazi galismalar yapmis
ve at glibresiyle biyogaz elde edilebilecegini ve boylelikle sokak lambalarinin yakilabilecegini
belirtmistir. ik modern biyogaz reaktérii Bombay’da 1859 yilinda isletilmeye baslanmis, ilk pratik
uygulama ise ingiltere’nin Exeter sehrinde 1895 yilinda yapilmistir. Sehrin kanalizasyonunun
toplandigi bir tesiste elde edilen biyogaz sokak lambalarini aydinlatmak i¢in kullaniimistir.

Biyogaz, 1973-1975 yillari arasinda baslayan petrol sikintisi ve diinya ¢apinda yikselen enerji
fiyatlari ile birlikte tekrar gindeme gelerek, gelismis Ulkeler basta olmak lizere gliney Ulkeleri ve
Dogu Asya llkelerinde arastirma ve (retim amach Ulkelerin kendi kosullarina uygun biyogaz
Uretecleri kurulmaya baslanmistir. Sadece Almanya’da Ui¢ yil icerisinde 58 adet tesis kurulmus,
ayni yil Avrupa Ulkelerindeki tesis sayisi ise 300’G bulmusgtur.

1985-1990 vyillari arasinda biyogaz tesisi yapimi yavaslamasina ragmen, 1990 yilindan itibaren
ozellikle Almanya’da enerji yasasindaki degisiklikler ve fermentasyon teknolojisinde gelismeler
ile birlikte, gaz motoru ve jenerator ikilisinin kolay kullanimi saglanmis, hidrojen silfiiriin (H2S)
gaz icerisinden temizlenebilmesiyle birlikte biyogaz teknolojisinin tekrar kullanilmaya
baslanmasina yardimci olmustur. 1900-1925 vyillari arasinda biyogaz diinyada yayginlasmaya
baslamistir. Diinya’da kurulu hayvan glibresinden biyogaz elde eden tesislerin % 80’i Cin’de,
%10’u Hindistan, Nepal ve Tayvan’da ve geri kalani diger Ulkelerde kurulmustur. Hindistan’da
toplam nifusun % 70’inin, Cin’de ise % 80’inin kirsal kesimde yasamasindan dolayi her iki Glkede
de kirsal kesim biyogaz sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Cin’de ilk biyogaz tesisi 1936’da,
Hindistan’da ilk deneysel tesis 1946’da kurulmustur. Fakat Hindistan’da bu ¢calismalarin baslangici
1939’a uzanmaktadir.

Biyogaz Uretimi icin Cin’de yogun olarak domuz atiklari kullanilirken, Hindistan’da kirsal kesim
ailelerinin % 59-80’inin kendi sigirlarina sahip olmasi sebebiyle énemli 6lglide sigir atiklari
kullanilmaktadir. Hindistan’da 1974 yilindan baslayan ciftlik tipi tesislerin kurulumunun ardindan
1981 yilinda baslatilan Ulusal Biyogaz Kalkinma Programina kadar yaklasik 80 bin biyogaz tesisi
mevcutken, 1991 yilinda bu rakam 1,67 milyona, 1997 yilinda ise 2,7 milyona ulasmistir. Bu rakam
1997 yilinda 2,7 milyona ulagsmistir. Ancak mevcut kurulu sistemlerin yaklasik olarak 1/3’l
yetersiz atik, bakimsizlik ve atiklarin ulastiriimasindaki organizasyon eksiklikleri nedeniyle
calistinlamamaktadir. Hindistan’da aile tipi biyogaz tesisi potansiyeli 12 milyon olarak tahmin
edilmektedir. Cin’de ise ciftlik tipi reaktorlerle ilgili 1960’ yillarda yogunlasan calismalar, 1970’li
yillarin sonuna dogru orta 6lcekli ve endistriyel tip sistemlerin kurulmasiyla devam etmistir.
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3.3. BIYOGAZDA KULLANILACAK HAMMADDE KAYNAKLARI VE VERIMLERI

Biyogaz Uretiminde kullanilan hayvansal ve bitkisel kdkenli atiklar tek baslarina kullanilabilecegi
gibi, biyogaz Uretim sirecinin daha verimli ve surdirilebilir olmasi icin uygun oranlarda
karistinllarak da kullanilabilir. Biyogaz (retiminde kullanilabilecek atik kaynaklari asagida
listelenmistir.

. Bitkisel Atiklar: ince kiyilmis sap, saman, aniz ve misir artiklari, seker pancari yapraklari
ve ¢imen artiklar gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel Grlinlerin islenmesi sirasinda
ortaya cikan artiklardir.

o Hayvansal Atiklar: Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbahane atiklari ve
hayvansal Urlnlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, 6zellikle kirsal kesimler icin 6nerilen
biyogaz tesislerinde kullaniimaktadir.

. Organik igerikli Sehir ve Endiistri Atiklari: Atik su aritma tesisi camurlari; evsel kati atiklar;
kagit endustrisi atiklari atiklari; deri ve tekstil endistrisi atiklari; peynir alti suyu, zeytin kispesi,
meyve posasi gibi gida enddstrisi atiklari ¢6zinmis organik madde derisimi ylksek atiklar olarak
biyogaz Uretiminde kullanilmaktadir.

Endustri ve sanayide kullanilan gesitli gazlar gibi biyogaz da kendine 6zgili bazi 6zelliklere sahiptir.
Tipik bir biyogaz bilesimi Tablo 3.3.1’de verilmistir.

Tablo 3.3.1 Biyogaz Bilesimi [1]

Madde  Oran (%)
Metan (CHa) 50-70
Karbondioksit (CO,) 30-40
Hidrojen (Hy) 5-10
Azot (N,) 1-2
Su buhari (H;0) 0.3
Hidrojen sulfur (H.S) eser miktarda

Biyogaz Uretiminde kullanilan bazi atiklarin biyogaz verim degerleri ve biyogazdaki metan
icerikleri Tablo 3.3.2’de verilmistir. Ayrica farkh atik kaynaklarindan elde edilen biyogazlarin
Ozellikleri Tablo 3.3.3’de verilmistir.

Tablo 2.3.2’de verilen biyogaz verimleri, ilgili atik tiirtiniin 1 ton’u icin elde edilebilecek hacimsel
biyogaz miktarini (m3) géstermektedir. Ayrica, metan orani ise hacimsel olarak uretilecek biyogaz
miktari icerisindeki metanin hacimsel oranini géstermektedir. Ornegin; sigir giibresinin verim
aralig1 90-310 m3/ton arasinda degismektedir. Yani, 1 ton sigir glibresinden 90-310 m? biyogaz
elde edilebilir. Bu biyogazin %65’ini metan olusturdugu igin 1 ton sigir glibresinden elde edilecek
metan ise 58-200 m¥tiir. Biyogazdaki metan oraninin disinda, olusacak diger gaz bilesenlerin
oranlari da Tablo 2.3.3'de verilmektedir. Bu degerler biyogazin metan disindaki gazlardan
temizlenmesi icin 6n bilgi saglayabilecektir. CO, salinimlari agisindan énemli bir fark olmasa da
ozellikle H,S acisindan (biyogazdan temizlenme maliyetleri) hayvansal atiklar avantajli
gortinmektedir. Azot acisindan ise tarimsal atiklarin kullanimi daha avantajhdir.
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Tablo 3.3.2 Cesitli atik kaynaklarindan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan
miktarlari [1], [16]

Biyogaz verimi (m3/ton) Metan orant
(Hacimce yiizdesi, %)

Sigir glibresi 90-310 65
Kanath glibresi 310-620 60
Bugday samani 200-300 50-60
Cavdar samani 200-300 59
Arpa samani 290-310 59
Misir saplari ve artiklari 380-460 59
Keten, Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze artiklar 330-360 Degisken
Ziraat atiklari 310-430 60-70
Yerfistigl kabugu 365 -
Dokilmus agag yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su camuru 310-800 65-80
Peynir alti suyu 30,4 (m3/m3) 72-82

Tablo 2.3.3 Farkl atiklardan elde edilen biyogazlarin 6zellikleri [1]

Biyogaz Kaynagi

Gaz Bilegeni tyii
5 Tarimsal Biyokiitle Aritma Camuru Cop Deponisi Buyukl;atféljayvan
CHa (%) 60-70 55-65 45-55 55-65
CO; (%) 30-40 45-35 30-40 30-40
N (%) <1 <1 5-15 5-10
H,S (ppm) 10-2000 10-40 50-300 50-300
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3.4. BIYOGAZIN ISIL DEGERI

Biyogaz, diger gaz formunda bulunan enerji kaynaklarina gore daha dislk enerji icerigine sahip
bir gazdir. Havayla hizla karisabilen ve bu sebeple havadaki orani diisen bir formdadir. Bu durum,
ani patlama ve yanma riskini azaltmakla birlikte, tutusma sicakliginin yliksek olmasi da bu agidan
dnemli bir avantaj olarak degerlendirilebilir. icerigindeki karbondioksit bilesimi sebebiyle yanma
hizi (0,25 m/s) dusiktir. Yanma kosullarinin saglanmasi igin hava igerisinde en az %5 oraninda
bulunmasi gerekir. 1 m3 biyogazin yanmasi icin 5,7 m? hava (soludugumuz, atmosferik) gereklidir.
ideal bir yanma icin bu oranin %20-30 olmasi gereklidir. Yandigi zaman LPG gazlarda oldugu gibi
alev rengi mavi renktir.

Biyogazin 1sil degeri bilesimindeki metan oranina bagh olarak 4.100 — 6.000 kcal/m3 arasinda
degisir. Normal sartlar altinda 1 m? biyogazin etkili 1sisi

e 0,66 litre motorin,

e 0,62 litre gaz yagi,

e 0,75 litre benzin,

o 1,46 kg kdmdir,

e 3,47 kg odun

o 12,3 kg tezek

e 4,70 kWh elektrik

e 0,43 kg bltan gazinin sagladigi isiya esittir.

Biyogazin bazi yakit tirleri ile karsilastirilmasi Tablo 3.4.1’de verilmistir.
Tablo 3.4.1. Bazi yakit tiirlerinin biyogaz ile karsilastiriimasi [1], [3], [5]

Birim enerji Kullanilabilir Biyogaz ener;ji

- < o
LGB degeri (kcal) etning) vl () enerji (kcal) esdegeri

Biyogaz (m?3)
Elektrik (kWh)

Gazyag (It)

Bltan (kg)

Dogalgaz (m3)

Propan (m3)

Biyogaz, icerdigi metan bilesiminden dolayi dogalgaza benzer 6zelliklere sahiptir. Dogalgaz gore
daha disiik eneriji icerigine sahip olmasina ragmen temiz bir gazdir. icerigindeki metan oraninin
az olmasi sebebiyle CO> salinimi daha diisiik olmaktadir. Ekonomik acidan bakildiginda Ulkemizde
dogalgaz ithal edip doviz cikisi yasandigindan, biyogaz sistemlerinin kullaniimasi ile cari agik
azaltimina katki saglanacaktir. Biyogazin kalorifik degeri (eneriji icerigi) daha dusik oldugu igin
yanma sistemleri farkhlik gostermektedir. Biyogazin dogalgaz ile teknik ozelliklerinin

karsilastirilmasi Tablo 3.4.2'de verilmistir.
) THE



AASERKA

DE\:I'ELOPMEN'I AGENCY

Tablo 3.4.2. Biyogaz ve dogalgazin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [1]

Dogalgaz Biyogaz
Metan orani (hac. %) 95-98 55-65
Molekiiler agirhg: (kg/molkg) 16,04 26,18
Yogunluk (kg/m?3) 0,82 1,21
Isil deger (kcal/m3) 8.600 4.760
Maksimum tutusma hizi

(m/s)

0,39 0,25

3.5. BIYOGAZ URETIMi

Biyogaz prosesi anaerobik c¢lriitme yontemine dayanmaktadir. Anaerobik ¢liritme her turli
organik atigin enerji cevrim slirecinde kullanilabilen bir yontemdir. Bitiin bitkisel ve hayvansal
kaynakh organik maddeler bakteri olarak adlandirilan organizmalar tarafindan ciritilerek
bozunmaya ugrar. Bozunma haval (oksijenli) ortamda gerceklesirse aerobik bakteri adi verilen
bazi bakteriler tarafindan, havasiz (oksijensiz) ortamda gerceklesirse anaerobik bakteri adi verilen
bazi bakteriler tarafindan gergeklesir. Anaerobik bozunma (glriime), 6lu bitkisel ve hayvansal
maddelerin anaerobik bakteriler tarafindan bozunmaya ugrayarak gaz parcaciklari ¢ikarmasi ile
sonuclanir. Bu kabarciklar metan, karbondioksit ve hidrojen gazlaridir. Anaerobik bozunma asit
ve maten bakterileri basta olmak Uzere farkl mikroorganizmalarin da rol aldiklari karmasik bir
biyokimyasal slirecten olusmaktadir. Anaerobik c¢lrime blylk hayvanlarin ve termitlerin
sindirim sistemlerinde ve bataklik diplerinde dogal bir siire¢ olarak gozlemlenir. Bu sebeple
biyogaz bataklik gazi olarak da bilinir [17].

Biyogaz Uretimi icin dort bilesenin olmasi gerekir;

1. Organik Madde

2. Bakteri
3. Anaerobik Ortam
4, |si

1. Organik Madde: Metan Ureten bakteri igin gerekli besin maddesidir. Biyogaz liretimi igin gerekli
organik maddenin en 6nemli kaynagi hayvan ciftlikleri ve tarimsal alanlardir. Bunlara ilaveten ¢cop
gibi artiklar ve aritma tesisi camuru gibi atiklar da biyogaz liretimi icin gerekli organik maddenin
kaynaklaridir.

2. Bakteri: Anaerobik bakteri oksijensiz ortamda organik materyali ayristirir veya pargalar ve bir
atik Grin olarak biyogazi Uretir. Fermantasyon sirasinda asit olusturucu bakterilerle metan
olusturucu bakteriler karsilikh yardimlasma halinde yasamaktadirlar. Asit olusturan bakterilerin
salgiladiklari enzimler, protein ve aminoasitlerinin amonyum tuzlari haline dontismesini saglar,
metan olusturan bakteriler azot ihtiyaclarini bu tuzlardan temin etmektedirler. Metanojenik
bakteriler kimyasal reaksiyonu blyik 6lclide etkilemektedirler. Eger fermantasyonun igindeki
bakteriler az ise gaz Uretimi de az olur. Fermantasyonun icindeki kimyasal olusum iki dnemli
asamadan meydana gelmektedir. Birincisi bakteriler kompleks organik materyalleri parcalar
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(ctratarler), ikincisi parcalanan organik materyalle metanojenik mikroorganizma adi verilen
cesitli bakteriler Uretirler.

3. Anaerobik Ortam: Bitkisel ve hayvansal atiklarin icinde bulunan yag, protein, karbonhidrat ve
selliloz gibi maddeler anaerobik (havasiz) sartlarda parcalanmaktadirlar. Pargalanmis olan bu
maddeler metan bakterileri tarafindan alinarak kullanilir. Bu bakteriler, yasamalari icin gerekli
olan enerijiyi Uretirken oksijene ve karbona ihtiyag¢ duyarlar.

4. Isi: Sicakhgin biyolojik sistem Uzerine blyik etkileri vardir. Metabolik hizda, iyonizasyon
denkliklerinde ve besin maddelerinin ¢ozlnirliglinde sicaklik dnemli bir parametredir.

Biyogaz Uretiminin gerceklestigi organik maddelerin anaerobik fermantasyonu (bozunma) (¢
temel asamada gerceklesir. Bu esnada prosesin bitlininin bir olumsuzluga meyden vermeyecek
sekilde gelismesi igin tek tek bozunma asamalarinin birbirleri ile gok uyumlu olmasi gerekir. Her
asamada, asamalarla ayni ismi tasiyan bakteri gruplari gérev almaktadir. ilk asama olan “hidroliz”
esnasinda hammaddenin kompleks yapilari (6rnegin karbonhidratlar, albiminler, yaglar) daha
basit organik yapilara (6rnegin aminoasitler, seker, yag asitleri) donustlrtlir. Buna katilan
hidrolitik bakteriler, malzemeyi biyokimyasal olarak parcalayan enzimleri serbest birakirlar.
Olusan ara Urlnler “asidojenez agsamasi”nda fermente edici (asit olusturan) bakteriler tarafindan
disuk yag asitlerine, karbondioksit ve amonyaga ayristirilir. Asetojenez, yani “asit olusumu”
asamasinda bu Urilinler asetojen bakteriler tarafindan biyogazin 6énciil maddelerine (asetik asit,
hidrojen ve karbondioksit) dontstlriliir. Biyogaz olusumunun son asamasi olan “metanojenez
(metan olusumu)”de, olusan tim asitler, hidrojen ve karbondioksit, anaerobik metanojen
bakteriler tarafindan ayristirilarak metana dondsturilir. Anaerobik fermantasyonun asamalari
Sekil 3.5.1’de gorulmektedir.

Yukarida Ozetlendigi gibi anaerobik fermantasyonun gergeklestigi bu dort asama asagidaki
gibidir:

1) Hidroliz

2) Asidojenez

3) Asetik asidin olusumu (asetojenez)

4) Metanin olusumu (metanojenez)

1) Hidroliz

Cogu durumda biyokiitle olarak adlandirilan organik atiklar bliylk organik polimerlerden olusur.
Anaerobik clritliclilerde bakterilerin maddenin sahip oldugu enerjiye ulasmasi i¢in bu dizilerin
oncelikle daha ufak 6gelere parcalanmasi gerekir. Bu 6geler ya da seker gibi monomerler diger
bakteriler tarafindan kolaylikla kullanilabilir. Bu dizileri parcalama ve daha ufak molekdllerin
¢Ozelti icinde bozunmasi sirecine hidroliz denir. Dolayisiyla molekiiler agirligi yiiksek olan bu
polimerik bilesenlerin hidrolizi, anaerobik clrimede gerekli ilk asamadir. Hidroliz yoluyla
karmasik organik molekiiller basit sekerlere, amino asitlere ve yag asitlerine parcalanir.

2) Asidojenez

Biyolojik Asidojenez siireci, kalan bilesenlerin asidojenik (fermente edici) bakteriler tarafindan
parcalandigl asamadir. Bu asamada ucucu yag asitleri ile birlikte, amonyak, karbondioksit ve
hidrojen stlfir de olusur. Asidojenez siireci siitlin kesilme sekliyle benzerdir.
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3) Asetik Asidin Olusumu (Asetojenez)

Bu asamada, ikinci asama sonucunda agiga ¢ikan ve ugucu yag asitlerini asetik aside donistliren
asetojenik (asit olusturan) bakteri gruplari devreye girer ve asidojenez asamasinda olusan basit
molekiller, karbondioksit ve hidrojenin yani sira blyilk o6lglide asetik asit meydana getirmek
Uzere asetojenik bakteriler tarafindan pargalanir.

4) Metanin Olusumu (Metanojenez)

Anaerobik ¢iiriimenin son asamasi biyolojik Metan Olusum (Metanojenez) slrecidir. Bu asamada,
metanojenler (metanojenik bakteriler) 6nceki asamalarda olusan ara Grinleri kullanarak bunlari
metan (CHa), karbondioksit (CO;) ve suya (H,0) donistirir. Sistemden yayilan biyogazin biyuk
bir b6limini bu bilesenler olusturur.

Karbon ker
hidratlar - 5 Karbon asitler
Alkoller Asetik asit
Yaglar | Yag Asitleri CO:z Metan
- - — H —* Co
L, Hidrojen = -
; . - Karbondioksit
Proteinler | | Amino-asitler ) A yak
| || | | | |
HIDROLIZ ASIDOJENEZ ASETOJENEZ METAN

Sekil 3.5.1. Biyogaz Uretim Siireci

Anaerobik fermantasyonun son asamasinda devreye giren ve metan olusumunu saglayan metan
bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina gore ¢ gruba ayrilir. Bunlar;

1) Sakrofilik (Psychrophilic) Bakteriler : Optimum faaliyet sicakhgi 5 - 25 °C,
2) Mezofilik (Mezophilic) Bakteriler : Optimum faaliyet sicakhgi 25 - 38 °C,
3) Termofilik (Thermophilic) Bakteriler : Optimum faaliyet sicakhgi 50 — 60 °C,

Sakrofilik bakteriler deniz ve gol diplerindeki tortullar ile batakliklarda, termofilik bakteriler ise
yuksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklar icerisinde yasamaktadirlar. Mezofilik
bakteriler ise hayvan glibresi icerisinde hali hazirda bulunan ve yasayan bakterilerdir.

3.6. BIYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN ANA EKIPMANLAR

Modern bir biyogaz tesisinde l¢ ana organ yer almaktadir. Bunlar:

Fermentor - Sindire¢ (Organik maddenin dolduruldugu tank depo): Hammadde beslemesinin
yapilarak fermantasyon isleminin (anaerobik bozunma, clrime) gerceklestigi tanklardir.
Beslenen hammadde belirli bir sicaklikta, belirli bir siire bu tanklarda tutularak gaz Gretimi bu
tanklarda gerceklesmektedir. Hava almayacak sekilde tasarlanan ve icerisinde bir karistirici olan
bu tankin igerisine ayrica bir isitici yerlestiriimelidir. Biyogazin Uretilmesi icin fermantor
icerisindeki organik madde bulamacinin sicakhgl 35°C'den az olmamalidir. Fermantoér sicakhgl
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distikce bakteri aktivitesinin azalmasina baglh olarak, gaz lretimi de dismektedir. Ayrica yine
iceriye hava almayacak sekilde fermantoére bir organik madde giris ve ¢ikis agzi yerlestirilmelidir.

Gaz deposu: Blylik kapasiteli tesislerde olusan biyogazi, bir yerde toplamak ve gaz basincinin
sabit kalmasini saglamak icin kullanilan depo kismidir. Fermentor (izerinden alinan gaz bir boru
ile bu depoya tasinarak buradan kullanima gonderilir. Kullanim fazlasi depoda kalir. Sekil 3.6.1 ve
Sekil 3.6.2’de bir biyogaz tesisi ve akis semasi goriilmektedir.

| Tarimsal Amagl Sivi Gubre |

On Depolama | Fermentor | |GUbre Deposu|

P

,

Gaz Deposu

=)
Biyogaz }"" e

Sekil 3.6.1. Modern bir biyogaz tesisi [1]

Gubre (organik madde) deposu: Biyogaz lretiminde karbon-azot orani 6nemli bir faktérdir. Bu
oran 20:1 — 30:1 arasinda olabilir. Ornegin sigir giibresi 25:1 olan orani ile gaz tretimi igin ideal
olarak diistintliir. Fermentore alinacak organik maddenin kuru madde iceriginin kolay karisma ve
muamelesi icin baslangic maddesinin % 8-10"u arasinda olmalidir. Ornegin sigir giibresi % 10’luk
kati icerigi ile istenen konsantrasyonu saglamak icin bire bir oraninda su ile karistirilmasi yeterli
olur. Bu madde fermentasyon siiresi sonunda fermentdrden ayni sekilde g¢ikacaktir. Akiskan
durumuna gelmis olan bulamag halindeki bu glibrenin depolanmasi igin havuz seklinde yapilmis
bir glibre deposuna ihtiyac¢ vardir. Bu depo biyogaz liretimi sonrasinda arta kalan hammaddenin
kati ve/veya sivi olarak depolandigi depodur.

Bu anlatilan {i¢ ana organin yani sira bir biyogaz tretim sistemi asagidaki bilesenlerden olusur;

e Atik hazirlama ya da kabul Unitesi (dengeleme havuzu): Hammaddenin fermentére
yiklenmeden 6nce tesiste depolandigi ve farkli materyallerin (sigir glibresi, tavuk glibresi,
peynir alti suyu vb. gibi) kuru madde oranina gore karisiminin yapildigi 6n kabul
deposudur. Artik burada kuru madde icerigine bagh olarak gerekecek su ile karistirilarak
bulamag haline getirilir.

e Anaerobik reaktdr (fermentér): istenen kuru madde oraninda hazirlandiktan sonra
biyogaz liretimi icin yollanan hammadde burada bakteriler tarafindan clirttilerek biyogaz
Uretimi yapilan tanklardir.

o Kojenerasyon Unitesi: Biyogazin saflastirildiktan sonra elektrik ve i1siya dénisimini
saglayan Unitedir.

e Seperator: Fermentor sonrasinda hammadde seperator yardimiyla kati ve sivi olmak
Gzere iki forma ayristirilir.

e Gaz borulari/valfleri ve baglanti ekipmanlari: Biyogazin tasinmasi icin gerekli genellikle
paslanmaz malzemeden yapilan borulama ve bunlarin ekipmanlaridir.
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e [sitma sistemleri: Fermentdri optimum biyogaz Uretimi i¢in belli bir sicakhkta tutmak
Isitma sistemiyle miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.6.2. Elektrik tretimine yonelik modern bir biyogaz tesisi akis semasi [4]

Karistiricilar biyogaz tiretiminde ¢ok énemli bir roli Gstlenirler. Bunlar,

e Metanojenlerin Urettigi metabolitlerin dagitiimasi,

e Taze hammaddenin bakteri popilasyonuna homojen olarak karismasi,
e (Cokelmelere ve heterojeniteye engel olunmasi,

e Sicaklik dagiliminin homojen olmasi,

e Bakteri popllasyonlarinin fermantoér icinde iyice dagilmasi,

e Fermantoér icinde heterojen 6li bolgeleri olusturmamasi seklindedir.

Mezofilik ve termofilik sicakliklarin ¢evresel olarak saglanamadigi, 6zellikle sicakligin korunmasi
gereken biyogaz tesislerinde isi transfer elemanlari blyik énem tasirlar. Sekil 3.6.3’te biyogaz
Uretim prosesi lizerinde bu elemanlarin gosterimi 6zetlenmistir.
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Sekil 3.6.3. Biyogaz liretim prosesi [3]

Elde edilen biyogazin kalorifik degerinin artirilmasi ve korozif (asindirici) 6zelliginin
giderilmesinde, c¢evre-insan saghgl Uzerindeki potansiyel zararlarinin azaltilmasi oldukga
onemlidir. Ayrica biyogaz bilesimindeki korozif etkili olan hidrojen silfiiriin temizlenmesi istenir.
Bunun igin ya hidrojensulfiir demiroksit ile absorblanir ya da hava ilavesi ile mikrobiyal
desiilfiiriizasyon yapilir. ikinci islemde bir hava pompasi ile % 4 hava enjekte edilerek, hidrojen
stlfur bakteriler tarafindan elementel kiikiirte dontstirilerek ¢oktirdlir. Biyogaz icindeki olasi
su molekdllerinin tutulmasinda ise silika jel, aliimina veya molekiler elekler kullanilir.

Bu modern ileri teknoloji uygulamalarinin disinda uzun yillardir kullanilan sistemler de mevcuttur.
Kirsal kesimler icin 6nerilen ve kisitl yerel imkanlarla yapilip kullaniimakta olan bu tir sistemler
cok degisik tipte olup genel olarak li¢ kisimda tanimlanmaktadir;

1) Hareketli kubbeli veya Cin tipi biyogaz tesisleri
2) Sabit kubbeli veya Hint tipi biyogaz tesisleri
3) Balonlu veya Tayvan tipi biyogaz tesisleri

Toprak altina gdmiilen ve tugla-beton bir yapidan olusan bu tip biyogaz tesisleri fermentorin iyi
izolasyonunun saglanmasi durumunda kirsal kesimler icin ideal bir biyogaz tesisidir.

Bircok lilkede biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkh teknolojiler kullanilarak insa
edilmektedir. Biyogaz tesisleri aile tipi (6-12 m? kapasiteli), ciftlik tipi (50, 100, 150 m?3 kapasiteli),
koy tipi (100, 200 m? kapasiteli) tesisler olarak ele alinabilecegi gibi basta Almanya olmak lzere
ABD, Danimarka, Isvicre gibi pek cok iilkede 1.000-10.000 m3 kapasiteli sanayi tipi biyogaz
tesisleri isletiimektedir.
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Aile tipi, 6-12 m?3 kapasiteli sabit kubbeli biyogaz tesisleri, Cin'de ¢ok yaygin bicimde kullaniimakta
ve bu tip tesislerde olusan biyogaz, tesis icinde (kubbe boéliimiinde) toplanmakta ayri bir gaz
depolama tanki kullanilmamaktadir. Ancak bu durum biyogazin kullanimi sirasinda gaz basincinin
dismesine neden olmakta, dolayisiyla gaz basinci sabit kalmamaktadir. Yeterli gaz basincini
saglamak lzere Cin tipi tesisler genellikle kullanim yerlerine yakin kurulmaktadir. Blyilk kapasiteli
tesislerde olusan biyogaz, tesisten ayri veya tesis icinde sabit olmayan bir yerde toplanmakta (gaz
depolama tanki) ve gaz basincinin sabit kalmasi saglanabilmektedir. Bu tip biyogaz tesislerine en
¢ok Hindistan'da rastlanmaktadir.

Aile tipi biyogaz tesisleri disindaki diger tesislerin cogunda biyogazin olustugu ortamin
(fermentor) isitilmasi optimum biyogaz Uretimi icin gerekli olmaktadir.

Anaerobik fermantasyon, fermentdériin yeni materyalle beslenme bicimine gore de
cesitlenmektedir. Bu acidan anaerobik fermantasyonu 3 grupta incelemek mimkinddr.

1. Siirekli fermantasyon: Bu fermantasyon biciminde organik madde fermantore her giin belirli
miktarlarda verilir ve ayni oranlarda fermante olmus materyal giinliik olarak fermantérden alinir.
Bu fermantasyon seklinde gaz tretimi siirekli olur.

2. Beslemeli kesikli fermantasyon: Burada fermentor baslangicta belirli oranda organik madde
ile doldurulur ve geri kalan hacim fermantasyon siresine bolinerek gilinlik miktarlarla
tamamlanir. Belirli fermantasyon siresi sonunda fermentér tamamen bosaltilarak yeniden
doldurulur.

3. Kesikli fermantasyon: Burada fermentor baslangicta organik madde ile tamamen doldurulur,
fermantasyon siresi sonunda fermentoér bosaltilarak yeniden doldurulur.

3.7. BiYOGAZ URETIMINI ETKILEYEN TEMEL KRITERLER

Bir biyogaz tesisi tasarimi yapilirken oncelikle kullanilacak olan atiklarin cinsi, potansiyeli,
uretildikleri ortamdaki 6zellikleri, nasil depolandiklari gibi hususlar belirlenmelidir. Bu asamadan
sonra tesisin tasarimi yapilip projelendirme, yapim ve devreye alma islemleri sirasiyla hayata
gecirilebilir. Bir biyogaz tesisinin tasarimi, yapilmasi ve devreye alinmasi kadar, tesisin sirekli
olarak calistirilmasi ve istenen biyogaz veriminin saglanmasi da 6nemli bir sirectir. Tesisin
calistiriimasi igin, atik toplama teknigi ve planlamasi blyik énem tasimaktadir. Fermentérde
biyogaz Uretimini saglayan bakteriler canl organizmalardir. Dolayisiyla hedeflenen biyogaz
miktarini ve icerigini saglayabilmek icin Gretim prosesine etkisi olan bazi parametrelere dikkat
etmek gerekmektedir. Biyogaz tesislerinde biyogaz liretiminde asagidaki veriler etkilidir:

Kati Madde igerigi

Biyogaz Uretiminde kullanilan hammaddenin kuru madde icerigi 6nemli bir parametredir.
Aneorobik ciritmede organik atiklarin kuru madde icerigi, olusan biyogazin icerisindeki metan
ylzdesini blyik oranda etkilemektedir. Dustik kati oranlarinda havasiz ortam kosullarini
saglamak zorlasirken, yiksek kati derisiminde bakteriyel etkinligin yavaslamasi nedeni ile biyogaz
Uretim hizi dismektedir. Kullanilan hammaddenin kuru madde icerigindeki artis, metanojenlerin
aktivitesini kademeli olarak yavaslatir ve sonu¢ olarak biyogazin kalitesi diser. Biyogaz
tesislerinde kati madde oraninin % 7-12 civarinda olmasi dnerilmektedir. Bu sebeple hayvan atig
kullanan biyogaz tesislerinde hayvan atiklari 6n depolama tankina alinarak sulandiriimakta ve
fermentorlere yari sivi halde verilmektedir.
26
ER3IS



A SERKA

AI. KINMA AJANSI
DE\I'ELOPMEN'I AGENCY

Sistemin pH Derecesi

Biyogaz Uretiminde pH derecesinin, reaksiyon hizi ve diger parametrelere dnemli bir etkisi vardir.
Anaerobik cliritme icin ideal pH 6-8 arasindadir. Asit Ureten bakteriler metan Ureten
bakterilerden daha hizl ¢ogaldiklarindan asit Gretimi sistemde artarak metan lireten bakterilerin
aktivitesini duslrebilir. Bu sebeple sistemin pH’si stirekli kontrol altinda tutulmahdir.

Normal fermantasyon sirasinda karisimin pH degeri degismez ve 7 civarinda seyreder. Ancak ani
sicakhk degisimi, fazla besleme veya bazi zehirli maddeler sistemin asit dengesini bozar. Eger asit
orani artmaya baslarsa pH degeri diiser ve metan uretimi de durur. Boylece (retilen gazin CO;
orani artar ve gazin yanmasinda sarimtirak bir alev gorillr. Boyle bir durumda dengeyi eski haline
dondirmek igin;

a) Metan Uretici bakterilerin Uretilen asidi kullanip azaltmalari icin besleme bir middet
durdurulmahdir.

b) pH degerinin dismeye devam etmesi halinde sisteme nétralizasyon icin alkali maddeler ilave
edilmelidir.

Sicakhk

Organik atiklarin anaerobik bozundurulmasiyla gaz lretiminde, sicakligin ¢ok dnemli bir roli
vardir. Genel bir kural olarak sicakligin 30-35°C olmasi istenir (mezofilik bakteriler igin, mezofilik
kosullarin saglanmasinda). Isitmali olmayan tesislerde o6zellikle kis aylarinda sicakligin bu
derecelere ulasmasi mimkin olmaz. Sicakligin 10 derece altina dismesi Uretimi
durdurabilmektedir.

Sicaklk degistikce fermantasyonu saglayan bakteri tipleri de degismektedir. Bu ylizden
reaktorlerin sicakhigi mimkin oldugu kadar sabit tutulmalidir.

Fermantasyon, bakterilerin galisma sicakliklari ve bdlgesel cografi kosullara bagl olarak 3 degisik
sicaklik araliginda incelenebilir:

1) Termofilik fermantasyon: Termofilik bakteriler agisindan ideal sicaklik 47-55°C arasindadir.
Termofilik bakteriler sicaklik degisikliklerine ¢ok hassastirlar. Bu sicakligin saglanmasi igin gereken
Isitma gideri fazladir.

2) Mezofilik fermantasyon: Mezofilik bakteriler agisindan ideal sicaklik 35-38°C arasindadir. Genel
olarak biyogaz tesislerinde kullanilan yontem mezofilik fermantasyondur.

3) Dogal cevre sicakhginda fermantasyon: Yazin 22-26°C arasinda degisebilecek reaktor
sicakliklarinda glinlik gaz Gretimi reaktér hacminin 0.3 katina cikabilir. 13-15°C arasinda ise
glnlik Gretim, reaktor hacminin 0.1 katina cikabilir. Ancak cogu kez bu sayi daha disiktir. Bu
fermantasyon tiriinde sakrofilik bakteriler gorev almaktadir.

Biyogaz tesislerinde 1si kontroliinlin saglanmasi amaciyla glines enerjisinden yararlanilabilecegi
gibi en pratik ve en yaygin kullanilan sistem, tesisin icine yerlestirilen serpantinlerin (sicak su
borular) kullanilmasidir. Bu sistemde su, tesis tarafindan saglanan biyogaz ile isitilarak veya
elektrik Gretim amacli motorlarin (kojenerasyon) atik isisi sirkiilasyon pompasi ile tesis icine
yerlestirilen serpantinler icinde dolastirilarak isitma saglanmaktadir.
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Alikonma Siiresi (Bekletme Siiresi)

Aneorobik sistemlerde organik maddelerin reaktorde kaldigl siredir. Organik maddenin
bilesimine ve sicakliga baghdir. Alikonma siiresinin artmasi organik maddenin pargalanma hizini
artirmaktadir. Ancak en uygun alikkonma (bekletme) siiresi belirlenmelidir. Ugucu madde
bekletme suresi ve hidrolik bekletme siiresi olmak Gzere iki tlrli kullanimi vardir. Ugucu madde
bekletme siiresi (UAS), sistemdeki mikroorganizmalarin ugucu maddeyi donistiirmek igin
kullandiklar stredir ve sistemdeki ugucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ugucu maddenin
kitlesel hizina oranidir. Anaerobik sistemlerde 2-6 glin arasinda degismektedir.

Hidrolik bekleme siresi (HBS), atik icindeki organik maddelerin bakteriler tarafindan ¢urttilmesi
sonucu biyogaz tretmesi icin gerekli olan siire olarak tarif edilir. Reaktor icindeki bazi organik
maddeler tam olarak biyokimyasal reaksiyona girdiginde zamanla gaz lretimi azalmaya bagslar.
Segilen hidrolik bekleme siresi icinde besi maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal
reaksiyona girerek giderildigi kabul edilir. Biyogaz tesislerinde isletme sicakligina bagl olarak
hidrolik bekleme siresi (HBS) 20 ile 120 glin arasinda degisir. Tropikal bolgelerde HBS 40-50
ginddar. Cin’in soguk bolgelerinde bu siire takriben 100 giindir. Surekli beslemeli sistemlerde,
bakterilerin reaktérlerden kagmasini dnlemek ve bakterilerin iki katina gikmasini temin igin HBS
suresi daha uzun secilebilir. HBS siuresinin duslrtlmesi, ¢uritilecek malzemeye bagh olarak
degisir. Mezofilik sartlarda ortalama HBS sigir gibresinde 12-30 giin, saman vyatakli sigir
glibresinde 18-36 giin, bitki ile karistirilmis sigir glibresinde 50-80 giin ve tavuk glibresinde 20-40
gln arasindadir. Hidrolik bekleme siresi yeterli olmazsa reaktérden bakteriler daha hizli kagar ve
ugucu vyag asidi konsantrasyonu artar. Bu da biyogaz (lretiminin dismesine neden olur.
Fermantasyon tam olarak gerceklesmez. Bu problem, tarimsal biyogaz tesislerinde nadiren
gerceklesir. Yuksek sicaklikta biyokimyasal reaksiyonlarin daha kisa siirede gerceklesmesi
sebebiyle reaktor sicakligi arttik¢a hidrolik bekletme siiresi diser.

Karistirma

Reaktor igindeki atik ile su karisimindan meydana gelen sivinin siirekli veya belli araliklarla
karistirilmasi gereklidir. Karistirma, olusan gazin sivi izerinde meydana gelen kopUgu gecip
ylzeye cikmasini sagladigl gibi sividaki malzemelerin dibe ¢6kmesini dnlemekte ve bakterilerin
organik maddelerle homojen bir sekilde temas etmesini saglamaktadir. Bunun sonucunda ise gaz
dretimi % 10-15 artabilmektedir. Ayrica, bakterilerin organik maddelerle homojen bir sekilde
karismasini saglamak icin organik ylikleme hizinin ayarlanmasi gerektigi gibi, receteye uygun atik
karisim oranlarinin belirlenmesi ve glinlik besleme miktarinin bu dogrultuda ayarlanmasi
gereklidir.

C/N Orani

Biyogaz uretiminde hammaddenin karbon azot (C/N) orani cok 6nemlidir. Organik materyalin C/N
orani mikroorganizmalar tarafindan agiga gikarilan CO; gazina oranla ne kadar azotun mineralize
olacagini gosterir. Biyolojik bozunma igin belirleyici olan, organik malzeme icindeki toplam
karbonun toplam azota orani olan bu oran fazla yiiksekse (fazla C ve az N), yetersiz metabolizma
nedeniyle mevcut karbon timiyle donistirilemez, bundan 6tiri de mimkin olan azami metan
verimliligine ulasilamaz. Aksi durumda da azot fazlaligl asiri amonyak (NHs) olusumuna neden
olur, bu da ¢ok disik konsantrasyonlarda bile bakterilerin biylimesini engeller ve hatta bitin
mikroorganizma popilasyonunun tiimiyle cokmesine neden olabilir.
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Bu nedenle iyi isleyen bir proses icin C/N orani 10 ila 30 araliginda bulunmalidir [14]. Sigir atig
icin bu oran 24 iken, koyun atigi i¢in 19, tavuk icin 10, saman igin 90 civarindadir [1]. Karbonun
ve azotun yaninda fosfor ve silfiir de gerekli mikro besin maddeleridir.

Metan fermantasyonu sivi ortamda gercgeklestigi icin kullanilacak hammaddenin sivi olmasi, %4-
12 oraninda kuru madde icermesi ekonomik bir faktordir. Kati atiklardan metan elde etmek igin
bu atiklarin belli 6lglide kesilmesi, ufalanmasi ve sulandirilip karistirilmasi gerekeceginden zaten
sivi olan diger atiklara oranla ek bir mali kiilfet demektir.

Zararlh Maddeler

Gaz Uretiminde bir problem olursa, bunun gesitli nedenleri olabilir. Hammadde ile birlikte sisteme
giren zararli maddeler proses ilerleyisini geciktirebilir. Bunlar belirli kosullarda ¢ok dusuk
miktarlarda dahi fermantasyon performansini disiren ya da toksik konsantrasyonda
fermantasyon prosesini durduran maddelerdir. Burada materyal ilavesiyle fermentoére giren ve
ara Urln olarak bozunma asamalarinda olusan zararli maddeler arasinda ayirim yapilmasi gerekir.
Bir fermentoriin beslenmesi sirasinda asiri materyal eklenmesinin de fermantasyon prosesini
durdurabilecegi dikkate alinmalidir, ¢linkii her materyalin icindeki farkli bilesikler bakteriler
Uzerine olumsuz etki yapabilir. Bu 6zellikle antibiyotikler, dezenfektanlar, ¢6zlici maddeler,
herbisitler, tuzlar veya agir metaller gibi, ¢ok disiuk miktarlarda bile bozunma prosesini
durdurabilecek bilesenler igin gecerlidir. Antibiyotik girisi genellikle ciftlik glibresi veya hayvani
yaglar yoluyla gerceklesir, fakat her antibiyotigin engelleyici etkisi cok farkli olabilir. Bu sebeple
hayvanlarin antibiyotik kullanimi takibi iyi yapilmali, bu donemlerde antibiyotik kullanimi olan
atiklar tesise alinmamalidir.

3.8. BiYOGAZ VE YAN URUNLERIN KULLANIM ALANLARI
Biyogazin Enerji Amagh Kullaniimasi

Biyogaz tipki dogalgaz gibi uygun gaz motorlarinda yakilarak jenerator vasitasiyla elektrik
Uretmekte, motorun ceket suyu, sogutma suyu ve egzoz gazindan elde edilen isi ile hem biyogaz
sisteminin 1s1 ihyiyaci karsilanmakta, hem de atik isi ile 1sinma amacgh kullanilmaktadir
(Kojenerasyon). Bu sayede hem elektrik Uretimi dogalgazi ikame eden yenilenebilir kaynak
kullanilarak tretilmekte, hem de atik isi kullanilarak termal verim %90’lara ulasmaktadir.

Biyogazin Isitmada Kullanimi

Biyogaz icerigindeki metan gazi bilesiminden dolayi yanici bir gazdir. Tipki dogalgaz gibi hava ile
karistigl zaman tam yanma gergeklesir. Dogrudan isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan ocak, firin,
termosifon ve sofben gibi aletler biyogazla calistirilarak kullanilabilir. Biyogaz, gerekli teknik
ayarlamalarin yapilmasi ile sivilastiriimis petrol gazi ile calisan sobalarda da kolaylikla
kullanilabildigi gibi kalorifer sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus blinyesinde bulunan hidrojen silfir gazinin yanmadan ortama yayilmasini
Oonlemek Uzere bir baca sistemi gerekli olmasidir.

Yan Uriin Degerlendirme imkanlari

Biyogaz Uretimi sonucu kati ve sivi formda fermente organik glibre elde edilmektedir. Elde edilen
glbre tarimsal alanlarda kullanilabilir.
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3.9. KOJENERASYON

Kojenerasyon, enerjinin daha verimli kullanilmasi amaciyla elektrik ve 1si enerjisinin birlikte
Uretilmesini saglayan teknolojidir. Basit ¢cevrimle ¢alisan bir gaz tiirbini ya da motor, kullandigi
enerjinin %35-45 kadarini elektrige cevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde kullanilmasi ise
sistemden disariya c¢ikan 1si enerjisinin bilyidk bir bolimini de kullanilabilir enerjiye
dondstlrirerek toplam enerji girdisinin %85-95 oraninda degerlendirilmesini saglayabilir. Bu
teknige kombine isi-gli¢ sistemleri ya da "kojenerasyon" denir.

Bir kojenerasyon prosesini olusturan baslica ekipmanlari asagidaki sekildedir;

e Gaz Kompresoru

e Yanma Huicresi/Odasi

e Gaz Turbini/Gaz Motoru
e Jeneratdr/Alternator

o Atik Isi Kazani

Basingl hava ve yakit (dizel, dogal gaz, biyogaz, ¢6pgazi) kompresoér araciligiyla yanma hiicresine
gonderilir. Yanma Urini olan sicak gazlar, gaz tiirbinine gelerek rotasyonel hareketi saglar. Bu
sayede mekanik eneriji, jeneratér araciyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Buraya kadar olan islemler,
geleneksel elektrik Uretiminde (basit ¢evrim santrallerinde) kullanilan adimlardir. Bu asamadan
itibaren ise, kojenerasyon teknolojisi baslamaktadir. Onceki adimda yanma iiriinii sicak egzoz
gazlari, atik 1s1 kazanina gelir ve buhar Uretiminde kullanilir. Béylece olusan buharin bir kismi,
Isinma ve sicak su ihtiyaclarinda ve endistriyel uygulamalarda proses buhari olarak kullanilabilir.

Biyogaz motorlu kojenerasyon sistemi, biyogazin icten yanmali motorda yakilarak kullanilabilir
Isinin ve motora entegre jeneratorde elektrik enerjisinin es zamanh olarak Gretilmesidir. Biyogaz
motorlu kojenerasyon tesislerinde elektriksel verimlilik %38-42, 1sil verimlilik %42-48, toplam
verimlilik ise %80-90 arasinda degismektedir. Jeneratdrde algak gerilimde Uretilen elektrik
enerjisi bir transformator araciligiyla orta gerilim seviyesine yukseltilir ve ulusal sebekeye
baglanir.

Biyogaz motorlu kojenerasyon tesislerinin calisma prensibi oldukc¢a basit ve yaraticidir. Organik
madde girdisinin fermantasyonu sonucunda biyogaz uretilir ve toplanir. Uretilen bu biyogaz
hidrojensilfiirden arindirilarak (desulflirizasyon) motorda yanmaya elverisli hale gelir. Bu gaz
motorlarda yakilarak elektrik ve isi enerjisi Uretilir. Uretilen elektrik enerjisinin bir kismi tesis
icerisinde ic ihtiyac icin tlketilirken blylk cogunlugu ulusal sebeye satilir. Isi enerjisi ise
fermentorleri sabit bir sicaklikta tutmak icin kullanilir. Kullanilmayan fazla isi enerjisi kalmasi
durumunda, cevrede bulunan komsu tesislerde isitma amaciyla kullanilabilecegi gibi, sera
Isitmasi gibi amaclarla da kullanilabilir.
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3.10. BiYOGAZIN DUNYA GENELINDE KULLANIMI

Biyogaz Uretimine kiresel anlamda baktigimiz zaman birgok llke mevcut metan potansiyelini
verimli ve en ucuz maliyetle temin etme yolunu se¢gmektedir. Hindistan, Cin, Pakistan ve Kore
Cumbhuriyeti gibi Glineydogu Asya Ulkelerinde biyogazdan yaygin bir sekilde faydalanilmaktadir.
Gin’de 7 milyon civarinda biyogaz tesisi vardir. Yillik enerji ihtiyacinin %10’unu biyogazdan
saglamaktadir. Hindistan, biyogaz teknolojisinde 6nci Ulkelerdendir ve bu konudaki ¢alismalara
1930’lu yillarda baslamistir. Ulkede cesitli boyutlarda 2,3 milyon biyogaz tesisi bulunmaktadir.
Pakistan’da 20 bin civarinda biyogaz tesisi bulunmaktadir. Tayland’da 1980 yilinda yapilan
planlama ile 106’s1 koy tipi ve 60 bini aile tipi olmak (izere biyogaz tesislerinin kurulmasi
kararlastirilmis ve bu karar buylk olclide uygulamaya gecirilmistir. Dinyadaki kurulu tesislerin %
80'i Cin'de, %10'u Hindistan, Nepal ve Tayland'da bulunmaktadir. Avrupa'nin hayvan gibresi ile
elde ettigi biyogaz tesisi sayisina bakildiginda 10.000’i asan tesis ile Almanya en fazla lretim
yapan tilke konumundadir. Almanya’yi 1.500’{in izerinde tesis ile italya takip etmektedir.

3.10.1. AVRUPA’DA BiYOGAZ ENERJISINDEN YARARLANMA DURUMU

Sekil 2.8.1 ‘de verilen grafikte Avrupa’daki biyogaz santrallerinin sayisi ve yillik artislari verilmistir.
Goraldagi gibi 2010-2015 yillari arasinda bliylk artis yasanmistir.
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Sekil 3.10.1. Avrupa’daki biyogaz santrallerinin sayisi [4]

Sekil 3.10.2‘de Avrupa’daki biyogaz santrallerinin kurulu gli¢ grafigi verilmis olup, 2010-2015
yillari arasinda kapasite ikiye katlanmistir. Sekil 3.10.3‘te ise Avrupa’daki yillik biyometan
dretimleri verilmigstir. Belli yillarda birkag¢ katlik artislar olusarak énemli bir yenilenebilir enerji
kaynagi durumuna gelmistir. Avrupa Birligi’'nin 2020 yili hedefleri kapsaminda yurattagi
“yenilenebilir enerjinin AB’nin enerji tiketimi igerisindeki payini en az %20’ye ¢ikarma” politikasi
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ile elektrik Gretimini destekleyen tesvik mekanizmalari olusturulmustur. Diger taraftan atiklarin

bertarafinin saglanmasi amaciyla yapilan cevresel regilasyonlar ve yaptirimlar, son yillarda
gorilen bu artis Gzerinde 6nemli bir etken olmustur.
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Sekil 3.10.2. Avrupa’daki biyogaz santrallerinin kurulu giicii [4]

20,000
18,000 +40%
16,000
14,000

+ 6%
12,000 +24%

10,000 +308%
8,000

6,000

Biyometan Uretimi (GWh)

4,000

+203%

2,000

2,279

752
2011 2012 2013 2014 2015 2016

B Mevcut Uretim u | Yeni Uretim

Sekil 3.10.3. Avrupa’daki yillik biyometan Gretimi [4]
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Sekil 3.10.4'de verilen grafikte 2015 yilina ait bilgiler 1s18inda Avrupa’daki biyogaz santrallerinin
Avrupa’daki llkelere gore dagilimi verilmistir. Almanya bu alanda agik ara 6nde bulunmaktadir.

e Avrupa’daki biyogaz tesisi sayilari (2015)
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Sekil 3.10.4. Avrupa’daki biyogaz santrallerinin Avrupa Ulkelerine gére dagilimi [4]

3.10.2. TURKIYE’DE BiYOGAZ ENERJISINDEN YARARLANMA DURUMU

Ulkemizde bulunan 390 MWe. Kurulu giice sahip, yillik 1.839 GWHh’lik elektrik tiretimi yapan 73 adet
Biyogaz, Biyokitle, Atik Isi ve Pirolitik Yag Enerji Santrali bulunmaktadir. Bu tesislerden 31 tanesi
Biyogaz Tesisi olup 65,51 MW toplam kurulu glice sahip, 24 tanesi ise Cop Gazi Tesisi olup toplam
151,28 MW toplam kurulu gtice sahiptir. Tablo 3.10.1’de hayvansal kaynakh atiklarla isletilen 16 adet
biyogaz tesisinin listesi verilmis olup toplam kurulu giicii 49,45 MW olmakla birlikte her gecen giin
hizla artmaktadir. Tablo 3.10.2’de (ilkemizde bulunan hayvansal kaynakli tesis disindaki biyogaz,
biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji santrallerinin listesi verilmis olup toplam kurulu giict 343,2
MW’tir. Turkiye’de elektrik enerijisi kurulu glicii 87.138,7 MW olup, biyogaz santrallerinin toplam
kurulu gl icerisindeki payr %0,1’dir [12].

Tirkiye’nin biyokitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyar ton esdeger petrol (MTEP) ve
Uretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir [13]. Sekil 3.10.5’deki
Turkiye’deki biyiikbas hayvan varligi haritasi, TUIK ve YEGM kayitlarina dayanmakta olup 14
milyonu asan Tirkiye toplam biylikbas hayvan varligi ile yilda 12 Milyar kWh elektrik enerijisi
uretilebilecegi potansiyel olarak degerlendirilmektedir. TUIK Verilerine gore Kars ili'ndeki

bliylikbas hayvan sayisi 500.000 civarindadir.
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Sekil 3.10.5. Turkiye blylkbas hayvan varligi haritasi [3]

Tablo 3.10.1. Tirkiye’de bulunan hayvansal kaynakl biyogaz enerji santralleri [5]

SANTRAL ADI FIRMA ADI KUI'((l;/II.\L’JV)GUC

1 | Bagdas Gubre Fabrikasi Biyogaz Santrali Balikesir E:E:iijume 9,92
2 | Aksaray OSB Glbre Gazi Elektrik Santrali Aksaray Siitas Sut Enfas Enerji 6,4
3 | Avdan Biyogaz Tesisi Samsun Avdan Eneriji 6
4 | Ovacik Biyogaz Enerji Santrali Kirklareli Isit Biyokutle 4,8
5 | Afyon Biyogaz Enerji Santrali Afyonkarahisar | Afyon Eneriji 4,02
6 | Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir Sr?:riin Yenilenebilir 3,62

Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin Senkron Grup 2,4

Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa Siitas Sut Enfas Enerji 2,13
9 | Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir Telko Enerji 2,13
10 | Eses Enerji Biyogaz Santrali Eskisehir Eskisehir B,B, 2,04
11 | Polath Biyogaz Tesisi Ankara Polres Elektrik Uretim 1,47
12 | Karaman Biyogaz Tesisi Karaman Ei(rearjr?an Yenilenebilir 1,41
13 | Ekim Grup Giibre Gazi Konya Ekim Grup Elektrik 1,2
14 | Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya Sigma Elektrik Uretim 1
15 | Beypazari Biyogaz Tesisi Ankara Derin Enerji Uretim 0,79
16 | Cargill Tarim Bursa Bioenerji Santrali Bursa Cargill Tarim 0,12

Toplam 49,45
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Tablo 3.10.2. Tiirkiye’de bulunan hayvansal kaynakli tesis disindaki biyogaz, biyokiitle, atik i1s1 ve
pirolitik yag eneriji santralleri [5]

SANTRAL ADI FIRMA ADI KUR(LI:,I|.\L’JV)GUC
1 | Odayeri Cop Gazi Santrali istanbul Ortadogu Eneriji 34,00
2 | Toros Tarim Samsun Atik Isi Santrali Samsun Toros Tarim 31,00
3 | Mamak Coplugu Biyogaz Tesisi Ankara ITC Kati Atik Eneriji 31,00
4 | Cadirtepe Biyokditle Santrali Ankara ITC Kati Atik Eneriji 23,00
5 | Sofulu Coplugl Biyogaz Santrali Adana ITC Kati Atik Enerji 16,00
6 | Akgansa Cimento Atik Isi Santrali Elektrik Canakkale Enerjisa 15,00
7 | Kémirctoda Copliigl Biyogaz Santrali istanbul Ortadogu Eneriji 14,00
8 | Eti Aliminyum Atik Isi Elektrik Santrali Konya Cengiz Eneriji 13,00
9 | Eti Maden Bandirma Atik Isi Santrali Balikesir Eti Maden 12,00
10 | ITC-KA Sincan Biyokitle Gazlastirma Tesisi Ankara ITC Kati Atik Eneriji 11,00
11 | Hamitler CoplUgl Blyogaz Santrali Bursa ITC Kati Atik Eneriji 9,8
12 | Cimsa Atik Isi Santrali Mersin Enerjisa Elektrik 9,56
13 | Batigim Atik Isi Santrali izmir Batigim Bati Anadolu 9
14 | Prokom Pirolitik Yag ve Pirolitik Gaz Tesisi Erzincan Prokom Madencilik 7,04
15 | Sanhurfa Biyokutle Enerji Santrali Sanliurfa Full Force Enerji 6,24
16 | Eman Enerji Mersin Biyokitle Enerji Santrali Mersin Mersin B,B, 6,02
17 | Modern Biyokiitle Enerji Santrali Tekirdag Eren Eneriji 6
18 | Trakya Yenisehir Cam Atik Isi Santrali Bursa Trakya Yenisehir Cam 6
19 | Kayseri Coplugi Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri Her Enerji 5,78
20 | Konya Ashim Copliigii Elektrik Uretim Santrali Konya ITC Kati Atik Enerji 5,66
21 | Gaziantep Cop Gazl Gaziantep CEV Enerji 5,66
22 | Batisoke Soke Cimento Atik Isi Elektriik Santrali Aydin Batisoke Soke Cimento 5,34
23 | Kocaeli Copliigli Biyogaz Santrali Kocaeli Ortadogu Eneriji 5,09
24 | Hasdal istanbul istanbul B,B, 4,02
25 | Belka Cop Gazi Ankara Ankara B,B, 3,2
26 | ITC-KA Elazig Cop Gazi Santrali Elazig ITC-KA Eneriji 2,83
27 | iskenderun Cép Gazi Elektrik Uretim Tesisi Hatay Novtek Enerji 2,83
28 | Trabzon Rize Cop Gazi Santrali Trabzon :I/Ic:f;ifga Modoglu 2,83
29 | Sivas Biyokiitle Elektrik Uretim Tesisi Sivas Novtek Enerji 2,82
30 | Konya Atiksu Biyogaz Santrali Konya Konya B,B, 2,44
31 | Malatya BSB Cop Gazi Elektrik Uretim Santrali Malatya Malatya B, B, 2,4
32 | Arel Enerji Biyokditle Tesisi Afyonkarahisar | Arel Eneriji 2,4
33 | Manavgat Cop Gazi Santrali Antalya Arel Enerji 2,4
34 | Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir Mauri Maya 2,33
35 | Tokat Copgazi Elektrik Uretim Tokat Tokat Bel, 2,3
36 | Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz Santrali Mersin Mersin B,B, 1,9
37 | Albe Biyogaz Santrali Ankara Era Grup 1,81
38 | GASKI Atiksu Biyogaz Elektrik Santrali Gaziantep Gaziantep B,B, 1,66
39 | Karma Gida Biyogaz Santrali Sakarya Karma Gida 1,49
40 | Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray ITC Kati Atik Eneriji 1,42
35
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- - KURULU GUG
SANTRAL ADI ‘ iL FiRMA ADI (MW)

41 | Pamukova Kati Atik Biyogaz Santrali Sakarya Biosun Pamukova 1,4
42 | Eman Eneriji Silifke Biyokutle Enerji Santrali Mersin Mersin B,B, 1,2
43 | Usak Copgazi Enerji Santrali Usak Usak Belediyesi 1,2
44 | Amasya Cop Gazi Elektrik Uretim Santrali Amasya Elcc)iat:iiéérir;?n:ji 1,2
45 | Bolu Copliigl Biyogaz Santrali Bolu CEV Enerji 1,13
46 | Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale E/I(:fjtiifga Modoglu 1
47 | Kemerburgaz Copliugi Biyogaz Santrali istanbul Ekolojik Enerji 0,98
48 | Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Sanayi Kocaeli Hayat Enerji 0,96
49 | Eman Enerji Karaman Biyokiitle Enerji Santrali Kahramanmaras | Eman Enerji 0,95
50 | Adana Bati Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana B,B, 0,8
51 | Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana B,B, 0,8
52 | Frito Lay Gida Biyogaz Santrali Kocaeli Frito Lay Gida 0,7
53 | Frito Lay Gida Kojenerasyon Santrali Mersin 0,66
54 | Kumkisik Coplugl Biyogaz Santrali Denizli Bereket Enerji 0,64
55 | Sezer Bio Enerji Antalya Kalemirler Enerji 0,5
56 E::ti:;i“/-\tlksu Aritma Tesisi Biyogaz Elektrik Uretim Denizli Denizli BB, 0,48
57 | Solaklar izaydas Cop Gazi Kocaeli Kocaeli B,B, 0,33

Toplam 343,20

4. KARS ILINE GENEL BAKIS

Kars, Dogu Anadolu Bélgesi'nin kuzeydogu kesimlerinde yer almaktadir. Ulke yiiz 6lciimiine orani,
%1,2 olup yiz 6lgimi 10.127 km? ’dir. 1.768 m rakima sahip Kars ilinde 8 ilce, 10 Belediye, 382
Koy ve 55 Mahalle bulunmaktadir. Kars ili sinirlari icerisindeki ilceler Kars Merkez, Akkaya,
Arpacay, Digor, Kagizman, Sarikamis, Selim ve Susuz'dur. Matematik konumu 40° 25’ 0” Kuzey
enlemleriile 43° 4’ 59” Dogu boylamlari arasindadir. Kars'in komsu illeri; Ardahan, Erzurum, Agri,
Igdir'dir.

329 km’lik Tirkiye — Ermenistan sinirinin 164 m’sini Kars — Ermenistan siniri olusturmaktadir. Kars
lli topraklarinin kullanimlarina gére dagilimi; %40’1 cayir ve mera, %34’l tarima elverisli topraklar,
%22’si tarim disi arazi, %4’( ise ormanlik ve fundalik seklindedir. 2017 yili TUIK verilerine gore
Kars ili nifusu 287.654’tlir. Cografi ozellikleri ve yiikseltisi sebebiyle Kars ili'nde karasal iklim
hakimdir. Biiyiik bir plato &zelligi gdsteren il cografyasinda genel olarak bitki értiisi bozkir
goriinimiindedir. Sarikamis ilgesinde cam ormanlari bulunmaktadir. Kagizman ilgcesinde bag ve
bahcecilik yapilmaktadir. Kars, Dogu Anadolu Bolgesi'nin en soguk bdlgesinde yer alir. Kislari uzun
ve sert, yazlari ilimli hatta serince gecer. Karli kapl glin sayisi 120°den buylik olup yillik ortalama
yagish gin sayisi 133 gindir. 2014-2018 vyillari arasinda gozlenen vyillik ortalama sicaklik 6°C
degerindedir. Kis aylarinda sicaklik ortalama degerleri -6 ile -9°C araliginda, ortalama en dusiik
sicaklik ise -14°C civarinda olup, bu tir biyogaz tesisleri agisinda isitma ihtiyacini artirmaktadir.
Kars ili’ne ait sicaklik verileri Tablo 4.1’de paylasiimistir.
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Sekil 4.1. Kars ili ve ilceleri

Tablo 4.1. Kars ili Sicaklik Verileri (2014-2018) [21]

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) -2,62 0,26 7,76 14,04 18,1 23,02 28,08
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) -13,72 -13,52 -3,68 -0,38 5,12 7,9 11,08
Ortalama Sicaklik (°C) -8,6 -6,66 1,58 6,52 11,1 15,04 19,04

Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk Yilhik
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) | 28,98 24,56 14,6 7,5 -0,775 13,425
Ortalama En Diigiik Sicaklik (°C) 11,6 7,7 2,05 -5,125 -13,45 -0,4
Ortalama Sicaklik (°C) 19,58 15,6 7,575 0,275 -6,05 6
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5. KARS iLi HAYVANCILIK FAALIYETLERI

Dogu Anadolu Bélgesi genelinde oldugu gibi, Kars ili'nde de iklim ve yer sekillerinin etkisiyle tarim
ve hayvancilik temel ekomik gecim kaynagidir. Kars ili, sahip oldugu genis mera ve cayir vasifli
alanlariyla hayvancilik sektérii icin elverisli sartlara sahiptir. Kars ili yaklasik 10.000 km? yiiz
dlclimiyle Tirkiye yiz 8lglimi icerisinde %1,2’lik paya sahiptir. Kars ili topraklari %40 cayir ve
mera, %34 tarima elverisli topraklar, %22 tarim disi arazi ve %4 ormanlik ve fundalik alanlardan
olugmaktadir.

Sahip oldugu 6énemli hayvan yogunluguna ragmen, il genelinde besicilik ve et sektéri
gelismemistir. Kars ilinde genel itibariyle sit sigirciligi faaliyetleri gelismistir. Kars Organize Sanayi
Bolgesi, ilge merkezleri ve kdylerde faaliyet gosteren kigik ve orta 6lgekli birgok mandira
bulunmaktadir. Sehrin sembolleri arasinda yer alan Kars Kasari, Serhat Kalkinma Ajansi’nin
girisimleriyle Turk Patent Enstitlisi tarafindan 2016 yilinda tescillenmistir. Kasar ve gravyer
peyniri ile tereyag Uretiminin yaygin olmasi sebebiyle il genelinde siit iiriinleri sanayisi diger
sektorlere gore daha gelismis seviyededir. Kars Organize Sanayi Bolgesi'nde 23 adet mandira
bulunmaktadir. Bunun yani sirailge ve koylerde de mandiralar bulunmaktadir. Bolgedeki mandira
potansiyeli dikkate alinarak daha sonra giindeme gelebilecek bir ¢alisma igin 6n bilgi saglamasi
acisindan Kars OSB’de yer alan mandiralardan peynir alti suyu numunesi alinmis ve Ege
Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde analizleri yaptirilmistir. Peynir
alti suyuna ait analizler Ek-3"te verilmis olup, peynir alti suyu icin 6rnek bir kapasite hesaplamasi
ise Ek-2"de sunulmustur.

Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine bakildiginda (Tablo 5.1), 2017 yilinda Kars ilinde
467.327 blyilkbas hayvan varligi s6z konusudur. Bunun yaninda, raporu konu alan Sarikamis ve
Arpacay ilcelerine bakildiginda ise, Sarikamis ilcesi biliylkbas hayvan sayisi 59.915 adet iken
Arpacay ilcesi blyiikbas hayvan sayisi 57.991 adettir. TUIK verilerine dayanarak Kars Iilj,
Turkiye'de sigir yogunlugu bakimindan 5. sirada yer almaktadir.

Tablo 5.1. Kars, Arpacay ve Sarikamis blytkbas hayvan istatistikleri [2]

Sarikamis ilgesi Arpagay ilgesi
(adet) (adet)
Sigir (Yerli) 32.245 5.650 3.680
Sigir (Kaltar) 100.474 11.342 5.766
Sigir (Melez) 334.605 42.923 48.545
Toplam 467.324 59.915 57.991

Raporun ilerleyen bélimlerinde, saha calismasi sirasinda ziyaret edilen Sarikamis ve Arpacay ilce
Tarim ve Orman Mdudurlikleri verileri ile ziyaret edilen koylerdeki mevcut durum verileri
paylasilmistir. Kars iline ait hayvan sayilari ve atik miktarlarina iliskin veriler Tablo 5.2'de
paylasiimistir.
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Tablo 5.2. Kars ili hayvan ve toplanabilecek atik verileri [9]

Biiyiikbas Hayvan Toplanabilecek Atik Miktari
Sayisi (adet) (ton/yil)
Merkez 108.780 316.470
AELE] 32.217 94.927
Arpacay 57.159 163.939
Digor 40.796 117.783
Kagizman 37.111 113.128
Sarikamig 60.826 179.673
Selim 67.395 200.621
Susuz 38.291 108.711
Toplam 442.575 1.295.252

Kars ili'nde hayvancilik faaliyetleri yil igindeki iki ana dénemde incelenmektedir. Kis dénemi
olarak adlandirilan ve kasim ayi ortasi-nisan ayi ortasi olan slireci kapsayan 150 gunliuk 1.
dénemde hayvanlar ahirlarda tutulurken, nisan ayi ortasi-kasim ayi ortasi arasindaki sireci
kapsayan 210 gunlik 2. donemde hayvanlar glindiizleri mera ve gayirlarda, geceleri ise ahir veya
ahir cevrelerinde gecirmektedir. Ayrica, il genelinde 2. dénem icerisinde bélgesel olarak
degiskenlik gosteren yayla kullanimi da s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple yapilacak atik
projeksiyonu ve kapasite belirlemesi sirasinda bu 2 dénemin ayri degerlendirmeye alinmasi
gerekmektedir.

Yapilan saha ¢alismasi sirasinda edinilen bilgiler, odaklanilan bolgelerde kiiglikbas ve kiimes
hayvani varliklarinin ticari 6lgekte olmadigl yonindedir. Bu sebeple rapora konu olan galisma
kapsaminda Kars ili icin sadece biiyiikbas hayvan verileri degerlendirmeye alinmistir.

6. SARIKAMIS iLCESi BIYOGAZ YATIRIMINA UYGUNLUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Serhat Kalkinma Ajansi ve Kars Valiligi isbirligiyle yapilan, Kars il Ozel idaresi’nin isletmecisi
oldugu, Sarikamis Kayak Merkezi girisine yapilan Sarikamis Katlik Ev, 2017 yilinda hizmete
aciimistir. Biyogaz tesisi ciktilarindan biri olabilecek atik i1sinin Sarikamis Kitiik Ev isletmesinde
degerlendirilerek bu isletmenin isi ihtiyacinin karsilanmasi gerekgesiyle, yapilan g¢alismada,
Sarikamig Kutuk Ev civarindaki potansiyel hayvancilik faaliyetleri arastiriimistir. Bu kapsamda
Sarikamis ilce merkezine ait mahalle ve cevre koylerde, hayvan ve atik miktarlari ile isletme
kosullari bire bir ziyaret yapilarak belirlenmistir. Yapilan saha ziyareti kapsaminda 2 adet mahalle,
6 adet koy ziyaret edilmistir. Sarikamis Kitlk Ev ve cevresinde yer alan koyleri gosterir uydu
gorlntisi Sekil 6.1°de, Kiitlik Ev isletmesinin fotografi Sekil 6.2’de verilmistir. Ayrica, Sarikamis
ilcesine baglh Yukari Sarikamis mahallesinden alinan blylikbas hayvan atigi numunesinin
Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) analizleri yapiimistir. Yapilan saha ziyaretleri kapsaminda,
raporun hazirlanmasinin nedeni olan biyogaz tesisi kurulumuna yonelik 6n verilerin toplanmasi
amaclanmistir.
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Sekil 6.1. Sarikamis Kiitlik Ev ve gevre koyleri gosterir uydu goérintisi

Sekil 6.2. Sarikamis Katuk Ev
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6.1.  SARIKAMIS iLCESI HAYVANCILIK VERILERI

Saha calismalari kapsaminda Sarikamis ilce Tarim ve Orman Mudiirliigi ziyaret edilerek ilge
merkezine bagh mahalleler ile civar kdylere ait hayvancilik verileri toparlanmistir. Sarikamis ilce
Tarim ve Orman Midurlugi’nden edinilen biliylikbas hayvan verileri Tablo 6.1.1de paylasiimistir.

Tablo 6.1.1. Sarikamis ilce Tarim ve Orman Mudurl(igu biiyiikbas hayvan sayilari

Toplam Biiyiikbas

Hayvan Sayisi (adet)

(7.000)

Yukari Sarikamis Mahallesi 3.000

istasyon Mahallesi 1.000

Kazim Karabekir Mahallesi 1.500

Tepe, Erenler ve Yeni Mahalleleri 1.500
Alisofu 2.000
Hamaml 1.000
Yagbasan 2.000

Asboga 800

Yenigazi 2.000
Yayikli 3.000
Catak 1.500
Toplam 19.300

Yapilan saha calismasinda merkeze bagl Yukari Sarikamis ve istasyon Mahalleleri ile Alisofu,
Hamamli, Yagbasan, Bozat, Yenigazi ve Catak Koyleri ziyaret edilerek mevcut biyilikbas hayvan
varligi tespit edilmistir. Saha ¢alismasi sirasinda edinilen mevcut biiylikbas hayvan sayilari Tablo
6.1.2’de verilmistir. Ziyaret edilen kdy ve mahallelerde edinilen mevcut veriler ile Sarikamis ilce
Tarim ve Orman Mudurligi’'nden elde edilen sayilar arasindaki farklarin nedeninin olasi
dénemsel hayvan sevkiyatlari ve hayvan dogumlari gibi nedenlerden kaynaklanabilecegi
dislintilmektedir.

Tablo 6.1.2. Saha ¢alismasinda edinilen mevcut blylkbas hayvan sayilari

isletme (Ahir) Sarikamig
Sayisi (adet) Merkeze Uzaklk
(km)

Toplam Biiyiikbas
Hayvan Sayisi (adet)

Merkez
Yukari Sarikamis Mahallesi 5.000 500 2
istasyon Mahallesi 1.000 250 1,5

Kazim Karabekir Mahallesi 1.000 200 1
Alisofu 1.800 35 8
ETHET] 600 30 10
Yagbasan 1.000 45 6,5
Bozat 1.000 40 10
Yenigazi 2.700 100 13
Catak 1.600 55 11
Toplam 15.700

N 1 HE
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Yapilan saha c¢alismasi sirasinda edinilen bilgiler, odaklanilan boélgelerde kiiglikbas hayvan
varliginin bulunmadigi, kiimes hayvani varliginin ise ticari 6lgekte olmadigi yoniindedir.

6.2.  SARIKAMIS iLCESi ATIK PROJEKSIYONU

Biyogaz tesislerinin projelendirmesi sirasinda dncelikle kapasitenin tespiti gerekmektedir. Bunun
icin de tesiste, sadece hayvan gibresi kullanilacaksa, mevcut giinliik ortaya ¢ikan atik (glbre)
miktari ve atigin kati madde ve organik kati madde gibi temel analizleri belirlenmelidir. Bu
sebeple atik projeksiyonunun dikkatli yapilmasi dnem tasimaktadir.

Atik miktarlarinin hesabinda biytkbas hayvanlar igin 29 kg/glin atik miktari esas alinabilecek bir
degerdir [18]. Ancak bolgede hayvancilik faaliyetlerinin 2 donem olarak farkllik gostermesi
sebebiyle olusacak atik miktarina kapasite faktéri eklenmistir. Saha galismasi kapsaminda
Sarikamis ilcesinde ziyaret edilen koylerde 1. donem atik miktarlarinin sabit alinabilecegi, ancak
2. donemde hayvanlarin gindiizleri mera ve cayirlarda olmalari sebebiyle, bu dénemde
toplanabilecek atik miktarlarinin diisecegi anlasiimistir. 2. donemde hayvanlarin sadece geceleri
ahirlarda kalmasi sebebiyle kapasite faktorii 0,5 olarak alinmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak,
Sarikamis ilgesinde secilen kdylerden toplanabilecek atik miktarlari 1. Donem i¢in Tablo 6.2.1‘de,
2. Dénem icin Tablo 6.2.2‘de verilmistir. Bu bilgilere dayanarak olasi bir biyogaz tesisine
toplanabilecek atik miktari 1. Donem igin 68.295 ton/yil, 2. Dénem icin 47.807 ton/yil olarak
belirlenmistir.

Tablo 6.2.1. Sarikamis ilgesi potansiyel atik miktarlari (1. Donem)

1. Donem (Kasim-Nisan)
Toplam
Biiyiikbas
Hayvan Sayisi
(adet)

Giinliik
Atik Miktan
(ton)

Toplanabilir Gilinliik Donem Atik
Atik Miktari (ton) Toplami (ton)

Merkez

Yukari Sarikamis Mahallesi

istasyon Mahallesi

Kazim Karabekir Mahallesi

Alisofu

Hamamli

Yagbasan

Bozat

Yenigazi
Catak

Toplam
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Tablo 6.2.2. Sarikamis ilgesi potansiyel atik miktarlari (2. Donem)

2. Donem (Nisan-Kasim)
Toplam
Biiyiikbas Gunliik Atk  Kapasite
Hayvan Sayisi Miktan (ton)  Faktoéri
(adet)

Toplanabilir Donem Atik
Gunliik Toplami
Atik Miktari (ton) (ton)

Merkez ‘
Yukari Sarikamis
\ELE]

istasyon Mahallesi ‘
Kazim Karabekir
Mahallesi

Alisofu

Hamamli

Yagbasan

Yenigazi
Catak
Toplam

|
|
|
Bozat ‘
|
|
|

Sarikamis ilgesinde ziyaret edilen 2 mahalle ve 6 kdyden atik alinabilecegi ve kurulmasi
degerlendirilen biyogaz tesisine girdi saglayabilecegi diisliniImustir. Biyogaz tesisine hammadde
olacak bu mahalle ve koylerin atiklari tek bir alanda bulunmadiklari icin her mahalle ve koy
Ozelinde belirli bir atik toplama stratejisinin gelistiriimesi gerekecektir. Mevcut durumda
toplanan atiklar oObekleme usuliyle ahir ve c¢evresinde depolanmakta veya dogrudan
kanalizasyon sebekesine verilmektedir. Obekleme usulii ile biriktirilen atiklar ise belirli bir
kapasitenin Gzerine giktiginda mahalle ve kdy g¢evresinde bulunan tarla, orman ve bos arazilere
dokilerek cevre kirliligine yol acarak bertarafi saglanmaktadir (bknz. Sekil E.1.1-Sekil E.1.4).

Ayrica, Sarikamig’ta bulunan atik su aritma tesisi, mezbahane ve hayvan pazarinin atiklarinin da
kurulacak biyogaz tesisine girdi saglayabilecegi belirlenmistir. Atik su aritma tesisinin yilhk gamur
Uretimi 50 ton/yil olarak belirtilmistir. Mezbahanenin glinlik ortalama 7 biyikbas hayvan kesim
kapasitesine sahiptir. ilcede kurulan hayvan pazari, Kurban Bayramr’'na denk gelen dénemde
1500 kapasiteye sahip olmakla birlikte, yil boyu haftada bir toplanmak Ulzere 150 hayvan
kapasitesine sahiptir. Bu atik kaynaklarindan elde edilebilecek atik miktari, Tablo 6.2.1'de
belirtilen atik miktarinin %5’inden daha az olmakla birlikte hem bu atiklarin temizlik ve bertarafi,
hem de biyogaz verimine saglayacagi katki acisindan degerlendirilmesi uygun gorilmektedir.

Saha calismasi sirasinda ziyaret edilen mahalle ve koylerde, ahirlarin bir kisminin tastan veya
kerpicten yapilmis, toprak damli, diizenli 1sitmasi, havalandirmasi, su gideri ve beton zemini
olmayan ilkel barinaklardan olustugu gorilmustir. Ancak, son donemde artan hibe, destek ve
tesvikler sayesinde endistriyel tipte kiclk isletmelerin artmakta oldugu goralmistar.
Endustriyel tipte calisacak bir biyogaz tesisine yabanci madde girisinin engellenmesi ve isletme
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sirasinda atik toplama kolayliginin saglanmasi amaciyla, mahalle ve kdylerde belirlenen alanlarda,
4-10 adet ahirin atigini biriktirebilecegi beton atik (glibre) gukurlarinin yapilmasi ve bu alanlarda
biriktirilmesi gerekmektedir. Biriktirilen atiklarin toplanmasi yukleyici (Sekil 6.2.1) yardimiyla,
tasinmasi ise tozuma ve koku yoniinden cevreyi kirletmeyecek sekilde (izeri kapanabilir, sizdirmaz
kamyonlar ile yapiimalidir (Sekil 6.2.2). Modern tesis olarak adlandirilabilecek tesislerde ise bu
atik cukurlarinin bulundugu gorilmustdr.

Sekil 6.2.1. Atik yliklemede kullanilabilecek 6rnek bir arag

Sekil 6.2.2. Atik tagimada kullanilabilecek 6rnek bir arag
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6.3.  SARIKAMIS iLCESI ATIK ANALIZ SONUCLARI

Sarikamis ilgesinden alinan atik numunelerine, Ege Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde BMP analizleri yaptirilarak verim degerlerinin bolgeyi dogru sekilde
yansitmasi hedeflenmistir. Yapilan analiz sonuglari Tablo 6.3.1‘de gosterilmistir. Ayrintili analiz
raporu Ek-3’te verilmistir. Blylkbas hayvan atigi numuneleri ile yapilan deneyler 41 giin
sirmustiir. Gaz Uretimi ilk 30 glinlik strede kiimilatif olarak artis gostermis, 30. giinden sonra
ise biyogaz uretiminde ciddi bir degisiklik olmamistir. Sonug olarak 30 glinlik stregte bliylkbas
hayvan atiginin igerisindeki organik maddelerin tamamina yakini tiiketilerek basarih bir sekilde
metan Uretimi gerceklesmistir.

Tablo 6.3.1 Sarikamis ilgesine ait atik numunesi Analiz sonuclari
Ugucu Kuru | Biyogaz Verimi Biyogaz Verimi

Madde Orani | (L biyogaz/kg (m3biyogaz/ton Islak
(%) UKM) madde)

Kuru Madde
Orani (%)

Metan
icerigi (%)

Sarikamis ilgesi
Buyiikbas
Hayvan Atigi

Literatiirde yer alan sigir giibresi biyogaz verim degeri 90-310 m3/ton arasinda degismektedir.
Tablo 6.3.1’de verilen Sarikamis Atik Analizinin biyogaz verim degeri (304 m3/ton) literatiirde
verilen aralikta olup oldukca yliksek degerde gozlenmistir.

6.4.  SARIKAMIS ILCESi BIYOGAZ TESISi KAPASITE SECIMI

Sarikamis ilgesinde ziyaret edilen 2 mahalle ve 6 kdyden atik alinabilecegi ve kurulmasi planlanan
biyogaz tesisine girdi saglayabilecegi belirlenmistir. Ziyaret edilen isletmelerden 1. Dénem
icerisinde glinlik c¢ikacak atik miktarlarinda herhangi bir isletmesel kayip olmayacagi
varsayllmistir. 2. Dénem icerisinde ise hayvancilik faaliyetlerinin glindiiz mera ve cayirlik
alanlarda yapilmasi sebebiyle 0,5 kapasite faktori ile atiklarin toplanabilecegi varsayilimistir.
Tablo 6.3.1'de gorildigi tizere, alinan atik numunelerinin kuru madde (KM) orani % 20,68, ucucu
kuru madde (UKM) orani % 55,06 olarak analiz edilmistir. Atik numunelerinin KM oranlari,
icerisindeki su miktarinin c¢ikarilmasindan sonra, numune icerisindeki kati madde miktarinin ne
kadar oldugunu ifade eden degerdir. UKM oranlari ise atik icerisinde biyogaza donistirilebilecek
organik madde miktarini (organik yiikii) ifade eden degerlerdir. Tesis kapasitesi belirlenirken bu
veriler g6z 6niine alinsa da, bu rapor sonrasi ¢ikacak sonug¢ dogrultusunda karar verilecek olan
biyogaz tesisi planlamasi icin farkli donemlerde alinan ve homojenize edilmis atiklarin
analizlerinin yapilarak ayrintil bir fizibilite raporunda incelenmesi gerekmektedir.
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Bolgede hayvancilik faaliyetlerinin 2 donem olarak inelenmesi sonucunda her iki dénem igin de
kapasite belirlemesi yapilmistir. Tablo 6.2.1 ve 6.2.2’de verilen bilgiler 1si§inda 1. Donemde 455
ton/gln toplanabilir biylkbas hayvan atigl, 2. Donemde ise 228 ton/gln toplanabilir biylkbas
hayvan atig1 potansiyeli oldugu belirlenmistir. Bu atigin tamaminin kullanilmasi durumunda 1.776
kW kapasiteli bir biyogaz tesisin kurulmasi mumkiin goérilmektedir. Ancak, 2. Dénemde
toplanabilir atik miktarinin diismesi sebebiyle bu kapasite 890 kW, seviyesine dliismektedir. Bu
kapasitelerin belirlenmesine yonelik hesaplamalar asagidaki gibidir;

Gunlik UKM miktart (ton ZK—n) Gunlik Atik Miktart (;TZ) x KM orani (%) x UKM orant (%)

m3 )
ton.UKM

saat
gin

aat

Lo . .. ./ m3 UKM miktari (ton—wg:l)x Biyogaz Verimi(
Gunlik Biyogaz Uretimi (S—) = g o

Tesisin Uretecegi Elektrik Enerjisi (kW) =
Biyogaz Uretim Miktart (ﬁ) x Metan Oranit (%)x Metan Birim Enerjisi (%) x Kojen. Motor Verimi(%)

1.Dénem icin Biyogaz Kapasitesi:

Giinlitk UKM miktart (ton‘;_‘Tf) 455 (“’")x 0,2068 x 0,5506 = 51,81

51,81 (tonlg_(T:I)x 304 (%)
24 (

= 656,3
)

saat
gin

Giinliik Biyogaz Uretimi (%) =

Tesisin Uretecegi Elektrik Enerjisi (kW) = 656,3 ( )x 0,66 x 10 (kw:) 041=1.776

2.Dénem icin Biyogaz Kapasitesi:

Giinlitk UKM miktart (tonm) =228 (“’")x 0,2068 x 0,5506 = 25,96

. 25,96 (tonZxM)x 304 (22
Gunlik Biyogaz Uretimi (m_3) = ( = )Saat (e = 328,8
saat 24 (3225

gun

Tesisin Uretecegi Elektrik Enerjisi (kW) = 328,8 ( )x 0,66 x 10 ( x 0,41 =890
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Mevcut bilgiler 1s18inda, Sarikamis ilgesi icin ¢alisilan mahalle ve koylerdeki atiklarin kullanilimasi
durumunda kurulacak bir biyogaz tesisinin 1. Dénem olarak adlandirilan Kasim-Nisan aylari
arasindaki 150 glnlik donemde 1.776 kW, kapasitede c¢alisabilecegi gorilmektedir. 2. Dénem
olarak adlandirilan Nisan-Kasim aylari arasindaki 210 glinlik donemde ise tesis kapasitesinin 890
kWe. kapasitesinde calisabilecegi gorlilmustir. Hayvancilik faaliyetlerinin 2 dénem halinde
yapilmasi, toplanabilir atik miktarini ciddi sekilde etkileyerek potansiyel kapasiteyi ciddi sekilde
etkilemektedir.

Uygulanabilir bir biyogaz tesisi kurulmasi amaciyla Sarikamis ilgesi igin 400 kWe (+427 kW)
kapasiteli bir biyogaz tesisi dusunilebilir. Bu kapasitenin yakalanabilmesi igin tesise girecek
gunlik atik miktari 102,5 ton olacaktir. Bu durumda 1. Donemde Yukari Sarikamis Mahallesi ile
Alisofu, Hamamli ve Bozat koylerinden toplanabilecek atik miktari 243 ton/gln, 2. Dénemde ise
123 ton/glin olmaktadir. Bu 4 yerlesim biriminden atik alinmasi tesisin 6ngoérilen kapasitede
calismasi icin fazlasiyla yeterlidir. Atiklarin alim miktarlari ile ilgili ayrintili dagihimlar, giftgiler ile
yapilacak sozlesmelere bagl degiskenlik gosterebilecegi icin tesisin isletmeye alinma asamasinda
netlestirilmesi planlanmistir.

6.5.  SARIKAMIS ILCESi BIYOGAZ TESiSi KONSEPT TASARIMI

6.5.1. BOYUTLANDIRMASI

400 kWe kapasiteli bir biyogaz tesisi icin 102,5 ton giinlik atik girdisine ihtiya¢ duyulacaktir.
Yapilan analizlerde, tesise alinacak bu atigin kuru madde orani %20,68 olarak bulunmustur. Ancak
fermentore eklenmesi gereken atik miktarinin kuru madde igerigi %10 olmalidir [1]. Bu sebeple
tesise su eklenerek kuru madde orani %10’a duslrilecektir. Tesise eklenmesi gereken giinliik su
miktari asagida hesaplanmistir.

Atik icerisindeki kuru madde miktar (ton)
Guinliik atik miktar1 (ton) + Giinlik su miktari(ton)

Elde edilmek istenen KM orani =

102,5x 0,2068

0.1= 102,5 + Guinliik su miktari

Yukaridaki hesaplama dogrultusunda tesise gerekli giinliik su ihtiyaci 109,5 ton (109,5 m3) olarak
hesaplanmaktadir. Tesis isletmeye alindiktan sonra cikacak sivi glibrenin analizleri yapilarak su
ihtiyacinin belirli bir kismi, ¢ikan sivi giibrenin geri besleme yapilmasi ile karsilanabilecektir.
Boylelikle temiz su ihtiyaci azalacaktir. Temiz su ihtiyacinin sahada acilacak sondaj kuyusundan
karsilanacagl ongorilmustir.
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Fermentorlere ginlik 102,5 ton atik girisi, 109,5 ton su girisi olmak (izere 212 ton/gin
hammadde girisi olacaktir. Yapilan galisma kapsaminda biiylkbas hayvan atiginin fermentor
icerisinde bekleme siiresi 32 giin olarak belirlenmistir [18]. Bu durumda, biyogaz tesisi icin gerekli
olan fermentérlerin etkin hacimleri toplami 6.784 m3 olacaktir. Bu hacim dogrultusunda
boyutlandirma yapilarak Sarikamis ilcesi icin kurulacak 400 kW. kapasiteli bir biyogaz tesisinin
bilesenleri Tablo 6.5.1’de verilmistir. Belirlenen kapasite ve senaryo i¢in kurulacak olan tesisin
ana Uniteleri ve boyutlarini iceren bilgiler Tablo 6.5.2’de paylasiimistir.

Tablo 6.5.1. Sarikamis ilgesi biyogaz tesisi bilesenleri

Kulanilacak Hammadde ‘ Biiyiikbas hayvan atigi

Hammadde Miktari (ton/gtin) 102,5
Kuru madde orani 20,68

Ugucu kuru madde orani ‘ 55,06
Biyogaz iiretimi (m3/yil) 1.181.486

400 kW,

427 kWi
Kojenerasyon linitesi kapasitesi Elektrik verimi: %41

Termal verimi: %44
Calisma siiresi > 8.000 saat

Tesiste yillik 1.181.486 m3 biyogaz Uretimi gerceklesecektir. Biyogazin enerji olarak
kullanilabilirligi 6ncelikle icerisindeki metan oranina baglidir. Uretilen bu biyogaz toplamda %85
cevrim verimine sahip (%41 elektrik verimi, %44 termal verim) gaz motorunda yakilacak ve 827
kW toplam Uretim (400 kW. ve 427 kW) gerceklestirecektir. Bu degerlerin kisaca saglamasi
asagida verismistir.

Biyogaz uiretimi: 1.181.48 m3
Biyogazdaki metan orani: %66 (Ek-3)
Metanin enerji esdegeri: 10 kWh [23]
Motorun toplam verimi: %85

Calisma stiresi: 8000 saat

 1.181.486 x 0,66 x 10 x 0,85
B 8000

= 828 kW

Ayrica, Sarikamis’ta bulunan atik su aritma tesisi, mezbahane ve hayvan pazarinin atiklarinin da
kurulacak biyogaz tesisine girdi saglayabilecegi degerlendirmeye alinmis olup, miktarsal
katkisinin toplam hammadde girdisinin %5’inden daha az olmasina ragmen hem bu atiklarin
temizlik ve bertarafi, hem de biyogaz verimine saglayacagi katki acisindan degerlendirilmesi
uygun gorilebilir.

) 1 HE



AASERKA

DE\:I'ELOPMEN'I AGENCY

Tablo 6.5.2. Sarikamis ilgesi biyogaz tesisi ana linite ve boyutlari

Ana Uniteler Adet x Boyut
On Depolama Tanki 1x 600 m3

Atik Besleme Sistemi 1x80m3

Fermentoér Tanki 2 x3640 m?

Hijyenizasyon Unitesi 2x50m?3

Seperator Unitesi 1x 100 m3

Lagiin 1 x5.000 m3
Kojenerasyon Unitesi 1 x 400 kWe (+427 kW)
Tesis icin Gerekli Alan 15.000 m?

6.5.2. ISIIHTIYACI

Kurulacak biyogaz tesisi icin belirlenen 400 kW, elektriksel gli¢ ¢iktisinin yani sira 427 Kwin, 1s1 gikisi
olacaktir. Bu 1si oncelikli olarak fermentoérleri 1sitmak igin kullanilacaktir. Bu kapsamda
fermentorlerin isi ihtiyaclarinin hesaplamasi asagida verilmistir.

Q= m. Cp . (TZ_Tl)
Q = Gerekli 1si miktari (kJ); m = Isitilacak madde miktari (kg); Cp = Ozgiil 1si (k)/kg.°C);
T1 = Hava sicakhgi (°C); T2 = Fermentor sicakligi (°C)

Daha o6nce hesaplandigi Uzere, tesise girecek guinlik hammadde 212 ton/giin olacak ve
fermentorlerdeki hammadde miktari 6.784 ton olacaktir. Bliylikbas hayvan atiginin 6zgiil isis1 2,6
kJ/kg°C olarak alinmistir [19]. Meteoroloji Genel Mudurligi’nden alinan verilere gore Aralik-
Subat aylari arasinda (2014-2018 yillari arasinda) minimum sicakliklar ortalamasi -10°C ile -14°C
derece arasinda degismektedir. Bu durumda -14°C’ye gore i1si (T1) miktari hesaplamasi yapilmistir.
Mezofilik ¢alisma araligi icin fermentorlerin sicakhginin 35°C (T1) olmasi gerekmektedir. Bu
durumda fermentorlerin ihtiyaci olan i1si miktari (Q);

Q = 6.784.000 kg x 2,6 ki/kg°C x (35°C — (-14°C))

Q = 864.281.600 kJ olarak hesaplanmistir.

Bu isty1 saglayacak giic (N) ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
N=Q/t

Tesis 24 saat calisacagi icin fermentorler 24 saat boyunca isitmaya ihtiya¢ duyacaktir. Bu durumda
t, 24 saat olarak alinmaldir.

B 864.281.600 kJ = 10003 — 10,003k
24 saatx 60 dakika x 60 saniye s

Tesis icin gerekli isil glic glinliik 10.003 kW olmaktadir. Motordan 427 kW 1si ciktisi olacaktir. 24
saatte bu 1s1 10.248 kW olacaktir. Bu durumda motordan ¢ikacak isi sadece fermentorleri isitmak
icin yeterli olacak ve geriye atik 1si kalmayacaktir.
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6.5.3. IS AKIM SEMAS]

Buylikbas hayvan atigi: 102,5 ton/glin, % 20,68 KM

Su =109,5 ton/glin

" Elektrik: 400 kW

Sivi glibre: 125 ton/gilin

»
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Kati glibre: 87 ton/giin

Sekil 6.5.1. Biyogaz Tesisi is Akim Semasi
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6.6. RISK ANALIZi

Bu tiir bir tesisin en temel riski, atiklarin strekliligi ve biyogaz verim degeridir. Blyuk tek bir giftlik
yerine daginik ve profesyonelce yonetilmeyen ¢ok sayida kiguk isletmeden atiklarin uygun
sekilde toplanmasi, tasinmasi, tesise teslimi, onemli bir lojistik yonetimi gerektirmektedir.
Atiklarin verim kaybi yasamamasi i¢in, mimkiin oldugunca beklemeden (Simdiye kadarki tesis
tecriibelerimize dayanarak 7 giin bekleme kabul edilebilir bir stiredir. Bu slirenin tizerine ¢ikilmasi
durumunda biyogaz veriminde dusls yasanabilecektir.) toparlanarak tesise getirilmesi
gerekmektedir. Ahirlarin ilkel kosullarda isletilmesinden dolayi atiklara karisabilecek yabanci
maddelerin kaynaginda 6nlenmesi gereklidir. Ayrica isletmelerin kiigclk 6lcekte olmasi ve modern
olarak tabir edilen buyik ciftlik sayilarinin az olmasi, atik toplama ve tesis isletme agisindan
potansiyel bir risk olusturdugundan toplanabilir atik miktarinin azalmasina ve hedeflenen atik
miktarinin tamaminin toplanamamasina neden olabilir. Tesisten ¢ikacak glbre ciftcilere tarim
arazilerinde kullanilmak tizere tekrar verilebileceginden ciftcilerin gonilli olarak atik vermesini
tesvik edecek ve uygun glibre (patojenlerden arindiriimis) kullanilarak tarimsal lretime katki
saglayacaktir. Bu gibrenin satilmasi halinde ise elde edilecek gelir arti bir kazang yaratacaktir.
Finansal riskler de bu tlr yatirimlar igin énemli bir konu olup gerek yatirim finansman butgesinin
temini, gerekse isletme giderlerinin karsilanmasi 6nemli bir finansal yonetim gerektirmektedir.
Bir kamu ve sosyal proje olarak bu projede ise bu riskin etkisi daha az 6ngoérilmektedir.

Halkin Tesis Hakkinda Gériisleri

Saha ziyaretleri sirasinda gezilen kdy ve mahallelerde muhtarlar ve koyliler ile gorismeler
gerceklestirilmistir. Yapilan gortismelerde kurulacak biyogaz tesisi yatirimi konusunda olumlu
izlenimler edinilmigstir. Bélgede eskiden tezek yapiminda kullanilan biiyiikbas hayvan atiklarinin,
ginimizde bu amacla kullanilmadigi belirtilmistir. Ozellikle Yukari Sarikamis Mahallesinin,
Sarikamis ilce merkezine yakin olmasi atik bertarafi agisindan blyik problem teskil etmektedir.
Bu mahallede atik, mahalle ¢evresinde ciddi problem yarattig| kadar, kanalizasyon sistemine de
kacak desarjlarin yapilmasi yliziinden boélgede biylik bir problem yaratmaktadir. Boélge halki ayni
zamanda bu sorundan sikayetcidir. Bu sebeple kurulacak biyogaz tesisi konusunda olumlu
gorusler paylagsmislardir. Atik temini konusunda herhangi bir olumsuz goérusle karsilagsilmamistir.
Ayrica, tesisten cikacak giibrenin atik sahipleriyle tekrar paylasilabilecegi gibi bir sosyal proje
glindeme gelmistir. Tesisten ¢ikan glbrenin atik sahipleriyle paylasiimasi durumunda bolgedeki
ciftcilerin desteklenmesi, tarimsal faaliyetlerin gelismesi ve tarimsal alanlarda kaliteli glbre
kullaniminin yayginlasmasi projenin énemli bir ¢iktisi olacaktir. Saha calismasinda edinilen
izlenimler dogrultusunda atik temininin herhangi bir bedel 6denmeden saglanacagi
belirlenmistir.
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6.7.  SARIKAMIS iLCESi BIYOGAZ TESISi YER SECIMI

Arazi secimi yapilirken atik toplanacak olan mahalle ve kéylere mimkin oldugunca optimum bir
noktada tesis kurulmasi, atik toplama maliyeti ve planlamasi agisinda énem tagimaktadir. Bu
sebeple arazi se¢imi icin dnerilen bolge Sekil 6.7.1’de gosterilmistir. Sarikamis ilgesinde yer alan
kayak merkezi sebebiyle boélge turistik 6neme sahiptir. Biyogaz tesisinin bir miktar da olsa koku
problemine yol acabilecegi dislnlldiginde, merkezden ve kayak turizmi bdlgesinden
uzaklagsmak uygun olacaktir. Bu sebeple Arazi Segim Bolgesi olarak isaretlenmis alan uygun bolge
olarak dustintlebilir. Yapilacak olan yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken konu basliklari su
sekildedir:

e Ulasim kolayligi

e Cevre ile etkilesim

e Yerlesim yerlerine mesafe

e iletim hatlarina mesafe

e Tarim arazisi varhgi ve arazi vasfi
e Atik kaynaklarina mesafe

e Bolgedeki sanayi faaliyetleri

e Topografik dzellikler

Bununla birlikte, Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin
Yonetimi Tebligi, koku probleminin yasanabilecegini dikkate alarak tesis sinirinin yerlesim
alanlarina en yakin mesafesinin 250 metre olmasi gerekliligini getirmistir. Bu ac¢idan bakildiginda
bolge cevresinde 1 km’lik bir bant icerisinde yerlesim yeri bulunmamaktadir. Bu sebeple koku
acisindan bir problem yasanmayacaktir.

RN, TV A
. : %agbasan

Ay " {Bozat
IAra2| Se"g:»x‘m Bolgesi

G wAlisofu
7

.
Sekil 6.7.1. Sarikamis ilcesi tesis yer se¢imi icin dnerilen alanlar

Sekil 6.7.1’de verilen 6neride Arazi Seg¢im Bdlgesi'nin atik alimi planlanan kéy ve mahallelere
uzakligl, Yukari Sarikamis Mahallesi igin 8,5 km; Alisofu igin 4,5 km; Bozat i¢in 7,5 km ve Hamamli

icin 7,5 km olarak belirlenmistir.
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Kurulacak biyogaz tesisinden atik 1s1 ¢ikisi olmayacagl ve bunun Kiitiik Ev isletmesinde
degerlendirilmesinin s6z konusu olmayacagi i¢in Kiitlik Ev isletmesine yakinlik bir kriter olmaktan
cikariimigtir.

6.8. ATIK TOPLAMA STRATEJISI

Onerilen 400 kW, kapasitesinin yakalanabilmesi icin tesise girecek giinliik atik miktari 102,5 ton
olacaktir. Bu sebeple biyogaz tesisine sirekli olarak buyilkbas hayvan atiginin tasinmasi soz
konusu olacaktir. Atiklar koéylerden bir kamyon yardimiyla alinip Arazi Secim Bolgesi civarinda
kurulacak olan biyogaz tesisine tasinacaktir. Dolayisiyla koylerde atiklarin depolanmasini
saglayacak her 4-5 isletmenin atigini alabilecek betonarme glbre havuzlari yapilmasi
gerekmektedir. Atiklar 20 ton kapasiteli kamyonlar ile toplanacaktir. Kamyonlarin tam kapasitede
atik tagimasi igin atiklarin kdylerden toplanma siiresi, 1 ile 3 giin olarak belirlenmistir.

Atiklar, Yukari Sarikamis Mahallesi ile Alisofu, Hamamli ve Bozat kdylerinden toplanacaktir. Arazi
Secim Bolgesi’nin atik alimi planlanan bu koy ve mahallelere uzakligi Yukari Sarikamis Mahallesi
icin 8,5 km; Alisofu icin 4,5 km; Bozat icin 7,5 km ve Hamamli icin 7,5 km olarak belirlenmistir.
Atiklarin ahim miktarlari ile ilgili ayrintili dagihimlar, ciftgiler ile yapilacak sézlesmelere bagh
degiskenlik gosterebilecegi icin tesisin isletmeye alinma asamasinda netlestirilmesi planlanmistir.
Bu sebeple koylerin mesafeleri ortalamasi alinarak 7 km atik tasima mesafesi olarak
belirlenmistir.

6.9.  EKONOMIK MODEL CALISMASI (FAYDA-MALIYET ANALIZi, PROJENIN YAPILABILIRLiGi)

Projeye iliskin gesitli verilerin toplanmasinin ardindan, biyogaz 6zelinde gelistirilen ekonomik
model kullaniimigtir. Bir¢ok senaryo igin ¢alistirilan ekonomik model programinin referans olarak
secilen senaryo icin girdi seti varsayimlari asagida agiklanmistir.

Tablo 6.9.1. Secilen Senaryo Ekonomik Model Kabulleri ve Sonugclari

Varsayimlar Birim Deger
Calisma suresi saat/yil 8.000
i¢c Tiketim % 8
Elektrik Uretim Verileri

Brit Kurulu Kapasite kWe 400
i¢c Tiketim kWe 32
Net Kurulu Kapasite kWe 368
Yillik Satilabilir Elektrik Uretimi MWh/yil 2.944
Yatirim Bedeli S 965.000
isletme Bedeli S/yil 193.867
Oz Kaynak % 100
ilk 10 yil Elektrik Satis Fiyati (YEKDEM) S_g/kWh 13,3
Ekonomik Model Sonuglari ‘

Geri Odeme Siiresi yil 4,9
FAVOK* s/yil 197.685
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Bu Ozet tablosunda temel varsayimlar ve ekonomik model sonuglari verilmekle beraber her
onemli parametre asagida daha detayl olarak ele alinmaktadir.

Daha 6nce Bolim 6.4’de atik dagilimi konusunda yapilan ¢alisma sonucunda 400 kWe brit
elektrik glicli kapasitesi biyogaz projesi icin fizibilitenin ana senaryosu olarak secilmisti. Bu
sebeple, bu boélimde sunulan ekonomik model analizi 400 kWe elektrik glici igin
gerceklestirilmistir. Baslangic noktasi olan bu girdiden elektrik Gretimiyle ilgili diger parametreler
hesaplanmistir. Bu amagla yapilan varsayimlar ve sonuglar Tablo 6.9.2’de verilmistir.

Tablo 6.9.2. Elektrik Giici ve Yillik Uretim — Briit/Net

Varsayimlar

Calisma suresi (saat/yil) 8.000
i¢ Tiketim 8%
Brit Kurulu Kapasite (kWe) 400

i¢c Tiketim (kWe) 32
Net Kurulu Kapasite (kWe) 368
Yillik Satilabilir Elektrik Uretimi (kWh/yl) 2.944.000

Tesisin kurulu kapasitesinden (400 kWe), i¢ tiuketimin (%8 = 32 kWe) disilmesiyle, tesisin
satilabilir net elektrik glicline (368 kWe) ulasiimaktadir. Bu gliciin, bir yilda tesisin tam kapasite
calismasina karsilik gelen yillik calisma stiresi (8.000 saat/yil, 22,3 saat/glin) ile carpiimasi
sonucunda, tesisin bir yilda Uretecegi satilabilir elektrik enerjisi (2.944.000 kWh) elde
edilmektedir.

Bu asamada yapilan ekonomik model ¢alismasinda, tesisin i¢ tiiketimi ve yillik ¢alisma siiresi
belirlenirken, uzun yillar ortalamasi olacak degerler secilmistir. Dolayisiyla, tesisin yillar gectikce
yasayacagl performans kaybi ve sonrasinda yillik ve daha uzun dongili buylk bakimlarla
saglanacak performans geri donisu gibi etkiler her yil icin ayri olarak dikkate alinmamistir. Bu
sebeple, yillara gore calisma sireleri ve i¢ tiketim degerleri sabit alinmis, sonucunda bu veriler
ve bunlar gibi bircok verinin yillik degerleri bir kez hesaplanmis ve ekonomik model analizlerinde
kullanilmistir.

Satilabilir elektrik enerjisinin belirlenmesi sonucunda, tesisin yillik elektrik geliri de kolaylikla
hesaplanmaktadir. Buna iliskin girdi verileri, varsayimlar ve sonuclar Tablo 6.9.3’te verilmistir.
Tesisten cikacak kati ve sivi glibre yillik yaklasik 31.755 ton ve 45.625 ton olacak olup, satilmasi
durumunda elde edilecek yillik gelir toplami 180.000 ABD Dolarinin Gzerinde olacaktir. Tesisten
cikacak gibrenin, bolgedeki ciftcilerle paylasilarak tarimsal faaliyetlerin desteklenmesi
ongoruldugiinden bu gelir dikkate alinmamistir. Tesisten bir atik isi ¢ikisi olmayacagi icin bu
konuda herhangi bir tasarruf saglanamayacaktir.
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Tablo 6.9.3. Elektrik Gelirleri

Varsayimlar

ilk 10 yil Elektrik Satis Fiyati (S_g/kWh)
Elektrik Uretimi ve Gelirler
Yillik Satilabilir Elektrik Uretimi (MWh/yil) 2.944

ilk 10 yil Elektrik Satis Geliri ($/yil) 391.552

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik santrallerini desteklemek amaciyla olusturulan
mekanizma sayesinde, biyokitleyi yakit olarak kullanan santrallerin, kurulduktan sonraki 10 yil
boyunca sabit tarife fiyati 133 ABD Dolar/MWh Uzerinden elektrik satisi gerceklestirmeleri
garanti altina alinmaktadir. Ancak, bu 10 yillik siirenin dolmasi ardindan, lretilen elektrik serbest
piyasa kosullarinda sunulan satis yontemlerinden faydalanarak piyasadaki fiyatlardan satilacaktir.
Bu, projenin siirdirdlebilirligi acisindan en temel desteklerden birisidir. Bu sayede ilk 10 yillik
dénemde, proje kendini amorti ettigi icin ekonomik analizler ilk 10 yil 6zelinde incelenmistir.

Elektrik satisi icin birim bedellerin belirlenmesi ardindan, bu fiyatlarin yillik satilabilir elektrik
Uretimi 2.944 MWh/yil ile carpilmasiyla; ilk 10 yil boyunca her yil igin elektrik satis cirosu 391.552
ABD Dolari olarak hesaplanmistir.

Tesis gelirlerinin hesaplanmasi ardindan kurulmasi planlanan bir biyogaz tesisin isletme
maliyetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu masraf kalemleri asagida kisaca agiklanmistir:

e isletme personeli giderleri
400 kWe giliclindeki tesisin toplam 10 personelle (1 miihendis, 4 teknisyen, 4 is¢i ve 1
bekgi) isletilecegi ve bir personelin ortalama maliyetinin 800 ABD Dolar/ay olacagi
ongorialmustir.

e Bakim ve Onarim giderleri
isletme sirasinda bakim ve onarim giderlerinin en 6nemli maliyet kalemini kojenerasyon
Unitesi bakim ve onarim giderleri olusturmaktadir. Gaz motorlarinin ¢alisma saati
Uzerinden yapilan hesaplama ile bu kalem 43.000 ABD Dolar/yil olarak hesaplanmistir.
Biyogaz sistemi ile ilgili yedek parca, makine ve techizat bakimi ile ilgili diger bakim
giderleri kalemi ile birlikte toplam bakim ve onarim maliyetinin 58.000 ABD Dolar/yil
olacagi 6ngorulmustir.

e Genelidari giderler
Tesisin isletmesi sirasinda olusabilecek cesitli idari masraflar ve beklenmeyen tali giderler
icin; Uretilecek her kWh elektrik basina 0,06 ABD Dolari_g birim maliyet belirlenmistir.

e Sigorta giderleri
Tesisin yillik olarak sigorta masrafinin 25.000 ABD Dolar/yil olacagi ongorilmustar.

e Atik tasima giderleri
Tesise getirilecek atik miktari yilhik 37.413 ton (102,5 ton/glin Uzerinden) olacaktir. Atik
tasiyacak kamyonlar 20 ton kapasitelidir. Bu durumda yillik yapilacak sefer sayisi 1871
adet olacaktir. Atik tasima mesafesi olarak belirlenen ortalama deger 7 km’dir. Kamyon,
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yapacagi 1 seferde 1 gidis ve 1 gelis olmak lzere 14 km yol katedilecektir. Bu durumda
yillik katedilecek mesafe 26.194 km olacaktir. Atik tasima maliyeti km basina 0,5 ABD
Dolari_ g olarak dngorilmustir. Bu durumda yillik atik tagima maliyeti 13.097 ABD Dolari
olarak hesaplanmistir.Her tesis icin bir adet tasiyici kamyon ve yukleyici yatirim bedelleri
icinde 6ngorilmustir.

Saha c¢alismasinda edinilen izlenimler dogrultusunda atik temininin herhangi bir bedel
6denmeden saglanacagi belirlenmistir. Bu sebeple atik icin bir gider 6ngorilmemistir.

Bu agiklamalar 1s1ginda, 400 kWe kapasitede tesis icin hesaplanan isletme maliyetleri Tablo
6.9.4’te verilmistir.

Tablo 6.9.4. isletme Maliyetleri

Gider Kalemleri S/l

isletme personeli 96.000
Bakim ve onarim 58.000
Genel idari giderler 1.770
Sigorta giderleri 25.000
Atik tasima giderleri 13.097
TOPLAM 193.867

isletme maliyetlerinin belirlenmesi ardindan ilk etapta FAVOK hesabinin yapilmasi miimkiindiir.
Yillik elektrik satis gelirinden yillik isletme giderinin ¢ikartiimasiyla ilk 10 yillik FAVOK degerleri
belirlenmistir.

Tablo 6.9.5. FAVOK degerleri

ilk 10 yil Elektrik Satig Geliri 391.552
isletme maliyeti 193.867
FAVOK (ilk 10 yil) 197.685

Tablo 6.9.5’te gériildigii gibi ilk 10 yilda yenilenebilir enerji tarife destegiyle olusan FAVOK ile ilk
10 yilda biriktirilecek kar, tesis dmriinde (25 yil ekonomik 6miir) elde edilecek kar icinde dnemli
bir paya sahiptir ve bu siiregte karlligin sekteye ugramamasi daha da fazla 6nem tasimaktadir.
Tesisin ekonomik 6mri 25 yil olarak planlanmistir. Uygun ekonomik sartlar altinda, tesis
ekipmanlarinda gerekli revizyonlarin yapilmasi ile birlikte tesis dmrii uzayabilecektir.

Ekonomik model calismasinin diger énemli girdilerinden biri de yatirrm maliyetinin dokimu
olmaktadir. Henliz bitcesel olan yaklasimlara dayanarak yatirrm maliyeti ongorilmis olup,
projenin finansmaninin %100 6zsermaye ile karsilanacagi varsayilmistir.

Tablo 6.9.6'da gosterildigi gibi insaat isleri yapim bedeli 215.000 ABD Dolari, biyogaz tesisi
tasarim, proje, mihendislik, ekipman temin ve montaj isleri bedeli 395.000 ABD Dolari,
kojenerasyon sistemi bedeli 290.000 ABD Dolari olmaktadir. Bu toplamin disinda izin ve onay
surecleri, proje gelistirme, kontrollik, genel proje yonetim giderleri ve bilinmeyen giderler icin
65.000 ABD Dolari gider 6ngorilmustir. Bu durumda, KDV hari¢ toplam yatirim bedeli 965.000
ABD Dolari degerine ulagmaktadir. Kurulacak biyogaz tesisi i¢in alinacak olan yatirm tegvik
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belgesi ile yurt ici ve yurt disindan temin edilecek olan makine ve teghizatlar icin KDV ve gimriik
muafiyeti olacagi gibi, insaat kapsaminda herhangi bir muafiyet bulunmayacaktir.

Tablo 6.9.6. Yatirim Maliyeti

insaat isleri

($)

Miihendislik, Ekipman

Temin ve Montaj isleri($)

Atik Kabul Ve Hazirlama 10.000 20.000
Anaerobik Cliriitme Sistemi 120.000 170.000
3 Gaz Temizleme, Ga? $art!and|rma 20.000 45.000
ve Gaz Depolama Sistemi
5 Hijyenizasyon Unitesi ve Susuzlastirma Sistemi 20.000 25.000
6 Clritme Sonrasi Depolama Sistemi (Lagiin) 25.000 20.000
7 Tesis Kontrol Ve Otomasyon 10.000 35.000
8 Diger Uniteler 5.000 15.000
9 Cevre Dlizenleme 5.000 15.000
10 Enerji Uretim Sistemi (Kojenerasyon Tesisi) - 290.000
11 Kamyon ve Yiikleyici - 50.000
Diger Giderler (izin, Onay, Kontrolliik,
12 Danismanlik, Genel Yonetim ve Gelistirme - 65.000
Giderleri)
Toplam 215.000 750.000
Tesis Yatirim Bedeli ($) (KDV Harig) 965.000

Bu verilere gére ilk 10 yildaki FAVOK’iin toplam yatirim bedeline béliinmesi yoluyla bulunan
Yatirim Geri Doniis Orani (ROI) %20,5 olarak hesaplanmaktadir. Tiirkiye’de bir enerji yatirimi igin
yapilabilir seviyede karlilik isareti olan bu degerin, ayni zamanda satis gelirinin 10 yil boyunca
garanti altinda olmasi sebebiyle risk icerigi acisindan da ilave bir olumlu yoni bulunmaktadir.

Yukarida verilen bilgileri 6zetlemek gerekirse, projenin yatirm déneminde, idare’nin kendi
kaynaklarindan projeye aktarmasi gereken sermaye yaklasik 965.000 ABD Dolari olarak
ongorulmekte, isletmenin ilk 4 yilda elde ettigi yaklasik net nakit girdileriyle 5.yilin basinda bu
sermaye tamamen geri alinmis olmaktadir.

Yukarida yapilan bu ekonomik model analizi, ana varsayimlarda olabilecek degisikliklerle daha
farkli sonuclara ulasabilecektir. Yapilan saha calismasinda edinilen izlenimler ve koéylilerin
talepleri dogrultusunda tesisten ¢ikan glbrenin atik veren koylllere geri verilecegi varsaylimis ve
yapilan degerlendirmede cikan bu gilibre icin satis geliri dngoriilmemistir. Tesisten atik 1si ¢ikisi
olmavyacagi icin atik 1sinin kullanimi ile ilgili maliyetler ve degerlendirmeler dikkate alinmamistir.
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6.10.  PROSES TARIFi

Prosesin girdisi, yani proseste kullanilacak hammadde, kdylerden toparlanacak biyiikbas hayvan
atiklaridir. Bu atiklar tesise Uzeri kapatilmis, sizdirmaz 6zelliklere sahip bir kamyon ile taginacaktir.
Sarikamis ilgesine bagli Yukari Sarikamis Mahallesi ile Alisofu, Hamamli ve Bozat kdylerinden atik
toplanmasi planlanmaktadir. Bu 4 yerlesim biriminden atik alinmasi tesisin 6ngorulen kapasitede
calismasi icin fazlasiyla yeterlidir. Atiklarin alim miktarlari ile ilgili ayrintili dagihimlar, ciftgiler ile
yapilacak s6zlesmelere bagli degiskenlik gosterecegi icin tesisin isletmeye alinma asamasinda
netlestirilecektir. Tesise glnlik 102,5 ton blylikbas hayvan atigi getirilecektir. Kamyon, tesise
girdiginde kantarda tartildiktan sonra hammadde tirl, kaynagl ve aracg bilgileri kayit altina
alindiktan sonra dezenfeksiyon Unitesine gecgecektir. Bu Unitede 6zel kimyasal katkili suyla
duslama yontemi ile dezenfeksiyon yapilacaktir. Bu sayede atiklarin getirildigi kdylerdeki bakteri
veya hastaliklarin tesise girisi engellenmis olacaktir. Getirdigi atig1 atik kabul Ginitesine bosaltan
kamyon tesisten cikarken ve atik almaya giderken tekrar dezenfeksiyon Unitesinden gegerek
tesisten herhangi bir bakteri ve hastaligin atik alinacak kdylere tasinmasina engel olunacaktir.

Atik kabul birimi olarak adlandirilan bélim 6n depolama tanklari (mixing tanklar) ve atik besleme
sisteminden olusmaktadir. Atiklar kuru madde oranlari %10 olacak sekilde 6n depolama
tanklarinda sulandirilarak bulamag haline geleceklerdir. On depolama tanklarindan giinliik 102,5
ton bulamag fermentdrlere pompalanacaktir. Fermantasyon islemi bu fermentorler igerisinde
gerceklesecektir. Ayni oranda fermente olmus Urin (102,5 ton) ise glinlik olarak
fermentoérlerden alinacaktir. Bu fermantasyon seklindeki Gretim sirekli fermantasyondur. Ancak,
tesis ilk devreye alinacagi sirada ise fermentorlerin tamami baslangigta doldurulacaktir. Biyogaz
cikisinin sirekli hale gelip prosesin oturmasindan sonra (yaklasik 32-45 giinlik sire) strekli
besleme sistemine gecilecek ve yil boyunca araliksiz isletme devam edecektir. Fermentorlerin
icerisine beslenen atiklar, anaerobik bakteriler tarafindan biyolojik olarak parcalanacak ve
biyogaz uretimini bu fermentorler icerisinde gerceklestireceklerdir. Fermentoérler su deposu
seklinde tasarlanmis beton tanklardir. Uzeri iki kat membran ile értiiliir. Uretilen biyogaz tankin
tepesinde birikecek ve membranlarin sismesini saglayacaktir. Fermentorlerin Gzerindeki bu alan
biyogaz deposu olarak kullanilacaktir. Fermentérlerde gunlik 1.181.486 m3 biyogaz Uretimi
olacaktir. Hayvan glbresinde hali hazirda mezofilik bakterilerin bulunmasindan yola ¢ikilarak
fermentoérler mezofilik sartlarda (35°C) calistirilacaktir.

Fermentorlerin tepesinde biriken biyogaz, gaz temizleme (initesine gonderilerek icerisindeki su
buhari ve hidrojen silfiir (H2S) gazindan temizlenerek motorlarda yanmaya elverisli bir gaz haline
gelecektir. Temizlenen biyogaz kojenerasyon {(initesine gonderilecek ve gaz motorlarindan
yakilarak 400 kWe elektrik Gretimi (%41 elektrik verimi) ve 427 kWi I1s1 Uretimi (%44 termal verim)
saglayacaktir. Bolgenin sicaklik ortalamasinin oldukga diisiik olmasi sebebiyle ¢ikan isinin tamami
mezofilik sartlari korumak icin fermentérleri isitmada kullanilacaktir. ilk devreye alma sirasinda
ise harici bir 1sitma sistemi kullanilacaktir. Kbmur kazani veya mozotlu bir hotmobil i1si cihazi ile,
biyogaz Uretimi istenilen seviyeye cikip motorlarda 1si ve elektrik Gretimi gerceklesene kadar
harici 1sitma kullanilacaktir. Uretilen 400 kW, elektrik enerjisinin 32 kW1 i¢ ihtiyac icin
kullanilacak, 368 kW' ise ulusal sebekeye satilacaktir. Fermentorlerden alinacak fermente olmus
Urlin ise 6nce hijyenizasyon Unitesine, oradan sonra da susuzlastirma islemi icin seperatore
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gonderilecektir. Seperatorden ¢ikan kati glibre (kati fermente Giriin-87 ton/gin) bir depolama
alaninda depolanacak, sivi glibre (sivi fermente Uriin-125 ton/giin) ise depolanmak lzere lagiine
gonderilecektir. Tesisten ¢ikacak bu glibre bolgedeki ciftcilerin desteklenmesi, tarimsal
faaliyetlerin gelismesi ve tarimsal alanlarda kaliteli glibre kullaniminin yayginlagmasi amaciyla
ciftcilere verilecektir. Susuzlastirma isleminin gerceklestigi separator kisminda proses siiresince
olusacak kokuyu o6nlemek icin biyofiltre olacaktir ve ortamda olusabilecek koku probleminin
online gegilecektir.

6.11.  TESIS ON TASARIM VE BOYUTLANDIRMASI

Tesis 6n tasarim ve boyutlandirmasi ile ilgili temel 6n bilgiler bu bélimde verilmekle birlikte,
esasen bu konu projelendirme asamasinda detaylandirilmalidir. Tesis tam karistirmali, 1sitmali,
surekli ve mezofilik sicaklik bélgesinde ¢alisacak i1slak ¢liriitme (wetdigestion) biyogaz teknolojisi
kullanilacaktir. Kurulacak tesis tam otomasyonlu olup uzaktan erisim sistemiyle de takip
edilebilecektir. Bu teknoloji su an hem isletme kolayligi hem de verimlilik agisindan diinyada en
cok tercih edilen proses olarak tarim ve hayvancilik agirhkli atiklarin islendigi biyogaz tesislerinde
tercih edilmektedir.

Kurulacak biyogaz tesisi kapasitesi 400 kWe kurulu gliclinde olacaktir. Tesise gelecek olan organik
icerikli atiklarin anaerobik ortamda, biyolojik olarak pargalanmasi saglanacaktir. Organik igerikli
atiklarin biyolojik olarak parcalanmasi esnasinda aciga cikacak olan biyogaz ise kojenerasyon
Unitesinde elektrik ve sicak su Uretimi igin kullanilacaktir. Kurulacak kojenerasyon tesisi termal
glcl ise yaklasik 427 kW, olacak sekilde tasarlanacaktir.

Biyogaz tesisi, 400 kWe kurulu giic icin 2 fermentor tanki (¢lritiict) Gzerinden isletilecektir.

Her bir ¢lriticit yaklasik 10,5 m i¢ yari capinda 10,5 metre yiiksekliginde olup 3640 m3 toplam
ve 3.400 m3 calisma hacmi degerinde olmasi planlanmaktadir. Fermentérlerde gerceklesecek
toplam alikonma suiresi (bekletme siiresi) 32 glin civarinda olacaktir.

Tesise gelen hayvansal atiklardan kuru madde orani %10’un altinda olanlar dogrudan o6n
depolama tankina, kuru madde orani %10’un lzerinde olan atiklar ise atik besleme sistemine
alinacaktir. On depolama tanki 600 m3 kapasiteli bir adet beton tanktan olusacaktir. Kati atik
besleme sistemi ise 6n depolama tankina bagh olacak ve 80 m3 atik besleme kapasitesine sahip
olacaktir. On depolama tankinda homojenize edilen atiklar giinliik olarak pompalama sistemi
Uzerinden fermentorlere alinacaktir. Fermentérlerde ¢lritlilmis ve digestate (6zit) formuna
dontsmis fermente Urin ayristirlmak Uzere seperator (nitesine (susuzlastirma Unitesi)
gonderilecektir. Tesis slirekli calisacak oldugundan hacimsel akis dengesinde bir sorun gikmamasi
icin bu islemler es zamanli olarak yirGtilmelidir.

Tesis mezofilik sicaklik bolgesinde isletilecektir. Mezofilik sicaklik bolgesinde isletilirken 1sitma
grubundan saglanacak sicak su girisi yaklasik 60-70 C° olacaktir. Isitma sistemi olarak fermentor
ici 1sitma sistemi kullanilacaktir. Fermentorlerde Uretilen gaz gecici bir siire ¢ift membran sisme
catilarda depolandiktan sonra bir blower sistemi sayesinde hizlandirilarak kojenerasyon linitesine

gonderilecektir.
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Biyogaz icerisindeki hidrojen siilfit (H2S) biyolojik i¢ desilflirizasyon sayesinde 150 ppm ve alt
seviyesine indirilecektir. Ayrica biyogaz hattindaki yogusma yolu ve kondens toplama sistemleri
sayesinde kaba suyu alinan doymus gaz, bir sogutma unitesinden gegirilerek +8°C’de doyum
noktasina kadar nemden uzaklastirilacaktir. Bu sayede biyogazin igerisindeki nem istenilen
seviyeye indirilecektir. Uretilen kondens suyu bir hat ile iki noktadan toplanip besleme hazirlama
tankina alinacaktir.

Gaz motorlarina beslenen biyogazin yapisindaki enerji yaklasik %41 verimle elektrik, yaklasik %
44 verimle 1sil enerjiye dénistirilecektir. Uretilen elektrigin tamami sebekeye verilirken tesisin
ihtiyaci olan kisim (%8) Uretilen elektrikten karsilanacaktir. Kullanilacak olan gaz motoru toplam
verimi % 85 civarinda olacaktir.

Tesis yan ciktilari olarak fermente kati ve sivi irlin ile birlikte atik 1s1 da Uretecektir (bu atik 1s
tesiste fermentérleri isitmak icin kullanilacaktir). Uretilen kati fermente iriiniin biyik bir kismi
atigin saglandig atik sahiplerine verilecektir. Uretilen sivi fermente iiriin ise susuzlastirmadan
sonra; N,P,K destegi olarak yine bdlgedeki tarim ciftcilerine verilebilecektir. Boylelikle bolgedeki
tarimsal faaliyetlerin artmasi saglanacaktir.

Planlanan tesis kapsaminda;
e Atk Kabul ve Hazirlama Sistemi (Atik Besleme Sistemi ve On Depolama Tanki)
e Anaerobik Fermantasyon Sistemi (Fermantasyon Tanklari)
e Enerji Uretim Sistemi (Kojenerasyon Unitesi)

kurulacak olup, tesiste yer alacak linitelere ait detayli agiklamalar asagida verilmistir.

Atik Kabul ve Hazirlama Sistemi:

Tesise gelen kamyonlar dezenfeksiyon Unitesinden gecgerek tekerlek ve arag¢ yikamasi yoluyla
dezenfekte edilecektir. Arag¢ hijyen Unitesinde bosaltma islemi gerceklesmis olan araglar
dezenfekte edildikten sonra atik almak Uzere diger koylere yeni sefer yapabilecektir. Tesise
tasinacak atiklarin uygun kosullarda (kapali ve sizdirmaz araclarla) getirilmesi saglanmalidir.

Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi
Tebliginin Uglincli Bélim 10-3 ve 10-9. Maddesi “Atiklar, ¢evresel risk olusturmayacak sekilde
tesise kabul edilir ve atiklarin islendiginin takip edilmesi icin gerekli kontrol sistemleri kurulur.” ve
“Tesise kabul edilen atigin kaynadi, kodu, miktari, tesise erisim sekli gibi bilgileri iceren veri kayit
sistemi olusturulur.” hikimlerine uyulacaktir. Kantarin Gzerinden gecen araclar tartilarak tesise
gelen atik miktari takip edilmelidir. Kurulacak kantar kapasitesi 40 ton olacaktir. Her glin tesise
gelen atik miktari ve tiiri kontrol odasindaki kayit sisteminde kayit altina alinacaktir. Sisteme
beslenen atigin glinlik miktar ve iceriginin homojen olmamasi gaz verimini ve biyolojik slireci
olumsuz etkilemesi nedeniyle engellenmesi gereken bir durumdur. Bu nedenle gelen atigin
miktar ve tirinln kayit altina alinmasi 6nemlidir.

Kuru madde miktarina gore yapilacak olan atigin kabuliinden sonra dogrudan veya atik besleme
sistemi Uzerinden 6n depolama tankina alinan atik, burada 1-2 giin bekletilebilecektir. On
depolama tankinin hacmi 600 m3, atik besleme sisteminin kapasitesi ise 80 m3/giin olacaktir.
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Betonarme ve sizdirmaz yapida olan 6n depolama tanki menhollerle giris saglayacak sekilde {izeri
kapatilacak olup koti kokulu havanin filtre edildigi bir biyofiltreye sahip olacaktir.

Tesis tasarimi Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin
Yénetimi Tebliginin Uglinci Bélim 10-5. Maddesi “Uretim éncesi, atiklarin en az bir giin siire ile
biriktirilebilecegi biiyiikliikte atik kabul birimi yapilir” hikmine uygun yapilacaktir.

Ayni tebligin Uglincli Bolim 10-6. Maddesi “Atik kabul birimleri meteorolojik olaylarin etkilerine
karsi lizeri kalici yapi malzemesi ile kapali olarak insa edilir. Atik kabul birimi tabani, sizdirmazligi
saglayacak sekilde en az 30 cm kalinliginda, C30 beton ve tutusmaz malzemeden yapilir. Tabanda
atigin yer alti suyu, kanalizasyon veya yer (stii suyuyla temas etmesini veya sizmasini
engelleyecek sekilde ayri toplama mekanizmasi gelistirilir. Atik kabul alaninda olusacak sizinti
suyunun toplanabilmesi icin zemine uygun sekilde egim verilir” hikmiine uyulacaktir. Atik kabul
birimleri meteorolojik olaylarin etkilerine karsi tGzeri kalici yap1 malzemesi ile kapali olarak insa
edilecektir. Atik kabul birimi tabani, sizdirmazlig saglayacak sekilde en az 30 cm kalinliginda, C30
beton ve tutusmaz malzemeden yapilacaktir. Tabanda atigin yeralti suyu, kanalizasyon veya
yerlstl suyuyla temas etmesini ve sizmasini engelleyecek sekilde ayri toplama mekanizmasi
gelistirilecektir. Atik kabul alaninda olusacak sizinti suyunun toplanabilmesi icin zemine uygun
sekilde egim verilecektir.

On depolama tanki piston akis 6zelligindeki yapisi ve bicak tipi dalgi¢ karistiricilari sayesinde
clrime islemine uygun, homojen ve inceltilmis bir bulamag hazirlama konusunda ¢ok iyi bir
tasarima sahiptir. Tamamen kapali bir sistem olan bu tanklar sadece pnématik olarak kontrol
edilen kapaklari sayesinde istenildigi taktirde dis ortamla temas halindedir. Ayrica ikili karistirma
tanki sistemi lizerinde besleme hazirlanirken olusabilecek kot kokularin giderildigi biyofiltre
bulunmaktadir. Biyofiltre tamamen dogal recine yapisinda olacaktir.

Tanklar yerle ayni seviyede olacak olup tasma durumlarina karsi cok iyi bir proses kontrol
mekanizmasiyla donatilacaktir. Bu hususta clriticiler Gstten glibre tasma ve gaz dengeleme
hatlariyla birbirine baglantili projelendirilmis, ayrica en olumsuz tabloya karsi curaticilerin
laglinle de baglantisi saglanmistir. Bu sayede otomasyon sistemi tarafindan siirekli seviyesi
kontrol edilen ¢uritilci tanklarda olusacak bir sorun sebebiyle seviyenin yiikselmesi durumunda;
once clirtticiler arasindaki tasma hatlari sonrada cirittcilerin lagiinle olan baglantisi devreye
girecek ve gerektiginde sistem durdurulacaktir.

Karistirma tanklarinda hazirlanan homojen bulamacin dizenli, 6l¢lll ve hava sizdirmaz bir sekilde
clirGticd tanklara aktariimasi bir biyogaz tesisinde en 6nemli kisimlardan biridir ve genelde sizma,
tasma gibi cevresel sorunlara en ¢ok sebebiyet veren kisimdir. Merkezi pompalama sistemi ile
atik glinliik olarak 6n depolama tankindan cekilerek fermentorlere beslenecektir.
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Anaerobik Fermantasyon Sistemi:

2 adet fermentor tanki (fermentor, clritici) atig isleyip yapidaki organik yiki biyolojik bir stirec
sonrasinda yikarak biyogaza doénistirmek icin kullanilacaktir. Silindirik betonarme tank yapida
olacak gurutlculer su sizdirmaz sekilde insa edilecek olup, 1sitma ve karistirma sistemine sahip
olacaktir. Reaktorlerin i¢ kismi (ilk 10 metre) su sizdirmazhgi icin epoksi recine ile kaplanacakken
biyogazin temas ettigi son 0,5 metrelik kisim bitimli epoksi regine ile kaplanacaktir.

Karistirma her bir glritlciu icerisinde konumlanmis olan 2 adet yatay milli, 2 adet dalgi¢ tip
karistiriciyla saglanacak olup boru tipi duvardan isitma sistemiyle curiticulerin isitilmasi
saglanacaktir. Karistiricilar istenilen donme hizinda ayarlanabilen yapida olacaktir. Ayrica boru
tipi 1siticilar paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis olacaktir. Sicakligin istenilen degerde
tutulmasi, homojen karistirma kontroli, seviye takibi, basing, pH dlcim, kopik olusumu kontrol
edilmesi gereken en 6nemli parametreler olup kontrolciilerle siirekli dl¢clilecek ve otomasyon
sistemine aktarilacaktir.

Fermentorlerin lizerinde 2 parcadan olusan sisme membran yapida gaz depolama catilari
mevcuttur. icerdeki membran esnek PVC yapida olup gecirim degeri 400 cm3/m?/bar/24 saat
degerinden daha kiiglik olacaktir. Dis membran ise sert PVC esnek olmayan yapida olacaktir. Bu
gaz depolama alanlari sayesinde hem (retilen gaz tamamen kapali bir sistemde Uretime
sunulacak hem de yarim gline yaklasan sorunlar icin yedek bir depo olusturulacaktir.

Fermentorler 1si kaybini engellemek igin 1sil iletim katsayisi duisik (0,03-0,035 W/Mk) duvar ve
zemin betonu yalitim malzemesiyle izole edilecek olup dis kisim bu izolasyonu nemden ve
cevresel sartlardan korumak icin trapez sa¢ kaplamayla kaplanacaktir.

Fermantasyon isleminin gerceklestigi reaktor icerisindeki sicaklik, basing, pH, kati madde icerigi,
organik yukleme degerleri, alkalinite, ucucu yag asitleri ve biyogaz Uretimi slrekli olarak
izlenecektir.

Tesiste, Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin

= n

Yénetimi Tebligi” Uclincii B&liim 10-3 Maddesin’de “Biyometanizasyon tesisleri, tebligin 10 uncu
maddesi ve 11 inci maddesini ikinci fikrasinin (a) bendinde belirtilen hiikimlere uyulmahdir. Bu
hikimlere ek olarak;

v" Fermantasyon isleminin gerceklestigi sizdirmaz ézellikte reaktor,
v Reaktdr sicakhginin izlenecegi sicaklik kontrol sistemi,

v' Rektore beslenen atiklarin, belirlenen bekleme siresi icerisinde parcalanmasi ve
optimum diizeyde metan gazi olusmasi icin uygun karistirma sistemi,

Elde edilen gazin biriktirilecegi gaz depolama birimi,
Fermantasyon sonrasinda olusan Uriinlin depolanabilecegi (irlin depolama alani,

Gaz aritma sisteminin oldugu birim,

S X X

Olasi gaz kacaklarinin 6nlenmesi icin erken uyari sistemi kurulacaktir.
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Ciirlitme sonrasi islemler (Hijyenizasyon, Susuzlastirma ve Depolama):

Clrutlcllerde gerceklesecek toplam alikonma siresi (bekletme siresi) 32 gilin civarinda
olacaktir. Fermentoérlerde islenen organik atiklar alindiktan sonra patojen mikroorganizmalar,
yabanci ot ve tohumlardan arindiriimak iizere hijyenizasyon linitesine gdnderilecektir. islenmis
fermente sivi (digestate, 6ziit) susuzlastirma Unitesine gonderilmeden 6nce bu sayede son bir
hijyenizasyon (pastorizasyon) islemine tabi tutulacaktir. Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve
Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi Tebliginin Uglincii Bolim 11-6. Maddesi
“Hayvansal atik kullanilmasi durumunda, bu atiklarin 55 °C’de 15 giin veya 60 °C’de 7 giin veya
65 °C’de 5 giin veya 70 °C’de 1 saat islem gérecedi hijyenizasyon linitesi tesiste yer alir.” Hikmiine
uyulacaktir. Hijyenizasyon Unitesi 50 m3 hacminde iki adet paralel calisacak 1sitmali ve tam
karistirmali paslanmaz gelik tanktan olusacaktir. Clrtttctlerden dontslimli olarak hijyenizasyon
tanklarina stirekli beslenecek olan islenmis fermente sivi 70 °C'de 1 saat islem gérdiikten sonra
artik susuzlastirma islemi icin hazir hale gelmis olacaktir.

Clrutlcllerden hijyenizasyon tanklarina alinan islenmis fermente (rin, sivi ve kati formda iki
islenmis fermente Uriine ayrilmak Gizere susuzlastirma binasinda bulunan seperatérden gegirilir.
Curdtme ve hijyenizasyonu tamamlanan fermente sivi sikma pres vidali seperatérden
gecirilecektir. Bu sayede fermente sivi (0zlt, digestate- %7-10 kuru madde), %1-2 kuru madde
iceren fermente sivi Urin ve %25-30 kuru madde iceren fermente kati Urlne (torf)
ayristirilacaktir.

Sivi ve katl form olmak lizere iki forma ayrilan islenmis giibrenin sivi kismi lagiine kati kismi ise
atik Ureticilerine verilecektir.

Lagiin; serme cift katl ve ylizer ortili membran yapida olacak olup 4,0 metresi topragin altinda
2 metresi sev Ustl toprakla zeminin (st kisminda kalan yapidadir. Duba sistemi (zerinde
ylzdirilen Gst membran 6rti hem havayla temasi kesmekte hem de az miktarda da olsa olusan
gazin toplanarak sisteme aktarilmasina olanak saglamaktadir. Burada Uretilen ekstra biyogaz bir
hatile birlikte ¢lritlictlerin Gzerindeki gaz depolama ¢atilarina aktarilip sisteme dahil edilecektir.

Gaz transfer hatti, gaz aritma sistemi ve yakma bacasi (flare):

Metan gecirimi ¢ok diisiik (400 cm3/m?2/bar/24) PVC membran yapida 2 asamali sisme cati
icerisinde 3-5 milibarda clrittcilerin lzerinde de depolanan biyogaz i¢ desilfiirizasyon
yontemiyle H,S’den arindirildiktan sonra gaz hatti (izerinden yogusma saftinda kaba suyu
alindiktan sonra hassas nem alma islemi icin gaz sogutma ve filtrasyon (nitesine gonderilir.
Burada hem hat Gizerinde gazin basinglanmasini saglamak hem de gaz motorlarina 80-120 milibar
pozitif basingla géndermek icin blower sistemi kullanilir.

Ayrica blower da basinclandirilan gaz motorlara gonderilmeden 6nce bir flow metreden gecilerek
hacimsel olarak olgilir ve bir gaz analiz cihazi sayesinde sirekli olarak metan ve H,S icerigi stirekli
takip edilir.

Gaz hatlari binadaki blower odasina kadar sabit bir yogusma sicaklhigini yakalamak ve yogusma
suyunun donarak hatlari tikamasini engellemek i¢in topragin altindan dosenir. Yiiksek basing
dayanimli PE malzemeden imal edilen bu borular blower odasindan itibaren lsten giderken
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paslanmaz celik malzemeden secilecektir. Gaz hatlari lzerinde bulunan yogusma saftlarinda
toplanan yogusma suyu mevcut dalgic pompalarla lagline aktarilacaktir.

H.S ¢ok reaktif (tepki olusturan) bir gaz oldugu icin olustugu anda giderilmesi énemlidir. Bu
nedenle secilen proseste i¢ desiilfirizasyon mevcuttur ve bir blower sistemi sayesin de butin
membranlara ¢ok az miktarda (hacmen % 1-2) hava aktarilir. Sisme ¢atilarda bulunan sulfir
bakterileri H,S’i gaz formdan ¢okebilen elementel forma donistiirtp hizh bir sekilde gazdan ayirir.
Bu sekilde H,S seviyesi, bircok gaz motoru igin sinir olan 200 ppm seviyesinin altina (150 ppm’e)
dustralir. Ayrica bu sayede silfiir kati formda fermente (riine gectigi icin Urinlin glbre
kalitesinde de artis saglanacaktir.

Ayrica herhangi bir bakim ve ariza durumunda ve tesisi isletmeye alirken metan agirlikh biyogazi
yakarak bertaraf etmek icin otomatik olarak devreye girecek ve blowerlardan biriyle beslenecek
bir gaz yakma bacasi prosesde mevcuttur. Kullanilacak flare %95 Uzeri bir yanma verimine sahip
olacak olup, NOx emisyonlari agisindan en az 6 metre yakma bacasi yliksekligine sahip olacaktir.
Ayrica yapisinda otomatik atesleme sistemi bulunduracaktir.

Enerji Uretim Sistemi (Kojenerasyon Unitesi)

Uretilen gazi elektrik ve atik 1siya cevirmek icin 400 kWe kurulu giiciinde kojenerasyon sistemi
kullanilacaktir. Kullanilacak gaz motorlari toplam verimi % 85 civarinda olacak olup, baca gazi
susturucu sistemi ve titresim engelleyici sisteme sahip olacaktir.

NOx emisyon degerleri agisindan istenilen standartlar saglayacak gaz motoru atik 1si geri
kazanimini en {st diizeyde saglayacak sekilde secilecektir. Kojenerasyon binasinin gaz
motorlarinin bulundugu kisimda yag toplama ¢ukuru ve su gideri kismi bulunacaktir. Ayrica atik
yaglarin toplandigi atik yag toplama tanki yine bu kisimda olacaktir. Kojenerasyon binasinin
ylksekligi ve yapisi tamamen gaz motorlari icin uygun sekilde tasarlanmistir.

Uretilecek atik 1si, atik 1s1 kazanlari sayesinde sistemden alinip 1si dagitim sistemi (izerinden
makine odasindaki i1s1 dagitim elemanlarina oradan da fermentér igindeki 1sitma borularina
gonderilecektir.

Isitma sistemi:

Curdataculerin istenilen sicakhkta tutulmasi ve glibrenin kurutulmasi igin Gretilen atik 1si1 sicak su
olarak gaz motorlarindan cekildikten sonra kilifli ve izolasyonlu PE sicak su borulari sayesinde 1si
dagitim elemanlarina, oradan da paslanmaz celik borularla fermentor ve fermentor ici 1si transfer
sistemine aktarilacaktir. Isitma sicak sudan c¢amura transfer saglayan paslanmaz celik boru
malzemeden koiller ile saglanacaktir.

Isi dagitim elemanlari Gizerinde bulunan sicaklik ayarh sicak su transfer pompalari sistemde sicak
suyun dolasmasini saglamaktadir.

Otomasyon:

Basta clritlciler olmak Uzere kontrolclilerden toplanan bitln sinyaller mekanik odadaki
kontrol panellerinde degerlendirildikten sonra kontrol odasindaki bilgisayarlardaki ara ylze
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aktarilir ve biitlin proses bu bilgisayar ekranindan takip edilebilir. Belirlenen set degerleri yine bu
bilgisayar Gzerinden sisteme girilecektir.

Sistemde yasanabilecek en bilylk sorun fermentorlerin tasmasi ve bunun sonucunda
olusabilecek biylik sorunlardir. Bu nedenle bitin fermentorler Ustten atik tasma ve gaz
dengeleme hatlariyla birbirine baglantilidir. Ayrica en olumsuz tabloya karsi fermentorlerin
laglinle de baglantisi saglanacaktir. Bu sekilde ilgili enstriimanlar yoluyla, otomasyon sistemi
tarafindan surekli seviyesi kontrol edilen fermentérlerde olusacak bir sorun sebebiyle seviyenin
ylikselmesi durumunda; 6nce fermentoérler arasindaki tasma hatlari sonrada fermentérlerin
laglinle olan baglantisi devreye girecektir.

Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi
Tebligi”nin 10. Madde (4) Bendinde;“Tesiste, arag parki, kantar, tekerlek yikama (initesi ve idari
bina bulunmasi zorunludur. Tesislerin entegre tesis olmasi durumunda bu linitelerden birer adet
olmasi yeterlidir. Tesisin tiim birimlerinde uygun yangin séndiirme sistemleri yer alir.”
denilmektedir.

S6z konusu teblig kapsaminda tesiste arac¢ parki, kantar, tekerlek yikama (initesi ve idari bina
projelendirilmelidir. Bu Unitelere ait bilgiler asagida verilmistir.

Kantar: Tesiste biyogaz uUretimi i¢cin hammadde olarak kullanilacak malzemeleri getiren her
kamyon kayit altina alinarak kantarda agirligi 6lgtlecektir. Agirhgi dlglilen ve kantarin bagh oldugu
elektronik sisteme kaydedilen arag, ilgili Giniteye ylklni bosaltacaktir. Ykin( bosaltan kamyon
tekrar kantara girip bos agirhg! olclldiikten ve sisteme kaydedildikten sonra kantar isletme
ofisindeki islemleri tamamlanip dezenfeksiyon igin tesis cikisina yonelecektir. Maksimum 40 ton
kapasiteli olacak kantar ve kantar isletme ofisinin bulundugu boélimi kapsayan bu Unitenin
oturma alaninin 40 m? olmasi planlanmaktadir.

Arag hijyen iinitesi: Tesise gelerek yiikiinli bosaltan her kamyon, tesisten cikis dncesinde basincli
ve ilagh yikama yapilan otomatik arag hijyen tnitesine girmek zorunda olacaktir.

Bu lnitede, uygun oranlarda dezenfektan karisimi yapilmasini saglayan dozaj sistemi, su alma
sistemi, pompa sistemleri ve atik yikama suyu drenaji bulunacaktir. Bu linite, farkh kaynaklardan
veya tesis icinde atiklar yoluyla kamyonlara bulasmis olabilecek patojen ve bakterilerin
temizlenerek tesis disina gikmasinin ve hastalik yayiliminin énlenmesini saglayacaktir.

Arag otoparki: idari bina yaninda konumlandiriimistir. Yaklasik 10 arac kapasitelidir.

idari bina: 1 adet yapilmasi planlanmaktadir. idari bina ve kojenerasyon binasi biitiinlesik olarak
insa edilecektir. idari bina olarak kullanilacak bdliimiin mevcut éngdriilere gére 3 metre tavan
yuksekliginde, tek katl ve 300 m? oturma alani olmasi planlanmaktadir. Binanin giris katinda,
tesisin isletilmesiyle ilgili temel analizlerin yapilacagi analiz laboratuvari, mutfak, tuvalet, yonetim
ofisi ve kontrol odasi bulunacaktir.

Giivenlik-Giris Binasi: 20 m?’lik tesis alani girisinde konumlandirilacak 1 adet Giivenlik-Giris Binasi
tasarlanmistir.
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Proje kapsaminda kullanilacak makine ve ekipmanlar igcin 6ngorilen proje 6mri 25 yildir. Bu
kapsamda ilerleyen senelerde makine ve ekipmanlardaki bakim ve onarimlarin diizenli yapilmasi
ve teknolojik senkronizasyonlarin uygulanmasi ile birlikte bir proje 6mri de uzatilabilecektir.

UNITE LISTESI

NO |UNITE ISIMLERI
1| BEKCIKLUBESI

2 | LASTIK YIKAMA

3 | KANTAR

4| ATIK DEPQ ALANI
5

6

7

B.B. HAYVAN DISKISI DENGELEME HAVUZU
TAVUK DISKIS| DENGELEME HAVUZU
MEKANIK ODA

8A | GURUTUCU 1

8B | CURUTUCU 2

8C | GURUTUCU 3

8D | SON QURUTUCU

Q SUSUZLASTIRMA BINASI

10 | KATI FERMENTE URUN ARA DEPO ALANI
" HIJYENIZASYON TESISI (OPSIYONEL)

12 | sSIVI FERMENTE URUN DEPOSU

13 | BIYOFILTRE

14 | IDARI VE KOJENERASYON BINASI

J_ILg a1
1] I_|
T O A 11
A1 1111 JJ_JJJJJ_IJJ Al
= O T N T O
JJJJjJJJ_JJJ

175 m

A
\

170 m

Sekil 6.11.1. Tipik Biyogaz Tesisi Yerlesim Plani
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Tipik bir biyogaz tesisine ait yerlesim plani Sekil 6.11.1’de verilmistir. Verilen bu yerlesim plani
yaklastk 15.000 m?lik alana oturmakta olup, fermentér sayilari ve boyutlar, lagin
boyutlandirmasi, gibi bilesenler tesis projelendirmesine gore degisebilir.

Tablo 6.11.1. Tahmini is Programi

Projeye iliskin tahmini is programi Tablo 6.11.1’de verilmistir. Kurulacak bir biyogaz tesisi icin izin
sureclerinin ve yapilacak olan yiiklenici ihalesinin tamamlanmasi 10 ay stirecegi dngoriilmektedir.
insaat ve montaj islerinin tamamlanmasi icin dngériilen siire 9 ay olup, tesisin devreye alinmasina
kadar gerekecek siire 20 ay olarak 6ngorilmustdr.

7. ARPACAY iLCESI BIYOGAZ YATIRIMINA UYGUNLUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Serhat Kalkinma Ajansi ve Kars Valiligi isbirligiyle yapilan, Kars il Ozel idaresi’nin isletmecisi
oldugu, Cildir Goli kiyisina yapilan Arpagay Kitlik Ev, 2017 yilinda hizmete agiimistir. Biyogaz
tesisi ¢iktilarindan biri olabilecek atik sicak suyun Arpagay Kiitik Ev isletmesinde
degerlendirilerek bu isletmenin isi ihtiyacinin karsilanmasi gerekgesiyle, yapilan g¢alismada,
Arpacay Kutuk Ev civarindaki potansiyel hayvancilik faaliyetleri arastiriimigtir. Bu kapsamda gevre
koylerde, hayvan ve atik miktarlari ile isletme kosullari bire bir ziyaret yapilarak belirlenmistir.
Yapilan saha ziyareti kapsaminda 4 adet koy ziyaret edilmistir. Arpacgay Kiitiik Ev ve ¢evresinde
yer alan koyleri gosterir uydu gorintist Sekil 7.1‘de, Kitik Eve ait fotograf Sekil 7.2'de
verilmistir. Ayrica, Arpacay ilcesinden alinan biliyiikbas hayvan atigi numunesinin Biyokimyasal
Metan Potansiyeli Testi (BMP) analizleri yapiimistir. Yapilan saha ziyaretleri kapsaminda, raporun
hazirlanmasinin sebebi olan biyogaz tesisi kurulumuna yonelik 6n verilerin toplanilimasi
amaclanmistir.
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Dogruyol <

cKutiuk Evisletmesi
Aydingin?

_ {Canaksu
Gllyuzi
‘Goldali

Sekil 7.1. Arpacay Kutuk Ev ve ¢evre koyleri gosterir uydu goérintiisi

Sekil 7.2. Arpacay Kutuk Ev
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7.1.  ARPACAY iLCESi HAYVANCILIK VERILERI

Saha calismalari kapsaminda Arpacay ilce Tarim ve Orman Miidiirligu ziyaret edilerek Arpacay
Kutiik Ev civarindaki kdylere ait hayvancilik verileri toparlanmistir. Arpagay ilce Tarim ve Orman
Mudurligld’nden edinilen biiylikbas hayvan verileri Tablo 7.1.1‘de paylasiimistir.

Tablo 7.1.1. Arpacay ilge Tarim ve Orman Midirliigii Biyiikbas Hayvan Sayilari

1 Yas Alti 1 Yas Uzeri
Biiyiikbag Biiyiikbas
Hayvan Sayisi Hayvan Sayisi
(adet) (adet)

Toplam Bilyiikbas isletme (Ahir)
Hayvan Sayisi Sayisi
(adet) (adet)

Aydingiin

Goldali
Dogruyol

Goniilalan

Tasbasi

Aydingiin |
Canaksu ‘
|
Dogruyol
Génillalan
|
|

Toplam

Yapilan saha galismasinda Aydingiin, Canaksu, Goldali ve Dogruyol Koyleri ziyaret edilerek mevcut
bliyikbas hayvan varligi tespit edilmistir. Saha calismasi sirasinda edinilen mevcut biylikbas
hayvan sayilari 1. Dénem igin Tablo 7.1.2’de, 2. Donem igin Tablo 7.1.3’te verilmistir. Ziyaret
edilen koylerde edinilen mevcut veriler ile Arpacay ilce Tarim ve Orman Mudirligi’nden elde
edilen sayilar arasindaki farklarin nedeninin olasi donemsel hayvan sevkiyatlari ve hayvan
dogumlari gibi nedenlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 7.1.2. Saha ¢alismasinda edinilen mevcut biiyiikbas hayvan sayilari (1. Dénem)

Toplam Biiyiikbas isletme (Ahir)
Hayvan Sayisi Sayisi
(adet) (adet)

Aydingiin

Canaksu
Goldal

Dogruyol

Toplam
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Tablo 7.1.3. Saha ¢alismasinda edinilen mevcut bliyikbas hayvan sayilari (2. Donem)

Yayladaki Biiyiikbas Koydeki Biiyiikbas  Toplam Biiyiikbas
Hayvan Sayisi Hayvan Sayisi Hayvan Sayisi

(ELE) (adet) (adet)
Aydingiin 700 800 1.500
Canaksu 1.000 500 1.500
Goldal 700 500 1.200
Dogruyol 3.000 1.000 4.000
Toplam 5.400 2.800 8.200

Yapilan saha calismasi sirasinda edinilen bilgiler, odaklanilan bolgelerde kiiclikbas hayvan
varliginin bulunmadigi, kimes hayvani varliginin ise ticari 6lgekte olmadigi yéniindedir.

7.2. ARPACAY iLCESI ATIK PROJEKSIYONU

Biyogaz tesislerinin projelendirmesi sirasinda dncelikle kapasitenin tespiti gerekmektedir. Bunun
icin de tesiste, sadece hayvan atigi kullanilacaksa, mevcut giinliik ortaya cikan atik (glibre) miktari
ve atigin kati madde ve organik kati madde gibi temel analizleri belirlenmelidir. Bu sebeple atik
projeksiyonunun dikkatli yapilmasi 6nem tasimaktadir.

Atik miktarlarinin hesabinda blylkbas hayvanlar igin 29 kg/gln atik miktari esas alinabilecek bir
degerdir [17]. Ancak bolgede hayvancilik faaliyetlerinin 2 dénem olarak farklilik géstermesi
sebebiyle olusacak atik miktarina kapasite faktori eklenmistir. Saha calismasi kapsaminda
Arpacay ilgesinde ziyaret edilen koylerde 1. dénem atik miktarlarinin sabit alinabilecegi, ancak 2.
dénemde hayvanlarin bir kisminin kdyde bir kisminin yaylada olmasi sebebiyle bu miktarlarin
diisecegi kanaatine varilmistir. 2. donemde kdyde kalan hayvanlarin atik toplama isleminin yine
koyde ahir ve cevresinde yapilabilecektir. 2. dénemde yaylada bulunan hayvanlar ise glindiizleri
mera ve cayirlarda olmalarina ragmen geceleri agil olarak belirlenen toplu alanlarda
barinmaktadir. Bu sebeple koéylerde ahirlardan yapilan atik toplama isleminin benzerinin
yaylalarda da agillardan yapilabilecegi anlasiimistir. Koylerde atik toplayacak ekipmanlar ayni
sekilde yaylalara giderek de atik toplama islemini yapabileceklerdir. 2. dénemde hayvanlarin
sadece geceleri ahir ve agillarda kalmasi ve yayla faaliyetlerinin baslamasi sebebiyle kapasitedeki
degisiklikler gbz 6niine alinmistir. 2. Dénem igerisindeki hayvansal faaliyetler dikkate alindiginda
kapasite faktori 0,5 olarak alinmistir. Bu bilgilerden yola cikarak, Arpacay ilcesinde secilen
koylerden toplanabilecek atik miktarlari 1. Donem igin Tablo 7.2.1 ‘de, 2. Dénem icin Tablo 7.2.2
ve Tablo 7.2.3de verilmistir. Bu bilgilere dayanarak olasi bir biyogaz tesisine toplanabilecek atik
miktari 1. Donem igin 35.670 ton/yil, 2. Dénem icin 24.969 ton/yil olarak belirlenmistir.
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Tablo 7.2.1. Arpacay ilgesi potansiyel atik miktarlari (1. Donem)

1. Donem (Kasim-Nisan)
Toplam
Biiyiikbas Gunliik
Hayvan Sayisi  Atik Miktari (ton)
(adet)

Toplanabilir
Gunlik
Atik Miktari (ton)

D6énem Atik
Toplami (ton)

Aydingiin

Canaksu
Goldal
Dogruyol

Toplam

Tablo 7.2.2. Arpacay ilgesi potansiyel atik miktarlari (2. Donem-Koy)

2. Donem (Nisan-Kasim)

Koydeki
Biyikbas
Hayvan Sayisi
(adet)

Giinluk
Atik Miktari
(ton)

Kapasite  Toplanabilir Giinliik Donem Atik
Faktorii Atik Miktari (ton) Toplami (ton)

Aydingiin

Canaksu

Goldali

Dogruyol

Toplam

Tablo 7.2.3. Arpacay ilgesi potansiyel atik miktarlari (2. Donem-Yayla)

2. Donem (Nisan-Kasim)

Yayladaki
Biiyiikbas
Hayvan Sayisi
(adet)

Giinliik
Atik Miktan
(ton)

Kapasite = Toplanabilir Giinlik  D6nem Atik
Faktori Atik Miktari (ton) Toplami (ton)

Aydingiin

Canaksu

Goldali

Dogruyol

Toplam
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Arpacay ilgesinde ziyaret edilen 4 kdyden atik alinarak kurulmasi degerlendirilen biyogaz tesisine
girdi saglayabilecegi ongorilmustiir. Biyogaz tesisine hammadde olacak bu 4 koyiin atiklari tek
bir alanda bulunmadiklari igin her kdy 6zelinde belirli bir atik toplama stratejisinin gelistirilmesi
gerekecektir. Mevcut durumda toplanan atiklar obekleme usuliiyle ahir ve cevresinde
depolanmakta, belirli bir kapasitenin lizerine ¢iktiginda ise kdy ¢evresinde bulunan tarla ve bos
arazilere dokulerek bertarafi saglanmaktadir.

Saha cgalismasi sirasinda ziyaret edilen koylerde, ahirlarin bir¢ogunun tastan veya kerpigten
yapilmis, toprak damli, diizenli 1sitmasi, havalandirmasi, su gideri ve beton zemini olmayan ilkel
barinaklardan olustugu gorilmustiir. Endistriyel tipte calisacak bir biyogaz tesisine yabanci
madde girisinin engellenmesi ve isletme sirasinda atik toplama kolayliginin saglanmasi amaciyla,
koylerde belirlenen alanlarda, 4-5 adet ahirin atigini biriktirebilecegi beton atik (glibre)
cukurlarinin yapilmasi ve bu alanlarda biriktirilmesi gerekmektedir. Yaylalardan ise Dogruyol ve
Aydinglin yaylalarindan atik alinabilecegi planlanmistir. Bu yaylalarda geceleri hayvanlarin toplu
olarak 3-4 agil icerisinde (400-500 hayvan olacak sekilde) yatmasi sebebiyle, atik toplayacak
aracglar dogrudan agillardan atik toplama islemini yapabileceklerdir. Ancak agillarin zeminin
toprak olmasi nedeniyle hammaddeye karisacak yabanci maddelerin engellenmesi igin agil
zeminlerine beton atilarak gerekli iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

7.3.  ARPACAY iLCESi ATIK ANALIZ SONUGLARI

Arpacay ilcesinden alinan atik numunelerine, Ege Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde BMP analizleri yaptirilarak verim degerlerinin bolgeyi dogru sekilde
yansitmasi hedeflenmistir. Yapilan analiz sonuglari Tablo 7.3.1‘de gosterilmistir. Ayrintili analiz
raporu Ek-3’te verilmistir. Blylikbas hayvan atigl numuneleri ile yapilan deneyler 41 gin
sirmustir. Gaz Uretimi ilk 30 glinliik stirede kiimulatif olarak artis géstermis, 30. glinden sonra
ise biyogaz Uretiminde ciddi bir degisiklik olmamistir. Sonuc¢ olarak 30 glinliik stirecte blylikbas
hayvan atiginin icerisindeki organik maddelerin tamamina yakini tiiketilerek basaril bir sekilde
metan Uretimi gerceklesmistir.

Tablo 7.3.1. Arpacay ilgesine ait atik numunesi Analiz sonuglari

Ugucu Kuru | Biyogaz Verimi Biyogaz Verimi
Madde Orani | (L biyogaz/kg (m3biyogaz/ton Islak
(%) UKM) madde)

Kuru Madde
Orani (%)

Metan
icerigi (%)

Arpagay ilgesi
Biiyiikbas
Hayvan Atig

Literattirde yer alan sigir glibresi biyogaz verim degeri 90-310 m3/ton arasinda degismektedir.
Tablo 6.3.1’de verilen Arpacay Atik Analizinin biyogaz verim degeri (293 m3/ton) literatirde
verilen aralikta olup oldukca yiiksek degerde gozlenmistir.
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7.4.  ARPACAY iLCESi BIYOGAZ POTANSIYELI

Arpacay ilgesinde ziyaret edilen 4 kéyden atik alinabilecegi ve kurulmasi planlanan biyogaz
tesisine girdi saglayabilecegi distinulmustir. Ziyaret edilen isletmelerden 1. Dénem igerisinde
gunlik cikacak atik miktarlarinda herhangi bir isletmesel kayip olmayacagi varsayilmistir. 2.
Donem igerisinde ise hayvancilik faaliyetlerinin glindiiz mera ve cayirlik alanlarda yapilmasi
sebebiyle 0,5 kapasite faktorl ile atiklarin toplanabilecegi varsayilmistir. Tablo 6.3.1’de
gorialdiugl tzere, alinan atik numunelerinin kuru madde (KM) orani % 26,7, ugucu kuru madde
(UKM) orani % 54,13 olarak analiz edilmistir. Tesis kapasitesi belirlenirken bu veriler géz 6éniine
alinsa da, bu rapor sonrasi ¢ikacak sonu¢ dogrultusunda karar verilecek olan biyogaz tesisi
planlamasi icin farkli donemlerde alinan ve homojenize edilmis atiklarin analizlerinin yapilarak
ayrintili bir fizibilite raporunda incelenmesi faydali olacaktir.

Bolgede hayvancilik faaliyetlerinin 2 donem olarak incelenmesi sonucunda her iki donem icin de
kapasite belirlemesi yapiimistir. Tablo 7.2.1, 7.2.2 ve 7.2.3’te verilen bilgiler 1s18inda 1. Dénemde
237,8 ton/gin toplanabilir blylkbas hayvan atigi, 2. Dénemde ise koylerde 40,6 ton/glin,
yaylalarda 78,3 ton/giin toplanabilir biiylikbas hayvan atig1 potansiyeli oldugu belirlenmistir. Bu
durumda 2. Donem igerisinde koéy ve yaylalardan alinabilecek atik toplami 118,9 ton/glin
olmaktadir. 1. Donemde olusan atigin tamaminin kullanilmasi durumunda 1.100 kW kapasiteli
bir biyogaz tesisin kurulmasi mimkin gorilmektedir. Ancak, 2. Donemde toplanabilir atik
miktarinin diismesi sebebiyle bu kapasite 550 kW seviyesine dismektedir. Bu kapasitelerin
belirlenmesine yonelik hesaplamalar asagidaki gibidir;

Gunlik UKM miktart (ton I;KTZ) = Gunlik Atik Miktar: (ZJTZ) x KM orant (%) x UKM orant (%)

UKM miktart (tonL;(T:I)x Biyogaz Verimi (%)
24 ( )

saat
gun

Gunlik Biyogaz Uretimi (ﬁ) =

Tesisin Uretecegi Elektrik Enerjisi (kW) =
Biyogaz Uretim Miktart (%jt) x Metan Oranit (%)x Metan Birim Enerjisi (%) x Kojen. Motor Verimi(%)

1.Dénem icin Biyogaz Kapasitesi:

Giinlitk UKM miktart (tong—n) — 2378 (“’”) x 0,267 x 05413 = 34,37
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34,37 (tor

I;IEM)X 293 (to‘r:‘.rllISKM)

)

=419,6

saat.
gun

Gunlik Biyogaz Uretimi (ﬁ) = ™

Tesisin Uretecegi Elektrik Enerjisi (kW) = 419 6( )x 0,64 x 10 (kWSh) 0,41 =1.100

2.Dénem icin Biyogaz Kapasitesi:

Giinlitk UKM miktart (ton%) = 1189 (“’”) x 0267 x 05413 = 17,18

3 ) _ 17,18 (torl;I;M)x 293( =2 ) =209,8

Gunlik Biyogaz Uretimi (Sm— o ton.UKM

aat saat)

gin

Tesisin Uretecegi Elektrik Enerjisi (kW) = 209,8 ( )x 0,64 x 10 (kWh)

0,41 =550

Mevcut bilgiler 1si8inda, Arpacay ilgesi icin ¢alisilan 4 koydeki atiklarin kullanilmasi durumunda
kurulacak bir biyogaz tesisinin 1. Donem olarak adlandirilan Kasim-Nisan aylari arasindaki 150
glnlik donemde 1.100 kW, kapasitede calisabilecegi gorilmektedir. 2. Dénem olarak
adlandirilan Nisan-Kasim aylari arasindaki 210 giinliik donemde ise tesis kapasitesinin 550 kWe
kapasitesinde calisabilecegi goriilmustir.

Bu bilgiler i1siginda Arpacay ilgcesi icin 250 kW, (+238 kW:n) kapasiteli bir biyogaz tesisinin
kurulmasi uygun gorilebilir. Bu kapasitenin yakalanmasi icin gerekli atik miktari 54 ton/gln
olmaktadir. Bu atik miktari, 1. Dénem igerisinde Dogruyol kdylinden temin edilebilir. 2. Dénem
icerisinde ise Dogruyol koyu ve yaylasinin atiklarinin alinmasi yeterli olacaktir. Ancak atik aliminin
ciftciler ile yapilacak sozlesmelere baglh olmasi sebebiyle, diger koylerden de atik aliminin
yapilabilecegi dlstnllmektedir. Boyle bir durumda atiklarin alim miktarlari ile ilgili ayrintih
dagilimlar tesisin isletmeye alinma asamasinda netlestirilecektir.

7.5.  ARPACAY iLCESi BIYOGAZ TESiSi KONSEPT TASARIMI

7.5.1. BOYUTLANDIRMASI

250 kWe kapasiteli bir biyogaz tesisi icin glinliik 54 ton atik girdisine ihtiyac duyulacaktir. Yapilan
analizlerde, tesise alinacak bu atigin kuru madde orani %26,7 olarak bulunmustur. Ancak
fermentore eklenmesi gereken atik miktarinin kuru madde igerigi %10 olmalidir [1]. Bu sebeple
tesise su eklenerek kuru madde orani %10’a dusirilecektir. Tesise eklenmesi gereken giinliik su

miktari asagida hesaplanmistir.
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Atik igerisindeki kuru madde miktar1 (ton)
Glinliik atik miktar1 (ton) + Giinliik su miktari(ton)

Elde edilmek istenen KM orani =

54 x 0,267

0.1= 54 + Giinliik su miktar1

Yukaridaki hesaplama dogrultusunda tesise gerekli giinlik su ihtiyaci 90,2 ton (90,2 m3) olarak
hesaplanmaktadir. Tesis isletmeye alindiktan sonra cikacak sivi glibrenin analizleri yapilarak su
ihtiyacinin belirli bir kismi, ¢ikan sivi glibrenin geri besleme yapilmasi ile karsilanabilecektir.
Boylelikle temiz su ihtiyaci azalacaktir. Temiz su ihtiyacinin sahada agilacak sondaj kuyusundan
karsilanacagl ongorilmustir.

Fermentorlere guinlik 54 ton atik girisi, 90,2 ton su girisi olmak lizere 144,2 ton/giin hammadde
girisi olacaktir. Yapilan calisma kapsaminda biylkbas hayvan atiginin fermentoér icerisinde
bekleme siresi 32 gilin olarak belirlenmistir [18]. Bu durumda, biyogaz tesisi icin gerekli olan
fermentorlerin etkin hacimleri toplami 4.615 m3 olacaktir. Bu hacim dogrultusunda
boyutlandirma yapilarak Arpacay ilcesi icin kurulacak 250 kWe kapasiteli bir biyogaz tesisinin
bilesenleri Tablo 7.5.1’de verilmistir. Belirlenen kapasite ve senaryo igin kurulacak olan tesisin
ana Uniteleri ve boyutlarini iceren bilgiler Tablo 7.5.2’de paylasilmistir. Yapilan bu konsept
tasarim bir 6n tasarim niteliginde olup, biyogaz tesisi kurulumuna yonelik olasi bir karar ¢gikmasi
durumunda ayrintil bir fizibilite raporunda tekrar degerlendirilmelidir.

Tablo 7.5.1. Arpacay ilcesi biyogaz tesisi bilesenleri

Kulanilacak Hammadde Biiyiikbas hayvan atigi
Hammadde Miktari (ton/giin) 54
Kuru madde orani 26,7
Ugucu kuru madde orani 54,13
Biyogaz iiretimi (m3/yil) ‘ 761.474

250 kWe

238 kWi
Kojenerasyon iinitesi kapasitesi Elektrik verimi: %41

Termal verimi: %40
Calisma siiresi > 8.000 saat

Tesiste yillik 761.474 m3 biyogaz Uretimi gerceklesecektir. Biyogazin enerji olarak kullanilabilirligi
oncelikle icerisindeki metan oranina baglidir. Uretilen bu biyogaz toplamda %81 ¢evrim verimine
sahip (%41 elektrik verimi, %40 termal verim) gaz motorunda yakilacak ve 488 kW toplam liretim
(250 kWe ve 238 kW) gerceklestirecektir. Bu degerlerin kisaca saglamasi asagida verismistir.

Biyogaz Uretimi: 761.474 m?

Biyogazdaki metan orani: %64 (Ek-3)
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Metanin enerji esdegeri: 10 kWh [23]
Motorun toplam verimi: %81

Calisma stiresi: 8000 saat

~761.474x0,64x10x 0,81

3000 =490 kW

Tablo 7.5.2. Arpacay ilgesi biyogaz tesisi ana linite ve boyutlari

Ana Uniteler ‘ Adet x Boyut

On Depolama Tanki 1x 300 m3

Atik Besleme Sistemi ‘ 1x80m3

Fermentoér Tanki 2x2.410 m3
Hijyenizasyon Unitesi 2x50m?3

Seperator Unitesi ‘ 1x 100 m?

Lagiin 1 x 5.000 m3

Kojenerasyon Unitesi ‘ 1 x 250 kWe

Tesis icin Gerekli Alan 15.000 m?

7.5.2. ISIIHTIYACI

Kurulacak biyogaz tesisi icin belirlenen 250 kW. elektriksel gii¢ ¢iktisinin yani sira 238 Kwin Isi gikisi
olacaktir. Bu 1si Oncelikli olarak fermentorleri isitmak icin kullanilacaktir. Bu kapsamda
fermentorlerin isi ihtiyaglarinin hesaplamasi asagida verilmistir.

Q=m.Cy.(T2—T1)
Q = Gerekli 1si miktari (kJ)
= Isitilacak madde miktari (kg)
Cp = Ozgiil isi (kJ/kg.°C)
T1 = Hava sicakligi (°C)
T2 = Fermentor sicakhgi (°C)

Daha 6nce hesaplandigi Uzere, tesise girecek ginlik hammadde 144,2 ton/gin olacak ve
fermentoérlerdeki hammadde miktari 4.615 ton olacaktir. Biylikbas hayvan atiginin 6zgil i1sisi 2,6
kJ/kg°C olarak alinmistir [19]. Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigi’nden alinan verilere gore
Aralik- Subat aylari arasinda (2014-2018 yillari arasinda) minimum sicakliklar ortalamasi -10°Cile
-14°C derece arasinda degismektedir. Bu durumda -14°C’ye gore 1si (T1) miktari hesaplamasi
yapilmistir.
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Mezofilik galisma araligi icin fermentorlerin sicakhginin 35°C (T1) olmasi gerekmektedir. Bu
durumda fermentorlerin ihtiyaci olan i1si miktari (Q);

Q = 4.615.000 kg x 2,6 ki/kg°C x (35°C — (-14°C))

Q =587.951.000 kJ olarak hesaplanmistir.

Bu 1siy1 saglayacak gl (N) ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
N=Q/t

Tesis 24 saat ¢alisacagi icin fermentorler 24 saat boyunca isitmaya ihtiya¢ duyacaktir. Bu durumda
t, 24 saat olarak alinmalidir.

587.951.000 K] 805 kJ 6805 kKW
~ 24 saatx 60 dakika x 60 saniye B

Tesis icin gerekli 1sil glic glnlik 6.805 kW olmaktadir. Motordan 238 kW 1si ¢iktisi olacaktir. 24
saatte bu is1 5.712 kW olacaktir. Bu durumda (3 aylk kis déneminde) motordan cikacak isi
fermentorleriisitmak igin yeterli olmayacak, 1.093 kW ek bir isi gereksinimi olacaktir. Aylik gerekli
ek 1s1 ihtiyaci ise 32.790 kW olacaktir. Bu durumda tesisten gikacak atik sicak su olmayacagi igin
Arpacay Kitlk Ev isletmesinde degerlendirilmesi s6z konusu olmayacaktir.
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7.5.3. IS AKIM SEMAS]

£ I Elektrik: 250 kW

Buyikbas hayvan atigi: 54 ton/giin, % 26,7 KM

Su: 90,2 ton/glin
Sivi glibre: 80 ton/gtlin

<<

Kati giibre: 64,2 ton/gtlin

ll |,‘ |,‘ i
(I
!‘ltl{n“\" “\'ll

Sekil 7.5.1. Biyogaz Tesisi is Akim Semasi
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7.6. RISK ANALIZi

Bu tiir bir tesisin en temel riski, atiklarin stirekliligi ve biyogaz verim degeridir. Blyik tek bir ¢iftlik
yerine daginik ve profesyonelce yonetilmeyen ¢ok sayida kiguk isletmeden atiklarin uygun
sekilde toplanmasi, tasinmasi, tesise teslimi, édnemli bir lojistik yonetimi gerektirmektedir.
Atiklarin verim kaybi yasamamasi i¢in, miimkiin oldugunca beklemeden (Simdiye kadarki tesis
tecriibelerimize dayanarak 7 giin bekleme kabul edilebilir bir stiredir. Bu slirenin tizerine ¢ikilmasi
durumunda biyogaz veriminde dusls vyasanabilecektir.) toparlanarak tesise getirilmesi
gerekmektedir. Ahirlarin ilkel kosullarda isletilmesinden dolayi atiklara karisabilecek yabanci
maddelerin kaynaginda dnlenmesi gereklidir. Ayrica isletmelerin kiiglik 6lgekte olmasi ve modern
olarak tabir edilen buyik ciftlik sayilarinin az olmasi, atik toplama ve tesis isletme agisindan
potansiyel bir risk olusturdugundan toplanabilir atik miktarinin azalmasina ve hedeflenen atik
miktarinin tamaminin toplanamamasina neden olabilir. Tesisten ¢ikacak glibre ciftcilere tarim
arazilerinde kullanilmak Gzere tekrar verilebileceginden ciftgilerin gontlli olarak atik vermesini
tesvik edecek ve uygun glibre (patojenlerden arindiriimis) kullanilarak tarimsal lretime katki
saglayacaktir. Bu giibrenin satilmasi halinde ise elde edilecek gelir arti bir kazang yaratacaktir.
Finansal riskler de bu tlr yatirimlar igin 6nemli bir konu olup gerek yatirim finansman butgesinin
temini, gerekse isletme giderlerinin karsilanmasi 6nemli bir finansal yonetim gerektirmektedir.
Bir kamu ve sosyal proje olarak bu projede ise bu riskin etkisi daha az 6ngortlmektedir.

Sosyal acidan incelendiginde boélgenin turistik 6neme sahip olmasi ve Kitlik Ev isletmesinin bolge
icin 6nemli bir turizm getirisi olmasi sebebiyle yakinlarda kurulacak olan biyogaz tesisi, 6zellikle
koku ve atik problemi agisindan sosyal bir risk tasimaktadir. Bununla birlikte dogru tesis yer se¢imi
ve dogru isletme sartlariile bu risk sorun olusturmayacaktir.

Halkin Tesis Hakkinda Goriisleri

Saha ziyaretleri sirasinda gezilen kdylerde muhtarla ve koyliler ile gériismeler gergeklestirilmistir.
Yapilan goriismelerde kurulacak biyogaz tesisi yatirimi konusunda olumlu izlenimler edinilmistir.
Bolgede eskiden tezek yapiminda kullanilan bilyiikbas hayvan atiklarinin, gliniimizde bu amagla
kullanilmadigi belirtilmistir. Atik temini agisindan herhangi bir olumsuz gorusle karsilasilmamustir.
Tesisten ¢ikacak glibrenin atik sahipleriyle tekrar paylasilabilecegi gibi bir sosyal proje glindeme
gelmistir. Tesisten ¢ikan glbrenin atik sahipleriyle paylasiimasi durumunda bélgedeki tarimsal
faaliyetlerin gelisebilecegi ve tarimsal alanlarda kaliteli glibre kullaniminin yayginlasacagi
projenin 6nemli bir ciktisi olacaktir. Saha c¢alismasinda edinilen izlenimler dogrultusunda atik
temininin herhangi bir bedel 6denmeden saglanacagi belirlenmistir.
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7.7.  ARPACAY iLCESi BiYOGAZ TESISi YER SECiMI

Arazi secgimi yapilirken atik toplanacak olan kdylere mimkiin oldugunca optimum bir noktada
tesis kurulmasi, atik toplama maliyeti ve planlamasi agisinda 6nem tasimaktadir. Arpacay ilgesi
icin bir diger onemli kriter de Arpagay Kitik Ev isletmesinin tesisin ¢iktisi olan atik isidan
faydalanmasi olabilecekti. Ancak bir atik 1s1 ¢ikisi olmayacagl sebebiyle Arpacay Kitik Ev
yakininda bir bolgenin segim kriterleri agisindan bir dnemi kalmamustir. Arazi segimi icin dnerilen
bolge Sekil 7.7.1'de gbsterilmistir. Yapilacak olan yer seciminde dikkat edilmesi gereken konu
basliklari su sekildedir:

e Ulasim kolayhgi

o C(Cevreile etkilesim

e Yerlesim yerlerine mesafe

e iletim hatlarina mesafe

e Tarim arazisi varligi ve arazi vasfi
e Atk kaynaklarina mesafe

e Bolgedeki sanayi faaliyetleri

e Topografik ozellikler

Dogruyol: <

Kutuk Ev. ;s\etme&

‘Arazu Secim Bolgesi

Aydingin/®

{ganaksu

(Goldali

Sekil 7.7.1. Arpacay ilgesi tesis yer segimi i¢in 6nerilen alanlar

Sekil 6.6.1’de verilen 6nerilerden Arazi Secim Bolgesi'nin atik alimi planlanan koy ve yaylalara
uzakhgi, Dogruyol icin 7,5 km; Dogruyol yaylasi icin 15 km; Goéldali icin 7 km; Aydinglin i¢in 3 km;
Aydinglin yaylasi icin 11 km; Canaksu icin 3km olarak belirlenmistir. Bu bolgede secilecek bir
alanin  Arpacay Kitik Ev’e olan mesafesi 750 m’nin Uzerinde olacaktir. Mekanik Ayirma,
Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yonetimi Tebligi, koku
probleminin yasanabilecegini dikkate alarak tesis sinirinin yerlesim alanlarina en vyakin
mesafesinin 250 metre olmasi gerekliligini getirmistir.
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Arpacay icin diisiinilen biyogaz tesisinin koku problemi yaratmamasi igin, Arpacay’da yer segimi
icin Onerilen alan tebligde belirtilen bu sinirin 3 kati olan 750 m’nin tizerine ¢ikarilmistir. Buna ek
olarak tesiste koku problemine yonelik biyofiltre kullanilarak koku kaynaginda engellenecektir.
Bu sebeple kurulacak biyogaz tesisi, Arpacay Ktik Ev isletmesi icin koku acisindan bir problem
teskil etmeyecektir.

Kuru madde orani, atigin tesise tasinmasinin ekonomik agidan degerlendirilmesini saglamaktadir.
%10’dan buylk kuru madde oranina sahip atiklarin 10 km’nin Uzerinde tasinmasi ekonomik
olarak uygun gorilmektedir [22]. Bu sebeple, %26,7 kuru madde oranina sahip Arpacay ilgesi
atiklarinin taginmasi igin 10 km’nin tzerine gikilabilir.

7.8. ATIK TOPLAMA STRATEJISI

Onerilen 250 kW, kapasitesinin yakalanabilmesi icin tesise girecek giinliik atik miktari 54 ton
olacaktir. Bu sebeple biyogaz tesisine siirekli olarak biyilkbas hayvan atiginin tasinmasi soz
konusu olacaktir. Atiklar koéylerden bir kamyon yardimiyla alinip Arazi Secim Bolgesi civarinda
kurulacak olan biyogaz tesisine tasinacaktir. Dolayisiyla koylerde atiklarin depolanmasini
saglayacak her 4-5 isletmenin atigini alabilecek betonarme glbre havuzlari yapilmasi
gerekmektedir. Atiklar 20 ton kapasiteli kamyonlar ile toplanacaktir. Kamyonlarin tam kapasitede
atik tasimasi icin atiklarin koylerden toplanma siresi, 1 ile 3 glin olarak belirlenmistir.

Atiklar, Dogruyol kéyiu ve Dogruyol yaylasindan toplanacaktir. Arazi Secim Bolgesi'nin atik alimi
planlanan bu koy ve yaylaya uzakligi Dogruyol i¢in 7,5 km; Dogruyol yaylasi igin 15 km olarak
belirlenmistir. Ancak atik aliminin giftgiler ile yapilacak sdzlesmelere bagli olmasi sebebiyle, diger
koylerden de atik aliminin yapilabilecegi distnilmektedir. Boyle bir durumda atiklarin alim
miktarlari ile ilgili ayrintih dagilimlar tesisin isletmeye alinma asamasinda netlestirilecektir. Bu
asamada atiklarin Dogruyol kéyl ve Dogruyol yaylasindan alinmasi planlanarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu durumda alinacak atik miktarina gore ginlik ve yillik olarak yapilmasi gereken
sefer sayisi 1. Donem igin Tablo 7.8.1'de, 2. Dénem icin Tablo 7.8.2'de verilmistir.

Tablo 7.8.1. Atik sefer sayilari (1. D6nem)

1. D6nem (Kasim-Nisan)
Toplanacak
Gunliik
Atik Miktari
(ton)

Gunliik Yilhk Tesise Olan
Sefer Sayisi Sefer Sayisi Mesafe
(adet) (adet) (km)

Dogruyol

Toplam
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Tablo 7.8.2. Atik sefer sayilari (2. Donem)

2. Donem (Nisan-Kasim)

Toplanacak
Giinliik
Atik Miktari

Dogruyol

Gunliik
Sefer Sayisi

Sefer Sayisi

Tesise Olan
Mesafe

Yillik

Dogruyol Yaylasi

Toplam

7.9.

EKONOMIK MODEL CALISMASI (FAYDA-MALIYET ANALIZi, PROJENIN YAPILABILIRLIGI)

Projeye iliskin cesitli verilerin toplanmasinin ardindan, biyogaz 6zelinde gelistirilen ekonomik
model kullaniimistir. Bircok senaryo icin galistirilan ekonomik model programinin referans olarak
secilen senaryo icin girdi seti varsayimlari asagida agiklanmistir.

Tablo 7.9.1. Secilen Senaryo Ekonomik Model Kabulleri ve Sonuglari

Birim
Calisma sliresi saat/yil 8.000
i¢c Tiketim % 8
Elektrik Uretim Verileri
Brit Kurulu Kapasite kWe 250
i¢ Tiketim kWe 20
Net Kurulu Kapasite kWe 230
Yillik Satilabilir Elektrik Uretimi MWh/yil 1.840
Yatirim Bedeli S 740.000
isletme Bedeli S/yil 141.075
Oz Kaynak % 100
ilk 10 yil Elektrik Satis Fiyati (YEKDEM) $_g/kWh 13,3
Il) Ekonomik Model Sonuglari ‘ ‘

Geri Odeme Sdiresi yil 7,1
FAVOK S/yil 103.645

Bu Ozet tablosunda temel varsayimlar ve ekonomik model sonuclari verilmekle beraber her

onemli parametre asagida daha detayli olarak ele alinmaktadir.

Daha 6nce 7.4. bolimde atik dagihmi konusunda yapilan ¢alisma sonucunda 250 kWe brit
elektrik glicli kapasitesi biyogaz projesi icin fizibilitenin ana senaryosu olarak secilmisti. Bu

sebeple,

bu boélimde sunulan ekonomik model

analizi

250 kWe elektrik gilci

icin

gerceklestirilmistir. Baslangic noktasi olan bu girdiden elektrik Gretimiyle ilgili diger parametreler
hesaplanmistir. Bu amacla yapilan varsayimlar ve sonuclar Tablo 7.9.2’de verilmistir.
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Tablo 7.9.2. Elektrik Giici ve Yillik Uretim — Briit/Net

Varsayimlar

Calisma stiresi (saat/yil) 8.000
i¢ Tiketim 8%
Briit Kurulu Kapasite (kWe) 250

i¢ Tiketim (kWe) 20
Net Kurulu Kapasite (kWe) 230
Yillik Satilabilir Elektrik Uretimi (kWh/yil) 1.840.000

Tesisin kurulu kapasitesinden (250 kWe), i¢ tliketimin (%8 = 20 kWe) dislilmesiyle, tesisin
satilabilir net elektrik glicline (230 kWe) ulasiimaktadir. Bu glictin, bir yilda tesisin tam kapasite
calismasina karsilik gelen yillik ¢alisma stresi (8.000 saat/yil, 22,3 saat/gilin) ile ¢arpiimasi
sonucunda, tesisin bir yilda Uretecegi satilabilir elektrik enerjisi (1.840.000 kWh) elde
edilmektedir.

Bu asamada yapilan ekonomik model g¢alismasinda, tesisin i¢ tiiketimi ve yillik calisma siresi
belirlenirken, uzun yillar ortalamasi olacak degerler secilmistir. Dolayisiyla, tesisin yillar gectikce
yasayacagl performans kaybi ve sonrasinda yillik ve daha uzun donglli buylk bakimlarla
saglanacak performans geri donisu gibi etkiler her yil icin ayri olarak dikkate alinmamistir. Bu
sebeple, yillara gore calisma sireleri ve i¢ tiketim degerleri sabit alinmis, sonucunda bu veriler
ve bunlar gibi birgok verinin yillik degerleri bir kez hesaplanmis ve ekonomik model analizlerinde
kullanilmistir.

Satilabilir elektrik enerjisinin belirlenmesi sonucunda, tesisin yillik elektrik geliri de kolaylikla
hesaplanmaktadir. Buna iliskin girdi verileri, varsayimlar ve sonuglar Tablo 7.9.3’de verilmistir.
Tesisten ¢ikacak kati ve sivi glibre yillik yaklasik 23.430 ton ve 29.200 ton olacak olup, satilmasi
durumunda elde edilecek yillik gelir toplami 150.000 ABD Dolarinin Gzerinde olacaktir. Tesisten
cikacak glibrenin, bolgedeki cifcilerin desteklenmesi amaciyla giftcilerle paylasilmasi ve boylelikle
tarimsal faaliyetlerin desteklenmesi 6ngorildiginden bu gelir dikkate alinmamistir. Tesisten bir
atik 1s1 ¢ikisi olmayacagi icin bu konuda herhangi bir tasarruf saglanamayacaktir.

Tablo 7.9.3 Elektrik Gelirleri

Varsayimlar

ilk 10 yil Elektrik Satis Fiyati ($_g/kWh)
Elektrik Uretimi ve Gelirler
Yillik Satilabilir Elektrik Uretimi (MWh/yil) 1.840

ilk 10 yil Elektrik Satis Geliri ($/yil) 244.720
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Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik santrallerini desteklemek amaciyla olusturulan
mekanizma sayesinde, biyokutleyi yakit olarak kullanan santrallerin, kurulduktan sonraki 10 yil
boyunca sabit tarife fiyati 133 ABD Dolar/MWh uzerinden elektrik satisi gerceklestirmeleri
garanti altina alinmaktadir. Ancak, bu 10 yillik siirenin dolmasi ardindan, lretilen elektrik serbest
piyasa kosullarinda sunulan satis yontemlerinden faydalanarak piyasadaki fiyatlardan satilacaktir.
Bu, projenin siirdirdlebilirligi agisindan en temel desteklerden birisidir. Bu sayede ilk 10 yillik
donemde, proje kendini amorti ettigi icin ekonomik analizler ilk 10 yil 6zelinde incelenmistir.

Elektrik satigi igin birim bedellerin belirlenmesi ardindan, bu fiyatlarin yillik satilabilir elektrik
Uretimi 1.840 MWh/yil ile ¢arpilmasiyla; ilk 10 yil boyunca her yil igin elektrik satis cirosu 244.720
ABD Dolari olarak hesaplanmistir.

Tesis gelirlerinin hesaplanmasi ardindan kurulmasi planlanan bir biyogaz tesisin isletme
maliyetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu masraf kalemleri asagida kisaca agiklanmistir:

e isletme personeli giderleri
250 kWe gliclindeki tesisin toplam 6 personelle (1 miihendis, 2 teknisyen, 3 isci ve bekgi)
isletilecegi ve bir personelin ortalama maliyetinin 800 ABD Dolar/ay olacagi
ongorulmastr.

e Bakim ve Onarim giderleri
isletme sirasinda bakim ve onarim giderlerinin en dnemli maliyet kalemini kojenerasyon
Unitesi bakim ve onarim giderleri olusturmaktadir. Gaz motorlarinin ¢alisma saati
Uzerinden yapilan hesaplama ile bu kalem 43.000 ABD Dolar/yil olarak hesaplanmistir.
Biyogaz sistemi ile ilgili yedek parca, makine ve techizat bakimi ile ilgili diger bakim
giderleri kalemi ile birlikte toplam bakim ve onarim maliyetinin 48.000 ABD Dolar/yil
olacagi 6ngorulmustir.

e Genelidari giderler
Tesisin isletmesi sirasinda olusabilecek gesitli idari masraflar ve beklenmeyen tali giderler
icin; Uretilecek her kWh elektrik basina 0,06 ABD Dolari_g birim maliyet belirlenmistir.

e Sigorta giderleri
Tesisin yillik olarak sigorta masrafinin 15.000 ABD Dolar/yil olacagi 6ngérilmustir.

e Atik tasima giderleri
Tesise yillik 19.710 ton (54 ton/glin Gizerinden) atik getirilecektir. Atik tasiyacak kamyonlar
20 ton kapasitelidir. Bu durumda yillik yapilacak sefer sayilari Tablo 7.8.1 ve Tablo 7.8.2’de
verilmistir. Kamyon, yapacagl 1 seferde 1 gidis ve 1 gelis yapacaktir. Bu durumda yillik
katedilecek mesafe 20.850 km olacaktir. Atik tasima maliyeti km basina 0,5 ABD Dolari_ g
olarak ongorilmistir. Bu durumda yillik atik tasima maliyeti 10.425 ABD Dolari olarak
hesaplanmistir. Her tesis icin bir adet tasiyici kamyon ve yiikleyici yatirim bedelleri icinde

ongorulmastir.
i THE



AASERKA

DEUELOPMEN'I AGENCY
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Tesisin minimum sicaklik ortalamasinin -14°C oldugu 3 aylk kis déneminde fermentérleri
Isitmak icin ayhk 32.790 kW isi ihtiyaci olacaktir. Bu isly1 saglamak icin gerekli LPG miktari
2.540 kg olarak bulunmustur. Bu durumda aylik LPG maliyeti 2.950 ABD Dolari olarak
hesaplanmistir. Bu gider 3 aylik kis donemi boyunca duslinilecektir. Bu durumda yillik LPG
maliyeti 8.850 ABD Dolari olacaktir.

Saha calismasinda edinilen izlenimler dogrultusunda atik temininin herhangi bir bedel
0denmeden saglanacagi belirlenmistir. Bu sebeple atik icin bir gider 6ngorilmemistir.

Bu aciklamalar isiginda, 250 kWe kapasitede tesis icin hesaplanan isletme maliyetleri Tablo
7.9.6'da verilmistir.

Tablo 7.9.6. isletme Maliyetleri

isletme personeli 57.600
Bakim ve onarim 48.000
Genel idari giderler 1.200
Sigorta giderleri 15.000
Atik tasima giderleri 10.425
Isi gideri (LPG) 8.850
TOPLAM 141.075

isletme maliyetlerinin belirlenmesi ardindan ilk etapta FAVOK hesabinin yapilmasi mimkiindiir.
Yillik elektrik satis gelirinden yillik isletme giderinin cikartiimasiyla ilk 10 yillik FAVOK degerleri
belirlenmistir.

Tablo 7.9.7. FAVOK degerleri

ilk 10 yil Elektrik Satis Geliri 244.720
isletme maliyeti 141.075
FAVOK (ilk 10 yil) 103.645

Tablo 7.9.7’de gériildiigi gibi ilk 10 yilda yenilenebilir enerji tarife destegiyle olusan FAVOK ile ilk
10 yilda biriktirilecek kar, tesis dmriinde (25 yil ekonomik 6miir) elde edilecek kar icinde dnemli
bir paya sahiptir ve bu sirecte karliigin sekteye ugramamasi daha da fazla 6nem tasimaktadir.
Tesisin ekonomik 6mri 25 yil olarak planlanmistir. Uygun ekonomik sartlar altinda, tesis
ekipmanlarinda gerekli revizyonlarin yapilmasi ile birlikte tesis dmrii uzayabilecektir.

Ekonomik model calismasinin diger énemli girdilerinden biri de yatirrm maliyetinin dokimu
olmaktadir. Henliz bitcesel olan yaklasimlara dayanarak yatirrm maliyeti ongorilmis olup,
projenin finansmaninin %100 6zsermaye ile karsilanacagi varsayilmistir.
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Tablo 7.9.8. Yatirnm Maliyeti

insaat isleri -Mijhendisli.k,
($) Eklpman. Tem!n ve
Montaj Isleri($)

1 Atik Kabul Ve Hazirlama 10.000 15.000
Anaerobik Cliritme Sistemi 80.000 100.000
Gaz Temizleme, Gaz Sartlandirma

3 - - 15.000 30.000
ve Gaz Depolama Sistemi

5 Hijyenizasyon Unitesi ve Susuzlastirma Sistemi 15.000 20.000

6 Curutme Sonrasi Depolama Sistemi (Lagiin) 15.000 15.000

7 Tesis Kontrol Ve Otomasyon 10.000 25.000

8 Diger Uniteler 5.000 10.000

9 Cevre Diizenleme 5.000 10.000

10 Enerji Uretim Sistemi (Kojenerasyon Tesisi) - 235.000

11 Kamyon ve Yikleyici - 50.000
Diger Giderler (izin, Onay, Kontrolliik,

12 Danismanlik, - 75.000
Genel Yonetim ve Gelistirme Giderleri)

Toplam 155.000 585.000
Tesis Yatirim Bedeli ($) (KDV Harig) 740.000

Tablo 7.9.8’de gosterildigi gibi insaat isleri yapim bedeli 155.000 ABD Dolari, biyogaz tesisi dizayn,
proje, mihendislik, ekipman temin ve montaj isleri bedeli 275.000 ABD Dolari, kojenerasyon
sistemi bedeli 235.000 ABD Dolari olmaktadir. Bu toplamin disinda izin ve onay siregleri, proje
gelistirme, kontrolliik, genel proje yonetim giderleri ve bilinmeyen giderler icin 75.000 ABD Dolari
gider 6ngorilmustir. Bu durumda, KDV harig¢ toplam yatirim bedeli 740.000 ABD Dolari degerine
ulasmaktadir. Kurulacak biyogaz tesisi icin alinacak olan yatirim tesvik belgesi ile yurt ici ve yurt
disindan temin edilecek olan makine ve techizatlar igin KDV ve giimrik muafiyeti olacagi gibi,
insaat kapsaminda herhangi bir muafiyet bulunmayacaktir.

Bu verilere goére ilk 10 yildaki FAVOK’iin toplam yatirim bedeline béliinmesi yoluyla bulunan
Yatirim Geri Donlis Orani (ROI) %14 olarak hesaplanmaktadir. Tirkiye’de bir enerji yatirimi igin
yapilabilir seviyede karhlik isareti olan bu degerin, ayni zamanda satis gelirinin 10 yil boyunca
garanti altinda olmasi sebebiyle risk icerigi acisindan da ilave bir olumlu yoni bulunmaktadir.

Yukarida verilen bilgileri 6zetlemek gerekirse, projenin yatirm doneminde, idarenin kendi
kaynaklarindan projeye aktarmasi gereken sermaye vyaklasik 740.000 ABD Dolari olarak
ongorulmekte, isletmenin ilk 7 yilda elde ettigi yaklasik net nakit girdileriyle 8. yilin basinda bu
sermaye tamamen geri alinmis olmaktadir.

Yukarida yapilan bu ekonomik model analizi, ana varsayimlarda olabilecek degisikliklerle daha
farkli sonuclara ulasabilecektir. Yapilan saha calismasinda edinilen izlenimler ve koéylilerin
talepleri dogrultusunda tesisten c¢ikan glbrenin atik veren koylllere geri verilecegi varsaylimis ve
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yapilan degerlendirmede ¢ikan bu gibre igin satis geliri 6ngoriilmemistir. Ayrica yapilan ¢alisma
kapsaminda atik isinin kullanimi ile ilgili maliyetler ve degerlendirmeler dikkate alinmamistir.

7.10.  PROSES TARIFi

Prosesin girdisi, yani proseste kullanilacak hammadde, kdylerden toparlanacak biylikbas hayvan
atiklaridir. Bu atiklar tesise Uzeri kapatilmis, sizdirmaz 6zelliklere sahip bir kamyon ile taginacaktir.
Arpacay ilcesine bagh Dogruyol kdyl ve Dogruyol yaylasindan atik toplanmasi planlanmaktadir.
Bu yerlesim biriminden atik alinmasi tesisin ongorilen kapasitede calismasi icin fazlasiyla
yeterlidir. Ancak atik aliminin giftgiler ile yapilacak s6zlesmelere bagli olmasi sebebiyle, diger
koylerden (Goldali, Aydingiin, Canaksu) de atik aliminin yapilabilecegi diistiniilmektedir. Béyle bir
durumda atiklarin alim miktarlari ile ilgili ayrintil dagilimlar tesisin isletmeye alinma asamasinda
netlestirilecektir. Tesise gunlik 54 ton blylkbas hayvan atigl getirilecektir. Kamyon, tesise
girdiginde kantarda tartildiktan sonra hammadde tiirli, kaynagl ve arag bilgileri kayit altina
alindiktan sonra dezenfeksiyon Unitesine gececektir. Bu Unitede 6zel kimyasal katkili suyla
duslama yontemi ile dezenfeksiyon yapilacaktir. Bu sayede atiklarin getirildigi kdylerdeki bakteri
veya hastaliklarin tesise girisi engellenmis olacaktir. Getirdigi atigi atik kabul linitesine bosaltan
kamyon tesisten cikarken ve atik almaya giderken tekrar dezenfeksiyon Unitesinden gecerek
tesisten herhangi bir bakteri ve hastaligin atik alinacak kdylere tasinmasina engel olunacaktir.

Atik kabul birimi olarak adlandirilan bélim 6n depolama tanklari (mixing tanklar) ve atik besleme
sisteminden olusmaktadir. Atiklar kuru madde oranlari %10 olacak sekilde 6n depolama
tanklarinda sulandirilarak bulamac haline geleceklerdir. On depolama tanklarindan giinliik 54 ton
bulama¢ fermentérlere pompalanacaktir. Fermantasyon islemi bu fermentorler icerisinde
gerceklesecektir. Ayni oranda fermente olmus Griin (54 ton) ise glnlik olarak fermentoérlerden
alinacaktir. Bu fermantasyon seklindeki Gretim siirekli fermantasyondur. Ancak, tesis ilk devreye
alinacagi sirada ise fermentoérlerin tamami baslangigta doldurulacaktir. Biyogaz ¢ikisinin strekli
hale gelip prosesin oturmasindan sonra (yaklasik 32-45 giinlik stire) siirekli besleme sistemine
gecilecek ve yil boyunca araliksiz isletme devam edecektir. Fermentorlerin icerisine beslenen
atiklar, anaerobik bakteriler tarafindan biyolojik olarak parcalanacak ve biyogaz Uretimini bu
fermentorler icerisinde gerceklestireceklerdir. Fermentoérler su deposu seklinde tasarlanmis
beton tanklardir. Uzeri iki kat membran ile értilir. Uretilen biyogaz tankin tepesinde birikecek
ve membranlarin sismesini saglayacaktir. Fermentorlerin Uzerindeki bu alan biyogaz deposu
olarak kullanilacaktir. Fermentoérlerde glinlik 761.474 m3 biyogaz uretimi olacaktir. Hayvan
glbresinde hali hazirda mezofilik bakterilerin bulunmasindan yola cikilarak fermentorler
mezofilik sartlarda (35°C) calistirilacaktir.

Fermentorlerin tepesinde biriken biyogaz, gaz temizleme linitesine gonderilerek icerisindeki su
buhari ve hidrojen silfiir (H2S) gazindan temizlenerek motorlarda yanmaya elverisli bir gaz haline
gelecektir. Temizlenen biyogaz kojenerasyon (initesine gonderilecek ve gaz motorlarindan
yakilarak 250 kWe elektrik Gretimi (%41 elektrik verimi) ve 238 kWi Isi tiretimi (%40 termal verim)
saglayacaktir. Bélgenin sicaklik ortalamasinin oldukga diisiik olmasi sebebiyle ¢ikan isinin tamami
mezofilik sartlari korumak icin fermentérleri isitmada kullanilacaktir. ilk devreye alma sirasinda
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ise harici bir 1sitma sistemi kullanilacaktir. Kbmur kazani veya mozotlu bir hotmobil isi cihazi ile,
biyogaz Uretimi istenilen seviyeye cikip motorlarda i1si ve elektrik Uretimi gergeklesene kadar
harici 1sitma kullanilacaktir. Uretilen 250 kWe elektrik enerjisinin 20 kW1 i¢ ihtiya¢ icin
kullanilacak, 230 kW' ise ulusal sebekeye satilacaktir. Fermentorlerden alinacak fermente olmus
Urlin ise Once hijyenizasyon Unitesine, oradan sonra da susuzlastirma islemi icin seperatore
gonderilecektir. Seperatorden c¢ikan kati gubre (kati fermente Uirtin-64,2 ton/guin) bir depolama
alaninda depolanacak, sivi giibre (sivi fermente Uriin-80 ton/giin) ise depolanmak Uzere lagine
gonderilecektir. Tesisten ¢ikacak bu glibre bolgedeki c¢iftgilerin desteklenmesi, tarimsal
faaliyetlerin gelismesi ve tarimsal alanlarda kaliteli glibre kullaniminin yayginlasmasi amaciyla
ciftcilere verilecektir. Susuzlastirma isleminin gerceklestigi separator kisminda proses siiresince
olusacak kokuyu onlemek igin biyofiltre olacaktir ve ortamda olusabilecek koku probleminin
online gegilecektir.

7.11.  TESIS ON TASARIM VE BOYUTLANDIRMASI

Tesis 6n tasarim ve boyutlandirmasi ile ilgili temel 6n bilgiler bu bélimde verilmekle birlikte,
esasen bu konu projelendirme asamasinda detaylandirilmalidir. Tesis tam karistirmali, 1sitmali,
surekli ve mezofilik sicaklik bélgesinde galisacak i1slak ¢liritme (wetdigestion) biyogaz teknolojisi
kullanilacaktir. Kurulacak tesis tam otomasyonlu olup uzaktan erisim sistemiyle de takip
edilebilecektir. Bu teknoloji su an hem isletme kolayligi hem de verimlilik agisindan diinyada en
cok tercih edilen proses olarak tarim ve hayvancilik agirlikli atiklarin islendigi biyogaz tesislerinde
tercih edilmektedir.

Kurulacak biyogaz tesisi kapasitesi 250 kWe kurulu gliclinde olacaktir. Tesise gelecek olan organik
icerikli atiklarin anaerobik ortamda, biyolojik olarak pargalanmasi saglanacaktir. Organik igerikli
atiklarin biyolojik olarak parcalanmasi esnasinda aciga cikacak olan biyogaz ise kojenerasyon
Unitesinde elektrik ve sicak su Uretimi igin kullanilacaktir. Kurulacak kojenerasyon tesisi termal
glci ise yaklasik 238 kW1 olacak sekilde tasarlanacaktir.

Biyogaz tesisi, 250 kWe kurulu gii¢ icin 2 fermentoér tanki (¢lritiict) Gzerinden isletilecektir.

Her bir curGtiict yaklasik 9,5 m i¢ yari capinda 8,5 metre yiiksekliginde olup 2.410 m? toplam ve
2.310 m3 calisma hacmi degerinde olmasi planlanmaktadir. Fermentérlerde gerceklesecek
toplam alikonma suiresi (bekletme siiresi) 32 glin civarinda olacaktir.

Tesise gelen hayvansal atiklardan kuru madde orani %10’un altinda olanlar dogrudan o6n
depolama tankina, kuru madde orani %10’un lzerinde olan atiklar ise atik besleme sistemine
alinacaktir. On depolama tanki 300 m3 kapasiteli bir adet beton tanktan olusacaktir. Kati atik
besleme sistemi ise 6n depolama tankina bagh olacak ve 80 m3 atik besleme kapasitesine sahip
olacaktir. On depolama tankinda homojenize edilen atiklar giinliik olarak pompalama sistemi
Uzerinden fermentorlere alinacaktir. Fermentérlerde clritilmis ve digestate (6zlt) formuna
dontsmis fermente Urlin ayristirlmak Uzere seperator (nitesine (susuzlastirma (nitesi)
gonderilecektir. Tesis slirekli calisacak oldugundan hacimsel akis dengesinde bir sorun ¢ikmamasi
icin bu islemler es zamanli olarak ylrittlmelidir.
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Tesis mezofilik sicaklik bolgesinde isletilecektir. Mezofilik sicakhk bolgesinde isletilirken isitma
grubundan saglanacak sicak su girisi yaklasik 60-70 C° olacaktir. Isitma sistemi olarak fermentor
ici Isitma sistemi kullanilacaktir. Fermentorlerde Uretilen gaz gegici bir sire ¢ift membran sisme
catilarda depolandiktan sonra bir blower sistemi sayesinde hizlandirilarak kojenerasyon tnitesine
gonderilecektir.

Biyogaz icerisindeki hidrojen silfit (H,S) biyolojik i¢ desilfirizasyon sayesinde 150 ppm ve alt
seviyesine indirilecektir. Ayrica biyogaz hattindaki yogusma yolu ve kondens toplama sistemleri
sayesinde kaba suyu alinan doymus gaz, bir sogutma unitesinden gegirilerek +8°C’de doyum
noktasina kadar nemden uzaklastirilacaktir. Bu sayede biyogazin igerisindeki nem istenilen
seviyeye indirilecektir. Uretilen kondens suyu bir hat ile iki noktadan toplanip besleme hazirlama
tankina alinacaktir.

Gaz motorlarina beslenen biyogazin yapisindaki enerji yaklasik %41 verimle elektrik, yaklasik %
40 verimle 1sil enerjiye déniistirilecektir. Uretilen elektrigin tamami sebekeye verilirken tesisin
ihtiyaci olan kisim (%8) uretilen elektrikten karsilanacaktir. Kullanilacak olan gaz motoru toplam
verimi % 85 civarinda olacaktir.

Tesis yan ciktilari olarak fermente kati ve sivi Griin ile birlikte atik 1s1 da Gretecektir (bu atik 1s
tesiste fermentdrleri isitmak icin kullanilacaktir). Uretilen kati fermente tiriiniin biyiik bir kismi
atigin saglandig atik sahiplerine verilecektir. Uretilen sivi fermente iiriin ise susuzlastirmadan
sonra; N,P,K destegi olarak yine bdlgedeki tarim giftgilerine verilebilecektir. Boylelikle bolgedeki
tarimsal faaliyetlerin artmasi saglanacaktir.

Planlanan tesis kapsaminda;
e Atk Kabul ve Hazirlama Sistemi (Atik Besleme Sistemi ve On Depolama Tanki)
e Anaerobik Fermantasyon Sistemi (Fermantasyon Tanklari)
e Enerji Uretim Sistemi (Kojenerasyon Unitesi)

kurulacak olup, tesiste yer alacak linitelere ait detayli agiklamalar asagida verilmistir.

Atik Kabul ve Hazirlama Sistemi:

Tesise gelen kamyonlar dezenfeksiyon Unitesinden gecerek tekerlek ve arag¢ yikamasi yoluyla
dezenfekte edilecektir. Arac¢ hijyen Unitesinde bosaltma islemi gerceklesmis olan araclar
dezenfekte edildikten sonra atik almak UGzere diger koylere yeni sefer yapabilecektir. Tesise
tasinacak atiklarin uygun kosullarda (kapali ve sizdirmaz araglarla) getirilmesi saglanmalidir.

Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi
Tebliginin Uglinci Bolim 10-3 ve 10-9. Maddesi “Atiklar, ¢evresel risk olusturmayacak sekilde
tesise kabul edilir ve atiklarin islendiginin takip edilmesi icin gerekli kontrol sistemleri kurulur.” ve
“Tesise kabul edilen atigin kaynadi, kodu, miktari, tesise erisim sekli gibi bilgileri iceren veri kayit
sistemi olusturulur.” hikimlerine uyulacaktir. Kantarin Gzerinden gecen araclar tartilarak tesise
gelen atik miktari takip edilmelidir. Kurulacak kantar kapasitesi 40 ton olacaktir. Her giin tesise
gelen atik miktari ve tiiri kontrol odasindaki kayit sisteminde kayit altina alinacaktir. Sisteme
beslenen atigin glinlik miktar ve iceriginin homojen olmamasi gaz verimini ve biyolojik slireci
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olumsuz etkilemesi nedeniyle engellenmesi gereken bir durumdur. Bu nedenle gelen atigin
miktar ve turinin kayit altina alinmasi 6énemlidir.

Kuru madde miktarina gore yapilacak olan atigin kabuliinden sonra dogrudan veya atik besleme
sistemi Gzerinden 6n depolama tankina alinan atik, burada 1-2 giin bekletilebilecektir. On
depolama tankinin hacmi 300 m3, atik besleme sisteminin kapasitesi ise 80 m3/giin olacaktir.
Betonarme ve sizdirmaz yapida olan 6én depolama tanki menhollerle giris saglayacak sekilde (izeri
kapatilacak olup kotu kokulu havanin filtre edildigi bir biyofiltreye sahip olacaktir.

Tesis tasarimi Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin
Yénetimi Tebliginin Uglinci Bélim 10-5. Maddesi “Uretim éncesi, atiklarin en az bir giin siire ile
biriktirilebilecegi biiyiikliikte atik kabul birimi yapilir” hiikmine uygun yapilacaktir.

Ayni tebligin Uglincl Bolim 10-6. Maddesi “Atik kabul birimleri meteorolojik olaylarin etkilerine
karsi lzeri kalici yapi malzemesi ile kapali olarak insa edilir. Atik kabul birimi tabani, sizdirmazligi
saglayacak sekilde en az 30 cm kalinliginda, C30 beton ve tutusmaz malzemeden yapilir. Tabanda
atigin yer alti suyu, kanalizasyon veya yer lstii suyuyla temas etmesini veya sizmasini
engelleyecek sekilde ayri toplama mekanizmasi gelistirilir. Atik kabul alaninda olusacak sizinti
suyunun toplanabilmesi icin zemine uygun sekilde egim verilir” hikmine uyulacaktir. Atik kabul
birimleri meteorolojik olaylarin etkilerine karsi Gzeri kalici yapi malzemesi ile kapali olarak insa
edilecektir. Atik kabul birimi tabani, sizdirmazlig saglayacak sekilde en az 30 cm kalinliginda, C30
beton ve tutusmaz malzemeden yapilacaktir. Tabanda atigin yeralti suyu, kanalizasyon veya
yerustl suyuyla temas etmesini ve sizmasini engelleyecek sekilde ayri toplama mekanizmasi
gelistirilecektir. Atik kabul alaninda olusacak sizinti suyunun toplanabilmesi icin zemine uygun
sekilde egim verilecektir.

On depolama tanki piston akis 6zelligindeki yapisi ve bicak tipi dalgic karistiricilari sayesinde
¢lirime islemine uygun, homojen ve inceltilmis bir bulamag¢ hazirlama konusunda ¢ok iyi bir
tasarima sahiptir. Tamamen kapali bir sistem olan bu tanklar sadece pnématik olarak kontrol
edilen kapaklari sayesinde istenildigi taktirde dis ortamla temas halindedir. Ayrica ikili karistirma
tanki sistemi lizerinde besleme hazirlanirken olusabilecek kot kokularin giderildigi biyofiltre
bulunmaktadir. Biyofiltre tamamen dogal recine yapisinda olacaktir.

Tanklar yerle ayni seviyede olacak olup tasma durumlarina karsi cok iyi bir proses kontrol
mekanizmasiyla donatilacaktir. Bu hususta clriticiler Gstten glibre tasma ve gaz dengeleme
hatlariyla birbirine baglantili projelendirilmis, ayrica en olumsuz tabloya karsi curitictlerin
lagiinle de baglantisi saglanmistir. Bu sayede otomasyon sistemi tarafindan sirekli seviyesi
kontrol edilen ¢uritilicl tanklarda olusacak bir sorun sebebiyle seviyenin yiikselmesi durumunda;
once clirtticiler arasindaki tasma hatlari sonrada ciritiictilerin lagiinle olan baglantisi devreye
girecek ve gerektiginde sistem durdurulacaktir.

Karistirma tanklarinda hazirlanan homojen bulamacin dizenli, 6l¢ill ve hava sizdirmaz bir sekilde
clirGticd tanklara aktarilmasi bir biyogaz tesisinde en 6nemli kisimlardan biridir ve genelde sizma,
tasma gibi cevresel sorunlara en ¢ok sebebiyet veren kisimdir. Merkezi pompalama sistemi ile
atik glinllik olarak 6n depolama tankindan cekilerek fermentdérlere beslenecektir.
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A SERKA

Anaerobik Fermantasyon Sistemi:

2 adet fermentor tanki (fermentor, glritici) atigi isleyip yapidaki organik yiki biyolojik bir stireg
sonrasinda yikarak biyogaza dénistirmek icin kullanilacaktir. Silindirik betonarme tank yapida
olacak gurutlculer su sizdirmaz sekilde insa edilecek olup, i1sitma ve karistirma sistemine sahip
olacaktir. Reaktorlerin i¢ kismi (ilk 8 metre) su sizdirmazhgi igin epoksi regine ile kaplanacakken
biyogazin temas ettigi son 0,5 metrelik kisim bitimli epoksi regine ile kaplanacaktir.

Karistirma her bir ¢lritlict icerisinde konumlanmis olan 2 adet yatay milli, 2 adet dalgic¢ tip
karistiriciyla saglanacak olup boru tipi duvardan isitma sistemiyle curiticulerin isitilmasi
saglanacaktir. Karistiricilar istenilen donme hizinda ayarlanabilen yapida olacaktir. Ayrica boru
tipi isiticilar paslanmaz celik malzemeden imal edilmis olacaktir. Sicakhigin istenilen degerde
tutulmasi, homojen karistirma kontroli, seviye takibi, basing, pH 6lgcimi, képik olusumu kontrol
edilmesi gereken en 6nemli parametreler olup kontrolcilerle stirekli 6l¢lilecek ve otomasyon
sistemine aktarilacaktir.

Fermentorlerin lzerinde 2 parcadan olusan sisme membran yapida gaz depolama catilari
mevcuttur. icerdeki membran esnek PVC yapida olup gecirim degeri 400 cm3/m?/bar/24 saat
degerinden daha kiglik olacaktir. Dis membran ise sert PVC esnek olmayan yapida olacaktir. Bu
gaz depolama alanlari sayesinde hem (retilen gaz tamamen kapali bir sistemde Uretime
sunulacak hem de yarim gline yaklasan sorunlar icin yedek bir depo olusturulacaktir.

Fermentorler 1s1 kaybini engellemek igin 1sil iletim katsayisi dusuk (0,03-0,035 W/MKk) duvar ve
zemin betonu yalitim malzemesiyle izole edilecek olup dis kisim bu izolasyonu nemden ve
cevresel sartlardan korumak icin trapez sa¢ kaplamayla kaplanacaktir.

Fermantasyon isleminin gerceklestigi reaktor icerisindeki sicaklik, basing, pH, kati madde icerigi,
organik yukleme degerleri, alkalinite, ucucu yag asitleri ve biyogaz Uretimi slrekli olarak
izlenecektir.

Tesiste, Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin

= n

Yénetimi Tebligi” Uclincii B&liim 10-3 Maddesin’de “Biyometanizasyon tesisleri, tebligin 10 uncu
maddesi ve 11 inci maddesini ikinci fikrasinin (a) bendinde belirtilen hiikiimlere uyulmaldir. Bu
hikimlere ek olarak;

v' Fermantasyon isleminin gerceklestigi sizdirmaz dzellikte reaktér,
v Reaktdr sicakhginin izlenecegi sicaklik kontrol sistemi,

v' Rektdre beslenen atiklarin, belirlenen bekleme siresi icerisinde parcalanmasi ve
optimum diizeyde metan gazi olusmasi icin uygun karistirma sistemi,

Elde edilen gazin biriktirilecegi gaz depolama birimi,
Fermantasyon sonrasinda olusan Uriintin depolanabilecegi (iriin depolama alani,

Gaz aritma sisteminin oldugu birim,

DN N NN

Olasi gaz kacaklarinin 6nlenmesi icin erken uyari sistemi kurulacaktir.
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Ciirlitme sonrasi islemler (Hijyenizasyon, Susuzlastirma ve Depolama):

Clrutlcllerde gerceklesecek toplam alikonma siresi (bekletme siresi) 32 gilin civarinda
olacaktir. Fermentoérlerde islenen organik atiklar alindiktan sonra patojen mikroorganizmalar,
yabanci ot ve tohumlardan arindirilmak iizere hijyenizasyon Unitesine génderilecektir. islenmis
fermente sivi (digestate, 6ziit) susuzlastirma Unitesine gonderilmeden 6nce bu sayede son bir
hijyenizasyon (pastorizasyon) islemine tabi tutulacaktir. Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve
Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi Tebliginin Uglincii Bolim 11-6. Maddesi
“Hayvansal atik kullanilmasi durumunda, bu atiklarin 55 °C’de 15 giin veya 60 °C’de 7 giin veya
65 °C’de 5 giin veya 70 °C’de 1 saat islem gérecedi hijyenizasyon linitesi tesiste yer alir.” Hikmine
uyulacaktir. Hijyenizasyon unitesi 50 m*® hacminde iki adet paralel ¢alisacak isitmali ve tam
karistirmali paslanmaz gelik tanktan olusacaktir. Clirtttctlerden dontislimli olarak hijyenizasyon
tanklarina suirekli beslenecek olan islenmis fermente sivi 70 °C’de 1 saat islem gordikten sonra
artik susuzlastirma islemi icin hazir hale gelmis olacaktir.

Curatacilerden hijyenizasyon tanklarina alinan islenmis fermente Grin, sivi ve kati formda iki
islenmis fermente Grline ayrilmak lizere susuzlastirma binasinda bulunan seperatorden gegirilir.
Clrutme ve hijyenizasyonu tamamlanan fermente sivi sikma pres vidali seperatorden
gegirilecektir. Bu sayede fermente sivi (6zt, digestate- %7-10 kuru madde), %1-2 kuru madde
iceren fermente sivi Urin ve %25-30 kuru madde iceren fermente kati Urline (torf)
ayristirilacaktir.

Sivi ve kati form olmak lizere iki forma ayrilan islenmis giibrenin sivi kismi lagiine kati kismi ise
atik Ureticilerine verilecektir.

Lagiin; serme cift katl ve ylizer ortiilii membran yapida olacak olup 4,0 metresi topragin altinda
2 metresi sev Ustl toprakla zeminin Ust kisminda kalan yapidadir. Duba sistemi Uzerinde
ylzdirilen Gst membran 6rti hem havayla temasi kesmekte hem de az miktarda da olsa olusan
gazin toplanarak sisteme aktarilmasina olanak saglamaktadir. Burada uretilen ekstra biyogaz bir
hat ile birlikte ¢lritlicllerin tGzerindeki gaz depolama gatilarina aktarilip sisteme dahil edilecektir.

Gaz transfer hatti, gaz aritma sistemi ve yakma bacasi (flare):

Metan gecirimi ¢ok diisiik (400 cm3/m?2/bar/24) PVC membran yapida 2 asamali sisme cati
icerisinde 3-5 milibarda clrittcilerin lzerinde de depolanan biyogaz i¢ desilfiirizasyon
yontemiyle H,S’den arindirildiktan sonra gaz hatti (izerinden yogusma saftinda kaba suyu
alindiktan sonra hassas nem alma islemi i¢in gaz sogutma ve filtrasyon Unitesine gonderilir.
Burada hem hat Gizerinde gazin basinglanmasini saglamak hem de gaz motorlarina 80-120 milibar
pozitif basingla géndermek icin blower sistemi kullanilir.

Ayrica blower da basinc¢landirilan gaz motorlara gonderilmeden 6nce bir flow metreden gecilerek
hacimsel olarak 6lcilir ve bir gaz analiz cihazi sayesinde sirekli olarak metan ve H.S icerigi stirekli
takip edilir.

Gaz hatlari binadaki blower odasina kadar sabit bir yogusma sicakligini yakalamak ve yogusma
suyunun donarak hatlari tikamasini engellemek i¢in topragin altindan dosenir. Yiiksek basing
dayanimli PE malzemeden imal edilen bu borular blower odasindan itibaren lsten giderken
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paslanmaz celik malzemeden secilecektir. Gaz hatlari lzerinde bulunan yogusma saftlarinda
toplanan yogusma suyu mevcut dalgic pompalarla lagline aktarilacaktir.

H.S cok reaktif (tepki olusturan) bir gaz oldugu icin olustugu anda giderilmesi énemlidir. Bu
nedenle secilen proseste i¢ desiilfirizasyon mevcuttur ve bir blower sistemi sayesin de bitin
membranlara ¢ok az miktarda (hacmen % 1-2) hava aktarilir. Sisme catilarda bulunan salfir
bakterileri H,S’i gaz formdan ¢dkebilen elementel forma donistirip hizh bir sekilde gazdan ayirir.
Bu sekilde H,S seviyesi, bircok gaz motoru igin sinir olan 200 ppm seviyesinin altina (150 ppm’e)
disaralir. Ayrica bu sayede silfir kati formda fermente Uriine gectigi icin Urlinlin glbre
kalitesinde de artis saglanacaktir.

Ayrica herhangi bir bakim ve ariza durumunda ve tesisi isletmeye alirken metan agirlikli biyogazi
yakarak bertaraf etmek icin otomatik olarak devreye girecek ve blowerlardan biriyle beslenecek
bir gaz yakma bacasi prosesde mevcuttur. Kullanilacak flare %95 Uzeri bir yanma verimine sahip
olacak olup, NOx emisyonlari agisindan en az 6 metre yakma bacasi yiiksekligine sahip olacaktir.
Ayrica yapisinda otomatik atesleme sistemi bulunduracaktir.

Enerji Uretim Sistemi (Kojenerasyon Unitesi)

Uretilen gazi elektrik ve atik i1siya cevirmek icin 250 kWe kurulu giiciinde kojenerasyon sistemi
kullanilacaktir. Kullanilacak gaz motorlari toplam verimi % 85 civarinda olacak olup, baca gazi
susturucu sistemi ve titresim engelleyici sisteme sahip olacaktir.

NOx emisyon degerleri agisindan istenilen standartlari saglayacak gaz motoru atik 1si geri
kazanimini en (st diizeyde saglayacak sekilde secilecektir. Kojenerasyon binasinin gaz
motorlarinin bulundugu kisimda yag toplama cukuru ve su gideri kismi bulunacaktir. Ayrica atik
yaglarin toplandigl atik yag toplama tanki yine bu kisimda olacaktir. Kojenerasyon binasinin
ylksekligi ve yapisi tamamen gaz motorlari icin uygun sekilde tasarlanmistir.

Uretilecek atik 1si, atik 1s1 kazanlari sayesinde sistemden alinip 1si dagitim sistemi (izerinden
makine odasindaki i1s1 dagitim elemanlarina oradan da fermentér igindeki 1sitma borularina
gonderilecektir.

Isitma sistemi:

Curatacilerin istenilen sicakhkta tutulmasi ve glibrenin kurutulmasi icin Gretilen atik 1si sicak su
olarak gaz motorlarindan gekildikten sonra kilifli ve izolasyonlu PE sicak su borulari sayesinde isi
dagitim elemanlarina, oradan da paslanmaz celik borularla fermentor ve fermentor ici 1si transfer
sistemine aktarilacaktir. Isitma sicak sudan c¢amura transfer saglayan paslanmaz celik boru
malzemeden koiller ile saglanacaktir.

Isi dagitim elemanlari Gizerinde bulunan sicaklik ayarl sicak su transfer pompalari sistemde sicak
suyun dolasmasini saglamaktadir.

Otomasyon:

Basta clritticiler olmak Uzere kontrolcililerden toplanan bitlin sinyaller mekanik odadaki
kontrol panellerinde degerlendirildikten sonra kontrol odasindaki bilgisayarlardaki ara yize
aktarilir ve blitlin proses bu bilgisayar ekranindan takip edilebilir. Belirlenen set degerleri yine bu

bilgisayar Gzerinden sisteme girilecektir.
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Sistemde yasanabilecek en bilylk sorun fermentorlerin tasmasi ve bunun sonucunda
olusabilecek biylik sorunlardir. Bu nedenle bitin fermentorler Ustten atik tasma ve gaz
dengeleme hatlariyla birbirine baglantilidir. Ayrica en olumsuz tabloya karsi fermentorlerin
lagiinle de baglantisi saglanacaktir. Bu sekilde ilgili enstriimanlar yoluyla, otomasyon sistemi
tarafindan surekli seviyesi kontrol edilen fermentérlerde olusacak bir sorun sebebiyle seviyenin
ylikselmesi durumunda; 6nce fermentoérler arasindaki tasma hatlari sonrada fermentorlerin
laglinle olan baglantisi devreye girecektir.

Mekanik Ayirma, Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Yénetimi
Tebligi”nin 10. Madde (4) Bendinde;“Tesiste, ara¢ parki, kantar, tekerlek yikama (nitesi ve idari
bina bulunmasi zorunludur. Tesislerin entegre tesis olmasi durumunda bu (initelerden birer adet
olmasi yeterlidir. Tesisin tiim birimlerinde uygun yangin séndiirme sistemleri yer alir.”
denilmektedir.

S6z konusu teblig kapsaminda tesiste arac¢ parki, kantar, tekerlek yikama (initesi ve idari bina
projelendirilmelidir. Bu Unitelere ait bilgiler asagida verilmistir.

Kantar: Tesiste biyogaz Uretimi i¢cin hammadde olarak kullanilacak malzemeleri getiren her
kamyon kayit altina alinarak kantarda agirligi 6lgtlecektir. Agirhgi 6lglilen ve kantarin bagh oldugu
elektronik sisteme kaydedilen arag, ilgili Giniteye ylklni bosaltacaktir. Ykini bosaltan kamyon
tekrar kantara girip bos agirhg! olglldikten ve sisteme kaydedildikten sonra kantar isletme
ofisindeki islemleri tamamlanip dezenfeksiyon igin tesis gikisina yonelecektir. Maksimum 40 ton
kapasiteli olacak kantar ve kantar isletme ofisinin bulundugu boélimi kapsayan bu Unitenin
oturma alaninin 40 m? olmasi planlanmaktadir.

Arag hijyen iinitesi: Tesise gelerek yiikiinli bosaltan her kamyon, tesisten cikis dncesinde basincli
ve ilach yikama yapilan otomatik arag hijyen lnitesine girmek zorunda olacaktir.

Bu lnitede, uygun oranlarda dezenfektan karisimi yapilmasini saglayan dozaj sistemi, su alma
sistemi, pompa sistemleri ve atik yikama suyu drenaji bulunacaktir. Bu lnite, farklh kaynaklardan
veya tesis icinde atiklar yoluyla kamyonlara bulasmis olabilecek patojen ve bakterilerin
temizlenerek tesis disina gikmasinin ve hastalik yayiliminin énlenmesini saglayacaktir.

Arag otoparki: idari bina yaninda konumlandiriimistir. Yaklasik 10 arac kapasitelidir.

idari bina: 1 adet yapilmasi planlanmaktadir. idari bina ve kojenerasyon binasi biitiinlesik olarak
insa edilecektir. idari bina olarak kullanilacak béliimiin mevcut éngoriilere gére 3 metre tavan
yuksekliginde, tek katli ve 300 m? oturma alani olmasi planlanmaktadir. Binanin giris katinda,
tesisin isletilmesiyle ilgili temel analizlerin yapilacagi analiz laboratuvari, mutfak, tuvalet, yonetim
ofisi ve kontrol odasi bulunacaktir.

Giivenlik-Giris Binasi: 20 m?’lik tesis alani girisinde konumlandirilacak 1 adet Giivenlik-Giris Binasi
tasarlanmistir.

Proje kapsaminda kullanilacak makine ve ekipmanlar icin dngoriilen proje dmri 25 yildir. Bu
kapsamda ilerleyen senelerde makine ve ekipmanlardaki bakim ve onarimlarin diizenli yapilmasi
ve teknolojik senkronizasyonlarin uygulanmasi ile birlikte bir proje 6mri de uzatilabilecektir.
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UNITE LISTESI

NO |UNITE ISIMLERI
1| BEKCIKLUBESI

2 | LASTIK YIKAMA

3 | KANTAR

4| ATIK DEPO ALANI
5

6

7

B.B. HAYVAN DI$KISI DENGELEME HAVUZU
TAVUK DISKIS| DENGELEME HAVUZU
MEKANIK ODA

8A | GURUTOCU 1

88 | GURUTUCU 2

8C | GURUTUCU 3

8D | SON GURUTUCU

9 | SUSUZLASTIRMA BINASI

10 | KATIFERMENTE URUN ARA DEPO ALANI
11 | HIJYENIZASYON TESISI (OPSIYONEL)

12 | sIVI FERMENTE URUN DEPOSU

13 [ BIYOFILTRE

14 | IDARI VE KOJENERASYON BINASI

175 m

170 m

Sekil 7.11.1. Tipik Biyogaz Tesisi Yerlesim Plani

Tipik bir biyogaz tesisine ait yerlesim plani Sekil 7.11.1’de verilmistir. Verilen bu yerlesim plani
yaklastk 15.000 m?lik alana oturmakta olup, fermentér sayilari ve boyutlar, lagiin
boyutlandirmasi, gibi bilesenler tesis projelendirmesine gore degisebilir.
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Tablo 7.11.1. Tahmini is Programi

Sire (Ay)
isin Adi 13 14 15 16
CED Sireci
Diger izin Suregleri
(imar Plani, Proje Onay,
Baglanti izinleri vb.)

ihale Siireci

insaat ve Montaj isleri

Devreye Alma

Projeye iliskin tahmini is programi Tablo 7.11.1’de verilmistir. Kurulacak bir biyogaz tesisi icin izin
sureclerinin ve yapilacak olan yiklenici ihalesinin tamamlanmasi 8 ay slirecegi 6ngoriilmektedir.
insaat ve montaj islerinin tamamlanmasi igin éngoriilen siire 9 ay olup, tesisin devreye alinmasina
kadar gerekecek siire 18 ay olarak ongorilmustir.
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8. SONUCLAR

Bu rapor, Sarikamis ve Arpacay ilcelerinde Biyogaz Tesisinin Kurulmasina Yonelik On Arastirma
niteliginde olup Sarikamis ve Arpacay ilcelerindeki hayvancilik isletmelerinden kaynaklanan
hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz ve enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
hazirlanarak yapilan 6n degerlendirme galismasinda varilan sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir:

e Bu calisma, Kars ili Sarikamis ve Arpacay ilgelerindeki hayvancilik faaliyetleri sonucu
zaman igerisinde artan hayvan atiklarinin degerlendirilerek ekonomiye kazandiriimasi ve
bu atiklarin yarattigl cevre sorunlarina ¢oziim lretmek amaciyla dnerilen biyogaz tesisi
kurulumlari icin 6n degerlendirme niteligindedir. Sirdurdlebilir kalkinma, tarim ve
hayvancilik faaliyetlerin artiriimasi ve kirsal hayat kalitesinin yikseltilmesi, hayvansal
atiklarin degerlendirilecegi bir biyogaz tesisinin bolge icin baslica kazanimlari arasinda
olacaktir.

e Dogu Anadolu Bolgesi genelinde oldugu gibi, Kars ilinde de hayvancilik sektori yaygin bir
ekonomik faaliyet kolu ve temel gecim kaynagidir. Kars ilinde genel itibariyle kombine
blylkbas hayvancilik yapildigindan ciftgilerin en 6nemli gelir kaynagini sit satisi
olusturmaktadir. Kars Organize Sanayi Bolgesi, ilce merkezleri ve koylerde faaliyet
gosteren kiglk ve orta 6lgekli bircok mandira bulunmaktadir.

e Kars ilinde hayvancilk faaliyetleri yil igindeki iki ana donemde incelenmektedir. Kis
dénemi olarak adlandirilan ve kasim-nisan aylari arasini kapsayan 150 giinliik 1. dénemde
hayvanlar ahirlarda tutulurken, nisan-kasim aylari arasini kapsayan 210 ginlik 2.
dénemde hayvanlar giindiizleri mera ve cayirlarda, geceleri ise ahir veya ahir cevrelerinde
gecirmektedir. Ayrica, il genelinde 2. donem icerisinde boélgesel olarak degiskenlik
gosteren yayla kullanimi da s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple yapilan atik projeksiyonu
ve kapasite belirlemesi sirasinda bu 2 donem ayri olarak degerlendirmeye alinmistir.

e Yapilan saha calismasi sirasinda ziyaret edilen Sarikamis ve Arpacay ilce Tarim ve Orman
Mdaddurlikleri verileri ile ziyaret edilen koylerdeki mevcut durum verileri toplanarak
yapilan atik projeksiyonu ve kapasite belirleme calismalarina esas alinmistir.

e Sarikamis ilgesinde odaklanilan bélge bazli yapilan 6rnekleme sonucunda incelenen koy
ve mahallelerden elde edilen bilgiler 1siginda ortaya ¢ikan biylkbas hayvan atigi
miktarlari belirlenmistir. Bu bilgiler neticesinde, Sarikamis ilcesi icin ¢alisilan mahalle ve
koylerdeki atiklarin kullanilmasi durumunda kurulacak bir biyogaz tesisinin, 2 dénemde
de olusacak farkli atik miktarlarini optimum seviyede kullanabilmek icin 400 kWe
kapasiteli bir biyogaz tesisinin uygun olacagi 6ngorilmustdr.
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e Arpacay ilcesinde odaklanilan bdlge bazh yapilan 6rnekleme sonucunda incelenen
koylerden elde edilen bilgiler i1siginda ortaya ¢ikan blylkbas hayvan atigi miktarlari
belirlenmistir. Bu bilgiler neticesinde, Arpacay ilgesi icin gahlsilan koylerdeki atiklarin
kullanilmasi durumunda kurulacak bir biyogaz tesisinin, 2 donemde de olusacak farkh atik
miktarlarini optimum seviyede kullanabilmek igin 250 kWe kapasiteli bir biyogaz tesisinin
uygun olacagi ongorilmustir.

e Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak hayvansal atik kullanan biyogaz tesisleri igin,
YEKDEM kapsaminda 10 yil stireli 133 ABD Dolar/MWh alim garantisi verilmis olmasi, bu
tir bir tesis igin karlihk agisindan cazip bir tesvik unsurudur. Bu tesvik unsurunun mevcut
mevzuat kosullari itibariyle 2020 yili sonuna dek tamamlanacak santrallerle sinirli olmasi,
karar verilecek tesislerin bu tarihe kadar yetistiriimesi geregini ortaya koymaktadir ki;
gerekliizinler ve lisans stirecleri diistintldiGgiinde buglinden itibaren kalan bu siirenin ¢ok
hizli ve verimli kullanilmasini gerektirmektedir.

e Arazi se¢imi yapilirken atik toplanacak olan mahalle ve kdylere miimkiin oldugunca orta
bir noktada tesis kurulmasi, atik toplama maliyeti ve planlamasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple arazi secimi icin her iki bolgede de 6nerilerde bulunulmustur.

e Sarikamis ve Arpagay ilgelerinde 400 kWe ve 250 kW kapasiteli birer biyogaz tesisini
calistirmak icin gereken atik miktarlari sirasiyla yillhik 37.500 ton ve 19.700 ton olacaktir.
Cevreyle uyumlu bu enerji santrallerinden Sarikamis icin kurulacak olan tesis 3.200 MWh
yillik Gretim gergeklestirirken, Arpacay icin kurulacak tesis 2.000 MWh vyillik Gretim
gerceklestirecektir.

e Onerilen biyogaz tesislerden Sarikamis tesisi icin yillik satilabilir elektrik enerjisi tGretimi
2.944 MWh, Arpacay tesisi icin yillik satilabilir elektrik enerjisi Gretimi 1.840 MWh
olmaktadir. YEKDEM kapsaminda ilk 10 yil boyunca her yil icin elektrik satis cirosu
Saritkamis icin 391.552 ABD Dolari, Arpacay icin 244.720 ABD Dolari olarak hesaplanmistir.
Projenin yillik isletme maliyetleri ise Sarikamis icin 193.867 ABD Dolari iken, Arpacay ilgesi
icin ise 141.075 ABD olarak 6ngorilmustir.

e Satis gelirleri ve isletme giderleri verilerine dayanarak tesisin ilk 10 yil icin yillik FAVOK
degerleri Sarikamis icin 197.685 ABD Dolari olup, Arpacay icin 103.645 ABD Dolari
degerindedir. Bu degerin yatirim bedelleriine bolinmesiyle yatirimin geri donis hizi
Sarikamis igin %20,5, Arpagay igin ise %14 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda,
Sarikamis’ta 4,9 yilda yatirimin geri donistini saglanirken, Arpacay’da 7,1 yilda geri déndis
saglanmaktadir.
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e Toplam sabit yatirim bedeli (KDV ve finansman harig) Sarikamis i¢in 965.000 ABD Dolari,
Arpagay igin 740.000 ABD Dolari olarak ongorilmuistir. Proje finansmaninin %100
O0zsermaye ile karsilanacagi varsayilmistir.

e Bu tur projeler belli riskleri tagimakla birlikte yarattiklari firsatlar ve ekonomik, sosyal ve
cevresel faydalar itibariyle olumlu projelerdir.

e Kurulacak biyogaz tesisleri ile Sarikamis ve Arpacgay bolgesinde problem yaratan bir atik
kaynaginin bertarafi saglanacak, yer alti suyu ve toprak kirliliginin dnline gegilecektir.

e Toprak ve yabanci maddelerin karismadigi atiklarin alinmasi, biyogaz tesislerinin isletme
dénemi igin 6nemli bir kriterdir. Bu sebeple modern tesislerin artmasi, mevcut
isletmelerin ilkel kosullarinin iyilestiriimesi ve 06zellikle zeminlerinin betonlanmasi
gereklidir.

e Sarikamis bolgesindeki hayvan sayisinin ¢cok olmasi ve modern tesislerin bulunmasi, bu
bolgede atik toplanmasini kolaylastiracagindan oncelikli olarak distinilmelidir.

e Tesislerden bir atik isi ¢ikisi olmayacagi icin bu atik i1sinin degerlendirilmesi ve kullanimi ile
ilgili bir tasarruf saglanamayacaktir.

Sonuc olarak, bu fizibilite analizi, ana varsayimlarda olabilecek degisikliklerle daha farkli sonuclara
ulasabilecek olsa da bu haliyle yapilabilir gérilen bu tesisler igin yapilan bu galismalar bir 6n
degerlendirme niteliginde olup, biyogaz tesisi kurulumuna yonelik olasi bir karar c¢ikmasi
durumunda ayrintih  bir fizibilite raporunda degisebilecek glincel sartlarla tekrar
degerlendirilmelidir.
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100 ton/qiin peynir alti suyu érnek senaryosu igin biyogaz kapasitesi hesaplamasi:

Giinlitk UKM miktart (ton%) =100 (“’“)x 0,0533 x 0,90 = 4,8

ton.UKM

)

=161,5

saat.
gin

UKM m3
Gunlik Biyogaz Uretimi (Sm_3) _ 48 (tong )x 308( )

aat 24 (=

Biyogaz Kapasitesi (kW) = 161 5( )x 0,81 x 10 ( )x 0,41 =536

Kars ili’'nde yer alan mandira sayisinin dikkate deger olmasi sebebiyle, Kars Organize Sanayi
Bolgesi’'nde yer alan mandiralardan peynir alti suyu numunesi alinarak Analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda 100 ton/glin peynir alti suyu atigi ile yapilan 6rnek bir senaryoda 536 kW.
kapasiteli bir biyogaz tesisinin kurulabilecegi ongoriilmustlir. Yapilan analizlerde, bir biyogaz
tesisine alinabilecek bu atigin kuru madde orani %5,33 olarak olclilmustir. Ancak fermentore
eklenmesi gereken atik miktarinin kuru madde icerigi %10 olmalidir [1]. Bu sebeple tesise
blyulkbas hayvan atig gibi kuru madde orani yiksek bir atik eklenerek kuru madde oraninin
%10’a ¢ikarilmasi gerekecektir. Boyle bir durumda tesise eklenmesi gereken gilinlik biyukbas
hayvan atigi miktari 50 ton/giin olarak hesaplanmistir. Uygulanabilir bir biyogaz tesisi isletmek
amaciyla 100 ton/gun peynir alti suyu ve 50 ton/gln bliylikbas hayvan atiginin karistirilmasi
durumunda yaklasik 750 kW kapasiteli bir biyogaz tesisi kurulabilecektir. Ayrica, peynir alti
suyunun blylikbas hayvan atig ile karistiriimasinin bir diger sebebi bliyikbas hayvan atig
icerisinde bulunan bakterilerin fermantasyon ortamina asilanmasini saglamaktir. Aksi takdirde
peynir alti suyunda bulunan laktik asit bakterileri organik maddeyi tiketerek metan bakterileri
icin yeterli karbon kaynagl birakmazlar. Bu ylizden de metan Uretimi diser ve istenilen verim
alinamaz. Arpacay ve Sarikamis icin yapilan hesaplamalardan yola cikilarak, peynir alti suyu icin
kurulacak 750 kW’lik bir biyogaz tesisi icin yatirnm maliyetinin yaklasik 1.500.000 ABD Dolari
olmasi 6ngoérilmektedir. Bu tiir bir biyogaz tesisinden ¢ikan glibre de, rapora konu olan
tesislerden (Sarikamis ve Arpacay) ¢ikan gibre gibi tarimsal amacla kullanilabilecektir. Boyle bir
yatirimin geri donis siliresinin ise 4 yilin Gizerine ¢ikmayacagi 6ngorilmektedir.
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19.07.2018 tarshgnde tarafimiza elden ulasgtirmug oldugunuz 3 adet numuneye (Arpagay
ve Sarikamig etiketli 2 adet biiyiikbag hayvan giibresi ve bir adet peynir altt suyu) BMP test
sonuglar1 raporu ekte dikkatinize sunulmaktadir.
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Not: Bu raporda yer alan sonuglar, sadece incelenen numunelere aittir.

Onaylayan

Prof. Dr. Nuri AZBAR

Cevre Sorunlar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi Miidiirii

Talep eden: ERSIS ENERJI MUHENDISLIK MUSAVIRLIK INSAAT LTD. STI.

Bu rapor 4 sayfa olup 2 asil (1 miisteriye 1 asil Merkez arsivine) olarak hazirlanmstir. Sayfa 1/4

Bu rapor ve sonugclar talepte bulunan kurulus ve miisterilerince ticaret ve reklam amaglari ile kullanilamaz.
Rapor tamamen veya kismen c¢ogaltilamaz/yayinlanamaz.




Ornek: biiyiikbas hayvan ati1 ve peyniralti suyu atig1

Ornek sayisi: 3

Ornegin getirilis sekli: Miisteri tarafindan

Kabul tarihi: 19.07.2018

Analiz tarihi: 19.07.2018-31.08.2018

Saklama Kosulu: -20 °C de derin dondurucuda

ERSIS ENERIJI tarafindan elden teslim edilen numunelerde Biyokimyasal Metan Potansiyeli
Analizi (BMP) degerlendirmesi yapilmasi talep edilmigstir. BMP test raporu asagidaki sartlarda
EPA 712-C-08-007 standardinda OPPTS 835.3420 numarali protokole gore degerlendirilerek
sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’de ve Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilmektedir.

(Ll

10 gr atik (i1slak bazda) (kati numuneler igin)

30 ml atik (1slak bazda) (sivi numuneler igin)

35 mL anaerobik ag!

2 mL Mikro ve Makro Element Coz.

Tablo 1.0rneklerin kuru madde ve ugucu kuru madde igerigi

ERSIS-1 ERSIS -2 ERSIS -3
Kuru Madde 26.70 20.68 533
(%)
Ucucu Kuru 54.13 55.06 90
Madde (%)
Tablo 2. BMP degerlendirme sonuglari
Ornek Ornek Adi | BMP Test | Toplam CH4 L biyogaz/ kg m°biyogaz | Metod
Kodu Siireci Biyogaz (%) UKM /ton Islak
(giin) (mL) madde
Arpagay
. biiytikbag ; OPPTS
ERSIS-1 ayvai 41 422 64 293 422 835.3420
atig
Sarikamis
e bilyiikbag 4 OPPTS
ERSIS -2 feivan 1] 346 66 304 M6 | gas siog
atigin
. Peyniralt1 OPPTS
ERSIS -3 suyu 33 1163 81 808 38.8 835.3420
Bu rapor 4 sayfa olup 2 asil (1 miisteriye 1 asil Merkez arsivine) olarak hazirlanmstir, Sayfa 2/4

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulus ve miisterilerince ticaret ve reklam amaglan ile kullanilamaz.
Rapor tamamen veya kismen c¢ogaltilamaz/yayinlanamaz.
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Sekil 1. ERSIS 1- Arpagay biiyiikbas hayvan atig1 6rnegine ait BMP sonuglart
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Sekil 2 ERSIS 2- Sarikamug bilyiikbag hayvan ati1 6rnegine ait BMP sonuglari

Bu rapor 4 sayfa olup 2 asil (1 miisteriye 1 asil Enstitii arsivine) olarak hazirlannugstir. Sayfa 3/4

Bu rapor ve sonuclari talepte bulunan kurulus ve miisterilerince ticaret ve reklam amaclari ile kullamilamaz.

Rapor tamamen veya kismen ¢ogaltilamaz/yayinlanamaz.
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Sekil 3 ERSIS 3- Peyniralt: suyu atig1 rnegine ait BMP sonuglari
Bu rapor 4 sayfa olup 2 asil (1 miigteriye 1 asil Enstitii argivine) olarak hazirlanmigtir, Sayfa 4/4

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kurulus ve miisterilerince ticaret ve reklam amaglar ile kullamlamaz
Rapor tamamen veya kismen ¢ogaltilamaz/yaymlanamaz.
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