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Diinyada niifusun siirekli artmasi, hizla gelisen teknoloji ve sanayilesmeye paralel olarak enerji kullanimi ve atik
miktar: siirekli olarak artmaktadir. Siirekli artan atiklarin bertaraf edilmesi igin siirdiiriilebilir atik yonetimine
ihtiyag duyulur. Biyogaz santralleri siirdiiriilebilir atik yonetimi igin firsat olusturmaktadir. Bu calismada,
Tiirkiye'nin faaliyette olan 18 biiyiik biyogaz tesisi incelenmis ve elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. 2011-2021
yillarinda kurulmus faal olarak ¢alisan ve lisans giicii ortalamasi 4,23 MW olan 18 biiyiik biyogaz tesisi detayli
olarak incelenmistir. Elde edilen veriler 2011 yilindan beri faaliyette olan santralleri de kapsadigindan somut
sonuglar vermektedir. Tiirkiye'de aktif olarak calisan 95 biyogaz tesisinden 18 biiyiik biyogaz tesisi incelenmis ve
elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Incelenen biyogaz tesislerinde yillik iiretilen biyogaz miktarlarmin ortalamast
25.609.067 m3/yil olarak tespit edilmistir. En yiiksek biyogaz tiretimi 50.000.000 m3/y1l ile Eskisehir, Sivrihisar da
bulunan Hisar Biyogaz tesisindedir. En diisiik biyogaz {iretimi 3.607.200 m3/y1l ile Balikesir, Génen de bulunan
Astosan Balikesir Biyogaz tesisindedir. Incelenen biyogaz tesislerinde giinliik toplam 2.691 ton, aylik toplam 80.730
ton ve yillik toplam 982.215 ton atik bertaraf edilmektedir. Giinliik her tesiste ortalama 150 ton atik bertaraf
edilmekte olup, aylik ortalama 4.485 ton ve yillik ortalama 54.568 tondur. Incelenen tesislerin gok nemli miktarda
atig1 bertaraf ettigi goriilmektedir. En ¢ok atik bertarafi giinliik 600 ton ile Aydin, Germencik de bulunan Efeler
Biyogaz tesisindedir. En az atik bertarafi giinlitk 15 ton ile Balikesir, Altieyliil de bulunan Balikesir Biyogaz
tesisindedir.
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ABSTRACT

In parallel with the continuous increase in the world's population, rapidly developing technology and
industrialization, energy use and the amount of waste are constantly increasing. Sustainable waste management is
needed to dispose of ever-increasing waste. Biogas power plants provide an opportunity for sustainable waste
management. In this study, 18 large biogas plants operating in Turkey were examined and the obtained data were
compared. 18 large biogas plants established between 2011-2021,. Since the obtained data also covers plants
operating since 2011, it provides concrete results. 18 large biogas plants out of 95 active biogas plants operating in
Turkey were examined and the obtained data were compared. The average annual biogas produced in the
examined biogas plants was determined as 25,609,067 m3/year. The highest biogas production was in the Hisar
Biogas plant in Sivrihisar, Eskisehir with 50,000,000 m3/year. The lowest biogas production is in Astosan Balikesir
Biogas facility located in Gonen, Balikesir with 3,607,200 m3/year. In the biogas facilities examined, a total of 2,691
tons of waste is disposed of daily, 80,730 tons monthly and 982,215 tons annually. An average of 150 tons of waste
is disposed of daily in each facility, a monthly average of 4,485 tons and an annual average of 54,568 tons. It is
observed that the facilities examined dispose of a very significant amount of waste. The highest waste disposal is
in Efeler Biogas facility located in Germencik, Aydin with 600 tons daily. The lowest waste disposal is in Balikesir

Biogas facility located in Altieyliil, Balikesir with 15 tons daily.

Keywords: Biogas, Energy, Sustainable.

1. GIRIS

Biyogaz teknolojisi, stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan onemli olmasinin yaninda yenilenebilir
enerji kaynagi oldugundan her gecen giin daha da popiiler olmaktadir. Anaerobik (oksijensiz) ortamda
organik atiklarin parcalanmasi ile elde edilen yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaz teknolojisi,
biiyiik Olcekte enerji ve gevre sorunlarini ¢ozmede alternatif bir enerji kaynag: olarak diinya ¢apinda
yayginlasmaktadir (Ruiling, Shikun, & Zifu, 2017).

Diinyada niifusun siirekli artmasi, hizla gelisen teknoloji ve sanayilesmeye paralel olarak enerji
kullanimi1 ve atik miktar: siirekli olarak artmaktadir. Enerji arzinda olduk¢a onemli paya sahip olan
geleneksel fosil yakitlar cevre sorunlarina, 6zellikle hava kirliligi ve kiiresel isinmaya neden olmaktadir.
Bu nedenlerle, fosil enerji kaynaklarimin hizla titkenmesi ve rezervlerinin azalmasi yani sira fiyatlarda
goriilen dalgalanmalar, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye neden olmustur. Arastirma
sonuglarina gore petroliin 2047, dogalgazin 2068 ve komiiriin 2140 yilma kadar tiikenecegi
ongoriilmektedir (Baran, Liile, & Gokdogan, 2017). Biyogaz {iretiminin ve kullaniminin yayginlasmasi,
gectigimiz yillar boyunca ¢ok gii¢lii bir gelisim gostermistir. Tiirkiye igin yenilebilir enerji olarak
biyogaz {iiretmek, pratik ve siirdiiriilebilir atik yonetimidir. Ayrica biyogaz, atiklar1 enerjiye
donitistiirerek iklim degisikliginin etkilerinin azalmasina potansiyel olarak katkida bulunabilecek

oldukga 6nemli bir yenilebilir enerji kaynagidir (Rana, Ingrao, Lombardi, & Tricase, 2016).

Cok genis ortamda yasayan organizmalardan iiretilen madde anlamina gelen biyokiitle saman, misir
kocanlar1 pamuklar gibi tarimsal atiklar, sehir kanalizasyon atiklari, endiistriyel organik atiklardan
olusmaktadir. Birka¢ bin yildir enerji kaynag1 olarak bilinen biyokiitlenin modern kullanimi 21.
ylizyilda yakita ¢evrilerek gerceklesmistir. Biyokiitle modern enerji formlar igerisinde kati (agag, pellet
vb.), stv1 (etanol, biyodizel vb.) ve gaz (biyogaz, hidrojen vb.) olarak gruplandirilabilmektedir (Uggiil &
Akgiil, 2010). Aym1 zamanda organik, evsel, tarimsal ve tehlikeli atiklarin tiimii dogru yontem ve

uygulamalar ile atigin ortadan kaldirilmasi veya geri kazanilmasi {ilke ekonomisine ve gevreye ciddi
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oranda faydalar saglamaktadir (Kaygusuz, 2023). Biyogaz enerjisinin iiretimi ve kullamimi igin
uygulanabilecek alternatif teknolojiler hizla gelismektedir. Ulkemizde tarim ve hayvancilik yaygin
oldugundan, biyogaz enerjisi i¢in bol miktarda biyokiitle mevcuttur (Caglayan, 2020). Biyokiitlenin
anaerobik fermantasyonu sonucunda biyogaz ortaya ¢ikar (Kadam & Panwar, 2017). Biyogaz hayvansal
ve bitkisel atiklardan elde edilen yanic1 bir gazdir. Biyogazin ana bilesenleri metan ve karbondioksittir,
ve biyogazin igerisinde az miktarda su buhari, azot, hidrojen, hidrojen siilfiir, oksijen ve karbon

monoksit bulunmaktadir (Pizzuti, Martins, & Lacava, 2016).

Hayvansal ve bitkisel atiklardan tiretilen biyogaz, 1sinma ve elektrik {iretimi i¢in kullanilmaktadir.
Hayvan giibrelerinin gaza doniistiiriilmesi sonucunda giibrelerin kotii kokusu hissedilmeyecek kadar
azalmaktadir. Anaerobik sindirim isleminden sonra ortaya ¢ikan kati ve sivi artiklar degerli organik
glibre niteligindedir.Anaerobik fermantasyon ile biyogaz tiretilmesi ile ortaya ¢ikan kati fermente
trtinlerin tarim arazilerinde toprak iyilestiricisi veya giibre olarak kullanimi saglanmaktadir. Biyogaz
iretimi ile tarimsal ve hayvansal atiklarin kokusunun azalmasinin yaninda bu atiklardan kaynaklanan

insan sagligini tehdit eden hastalik nedenleri etkisiz hale gelmektedir (Cihansar, 2022).

Bu Calismada biyogaz santrallerinin atik yonetimi agisindan degerlendirmesi yapilmistir. Atik yonetimi
icin biyogaz santrallerinin katkisinin ortaya konulmasi 6zgiin bir yaklasimdir. Literatiir tarandiginda
biyogaz santralleri ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur ancak biyogaz santrallerinin atik yonetimi
agisindan degerlendirmesi ¢ok sinurhidir. Bu calismada, Tiirkiye’deki biyogaz tesisleri siirdiiriilebilir
atik yonetimi perspektifinden incelenmis ve ayrica yatirim siirecinin ekonomik incelenmesi yapilmistir.
Arastirma bu yoniiyle hem siirdiiriilebilir atik yonetimi hem de biyogaz olusumu, kullanimi, tesis
kosullar1 ve ekonomik analiz konularini icermektedir. Arastirma bu yoniiyle de 6zgiin bir yapiya
sahiptir. Saha calismasi olarak, Tiirkiye'nin faaliyette olan 18 biiyiik biyogaz tesisi incelenmis ve elde

edilen veriler karsilagtirilmigtir.
2. BIYOGAZ SANTRALLERI

Glintimiizde biyogaz iki farkli temel yontemle {iretilebilmektedir. Bunlar; diizenli depolama sahalar1 ve
tarimsal atiklar, atik su aritma ¢amurlar1 basta olmak {izere gesitli enerji bitkilerinin (musir silaji, vb.)
hammadde olarak kullanildig1 biyoreaktorlerdir. Evsel kat1 atiklar genel olarak %30-50 arasinda bir
organik kisim ihtiva ederler. Bu yiizden bu ¢opler bilingsizce bertaraf yerine diizenli depolama
sahalarinda biyogaz {iiretiminde kullanilir ise enerji iiretiminde onemli bir katki saglayabilirler.
Gilintimiizdeki diizenli depolama sahalar1 yan {irtin olarak sadece deponi gazi (biyogaz) ve atik su
olusturmaktadir. Atik miktar1 agisindan baktigimizda diizenli depolama sahalarinda biyogaz {iretimi
atik giderimi problemi i¢in umut vadeden bir ¢6ziim sunmaktadir. Deponi gaz1 organik atiklari bir

depolama alanina havasiz kosullarda gommekle elde edilir (Themelis & Ulloa, 2007).

Bir diizenli depolama alan1 atik suyun yer alt1 sularina karismasimin dnlenmesi igin kil ve membranla
gecirimsiz hale getirilmis bir tabakanin {izerine evsel kati atiklarin tabakalar halinde serilmesi ile
olusturulur. Depolama alaninin en alt tabakasina sizint1 suyunu atik su aritma tesisine gotiirmek igin
drenaj borular1 ve olusan biyogazi toplamak i¢in ylizeye kadar uzanan gaz bacalar: yerlestirilir. Bu
bacalardan toplanan biyogaz bir tesiste yakilarak elektrik {iretiminde kullanilir (Di Addario & Ruggeri,
2016).

Diizenli depolama sahasi ¢ok biiyiik kapali bir biyoreaktor gibi davranir ve organik atiklar bakteriler
tarafindan havasiz fermantasyon ile deponi gazmna doniistiiriiliir. Bu sistemler 6zellikle belediyelerin

topladig1 evsel nitelikli ¢oplerin bertarafindan kullanilmaktadir. Diizenli depolama sahalarinin yasama
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alanlarina konumu, yer alt1 su kaynaklarina yakinligi, sizint1 suyu gegirgenligi, koku kontrolii, atik su
aritimi ve biyogaz yonetimi ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Saha kapasitesini tamamladig1 zaman tizeri
gecirimsiz bir tabaka ve toprakla kapatildiktan sonra agaglandirma, ¢imlendirme gibi calismalar
yapilabilir. Hatta park ve golf sahasi olarak bile degerlendirilebilmektedir (Warith, Li, & Jin, 2005).
Diger bir biyogaz {iretim prosesi ise biyoreaktorlerde (fermantorler, sindiriciler) gerceklesir (Di Addario
& Ruggeri, 2016).

Biyodizel ve Biyoetanol gibi diger yenilenebilir yakitlarin aksine, biyogaz iiretimi nispeten basittir ve
her kosulda calisabilir ve tekelci degildir. Ozellikle hayvansal giibreler biyogaz {iretimi i¢in potansiyel
bir hammaddedir. Bu sebeple kirsal enerji i¢in biyogaz siirdiiriilebilir, uygun maliyetlidir ve uygun
sekilde kullanildiginda insanlarin saglig1 veya cevreleri {izerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Karmasik
insaat, sistemlerin zor ¢alismasi, yiiksek yatirim ve bakim maliyetleri, ciftcileri ev tipi diye adlandirilan
daha ucuz ve basit anaerobik sistemleri benimsemeye itmistir (Rajendran, Aslanzadeh, & Taherzadeh,
2012). Cin’de 30 milyondan fazla ev tipi sindiricisi bulunmakta, bunu 3,8 milyon ile Hindistan, 0,2
milyon ile Nepal ve 60.000 ile Banglades takip etmektedir. Cin biyogaz altyapisina yatirimlarini ¢ok
hizli bir sekilde artirmistir. 2020 yilinda, Cin’de 80 milyon hanede 300 milyon insana hizmet veren
biyogaz sindiricileri bulunmaktadir (Alma, 2022).

3. MATERYAL VE METOT

Niifus artiglarina paralel olarak atik miktarlar1 artmaktadir. Atiklarla miicadele 6nemli bir finans
kaynag: ile yapilabilir. Siirekli artan atiklarin bertaraf edilmesi icin siirdiiriilebilir atik yonetimine
¢ozUm olusturabilir. Biyogaz santralleri siirdiiriilebilir atik yonetimi igin firsat olusturmaktadir.
Biyogaz santralleri atik bertaraf etmelerinin yaninda, giibre iiretimi ve enerji {iretimi i¢in énemli bir
kaynak teskil etmektedir. Biyogaz santrallerinin karliligi, atitk yOnetimi igin mali kaynak
olusturmaktadir. Tiirkiye’de aktif olarak ¢alisan 95 biyogaz tesisi incelenmis ve bu tesislerden 18 tanesi
ziyaret edilmistir. Ziyaret edilen Biyogaz santralleri i¢in yetkililerden detayl bilgiler alinmistir. Her bir
santral i¢in kullanilan atik miktari, atik gesidi, yatirim maliyeti, isletme giderleri, giibre geliri, enerji
gideri, enerji geliri, personel gideri 6grenilmistir. Elde edilen veriler islenerek, isletmelerin karlilik oran

hesaplanmaistir. Elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan degerlendirilmistir.
4. BULGULAR VE ANALiz

Incelenen biyogaz tesisleri ve giigleri Sekil 1.’de goriilmektedir. Biyogaz santralleri, atiklart hammadde
olarak kullanmaktadirlar. Incelenen santrallerin lisans giiglerinin ortalamasi 4,23 MW olup, en diisiik
lisans giicii 1 MW, en yiiksek lisans giicii 9,36 MW’tir. Incelenen santrallerin devreye alinan giilerinin
ortalamasi 3,58 MW olup, en diisiik lisans giicii 1 MW, en yiiksek lisans giicii 9,36 MW'tir. Incelenen 18
biyogaz santralinin toplam lisans giicti 76,13 MW ve devreye alinan toplam gii¢ 64,45 MW't1r.
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Askog Biyogaz

Elerji Enerji

Afyon Enerji Giibre
Afyon Eneriji

Cobalar Biyogaz Tesisi
Bioden Giibre

Dinar Biyogaz
Balikesir Biyogaz

Zen Biyogaz

Respect Enerji

Sigma Elektrik Uretim
Efeler Biyogaz
Astosan Balikesir Biyogaz
Denizli Biyogaz

Sakarya Biyogaz 9,36
Hisar Biyogaz

Gazi Biyogaz

Turgutlu Biyogaz

M Lisans Giicii [MW]

Sekil 1 . Incelenen Biyogaz Tesisleri Lisans Giigleri

Sekil 2.’de incelenen biyogaz tesislerinde yillik iiretilen biyogaz miktarlar1 goriilmektedir. Incelenen
biyogaz tesislerinde yillik {iretilen biyogaz miktarlarinin ortalamas: 25.609.067 m3/y1l olarak tespit
edilmistir. En yiiksek biyogaz tiretimi 50.000.000 m3/yil ile Eskisehir, Sivrihisar da bulunan Hisar
Biyogaz tesisindedir. En diisiik biyogaz tiretimi 3.607.200 m3/yil ile Balikesir, Gonen de bulunan

Astosan Balikesir Biyogaz tesisindedir.

Yillik Uretilen Biyogaz [m3/yil]

50.000.000
45.000.000
40.000.000
35.000.000
30.000.000
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5.000.000

Sekil 2. incelenen Biyogaz Tesislerinde Yillik Uretilen Biyogaz Miktarlari

Tablo 1.de biyogaz tesislerinde bertaraf edilen attk miktarlar1 goriilmektedir. Incelenen biyogaz
tesislerinde giinliik toplam 2.691 ton, aylik toplam 80.730 ton ve yillik toplam 982.215 ton atik bertaraf

edilmektedir. Giinliik her tesiste ortalama 150 ton atik bertaraf edilmekte olup, aylik ortalama 4.485 ton
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ve yillik ortalama 54.568 tondur. Incelenen tesislerin cok onemli miktarda atig1 bertaraf ettigi

gortilmektedir. En ¢ok atik bertarafi giinliik 600 ton ile Aydin, Germencik de bulunan Efeler Biyogaz

tesisindedir. En az atik bertarafi giinliik 15 ton ile Balikesir, Altieyliil de bulunan Balikesir Biyogaz

tesisindedir.
Tablo 1. incelenen Biyogaz Tesislerinde Bertaraf Edilen Atik Miktarlar1
Tesis Giinliik Bertaraf Aylik Bertaraf Edilen Yillik Bertaraf
Edilen Atik Atik [ton/ay] Edilen Atik

[ton/giin] [ton/y1l]
Turgutlu Biyogaz 85 2.550 31.025
Gazi Biyogaz 100 3.000 36.500
Hisar Biyogaz 98 2.940 35.770
Sakarya Biyogaz 50 1.500 18.250
Denizli Biyogaz 98 2.940 35.770
Astosan Balikesir Biyogaz 100 3.000 36.500

Efeler Biyogaz 600 18.000 219.000
Sigma Elektrik Uretim 120 3.600 43.800
Respect Enerji 60 1.800 21.900
Zen Biyogaz 95 2.850 34.675
Balikesir Biyogaz 15 450 5.475
Dinar Biyogaz 100 3.000 36.500

Bioden Giibre 500 15.000 182.500

Cobalar Biyogaz Tesisi 300 9.000 109.500
Afyon Enerji 150 4.500 54.750
Afyon Enerji Giibre 85 2.550 31.025
Elerji Enerji 60 1.800 21.900
Askog Biyogaz 75 2.250 27.375

Toplam 2.691 80.730 982.215
Aritmetik Ortalama 150 4.485 54.568
Standart Sapma 153 4.598 55.942
Geometrik Ortalama 126 3.787 46.077
Ortanca 98 2.940 35.770
En Kiigiitk 15 450 5.475

En Biiyiik 600 18.000 219.000

Tablo 2.’de biyogaz tesislerinde yillik gelir miktarlari goriilmektedir. Incelenen biyogaz tesislerinde
yillik toplam 1.573.953.010 TL gelir elde edilmektedir. Bu gelirin 1.330.318.017 TL'lik kismi elektrik
enerjisi satisindan, 171.484.916 TL’lik kismi kat1 giibre satisindan ve 72.150.076 TL'lik kismi s1v1 giibre
satisindan elde edilmistir. Incelenen biyogaz tesislerinde yillik gelir miktarlarinin ortalamasi 87.441.834
TL olarak tespit edilmistir. En yiiksek gelir 216.628.486 TL ile Amasya merkezde bulunan Bioden Giibre
tesisindedir. En diisiik gelir 11.998.486 TL ile Balikesir, Gonen de bulunan Zen Biyogaz tesisindedir.

Tablo 2. Analiz Edilen Biyogaz Tesislerinde Yillik Gelir Miktarlar:

Yillik Yillik Yillik

Yillik Yillik Elde Yillik Elde Elde Elde
Uretilen Uretilen Edilen |Edilen Kat1| Edilen Edilen Yillik Gelir

Tesis Elektrik Elektrik Kat1 Giibre Stvi Sivi Toplami
Enerjisi Enerjisi Giibre Geliri Gilibre Gilibre [TL]
[kWh] Geliri [TL] | Miktar1 [TL/y1l] Miktar1 Geliri
[ton/y1l] [ton/yil] | [TL/yil]

Turgutlu Biyogaz 25.000.000 | 76.500.000 6.373 5.416.655 2.337 2.278.988 | 84.195.643
Gazi Biyogaz 19.000.000 | 58.140.000 7.497 6.372.535 2.750 2.681.162 | 67.193.697
Hisar Biyogaz 45.000.000 | 137.700.000 7.347 6.245.084 2.695 2.627.539 | 146.572.623
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Sakarya Biyogaz 24.000.000 | 73.440.000 3.749 3.186.268 1.375 1.340.581 | 77.966.849
Denizli Biyogaz 12.000.000 | 36.720.000 7.347 6.245.084 2.695 2.627.539 | 45.592.623
As. Balikesir

Biyogaz 24.000.000 | 73.440.000 7.497 6.372.535 2.750 2.681.162 | 82.493.697
Efeler Biyogaz 20.000.000 | 61.200.000 44983 | 38.235.210 | 16.499 |16.086.974| 115.522.184
Sigma Elektrik Ure. | 15.000.000 | 45.900.000 8.997 7.647.042 3.300 3.217.395 | 56.764.437
Respect Enerji 23.400.000 | 71.604.000 4.498 3.823.521 1.650 1.608.697 | 77.036.218
Zen Biyogaz 1.110.450 3.397.977 7.122 6.053.908 2.612 2.547.104 | 11.998.989
Balikesir Biyogaz 24.007.500 | 73.462.950 1.125 955.880 412 402.174 74.821.005
Dinar Biyogaz 12.500.000 | 38.250.000 7.497 6.372.535 2.750 2.681.162 | 47.303.697
Bioden Giibre 56.000.000 | 171.360.000 | 37.486 | 31.862.675 | 13.750 |[13.405.811| 216.628.486
Cobalar Biyogaz Te. | 24.000.000 | 73.440.000 22491 | 19.117.605 8.250 8.043.487 | 100.601.092
Afyon Enerji 32.000.000 | 97.920.000 11.246 | 9.558.803 4.125 4.021.743 | 111.500.546
Afyon Enerji Giibre | 26.000.500 | 79.561.530 6.373 5.416.655 2.337 2.278.988 | 87.257.173
Elerji Enerji 21.850.000 | 66.861.000 4.498 3.823.521 1.650 1.608.697 | 72.293.218
Askog Biyogaz 29.876.000 | 91.420.560 5.623 4.779.401 2.062 2.010.872 | 98.210.833
Toplam 434.744.450 | 1.330.318.017 | 201.747 |171.484.917| 74.000 |72.150.076 |1.573.953.010
Aritmetik Ortalama | 24.152.469 | 73.906.557 11.208 | 9.526.940 4.111 4.008.338 | 87.441.834
Standart Sapma 11.773.971 | 36.028.351 11.491 9.766.931 4.215 4.109.311 | 42.732.449
Geometrik

Ortalama 22.743.557 | 69.595.286 9.464 8.044.527 3471 3.384.632 | 86.378.497
Ortanca 24.000.000 | 73.440.000 7.347 6.245.084 2.695 2.627.539 | 80.230.273
En Kiigiik 1.110.450 3.397.977 1.125 955.880 412 402.174 11.998.989
En Biiyiik 56.000.000 | 171.360.000 | 44.983 | 38.235.210 | 16.499 |16.086.974| 216.628.486

Arastirilan biyogaz tesislerinde yillik toplam 434.744.450 kWh elektrik enerjisi {iretilmistir. Analiz
edilen biyogaz tesislerinde yillik {iretilen elektrik enerjisi ortalamas1 24.152.469 kWh olarak tespit
edilmistir. En yiiksek elektrik enerjisi tiretimi 56.000.000 kWh ile Amasya merkezde bulunan Bioden
Giibre tesisindedir. En diisiik elektrik enerjisi iiretimi 1.110.450 kWh ile Balikesir, Gonen de bulunan
Zen Biyogaz tesisindedir. Incelenen biyogaz tesislerinde yillik toplam 74.000 ton siv1 giibre {iretilmistir.
Analiz edilen biyogaz tesislerinde yillik iiretilen s1v1 giibre ortalamasi 4.111 ton olarak tespit edilmistir.
En yiiksek siv1 giibre iiretimi 16.499 ton ile Aydin, Germencik de bulunan Efeler Biyogaz tesisindedir.
En diisiik s1v1 giibre iiretimi 412 ton ile Balikesir, Altieyliil de bulunan Balikesir Biyogaz tesisindedir.
Analiz edilen biyogaz tesislerinde yillik toplam 201.747 ton kati giibre tiretilmistir. Analiz edilen
biyogaz tesislerinde yillik iiretilen kat1 giibre ortalamasi 11.208 ton olarak tespit edilmistir. En yiiksek
kat1 giibre {iretimi 44.983 ton ile Aydin, Germencik de bulunan Efeler Biyogaz tesisindedir. En diisiik
kat1 giibre tiretimi 1.125 ton ile Balikesir, Altieyliil de bulunan Balikesir Biyogaz tesisindedir.

Tablo 3.'de biyogaz tesislerinde yillik gider miktarlari goriilmektedir. Incelenen biyogaz tesislerinde
yillik toplam 704.235.000 TL gider olmaktadir. Bu giderin 244.320.000 TL’lik kismu y1llik personel gideri,
356.520.000 TL’lik kismi yillik atik hammadde maliyet gideri ve 103.395.000 TL’lik kismi yillik enerji
gideridir. Incelenen biyogaz tesislerinde yillik gider miktarlarmnin ortalamas1 39.124.167 TL olarak tespit
edilmistir. En yiiksek gider 97.800.000 TL ile Amasya merkezde bulunan Bioden Giibre tesisindedir. En
diisiik gelir 9.530.000 TL ile Balikesir, Génen de bulunan Zen Biyogaz tesisindedir. Incelenen biyogaz
tesislerinde yillik toplam 244.320.000 TL personel gideri vardir. Analiz edilen biyogaz tesislerinde yillik
personel gideri ortalamasi 13.573.333 TL olarak tespit edilmistir. En yiiksek personel gideri 34.800.000
TL ile Afyon, basmakg1 da bulunan Bioden Giibre tesisindedir. En diisiik personel gideri 4.800.000 TL
ile Manisa, Turgutlu da bulunan Turgutlu Biyogaz tesisindedir. Incelenen biyogaz tesislerinde yillik

toplam 356.520.000 TL atik hammadde maliyeti vardir. Analiz edilen biyogaz tesislerinde yillik atik
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hammadde maliyeti ortalamas1 19.806.667 TL olarak tespit edilmistir. En yiiksek atitk hammadde
maliyeti 54.000.000 TL ile Amasya merkezde bulunan Bioden Giibre tesisindedir. En diisiik atik
hammadde maliyeti 480.000 TL ile Balikesir, Gonen de bulunan Zen Biyogaz tesisindedir. Analiz edilen
biyogaz tesislerinde yillik toplam 103.395.000 TL enetji gideri vardir. Analiz edilen biyogaz tesislerinde
yillik {iretilen enerji gideri ortalamas: 5.744.167 TL olarak tespit edilmistir. En yiiksek enerji gideri
45.000.000 TL ile Afyonkarahisar, Kocadz de bulunan Respect Enerji tesisindedir. En diisiik enerji gideri
650.000 TL ile Balikesir, Gonen de bulunan Zen Biyogaz tesisindedir.

Tablo 3. Analiz Edilen Biyogaz Tesislerinde Yillik Gelir Miktarlar:

Personel Yillik Atik Tesisin \.{.ﬂhk Tesisin Toplam
_ Giderleri Maliyeti Enerji Giderleri
Tesis [TL/yal] [TL/yl] Giderleri [TL/yl]
[TL/y1l]

Turgutlu Biyogaz 4.800.000 14.400.000 2.200.000 21.400.000
Gazi Biyogaz 11.520.000 38.400.000 3.500.000 53.420.000
Hisar Biyogaz 14.400.000 27.000.000 3.460.000 44.860.000
Sakarya Biyogaz 12.480.000 30.000.000 4.000.000 46.480.000
Denizli Biyogaz 12.000.000 6.480.000 1.500.000 19.980.000
gisyts;’; Balikesir 6.720.000 14.400.000 4.000.000 25.120.000
Efeler Biyogaz 24.000.000 11.400.000 10.000.000 45.400.000
Sigma Elektrik Uretim 22.800.000 19.200.000 9.000.000 51.000.000
Respect Enerji 13.200.000 2.400.000 45.000.000 60.600.000
Zen Biyogaz 8.400.000 480.000 650.000 9.530.000
Balikesir Biyogaz 9.600.000 10.200.000 900.000 20.700.000
Dinar Biyogaz 12.000.000 12.000.000 2.000.000 26.000.000
Bioden Giibre 34.800.000 54.000.000 9.000.000 97.800.000
Cobalar Biyogaz Tesisi 8.880.000 21.600.000 1.600.000 32.080.000
Afyon Enerji 10.800.000 31.800.000 2.200.000 44.800.000
Afyon Enerji Giibre 8.400.000 9.000.000 885.000 18.285.000
Elerji Enerji 5.520.000 11.760.000 2.000.000 19.280.000
Askog Biyogaz 24.000.000 42.000.000 1.500.000 67.500.000
Toplam 244.320.000 356.520.000 103.395.000 704.235.000
Aritmetik Ortalama 13.573.333 19.806.667 5.744.167 39.124.167
Standart Sapma 7.645.431 14.198.055 9.933.275 21.544.812
Geometrik Ortalama 13.478.047 16.074.442 3.800.680 38.239.917
Ortanca 11.760.000 14.400.000 2.200.000 38.440.000
En Kiiglik 4.800.000 480.000 650.000 9.530.000
En Biytk 34.800.000 54.000.000 45.000.000 97.800.000

Tablo 4.de biyogaz tesislerinde maliyet analizi goriilmektedir. Incelenen biyogaz tesislerinde yillik
toplam 704.235.000 TL gider, 1.573.953.010 TL gelir ve 869.718.010 TL net gelir olmaktadir. Toplam
yatirim bedeli 971.789.700 TL'dir. Toplam yillik net gelir, toplam yatirim bedeline yakindir. Dolayisiyla
biyogaz santralleri, yatirimin fizibil olmasindan dolay:1 siirdiiriilebilir atik ¢oztimiidiir. Incelenen
biyogaz tesislerinde yillik toplam 869.718.010 TL net gelir olmaktadir. Analiz edilen biyogaz
tesislerinde yillik net gelir ortalamasi 53.988.317 TL olarak tespit edilmistir. En yiiksek net gelir
450.000.000 TL ile Afyon, basmakct da bulunan Bioden Giibre tesisindedir. En diisiik personel gideri
4.000.000 TL ile Denizli, Honaz da bulunan Denizli Biyogaz tesisindedir. Tiirkiye’deki biyogaz tesisleri

stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan incelendiginde, biyogaz tiretiminin atiklar1 bertaraf etmesinin
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yaninda enerji {iretimi i¢inde ¢6ziim olusturmaktadir. Enerji iretiminden elde edilen gelir, atiklarin
bertaraf edilmesi i¢in kaynak olusturarak siirdiiriilebilir atik yonetimi saglamaktadir. Hayvansal ve
bitkisel atiklardan f{iretilen biyogaz, 1sinma ve elektrik {iretimi icin kullanilmaktadir. Hayvan
glibrelerinin gaza doniistiirtilmesi sonucunda giibrelerin koétii kokusu hissedilmeyecek kadar
azalmaktadir. Anaerobik sindirim isleminden sonra ortaya ¢ikan kati ve siv1 artiklar degerli organik
giibre niteligindedir. Tiirkiye i¢in yenilebilir enerji olarak biyogaz iiretmek, pratik ve siirdiiriilebilir atik
yOnetimidir. Ayrica biyogaz, atiklar: enerjiye doniistiirerek iklim degisikliginin etkilerinin azalmasina
potansiyel olarak katkida bulunabilecek oldukca 6nemli bir yenilebilir enerji kaynagidir. Tiirkiye’de
toplam atiklarin teorik enerji esdegeri 34.002.549 (TEP/yil) olup, hayvansal atiklarin teorik enerji
esdegeri 4.385.371 (TEP/yil), bitkisel atiklarin teorik enerji esdegeri 25.384.268 (TEP/yil), belediye
atiklarin teorik enerji esdegerleri 3.373.011 (TEP/y1l) ve orman varlig1 artiklarinin enerji esdegeri 859.899
(TEP/y1l) dir. Incelenen biyogaz tesislerinde toplam 1.018 kisi calismaktadir. Tesislerde ortalama 57 kisi
calismakta olup en ¢ok ¢alisan sayis1145 kisi ile Afyon, basmakg¢i da bulunan Bioden Giibre tesisindedir.
En az calisan sayist 20 kisi ile Manisa, Turgutlu da bulunan Turgutlu Biyogaz tesisindedir. Biyogaz
tesisleri, stirdiiriilebilir atik yOnetiminin yaninda elektrik enerjisi ve giibre {iretimine katki
saglamaktadir. Tesisler ayrica istihdama katki saglamaktadir.
Tablo 4. Analiz Edilen Biyogaz Tesislerinde Yillik Gelir Miktarlar1

Tesis Yillik Gelir Yillik Gider Yillik Net Yaklagik

Toplami Toplami Gelir Toplam1 Yatirim

[TL/y1d] [TL/y1d] [TL/y1l] Maliyeti
Turgutlu Biyogaz 84.195.643 21.400.000 62.795.643 40.000.000
Gazi Biyogaz 67.193.697 53.420.000 13.773.697 10.000.000
Hisar Biyogaz 146.572.623 44.860.000 101.712.623 25.000.000
Sakarya Biyogaz 77.966.849 46.480.000 31.486.849 25.000.000
Denizli Biyogaz 45.592.623 19.980.000 25.612.623 4.000.000
Astosan Balikesir Biyogaz 82.493.697 25.120.000 57.373.697 32.389.700
Efeler Biyogaz 115.522.184 45.400.000 70.122.184 50.000.000
Sigma Elektrik Uretim 56.764.437 51.000.000 5.764.437 50.000.000
Respect Enerji 77.036.218 60.600.000 16.436.218 20.000.000
Zen Biyogaz 11.998.989 9.530.000 2.468.989 6.500.000
Balikesir Biyogaz 74.821.005 20.700.000 54.121.005 6.000.000
Dinar Biyogaz 47.303.697 26.000.000 21.303.697 6.250.000
Bioden Giibre 216.628.486 97.800.000 118.828.486 450.000.000
Cobalar Biyogaz Tesisi 100.601.092 32.080.000 68.521.092 36.000.000
Afyon Enerji 111.500.546 44.800.000 66.700.546 25.000.000
Afyon Enerji Giibre 87.257.173 18.285.000 68.972.173 33.650.000
Elerji Enerji 72.293.218 19.280.000 53.013.218 22.000.000
Askog Biyogaz 98.210.833 67.500.000 30.710.833 130.000.000
Toplam 1.573.953.010 704.235.000 869.718.010 971.789.700
Aritmetik Ortalama 87.441.834 39.124.167 48.317.667 53.988.317
Standart Sapma 42.732.449 21.544.812 31.428.440 100.001.233
Geometrik Ortalama 86.378.497 38.239.917 40.659.650 33.065.965
Ortanca 80.230.273 38.440.000 53.567.111 25.000.000
En Kiigtik 11.998.989 9.530.000 2.468.989 4.000.000
En Biiyiik 216.628.486 97.800.000 118.828.486 450.000.000
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Biyogaz santrallerinin yillik bertaraf edilen atik miktarina gore siralanmasi Tablo5.’de goriilmektedir.
Yillik bertaraf edilen atik agisindan biyogaz tesisleri karsilastirildiginda 219.000 ton/yil ile Efeler
Biyogaz 1.siradadir. 182.500 ton/yil ile Bioden Giibre 2.siradadir. Yillik en az bertaraf edilen atik 5.475
ton/yil ile Balikesir Biyogaz santralindedir. Incelenen biyogaz tesislerinde giinliik toplam 2.691 ton,
aylik toplam 80.730 ton ve yillik toplam 982.215 ton atik bertaraf edilmektedir. Giinliik her tesiste
ortalama 150 ton atik bertaraf edilmekte olup, aylik ortalama 4.485 ton ve yillik ortalama 54.568 tondur.
Incelenen tesislerin cok dnemli miktarda atig1 bertaraf ettigi goriilmektedir. En ¢ok atik bertarafi giinliik
600 ton ile Aydin, Germencik de bulunan Efeler Biyogaz tesisindedir. En az atik bertarafi giinliik 15 ton
ile Balikesir, Altieyliil de bulunan Balikesir Biyogaz tesisindedir. Tiirkiye’deki biyogaz tesisleri
siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan incelendiginde, biyogaz iiretiminin atiklar1 bertaraf etmesinin
yaninda enerji iiretimi icinde ¢oziim olusturmaktadir. Enerji iiretiminden elde edilen gelir, atiklarin
bertaraf edilmesi igin kaynak olusturarak siirdiiriilebilir atik yonetimi saglamaktadir. Hayvansal ve
bitkisel atiklardan {iretilen biyogaz, 1sinma ve elektrik {retimi igin kullanulmaktadir. Hayvan
giibrelerinin gaza doniistiiriilmesi sonucunda giibrelerin koétii kokusu hissedilmeyecek kadar
azalmaktadir. Anaerobik sindirim isleminden sonra ortaya ¢ikan kat1 ve siv1 artiklar degerli organik
giibre niteligindedir. Tiirkiye igin yenilebilir enerji olarak biyogaz iiretmek, pratik ve stirdiirtilebilir atik
yonetimidir. Ayrica biyogaz, atiklar1 enerjiye doniistiirerek iklim degisikliginin etkilerinin azalmasina
potansiyel olarak katkida bulunabilecek oldukca énemli bir yenilebilir enerji kaynagidir.
Tablo 5. Biyogaz Santrallerinin Yillik Bertaraf Edilen Atik Miktarina Gore Siralanmasi

. Yillik Bertaraf Edilen Atik
Tesis Siralama
[ton/y1l]
Efeler Biyogaz 219.000 1
Bioden Giibre 182.500 2
Cobalar Biyogaz Tesisi 109.500 3
Afyon Enerji 54.750 4
Sigma Elektrik Uretim 43.800 5
Gazi Biyogaz 36.500 6
Astosan Balikesir Biyogaz 36.500 7
Dinar Biyogaz 36.500 8
Hisar Biyogaz 35.770 9
Denizli Biyogaz 35.770 10
Zen Biyogaz 34.675 11
Turgutlu Biyogaz 31.025 12
Afyon Enerji Giibre 31.025 13
Askog Biyogaz 27.375 14
Respect Enerji 21.900 15
Elerji Enerji 21.900 16
Sakarya Biyogaz 18.250 17
Balikesir Biyogaz 5.475 18

5. SONUC VE ONERILER

Incelenen santrallerin lisans giiglerinin ortalamasi 4,23 MW olup, en diisiik lisans giicii 1 MW, en yiiksek
lisans giicii 9,36 MW'tir. Incelenen santrallerin devreye alinan giiglerinin ortalamasi 3,58 MW olup, en
diisiik lisans giicii 1 MW, en yiiksek lisans giicii 9,36 MW’tir. Incelenen 18 biyogaz santralinin toplam
lisans giicii 76,13 MW ve devreye alinan toplam gii¢ 64,45 MW'tir. Incelenen biyogaz tesislerinde y1llik
iiretilen biyogaz miktarlarinin ortalamasi 25.609.067 m3/y1l olarak tespit edilmistir. En yiiksek biyogaz
iiretimi 50.000.000 m3/yil ile Eskisehir, Sivrihisar da bulunan Hisar Biyogaz tesisindedir. En diisiik
biyogaz iiretimi 3.607.200 m3/y1l ile Balikesir, Gonen de bulunan Astosan Balikesir Biyogaz tesisindedir.

146



Dogan KOMUR Nusret GOKSU

Incelenen biyogaz tesislerinde giinliik toplam 2.691 ton, aylik toplam 80.730 ton ve yillik toplam 982.215
ton atik bertaraf edilmektedir. Giinliik her tesiste ortalama 150 ton atik bertaraf edilmekte olup, aylik
ortalama 4.485 ton ve yillik ortalama 54.568 tondur. Incelenen tesislerin ¢ok &nemli miktarda atigt
bertaraf ettigi goriilmektedir. En ¢ok atik bertarafi giinlitk 600 ton ile Aydin, Germencik de bulunan
Efeler Biyogaz tesisindedir. En az atik bertarafi giinliik 15 ton ile Balikesir, Altieyliil de bulunan
Balikesir Biyogaz tesisindedir. Toplam yillik net gelir, toplam yatirim bedeline yakindir. Dolayisiyla
biyogaz santralleri, yatirmmin fizibil olmasindan dolay1 siirdiiriilebilir atik ¢6ziimiidiir. Incelenen
biyogaz tesislerinde yillik toplam 869.718.010 TL net gelir olmaktadir. Analiz edilen biyogaz
tesislerinde yillik net gelir ortalamasi 53.988.317 TL olarak tespit edilmistir. En yiiksek net gelir
450.000.000 TL ile Afyon, basmakg¢i da bulunan Bioden Giibre tesisindedir. En diisiik personel gideri
4.000.000 TL ile Denizli, Honaz da bulunan Denizli Biyogaz tesisindedir. Incelenen biyogaz tesislerinde
toplam 1.018 kisi calismaktadir. Tesislerde ortalama 57 kisi ¢alismakta olup en ¢ok ¢alisan say1s1145 kisi
ile Afyon, basmakg¢i da bulunan Bioden Giibre tesisindedir. En az calisan sayist 20 kisi ile Manisa,
Turgutlu da bulunan Turgutlu Biyogaz tesisindedir. Biyogaz tesisleri, siirdiiriilebilir atik yonetiminin

yaninda elektrik enerjisi ve giibre iiretimine katki saglamaktadir. Tesisler ayrica istihdama katki

saglamaktadir.

Oneriler;

o Siirdiiriilebilir atik yonetimi i¢in biyogaz santralleri kurulmalidir.

o Biiytikbas hayvan atiklary, stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidir.
. Kiigiikbas hayvan atiklari, stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidur.
o Kanatli hayvan atiklari, stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidir.

o Tarla Bitkileri atiklari, stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidir.

. Bahge Bitkileri atiklar, siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidur.

o Orman atiklari, stirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidir.

. Belediye atiklari, siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan ele alinmalidir.

. Sifir atik projesi daha ¢ok yayginlastirilmalidir.

o Atiklar konusunda toplum bilinglendirilmelidir.

. Geri doniisim desteklenmelidir.

. Biyogaz santralleri biiytiik ve kiigiik olgekte tesvik edilmelidir.

o Atiklardan giibre {iretimi tesvik edilmelidir.

. Atiklardan enerji iiretimi tesvik edilmelidir.
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tarih ........... Sayl .......... ve karar.......... ile etik kurul izin belgesi almis olduklarini beyan etmektedir.
2. Bu calismanin yazar/yazarlari, arastirma ve yayn etigi ilkelerine uyduklarim1 kabul etmektedir.
3. Bu ¢alismanin yazar/yazarlari kullanmis olduklar1 resim, sekil, fotograf ve benzeri belgelerin
kullaniminda tiim sorumluluklar1 kabul etmektedir.

4. Bu calismanin benzerlik raporu bulunmaktadir.
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