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RAPORUN KAPSAMI

Bu 0n fizibilite raporu, Kayseri ilinde biyogaz tesisi kurulmasinin uygunlugunu tespit etmek,
yatirnmcilarda yatirim fikri olusturmak ve detayl fizibilite galismalarina althk olugturmak
amaclyla Sanayi ve Teknoloji Bakanligi koordinasyonunda faaliyet gésteren Orta Anadolu
Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanmistir.

HAKLAR BEYANI

Bu rapor, yalnizca ilgililere genel rehberlik etmesi amaciyla hazirlanmistir. Raporda yer alan
bilgi ve analizler raporun hazirlandigi zaman diliminde dogru ve guvenilir olduguna inanilan
kaynaklar ve bilgiler kullanilarak, yatirimcilari yonlendirme ve bilgilendirme amacl olarak
yazilmistir. Rapordaki bilgilerin degerlendirilmesi ve kullaniimasi sorumlulugu, dogrudan veya
dolayli olarak, bu rapora dayanarak yatirim karari veren ya da finansman saglayan sahis ve
kurumlara aittir. Bu rapordaki bilgilere dayanarak bir eylemde bulunan, eylemde bulunmayan
veya karar alan kimselere karsi Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Orta Anadolu Kalkinma
Ajansi sorumlu tutulamaz.

Bu raporun tum haklari Orta Anadolu Kalkinma Ajansina aittir. Raporda yer alan gorseller ile
bilgiler telif hakkina tabi olabileceginden, her ne kosulda olursa olsun, bu rapor hizmet gérdugu
cercevenin disinda kullanilamaz. Bu nedenle; Orta Anadolu Kalkinma Ajansi’nin yazili onayi
olmadan raporun igerigi kismen veya tamamen kopyalanamaz, elektronik, mekanik veya
benzeri bir aragla herhangi bir sekilde basilamaz, gogaltilamaz, fotokopi veya teksir edilemez,
dagitilamaz, kaynak gosteriimeden iktibas edilemez.
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KAYSERI iLi BEYDEGIRMENI BESi BOLGESI BiYOGAZ TESISi ON FiZIiBILITESI

1. YATIRIMIN KUNYESI

Yatinnm Konusu

Beydegirmeni Besi Bolgesi Biyogaz Tesisi

Uretilecek Uriin/Hizmet

Elektrik Uretimi

Yatinm Yeri (il - iige)

Kayseri

Tesisin Teknik Kapasitesi

2000 ton/gin Blyilk Bas Hayvan Atigi,
3.15 MWh Elektrik Uretimi

Sabit Yatirim Tutari

(11.932.000 USD)

Yatirim Siiresi (1Yl
Sektoriin Kapasite Kullanim Orani % 70
istihdam Kapasitesi 31 kisi
Yatirimin Geri Déniis Siiresi 4.2 Y
ilgili NACE Kodu (Rev. 3) 35.11.19
ilgili GTIP Numarasi 2716
Yatirnmin Hedef Ulkesi Tarkiye
Dogrudan Etki Dolayl Etki
Yatirnmin Siirdiiriilebilir Kalkinma Amag 7: Erisilebilir ve Amag 1: Yoksulluga Son,
Amaclarina Etkisi Temiz Enerji

Diger ilgili Hususlar

Bolgesel Tesvik Alinmalidir.
Sabit Fiyat Destegi Igin Tesis 31.12.2020’ye kadar
devreye alinmalidir.
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Subject of the Project

Beydegirmeni Fattening Region Biogas Plant

Information about the
Product/Service

Electricity generation

Investment Location (Province-
District)

Kayseri

Technical Capacity of the Facility

2000 tons/day Cattle Waste,
3.15 MWh Electricity Generation

Fixed Investment Cost (USD) 11.932.000
Investment Period 1Yl
Economic Capacity Utilization Rate %70

of the Sector

Employment Capacity 31 people
Payback Period of Investment 4.1 years
NACE Code of the Product/Service 35.11.19
(Rev.3)

Harmonized Code (HS) of the 2716
Product/Service

Target Country of Investment Turkey

Impact of the Investment on
Sustainable Development Goals

Indirect Effect
(Dolayl Etki)

Direct Effect
(Dogrudan Etki)

Goal 7: Affordable and

Clean Energy Goal 1: No Poverty,

Other Related Issues

Regional Incentive Should Be Taken.
The Plant for Fixed Price Support should be put into
operation until 31.12.2020.
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2. EKONOMIK ANALIiz

2.1 SEKTORUN TANIMI

Calisma konusu sektér NACE Rev.2 Siniflandirmasinda “Elektrik, Gaz, Buhar ve iklimlendirme Uretimi
ve Dagitim1” grubu igerisinde yer almaktadir. GTiP numarasi olarak 27 kodlu “Mineral yakitlar, mineral
yaglar ve bunlarin damitiimasindan elde edilen drinler; bitimli maddeler, mineraller” grubu igerisinde
2716 kodlu Elektrik Enerjisi kodu icerisinde yer almaktadir.

Tablo 1 Sektoriin NACE Rev.2 Siniflandirmasi

D- ELEKTRIK, GAZ, BUHAR VE IKLIMLENDIRME URETIMi VE

DAGITIMI
35 Elektrik, gaz, buhar ve havalandirma sistemi Uretim ve dagitimi
35.1 Elektrik enerjisinin uretimi, iletimi ve dagitimi

35.11 Elektrik enerijisi Gretimi

35.11.19 | Elektrik enerjisi tretimi

Tablo 2 Sektériin GTiP Numarasi

GTiP

Kodu

27 Mineral yakitlar, mineral yaglar ve bunlarin damitiimasindan elde edilen Urtnler; bitimli
maddeler; mineraller

2716 Elektrik enerjisi

2.2 SEKTORE YONELIK SAGLANAN DESTEKLER

Yenilenebilir enerji Gretimi bircok Ulkede oldugu gibi Turkiye’de de desteklenmektedir. Yatirnm Tesvik
Sistemi kapsaminda atik geri kazanim yatirnmlari 6ncelikli yatirim konulari arasinda yer almakta,
bdlgesel tesvik kapsaminda 5. Bdlge tegviklerinden faydalanilabilmektedir. Ayrica Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagch Kullanimina iligkin Kanun kapsaminda biyogazdan
elektrik Uretimine 13.3 cent/kWh fiyatindan alim garantisi verilmektedir.

2.2.1 YATIRIM TESVIK SISTEMI

Yatirnm tegvik sisteminin yatirrmin yapilacagi sektérde ile sundugu tesvik unsurlari detayl bicimde bu
kisimda ele alinacaktir. Yatirmin konusu ve yapilacagi il dikkate alinarak, asadida yer alan tesvik
unsurlarindan yararlanilabilecek olanlar, tegvik miktari, suresi ve sartlari dikkate alinmak kaydiyla
aciklanacaktir. Ayrica, tesvik basvurusunda izlenecek yol da bu kisimda belirtilecektir.

Tesvik Unsurlari;

e GUmruk Vergisi Muafiyeti,

e Katma Deger Vergisi istisnasi,

e Gelir Vergisi Stopaji Destegi,

e Sigorta Primi isveren Hissesi Destegi,
e Vergi indirimi,

e Yatirim Yeri Tahsisi,

e Faiz-Kar Payi Destegi,
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e Sigorta Primi Desteqi,
e Katma Deger Vergisi iadesi.

Bolgesel Tesvik Sistemi

Ulkemizin ihtiyaglari dogrultusunda, tespit edilen alanlarda yapilacak olan yatirimlar, éncelikli yatirimlar
olarak belirlenmis ve bu yatinmlara 1. 2. 3. ve 4. Bdlgelerde gergeklestiriimis olsalar dahi 5. Bélgede
uygulanan destekler saglanmistir. Bu yatirnmlara, 5. ve 6. Boélgede gercgeklestiriimeleri halinde ise kendi
bolgelerinde uygulanan destekler saglanmaktadir. Bu kapsamda “Asgari 5 milyon TL tutarindaki atik
geri kazanim yatirimlari ve/veya asgari 5 milyon TL tutarindaki bertaraf tesisi yatirimlari” dncelikli yatirnm
konulari arasina alinmistir.

Oncelikli yatinnmlar kapsaminda 5. bolge destekleri ile desteklenecek yatirim konulari igerisinde; “Asgari
5 milyon TL tutarindaki atik geri kazanim yatirimlari ve/veya asgari 5 milyon TL tutarindaki bertaraf tesisi
yatirimlari” yer almaktadir.

Destek Unsurlan Destek Orani ve Siireleri
KDV lstisnasi OK
Gumrik Vergisi Muafiyeti OK
) Yatirima Katki Orani 40
Vergi Indirimi -
Vergi Indirimi 80
Sigorta Primi isveren Hissesi Destegi 7Yl
Yatirim Yeri Tahsisi OK
ic Kredi 5 Puan

Faiz ve Kar Payi
Destegi Déviz/Dévize Endeksli Kredi 2 Puan
Kaynak: https://www.sanayi.gov.tr/destek-ve-tesvikler/yatirim-tesvik-sistemleri/md0103011615
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SIGORTA
BELGE NO .. . e . .
e | VoL | e a0 | 0% | SeRcisl | iovemen | VERGL | FAZ | vanmn - |lsThaw | e | S
TURU MUAFIYETI | HISSESI (ABDS$) (TL)
DESTEGI
BIOSUN Organik guibre
PAMUKOVA KATI Vergi 14050 TON/YIL
118472/ ATIK ISLEME indirimi Hurda ambalaj
Yerli SAKARYA ENERJI VE VAR VAR %40 geri kazanimi 25 1.775.130 | 22.199.875
Sermaye o 3200 TON/YIL
CEVRE YKO %15 ;
SAN.TICAS Biyogaz 4200
oo M3/YIL
Atiktan Biyogaz
. 14700000 M3/YIL
Sigorta . .
124618 / ENFAS ENERJI Primi | Verdl Aitj"b‘:g”(s‘:\r/?)""”'k
Yerli BURSA ELEKTRIK VAR VAR Isveren %50 280000 TON/YIL 5 1.365.000 | 8.015.000
Sermaye URETIMA.S. Hissesi 2 S .
il YKO %15 Altllktan organik
gubre (katr)
70000 TON/YIL
. Atiktan biyogaz
Sigorta .
126756 / | sSELEDA BiYOGAZ Primi | | verdl Hoo3o139 M3/ IL
Yerli KIRKLARELI | ENERJI SANAYI VAR VAR isveren %55 Ubre(S|V|gve 75 3.945.700 | 33.640.000
Sermaye VE TICARET A.S. Hissesi 3 09 9
il YKO %20 Kati) 150000
TON/YIL
Sigorta ATIKTAN
130506 / ALTACA MERAM Primi | verdl B
Yerli KONYA YESIL ENERJI VAR VAR Isveren %55 M3/YIL ORGANIK 50 183.384 | 38.000.000
Sermaye URETIMA. S. Hissesi 3 > o -
il YKO %20 GUBRE 57500
TON/YIL
Booster Unitesi,
; ; Sigorta . Siloksan Giderim
136487 / 'iA\MRAIE AMI'ASK Al\'\lilATiC _Primi Ir\1/de|:|grj1lq i Faiz Sistemi, Biyogaz
Yerli ANKARA VE TAAH LT'D ’ VAR Isveren %70 Destedi Kurutma Sistemi 8 0 4.320.000
Sermaye STi ' ’ Hissesi 6 YK(% 0/’30 9 | ve H2S Giderim
) Yil 0 Sistemi 50
ADET/YIL
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ATIKTAN
Sigorta . BIYOGAZ
5004037/ GZL ENERJI Primi | SO e A
; : ndirimi aiz
Se\:r(;rgye SAMSUN ANONIM SIRKETI VAR VAR A?;/:gsin7 %80, Destegi BiYOGAZ 20 70.000 8.389.514
Yl YKO %40 GUBRE {KATI VE
SIVI} 24090
TON/YIL
ZEN GLOBAL
BIYOGAZ
ELEKTRIK ENERJI Sigorta . ATIKTAN
- - Vergi BIYOGAZ
500445/ VE GUBRE P jngidmi | Faiz | 4239600 TON/YIL
Yerli AMASYA | URETIM TARIM VAR VAR Isveren %80 Destedi | ATIKTAN GUBRE 20 5.500 9.868.732
Sermaye HAYVANCILIK Hissesi 7 e esteg
GIDA SANAYi VE il YKO %40 {KATI VE SIVI}
; ; 19080 TON/YIL
TICARET ANONIM
SIRKETI
; Sigorta . ATIKTAN
500457 SANAYIVE P | jodiini | Faiz | 4392400 MAMIL
. . ; ndirimi aiz
Setf;:ye KUTAHYA | TicaReT ANONIM | VAR VAR Loveren | %80, | Destegi |ATIKTANGUBRE| — 2° 50.000 | 20.732.594
SIRKETI il YKO %40 {KATI VE SIVI}
23100 TON/YIL
ATIKTAN
BYZ GLOBAL Sigorta Vergi BIYOGAZ
500739 / _ |ENERJIVE _Primi Indirimi Faiy | 3607200 M3/YIL
Yerli KAYSERI | GUBRE URETIMI VAR VAR Isveren %80 Destedi ATIKTAN 20 55.000 7.765.057
Sermaye SANAYI TICARET Hissesi 7 YKO %’40 9 GUBRE{KATI VE
ANONIM SIRKETI Yil SIVI} 54000
TON/YIL
] Sigorta Vergi Hayvansal Atik
502805 / ONAT ENERJI _Primi indirimi Faiz Geri Kazanimi{
Yerli ANKARA | YATIRIM ANONIM VAR VAR Isveren %80 D .. | Biyogaz, kompost 10 25.802.342
- ; 3 h %80, estegi i,
Sermaye SIRKETI Hissesi 7 YKO %40 ve organik gubre}
Yil 200000 TON/YIL

10
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PADAS ENERJI Sigorta . ATIKTAN
" -~ Vergi BIYOGAZ
502935/ VE GUBRE Pmi G diimi | Faiz | 7215000 M3/YIL
Yerli ANKARA | URETIM TICARET VAR VAR Isveren .. e 20 18.307.026
Sermaye SANAYi ANONIM Hissesi 7 %80, Destegi | ATIKTAN GUBRE
SIRKETI il YKO %40 {KATI VE SIVI}
81390 TON/YIL
ATIKTAN
; Sigorta BIYOGAZ
504491 / _ gﬁ{"(')’gisz"? Primi | Vergi Faip | 3:607.200
Yerli BALIKESIR |; ; VAR VAR Isveren Indirimi .. | M3/YIL, ATIKTAN 10 12.000.000
ISLETMELERI > . Destegi -
Sermaye ANONIM SIRKETI Hissesi 7 %80 GUBRE {KATI VE
Yil SIVI} 24.000
TON/YIL
ATIKTAN
; Sigorta BIYOGAZ
504492 / EESJ.IAR]B&YOGAZ . Primi . Vergi Faiz 26.280.000
Yerli KONYA URETIM ANONIM VAR VAR Isveren Indirimi Destedi M3/YIL, ATIKTAN 10 35.568.395
Sermaye SIRKETI Hissesi 7 %80 9" | GUBRE {KATI VE
Yil SIVI} 255.000
TON/YIL
EMIN BIYOGAZ Sigorta AN OGAY 1500
505949 / | ENERJI URETIM Primi | Vergi Fair | M3/SART
Yerli KIRSEHIR | SANAYI VE VAR VAR Isveren Indirimi - ' 30 23.075.903
: ; : . Destegi | ATIKTAN
Sermaye TICARET ANONIM Hissesi 7 %80 KOMPOST
SIRKETI Yil OMPOST 580
TON/GUN
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Sabit Fiyat Garantisi Tegviki

YEKDEM'’ den faydalanabilecek Uretim tesisleri 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina iligkin Kanun (YEK Kanunu)'da riizgar, glines, jeotermal, biyok(itle,
biyokitleden elde edilen gaz (¢6p gazi dahil), dalga, akinti enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi
veya rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik Uretim tesisi kurulmasina uygun
elektrik enerjisi Uretim kaynaklari olarak siralanmistir.

5346 sayilli YEK Kanunu’nun yurdrluk tarihi olan 18/5/2005 tarihinden 31/12/2020 tarihine kadar
isletmeye girmis ya da girecek olan ve bu kanun kapsaminda yer alan Uretim tesislerine 10 yil sire ile
uygulanir.

YEKDEM'’ de yer alan tesislere uygulanacak fiyatlar YEK Kanunu ile belirlenmis olup hidroelektrik ve
rizgar enerjisine dayali uretim tesisleri icin 7,3 UScent/kWh, jeotermal enerjisine dayali Uretim tesisleri
icin 10,5 UScent/kWh, biyokitle ve giines enerjisine dayali Uretim tesisleri i¢in ise 13,3 UScent/kWh
seklindedir. Lisansh Uretim tesisinde yerli aksam kullanilmasi ve ilgili yerli aksamin “Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Yerli Aksamin Desteklenmesi Hakkinda
Yoénetmelik” hikumleri ve diger ilgili mevzuat kapsaminda belgelenmesi halinde ise bu fiyatlara yine
YEK Kanunu Ek-Il sayili cetvelinde yer alan fiyatlardan bes yil stireyle ilave edilir.

Bu mekanizmada, her bir yenilenebilir enerji kaynagi igin esit olmamak kaydiyla yeni sabit fiyat garantisi
getirilmistir. Gergek ve tlizel kurum ve kuruluslar ihtiyaclarinin izerinde Urettikleri elektrik enerijilerini
dagitim sistemine géndermeleri halinde 1 sayili cetveldeki fiyatlardan 10 yil sire ile yararlanmaktadirlar.
6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagcli Kullanima iligkin Kanuna
gbre sabit fiyat garantisi hidroelektrik ve riizgar enerjisine dayali Uretim tesisi i¢in 7,3 cent, jeotermal
enerjiye dayal uretim tesisi igin 10,5 cent, biyokitle ve gines enerjisine dayal Gretim igin 13,3 cent
olarak uygulanmaktadir. (Bkz. Tablo 5)

¥ﬁ)ri1ilenebilir Enerji Kaynagina Dayal Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar (UScent/kwh)
a) Hidroelektrik Uretim tesisi 7,3
b) RUzgér enerjisine dayall Uretim tesisi 7,3
c) Jeotermal enerjisine dayali Uretim tesisi 10,5
d) Biyokutleye dayal Gretim tesisi (COp gazi dahil) 13,3
e) Gunes enerjisine dayali Uretim tesisi 13,3

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ile tanimlanmis tesvikler biyokitle yatirimlarini da
kapsamaktadir. Biyokutle yatirimlari, en ylksek sabit fiyatl alim garantisi seviyesi olan 13,3
UScent/kWh ile desteklenmekte, yurtici ekipman kullanimi durumunda “yerli katki ilavesi” adi altindaki
ilave tesvikle bu fiyat 18,1 UScent/kWh'’ a dek ulasmaktadir. Kanunda tanimlanmis tesvikler 31 Aralik
2020’ye dek olan dénemde devreye girmis ya da girecek olan tesisleri kapsamaktadir.

Kanunun eki Cetvel I' de tanimlanmis olan sabit fiyatli alim garantisi, tesisin devreye giriginden itibaren
10 yil, Cetvel II' de belirtilen yerli katki ilaveleri ise 5 yil sireyle gecerlidir.
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Yurtigi imalat Ekipmanlari Bonus (UScent/kWh)
Akiskan yatakli buhar kazani 0,8
Sivi veya gaz yakitl buhar kazani 0,4
Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
Buhar ve gaz tirbini 2,0
igten yanmali motor ve stirling 0.9
motoru '
Jenerator ve gug elektronigi 0,5
Kojenerasyon sistemi 0,4
Toplam Secilen teknolojiye gore en fazla 4,8

Kaynak: 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu
TurSEFF Yenilenebilir Enerji Finansmani

Tarkiye Sdurdurllebilir Enerji Finansman Programi (TurSEFF), kamu ve 06zel sektor tarafindan
uygulanmasi planlanan Surdirilebilir Enerji ve Kaynak Verimliligi yatirimlari igin finansman saglamak
lizere olusturulmus bir programdir. Program, Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) tarafindan
gelistirilmigtir ve 2010 yilindan bu yana Avrupa Birligi (AB) tarafindan desteklenmektedir. TurSEFF
bugline kadar 1500°’den fazla projeye 640 milyon EUR degerinde finansman saglamis ve 525 MW
yenilenebilir enerji glicl kurulmasini desteklemistir.

TurSEFF Yenilenebilir Enerji kredisi veya lease, 2023 yilina kadar “Ulusal Yenilenebilir Eneriji
Hedeflerine” ulasiimasina katkida bulunurken, birincil enerji tiketiminde ve karbon emisyonlarinda
ulusal dizeyde disusi saglayacak yeni surdirilebilir enerji yatirimlarini finanse etmek amaciyla
geligtirilmigtir.

Avrupa Birligi KOBI tanimina uyan (250’den az calisani ve yillik satis hacmi 50 milyon € veya akif
bayukligut 43 milyon € altinda) igletmeler TurSEFF Yenilenebilir Enerji finansmanindan
faydalanabilmektedir.

Proje basina kullanilabilecek maksimum finansman tutari 5 milyon € veya muadilidir. Bir yatirimci,
yatinm basina 5 milyon €yu asmamak kaydi ile toplam 15 milyon €'ya kadar finansman
kullanabilmektedir.

Biyokutleden termal/elektrik, ¢Op gazi, glines enerjisinden elektrik tretimi projeleri (saha tipi, ¢ati tipi),
ruzgar enerjisi projeleri, elektrik Uretimi i¢in atik su gamuru kullanimi, kiguk dlgekli nehir tipi hidroelektrik
santralleri, jeotermal 1s1 pompalari veya jeotermal enerji santralleri program kapsaminda finanse
edilebilmektedir.

2.3 SEKTORUN PROFiLi

Tarkiye sinirh miktarda fosil kdkenli yakit rezervlerine sahiptir ve bu nedenle de disa bagimhdir. Mevcut
enerji tuketiminin buyuk bir kismi ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Oysa Turkiye fosil kaynakh ener;ji
tirlerine alternatif olabilecek farkli yenilebilir enerji imkanlarina sahiptir. Son yillarda Tirkiye'de
hidroelektrik glines, rizgar, jeotermal kaynakli enerji tretimi yayginlasmaya baslamis olup diger enerji
turlerine goére biyokitle kaynakl enerji Gretimi yeterince yayginlasamamistir.
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Tirkiye'de gectigimiz yillarda ciftlik kapasitelerinde ve dolayisiyla glibre miktarlarinda biyik artiglar
olmustur. Tirkiye’de inek, koyun ve kiimes hayvanlari sayilari yaklasik 18, 46 ve 360 milyondur. Toplam
atik miktari ise yaklasik 200 milyon tondur. Ginimuzde fosil yakitlarin azalmasi dolayisiyla, yakin
gelecekte enerji acigl olusmasi muhtemeldir. Ayrica bitkisel ve hayvansal atiklardan kaynaklanan gevre
problemlerini dislindligimuzde bu iki problemi ¢dézmek igin biyogaz tesisleri iyi bir ¢ézim olarak
gorinmektedir.

Yenilenebilir enerjiye iligkin yasal ¢cergeve, Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun yani sira Elektrik Piyasasi
Kanunu tarafindan da dizenlenmektedir. Biyokutle bazinda ise konu ile alakali Cevre Kanunu da 6nemli
bir konumdadir. Biyokutle santrallerine yonelik takip edilmesi gereken kanunlar, ikincil mevzuat, EPDK
kurul karalari ve ETKB duyurularini kapsamaktadir.

Kanun

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagli Kullaniimasina iliskin Kanun, No: 5346

Elektrik Piyasasi Kanunu, No 6446

Cevre Kanun, No 2872

ikincil Mevzuat
Lisansiz tretim Yonetmeligi (02.10.2013/28873)

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi (02.11.2013/28809)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Ureten
Tesislerde kullanilan aksamin Yurticinde imalati Hakkinda
Yoénetmelik

Atik Yénetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik
(05.05.2007/26927)

Kati Atiklarin Kontroll Yénetmeligi (14.03.1991/20814)

EKDK Kurul Kararlari ve Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi Duyurular

Sebeke Baglanti Kapasiteleri Hakkinda Duyuru

Lisans Basvurusu Kabul Tarihi Hakkinda Duyuru

Biyolojik kaynakli hammaddeleri kullanarak birgok farkli sekilde enerji elde edilebilir. En yaygin
kullanilan enerji elde etme yolu kati yakit olarak biyolojik hammaddelerin yakiimasidir. Yakma iglemine
hazir hale getirmek icin biyolojik yakitlar pelet haline dénusturulebilirler.

Sivi halde biyokitle kaynakli eneriji tlrlerine biyodizel ve bioetanoli 6rnek olarak verebiliriz. Fosil
yakitlarin fiyatlarinin ¢ok yiksek oldugu doénemlerde yakit maliyetlerini azaltmak icin biyodizel ve
biyoetanol Uretimi yayginlagsmistir. Biyoetanol belli oranlarda fosil yakitlarin igerisine katilarak yakit
maliyetlerini azaltmak igin kullanilir. Biyodizel, organik yaglarin baz ve alkolle karistirilarak dizel yakita
cevrilmesi sonucu elde edilen Grindir.

Biyogaz terimi organik atiklardan kullanilabilir gaz dretilmesini ifade eder. En yaygin olarak kullanilan
enerji Uretme yontemlerinden birisidir. Ayrica surdurulebilirlik agisindan atik geri dontisimu saglamasi
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ve islenmis gubre ¢iktisi ile tarim ve hayvancilik ile entegre, birbirini bitlinleyen bir sitemin pargasi
olarak gorev yapar.

Sentez gazi, gazlastirma veya karbon icerikli malzemelerin pirolizi araciligi ile olusturulur. Gazlastirma,
reaksiyonu oksijenin kontrolinde sinirli yanma ile termal enerjiyi saglayarak reaksiyonu devam ettirmek
icin, yUksek sicakliklara tabi tutulmus malzemeleri icerir. Gazlastirma operasyonu bir gazlastirici
reaktdrde yapilabilece@i gibi alternatif olarak yeraltt komir madenlerinin bulundudu yerlerde de
gergeklestirilebilir. Gaza dénlisen ham maddenin, érnegin odun veya organik atik gibi yakin zamanda
elde edilen biyolojik bir kaynak olmasi halinde gaz dénusturicisu tarafindan Uretilen gaz yenilenebilir
yakit olarak dugunalur.

Mikroalgler ve bakteriler tarafindan Uretilen hidrojen biyohidrojendir. Su anda pratik bir biyohidrojen
Uretim sureci bulunmamaktadir. Organik atiklarin koyu fermantasyonlarindan elde edilen H2 verimleri,
CH4 fermantasyonlarina kiyasla i1sitma deg@eri bazinda tipik olarak %20'den azdir. Yiiksek sicakliklarda,
besin sinirlamalari olan ve bakterilerin metabolik mihendisligi yoluyla daha yiksek verim mimkin
olabilir. Fotofermentasyonlar, organik substratlarin nitrojen fiksasyonlu fotosentetik bakterilerle H2'ye
dénustirtlmesi, yiksek H2 verimi saglar.

Kati Biyoyakitlar Sivi Biyoyakitlar Gaz Biyoyakitlar
Peletler Biyodizel Biyogaz
Biyoetanol Biyosentez
Biyohidrojen

Elektrik, gaz, buhar ve sicak su Uretimi ve dagitimi sektériine olan bir birimlik toplam talebin 0.412804
birimi kendi sektérinden, 0.082511 birimi diger hizmet faaliyetleri sektérinden, 0.069836 birimi metal
cevheri madenciligi sektoriinden, 0.049745 birimi ana metal sanayi sektdériinden, 0.045371 birimi ise
kagit ve kagit drtnleri imalati sektoériindendir.

1 2 3 4 5
0,412804 0,147386 0,027331 0,022008 0,012908
5
32 Tetkik ve
Elektrik qaz 32 arama harig, 4 25 39
buhar Vég " | Elektrik, gaz, ham petrol ve | Maden B.y.s. elektrikli | Kara
buhar ve sicak | dogalgaz kémurd, linyit | makine ve tasimacihgi ve
sicak su L ,
- su Uretimi ve cikarimi ve ve turba cihazlarin boru hattiyla
uretimi ve N N .
4 dagitimi bunlarla ilgili cikarimi imalati tasimacihk
dagitimi hizmet
faaliyetleri
Kaynak: (1)
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Tablo 9 Dogrudan ileri ve Gefi Baglantisi Yiiksek Olan Elektrik, Gaz, Buhar ve Sicak Su Uretimi
Sektoriinden Girdi Saglayan llk Bes Sektor

1 2 3 4 5
0.412804 0.082511 0.069836 0.049745 0.045371

32

. 32

Elektrik, 9az, | g1k, gaz, |58 7 15

buhar ve . . |21 . Ax
buhar ve sicak | Diger hizmet Metal cevheri Kagit ve kagit

sicak su L ; : s Ana metal L

e su Uretimi ve faaliyetleri madenciligi . Urtnleri imalati

uretimi ve o sanayii

< dagitimi
dagitimi
Kaynak: (1)

Diinyada Sektoériin Bliylikliigii

Biyoenerji kapasitesinin 2024 yilina kadar %32 artarak 171 GW" a yiikselmesi hedefleniyor. Bu toplam
yenilenebilir kapasite bilylimesinin sadece %3'Unu olustururken, biyoenerjinin 2024 yili sonunda
yenilenebilir Gretiminin %8'ini olusturacagi hesaplaniyor. Kuresel ilaveler 6 GW ila 8 GW arasinda sabit
kalirken, Cin esas olarak kati biyokdtle ortak tretimi ve atik enerji projeleri bigiminde % 50'den fazla yeni
kapasite olusturmasi bekleniyor.

Brezilya ve Hindistan, seker ve etanol endustrisine bagli, kiispe yakitli ortak tretim nedeniyle bir sonraki
en blylk buyume pazarlarnidir. Avrupa Birligi, 2018 yilinda ulastigi 3 GW ilave kapasiteyle hala
2011’deki rekor bliylimeye ulasamamaktadir. Avrupa kapasitesinin, Birlesik Krallik, Hollanda ve Turkiye
liderligindeki, gelismekte olan biyogaz piyasasi sayesinde tim tahmin dénemi boyunca (2024 yilina
kadar) 6 GW' In biraz altinda blytyecegi 6ngérilmektedir (IEA, Yenilenebilir Enerji 2019 Raporu, 2019-
2024 Pazar Analizi ve Tahmini).

2015 yilinda kuiresel biyoenerji enerji tretimi, 2014 seviyelerinde %8 artisla 455 TWh oldu. 2021
itibariyle, biyoenerji Gretiminin yillik ortalama %6 blylime oranina ulasacagdi tahmin ediliyor. 2015 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri 69 TWh ile biyoenerjiden en fazla elektrik Gretimine sahiptir. Ardindan Cin
(53 TWh) ve Almanya (51 TWh) ile gelmektedir. Biyoenerji igin bilylk pazarlardaki en hizli ortalama
yillik biyime oranlarinin Asya'da gergeklesmesi beklenmektedir, 6zellikle Tayland’da %9, Cin’de (%9)
ve Japonya’da (%8) olmasi beklenmektedir.

Sekil 1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda Diinya Biyokiitleden Enerji Uretimi, 2000-2030 (TWh)

1200 - 1168
1000
800 683 71?:46 761 -
oy 599640
600 289 455499 246 1 —— B
424 '
400 2%%Mn3% ‘—{J !
] 27133146157172192206 44 || b
200 155 LELT*T‘f.T_j
0 \\_\\_\\_\\_\\_ T \T\\_\\_ T \\_\T"T ‘\_\_ \_‘ —\1 _\‘ _\ T T T T T T T T T T T 1
Q 4% 3 o S Q v ™ © > Q Vv 3 © o) Q
Q Q Q Q Q N S 4 & &y v % OV W £ >
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Not: Turuncu Gergeklesen, Mavi Tahmin
Kaynak: Kaynak: Gecmis veriler IEA (2018) Diinya Enerji Istatistikleri ve Dengeleri raporuna dayanmaktadir.
www.iea.org/statistics
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Tiirkiye’de Sektoriin Biiylikliigii

Tuarkiye’de Biyogaz, Biyokutle, Atik Isi ve Pirolitik Yag Enerji Santrali olarak yaklasik 100 firma
bulunmaktadir. Kurulu gugleri toplami 736 MW olup toplam kurulu gliicin %0,73’Un0 olusturmaktadir.
Yillik enerji Gretimi yaklasik olarak 2.277 GWh’dir.

Sekil 2 iller Bazinda Biyogaz Tesisleri Kurulu Giig Dagilhimi

B Ankara

H Balikesir

m istanbul

238,94 Samsun

B Bursa

B Konya
Kirklareli

Diger

22,27 22,3

Kayseri ve Cevre lllerdeki Sektériin Biiyiikliigii

Enerji Atlasi web sitesi verilerine gore Kayseri'de biyokitleden elektrik tretimi yapan bir firma (Her
Enerji) bulunmaktadir. Tesiste ¢op sahasindan gikarilan metan gazi kullaniimakta ve atik 1sinin ileride
sera isitiimasinda kullaniimasi planlanmaktadir. Her Enerji ve Cevre Teknolojileri Elektrik Uretim A.S.
enerji sektoriinde faaliyet gostermek amaciyla kurulmustur. Her Enerji 2010 yilinda ¢6p gazindan
elektrik Uretip sebekeye satmak igin yatirrm karari almis ve 1995 yilindan beri Kayseri ve cevre
bélgelerden atiklarin depolandigi Kayseri Molu Kati Atik Depolama Sahasini kiralamistir. 2011 yil
Haziran ayinda sahadaki insaat isleri baslamistir. Proje kapsaminda gaz depolama sistemi, booster,
flare (baca), 2 adet H2S giderme Unitesi ve 6 adet TCG2020V16 tip gaz motorunun anahtar teslimi
kurulumu yapilmigtir. Enerji santralinde toplam gug¢ 8.1 MW’dir ve 6 adet TCG 2020V 16 model biyogaz
motoru vardir.

Ayrica Kayseri Biyiiksehir Belediyesi ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde bir biyogaz tesisi
bulunmakta olup Uretilen elektrik aritma tesisinin ihtiyaclari icin kullaniimaktadir. Ticari elektrik satigi
yapilmamaktadir.

Tablo 10 Kayseri ve Civari illerde Bulunan Diger Biyogaz Santralleri

Santral Adi il Tesis Turi Firma Kurulu Gii¢

Kayseri Copligu Biyogaz

Elektrik Santrali Kayseri Biyogaz Her Enerji 5,78 MW

Sutas Sut Enfas
Enerji

Aksaray OSB Gubre Gazi

Elektrik Santrali 6,40 MW

Aksaray Biyogaz
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Yapilcanlar Biyogaz Eneriji . Yapilcanlar
Santrali Aksaray Biyogaz Tohumculuk 1,07 MW
Malatya Cép Gazlastirma ve . Mim Sanayi
Yakma Tesisi Malatya Blyogaz Kazanlari 4,00 MW
i . Malatya

Malgtya BSB Qop Gazi Elektrik Malatya Biyogaz Blylksehir 2,40 MW
Uretim Santrali N

Belediyesi
Malatya 1 C6p Gaz Elektrik .
Uretim Tesisi Malatya Biyogaz 1,20 MW
Slva}s. Biyokiitle Elektrik Uretim Sivas Cop Gazi Novtek Eneriji 2,82 MW
Tesisi
Sofulu Cépligii Biyogaz Santrali |Adana Biyogaz :;Tri:;atl Atk 6 mw

Kaynak: https://www.enerjiatlasi.com/sehir/

2.4 DIS TICARET ve YURT iCi TALEP

Biyogaz ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen elektrigin %99’u yurt i¢i piyasada
tiketilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen elektrik arzi artsa dahi alim devam etmekte
artan miktar kadar dogalgaz veya kémiurden elde edilen elektrik azaltiimaktadir. Bu nedenle yenilenebilir
kaynaklardan uretilen elektrik igin talep sikintisi bulunmamaktadir.

Tablo 11 Tiirkiye Elektrik Piyasasi Yillik ithalat ve ihracati

Birim 2016 2017 2018 2019 2020 (Ocak-
Mart)
ithalat | Gwh 6400129,16 | 2729060,87 | 2466009,25 | 2211506,39 | 71817651
ihracat | Gwh 1442081,65 | 33000962 3073600,77 | 2788667,28 | 602657,02

Kaynak: Tirkiye Elektrik idaresi AS(TEIAS)
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Tablo 12 1 Haziran 2019 Déneminde Ulke Bazinda Yurtdigi Elektrik Ticareti* (MWh)

ULKE Gelen Enerji (MWh) Giden Enerji (MWh)
YUNANISTAN 1.371 142.094
GURCISTAN 36.999 8
BULGARISTAN 116.374 13.737
Genel Toplam 154.744 155.839
* S6z konusu rakamlar, parasal dedil fiziki akisi géstermektedir.
Tablo 13 Tiirkiye'nin Yillar itibariyle Elektrik ihracati ve ithalati (USD)
Gtip Uriin 2015 2016 2017 2018 2019
Kodu
'271600 ﬁ:\ea‘gt'lk Enerist | 355 171.000 | 213.614.000 | 85.501.000 | 57.031.000 | 40.606.000
'271600 Efakég't‘l Enerisi | 73 852,000 | 13.589.000 | 81.877.000 | 99.621.000 | 104.425.000

Kaynak: trademap.org

2.5 URETiIM, KAPASITE VE TALEP TAHMINi

Turkiye'de biyogazdan elektrik Gretimi her gegen yil artmaktadir. Kurulu Gi¢ miktari son bes yilda 3 kat
artmistir. Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam Uretim icerisindeki payinin artirilmasi bir
politika olarak belirlenmistir. 2019 yili itibariyle Turkiye enerji Gretiminin %40’ini fosil yakitlardan dretilen
enerji ile karsilanmistir. %40’ hk bu Uretim Uretilebilmesi durumunda ulusal politikalar gergevesinde
yenilenebilir ve ulusal kaynak olan biyogaz, riizgar, jeotermal kaynaklardan elde edilebilir.

Tablo 14 Yillar itibariyle YEKDEM Katilimcilarinin Yillik Uretim Miktarlari (MWh)

Tird 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Giines 24.268 39.140 153.669
Hidrolik 528.646 |1.072.832| 5.683.331 |25.520.255|24.417.133|27.338.752| 37.755.762
Ruzgar 234.000 |2.378.819| 8.275.992 | 14.163.403 | 16.765.418 | 19.002.863 | 19.970.399
Jeotermal 857.527 |1.436.579| 2.710.856 | 3.706.764 | 4.503.345 | 5.968.202 7.971.462
Biyokiitle 750.715 | 925.516 | 1.050.796 | 1.306.057 | 1.789.053 | 2.047.082 2.892.392
Genel Toplam | 2.370.888 | 5.813.746 | 17.943.699 | 45.830.503 | 50.530.776 | 62.608.517 | 68.743.684

Kaynak: https://seffaflik.epias.com.tr/

Tablo 15 Serbest Uretim Sirketi Santralleri igin Tiirkiye’de Biyogaz Enerji Elde Eden Santrallerin Yillar
Itibariyle Kurulu Gucii (MW)

Biyogaz

2016

2017

2018

2019

2020

Kurulu Giig

265

353

441

584

736

19



KAYSERI iLI BEYDEGIRMENI BESI BOLGESI BiYOGAZ TESISi ON FiZiBiLITE RAPORU

Bilindigi Uzere elektrik Uretim tesisleri her zaman kurulu glict seviyesinde galisamayabilir. Bir santralin
ariza nedeniyle ¢alismamasi veya eksik kapasitede galismasi elektrik Gretme kapasitesini dogrudan
etkileyecektir. Ariza disinda baska nedenlerle de bir santral Uretim yapamayabilir veya eksik Gretim
yapabilir. Turkiye elektrik sisteminde termik, hidrolik, rizgar, gunes, jeotermal ve biyokitle kaynakl
santrallar bulunmaktadir. Her bir santral teknolojisinin herhangi bir zamanda ariza yapmasi ve bu
nedenle Uretim yapamamasi veya eksik Uretim yapmasi mimkinduir. Elektrik sistemindeki santrallarin
bir sekilde eksik Uretim yapmalari bu santrallardan elde edilebilecek elektrik tretim miktarini dogrudan
etkilemektedir. Uretim yapamayacak durumda olan kapasite disiildikten sonra her an elektrik Gretmeye
hazir durumda olan kapasite Emreamade Kapasite olarak adlandiriimaktadir.

Biyogaz 2016 2017 2018 2019 2020
Ocak 0 %31 %32 %65 %75
Mart 0 %32 %54 %63 %70
Haziran %28 %31 %51 %73 %83
Eylul %28 %32 %661 %58

2.6 GIRDIi PiYASASI

Belediye kati atiklari, tarimsal atiklar veya diger endustriyel organik atiklari kullanan buylk olgekli
Anearobik Coziinme tesisleri biyogaz tesislerine érnektir, ancak hammadde mevcudiyeti ile tesis olgegdi
degisebilmektedir. Eneriji bitkilerinin kullanimi, daha yiksek hammadde maliyetleri de dahil olmak tzere,
daha biiyiik tesisler igin firsatlari olusturabilir. Uretilen biyogazin daha sonra araglarda kullaniimak {izere
kalitesi artirilabilir. Bu islem, yiiksek CO? seviyesini (tipik olarak ylkseltmeden dnce %45) biyogazdan
uzaklastirimasidir. Biyometanda izin verilen karbondioksit gibi safsizliklarin seviyesi, vyerel
duzenlemelere bagl olarak Glkeye gore degisir.

Bir Anearobik Coziinme biyogaz tesisi igin toplam kurulu maliyet, hammaddeye bagh olarak degisir.
Gubre ve kanalizasyona dayali olan tesisler i¢in yatirrm maliyeti genellikle daha ucuzdur. Bunun nedeni,
hammaddenin ellegclenmesi ve depolanmasinin halihazirda mevcut olmasi veya herhangi bir Anearobik
Cozunme dikkate alinmasa bile insa edilmesi gerekmesidir. Oncelikli olarak enerji mahsullerine (6rnegin
misir silaji) dayanan ¢oziinme sistemleri igin, toplam yatirrm maliyetleri genellikle hammadde depolama
ve ellegleme dikkate alinarak daha ylksek olacaktir. Curitlicu sistemi bir Anaerobik Céziinme biyogaz
tesisinin en pahal bilesenidir, ancak enerji bitkileri kullanan buylk Olgekli sistemler i¢cin depolama
maliyeti de buyuk olabilir. (1)

Biyogaz tesisi Beydegirmeni Besi Bolgesi icerisine yapilacagi icin hammadde olarak buyuk o6lgtde
blylkbas hayvan gubresi kullanilacaktir. Hayvan glbresi 700 tesiste faaliyet gosteren firmalardan
Ucretsiz olarak temin edilecektir. Ucretsiz hammadde kaynaginin olmasindan dolay! alternatif
hammadde kaynaklarina gereksinimi azaltmistir.

Buylkbas hayvan atiklarinin miktari ve 6zellikleri buyik o6lcide dedisiklik gosterir. Atik miktari ve
ozellikleri toplam canh agirhdi, hayvan tiru, yasi, yem cinsi, suyla uzaklastirma olup olmadigi, iklim ve
yonetim pratidi (acik/kapali ahir, altlik kullanimi, temizleme sekli vb.) gibi faktorlere baghdir.
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Bolgede buyikbas hayvancilik, %80 kapal ahir tipi isletmelerde yapilmaktadir. Tesislerde ahir
temizlikleri, el arabasi ile toplama, siyirma gibi metotlarla yapilmakta, temizlik igin su kullaniimamaktadir.

Beydegirmeni Besi Bolgesine kurulacak besi ciftliklerinin kapasitesinin 80.000 bliylikbas hayvan olmasi
planlanmaktadir. Hammadde ihtiyaci 80.000 kapasiteli besi tesislerinden temin edilecektir. Olusacak
hayvan atigi miktan 25 kg/giin/hayvan alindiginda ise kapasite 80.000x25=2.000 ton/gln olacaktir.

Ugucu
. Kuru Maddelerin Biyogaz
?S::ri\jmadde Organik igerik g'rlzm Madde |Kuru Verimi
Miktan % | Maddeye m3/kg
Orani %
Sigir | Karbonhidratlar, g 5 g 5 80 0,20-0,30
Gilbresi proteinler, lipitler
Kimes | Karbonhidratlar, |5 15 11537 |gg 0,35-0,60
Gilbresi proteinler, lipitler
Peynir Alti %70-80 laktoz,
Suyu 9%20-25 protein 8-12 90 0,35-0,80
Saman Karbonhidratlar, g5 100 |70-90  |80-90 0,15-0,35
lipidler
Cim 12-25 20-25 90 0,55
Meyve
Atiklar, 35 15-20 75 0,25-0,50
Kaynak:(2)

Ginlik 2000 ton hammaddenin tasinmasi ciddi bir organizasyon ve ara¢ gerektirmektedir. Biyogaz
tesisinin besi bolgesi igerisinde olmasi tagsima maliyetlerini ciddi oranda azaltmaktadir. Ancak yine de
2000 ton/giin hammaddenin tesise tasinmasi yakit maliyet olusturmaktadir.

Hammadde ton/glin 2000
Vidanjér Sayisi adet 14
Vidanjér bagina yuk ton/gin 142

Ekonomik Tagima Kapasitesi (ton) 10

Gunlik Sefer Sayisi 14,2
Ortalama Sefer Mesafesi km 10
Gulnluk Gidilen Mesafe km 142
Tuketin Motorin It/giin/ara¢ 35
Motorin fiyati TL/It 6,5

Yillik Motorin Maliyeti 1.162.525

21



KAYSERI iLI BEYDEGIRMENI BESI BOLGESI BiYOGAZ TESISi ON FiZiBiLITE RAPORU

Amortisman Hesabi

Vidanjérlerin ekonomik émri 7 yil, On Depolama Tanklari ve pargalarinin ekonomik émri ise 20 vyil,
kojenerasyon Unitesinin ekonomik émri 15 yil olarak hesaplanmaktadir. Tesisin genel émri 50 yil olarak
oOngoriuldigu icin amortisman hesabina dahil edilmemisgtir.

Tablo 19 Amortisman Hesabi

Yatirnm Kalemleri Yatirim Tutari (TL) gﬁpuog::() Yillik Maliyet (TL)
Vidanjor (14 Adet) 8.360.000 7 1.194.285

On Depolama Tanklar ve 2 100.000 20 105.000
Pargalari

Kojenerasyon Unitesi 14.820.000* 15 988.000

* Euro/TL paritesi 7,6 olarak hesaplanmistir.
Enzimler

Enzimler, probiyotikler ve mikro elementlerin karigimi biyogaz verim artisi i¢in bir katki maddesidir. Katki
maddeleri ile distk maliyetle 6nemli sonuglar elde edilebilir. Enzimler uygulamasinin ana avantajlari,
tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmadan biyogaz veriminin %25'ten 40'a ¢ikariimasi, islemin
stabilitesi ve biyogazdaki metan igeriginin artmasidir. (4)

1 MW biyogaz tesisi igin glinlik tiketim 1-2 kg'dir. Enzimler icin 30 Euro/kg alis fiyati olarak ongorilebilir.
2.7 PAZAR VE SATIS ANALIZI

Kayseri Tuirkiye’'nin 30 bliyiik sehirden biridir. Yaklasik 1.400.000 niifusu ile i¢ Anadolu Bélgesi’nin gekim
merkezlerinden biridir.

Kayseri’'nin Tarim GSYH’si 2014 yilinda 2004 yilina gére %202 oraninda artis gostermistir (TUrkiye
genelinde %148, TR72 Bdlgesi'nde %152).

Kayseri’nin 2018 yilinda tarimsal dretim degerinin en 6énemli kismini canli hayvanlar Uretim degeri
olusturmaktadir. TUIK verilerine gére il genelinde 5,7 milyar TL tarimsal retim degerinin %53’iinii canl
hayvanlar Uretim degeri olusturmaktadir. %38'ini bitkisel tretim degeri ve %10’unu ise hayvansal Uiretim
degeri olusturmaktadir. Kayseri’nin Turkiye igerisinde tarimsal Uretim degeri olarak aldigi pay her gecen
yil artmaktadir.

Tablo 20 Tarimsal Uretim Degerleri

Kayseri Tanmsal
Tiirkiye Uretim Degeri
Yillar Toplam Tarimsal
Bitkisel Canl Hayvansal | Tarimsal | Uretim Kayseri/Tiirkiye
Uretim Hayvanlar | Uretim Uretim Degeri (%)
Degeri

2006 | 402.852 481.532 419.934 1.304.318 | 96.356.615 | 1,35

2007 | 565.123 483.751 395.517 1.444.391 | 104.375.170 | 1,38

2008 | 698.792 504.804 516.414 1.720.010 | 115.348.167 | 1,49

2009 | 713.406 539.144 512.383 1.764.933 | 123.023.786 | 1,43

2010 | 872.347 922.459 538.882 2.333.688 | 165.039.291 | 1,41
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2011 | 1.006.809 | 1.271.400 | 258.968 2.537.177 | 191.627.972 | 1,32

2012 | 952.594 1.237.701 | 310.577 2.500.872 | 200.815.472 | 1,25

2013 | 1.251.316 | 1.061.553 | 340.010 2.652.879 | 190.567.943 | 1,39

2014 | 1.396.369 | 1.257.339 | 568.305 3.222.013 | 204.967.742 | 1,57

2015 | 1.577.159 | 1.504.889 | 448.487 3.530.535 | 248.925.103 | 1,42

2016 | 1.513.554 | 1.859.922 | 444.237 3.817.713 | 271.001.303 | 1,41
4.862.632 | 323.608.353

2017 | 1.663.480 | 2.691.171 | 507.981 1,50
2018 | 2.096.009 | 3.048.700 | 565.088 5.709.797 | 384.476.441 1,49
Kaynak: TUIK

Tablo 21 Kayseri Biiyiikbas, Kiigiikbas ve Yumurta Tavugu Sayisi Degisimi

2015 2016 2017 2018 2019
Biiyiikbas 293.074 291.056 351.351 349.696 350.237
Kiigiikbas 638.542 647.070 647.024 647.093 651.505
Yumurta 3.727.429 3.679.271 4.726.266 4.825.531 4.360.133
Tavugu
Genel Toplam | 4.659.045 4.617.397 5.724.641 5.822.320 5.361.875

Biyokutle enerjisi Uretiminde birgok farkl yakit’kaynak turl kullanilabilmektedir. Asagidaki tablo,
Yenilenebilir Enerji Genel Midurligu tarafindan yayinlanan Biyokitle Potansiyel Atlasi (BEPA)
calismasi sonucunda Kayseri'nin kaynak bazinda TEP/yil olarak biyokutle potansiyelini gostermektedir.

Tablo 22 Kayseri ili 2019 Y1l Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Atik Miktari(ton) Enerji Esdegeri (TEP/yil)
Buyiikbas Enerji Esdegeri 3.393.430 19.679
Kugiikbas Enerji Egdegeri 684.010 1.608
Kanath Enerji Egdegeri 264.812 66.215
Tarla Uriinleri Enerji Esdegeri 864.165 359.767
Bahge (Meyve) Uriinleri Enerji Esdegeri | 35.221 15.342
Sebze Uriinleri Enerji Esdegeri 32.668 11.083

Kaynak: https://bepa.enerji.gov.tr/

Pazar Avantaj ve Dezavantajlari

Biyokutleden enerji Uretimi yenilenebilir bir kaynaktan elektrik Uretimi olarak siniflandiriimaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artiriimasi birgok Ulke igin enerji guvenligi agisindan
stratejik bir karar olarak gériilmektedir ve yenilebilir kaynaklara dayali eneriji Gretimi desteklenmektedir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde jeotermal ve biyokitleden elektrik Gretimi randiman agisindan
glines ve ruzgara gore daha verimlidir. Rlzgar ve gunesin kisith oldugu zamanlarda elektrik Gretimi
dusebilmektedir. Bu ise elektrik dretimi i¢in planlama asamasinda tahminlerin yapilmasini
gerektirmektedir. Biyokitle ve jeotermal kaynaklardan enerji Ureten santrallerde dizenli, fazla
dalgalanmayan bir tretimi devam ettirmek daha olasidir. Bu nedenle jeotermal ve biyokuitle kaynaklari
santraller baz santraller olarak siniflandirilabilir.

Biyokutle kaynakli enerji santralleri enerji satis geliri disinda guibre satis gelirine de sahip olmaktadir.
Bu ise isletme dénemi icin ekstra bir gelire sebep olmaktadir.

Maliyet Unsurlari (Teknolojik Ustiinliik, Cografi Avantaj, Hammaddeye Yakinlik)

Beydegirmeni Besi Bélgesi 700 parselde 80 bin blytkbas hayvanin besi yapilacagi bir bdlgedir. Biyogaz
tesisi Besi Bolgesinin igerisine 45.000 m2 bir alana yapilacaktir. Bu nedenle tasima maliyetleri
noktasinda ciddi bir avantaj saglanacaktir. Ayrica biyogaz tesisinin yapilacagi yer 3 yumurta tavugu
uretim tesisine, KASKIi Atik Su Aritma Tesisine ve Kayseri Seker Fabrikasina oldukga yakindir ve
Kocasinan ilgesi gibi sulanabilir tarim alanlarinin olduk¢a fazla oldugu bir ilgenin igerisine yapilacaktir.
Tesis ilerleyen dbnemde hammadde arzina goére bitki atiklarini veya kanalizasyon gamurunu hammadde
olarak kullanabilir.

Girdi Maliyetlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 3 imalatta Saat Basi iscilik Maliyeti USD, 2018
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Kaynak: https://www.invest.gov.tr/tr/library/publications/lists/investpublications/neden-turkiyeye-yatirim-yapmali.pdf
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Sekil 4 Toplam Vergi ve Katki Orani, 2019
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Kaynak: https://www.invest.gov.tr/tr/library/publications/lists/investpublications/neden-turkiyeye-yatirim-yapmali.pdf

Sekil 5 Is Yapma Kolayhigi Siralamasi, 2020
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Kaynak: https://www.invest.gov.tr/tr/library/publications/lists/investpublications/neden-turkiyeye-yatirim-yapmali.pdf

Beydegirmeni Besi Bolgesi'nin 80.000 buylkbas hayvan kapasiteli olarak kurulmasi planlanmaktadir.
Bu durumda kurulacak tesisisin saatlik elektrik Gretim 3,15 olarak hesaplanmaktadir.
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Elde
- o Elde o Elde )
Tahmini | Elde Tahmini Edilebilecek Edilebilecek Edilebilecek Saatlik
&i ; ilebilece ilebilece
Beydegirmeni Hayvan | Yas Atik | Edilebilir Biyogaz B Elektrik Elektrik
S Uretimi | Kati Atik tiretimi Enerji Es Enerjisi E \s1 Enenjisi Uretim
R . ayisli
Besi Bolgesi 4 Degeri JIstEs Es Degeri o
(ton/yil) | (ton.KM/yil) | (m3/yil) Degeri Kapasitesi
(MJ/yil) (kWh/yil)
(kWh/yil)
Biiyiikbag 80.000 | 730.000 | 54.750 10.950.000 | 248.565.000 | 27.618.333 | 34.522.917 | 3.153

Yillik Yas Atik=(hayvan sayisi) x (hayvan basina gunlik yas atik miktari kg)*365/1000=ton/yil yas atik

Yilhk Kati Madde Miktari=ton/yil Yas Atik XO0,15(kat
siiresi(%50)=TonKM.YI

madde miktari%15)*0,50(ahirda kalma

Yillik Biyogaz Miktari=TonKM.yILX200 m3(1 TON kati maddeden elde edilen biyogaz miktari)=m3/yIl
Enerji Esdegeri=m3/yi1l*22,7(biyogaz enerji es dederi)=MJ/kg

Elektrik Enerjisi Es degeri=MJ/kgX1000/3600X0,4(elektrik orani)=kWh

Isi Enerjisi Es dederi=MJ/kgX1000/3600X0,5(is1 orani)=kWh

Giinde 24 saat calisildigi ve kapasite kullanim oranini da %70 olarak aldigimiz durumda yillik olarak
Ureteceg@imiz elektrik 19.315 MW/yil (3,15*24*365*0,70) olmaktadir.

Guinliik 2000 ton buylkbas guibresinden anaerobik ¢oziinme islemi sonrasinda yaklasik 300 ton islenmis
gubre Uretilecedi hesaplanirsa yillik olarak 240*365*0,5 ton/yil islenmis gubre Uretimi yapilabilecektir
(Kuru Madde Miktari %15, Ugucu Madde Orani %80, Ahirda Kalma Suresi %50).

Ucucu
. Kuru Maddelerin Biogaz
?S:Emadde Organik igerik 8"2"' Madde Kuru Verimi
Miktan % | Maddeye m3/kg
Orani %
Sigir | Karbonhidratlar, g 5 15 o5 80 0,20-0,30
Gubresi proteinler, lipitler
Kimes — Karbonhidratlar, |5 15 11537 |gg 0,35-0,60
Gubresi proteinler, lipitler
Kaynak: (2)
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YEK kapasiteye Kanun (5346) ve alt dizenlemeler ile belirlenen fiyatlardan (kWh basina riizgar igin 7,3
$c, jeotermal igin 10,3 $c, glines icin 13,3 $c) Uretim miktarlarina gére 6deme yapilir. Portfoyin
uretimine karsilik sistemden kazanilan para, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendiriimesi ve
Desteklenmesine lliskin Yonetmelik hiikkimlerine gére YEKDEM katilimcisi tretim sirketlerinin tahmini
uretim degerlerini sistem isletmecisine sunmasi ve Giin Oncesi Piyasasi'nda fiyattan bagimsiz teklif
olarak Piyasa Takas Fiyatini (PTF) etkilemeyecek sekilde kullaniimasi ile elde edilir. Sistemde olusan
PTF fiyatindan mali uzlastirmasi yapilan YEKDEM kapasitesinin dengesizligi, Dengesizlik Fiyati yerine
Sistem Marjinal Fiyatin’dan uzlastirilir. Bdylelikle Giin Oncesi ve Dengeleme ve Giig Piyasasi, YEKDEM
portfdyline 6denen maliyetleri karsilamak amaciyla kullanilir. Ancak, piyasa fiyati ve giiniin déviz kuruna
gore olusacak fark, piyasa isletmecisi zarar etmeyecek sekliyle tiketim portféyliine yansitilir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, YEK alacak ve bor¢ kaleminin kayip-kagak ve aydinlatma tiketiminin
sahibi Dagitim Sirketi Portfoyl 'ne yansitiimamasi ve sifir bakiye diizeltme kalemindeki payinin da tim
cekis portféyiine aktariimasidir. .

May.19 |Haz.19 | Tem.19 | Agu.19 | Eyl.19 | EKki.19 | Kas.19 | Ara.19 | Oca.20 | Sub.20
Ortalama YEKDEM Fiyati
TLMWR) 507,0 |504,3 |5154 |510,1 |528,6 |5456 |541,7 |518,6 |531,3 |533,9
Agirlikli Ortalama Piyasa | 503 4 | 5375 [3080 (3025 |3007 [2954 |3018 |292.8 |3180 |302,6

Takas Fiyati (TL/MWh)

Sabit fiyat garantisi destegdi kapsaminda tesis, 31.12.2020 tarihine kadar isletmeye girmesi durumunda
13,3 cent/kWh olacak sekilde satis garantisini 10 yil boyunca kullanabilmektedir. 13,3 cent yerli
malzeme kullanimi durumunda 18 cent'e kadar c¢ikabilmektedir. Ancak destegin devam etmemesi
durumunda tesisin fiyati ortalama piyasa takas fiyati Gizerinden hesaplanacaktir.

Agirlikh Ortalama Piyasa Takas Fiyati (TL/MWHh)

700,0
y= 8E_07e0,0004x
600,0
500,0
400,0 Agirlikli Ortalama Piyasa Takas
300,0 Fiyati (TL/MWh)
—— Tahmini (Agirlikh Ortalama

200,0 Piyasa Takas Fiyati(TL/MWh))
100,0

0,0 T T T T T T T T T

SR S S S A, S I o
& & & & & & &P

Biyogaz isleme siregleri sonucunda olusan verimli glibre piyasa sartlarinda satilacaktir. Satis fiyati
olarak 15 Euro/Ton fiyat esas alinmistir.
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3. TEKNIK ANALIZ

3.1 KURULUS YERI SEGIMI

Kayseri ilinin hem nifus yogunlugu hem de yiiz 6lgimii bakimindan en biiyiik ilgelerinden biri
Kocasinan’dir. ilgenin 2019 niifusu 396.912 kisidir. Kocasinan, Melikgazi ilgesi ile birlikte merkez ilgeleri
olusturmaktadir. Nifusun %100’G merkezde sehirde yasamaktadir. Ancak Kocasinan ilgesinin merkeze
yakin kisimlari haricinde oldukga kirsal alanlari bulunmaktadir. ilgede 16.276 ha tarim arazisi
bulunmaktadir ve bu arazilerin %16,11’inde sulu tarim yapilabilmektedir.
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Kocasinan ilgesi yogun olarak tavukguluk ve buylkbas hayvancilik faaliyetlerinin yiratildigu bir
bélgedir. Belediyeye ait atiksu aritma tesisleri Kocasinan ilgesinde bulunmaktadir. Ayrica sulanabilir
alan varligi diger ilcelere kiyasla oldukga fazladir. Bu durum ise bitkisel atiklarin olduk¢a fazla oldugunu
gOstermektedir. Hayvan kesimhaneleri Kocasinan ilgesindeki Karpuzatan Boélgesi'nde toplanmistir.

Beydegirmeni Besi Bélgesi igerisinde biyogaz tesisi olarak 45.000 m2 alan ayriimistir ve bu alan Kayseri
BuylUksehir Belediyesi’'ne aittir. Tesis icin ayrica bir alan digstinilmemektedir. Segilen alan besi
bdlgesinin hemen icerisinde oldugundan tasima kaynaklh maliyetler olduk¢a azalacaktir. Ayrica Kayseri-
Ankara yolu Uzerinde olmasindan dolayl c¢evresinde bulunan diger substract kaynaklarindan da
faydalanma imkani bulunmaktadir. Tesis yeterince hammadde bulamamasi durumunda KASKI Atik Su
Aritma Tesisi atiklarini, tavuk giftlikleri atiklarini ve gevredeki biyolojik atiklari da kullanabilir. Ayrica
Kocasinan ilgesi sinirlarinda Kayseri Seker Fabrikasi bulunmaktadir ve seker pancari atiklar da ekstra
kaynak olarak kullaniima imkani sunmaktadir.
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Proje 3.000.000 m? besi parsel alanina sahip olup, bu alanlar lzerinde toplam 1.800.000 m?2 yari agik
besi ahirlari hak sahipleri tarafindan yapilacaktir. Proje alani ihtiyaglari geregi yol, hafriyat, su, elektrik
ve altyap! maliyetleri yaklasik su ana kadar %75 seviyesinde olup, maliyeti 35.000.000 TL’dir. Proje de
1. grup yaklasik 200 hak sahibi ile ilgili yapilan sdzlesme geregi besi ahirlari yapim bitis tarihi 2023 olup,
kalan parseller ile ilgili talep toplama ve satis islemleri Kayseri imar ve insaat Tic. A.S. éngdrecegi
sekilde olacaktir. Arazinin miulkiyeti Kayseri Blylksehir Belediyesine aittir.
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3.2 URETIM TEKNOLOJiSIi

3.2.1 Anaerobik Goziinme (AC)

Anaerobik ¢dzinme, mikroorganizmalarin oksijen yoklugunda biyolojik olarak bozulabilir malzemeleri
parcaladigi bir dizi islemdir. Endustriyel amaglarla atik ve serbest enerjinin kontroli maksadiyla
uygulanir. Fermantasyon uygulamalarinin ¢ogu yiyecek ve icecek elde etmek igin kullanilir. Bu
uygulamada ise fermantasyon biyolojik ¢oziilme igin kullaniimaktadir. Hayvan yemi olarak kullanilan
silaj biyolojik ¢coziinme ile elde edilir. Coziinme islemi, karbonhidratlar gibi ¢éziinmeyen organik
polimerleri pargalamak ve bunlari diger bakteriler igin kullanilabilir hale getirmek igin giris malzemelerinin
bakteriyel hidrolizi ile baglar. Asedojenik bakteriler daha sonra sekerleri ve amino asitleri karbon dioksit,
hidrojen, amonyak ve organik asitlere donustirir. Asetojenik bakteriler daha sonra ortaya ¢ikan bu
organik asitleri, ilave amonyak, hidrojen ve karbondioksit ile birlikte asetik aside dénusturir. Son olarak,
metanojenler bu Urini metan ve karbondioksite donlsturir. Metanojenik arkea populasyonlari
anaerobik atik su aritiminda vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Biyobozunur atiklarin ve kanalizasyon
camurunun aritiimasi surecinin surecin bir parcasi olarak kullanilir. Entegre bir atik yonetim sisteminin
bir pargasi olarak, anaerobik sindirim, atik depolama gazinin atmosfere emisyonunu azaltir. Anaerobik
curattculer, misir gibi amaca yonelik yetistirilen eneriji bitkileriyle de beslenebilir.

Asetik asit olusturan bakteriler (asetojenler) ve metan olusturan arkeler (metanojenler) dahil olmak Gzere
birgok mikroorganizma anaerobik ¢ézlinme sirecine dahil olur. Bu organizmalar, son olarak biyogaza
donuastirdlmeden once, seker, hidrojen ve asetik asit dahil ara molekdllere donastirdlen bir dizi farkli
isleme tabi tutulan ilk besleme stogundan beslenirler. Farkli bakteri turleri farkli sicaklik araliklarinda
hayatta kalabilir. 35 ila 40 °C arasindaki sicakliklarda en uygun sekilde yasayanlara mezofiller veya
mezofilik bakteriler denir. Bakterilerin bazilari, 55 ila 60 °C'lik daha sicak ve zor kosullarda hayatta
kalabilir; bunlara termofiller veya termofilik bakteriler denir. Metanojenler, arkea bdlgesinden gelir. Bu
aile, hidrotermal menfezlerin zor kosullarinda blylyebilen, bu nedenle 1siya daha direngli olan ve bu
nedenle, termofillere 6zgu bir 6zellik olan yiksek sicakliklarda cgalisabilen tarleri icerir. Aerobik
sistemlerde oldugu gibi, bakteriler, anaerobik sistemlerde blylyen ve Ureyen mikroorganizmalar,
hayatta kalmak igin bir elemental oksijen kaynagi gerektirir, ancak anaerobik sistemlerde gazli oksijen
yoktur.

Anaerobik ¢dzinmenin doért temel biyolojik ve kimyasal agamasi vardir:

1. Hidroliz
2. Acidogenesis
3. Asetogenez

4. Metanogenesiz

Cogu durumda, biyokitle buyuk organik polimerlerden olusur. Anaerobik c¢uritiicllerdeki bakterilerin
materyalin enerji potansiyeline erismesi icin, bu zincirlerin 6nce daha kiguk bilesen parcalarina
ayrilmasi gerekir. Bu bilesen pargalari veya sekerler gibi monomerler diger bakteriler tarafindan kolayca
elde edilebilir. Bu zincirleri kirma ve daha kiiglik molekiilleri ¢ozeltiye eritme islemine hidroliz denir. Bu
nedenle, bu yiksek molekuler agirlikh polimerik bilesenlerin hidrolizi, anaerobik sindirimde gerekli ilk
adimdir. Hidroliz yoluyla kompleks organik molekdller basit sekerler, amino asitler ve yag asitlerine
ayrilir. ilk asamalarda (retilen asetat ve hidrojen, dogrudan metanojenler tarafindan kullanilabilir. Zincir
uzunlugu asetattan daha buyik olan ugucu yag asitleri (VFA'lar) gibi diger molekiller 5nce metanojenler
tarafindan dogrudan kullanilabilen bilesiklere dénustiurtlmelidir. Akidogenezin biyolojik sureci, geri kalan
bilesenlerin akidojenik (fermentatif) bakteriler tarafindan daha fazla pargalanmasiyla sonuglanir. Burada
VFA'lar, amonyak, karbon dioksit ve hidrojen silflrtn yani sira diger yan urlnlerle birlikte olusturulur.
Acidogenesis slreci sutln 1sinmasina benzer.
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Metan

Karbondioksit

Korbonhidratlar Sekerler Karbonik Asitler

ve Alkoller
Hidrojen
Yaglar Yag Asitleri Asetik Asit
Hidrojen Karbondioksit
Proteinler Amino asitler Karbondioksit

Amonyak

Hidroliz Asidogenesi Acetogenesis Metanogenesis

Anaerobik sindirimin Giclincli asamasi asetogenezdir. Burada, asidogenez fazi yoluyla olusturulan basit
molekller, biylk élglide asetik asitin yani sira karbon dioksit ve hidrojenin Uretilmesi i¢in asetojenler
tarafindan daha fazla sindirilir. Anaerobik sindirimin terminal asamasi, metanogenezin biyolojik
surecidir. Burada, metanojenler dnceki asamalarin ara drtnlerini kullanir ve bunlari metan, karbondioksit
ve suya donustlrdr. Bu bilesenler sistemden yayilan biyogazin ¢ogunu olusturur. Metanogenez, hem
yuksek hem de dusik pH'lara duyarlidir ve pH 6.5 ile pH 8 arasinda gercgeklesir. Bakterilerin
kullanamayacagd! ve sindirilemeyen kalan malzeme digestat olusturur. Yukarida &zetlenen genel
islemler icin basitlestiriimis bir genel kimyasal denklem asagidaki gibidir:

CeH1206 — 3CO2 + 3CH4

Hidroliz teorik olarak AD'nin ilk adimidir, bu sirada karmasik organik madde (polimerler) daha kigik
birimlere (mono- ve oligomerler) ayrigtirilir. Hidroliz sirasinda karbonhidratlar, lipitler, nikleik asitler ve
proteinler gibi polimerler glikoz, gliserol, purinler ve piridinlere donusturalar.

Akidogenez sirasinda, hidroliz GrlGnleri akidojenik (fermantif) bakteriler tarafindan metanojenik
substratlara dénusturalir. Basit sekerler, amino asitler ve yag§ asitleri asetat, karbon dioksit ve hidrojene
(%70) ve ayrica ugucu yag asidi ve alkollere (%30) ayristirilir.

Metanojenik bakteriler tarafindan dogrudan metana doénusturilemeyen akidogenez Urinleri,
asetogenez sirasinda metanojenik substratlara donusturalir. Ugucu yag asitleri ve alkoller asetat,
hidrojen ve karbon dioksit gibi metanojenik substratlar halinde oksitlenir. iki birimden daha uzun karbon
zincirlere ve bir birimden daha uzun karbon zincirlere sahip alkollere sahip ugucu yag asitleri, asetat ve
hidrojene oksitlenir. Hidrojen Uretimi, hidrojen kismi basincini arttirir. Bu, asetogenezin bir “atik Grini”
olarak kabul edilebilir ve asetojenik bakterilerin metabolizmasini inhibe eder. Metanogenez sirasinda
hidrojen metana donusturilir. Asetogenez ve metanogenez genellikle iki organizma grubunun
simbiyozu olarak paralel ¢calisir.

Ara Urtinlerden metan ve karbondioksit Gretimi metanojenik bakteriler tarafindan gergeklestirilir. Olusan
metanin%70'i asetattan, geri kalan%30'u hidrojen (H) ve karbondioksit (CO2) dénusimuinden Uretilir.
Metanojenez, sirecin en yavas biyokimyasal reaksiyonu oldudu i¢in tim anaerobik sindirim prosesinde
kritik bir adimdir. Metanojenez c¢alisma kosullarindan ciddi sekilde etkilenir. Hammaddenin bilesimi,
besleme hizi, sicaklik ve pH, metanogenez surecini etkileyen faktorlerin 6rnekleridir. Curiticu asin
yuklenmesi, sicaklik degisiklikleri veya buylk miktarda oksijen girisi metan Uretiminin sona ermesine
neden olabilir.

32



KAYSERI iLI BEYDEGIRMENI BESI BOLGESI BiYOGAZ TESISi ON FiZiBiLITE RAPORU

Kriter Ayirici Ozellikler
Yas Fermentesyon
Kuru Fermentasyon
Surekli olmayan besleme
Besleme turu Kesik besleme
Sirekli besleme
Tek asamali

iki asamali

Sakrofil

Proses isisi Mezofil

Termofil

Materyallerin kuru madde miktarlari

Proses asamalarinin sayisi

Kesikli veya Siirekli Uretim Yontemi

Anaerobik ¢éziinme, bir yigin islemi veya surekli bir islem olarak gerceklestirilebilir. Kesikli bir sistemde,
islemin baslangicinda reaktére biyokltle eklenir. Reaktdr daha sonra iglem slresi boyunca muhurlenir.
En basit sekliyle parti isleme, anaerobik sindirimi baslatmak icin dnceden islenmis malzeme ile
asllamaya ihtiyag duyar. Tipik bir senaryoda, zaman iginde normal bir dagihim modeli ile biyogaz Uretimi
olusturulacaktir. Operatér, organik maddenin sindirim slirecinin ne zaman tamamlandidina inandigini
belirlemek icin bu gergegi kullanabilir. islem tamamlanmadan bir parti reaktorii acilir ve bosaltilirsa ciddi
koku sorunlari olabilir. Daha gelismis bir parti yaklagimi tir(i, anaerobik sindirimi damar i¢i kompostlama
ile entegre ederek koku sorunlarini sinirlandirmistir. Bu yaklasimda asilama, sirkilasyonlu gazdan
arindiriimis percolate kullanilarak gerceklestirilir. Anaerobik ¢6ziinme tamamlandiktan sonra, biyokitle
reaktoérde tutulur ve daha sonra agilmadan énce damar kompostlamada kullanilir. Toplu ¢ézinme basit
oldugundan ve daha az ekipman ve daha dislk tasarim ¢alismasi gerektirdiginden, tipik olarak daha
ucuz bir sindirim seklidir. Bir tesiste birden fazla parti reaktoérii kullanmak, sirekli biyogaz Gretimini
saglayabilir. Surekli ¢éziinme sureclerinde, organik madde surekli olarak reaktére eklenir (strekli tam
karistirilir) veya kademeli olarak reaktdre eklenir (strekli tikag akisi; ilk giren ilk ¢ikar). Burada, nihai
urtnler surekli veya periyodik olarak ¢ikarilir ve bu da sirekli biyogaz uretimi ile sonuglanir. Sirayla bir
veya birden fazla sindirici kullanilabilir. Bu anaerobik sindirim formunun 6rnekleri arasinda surekli
kanistirilmis tank reaktorleri, yukari akigh anaerobik ¢gamur battaniyeleri, genisletilmis graniler camur
yataklari ve i¢ sirkilasyon reaktorleri bulunur.

Sicakliga gore Uretim Yontemleri

Anaerobik curuticuler igin iki geleneksel calisma sicaklidi seviyesi, ¢uriticilerdeki metanojen tarleri
tarafindan belirlenir:

o Psikofilik sicaklik araligi 12-20 °C,

o Mezofilik sindirim optimal olarak 30 ila 38 °C civarinda veya mezofillerin mevcut birincil
mikroorganizmalarin oldugu 20 ila 45 °C arasindaki ortam sicakliklarinda gergeklesir.

o Termofilik sindirim optimal olarak 49 ila 57 °C civarinda veya termofillerin mevcut birincil
mikroorganizmalarin oldugu 70 °C'ye kadar yiksek sicakliklarda gerceklesir.

Biyokimyasal reaksiyonla metan uretim miktari, sicakhk artisi ile artar. Termofilik sicaklk kosullarinda

mezofilik sicaklik sartlarina gére bio kimyasal reaksiyonlar daha hizl olur. Termofilik kosullarda metan
uretim hizi mezofilik kosullara gére 2 kat fazladir. Bundan dolayi reaktér hacmi mezofilik sartlara gore
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yari yariya duser. Termofilik sartlarda mezofilik sartlara gére ayni bekleme siresinde daha fazla organik
yukleme yapilabilir. %615,8 kati madde iceren hayvan glbresi termofilik kosularda ¢alisan bir reaktérde
¢ozinurken gerekli hidrolik bekleme zamani 6,3 giin iken mesofilik kosullarda bu sire 10.4 ginddr.
Ancak bio reaktori termofilik sartlarda calistirmak igin ilave isiya ihtiyag vardir. Yiksek sicaklkta
calisildigi zaman serbest amonyak miktari sicaklik artisi ile arttigi unutulmamalidir. Bu durum bioreakt6r
performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Hatta verimliligi azaltabilir. (3)

Kati icerige Gére Uretim Yontemi

Tipik bir senaryoda, Ug¢ farkl operasyonel parametre, besleme stokunun sindiricilerdeki kati icerigi ile
iliskilidir:

e Yiksek katilar (kuru — istiflenebilir alt tabaka)
e Yiksek katilar (islak — pompalanabilir alt tabaka)
e DusUlk katilar (1slak — pompalanabilir alt tabaka)

Yiksek kati madde (kuru) ¢ozlcduler, kati icerigi %25 ila %40 arasinda olan malzemeleri islemek igin
tasarlanmistir. Pompalanabilir bulamaglari isleyen islak guriticulerin aksine, yiksek kati madde (kuru
istiflenebilir alt tabaka) curGtlculer kati substratlari su eklemeden islemek icin tasarlanmistir. Kuru
curaticulerin temel stilleri strekli dikey tapa akisi ve kesikli tiinel yatay gurttiiculerdir. Strekli dikey tipa
akis curuttculeri, besleme stokunun curitlcinidn Gst kismina surekli olarak beslendigi ve sindirim
sirasinda yergekimi ile asagiya dogru aktigi silindirik tanklardir. Kesikli tiinel guraticilerinde, guritici
icinde karismaz. Kirletici maddelerin uzaklastiriimasi gibi 6n aritma miktari hem islenen atik akiglarinin
niteligine hem de ¢bziclinln istenen kalitesine baghdir. Boyut kigultme (gringing), surekli dikey
sistemlerde, sindirimi hizlandirdidi i¢in faydaldir, oysa toplu sistemler 6gutmeyi énler ve bunun yerine
yigilmis yidinin sikismasini azaltmak igin yapiya (6r. Bahge atigi) ihtiya¢ duyar. Kesintisiz dikey kuru
curdttculer, daha kisa etkili tutma siresi ve dikey tasarim nedeniyle daha az yer kaplar. Islak sindiriciler,
toplam askida kati madde konsantrasyonu ~%20'den fazla veya disik kati madde konsantrasyonu
~%15'ten az olan, yiksek kati icerikli calisacak sekilde tasarlanabilir. Yiksek kati madde (islak)
sindiriciler, besleme stokunu tasimak ve islemek icin daha fazla enerji girisi gerektiren yodun bir
bulamaci igler. Malzemenin kalinhdi da asinma ile ilgili sorunlara yol agabilir. YUksek kati sindiriciler,
nemle iligkili dislik hacimler nedeniyle tipik olarak daha diislik arazi gereksinimine sahip olacaktir.
Yiksek kati sindiriciler ayrica baslangigta ¢ok seyrek kanalizasyon sindirim konseptlerine dayanan
geleneksel performans hesaplamalarinin (6r. Gaz Uretimi, retansiyon suresi, kinetikler, vb.)
Duzeltilmesini gerektirir, cinkii hammadde kiitlesinin daha blylk kisimlari potansiyel olarak biyogaza
doéndstirdlebilir.) guraticiler, 6nemli 6lglide daha dislk enerji girisi gerektiren standart pompalari
kullanarak sistem Uzerinden malzeme tasiyabilir. DUglk kati curGticuller, ¢uriticulerin artan sivi-
besleme orani ile iligkili artan hacimler nedeniyle ylksek katilardan daha fazla miktarda topraga ihtiyag
duyar. Sivi bir ortamda galisma ile iliskili faydalar vardir, ¢cinkt malzemelerin daha kapsamh dolagimini
ve bakteriler ile yiyecekleri arasindaki temasi saglar. Bu, bakterilerin beslendikleri maddelere daha kolay
erismesini saglar ve gaz Uretim oranini arttirir.

Siirecin Karmasikligina Gore Uretim Ydntemleri
Sindirim sistemleri farkli karmasiklik seviyelerinde yapilandirilabilir:

e Tek asamal bir sindirim sisteminde (tek asamali) tim biyolojik reaksiyonlar tek, kapali bir
reaktdr veya tutma tankinda gerceklesir. Tek bir agsama kullaniimasi, ingaat maliyetlerini azaltir,
ancak sistemde meydana gelen reaksiyonlarin daha az kontroline neden olur. Asidojenik
bakteriler, asitlerin Uretimi yoluyla tankin pH'in1 azaltir. Metanojenik bakteriler, daha énce
belirtildigi gibi, kesin olarak tanimlanmigs bir pH aralijinda ¢alisir. Bu nedenle, tek kademeli bir
reaktérdeki farkli turlerin biyolojik reaksiyonlari birbiriyle dogrudan rekabet edebilir. Bir bagka
tek asamali reaksiyon sistemi anaerobik bir lagtindir. Bu laglinler, gibrenin tedavisi ve uzun
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sureli depolanmasi igin kullanilan gdlet benzeri toprak havzalardir. Burada anaerobik
reaksiyonlar havuzda bulunan dogal anaerobik gamur iginde bulunur.

e |ki asamali bir sindirim sisteminde (gok asamali), farkl sindirim alanlari, sindiriciler icinde
yasayan bakteri topluluklari Gzerinde maksimum kontrol saglamak igin optimize edilir.
Asidojenik bakteriler, organik asitler Uretir ve metanojenik bakterilere goére daha hizli blyir ve
cogalirlar. Metanojenik bakteriler performanslarini optimize etmek igin sabit pH ve sicaklik
gerektirir. (4)

PH Degerin Uretim Surecine Etkileri

PH degeri, bir ¢dzeltinin (AC durumunda sirasiyla substrat karigiminin) asitligi/alkalinitesinin lgisudir
ve milyonda kisim (ppm) olarak ifade edilir. AG substratinin pH degeri, metanojenik mikroorganizmalarin
buyumesini etkiler ve AG islemi icin dnemli olan bazi bilesiklerin (amonyak, sulfir, organik asitler)
ayrilmasini etkiler. Deneyimler, metan olusumunun, gogu metanojen igin 7,0-8,0 arasinda optimum bir
aralikla, yaklasik 5,5 ila 8,5 arasinda nispeten dar bir pH araliginda gercgeklestigini gostermektedir.
Akidojenik mikroorganizmalar genellikle daha distk optimum pH degerine sahiptir.

PH degeri, proteinlerin bozulmasi sirasinda uretilen amonyak veya yem akisinda amonyak varligi ile
arttirilabilirken, ugucu yag birikimi pH degerini azaltir.

Anaerobik reaktorlerdeki pH dederi esas olarak bikarbonat tampon sistemi tarafindan kontrol edilir. Bu
nedenle, reaktdrin icindeki pH degeri, kismi CO2 basincina ve sivi fazdaki alkalin ve asit bilesenlerinin
konsantrasyonuna bagldir. Baz veya asit birikmesi meydana gelirse, tampon kapasitesi pH'daki bu
degisikliklere belirli bir seviyeye kadar karsi koyar. Sistemin tampon kapasitesi asildiginda, pH
degerlerinde, AC surecini tamamen inhibe eden ciddi degisiklikler meydana gelir. Bu nedenle, pH degeri
bagimsiz bir sureg izleme parametresi olarak énerilmez.

Ugucu Yag Asitlerinin Uretim Surecine Etkileri

AC isleminin stabilitesi, ugucu yag asitleri gibi ara Urtnlerin konsantrasyonu ile ilgilidir. Ugucu yag
asitleri, akidogenez sirasinda Uretilen ve alti atoma kadar bir karbon zinciri olan ara bilesiklerdir (asetat,
propionat, butirat, laktat). Codu durumda, AC islem kararsizligi ¢urlticl iginde ugucu yag asitleri
birikmesine yol agarak pH degerinde bir distise yol agabilir.

Pratik deneyim, iki farkh sindiricinin ayni ugucu yagd asidi konsantrasyonuna gére tamamen farkh
davranabilecegini gdstermektedir, Bu nedenle ve pH durumunda oldugu gibi, ugucu yagd asidi
konsantrasyonu bagimsiz bir slre¢ izleme parametresi olarak dnerilemez.

Amonyagin Uretim Siirecine Etkileri

Curiticu igindeki ¢ok yiksek amonyak konsantrasyonunun, 6ézellikle serbest amonyagin (birlesmis
amonyak formu) ¢6zinme sirecini olumsuz etkilemektedir. Bu, idrar kaynakli ylksek amonyak
konsantrasyonlari nedeniyle hayvan bulamaglarinin AC' sinde yaygindir. Onleyici etkisi igin amonyak
konsantrasyonu 80 mg/l 'nin altinda tutulmalidir. Metanojenik bakteriler 6zellikle amonyagdin olumsuz
etkisine karsi duyarlidir. Serbest amonyak konsantrasyonu sicaklik ile dogru orantihdir, bu nedenle
mezofilik sicakliklara kiyasla termofilik sicakliklarda c¢alistirilan AC islemlerinin amonyagin engelleyici
etkisi artar.
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Teknoloji Avantajlari Dezavantajlari

« inhibitor tretimi yoktur (6rn. Furfural
Ezmek, Karistirmak ve HMF)
* Artan metan (% 5-25)

* Yiksek eneriji gereksinimleri
* Yiksek bakim maliyeti

+ Artan eneriji talebi

Sikma (extrusion) * Artirlimig ytzey alani « Yiiksek bakim maliyeti

« inhibitor Gretme riski (6rn.
Furfural ve HMF
(hidroksimetilfurfural))

* Lignin yogusmasi nedeniyle
daha az sindirilebilir biyokltle
» Cokelme olaylari

Buhar 6n islem / buhar

patlamasi * Artan seliiloz elyaf reaktivitesi

* CO6ziinmusg hemiseliloz ve lignin
Urtnleri daha dusuk
konsantrasyonlarda bulunur

* Furfural gibi inhibitor Gretme
riskinde azalma

* Arttirllmis enzim erisilebilirligi

* Aritilmadan% 4-7 daha fazla
biyogaz Uretimi

* Yuksek 1s1 talebi
+ Sadece belirli bir sicakliga kadar
etkilidir

Sicak su uygulamasi

Mikrodalga

* Yiksek asit maliyeti

» Hemiselllozu ¢ozlndrlr - Inhibe edici bilesikler olusturma

Seyreltilmis veya guglu * Metanojenler inhibe edici bilesiklere

asit on islemi uvum sadlavabilir riski
y giay » Korozyon sorunlari
* Hemisellloz ve lignin pargalari « inhibitér tGretme riski
Alkali 6n iglem ¢6zindaralar * Reaktorde ylksek alkali
* Artan metan Uretimi konsantrasyonu

AC ‘den biyogaz uretimi, modern toplum tarafindan hayvan gibresi ve diger atik karigsimlarinin yeniden
degerlendiriimesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Amag yenilenebilir enerji Uretmek ve gubre
kalitesini artirmaktir. Tarimsal Uretimin 6nemli oldugu Ulkelerde, ¢cevre mevzuati ve glbre ve bitkisel
atiklarin geri dontisimunin dizenlenmesi, AC' ye ucuz ve gevre dostu bir ¢gézim olarak ilgiyi artirmigtir.

Tarimsal biyogaz tesisleri, tarimsal kdkenli hammaddeleri isleyen tesisler olarak kabul edilir. Bu tir
bitkiler icin en yaygin hammadde turleri, hayvan gubresi ve bulamaglari, bitkisel kalintilar ve urinlere
gore sebze, dzel enerji bitkileri, ayni zamanda gida ve balik¢ilik endustrilerinden vb. ¢esitli kalintilardir.

Biyogaz tesislerinin tasarimi ve teknolojisi, iklim kosullarina ve ulusal gergevelere (mevzuat ve ener;i
politikalari), enerji bulunabilirligine ve satin alinabilirlige bagli olarak Ulkeden Ulkeye farklilik
gOstermektedir. Goreceli buylklik, islev ve yerlerine gére, tarimsal AC tirleri su sekilde
siniflandirilabilir:

— Aile dIgeginde biyogaz tesisleri (¢ok kuiguk 6lgekli)
— Ciftlik 6lcekli biyogaz tesisleri (kliguk veya orta ila biylk 6lcekli)
— Merkezi / ortak sindirim tesisleri (orta ila buyuk o6lcekli)
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Aile Olgeginde Biyogaz Tesisleri

Nepal, Cin veya Hindistan gibi Ulkelerde, ¢ok basit teknolojiler kullanarak milyonlarca aile dlgeginde
biyogaz tesisi igletiimektedir. Bu biyogaz tesislerinde kullanilan AC besleme stoku, ev ve/veya bunlarin
kiglk tarim faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir ve Uretilen biyogaz, ailenin pisirme ve aydinlatma
ihtiyaclar igin kullaniimaktadir. Bu ¢6zlicu tesisleri basit, ucuz, saglam, kullanimi ve bakimi kolaydir ve
yerel olarak Uretilen malzemelerle insa edilebilir. Genellikle, bu sindiricilerin cogu daha sicak iklimlerde
calistigi icin kontrol cihazi yoktur ve proses isitmasi yoktur (psikrofilik veya mezofilik galisma
sicakliklarr).

Ciftlik Olgekli Biyogaz Tesisleri

Bir ciftlik olcekli biyogaz tesisinde, sadece Olgekli bir bitki ve bu ciftlikte Uretilen hammadde sindirilir.
Bircok ciftlik dlgekli bitki, biyogaz verimini arttirmayl amaglayan az miktarda metanca zengin substratlari
(6rnegdin balik endUstrilerinden veya bitkisel yag kalintilarindan kaynaklanan yagli atiklar) birlikte sindirir.
Bir ciftlik olgekli biyogaz tesisinin, bir veya iki komsu ciftlikten (6rnegin boru hatlari vasitasiyla, bu
ciftlikleri ilgili AC birimine baglayan) hayvan bulamaglarini almasi ve iglemesi de mimkindur.

Dunyada ciftlik lgekli biyogaz tesislerinin birgok tiri ve konsepti vardir. Avrupa'da, Alimanya, Avusturya
ve Danimarka gibi Ulkeler ¢iftlik dl¢ekli biyogaz Uretiminin énclleri arasindadir. Avrupal giftcilerin AG
uygulamalarina olan ilgisi, ginimuzde, yalnizca tarimsal biyogaz tretimi atik Grtinleri degerli kaynaklara
donusturdugi ve yiksek kaliteli glibre Urettigi icin degil, ayni zamanda ilgili giftgiler i¢in yeni is firsatlar
yarattigi ve onlara yenilenebilir olarak yeni bir statt verdigi igin artmaktadir.

Ciftlik olcekli biyogaz tesislerinin gesitli boyutlari, tasarimlari ve teknolojileri vardir. Bazilari ¢ok kigik
ve teknolojik olarak basitken, digerleri merkezi sindirim tesislerine benzer sekilde oldukga blylk ve
karmasiktir. Bununla birlikte, hepsinin ortak bir prensip dizeni vardir: guibre, bir 6n depolama tankinda,
curttlcuye yakin toplanir ve sabit bir igslemi slrdirmek igin izole edilmis, ¢elik veya betondan yapilmis
gaz gecirmez bir tank olan guruticiye pompalanir. Sindiriciler yatay veya dikey olabilir, genellikle
karistirma sistemleriyle, alt tabakanin karistirilmasi ve homojenlestiriimesinden ve yiizme katmanlari ve
tortu olusumu risklerinin en aza indiriimesinden sorumludur. Substrat tipine ve sindirim sicakhgina bagli
olarak ortalama hidrolik ¢6ziinme silresi yaygin olarak 20 ila 40 gunddr.

Camur
Depolama
tanki

Curitme
/Sindirim
tanki

On
Depolama Depolama
Tanki Alani

Elektrik

Isi ve Glig
Jeneratori
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Sekil 11 Giftlik Olgeginde Hayvan Giibresi ve Eneriji Bitkileri Kullanan Bir Biyogaz Fabrikasi, Danimarka

Merkezi Ortak Biyogaz Tesisleri

Merkezi ortak biyogaz tesisleri, glibre toplama alaninda merkezi bir sekilde bulunan bir biyogaz tesisinde
cesitli ciftliklerden toplanan hayvan gubresi ve bulamaglarin sindiriimesine dayanan bir tesistir. Biyogaz
tesisinin merkezi konumu, tesisin tagsima maliyetini, siresini ve is glicunu azaltmayl amaclamaktadir.
Merkezi ortak biyogaz tesisleri biyuk ol¢iide diinyanin diger bolgelerinde de yogun hayvan yetistiriciligi
faaliyetleri ile birlikte uygulanmaktadir.

Hayvan glibresi ve bulamaglari 6n depolama tanklarindan veya ¢iftlikteki bulamag kanallarindan toplanir
ve belirlenmis bir programa goére 6zel vakumlu konteyner kamyonlarinda biyogaz tesisine tasinir.
Biyogaz tesisinde gubre, diger tamamlayici katkilarla karigtirilir, homojenlestirilir ve ¢lrtitme tanki icine
pompalanir. Taze gubrenin ciftgilerden biyogaz tesisine ve olusturulan verimli glibrenin biyogaz
tesisinden ciftginin depolama tesislerine tasinmasi, elde edilen verimli gubrenin uygulandig! alanlara
yakin vyerlestiriimesi biyogaz tesisinin verimliligi acisindan oldukga 6nemlidir. Elde edilen verimli
gubrenin depolama tesisleri bazen birkag ¢iftgi tarafindan paylasiimaktadir.

Sekil 12 Merkezi Ortak Bir Biyogaz Tesisi, Danimarka

38



KAYSERI iLI BEYDEGIRMENI BESI BOLGESI BiYOGAZ TESISi ON FiZiBiLITE RAPORU

Curitictu besleme sistemi sireklidir ve biyokitle karigsimi, hassas pompa sekanslari yoluyla
curlticllere esit miktarlarda pompalanir ve ¢ikarilir. Clrutliciiden disari pompalanan verimli glbre,
boru hatlari ile gegici depolama tanklarina aktarilir. Birgok durumda, bu tanklar, daha disuk sicaklikta
gerceklesen ek biyogaz uretiminin (toplamin %15'ine kadar) toplanmasi igin gaz gegirmez bir membran
ile kaplidir. Biyogaz tesisinden ayrilmadan 6nce verimli glibre analiz edilir ve besinsel olarak tanimlanir
(DM, VS, N, P, K ve pH). Giderek daha fazla biyogaz tesisi, sivi ve kati fraksiyonlarda digestatin
ayrilmasi igin tesisler ile donatiimaktadir.

Atiksu Aritma Tesisleri

AC buylk olgide belediye atik sularinin aerobik aritimindan kaynaklanan birincil ve ikincil gamurlarin
aritilmasinda kullanilir. Sistem birgok Ulkede, nihai gamur miktarini dengelemek ve azaltmak igcin AC
isleminin kullanildigi gelismis aritma sistemleri ile birlikte uygulanir. Kanalizasyon aritma sistemleri
saglayan ¢ogu muihendislik sirketi de AC sistemleri saglama yetenegine sahiptir. Avrupa Ulkelerinde,
kanalizasyon gamurunun %30 ila %70'i ulusal mevzuata ve 6nceliklere bagll olarak AC tarafindan
aritiimaktadir.

AC ile isleme tabi tutulmus ¢camur atigi ayrica tarim arazilerinde glibre olarak veya yakilarak enerji
dretimi icin kullanilabilir. Atik sularin dizenli depolama sahalarina atildidi Ulkeler bulunmaktadir. Bu
uygulama nedeniyle gevre igin olumsuz sonuglari olabilir. Attk maddelerinin yeralti suyuna sizmasi ve
sera gazi emisyonlarinin atmosfere yayilmasi nedeniyle ¢cogu Avrupa llkesinde yasaklanmistir.

Belediye Kati Atik Aritma Tesisleri

Bircok Ulkede, belediye kati atiklari karigik olarak toplanir ve blytk enerji santrallerinde yakilir veya
dizenli depolama sahalarina atilir. Organik maddelerin ¢codu kaynaginda ayrilip AC besleme stoku
olarak kullanilabilir.

Son yillarda, atiklarin kaynak ayrimi ve geri dénidsuimu artan bir ilgi gérmistir. Sonug olarak, Belediye
kati atik aritma tesisleri ayri malzemeleri artik atilmadan dnce daha gelismis geri donisim aritimi igin
kullanilabilir hale getirmelidir. Hangi atik yonteminin en uygun oldugunu belirlemede organik atiklarin
kokeni 6nemlidir. Mutfak atiklari genellikle ¢ok islaktir ve aerobik kompostlama igin yapilari uygun
degildir, ancak AC igin milkemmel bir hammadde saglar. Ote yandan, odunsu atiklar yiiksek oranlarda
lignoselulozik malzeme igerir, AC i¢in kullaniimasi igin 6n aritma gerektiginden kompostlama i¢in daha
uygundur.

Cop gazi geri kazanim tesisleri

Coplukler, ayrisma silrecinin sureksiz olmasi ve dizenli depolama sahasinin yasina bagli olmasi
farkiyla buylk anaerobik kaynaklar olarak dustndlebilir. Coplik gazi biyogaza benzer bir bilesime
sahiptir, ancak sahadaki atik maddelerin ayrismasindan kaynaklanan toksik gazlar igerebilir.

Duzenli depolama gazinin geri kazanimi sadece g¢evrenin korunmasi ve metan ve diger dizenli
depolama gazlarinin emisyonlarinin azaltilmasi icin gerekli degildir. Ayni zamanda depolama sahasi
alaninin daha hizli stabilizasyonu ve gazdan elde edilen gelirler sayesinde fayda saglayan ucuz bir eneriji
kaynagidir. Cop gazi elektrik Gretimi icin kullaniimaktadir, ancak alan isitmasindan arag yakiti ve boru
hatti gazi kalitesine kadar tim gaz kullanimi da mumkandr.

Biyogaz Ozellikleri

AC' den elde edilen biyogazin enerji icerigi kimyasal olarak metan ile sinirlidir. Biyogazin bilesimi ve
ozellikleri, hammadde turleri, ¢ézlcu sistemleri, sicaklik, bekleme stresi, vb. parametrelere gére belli
olcide degisir. Literatlrin gogunda bulunan bazi ortalama biyogaz bilesim degerleri asagidaki gibidir.
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Standart metan igeridi %50 olan biyogaz g6z 6nine alindiginda, 1sitma degeri 21 MJ/Nm?, yogunluk
1,22 kg/Nm? ve kiitle (1,29 kg/Nm?3) dir.

Bilesik gg&y&sﬂ igerik (Mik.-%)
Methan CHas 50-75

Karbon dioksit COz 25-45

Su Buhari H20 2 (20°C) -7 (40°C)
Oksijen 02 <2

Nitrojen N2 <2

Amonyak NHs <1

Hidrojen H2 <1

Hidrojen sulfit H2S <1

Birlesik 1s1 ve gl¢ (CHP) Uretimi (Kojenerasyon)

Kojenerasyon, biyogaz sektorl gelismis olan birgok lilkede AC ‘den elde edilen biyogazin yaygin bir
kullanimidir. GUnki enerji Gretimi igin biyogazin ¢ok verimli bir sekilde kullaniimasi dusiniimektedir.
Cogu gaz motoru, biyogazdaki hidrojen sulfiir, halojenli hidrokarbonlar ve siloksanlar igin maksimum
sinirlara sahiptir. Motor bazli bir kojenerasyon enerji santrali %90'a varan verime sahiptir. %35 elektrik
ve %65 isi Uretir.

En yaygin kojenerasyon santralleri, bir jeneratére baglanmis yanmali motorlu blok tipi termik
santrallerdir. Jeneratorler, sebeke frekansi ile uyumlu olmak igin genellikle 1500 rpm (dakika basina
rotasyon) sabit rotasyona sahiptir. Blok tipi termik jeneratérlerin alternatifleri, mikro gaz turbinleri, Stirling
motorlari ve vyakit hdcreleridir; bunlarin hepsi, son vyillarda énemli gelisim asamalari gegiren
teknolojilerdir.

Biyogazdan Uretilen elektrik, pompalar, kontrol sistemleri ve karigtiricilar gibi elektrikli ekipman igin
proses enerjisi olarak kullanilabilir. Yenilenebilir elektrik igin ylksek tarife tarifesi olan birgok Ulkede,
uretilen tim elektrik sebekeye satilir ve islem elektrigi ayni ulusal elektrik sebekesinden satin alinir.

Bir biyogaz tesisinin enerji ve ekonomik verimliligi icin dnemli bir konu Uretilen 1sinin kullaniimasidir.
Genellikle, 1sinin bir kismi sindiricileri isitmak i¢in kullanilir (proses 1sitmasi) ve dretilen tim enerjinin
yaklasik 2/3'U harici ihtiyaglar icin kullanilabilir. Biyogaz tesislerinin ilk nesillerinin bir¢ogu, Uretilen isinin
kullanimi dikkate alinmaksizin, yalnizca elektrik amaciyla kurulmustur. Ginimuzde, 1s1 kullanimi tesis
ekonomisi i¢in cok dnemli bir unsur olarak kabul edilmektedir. Birgok biyogaz tesisi igin, yalnizca elektrik
satisi ekonomik agidan surdurilebilir olmak icin yeterli degildir, bu nedenle yeni kurulan biyogaz tesisleri,
genel bitki tasariminda 1s1 kullanimini icermelidir.

Biyogaz iyilestirme (Biyometan Uretimi)

Biyogaz, mevcut dogal gaz sebekeleri aracihidiyla dagitilabilir ve dogal gazla ayni amaglar igin
kullanilabilir veya sikistirilabilir ve yenilenebilir arag yakiti olarak kullanilabilir. Oncelikle dogal gaz
sebekesine aktarim veya ara¢ yakiti olarak kullanimi igin biyogaz, tim Kkirleticilerin yani sira
karbondioksitin ¢ikarildigi ve metan iceriginin (normalde olan %50-75'den %95'e) daha fazla artirlldigi
bir ylkseltme islemine tabi tutulmalidir. Yikseltilen biyogaz genellikle biyometan olarak adlandirilir.
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Methan Uretimi agisindan birgok bitki tiiri ve atiklar degerlendirilmistir. En yaygin metan uretici kaynak
olarak bitkiler 6zellikle misir kullaniimigtir. Misir ucuz bir hammadde girdisi oldugu igin tercih edilmistir.
Avrupa’da sadece bitkilerin hammadde oldudu bir¢ok biyogaz tesisi bulunmaktadir. Asagida, tek bir tir
bitki kullanildiginda olusan girdi maliyetlerinin grafigi yer almaktadir. Ornegin, tamamen saman
kullanarak 1 kWh enerji Gretmek istedigimizde girdi maliyeti 2,12 cent olarak verilmigtir. Dolayisi ile,
seker pancari ile Uretim oldukga pahalidir.

Sekil 13 Bazi Bitkiler kWh Enerji Eretimi igin Uretim Maliyeti (cent)
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Sekil 14 iki Agsamali Bitki Goziinmesi igin 500 kWh Kapasite Sahip Tesisi icin Malzeme Akisi (ton/giin) (4)

N

Elektrik

26,02
Gaz

Jeneratoru

Kati bitkiler (misir,
cimen)

Ana Fermentasyon ikinci Fermantasyon Kati Kisim:
Tanki 43,95 Tanki 38,09 Glibre

Ayristirma Bolumu

Karistiric
Tank

Silaj Artiklari

20,51 gy Kisim: Giibre v 9,70
Glbre

Son Depolama

7,00
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3.2.6 Biyogaz Tesisi Bilesenleri

Bir biyogaz tesisi, gesitli elementlerden olusan karmasik bir yapidir. Bdyle bir tesisin yerlesimi buylk
olclde tedarik edilen hammadde turlerine ve miktarlarina baghdir. Biyogaz tesislerinde sindirime uygun
bircok farkl hammadde tiri oldudu igin, buna uygun olarak, bu hammadde tiplerini ve farkl ¢urGticU
yapilari ve igletim sistemleri kullaniimaktadir. Ayrica, her biyogaz tesisinin tipine, blyukligine ve
calisma kosullarina bagl olarak, sartlandirma, depolama igin c¢esitli teknolojilerin kullaniimasi
muUmkuandur.

Sekil 15 Biyogaz Teknolojinin Proses Adimlari

Besleme
Malzemeleri
- Malzemeleri Cozucu Gaz Gaz Kullanimi Gubre
Mayalanabilen Uygun Hale Teknolojisi isleme Depolama
Maddeler Getirme Sistemi ve Kullanimi
Toplama Ezme Islak Coziinme Desarj Sicaklik Depolama
Depolama Siniflandirma Kuru Coziinme Desllfiirizasyon  Kojenerator Uygulama ve
Pasterizasyon Kurutma (elektrik imha
+1S1)

*Zorunlu Olmayan Proses Adimlari
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Sekil 16 Biyogaz Uretiminin Ana Bilesenleri ve Genel Proses Akisi

Biogaz Eneriji

Biogaz
Birikimi

Cirittict Tank > ikincil Guriitme Gug Birimi

Karistirici
Tank

) islenmig Giibre
Giibre Deposu Uygulamalari

Hammadde
On
Depolama
Alani

Bir biyogaz tesisi inga edilirken, tesisin tipi ve tasarimi esas olarak mevcut besleme stokunun miktari ve
tipi ile belirlenir. Hammadde miktari, c¢urdtict ebadinin, depolama kapasitelerinin ve kojenerator
biriminin boyutlandiriimasini belirler. Besleme stokunun bilesimine bagli olarak, pompalanabilir bir
karisima dénustirmek icin sorunlu malzemeleri ayirmak, besleme stokunu ezmek ve hatta su eklemek
gerekebilir.

Islak sindirim durumunda, genellikle akis siireci ile ¢alisan tek agsamali AC tesisleri kullanilir. iki asamali
siliregte ana ¢uriticiden énce bir 6n gurtici yerlestirilir. On glritict AC isleminin ilk iki islem adimi
(hidroliz ve asit olusumu) igin en uygun kosullari yaratir. CrGtict 6ncesi, besleme stoku, sonraki AC
adimlarinin gergeklestigi ana gurdtticuye girer.

Sindirilen substrat (verimli giibre) (digestate) curutiiciden digari pompalanir ve depolama tanklarinda
depolanir. Bu depolama tanklari, bu tanklarin icinde gerceklesebilecek biyogaz Uretiminin ortam
sicakliginda (sindirim sonrasi) toplanmasini kolaylastirmak icin gaz gecirmez membran kapaklariyla
donatiimalidir. Alternatif olarak, digestate, ylizey emisyonlarini en aza indirmeyi amagclayan dogal veya
yapay yuzer tabakal acik digestate kaplarda saklanabilir.

Hammadde Kabul Bolimu

Hammaddelerin tagsinmasi ve temini, bir biyogaz tesisinin isletiimesinde énemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, uygun kalitede ve miktarlarda istikrarli ve slrekli bir hammadde tedarikinin saglanmasi
o6nemlidir. Biyogaz tesisi operatorii ayni zamanda hammadde Ureticisi ise, ylksek kaliteli hammadde
tedariki kolayca garanti edilebilir. Bu durumlarda, tedarik edilen malzemeyi kontrol etmek, hesaplamak
ve dogrulamak igin hammadde kalitesinin yénetimi gereklidir. ilk adimda, her bir hammadde yiikiiniin
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gorsel kontrolinun yapilmasi kesinlikle gereklidir. Ardindan, teslimat adirligi ve tim hammadde verileri
(tedarikgi, tarih, miktar, hammadde tipi, mense ve Kkalite sirecleri) kaydedilmelidir. Atik olarak
siniflandirilan hammadde tirlerine, yasal ve idari kosullarin yani sira diizenleyici yikimlGliklerin (atik
kategorisine bagh olarak) yerine getiriimesi gerekebilecegine 6zellikle dikkat edilmelidir.

Hammadde depolama ve kosullandirma

Hammadde depolamasi, éncelikle hammadde arzinin mevsimsel dalgalanmalarini telafi etmeye yarar.
Ayrica gurlticunin surekli beslenmesi icin mayalanmaya musait farkli yardimci malzemelerin
kanistiriimasini kolaylastirir. Depolama tesislerinin tlrd, kullanilan hammaddeye baglidir. Depolama
tesisleri esas olarak kati hammadde (6r. Misir silaji) i¢in bunker silolari ve sivi hammadde (6rn. Sivi
glbre ve bulamaglar) icin depolama tanklari olarak siniflandirilabilir. Genellikle bunker silolari
hammaddeyi bir yildan fazla saklama kapasitesine sahiptir ve glibre depolama tanklari hammaddeyi
birkag gln saklama kapasitesine sahiptir. Bazi durumlarda, dikey silindir silolari da kullanilabilir.
Depolama tesislerinin boyutlandiriimasi; depolanacak miktarlar, teslimat araliklari ve c¢urlticliye
beslenen gunlik miktarlar ile belirlenir.

Bunker silolari baglangicgta silaji hayvan yemi olarak saklamak ve bdylece mevsimsel mevcudiyetini
dengelemek icin geligtiriimistir. Gunimuizde bu tir depolama, biyogaz Uretimi igin gerekli
hammaddelerin depolanmasinda siklikla kullaniimaktadir.

Silaj, uygun nem igerigine sahip bitki malzemesinden yapilmalidir (depolama araglarina, sikistirma
derecesine ve depolama sirasinda kaybedilecek su icerigine bagl olarak % 55-70). Silaj, fermantatif
bakterilerin silaji koruyan asetat, propiyonat, laktat ve butirat gibi ugucu yag asitlerini Gretmek i¢in enerji
kullandigi bir fermantasyon islemine tabi tutulur.

Almanya gibi Ulkelerde silaj, betondan yapilmis bunker silolarinda veya yerdeki buylk yiginlarda
depolanmaktadir. Silaj, mimkin oldugunca siki bir sekilde paketlenmesi icin traktdr tarafindan
yuvarlanir ve bu sayede havayi bastirir. Aerobik sureclerden kaginmak icin oksijen icerigini en aza
indirmek gerekir. Ayni nedenle, silaj genellikle lastikler veya kum torbalari ile sikica tutulan plastik
folyolarla kaphdir. Alternatif olarak, bunker silosunu da sikabilen bir ¢im silaj tabakasi gibi dogal ortller
olusturulabilir. Bazi silolarda da bugday ekilir veya bazi silolar kaplanmaz. Bu uygulama, ortu
maliyetlerini azaltir ancak silajdan kaynaklanan enerji kayiplarini arttirir

Sekil 17 Bunker Silo
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Sekil 18 Cim silaj tabakasi ile kapl, yerde biiyiik bir yi1gin lizerinde depolanan misir silaji

Pompalanabilir besleme stoku genellikle kapali, su gegirmez ve betonarme tanklarda depolanir.
Tarimda kullanilanlara benzeyen bu tanklar, sivi gibrenin depolanmasi igin genellikle bir ila iki giin i¢in
yeterli bir depolama kapasitesine sahiptir. Emisyonlari 6nlemek igin tim depolama tanklari
kapatiimalidir. Depolama tanklari ¢uruticliden daha yuksek bir seviyeye yerlestirilirse, hidrolik egim
pompa ihtiyacini kismen ortadan kaldirir ve enerji tasarrufu saglar.

Tamamlayici mayalanabilir katkilar depolama tankindaki ana malzemelerle karistirilabilir, ezilebilir,
homojenize edilebilir ve pompalanabilir bir karisima dénusturdlebilir. Hammadde karisiminin tikanmasi,
tortulagsmasi, yizer tabakalari ve faz ayrilmasindan kaginilimalidir. Bu nedenle, depolama tanklari,
genellikle besleme stokunu ezmek igin yirtima ve kesme aletleri ile birlestirilen karistiricilar ile
donatiimistir.

Endustriyel kaynakli hammadde tirleri, sanitasyon 6nlemleri gerektirebilir ve bu nedenle, sanitasyon
ekipmaninda igslemden 6nce kritik hammaddenin kritik olmayan hammadde ile karistiriimasini énlemek
icin her zaman tarimsal hammadde dagitim istasyonundan kesinlikle ayrilmali ve saklanmaldir.

Hammadde kosullandirma AC isleminin akisini ve verimliligini etkiler. Kosullandirmanin temel amaci,
sanitasyon ihtiyacini karsilamak ve hammadde ¢6zinrligund arttirmaktir. Hammadde kosullandirma,
proses optimizasyonu i¢in 6énemli bir potansiyel sunar, sindirim oranlarini ve biyogaz verimini artirir.

Safsizliklarin ve sorunlu malzemelerin besleme stoku substratindan ayrilmasi ve ayrilmasi besleme
stogunun bilesimine baghdir. Silaj, en temiz hammadde tirleri arasinda yer alirken, 6r. gibre ve evsel
atiklar tas ve diger fiziksel kirleri icerebilir. Bunlar genellikle depolama tanklarindaki ¢okeltme ile ayrilir
ve zaman zaman tanklarin tabanindan ¢ikariimasi gerekir. Besleme malzemesini ana depolama tankina
pompalamadan 6nce taslari ve diger fiziksel kirleri tutabilen 6zel 1zgaralarla donatiimis bir 6n tank
kullanihr.

Evsel atiklar, yiyecek icecek ve gida atiklari g¢esitli safsizliklar; plastik, metal, ahsap, cam ve diger
sindirilemeyen malzemelerin paketleme ve ambalajlama kalintilari igerebilir, bu da pompalarda, blok
borularda ve hatta ¢oziicide hasara neden olabilir. Bu safsizliklar, ér. evsel atiklar veya bunlar toplu
olarak toplanan atiklardan mekanik, manyetik ve manuel ydntemlerle uzaklastirlabilir.

46



KAYSERI iLI BEYDEGIRMENI BESI BOLGESI BiYOGAZ TESISi ON FiZiBiLITE RAPORU

Atiklarin kullanimi, islenmesi ve geri donlisumd, insanlar, hayvanlar veya gevre i¢in kontaminasyon riski
olmadan guivenli bir sekilde yapilmaldir. Sanitasyon genellikle ¢iritiicl besleme sistemine bagh ayri,
isitilmis paslanmaz celik tanklarda gergeklestirilir. Sanitasyon tipik izleme parametreleri sicaklik,
minimum garantili tutma slresi, basing ve hacmi igerir. Sanitasyon isleminden sonra malzemenin
sicakligi AC islem sicakligindan daha yiiksektir. Bu nedenle ve ¢lritlicii maddeye verilmeden énce,
sterilize edilmis malzeme bir 1s1 esanjérinden gecmelidir, burada isinin bir kismi guritlctde
pompalanan taze biyokutleye aktarilr.

Hammadde kirma, partikullerin yuzeylerini biyolojik ayrisma ve muteakip metan Uretimi icin hazirlar.
Genel bir kural olarak, pargacik boyutu daha kigik oldugunda ayrisma sureci daha hizlidir. Bununla
birlikte, parcacik boyutu sadece sindirim siresini etkiler, fakat metan verimini mutlaka arttirmaz.
Hammadde kirma genellikle dogrudan besleme sistemine bagldir. Her ikisi de bir elektrik motoru veya
bir traktorin tahrik mili tarafindan galistirilabilir.

Pompalar tarafindan tasinabilen daha yiiksek su icerigine sahip besleme stokunun elde edilmesi igin
besleme stokunun ezilmesi gereklidir. Ezme, malzemeyi ana c¢uritliciye pompalamadan o6nce
depolama tanklarinda veya 6n cgurutlculerde gergeklesir. Ezme islemi igin kullanilan sivilar elde
edilebilirlige baglidir ve genellikle ham sivi glbre, digestat, islem suyu ve hatta tatli su da olabilir.

Ezme igin biyogaz c¢iktisi verimli gubre kullanmanin avantaji, tath su tiketiminin azaltimasinda ve
mayalanabilir g¢uriticuden gelen AC mikro organizmalar ile asilanmasinda yatmaktadir. Bu,
sanitasyondan sonra veya tikag akis suirecinde 6nemli olabilir. Bununla birlikte, ezme igin biyogaz ¢iktisi
verimli gubre kullaniimasi sonug¢ olarak substrattaki besin ve tuz igerigini artirabilir ve iglem
dengesizligine veya inhibisyonuna yol acabilir. Dezenfektanlar AG mikroorganizmalari tzerinde olumsuz
bir etkiye sahip olabilecedinden, temizleme islemlerinden gelen su ezme igin kullaniliyorsa ayni énlemler
alinmaldir. YUksek maliyetler nedeniyle tath su kullanimindan daima kaginiimalidir.

Pompalanabilirligin yani sira, substrat homojenligi, AC isleminin stabilitesi i¢in bir baska 6nemli
faktordir. Zaten pompalanabilir besleme stoku, depolama tanki karistirilarak homojenlestirilirken kati
besleme stoku, besleme islemi sirasinda homojen hale getiriimelidir. Tedarik edilen hammadde
tirlerinde ve hammadde bilesiminde meydana gelen blylUk dalgalanmalar, yeni mayalanabilir katki
maddelerine ve degisen kosullara adapte olmalari gerektiginden AG mikroorganizmalarini baski altina
alabilir. Deneyimler genellikle bunun daha disik gaz verimi ile sonuglandigini géstermektedir, bu
nedenle ylksek metan verimi ile dengeli ve “saglikh” bir AC surecine sahip olmak icin uzun bir slre
boyunca istikrarli ve sirekli bir besleme stokuna sahip olmak énemlidir.

Besleme Sistemi

Depolama ve 6n islemden sonra, AC besleme stoku guriticl igerisine gonderilir. Aktarma teknigi
hammadde tipine ve pompalanabilirligine baghdir. Pompalanabilir besleme stoku, depolama
tanklarindan curitliclye pompalarla aktarilir. Pompalanabilir besleme stoku kategorisi, hayvan
bulamaglarini ve ¢ok sayida sivi organik atigi (6rnegin ylizdirme ¢amuru, st atiklari, balik yagi) igerir.
Pompalanamayan hammadde trleri (lifli malzemeler, gimen, misir silaji, yiksek saman igerigine sahip
glibre) bir yiikleyici tarafindan aktarma sistemine dokdilebilir ve daha sonra giiriitiicti igine génderilir. (Or.
Vidali boru sistemi). Her iki hammadde tipi de (pompalanabilir ve pompalanamaz) ayni anda ¢uruticu
icerisine beslenebilir. Bu durumda, pompalanamayan besleme stokunun by-pass' larla beslenmesi
tercih edilir.

Mikrobiyolojik bir bakis agisindan, kararl bir AC prosesi i¢in ideal durum, ¢uritictiden surekli bir
hammadde akisidir. Uygulamada, hammadde gin boyunca birkag grup halinde sindirime stirekli olarak
eklenir. Besleme aparatlar sirekli galismadidi igin enerji tasarrufu saglar. Cesitli besleme sistemleri
vardir ve bunlarin segimi yine hammadde kalitesine, iglenebilme kabiliyetlerine ve besleme araliklarina
baghdir.
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Curiticiye beslenen hammaddenin sicakhdina 6zel dikkat gosterilmelidir. Hammadde 6n iglemlerden
gegirildiginde (130 ° C'ye kadar) veya kis mevsiminde (0 ° C'nin altinda) yeni hammaddenin sicakligi ile
curlticinin calhsma sicakligi arasinda biylik farkliliklar olabilir. Sicaklik farkhliklari proses
mikrobiyolojisini bozarak gaz verimi kaybina neden olur ve bundan kaginiimalidir. Bu probleme,
curlticlye yerlestiriimeden 6nce hammaddeyi 6nceden isitmak / sojutmak igin 1s1 pompalari veya isi
esanjorleri kullanmak gibi gesitli teknik ¢éztmler vardir.

Pompalanabilir besleme stoku substratinin depolama tankindan ¢iritictye transferi, pompalar
tarafindan yapilir. Siklikla iki tip pompa kullanilir: santrif(ij ve deplasmanli pompalar. Santrifijli (dénen)
pompalar genellikle suya daldirilir ancak kuru bir saftta, ¢iiriiticiniin yanina da yerlestirilebilirler. Ozel
uygulamalar i¢in, uzun elyafli malzemeler (saman, yem artiklari, ¢im kesimleri) igin kullanilan kesme
pompalari mevcuttur. Deplasmanli pompalar (déner pistonlu pompalar, eksantrik vidali pompalar),
déner pompalara gére basinca daha dayaniklidir. Kendinden emislidirler, iki yonde calisirlar ve
azaltilmis tasima kapasitesiyle nispeten yiiksek basinglara ulasirlar. Bununla birlikte, disilk fiyatlari
sayesinde, dénen pompalar deplasmanli pompalardan daha ¢ok tercih ediimektedir.

Sekil 19 Pompalama Sistemi

Cim, misir silaji, yiksek saman igerikli glibre, sebze artiklari gibi istiflenebilir besleme stoklari, bir
depolama tesisinden (bunker silo) ¢lrutlicu besleme sistemine taginmalidir. Bu genellikle yukleyiciler
veya traktorler tarafindan yapilir ve besleme stoku vidal boru tagima sistemi ile yapilir.

Sekil 20 Misir Silaji Tagiyan Yikleyici
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Sekil 21 Vida Tipi Tagima Sistemi ve Aparatlari

Sekil 22 Ciiriitiiciiye Besleme Stoku Yerlestirmek igin Yikama Mili, Besleme Pistonlari ve Besleme
Konveyorleri Sistemi

Hammadde
Hammadde Hammadde
e G
y — #
A Gardtica Gurutucu
Gurutdca I ‘ \_G
| ‘b \-

Biyogaz tesislerinde kullanilan armattrler ve boru hatlari korozyona dayanikli olmali ve belirli malzeme
tirlerini (biyogaz ve biyokitle) islemek icin uygun olmalidir. Boru hatlari igin kullanilan malzemeler,
tasinan yik ve basing seviyesine baglidir ve PVC, HDPE, c¢elik ve paslanmaz ¢elik igerir. Kavramalar,
surgllu vanalar, kelebek vanalar, temizleme agikliklari ve manometreler gibi armatirlere erisilebilmeli,
bakimi kolay ve dondan arindiriimig olmalidir. Bazi durumlarda borularin izolasyonu gereklidir. Biyogaz
tesisatlarinin givenli galismasi igin, boru hatlari ve armaturler igin malzeme 6&zellikleri, guivenlik
ozellikleri ve sizdirmazliklari agisindan minimum gereklilikler garanti edilmelidir.

Biyokutle boru hatlari 300 mm ¢apinda olmaldir. Curltiiciden depolama tanklarina alt tabakanin geri
akisi, uygun boru hatti yerlesimi ile dnlenir. Borulari monte ederken, tam agiklik saglamak igin %1-2'lik
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bir egim korunmalidir. Tesisatin uygun sekilde kapatilmasi sarttir. Uzun ve acili boru hatlari gevsek
basinca kargi hassastir.

Sekil 23 Yalitilimis Gaz Borulari

Kojenaratorler

Kombine isi ve enerji santrali verimliligi, yakit gazindaki enerjinin elektrik ve 1si seklinde faydali enerjiye
dénlistimindn bir fonksiyonudur. Birlestiriimis bir 1s1 ve gi¢ (CHP) tesisi tipik olarak gazdaki enerijiyi bir
krank milini ¢alistirmak igin kullanan pistonlu bir gaz motorudur. Krank mili elektrik tGretmek igin bir
alternatérii dondurir. Gaz yanma islemi sirasinda isi agiga ¢ikar. Bu isi, sistemin isitma degerini en Ust
dizeye cikarmak icin kojenerasyon sirasinda geri kazanilabilir.

Bir biyogaz tesisinin kombine 1si ve enerji santrali verimliligini anlamak icin, 6nce yakit gazinin enerji
icerigini anlamak gerekir.

Gaz 1sitma degeri
Gaz halindeki yakitta depolanan enerji miktarinin farkli tanimlari vardir:

o Dusuk Isitma Degeri (LHV) veya Dusuk Kalorifik Deger (LCV)
o Daha Yiksek Isitma Degeri (HHV) veya Daha Yuksek Kalorifik Deger (HCV)

Hidrokarbon yakitlar tipik olarak belirli bir miktarda su ile iligkilendirilir. Ayrica yakit yandiginda, yanma
isleminin bir yan Griinii sudur. Uretilen su miktari yakit gazindaki hidrojen miktarinin bir fonksiyonudur.
Yiksek yanma sicakliklari nedeniyle bu su, buhar seklini alir. Buhar, yanma islemi sirasinda agida ¢ikan
enerjinin kiigUk bir kismini depolar; bu buharlagsma gizli 1sidir (suyun buharlasmis halde depolanan isisi).

Bir yakit biriminin (HHV (HCV)) yanmasi sirasinda agiga ¢ikan toplam isi1 miktari, buharlastiriimis suda
depolanan gizli isiyi igerir. Bu buharlastirimis su (ve dolayisiyla enerji) motorun egzoz gazlarinda
salinir.

Buharlasma gizli isisi LHV'den (LCV) sonra yakittan elde edilebilen is1 miktari HHV'den dasilir. LHV,
bir gaz motorunun kullanabilecegi enerjidir ve hangi donidsim verimliliginin hesaplandigi ile ilgilidir

Bir yakitin LHV'si, gaz motoruna girerken gereken yakit akis hizini belirler. Cinki motorun belirli bir
¢ikis gucl Uretmesi icin gereken toplam eneriji girisi miktari tanimlanir ve sabitlenir. Bu nedenle, gerekli

enerji girisini saglamak icin gaz akis hizi buna uygun olmalidir.

Yakit LHV normalde kWh/Nm? birimleri kullanilarak belirtilir. Motora eneriji girisi hesaplanirsa, gaz akis
hizi m3/saat cinsinden kolayca hesaplanabilir.
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Sekil 24 Kojeneratordeki Enerji Donlisiimii

Gaz Girisi %100

Mekanik Termal Enerji

Enerji %42 %42 He1
He2
He3
Hed \

Kullanilabilir Kullanilabilir
Elektfilf Kayip Termal
Enerjisi %40 %10 Enerijisi %50

S

Kaynak: https://www.clarke-energy.com/2013/chp-cogen-efficiency-biogas/

Kombine is1 ve eneriji santralinin donistiim verimliligi su sekilde tanimlanabilir:

Bir alternatérden elektrik ¢ikisi + gaz motorundan kullanilan termal ¢ikis
Isitma Sistemi- Carutlcu Isitmasi

Curdtucu icindeki sabit proses sicakhgi, kararli gcalisma ve ylksek biyogaz verimi icin en énemli
kosullardan biridir. Mevsime ve hava kosullarina gére belirlenen dalgalanmalar ve gurittictinin farkli
bdlgelerindeki yerel dalgalanmalar da dahil olmak Uzere sicaklik dalgalanmalari mimkun oldugunca
dislk tutulmahdir. Biyik sicaklik dalgalanmalari, AC sirecinin dengesizligine ve en koti durumlarda
siureg arizasina yol agar.

Sabit bir proses sicakligi elde etmek, korumak ve nihai i1si kayiplarini telafi etmek igin, ¢éztculer harici
Isitma kaynaklari tarafindan yahtilmali ve isitiimalidir. En sik kullanilan kaynak, biyogazin kojenerator
Unitesinden gelen atik i1sidir. Besleme stokunun isitiimasi, besleme igslemi sirasinda (6n i1sitma), 1si
esanjorleri yoluyla veya ¢uritici iginde (isitma elemanlari veya sicak buhar ile) yapilabilir. Besleme
sirasinda besleme stokunun énceden isitilmasi, ¢urutici icindeki sicaklik dalgalanmalarindan kaginma
avantaji saglar. Birgok biyogaz tesisi her iki hammadde 1sitma tirtiniin bir kombinasyonunu kullanir.

Sekil 25 Biyogaz Tesisi Isitma Sistemi (solda), Beton Sindirici, Coziicii Boliimiiniin Yalitimi (sagda)
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Sekil 26 Goziicii igerisindeki Isitma Borular

Caruttcaler

Biyogaz tesisinin g¢ekirdegini hammaddenin ayrisma isleminin gercgeklestigi, oksijensiz ortamda
biyogazin uretildigi, hava gecirmez bir reaktdr tanki olan ¢urutuci olugturmaktadir. Tim curattciler
hava gecirmez yapilardir. Ayrica hammadde besleme sistemleri ile biyogaz ve iglenmis gubre c¢ikti
sistemlerine sahiptirler.

Bir biyogaz tesisinin tasarimi ve sindirim tipi, sindirilen substratin kuru madde igerigi ile belirlenir. AC,
substratin ortalama kuru madde igerigi %15'in altinda oldugunda islak sindirim ve substratin kuru madde
icerigi bu degerin tUzerinde oldugu kuru sindirim olmak tzere iki temel sindirim sistemi ile galismaktadir.

Surekli tip guriticulerde, besleme stoku girltiiciiye sirekli aktarilir. Malzeme curiticiden mekanik
olarak veya yeni beslenen substratin basinci ile hareket ederek sindirilen malzemeyi disari iter. Kesikli
tip cUrutuculerin aksine, sirekli ¢uraticuler, yeni besleme stokunu yiklemek ve sindirilmis atik suyu
bosaltmak icin kesintisiz biyogaz uretir. Biyogaz uretimi sabit ve dngdrulebilirdir.

Sirekli sindiriciler dikey, yatay veya ¢oklu tank sistemleri halinde olabilir. Alt tabakayi karistirmak igin
secilen c¢ozeltiye bagli olarak, surekli sindiriciler tamamen karistirimis sindiriciler ve tika¢ akis
sindiricileri olarak ayrilabilir. Tamamen karisik sindiriciler tipik olarak dikey sindiricilerdir, tipa akigli
sindiriciler ise yataydir.

Pratikte, c¢cogu sindirici dikey sindiricilerdir. Bunlar kum c¢dkeltilerinin kolay karistiriimasi ve
uzaklastiriimasi i¢in yuvarlak konik tabanli, ¢elik veya betonarme tanklarda yapilir. Hava gecirmez,
yalitimli, isitilmistirlar. Ayrica karistiricilar veya pompalarla donatiimigtir. Sindiriciler beton, celik veya
gaz gecirmez bir c¢ati ile kaplanir ve Uretilen biyogaz, sindiriciye yakin veya gaz gecirmez membranin
altinda harici bir depolama tesisinde depolanir. Membran Uretilen biyogaz tarafindan sisirilir veya
merkezi bir direge baglanabilir.

Beton tanklar tamamen veya kismen topraga gémuli olarak yapilabilir. Hatali yapilar catlamaya,
sizintiya, korozyona veya ¢urttictnin yikilmasina neden olabilir. Bu problemlerin uygun beton kalitesi
ve profesyonel planlama ve ingaati kullanilarak dnlenmesi mimkundr.

Celik sindiriciler beton bir temel lizerine monte edilir. Celik plakalar ya birlestirilir ya da birbirine vidalanir.
Celik curuttculer her zaman yer Ustiine monte edilir. Dikey sindiricilerin en 6nemli avanta;ji giftliklerdeki
gubreleri, mevcut gubre tanklarina yalitim ve isitma sistemi eklenerek olusturulan maliyet etkin bir yapi
ile biyogaz sindiricilerine génderilebilmesidir.
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Sekil 27 insa Halinde Dikey Ciiriitiicii (Solda), Gaz gegirmez membran ile kaph dikey giiriitiiciiler. (Sagda)

Karistirma Teknolojileri

Curiticu icinde biokutlenin karistirilmasi pasif karistirmayla gergeklesir. Bu durum besleme stogunun
ve muteakip termal malzeme akisglarinin yani sira gaz kabarciklarinin yukari akisiyla gerceklesir.
Tesislerdeki pasif karistirma ¢uritiicinin optimal galismasi igin yeterli olmadigindan, mekanik, hidrolik
veya pnomatik ekipman kullanilarak aktif karistirma yapilmaktadir. Biyogaz tesislerinin %90'Iinda
mekanik karistirma ekipmanlari kullaniimaktadir.

Sistemdeki ¢lritlcu igerigi, yeni gelen besleme stokunun gurdtici igindeki mevcut alt tabaka ile
karistirlmasi amaciyla ginde birkag kez karigtirlmalidir. Karistirma sureci yuzey katmanlarinin ve
tortularin olusumunu 6nleyerek mikroorganizmalari yeni hammadde pargaciklariyla temas ettirmektedir.
Ayni zamanda gaz kabarciklarinin yukari akisini kolaylastirarak 1si ve besin maddelerinin tim malzeme
kitlesi boyunca dagihmini homojenlestirmektedir.

Karistiricilar surekli veya periyotlar halinde calistirilabilir. Deneyimler karistirma dizilerinin optimize
edilebildigini ve belirli bir biyogaz tesisine uyarlanabilecegini gdstermektedir. ilk hammadde yikiniin
beslenmesi ve tesisin baglatiimasindan sonra karistirma periyotlarinin optimum suresi ve sikliklarinin
belirlenmesi ile kanistiricilarin ayarlanmasi sireg icerisindeki karistirici performanslarinin izlenmesi
yoluyla belirlenmektedir.

Yapilan ¢aligmalar, gec¢cmiste yaygin kullanimi olan suya batmis, elektrikle ¢alisan orta hizlh
karistiricilarin nispeten daha pahali oldugunu ve bakim igin erisimlerinin zor oldugunu gdstermektedir.
Daha iyi bir alternatifin ise sindiricilerin Gzerine merkezi olarak monte edilen ve slrekli yavas dénen
karistiricilarin oldugu kanitlanmistir. Bu sekilde kullanimda ylizer tabakalarin olugsmasini énlemek igin
curdticu icindeki biokitle seviyesinin hassas bir sekilde ayarlanmasini gerekmektedir
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Sekil 28 Asma kanatl karistiricilar (solda) ve karistirma motoru (sagda)

Biyogaz Depolama

Biyogaz Uretimi mimkin oldugunca istikrarli ve sabit tutulmalidir. CirGtici iginde biyogaz miktar
degisken seviyelerde olusabilmektedir. Kojenerasyon santrali ise dizenli biyogaz arzina ihtiya¢ duyar.
Bu degiskenligi telafi etmek igin Uretilen biyogazin uygun depolama tesislerinde gegici olarak
bekletiimesi gerekmektedir.

Gunimizde ¢ok gesitli biyogaz depolama tesisleri mevcuttur. Bu ¢esitlilik icerisinde en basit ¢dzim
¢urGtlcl ortisunin islevine de sahip olan gaz sizdirmaz bir membran kullanilarak sindiricilerin tzerine
kurulan biyogaz deposudur. Daha bliylk biyogaz tesisleri, bagimsiz tesis olarak insa edilmekte ya da
depolama binalarindaki biyogaz depolama alanlari bagimsiz yapida olmaktadir. Biyogaz depolama
tesislerinin basing seviyeleri ise dusik, orta veya yuksek seklinde yapilandiriimaktadir.
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Biyogaz depolama tesisi isletmesinin dogru secilmesi ve boyutlandiriimasi, biyogaz tesisinin
verimliligine, glvenilirligine ve guvenligine énemli dlgide katkida bulunurken, slrekli biyogaz tedariki
sagdlar ve biyogaz kayiplarini en aza indirir.

Tum biyogaz depolama tesisleri gaz gegirmez ve basinca dayanikl olmasi gerektidi gibi ayrica UV,
sicaklik ve hava kosullarina dayanikli olmalidir. Biyogaz tesisini baglatmadan dnce, gaz depolama
tanklari gaz sizdirmazligi agisindan kontrol edilmelidir. Tesisler hasarlari ve dider riskleri 6nlemek igin
emniyet valfleri (dislk basing ve asiri basing) ile donatiimalidir. Patlamaya karsi koruma da garanti
edilmeli ve acil durum ateslemesi yapilmalidir. Gaz depolama tesisi glinlik biyogaz Gretiminin dortte
birine karsilik gelen minimum kapasiteye sahip olmalidir. Normal olarak, bir veya iki glnlik gaz Gretim
kapasitesi 6nerilmektedir

Sekil 30 Emniyet basing tesisleri ve vanalar

Enerji dretimi icin ihtiya¢ olandan daha fazla biyogaz Uretildigi durumlar da meydana gelmektedir. Bu,
olaganusti durumlar yiksek gaz Uretimlerinde veya enerji geri kazanim sisteminin bozulmasi nedeniyle
olabilmektedir. Dolayisiyla ilave biyogaz depolama veya ek enerji Uretim sistemleri gibi yedekleme
cbzumleri gerekebilmektedir. Biyogazin sikistirlmadan depolanmasi kisa sureli olarak mumkuindur,
ancak birka¢ saatten daha uzun sureler icin bu sekilde depolama uygun bulunmamaktadir. Ek enerji
Uretim Unitesi (yani ikinci bir CHP tesisi) ekonomik olarak uygun degildir. Bu nedenle, biyogaz tesisi bir
biyogaz parlamasi ile donatimalidir. Depolanamayan veya kullanilamayan fazla biyogazin oldugu
durumlarda, alevlenme, guvenlik risklerini ortadan kaldirmak ve ¢evreyi korumak igin gerekli olan nihai
¢6zimdir. Istisnai durumlarda, alevienme, enerji geri kazaniminin mimkiin olmadigi AC prosesleri
tarafindan Uretilen biyogazin givenli bir sekilde atilmasi icin bir ¢6ziim olabilmektedir.

Sekil 31 Modern Biyogaz Ateslemeleri
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Biyogazin Arindiriimasi

Biyogaz clrutlcuden ayrildiginda, su buhari ve metan (CH4) ve karbondioksit (CO2) yaninda cesitli
miktarlarda hidrojen silftr (H2S) igerir. Hidrojen sulfir, ¢urik yumurtalara benzeyen, biyogazdaki su
buharlari ile birlikte stlfiirik asit olusturan, spesifik ve hos olmayan bir kokuya sahip toksik bir gazdir.
Silfurik asit asindiricidir ve kojenerasyon motorlarina, gaz boru hatlarina, egzoz borularina vb. zarar
verebilmektedir. Bunu 6nlemek igin biyogazin kukurtten arindiriimasi (H2S'nin uzaklastiriimasi) ve
kurutulmasi gerekmektedir.

Hayvan gulbresinin AC'sinden elde edilen kuru biyogazin ortalama igerigi 1000-3000 ppm H2S'dir.
Hayvan glbresinin diger substratlarla birlikte sindiriimesiyle Uretilen biyogaz, cesitli H2S seviyeleri
icerebilmektedir. Kojenerasyon Uunitesinde Uretim igin kullanilan geleneksel motorlarin ¢ogu, asir
korozyonu ve yaglama yaginin bozulmasini dnlemek igin H2S seviyeleri 700 ppm'nin altinda olan
biyogaza ihtiya¢g duymaktadir.

H2S'nin biyogazdan uzaklastiriimasi (desulfirizasyon), curitlicl icinde veya diginda gerceklesen
biyolojik veya kimyasal cesitli ydontemlerle yapilabilmektedir. Kikurt giderme H2S igerigine ve kikirt
giderme ekipmani boyunca verim oranina baghdir. Verim orani, isleme bagh olarak dnemli dl¢ide
dalgalanabilir. Ornegin ciriticlye yeni besleme stokunun sokulmasindan sonra baslatilan karistirma
sirasinda daha yuksek biyogaz Uretimi ve dolayisiyla ylksek verim oranlari gézlemlenebilir. Tam bir
desllfirizasyon saglamak igin, ortalama verim oranina kiyasla asiri boyutlandiriimis desdulfirizasyon
ekipmani kullanmak gerekmektedir.

Biyolojik oksidasyon, ham biyogaza az miktarda hava (%2-8) enjekte edilmesine dayali olarak en ¢ok
kullanilan kukart giderme yéntemlerinden biridir. Bu sekilde hidrojen suilfir biyolojik olarak kati serbest
sulfdr ile kati veya sivi slflrik aside (H2SO3) oksitlenmektedir.

Uygulamada, uUretilen kukurt ¢okeltisi toplanmakta ve c¢ikti olarak olusan verimli gtbre &6zelliklerini
gelistirmek icin verimli gubre ile karigtirildigi depolama tanklarina eklenmektedir. Biyolojik kikurt
giderme genellikle uygun maliyetli bir ydontem olarak ¢lritict iginde gergeklestirilir. Bu tir
desilfirizasyon igin oksijen varliginda hidrojen sulfirG temel silfiire doéndstirmek igin oksijen ve
sulfobacter oksidans bakterileri bulunmalidir. AC substrati metabolizmalar igin gerekli besin maddelerini
icerdiginden silfobacter oksidanlar ¢uriticl iginde halihazirda bulunur (ilave edilmesi gerekmez).
Oksijen ¢ok kliglk bir kompresoér yardimiyla yapilan ¢urtictnin dst kismina hava enjeksiyonu ile
saglanmaktadir. Clruticu igindeki hava enjeksiyon borulari ¢ikis borularinin tikanmasini énlemek igin
biyogaz ¢ikisinin karsi tarafina yerlestiriimelidir.

Sekil 32 Hidrojen siilfiiriin uzaklastiriimasi igin reaktor tanki
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Kakurt giderme islemi ¢lrtticl icindeki besleme stoku karigsimina kimyasal bir madde eklenerek de
yapilabilir. Bu sekilde sulfir AC islemi sirasinda kimyasal olarak baglanir ve hidrojen sulfiiriin biyogaza
salinmasini 6nler. Boylece kiikiirt kaybolmayarak glibrenin igcerisinde kalmaktadir.

Kimyasal biyogaz kukdrt giderme i¢in bazlar kullanilabilir (genellikle sodyum hidroksit). Bu yontem igin
6zel ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir.

Hidrojen sdulfur igerigini azaltmak icin baska bir kimyasal yontem de besleme stoduna ticari demir
cOzeltisi ilave etmektir. Demir iceren bilesikler, sulfiru sivi fazda ¢éziinmeyen bir bilesikte baglayarak
gaz halindeki hidrojen sulftr tGretimini dnler. Stokiyometrik bazda demir igeren malzeme tiiketiminin, gaz
halindeki hidrojen sulfirde istenen azalmanin 2-3 kati oldugu kanitlandigi igin yéntem oldukga pahalidir.
Bu nedenle daha ucuz bir alternatif olan demir iceren malzemeler ile yardimci substratlar (organik
atiklar) saglanmali ve demir igeren ilaclar sadece bir destek olarak kullaniimalidir.

Curdtucu icindeki biyogazin bagil nemi %100'dir. Bu nedenle gaz su buharlar ile doyurulur. Enerji
dénlUsim ekipmanini asinmadan ve nihai hasardan korumak igin Uretilen biyogazdan su
uzaklastirnimahdir.

Biyogazin icerdigi su miktari sicakliga baghdir. Su buharlarinin bir kismi gazin sogutulmasi ile
yogunlastiriimaktadir. Bu genellikle biyogazi g¢urttiiciden kojenerasyon Unitesine tasiyan gaz boru
hatlari ile yapilmaktadir. Su, egimli borularin duvarlarinda yogusur ve boru hattinin en alt noktasinda bir
yogusma ayiricisinda toplanabilir. Boru hatlarinda etkili biyogaz sogutmasi igin bir 6n kosul da ilgili
borularin uzunlugunun yeterli olup olmadigidir. Gaz boru hatlari yeraltina yerlestirildiginde sogutma
etkisi daha da ylksektir. Yeralti borulari igin batan veya hareket eden topraktan etkilenebilecek borularin
egimini garanti etmek icin sabit bir temel Uzerine yerlestirimesi ¢ok énemlidir. Yogusma ayiricinin
dizenli olarak bosaltiimasi icin dondan arindiriimis ve kolay erigilebilir olmasi gerekir. Cikarilan su
buharlarina ek olarak, yogusma ayrica suda ¢6zinUr gazlar ve aerosoller gibi bazi istenmeyen
maddeleri de giderir.

Verimli Gubrenin Depolanmasi

Cozlcuden gegen verimli giibre, pompalama sekanslari yoluyla ¢uriticiden disari pompalanir ve boru
hatlarindan ¢urGticinin yakininda glbrenin gegici olarak (birkag gin) depolanabilecedi depolama
tesislerine tasinir. Tesislerin toplam kapasitesi, verimli gibre Uretimini birka¢ ay saklamak icin yeterli
olmalidir. Birgok Avrupa ulkesinde tarimsal mevzuat, gubre olarak optimal ve verimli kullaniimalarini
saglamak icin hayvan gubresi, bulamag¢ ve ¢ikti sonucu olusan gubrenin 6 ila 9 aylik depolama
kapasitesine sahip olmasini gerektirmektedir.

Verimli gubrenin depolanmasi ve islenmesinden kaynaklanan metan ve besin maddelerinin kaybi
muUmkundur. Toplam biyogaz Uretiminin %20'sine kadari, guritici disinda, gibre depolama tanklarinda
gerceklestirilebilir. Metan emisyonlarini dnlemek ve ekstra gaz Uretimini toplamak i¢in depolama tanklari
gaz geri kazanimi igin daima gaz gegirmez bir membran ile kaplanmalidir. Modern biyogaz tesisleri gaz
gecirmez bir membran ile kapatiimis depolama tanklarina sahiptir. Glbre gegici olarak tarlalardaki
depolama tesislerinde saklandiginda amonyak uguculugu riskini azaltmak igin dogal bir yizer tabaka ile
kaplanmalidir. Deneyimler gubre icin depolama tanklarinda yapay yluzen katmanlarin kurulmasinin,
amonyak ucguculugunu %20'den daha aza indirebilecegini géstermektedir.
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Sekil 33 Dogal yiizer tabaka ile kapli depolama tanklari

Sekil 34 Membran kaph depolama tanklari

Sekil 35 Digestate depolama icin agik havuz laguinleri

Kontrol Unitesi

Bir biyogaz tesisi tUm parcgalari arasinda yakin iligkiler bulunan karmasik bir yapidir. Bu nedenle merkezi
bilgisayarl izleme ve kontrol, basariyl garanti etmek isteyen tesislerin en dnemli bilesenlerindendir. AC
sireg¢ teknolojilerinin standartlastiriimasi ve daha da geligtiriimesi 6nemli verilerin dizenli olarak
izlenmesi ile miimkiindiir. izleme ve dokiimantasyon, standart degerlerden sapmalari taniyabilmek ve
ilgili diizeltici dnlemleri alabilmek igin gereklidir.
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izZleme siireci kimyasal ve fiziksel parametrelerin toplanmasini ve analizini icermektedir. Biyokimyasal
sureci optimize etmek ve biyogaz Uretiminin engellenmesini veya ¢okmesini dnlemek igin dizenli
laboratuvar testleri gerektedir. Dolayisiyla agadidaki parametreler izlenmelidir:

= Girilen hammaddenin tipi ve miktari (gunlik)
=  Proses sicakligi (ginluk)

= PH degeri (glinlik)

= Gaz miktari ve bilesimi (gunluk)

= Kisa zincirli yag asitleri icerigi

= Dolum seviyesi

Sekil 36 iki Ana Sindiricili Bir Tanimsal Biyogaz Tesisi igin Bilgisayar Tabanli Bir izleme Planinin Ekran
Goruntusu
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Makine ve Tecghizat Teknik Ozellikleri

On depolama taki igin nakliye, montaj, seviye
tespit cihazlari, elektrik baglantilari, GPRS
sistemi ve sabit vidanjor hortumlari

On Depolama Tanklari ve Pargalarinin
Maliyetleri (8 Adet)

R=12 metre h=6 metre Betonarme Havuz, 2
adet 15 kW’lik Dalgi¢ Karistirici, 2 adet

On Dengeleme Tanki Parcalayici Numune Alma Noktasi Seviye
Kontrol Unitesi

R=32 metre, h=8 metre, Betonarme Havuz
8x2 metre Epoksi Zemin Kaplamasi

30 metre, Zemin Yalitimi

8x30 metre Dig Cephe Yalitimi ve Kaplamasi
30 metre Kagak Kegesi 30 metre Sizdirmasiz
Membran Cati

30 metre Desiilfurizasyon Hatti Seviye Kontrol
Fermentasyon Tanki (8 Adet) Unitesi Basing Unitesi

8x4 adet 18.5 kW’lik Dalgi¢ Karistirici

8x22 kW’lik Saplama Karistirici

8x5 adet Gozlem Penceresi

8x5 adet Calisma Platformu

Tank Duvari Isitma Hatti

Dozlama Hatti Régar

Numune Alma Noktasi

2 adet 5,5 kW’lik On Dengeleme Havuzu
Pompasi

2 adet 5 yénli On Dengeleme Havuzu
Dagiticisi

2 adet 5,5 kW’lik Merkezi Pompa

2 adet 5 yonlu Merkezi Dagiticisi
Pompa Unitesi Odasi

Pompa Unitesi Odasi Ekipmanlari

Pompa Kontrol Unitesi (2 Adet)

8 metre DN250 Standartlarinda Gaz Cikisi

8 metre DN250 Tanklar Arasi Gaz Gegis
Borusu

Gaz Boru Hatti 300 metre DN250 Standartlarinda Gaz Borusu
1 adet Kondens Hatti

2 adet Sirkiilasyon Pompasi

1 adet Gaz Analizatori (H2S, O2, CH4)

300 metre DN250 Standartlarinda On
Dengeleme Havuzu Hammadde Borusu

300 metre DN250 Standartlarinda Tesis Geneli
Hammadde Borusu

Hammadde Boru Hatti

300 metre DN100 Standartlarinda Isitma Hatt
Borusu

8 adet Is1 Dagitic

1 adet 4000 kWh’lik IsI ayristiricisi

Isitma Boru Hatti

Sistem Otomasyon Yazilimi

Ana Salt Panosu Pompa ve Kontrol Unite
Otomasyon Elektronik Altyapi Odasi

2 adet On Dengeleme Havuzu Elektronik
Pompa

2 adet On Dengeleme Havuzu Dagiticisi
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2 adet Ogiitiicl

2 adet 15 kW’lik Dalgi¢ Karistirici

32 adet 18,5 kW’lik Dalgi¢ Karistirici

8 adet 22 kW’lik Saplama Karistirici

2 adet Merkezi Pompa

8 adet Havuz Duvar Isitma

8 adet Membran Cati

2 adet Gas Flare

4 adet Kojenerator Motoru

1 adet Acil Durum Jeneratori Baglantisi
1 adet Desiilfiirizasyon Unitesi

1 takim Hammadde Hatti Debimetreleri

1 takim Gaz Hatti Debimetreleri

1 takim Basing Olgiimleri

1 takim Sicaklik Olgiimleri

1 takim Kablo ve Kablolama Aksesuarlari
1 takim Topraklama

3 ayri Kojeneratoér Motoru Kojeneratdr Motorlari
Sabitleme Temeli

Kojenerasyon (3 adet)

Gas Flare Kulesi Sabitleme Temeli

Gaz Ateslemesi 2 adet 900 Nm3 'lik Yakma Bacasi

Desillfiirizasyon Unitesi 2 adet 1800 Nm3,

2000 ppm’lik Kule

2 Adet Kompost (38 m?® — SP600HD Seperatér
lle)

2 Adet Hijyenizasyon Unitesi

3 Adet 5000 m3 luk Sivi Gubre Havuzu

2 Adet BC50 Cikis Konveyori (6 m)

2 Adet Wireless Sicaklik Olgiim ve Takip
Sistemi

1 Adet BC30 besleme pompalari igin borulama,
kablolar ve baglanti elemanlari

1 Adet Dalgi¢ Karistirici

2 Adet Dalgi¢c Pompa

1 Adet Kompost Karistirma Makinesi

1 Adet Paketleme Hatti

Kompost Uretim Tesisi

3.3 INSAN KAYNAKLARI

TUIK tarafindan 2015 yilinda yapilan yasam endeksi calismasinda Kayseri ilinin egitim endeksi
siralamasinda 81 il arasinda 43’Uncu sirada yer aldigi gériimektedir.

ADNKS sonuglarina goére, Kayseri ilinde 6 yas ve uzeri nufus grubunda okuryazar nifus orani 2009
yilinda %93,68 iken 2018 yilinda %97,51’e yikselmistir. Turkiye genelinde okuryazar nifus orani ise
%92,47'den %96,97 seviyesine ulasmistir. Her iki ddnemde de Kayseri'deki 6 yas ve Uzeri nufusun
okuryazarlik orani Turkiye ve TR72 Bdlgesi genelinden yiksektir. Yine her iki ddnemde de TR72 Bdlgesi
ve Kayseri’de okuryazar erkek niifus orani, okuryazar kadin niifus oranindan yiiksektir. il bazinda okuma
yazma bilmeyenlerin orani 2009 yilinda %6,32 iken 2016 yilinda %2,85’e gerileyerek Turkiye ortalamasi
olan %3,50'un altinda gerceklesmistir. ilde okuma yazma bilmeyenlerin orani erkeklerde %0,69,
kadinlarda ise %5,01’dir.

Egitim durumuna goére 15 yas ve uzeri nifusun dagilimi incelendiginde, 2018 yilinda Kayseri ili
ilkogretim, ortaokul ve lise mezunlarinin toplam igindeki payi bélge ve Turkiye ortalamalarinin tizerinde
yer alirken (TR72 Bélgesi ilkokul mezunu orani harig), yiiksekokul, yiiksek lisans ve doktora
kademelerinde Tirkiye ortalamalarinin altindadir. Fakat TR72 Bolgesi ile kiyaslandiginda daha iyi bir
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durumda oldugu gérulmektedir. 2018 yili itibariyle yiksekokul veya fakilteden mezun olanlarin orani
Tarkiye genelinde %11,9 iken Kayseri'de %11,3 olarak gergeklesmistir.

Tablo 30 Egitim Durumuna Gére 15 Yag ve Uzeri Niifusun Dagilimi, 2018 (%)

Bitirilen 6gretim kurumu Turkiye Kayseri

Toplam | Erkek Kadin Toplam Erkek | Kadin
ilkokul mezunu 0,159 0,065 0,094 0,161 | 0,060 0,100
ilkégretim mezunu 0,108 0,062 0,046 0,109 [ 0,063 0,046
Ortaokul veya dengi okul 0,106 0,059 0,047 0,107 | 0,060 0,047
mezunu
Lise veya dengi okul 0,180 0,102 0,078 0,188 | 0,107 0,081
mezunu
Yiiksekokul veya fakiilte 0,119 0,064 0,055 0,113 | 0,063 0,051
mezunu
Yiiksek lisans mezunu 0,012 0,007 0,005 0,011 0,006 0,004
Doktora mezunu 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001

Kaynak: TUIK, Bélgesel Istatistikler

Tablo 31 Kayseri ili Galisma Gagindaki Niifusun Toplam Niifus igerisindeki Payi

15-65 Arasi Niifus Olgiim bazinda 15-65 yas Arasi
Nifusun Toplam
Nufus Igerisindeki
Payi
2015 895524 1341056 66,8%
2016 910012 1358980 67,0%
2017 923037 1376722 67,0%
2018 930209 1389680 66,9%
2019 942036 1407409 66,9%
Tablo 32 Kayseri ili Geng Niifusun Toplam Niifus igerisindeki Payi
15-25 Arasi Niifus Olgiim bazinda 15-25 Yag Arasi
Nifusun Toplam
Nufus Igerisindeki
Payi
2015 219.073 1.341.056 16,3%
2016 219.914 1358.980 16,2%
2017 223.416 1.376.722 16,2%
2018 221.041 1.389.680 15,9%
2019 221.383 1.407.409 15,7%
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Profesyonel bir yonetime sahip bir biyogaz tesisinin isletme maliyetleri, insaat maliyetleri kadar
onemlidir. Bu giderler isletmenin organizasyon semasi ve yonetim sekline gére degismektedir.

Tablo 33 istihdam Edilecek Personel ve Maliyet Bilgileri

Personel Niteligi Kisi Savisi Net Ucreti Briit Ucreti Toplam

9 st say (TL/ay) (TL/ay) Maliyet (TL/ay)
YoOnetici 1 6000 11.237 11.237
Bakim Personeli 1 3500 6.240 6.240
Laboratuvar 1 3500 6.240 6.240
Personeli
Sofor 14 2500 4,387 61.618
Yardimci Eleman 14 2500 4.387 61.618
Toplam 31 146.953

Toplama isleminin toplam 3 saat siirmesi planlanmaktadir. 8,5 saatlik galisma stresi esas alindiginda,
25 m3’lik 8 adet vidanjérle tim toplama islemi gergeklestirilebilecektir. Ancak hammadde temininin
surekliligi, calisanlarin dinlenme sureleri ve olasi bakim/onarim durumlari dikkate alindiginda bir adet
yedek vidanjore ihtiya¢ duyulacaktir. Toplam 8 vidanjérde 8'i sofér 8'li de yardimci eleman olmak Uizere
16 kisi donlstumli ¢alisarak hammadde temininin surekliligi saglayacaklardir.

Sekil 3'de gorilecegdi lizere Avrupa’daki potansiyel yatirim yapilacak Ulkelerin saatlik iscilik maliyetleri
dolar cinsinden 6zetlenmistir. Turkiye isgilik maliyetleri agisindan ¢cogu Avrupa ulkesinden daha avantajli
durumdadir.

4. FINANSAL ANALIiz

4.1 SABIT YATIRIM TUTARI

Kurulacak olan tesis igin bolgesel tesvik belgesi kapmsainda KDV ddenmeyecedi icin ayrica KDV
hesaplamasi yapiimamistir.

Yatirnm Kalemleri Yatirim Tutari (TL)

Arazi Arsa

45.000 m2, 29,5 TL/m? 1.327.500

Makine ve Teghizat* 71.136.000
Vidanjor 14 (Adet) 8.360.000
('F?grga?g;)llama Tanklar ve 2100.000
idari Bina+ Laboratuvar 600.000
Toplam 83.523.500 TL

*Euro Doviz Kuru 7,6 TL olarak alinmistir.
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4.2 YATIRIMIN GERi DONUS SURESI

Yatirmin geri donus sureci destek uygulamalarindan faydalanma durumuna goére degisiklik
gOstermektedir. Yatinmin Sabit Fiyat Garantisi Destedi kapsamina girmesi durumunda yatirim 4,2 yilda
geri dénebilmektedir. (Yatirim siresi harig)

Tesvik alinmamasi ve Sabit Fiyat Garantisi Kapsamina Girilememesi Durumunda yatirimin geri dénis
suresi 10,42 yili bulmaktadir.

5. CEVRESEL VE SOSYAL ETKIi ANALIZi

So6z konusu yatirrmin toplumsal gruplar (kadin, erkek, gocuk, geng, yasli vb.) (izerinde olusturacagi
parasallastirilamayan olumlu veya olumsuz sosyal etkilere bu bélimde yer verilecektir.

3 Ekim 2013 tarihli ve 28784 sayili resmi gazetede yayinlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi
Yonetmeligine gore “Gunlik kapasitesi 100 ton ve Uzeri kiimes ve ahir glbrelerinin geri kazanilmasina
velveya bertaraf edilmesine yonelik tesisler” CED uygulanacak projeler listesinde belirtilmistir.

Yapilmasi planlanan Biyogaz ve Kojenerasyon Tesisi hayata gegcirildiginde 80.000 kapasiteli besi tesisi
faaliyeti kapsaminda olusacak olan hayvan gubrelerinin bertarafi konusunda bir ¢6zim sunmus
olacaktir. Kayseri Imar ve insaat Tic. A.S. tesisi faaliyetlerine basladiginda yaklasik 2000 ton biiyiikbas
hayvan gubresini bertarafi saglayacaktir. Dizensiz depolamadan kaynaklanan koku ve su kirliligi
problemine de ¢dzum getirecektir. Ayrica ham gubrelerin islenmesiyle olugan sivi organik gubre ise
tarimda daha verimli arazilerin olusmasina ve daha Kkaliteli Grlnlerin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Kurulacak olan bu tesis Ulkemizin enerjide disa bagimhhigini azaltacak, elektrik
Uretiminde kullanilan dogalgaz icin édenen milyarlarca dolarin en azindan bir kisminin yurt iginde
kalmasini saglayacaktir. Tesis, ¢evresinde bulunan birgok insana da istihdam kaynagi olacaktir.
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Ek-1: Fizibilite Calismasi icin Gerekli Olabilecek Analizler (Tim On Fizibilite Calismalarinda
bu bélime yer verilecektir.)

Yatinmci tarafindan hazirlanacak detayli fizibilitede, asagida yer alan analizlerin asgari dizeyde

yapilmasi ve makine-techizat listesinin hazirlanmasi énerilmektedir.

e Ekonomik Kapasite Kullanim Orani (KKO)

Sektériin mevcut durumu ile 6nimizdeki donem igin sektérde beklenen gelismeler, firmanin rekabet
glicl, sektordeki deneyimi, faaliyete gectikten sonra hedefledigi Uretim-satis rakamlari dikkate
alinarak hesaplanan ekonomik kapasite kullanim oranlari tahmini tesis isletmeye gectikten sonraki
bes yil icin yapilabilir.

Ekonomik KKO= Ongériilen Yillik Uretim Miktari /Teknik Kapasite

e Uretim Akim Semasi

Fizibilite konusu GrGnUin bir birim Uretilmesi igin gereken hammadde, yardimci madde miktarlari ile
uretimle ilgili diger prosesleri iceren akim semasi hazirlanacaktir.

e Is Akis Semasi

Fizibilite kapsaminda kurulacak tesisin birimlerinde gerceklestirilecek faaliyetleri tanimlayan is akis
semasi hazirlanabilir.

e Toplam Yatirim Tutari

Yatinm tutarini olusturan harcama kalemleri yillara sari olarak tablo formatinda hazirlanabilir.

e Tesis isletme Gelir-Gider Hesabi

Tesis isletmeye gectikten sonra tam kapasitede olusturmasi dngoérilen yillik gelir gider hesabina
yonelik tablolar hazirlanabilir.

e Isletme Sermayesi

isletmelerin giinlik isletme faaliyetlerini yiritebilmeleri bakimindan gerekli olan nakit ve benzeri
varliklar ile bir yil icinde nakde ddnlsebilecek varliklara dair tahmini tutarlar tablo formunda
gOsterilebilir.

e Finansman Kaynaklari

Yatinm igin gerekli olan finansal kaynaklar; kisa vadeli yabanci kaynaklar, uzun vadeli yabanci
kaynaklar ve 6z kaynaklarin toplamindan olusmaktadir. S6z konusu finansal kaynaklara iliskin
kosullar ve maliyetler belirtilebilir.

e Yatirimin Karliligi

Yatirimi degerlendirmede en dnemli yontemlerden olan yatirimin karlihdinin 6lgimi asagidaki formdal
ile gerceklestirilebilir.

Yatirimin Karliligi= Net Kar / Toplam Yatirim Tutari
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Nakit Akim Tablosu

Yillar itibariyle yatirrmda olusmasi éngdérulen nakit akisini gézlemlemek amaciyla tablo hazirlanabilir.

Geri Odeme Ddonemi Yontemi

Geri Odeme Dénemi Yéntemi kullanilarak hangi dénem yatirimin amorti edildigi hesaplanabilir.

Net Bugunku Deder Analizi

Projenin uygulanabilir olmasi igin, yillar itibariyle nakit akislarinin belirli bir indirgeme orani ile
buglinki degerinin bulunarak, bulunan tutardan yatirim giderinin gikarilmasiyla olugan rakamin sifira
esit veya blylk olmasi gerekmektedir. Analiz yapilirken kullanilacak formil asadida yer almaktadir.

NBD = Z (NA,/(I-K)!) t=0

NAt : t. Donemdeki Nakit Akisi
k: Faiz Orani

n: Yatinmin Kapsadigi Donem Sayisi
Cari Oran

Cari Oran, yatinmin kisa vadeli bor¢ 6deyebilme giculni oOlger. Cari oranin 1,5-2 civarinda olmasi
yeterli kabul edilmektedir. FormUli asagida yer almaktadir.

Cari Oran = Donen Varliklar/ Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar

Likidite Orani, yatinmin bir yil icinde stoklarini satamamasi durumunda bir yil iginde nakde
donusebilecek diger varliklariyla kisa vadeli borglarini karsilayabilme glcinl goésterir. Likidite
Oraninin 1 olmasi yeterli kabul edilmektedir. Formuliu asadida yer almaktadir.

Likidite Orani= (Dénen Varliklar- Stoklar)/Kisa Vadeli Yabanci Kaynaklar

S6z konusu iki oran, yukaridaki formiller kullaniimak suretiyle bu bélimde hesaplanabilir.

Basabas Noktasi

Basabas noktasi, bir firmanin hicbir kar elde etmeden, zararlarini karsilayabildigi noktayi/seviyeyi
belirtir. Diger bir acidan ise bir firmanin, giderlerini kargilayabildigi nokta da denilebilir. Bagabag
noktasi birim fiyat, birim degisken gider ve sabit giderler ile hesaplanir. Ayrica sadece sabit giderler
ve katki pay! ile de hesaplanabilir.

Basabas Noktasi = Sabit Giderler / (Birim Fiyat-Birim Degisken Gider)
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Ek-2: Yerli/ithal Makine-Techizat Listesi

Birimi o) Birim Toplam
i : F.O.B. ot Haili ”
Ithal Makine / Maliyeti . llgili Old
TeghizatlAdl Miktar | (Adet, kg, | _Birim | ey I)-:arig Maliyet (KDV Fg:alliyet',J:f«laluuI
m3vb.) Fiyati ($) L) ’ | Harig, TL)

. . Birimi o . . P .
Yerli Makine / Mikt (Adet, k Birim Maliyeti | Toplam Maliyeti ligili Oldugu
Techizat Adi fictar o )g” (KDV Harig, TL) | (KDV Harig, TL) |  Faaliyet Adi
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