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OZET

Leyla BASTAN TOKE
Kapasiteleri Ayn1 Biyogaz Tesislerinin Farkli Atik Miktar ve Tiirlerine Gore
Verimliliginin Analizi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2021

Kiiresellesme ve kalkinma doneminde siirekli artan niifusun taleplerinin karsilanmasi ve
gelisim siirecinin devam etmesi durumu beraberinde enerjiye olan talebin artmasina
neden olmaktadir. Fakat enerjiye olan talebin agirlikli olarak fosil ve ithal kaynaklardan
karsilanmasi siirdiirtilebilir kalkinma adina toplumlarin refahi agisindan tehdit unsuru
olarak goriilmektedir. Bu noktada biitlin tehditlere biitiinsel ¢oziim sunulmast amaciyla
enerji ihtiyacinin giderilmesi, ekonomik ve ¢evresel kalkinmanin siirdiiriilebilirligi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi iilkeler agisindan biiylik 6neme sahip hale
gelmistir. Bu ¢alismada cevre tahribatinin oniine gegmek amaciyla; ¢evre sorunlarinin
biitiin yoniiyle ele alinip, ekosistemi alt iist etmeden faaliyetlere devam etmenin yollari
aranmaktadir. Dolayistyla, ¢evreye zarar vermeyi onleyecek teknolojilerin kullanildig:
endiistri faaliyetleri, geri doniistiiriilebilir malzeme kullanimi, biyolojik ¢esitliligi ve
cevreyi koruma, gelecegimizi tehlikeden kurtarma ve ekonomimizi giiglendirme

amaclarina uygun planlama ve eylemler giindeme getirilmistir.

Calismada kaynak israfin1 6nlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltmek ve ortaya
c¢ikan enerji krizleri ile bas edebilmek i¢in uygun metotlar kullanilmak suretiyle, atiklarin
enerji veya materyal olarak geri kazanilmasinin 6n plana ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.
Bu amag dogrultusunda analizi yapilacak karar verme birimleri olarak bes senaryo ile
biyogaz tesisinin excel {izerinden verimlilik analizinin yapilmistir. Tesislerde girdi olarak
biiyiikbas hayvan digkisi, yumurta tavukculugu diskilari, pazaryeri bitkisel atiklari,
market muhtelif gida atiklari, bugday samani, arpa samani, seker pancari yapraklar: misir

slaj atiklar1 ve seker fabrikasi silempesi atiklarinin kullanilmasi planlanmistir.

Anahtar Kelimeler

Enerji, Stirdiiriilebilir Enerji Politikalari, Cevre, Yenilenebilir Enerji, Kompost, Biyogaz



ABSTRACT

Leyla BASTAN TOKE
Analysis of the Efficiency of the Same Biogas Facilities According to Different Waste
Amounts and Types

Master’s Thesis
Konya, 2021

Meeting the demands of the ever-growing population in the period of globalization and
development and the continuation of the development processcause to increase in the
demand for energy.However, meeting the demand for energy from fossil and imported
sources threatens the welfare of societies for sustainable development. Therefore, in order
to provide a holistic solution to all threats, the use of renewable energy resources has
become of great importance for countries to meet the energy need, to ensure economic

and environmental development, and to ensure the sustainability of development.

In this study, in order to prevent environmental destruction;All aspects of environmental
problems are addressed and ways are sought to continue activities without upsetting the
ecosystem.For this reason, planning and actions in line with the aims of industrial
activities using technologies to prevent harm to the environment, use of recyclable
materials, protecting biological diversity and the environment, saving our future from

danger and strengthening our economy come into prominence.

In this study, in addition to preventing the waste of resources in order to raise the living
standards and to cope with the emerging energy crises; It is aimed to emphasize the
recovery of wastes as energy or materials by using appropriate methods. For this purpose,
five scenarios were used as decision-making units to be analyzed. Efficiency analysis of
the biogas plant was made using excel. Cattle dung, laying hen feces, market vegetable
wastes, market various food wastes, wheat straw, barley straw, sugar beet leaves, corn

silage wastes and sugar factory pickle waste were used as inputs in the facilities.

Keywords
Energy, Sustainable Energy Policies, Environment, Renewable Energy, Compost, Biogas
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1. GIRIS

Kiiresellesme siireciyle birlikte sinirlarin ortadan kalkmasiyla diinya genelinde ekonomi,
siyaset, teknoloji, iliretim ve tiiketim dahil olmak iizere her alanda biitiinlesmeye ve
degisime gidilmistir. Bu siirecte rekabet odakli {istiinliik kurma yaris1 i¢inde kalkinma
temel alinarak c¢evre geri plana itilmis ve ¢evre ile kalkinma arasinda bir paradoks
olugsmustur. Dolayisiyla kalkinma igin gosterilen cabalar dogrultusunda yiiriitiilen

sanayilesme faaliyetlerinde ¢evre 6nemsiz bir unsur olarak goriilmiistiir.

1970’1i yillarda bu kotii gidisatin Onlenmesi bilinci iginde siirdiiriilebilir kalkinma
kavrami gliindeme gelmistir. Kiiresellesme ve kalkinma birbiriyle baglantili hale gelerek
kalkinma saglanirken ¢evreye zarar vermeden rekabet edilebilirligin yollar1 aranmaya
baslanmistir. Bu kapsamda kalkinmanin sacayaklarindan olan enerjide fosil kaynak
kullaniminin azaltilmasi, yerli kaynak kullaniminin artirilmasi, yenilenebilir enerji
kaynak kullaniminin saglanmasi ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasina yonelik olan

caligsmalar 6nem kazanmustir.

Bu c¢alismada ilk olarak ¢evresel agidan enerji, enerjinin onemi ve atiklar iizerinde
durularak diinyada ve Tiirkiye’de atik ve enerjinin durumu ele alinmistir. Enerji
kaynaklarinin genel siniflandirilmasi incelenerek yenilenemez enerji kaynaklari ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica enerji kaynaklarinin
cevreye etkisinin ele alindig1 boliimde sera gazi emisyonlarinin sektorlere gore dagilimi
ele alinmistir. Cevresel olumsuzluklardan olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi

sorunlarinin 19. ylizyildan itibaren genel durumundan bahsedilmistir.

Calismada ikinci olarak cevresel ve ekonomik sorunlarin Oniine gecilmesi amaciyla
gelistirilen enerji yonetimi politikalar1 ve ekonomik yaklasimlar iizerinde durulmustur.
Enerji yOnetimi politikalar1 kapsaminda enerji yonetimi, enerji verimliligi, enerji
tasarrufu ve enerji kaynaklari ile yenilenebilir enerji kaynaklarina deginilerek kaynaklarin
hizla tikkendigi tiikketim caginda enerji ihtiyact karsilanirken gelecek nesillerin de refah
seviyesinin korunmasi gerektigi vurgulanmigtir. Siirdiiriilebilir kalkinma gergevesinde
gelistirilen yeni ekonomik yaklasimlar hakkinda bilgi verilmesi amactyla yesil ekonomi,

dongiisel ekonomi, sifir atik ve endiistriyel simbiyoz kavramlari agiklanmistir.



Calismada son olarak kompost ve biyogaz hakkinda genel hususlar ele alinmustir.
Kompost ve biyogaz iiretiminde dikkat edilmesi gereken kritik konular iizerinde
durularak son boliimde biyogaz enerjisi lizerinde odaklanilmistir. Atiklarin oranlarinda
yapilan degisikliklerle olusturulan senaryolarla ileride yapilacak calismalarda veya
kurulacak tesislerde verimliligin yiikseltilmesi amaciyla yol haritas1 olabilecek nitelikte
senaryolar olusturularak hesaplamalar sunulmustur. Bu hesaplamalar ile kurulumu
planlanan tesislerin diisiik maliyetle daha yiiksek biyogaz enerjisinin elde edilebilirliginin
gosterilmesiyle hem ¢evresel hem de ekonomik kazanimlara es zamanli ulasilmasi
hedeflenmistir. Calismada teorik degerlerin pratikte kullanilabilirliginin gosterilmesi
planlanmaktadir. Bu hedefler dogrultusunda yapilan ¢alismanin akademik literatiire katk1

saglamasi1 beklenmektedir.



2. CEVRESEL ACIDAN ENERJI ve ATIK

Yasamin her alaninda zorunlu ihtiyag¢ haline gelen enerji, “bir isi yapabilme yetenegi ve
endiistriyel a¢idan iiretim” olarak tanimlanmaktadir (Colak, Bayindir ve Demirtas, 2008).
Soyut ve Olciilemeyen bir kavram olan enerji, Yunanca “i¢” ve “is” kelimelerinden
tiretilip dilimize girmistir ve bir sistemin fiziksel manada yapabilecegi is ya da

iretilebilecek 1s1y1 ifade eden bir fonksiyondur (Yildiz, 2017).

Enerji, her maddenin bilesiminde vardir. Maddelerin yapisinda mevcut olan enerji yanma,
sirtinme, diisme vb. hareketler ile ortaya cikmaktadir ve ortaya ¢ikan bu giicten
makinelerin ¢alismasi, aydinlanma ve 1sinma gibi pek ¢ok isi yapmakta
faydalanilmaktadir (Doganay ve Coskun, 2017). Enerjinin gelisimi incelendiginde ilk
olarak insan giicti kullanilmistir. Zamanla hayvan giiciinden faydalanilmistir. Ardindan
odun/komiir kullanimi ile ates enerjisi kesfedilmistir. Gelisimin ilk basamagi olarak
goriinen bu siirecte ates enerjisinin doniistimiiyle buhar giicii kesfedilerek buhar enerjisi

onemli bir enerji kaynagi haline gelmistir (Glinen, 2017).

Zamanla sanayinin, kalkinmanin ve hizmet sektoriiniin temel girdisi olan enerji, tarih
boyunca biitlin politikalarin merkezi konumunda olup anlagsmalarin hatta savaglarin dahi
temel sebebi olmustur (Bas, 2018). Fakat siirekli gelisen bir diinyada enerji talebinin yerel
kaynaklar ile karsilanamay1p ithal ve fosil kaynak kullanimi iilkelerin ekonomisini ve
cevreyi olumsuz etkilemektedir. Bu durum enerjiyi sanayi, ekonomi ve gevresel agidan

biitiinsel olarak ele alinmasi gerekli bir husus haline getirmektedir (Bozkurt, 2008).

Enerji, doniistiiriilmiis bir formda elektrik enerjisi olarak ihtiyacglarimizi karsilamaktadir.
Evlerde nihai mal, sirketlerde ara mal olan elektrik enerjisi, ikame edilmesi zordur ve
fiyat/gelir esnekligine sahip degildir. Stoklama imkani yiiksek maliyetinden dolay1 ¢ok
zor olan elektrik giivenilir, ucuz, sabit frekanshi ve kesintisiz olmalidir. Bu 6zellikleri
sebebiyle elektrik enerjisinin etkin bir planlama ile proje, tesis ve dagitim asamalarinda
koordineli bir sekilde diizenlenmesi ve alternatif enerji kaynaklarmin mutlaka

degerlendirilmesi gerekmektedir (Colak vd., 2008).

Gelisim siirecinde mevcut kosullarin doniistime ugramastyla sinirlarin olmadig: diinyada
kiiresellesmenin de kapsami degiserek kalkinmay1 kapsayan bir hal almistir. Yenilenen
kalkinma konsepti kapsaminda “milenyum kalkinma hedefleri” olarak giindeme alinan

“insani ve ekolojik sorunlarin sadece olustugu yerde degil genel olarak biitiin toplumlari
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etkiledigi ve ¢cevre sorunlarinin da ciddi anlamda tehlike barindirdig1” anlasilmistir (Polat,

2012).

Milenyum kalkinma hedefleri kapsaminda ¢evresel sorunlarin oniine gecilmesi gerektigi
bilincine kavusulmasi ile 1970°1i yillardan itibaren toplumlarin gelisim hizinda ivme
kazanilmasi i¢in ekonomik gelismeyi destekleyecek caligmalarin yaninda ¢evrenin de
korunmasina dikkat edilmeye baslanmigtir. Dogaya hakimiyet kurma ¢abasinin aksine
kaynaklarin giivence altina alinarak iiretimde ve tiiketimde siirdiiriilebilirligin
saglanmasinin hedeflendigi “siirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir ¢evre” olarak

nitelendirilen bakis agisina ge¢is yasanmistir (Hekimci, 2012).

1972 yilinda “Biiylimenin Sinirlar” adli calismada mevcut diizenle devam edilirse 100
yil i¢inde kit kaynaklar ile bliylimenin sinira ulasacagi vurgulandiktan sonra 1987 yilinda
BM Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma anlayisina
odaklanilmistir. Komisyon tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma, “simdiki nesillerin
ihtiyaglarin1  karsilarken gelecekteki nesillerin ihtiyaclarin1 karsilama imkanlarini

sinirlandirmadan karsilamak™ olarak tanimlanmistir (Polat, 2012).

Ulkelerin kalkinma siirecini destekleyen enerjinin kesintiye ugramadan, giivenilir bir
sekilde ve yeterli miktarda saglanmasi ve bu siirecte verimliligin artirilmasi, ekolojik
dengeye zarar verilmemesi gerekmektedir (Bozkurt, 2008). Bu sebeple c¢evresel
sirdirilebilirligin saglanmasi, yeni, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelisiminin  desteklenmesi iilkelerin stirdiiriilebilir kalkinma yaklagiminda refah

seviyelerini ylikseltebilmeleri i¢in 6nem arz etmektedir.

Kiiresel cagda yasam standartlarinin yiikselmesiyle “tiiketim toplumu” haline gelinmesi
kaynak sikintisinin ve ¢evresel tahribat boyutunun artmasina sebep olmaktadir. Cevrenin
dogal dengesinin bozulmasini tetikleyen bir unsur olan ve atik olarak adlandirilan
maddelerin miktar1 da hizla artmaktadir. Arz ve talep faaliyetlerinin dogal sonucu olarak
olusan ve cevreye zarar veren atiklarin birden fazla tanimlamasi yapilmaktadir
(Cetinkaya, 2019). Atik Yonetimi Yonetmelii’ne gore atik, “atig iiretici konumunda
olan ya da iireten kisiler tarafindan ¢evreye salinan veya birakilmak zorunda kalinan

madde ve materyaller” olarak tanimlanmaktadir (Atik Yonetimi Y 6netmeligi, 2015).



Uretim, tiiketim, fiziksel ve kimyasal &zelliklerine gére smiflandirilan atiklar; kati atiklar,
stvi atiklar, gaz atiklar ve ambalaj atiklari olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir

(Giindiizalp ve Giiven, 2016).
Yapilan bu siniflandirmaya gore;

e Kat1 atiklar, {retici tarafindan atilmak istenen ya da insan sagligi ve c¢evrenin

korunmasi i¢in bertaraf edilmesi gereken kati maddelerdir (Cevre Kanunu, 1983).
Kat1 atiklarin genel siniflandirilmas;

— Evsel kat1 atik

— Hurda ve iri kat1 atiklar

— Sanayiden ¢ikan kati atiklar

— Bahge atiklar

— Sokak ve caddelerden cikan siipriintii atiklar

— Tehlikeli kat1 atiklar

— Zehirli atiklar

— Ahir ve mezbaha atiklari seklindedir (Kizilgam, 2020).

e Sivi atiklar, temel olarak hastanelerden ¢ikan kan, diyaliz makinesi suyu ve
discilik faaliyetleri suyu, evlerden ¢ikan temizlik sular1 ve kanalizasyon sular1 gibi

atiklardir (Karasu, 2013).

e (Gazatiklar, sprey ve egsoz gazlari, fabrikalarin bacalarindan ¢ikan gazlar ve genel
olarak yakma faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikarak ¢evreye ve sagliga zarar veren
partikiil formunda azot oksit, kiikiirt oksit, karbon monoksit, klor ve hidro karbon

gibi gazlardir (Anonim, 7, Erisim Tarihi: 08.05.2021).

— Azot oksit, enerji santralleri ve araglarin egzozlarindan ¢ikan, kalp-karaciger-
akciger hastaliklarina sebep olan zehirli gazlardir.

— Kiikiirt oksit, sanayi ve 1sinma faaliyetleri i¢in kullanilan k&miirden
kaynaklanan insanlarda bogucu etki birakan gazlardir.

— Karbon monoksit, refleks yavaslamasina hatta oliime sebep olabilecek
tehlikeye sahip, egzoz gazlari, fosil yakitlar ve yanginlarin sebep oldugu

gazlardir.



— Hidro karbon, motorlu tagit kullaniminda tam yanma ger¢eklesmemesi sonucu

gozlere ve solunuma zarar veren gazlardir (Giil, 2020).

Ambalaj atiklari, iiretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar haricinde {iriin
veya hizmetlerin tiiketiciye ulastirilmasi asamasinda kullanilan ve kullanilabilir
nitelikte olan Omrii tamamlanmis ambalajlar ile cevreye birakilan satig ve nakliye

atiklaridir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore atiklar:
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10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.

18.

Madenlerin ¢ikarilmasi, aranmasi, islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar,
Tarim faaliyetleri, ormancilik, balik¢ilik, gida iiretimi, su {iriinleri {iretimi
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar,

Ahsap isleme, kagit, karton ve mobilya iiretiminin sebep oldugu atiklar,

Kiirk ve tekstil endiistrisinden agiga ¢ikan atiklar,

Petrol, komiir ve dogalgazin islenmesinden kaynaklanan atiklar,

Anorganik kimyasal islemlerden dolay1 agiga ¢ikan atiklar,

Organik kimyasal islemlerden dolay1 aciga ¢ikan atiklar,

Yapiskan, yalitici, astar, baski miirekkebi imalati, tedarigi ve kullanimindan
kaynaklanan atiklar,

Fotograf endiistrisi faaliyetleri atiklar

Isil islem kaynakli atiklar,

Metal kaplama islemlerinden agiga ¢ikan atiklar,

Metal ve plastik malzemelerin yiizey islemleri ve bu malzemelerin
sekillendirilmesi esnasinda aciga ¢ikan atiklar,

Yag ve sivi yakit atiklari (yenilenebilir atiklar ve 5. ile 12. madde harig)

Atik organik ¢dziicii atiklar, itici gazlar ve sogutucular (7. ve 8. maddeler harig)
Silme bezleri, koruyucu giysiler, atik ambalajlar

Listede farkl sekillerde yer almayan atiklar

Kirli alanlardan ¢ikarilan hafriyat atiklari dahil olmak iizere insaat ve yikim
faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar,

Insan ve hayvan saglhigi arastirmalarindan kaynaklanan atiklar (saglikla dogrudan

iligkili olmayan mutfak atiklar1 haric),



19. Atik yonetim tesislerinden, atiksu aritma tesislerinden ve tiiketim i¢in hazirlanan
su hazirlama tesislerinden aciga ¢ikan atiklar,

20. Kaynaginda ayr1 toplanan fraksiyonlar dahil olmak {izere aciga ¢ikan evsel,
endiistriyel ve kurumsal atiklar seklinde siniflandirilmaktadir (Atik Yonetimi

Yonetmeligi EK-4, 2015).

Siirekli farklilagan faaliyetler ve teknolojiden kaynakli olarak atiklarin oranlar ve tiirleri
de farklilagmaktadir. Atiklarin zararl etkilerinin kaldirilmasi ya da en aza indirgenmesi
icin disiplinler aras1 bir yaklagim olan “atik yonetimi” yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Cetinkaya, 2019).

Atik yonetimi, “atigin olusmasinin oniine gecilmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden
kullanimi, atiklarin 6zelliklerine ve tiirlerine gore ayristirilmasi, biriktirilmesi, gecici
stireligine depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, geri kazanimi, enerji
olarak kazanilmasi, bertaraf edilmesi, bertaraf isleminin ardindan izlenmesi, kontrol
edilmesi ve denetlenmesi” faaliyetlerini igeren bir yaklasimdir (Atik Yonetimi

Yonetmeligi, 2015, Madde:4).

Atik yonetimi, “iiretici sorumlulugu” ve “atik yonetimi hiyerarsisi” ilkelerine dayanan bir

sistemdir (Oktem, 2016). Sekilde atik yonetimi hiyerarsisi gosterilmektedir:
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Sekil 1. Atik Yonetimi Hiyerarsisi
(Kaynak: Sifir Atik by evreka, 2018)

Atiklarin siirdiiriilebilir kullanimini saglayan atik yonetimi hiyerarsisinde 6ncelikli hedef

piramitin en iistlinden baglamaktadir. Atik hiyerarsisinde oncelikle atigin ortaya ¢ikmasi
onlenmeye calisilmaktadir. Bu sistemde atigin olusumunu 6nlemek miimkiin degilse

azaltilmasi, azaltilamiyorsa tekrar kullanimi, tekrar kullanim miimkiin degilse geri



dontisgimii veya kazanimi saglanamadigi takdirde son alternatif bertaraf edilmesi
saglanmaktadir (Aydin ve Deniz, 2017). Dort asamal1 olan bu karar siirecinde basariya
ulasilmasi i¢in toplumun aktif olarak bu silirece katilmasi, egitim, donanim ve maddi

desteklerin verilmesi gerekmektedir (Tezel ve Yildiz, 2020).

Giderek artan atik miktarinin 6niine gecilmesi i¢in entegre atik yonetimini toplumun her
boyutu benimsemelidir. Entegre atik yonetimi, atik yonetimi sistemini biitiinsel ele alan
bir sistem olarak atik yonetiminin her elemanini yiiksek verimlilige ulasilmasi amaci
icinde incelemektedir. Entegre atik yonetimi sisteminde, atiklarin ekonomik ve ¢evresel
acidan zararlarinin ortadan kaldirilmasi veya minimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu
amag¢ dogrultusunda onceden belirlenmis hedefler ¢ercevesinde etkin bir planlamanin
olusturulmas1 ve bu planlamanin yerelden kiiresele her boyutta uygulanabilir olmasi

gerekmektedir (Tezel ve Yildiz, 2020).

2.1. Diinya’da Atik ve Enerji Durumu

Ikinci Artis hizinda bir yavaslama olsa dahi siirekli olarak artarak 2020 yilinda
7.794.798.739 kisiye ulasan diinya niifusu her 35 yilda iki katina ulagsmaktadir. Niifusun

artmasina bagli olarak agiga ¢ikan atik miktar1 ve tiiketilen enerji miktar1 da artmaktadir.
Diinya genelinde niifusun en fazla oldugu ilk 20 iilkenin siralamasi tabloda gosterilmistir:

Tablo 1. Niifuslarina Gore Ulkeler Listesi

Siralama Ulke Niifus Diinya Niifusuna
Orani

1 Cin 1.402.340.000 % 18.30

2 Hindistan 1.361.160.000 % 17.50

3 ABD 329.661.000 % 4.30

4 Endonezya 266.890.900 % 3.44

5 Pakistan 220.652.000 % 2.77

6 Brezilya 211.685.000 % 2.74




7 Nijerya 206.392.500 % 2.54
8 Banglades 168.029.000 % 2.16
9 Rusya 146.877.088 % 1.93
10 Japonya 125.560.000 % 1.66
11 Meksika 127.982.528 % 1.63
12 Filipinler 108.466.000 % 1.39
13 Misir 100.532.000 % 1.27
14 Etiyopya 94.352.000 % 1.24
15 Vietnam 93.700.000 % 1.23
16 Kongo Demokratik  82.521.653 % 1.09
Cumbhuriyeti
17 fran 82.300.000 % 1.07
18 Tiirkiye 83.154.997 % 1.07
19 Almanya 82 003 882 % 1.06
20 Fransa 67.201.000 % 0.88

(Kaynak: Habertiirk)

Tabloda goriildiigli gibi en fazla niifusa sahip ilk ti¢ lilke Cin, Hindistan ve ABD’dir.

Diinya genelinde aciga ¢ikan ¢op miktarinda da ilk ii¢ siralamada bu i¢ iilke

bulunmaktadir. Bbc News 2019 yil1 verilerine gore;

Diinyada her y1l 2,1 milyar ton ¢Op tliretimi yapilmaktadir.

Ac¢iga ¢ikan ¢oplerin sadece %16°s1 geri dontisiimde kullanilmaktadir ve %46°s1
kullanilamaz niteliktedir.

Cop tiretiminin %27’si, diinya niifusunun %36’sin1 olusturan Cin ve Hindistan’a
aittir.

ABD’de her yi1l kisi bas1 773 kilogram (kg) ¢6p agiga ¢cikmaktadir.



e ABD’nin ¢op miktar1 kiiresel ortalamadan {i¢ kat daha fazla olup bu miktar
Cin’den 3, Etiyopya’dan ise 7 kat daha fazladir (BBC NEWS, Erisim
Tarihi:02.06.2021).

Acgiga ¢ikarilan atik miktari tilkelerin geligsmislik diizeyi ile baglantili bir durumdur. Fakat
gelismis toplumlarda atik miktar1 artiyor olmasina karsilik atik ihracati yapilarak
gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde atiklar toplanmaktadir. Sekilde AB (Avrupa
Birligi) iilkelerinin atiklarini ihrag ettigi lilkelerin siralamas1 milyon ton degeri lizerinden

gosterilmektedir:

|
1
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Sekil 2. AB Kaynakh Atiklar i¢cin Ana Varis Noktalar
(Kaynak: Eurostat)
Eurostat verilerine gore Tiirkiye, 2004 yilina kiyasla yaklasik 4 kat artarak 2020 yilinda
AB’den 13,7 milyon ton ithal etmistir. 2004 yilinda Pakistan’a 0,1 milyon ton atik ihrag
edilirken 2020 yilina gelindiginde bu miktar 1,4 milyon tona yiikselmistir. Cin’e yapilan
ihracatta ise durum tam tersine donerek atik ihracati 10,1 milyon tondan 0,6 milyon tona

diismiistiir (Eurostat, Erisim Tarihi: 31.05.2021).

Enerjiye olan talep durumu ele alindiginda enerji tikketiminin en fazla gelismekte olan
ilkelerde oldugu goriilmektedir. Gelismekte olan {ilkelerde daha fazla olan niifus artiginin

refah seviyesini yiikseltmesi ise enerji talebinin sorunsuz karsilanmasina baglidir.

2008-2018 yillar1 arasinda enerjinin bdlgelere gore tiikketim oranlari tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 2. 2008-2018 Yillar1 Arasinda Enerjinin Bolgelere Gore Tiiketim Oranlar

K.
Amerik
a

S.&Cen
t.
Amerik
a

Avrupa

CIS

Ortado

gu

Afrika

Asya
Pasifik

Diinya
Geneli
Toplam

(mtoe)

2008

2751.0

600.8

21733

844.7

653.7

365.4

4316.2

11705.
1

2009

2623.1

594.2

2048.4

810.2

673.8

372.0

2010

2709.8

627.1

2124.6

843.2

709.8

383.8

2011

27144

655.3

2077.7

878.0

738.4

385.3

4418.7 47015 49545

11540.
3

12099.
9

12403.
7

2012

2657.4

670.9

2072.3

886.7

767.3

399.2

5121.6

12575.
5

2013

2730.1

685.9

2054.7

872.1

792.5

409.7

5274.4

12819.
4

2014

2758.9

692.9

1978.3

880.3

717.2

422.6

5389.6

12939.
8

2015

2736.2

695.3

1996.8

867.9

843.7

430.1

5475.7

13045.
6

2016

2737.2

691.1

2027.5

881.5

864.9

439.4

5587.0

13228.
6

(Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2019)

2017

2755.5

699.8

2050.0

891.2

881.4

448.6

5748.0

13474.
6

2018

2832.0

702.0

2050.7

930.5

902.3

461.5

5985.8

13864.
9

BP Statistical Review, 2019 verilerine gére 2008-2018 yillar1 arasinda ener;ji tiiketim

miktarinda stirekli bir artis yasanmistir. Diinya genelinde 2018 yilinda tiiketilen enerji

miktar1 13864.9 milyon toe olmustur ve tiiketimin %43.2°si Asya Pasifik Bolgesi

tarafindan yapilmistir. En az tiiketim ise %3.3’liik pay ile Afrika tarafindan yapilmigtir.

Enerji tiiketim orani artarken talebin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarda yillara gére

degisiklikler yasanmaktadir. BP Energy Outlook, 2015 verilerine gore 1965-2035 yillari

arasinda diinya genelinde enerji tiikketim durumu ve tiiketilen enerjinin kaynaklara gore

dagilim1 sekilde gosterilmistir:
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Sekil 3. Enerji Kaynaklarimin Yillara gore Kullanim Durumu
(Kaynak: BP Energy Outlook, 2015)

Grafige gore enerji tliketimi icin sirayla en fazla petrol, komiir, dogalgaz,
hidroelektrik, niikleer ve yenilenebilir kaynaklar kullanilmigtir ve bu durumun
devam etmesi beklenmektedir.
2035 yilina kadar petrol ve komiir kullaniminda azalma, dogalgaz ve yenilenebilir
kaynak kullaniminda ise artis yasanacagi 6ngoriilmektedir.
Hidroelektrik santrallerin ve niikleer enerji kaynaginda da duragan bir ilerlemenin
olacagi beklenmektedir.
Komiir ve petrol kullaniminin %25’e kadar diismesi, dogalgazin toplam
tiketimdeki paymin yaklasgitk %?25’¢ yiikselmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin payinin ise %10’a yaklasacagi tahmin edilmektedir.
2013 yilinda fosil yakitlarin toplam tiiketimdeki pay1 %86 iken bu oranin 2035
yilina kadar %81’e diismesi beklenmektedir. Bu oran fosil kaynaklarin hala
baskin olarak kullanilan enerji kaynagi oldugunu gostermektedir (BP Energy

Outlook, 2015).

2025-2040 yillar1 arasinda enerji talebinde %8 oraninda artis yasanmasi beklenmektedir.

Enerji tiiketim oranlar1 kaynak bazinda incelendiginde en ¢ok fosil kaynaklarin tiiketildigi

ve bunun yakin gelecekte de boyle devam edecegi tahmin edilmektedir (Yildirim, 2016).

Bu durum enerji kaynaklarinin yakin zamanda tiikenme ihtimalini ve ¢evre kirliligini

artirmaktadir. Ek olarak yapilan aragtirmalara gore yaklasik olarak petroliin 30,

dogalgazin 40, komiiriin ise 130 yil Omiirlerinin kaldig1 tahmin edilmektedir (Camci,

2020). Dolayisiyla ekonominin biiylik kisminin enerjiye ayrildigi iilkelerde enerji
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kaynaklarma yonelik yeni alternatiflerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yonelim

stirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir ¢evre anlayisinin birlikte ilerleyebilmesi

acisindan iizerine odaklanilmasi gereken bir husustur.

2.2. Tiirkiye’de Atik ve Enerji Durumu

Tiirkiye’de 2020 yili sonu verilerine gore 83.614.362 kisilik niifusa sahip bir iilke olarak

artan tiikketim sebebiyle atik miktarinda da artis yasanmaktadir. Atiklarin miktarlar1 ve

tabi olduklar1 islemlerin degisimi ele alindiginda;

Imalat sanayi isyerleri, organize sanayi bolgeleri, saglik kuruluslari, termik
santraller ve maden isletmelerinden ¢ikan atik miktar1 2010 yilinda 37,1 milyon

ton iken 2018 yilinda 66,8 milyon tona yiikselmistir.

2016 yil1 istatistiki verilerine gore 1397 belediyeden 1390 belediye atik toplama
hizmeti verirken bu say1 2018 yilinda 1399 belediyeden 1395 belediye seklinde
degismistir.

Belediyelerde 2016 yilinda 31,6 milyon, 2018 yilinda 32,2 milyon ton atik

toplanmustir.

2010 yilinda toplanan tibbi atik miktar1 60 bin iken 2018’de 89 bin tona

yiikselmistir.

2016 yilinda toplanan atiklarin %61,2’si diizenli depolama tesislerine, %28,8’1
belediye ¢opliiklerine, %9,3°1 diger geri kazanim tesislerine ve %0,5’1 kompost
tesislerine gonderilmistir. 2018 yilinda atiklarin %67,2°si diizenli depolama
tesislerine, %?20,2’si belediye ¢oOpliiklerine, %11,9’u diger geri kazanim

tesislerine ve %0,4’1 kompost tesislerine gonderilmistir.

2014 yilinda geri kazanim tesislerinde 20 milyon ton atik geri kazanilmis, diizenli
depolama tesislerinde 41 milyon ton ve yakma tesislerinde 43 bin ton atik bertarafi
yapilmustir. 2018 yilinda geri kazanim tesislerinde kazanilan atik miktar1 48
milyon tona ylikselmis ve 56 milyon ton diizenli depolama tesislerinde, 494 bin

ton atik ise yakma tesislerinde bertaraf edilmistir.
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e TUIK verilerine gore Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynagi olarak atiklardan

elde edilen elektrik enerjisinin pay1 2010 yilinda %26,4 iken 2019 yilinda bu oran
%43,9’a yiikselmistir (TUIK, Erisim Tarihi:02.06.2021).

Atiklarin degerlendirilmesine yonelik olarak T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2023

yil1 hedeflerine gore;

e 2023 yilinda aciga ¢ikan atiklarin %35’inin geri kazanilmasi, %65’ inin diizenli

depolama yontemi ile bertaraf edilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda;

1.

e Ulke

2014 yilinda kaynaginda ayr1 toplanan atik miktar1 %5,3 iken 2023 yilinda
bu oranin %12’ye ¢ikarilmasi,

2014 yilinda belediye atiklarin biyolojik yontemler kullanilarak geri
kazanim orani %0,2 iken bu oranin %4’e ¢ikarilmasi,

2014 yilinda belediye atiklarinin mekanik prosesler araciligi ile geri
kazanim oran1 %35,4 iken bu oranin %11°¢ ¢ikarilmasi,

2014 yilinda belediye atiklarinin termal yontemler araciligi ile geri
kazanim orani %0,3 iken bu oranin %8’e ¢ikarilmasi,

2014 yilinda belediye atiklarinin %88,7’si depolama metodu ile bertaraf
edilirken bu oranin 2023 yilinda %65’¢e indirilmesi,

genelinde insaat yikinti atiklart ve hafriyat topragi ydnetiminin

benimsenmesi,

e Vahsi dokiim alanlariin rehabilite edilmesi,

e Tehlikeli atiklarin geri kazanilmasi igin ek tesislerin yapilmasi ve yatirimlarin

artirilmasi,

e Ogzel atik yonetiminde geri kazanim ve toplamadan alinan verimin yiikseltilmesi

hedeflenmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2023).

Atiklarin degerlendirilmesine yonelik olarak denetim mekanizmalarinin daha verimli

caligmasinin saglanmasi, yatirnmlarin tesviklerle desteklenmesi, ekonomik faydanin

artirtlmas1 i¢in atiklarin nakliye giderlerinin azaltilmasi, geri kazanim tesislerinin

artirilmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in yesil biiyiime plani iginde faaliyetlerin yiirtitiilmesi

gerekliligi i¢cinde siirdiiriilebilir atik yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma anlayislari temel

alinarak diizenlemelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Dogal kaynaklarin verimli

kullanilmadig1, ekonomik maliyetlerin arttig1, enerjinin kayiplar ile karsilandigi, atiklarin
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degerlendirilmedigi diinyanin ekolojik dengesini bozan her tiirli faaliyetin

engellenmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Tirkiye gelismekte olan iilkelerden biri oldugu igin enerjiye olan ihtiyaci her gegen
artmaktadir. Kalkinmanin en 6nemli gostergelerinden biri olan enerjinin karsilanmasinda
aksaklik yaganmamasi ve yerli kaynaklardan saglanmasi biiyiik 6neme sahiptir. Tiirkiye
jeopolitik konumu itibariyle enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke olmasina ragmen
enerji talebinin karsilanmasinda yerli kaynak kullanimi oldukga azdir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yabanci kaynaklara bagimlilik arttikca ekonomik maliyetlerde de artis
yasanmaktadir. Fosil kaynak kullanimi, g¢evreyi tahribata ugratmaktadir. Ek olarak
teknolojik altyapiya sahip olunmamasi Tiirkiye’yi enerji talebinin karsilanmasinda

yetersiz birakmaktadir.
Tiirkiye’nin enerji denge durumu degerleri ile tabloda gosterilmektedir:

Tablo 3. Tiirkiye’nin Enerji Denge Durumu Orijinal Degerleri

Tas Komiirii 1206 38.141 57 40.288 10.373 63.698 9.778
(Bin Ton)
Linyit (Bin 83.695 1 82.882 6.699 46.872 10.101
Ton)

2.188 - - 2.188 830 2.324 405
Asfaltit (Bin
ton)
Kok (Bin - 653 1 521 4.800 - -
Ton)
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Komiir -
Katrani (Bin
Ton)

Ham Petrol 2.986
(Bin Ton)

Petrol 0
Uriinleri

(Bin Ton)
Dogalgaz 483
(10%smd)

Biyoenerfji 10.907
Ve Atiklar
(Bin Ton)

Hidrolik 88.823
(Gwh)

Riizgar 21.731
(Gwh)

Elektrik
(Gwh)

Diger Is1(Bin
Tep)

Jeotermal 9.651
(Bin Tep)

Giines (Bin 1.622
Tep)

Niifus: 83,15 milyon

13

140

31.075 -

20.872 9.435

45211 763

2.212

2.789

-108

33.760

6.249

45.004

10.907

88.823

21.731

-577

9.651

1.622

36

40.312

31.239

8.249

2.513

1.954

826

336

57.288

4.624

88.823

21.731

303.897

8.952

9.250

Fert Basina Enerji Tiiketimi (tep/k):1,734

Fert Basina Elektrik Tiiketimi (kWh) Net: 3.094 Briit: 3.648

312

25.904

1.163

28.503

7.591

91.267

1.515

5.995

(Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2019 Ulusal Enerji Denge Tablosu)
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2019 yilt ulusal enerji denge tablosundan alinan verilere gore Tiirkiye’de enerji
kaynaklarmin yerli tiretimi 44.821 bin TEP olmasina karsilik ithal edilen enerji 115.453
bin TEP olarak ger¢eklesmistir. 2019 yilinda enerji iirtinleri arz1 144.390 bin TEP

olmustur. Enerji arzinin 110.834 bin TEP’i ¢cevrim ve enerji sektoriine ayrilmstir.
Enerji kaynaklarinin nihai tiiketim miktarlari;

e Dogalgaz 25.772 bin TEP,

e Petrol iirtinleri 41.173 bin TEP,

e KoOmiirlii enerji kaynaklarinin (tas komiirti, linyit, asfaltit, kok ve kdmiir katrani)
kullanimi 13.714 bin TEP ve

e Yenilenebilir enerji kaynak kullanimi (biyoenerji ve atiklar, hidrolik, riizgar,

jeotermal, giines) 5.326 bin TEP olmustur.

Verilere gore yenilenebilir enerji kullanimi minimum seviyede kalmistir. Bu durum enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yerli kaynaktan daha ¢ok yabanci kaynak kullanildigini ve

fosil kaynak kullaniminin fazla oldugunu gdstermektedir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilama sekli ile hem ekonominin hem de ¢evrenin dengesi
bozulmaktadir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmas,
ithal kaynaklara olan bagimliligin azaltilmasina, ekonominin iyilesmesine ve g¢evre

kirliliginin 6nlenmesine katki saglayacaktir.

2.3. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklari, kullanim sekli ve doniistiiriilebilirligine gore iki gruba ayrilmaktadir.
Yapilan bu siniflandirmada kullanimina gore enerji kaynaklari; yenilenemeyen enerji

kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, yeniden olusumu miimkiin olmayan ya da ¢ok uzun
zaman alan, kullanim Omiirleri sinirli, fosil kaynakli (komiir, petrol, dogalgaz) ve

cekirdek kaynakli (uranyum, toryum) kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada var olan, kullanimi ile dogay1 tahrip etmeyen ve
kendini tilkenmeden yenileyen kaynaklar olup hidrolik, gilines, riizgar, biyokiitle,
dalga/gel-git, hidrojen ve jeotermal enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Bu kaynaklar

cevreye zarar vermeyen, kesintisiz ve yerli kaynaklardir (Liile, 2018).
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Dontistiirtilebilirlik durumuna goére enerji kaynaklari ise birincil ve ikincil enerji
kaynaklart olmak iizere iki grupta incelenmektedir (Ko¢ ve Kaya, 2015).
Doniistiirtilebilirlik durumuna gore yapilan ayrimda birincil enerji, dogada bulunan ham
haliyle kullanilan herhangi bir degisime ugramamis enerjidir. Komiir, petrol, dogalgaz,
niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar ve dalga/gel-git enerjisi birincil enerji
kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklari ise birincil enerji kaynaklarinin déniistiiriilmesi ile
elde edilen enerji kaynaklaridir. Elektrik, benzin, mazot, kok kémiirii, havagaz1 (LPG),

ikincil komiir, motorin ikincil enerji kaynaklar1 grubunda yer almaktadir (Kog ve Kaya,

2015).

Tabloda enerji kaynaklarmin siniflandirilmasi gosterilmistir:

Tablo 4. Enerji Kaynaklarinin Genel Siniflandirmasi

A) Yenilenemez (Tiikenir)

a) Fosil Kaynakh
-Komiir
-Petrol
-Dogalgaz
b) Cekirdek Kaynakh
-Uranyum

- Toryum

B) Yenilenebilir (Tiikenmez)
-Hidrolik
-Giines
-Biyokiitle
-Jeotermal

-Dalga, Gel-Git

A) Birincil (Primer)

-Komiir
-Petrol
-Dogalgaz
-Niikleer
-Biyokiitle
-Hidrolik
-Gilines
-Riizgar

-Dalga, Gel-Git

B) ikincil (Sekonder)

-Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
-Ikincil Komiir

-Kok, Petrokok

-Hava Gazi

-Swvilastirilmig Petrol Gazi (LPG)
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-Hidrojen

(Kaynak: Kog ve Senel, 2013)

Fosil enerji kaynaklari, igeriginde hidrokarbon bilesikleri barindiran, yeraltinda kalan
canli organizmalarin oksijensiz ya da bataklik alanlarinda milyonlarca yilin ardindan

birikmesi ve biriken tabakanin degisime ugramasi ile olusan yakitlardir (Kiyilmaz, 2019).

Komiir, organik maddelerin kimyasal agidan degisime ugramasi ile olusan maddeleri
icinde barindiran, optimum nem ve sicakligin oldugu ortamda g¢iiriimeye ugramis
bitkilerin su altina inmesiyle olusan, koyu renge sahip ve yap1 olarak kat1 formda olup

karbon acisindan zengin olan kayaclardir (Sevim, 2019).

Ham petrol, yerkiire iginde bulunan organik maddelerin farklilagmasi ile olusup gozenekli
kayaglarda bulunan hidrokarbonlardir. Ham petroliin islenmesiyle yaklasik %43 petrol,
%18 fueloil ve %11 oraninda LPG (s1vilastirilmis petrol gazi) elde edilmektedir (Liile,
2018).

Dogalgaz, yeryliziine ¢ikarildiginda atmosferin sicaklik ve basing sartlar1 altinda gaz
formunda bulunan hidrokarbonlardir. Dogalgaz {iretimine jeolojik ve jeokimyasal
yontemler araciligi ile yerin altindaki katmanlarin yeryiiziinde bulunmasi muhtemel
uzantilarin incelenmesiyle yapay ses dalgalarinin yeralti katmanlarindan zaman, hiz ve
yansimalarimin kayit altina alindig1 sismik yontemler ile yeralt: haritalart olusturularak
baslanmaktadir. Sondaj islemi sonucunda ekonomik agidan degeri olan dogalgaz
bulunursa sondaj kuyularmin iiretim kuyusuna doniistiiriilmesiyle dogalgaz {iretimi
yapilmaktadir. Uretim acidan elverisli dogalgazin bulunmamasi halinde kuyular
muhafaza borusu icine beton tapayla giivenlik Onlemleri alinarak birakilmaktadir.

Ilerleyen zamanda iiretime karar verilirse tapalarin delinmesiyle iiretime baslanmaktadir

(Sevim, 2019).

Uranyum ve toryum, ¢ekirdek kaynakli olan niikleer enerjinin ana maddelerdir. Niikleer
enerji, fisyon-atom ¢ekirdeklerinin tepkimeye girerek boliinmesi ile elde edilen enerjidir.
Uranyum ¢ekirdeklerine nétronlarin ¢arpmastyla ¢ekirdekler nétr yani kararsiz hale gelir.
Cekirdeklerin karasiz hale gelmesiyle fisyon tepkimesi olugsmaktadir ve enerji agiga

¢cikmaktadir (Baghirova, 2018).
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Hidrolik enerji, suyun akis ve diisiis hizina bagli olarak akarsu havzasinda iiretilen enerji
tiriidiir. Hidroelektrik enerji iist sinir1 suyun potansiyeline baglidir. Dolayisiyla hidrolik
enerjinin elde edilmesinde kullanilan teknolojiden kaynakli olan diisii, akim ve
donilisiimiin  sebep oldugu kayiplarin g6z ardi edilmesinden dolay1 teknik olarak
degerlendirilebilecek hidroelektrik potansiyel, briit potansiyelin bir parcasidir (Colak vd.,
2008).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdek kisminda bulunan fiizyon siireci sonucunda ortaya ¢ikan
ve ¢evreye karbon salinimina neden olmayan 1s1ma enerjisidir (Yolcan ve Kdose, 2020,
https://www.myenerjisolar.com/ 09.02.2021). Hem yenilenebilir enerji hem de diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusumunun ana kaynagi olan giines enerjisinin, dogal
(fotosentez), 1sil, direkt ve diger alanlar olarak dort kullanim alani vardir. Sicak su
thtiyacinin  karsilanmasinda, 1sinma ihtiyacinda, havuzlarda veya balik tesislerinin
sularinin 1sitilmasinda veya tarim iirtinlerinin depolarinda sogutma islemi igin gilines

enerjisinden rahatlikla faydalanilmaktadir (Yolcan ve Kose, 2020, Tasova, 2018).

Riizgar enerjisi, diinyanin kendi ekseninde yaptig1 donme hareketi ve giinesin yeryiiziinde
bolgeleri farkli derecelerde 1sitmasiyla olusan yenilenebilir enerjidir (Bas, 2018). Riizgar
enerjisi; ¢evre ile dost, tarim faaliyetlerine zarar vermeyen, yerli kaynak oldugundan
dolay1 disa bagimlilig1 azaltan ve teknolojik ilerlemeler sayesinde iiretilen enerjide birim

maliyetlerin az oldugu bir enerji ¢esididir.

Biyokiitle, belli bir zamanda yasayan bitki ve hayvanlardan elde edilen, heniiz
fosillesmemis olan maddelerdir. Diinyada biyokiitlenin yaklasik %90’1 ormanlarda
agaclar, bitkiler, dokiintiiler ve hayvanlar ile mikroorganizmalardan olusup yillik net
5x10%° ton biyolojik iiretim diinya ormanlarindan elde edilmektedir (Demirtas, Giin,
2007). Direkt yakma, piroliz, co-firing, gazlastirma ve aneorobik ¢iiriitme yontemleriyle
kullanilan biyokiitlenin degerlendirilmesiyle biyogaz enerjisi agi3a ¢ikmaktadir. Biyogaz
enerjisi iceriginde metan (CHs) bulundugu icin dogalgazin kullanildig1r alanlarda

rahatlikla kullanilabilecek bir enerji tiiriidiir (Senol vd., 2017).

Jeotermal enerji, yer kabugunun farkli bolgelerinde bulunan sicak su, gaz ve buhardan
elde edilen, kaynagi 1s1 ve yeralti suyu olan yenilenebilir bir enerji tiiriidiir (Karagol ve

Kavaz, 2017).
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Dalga enerjisi, ¢evresel olaylara bagli olarak okyanus ve deniz dalgalarindan ¢ikan

potansiyel enerjinin kullanilmastyla iiretilen yenilenebilir enerji kaynagidir (Uygur vd.,

2006).

Hidrojen, enerji kaynaklariin (fosil kaynaklar, biyokiitle, su vb.) hammadde olarak

kullanilarak elde edilen, kullaniminin ardindan atmosfere sera gazi ¢ikarmayip saf su

birakan, kolay tasinabilen, temiz, kesintisiz, 1si/elektrik/mekanik enerjiye kolayca

dontisebilen, hafif ve ekonomik siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir (Bayrag, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile yenilenemez enerji kaynaklarinin kiyaslamasi tabloda

gosterilmektedir:

Tablo 5. Yenilenemez Kaynaklar ile Yenilenebilir Kaynaklarin Literatiire Gore

Karsilastirmasi
Ana Sorunlar Yenilenemez Enerji
Kaynaklari
Kaynak kithg: Cok onemli
Konumun 6nemi Yiiksek
Kaynaklar iizerinde Merkezilestirilmis
kontrol
Jeopolitik giic Asimetrik
Uluslararasi yarisma Yiiksek

Uluslararas1  karsihkh Yiiksek
bagimhhik

Arz giivenligi Cok 6nemli

Jeopolitik gerilimler Sik

Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar

Kritik malzemeler disinda

onemli degil
Orta

Merkezi olmayan

Daha az simetrik

Diisiik

Kaynak yerli ise
diistik/ithalse yiiksek

Orta

Goriisler  bliyiikk  odlgiide
degisebilir
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Catisma tiirii Biiyiik dlgekli ve siddetli Kiiciik olgekli ve siddet

icermeyen
Kritik malzemeler Onemsiz Onemli
Siber giivenlik Onemsiz Onemli
Onemli Pazar yénleri Talep ve arz, ihracat ve Depolama, araliklilik,
ithalat altyap1 yonetimi

(Kaynak: Vakulchuk, Overland, Scholten, 2020)

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ¢evreyi yiliksek tahribata ugratmaktadir ve tilkelerde
kalkinmanin giicli olan ekonomik biiyiimeyi de olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla bu
kaynaklarin tlikeneceginin bilincine sahip olan toplumlar siirdiiriilebilir biiyiimenin
saglanmasi i¢in artan enerji talebini karsilamada giivenli bir yol izlemek ve yasanabilecek
kesintilerin Oniine ge¢cmek amaciyla cesitlendirmeye giderek yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelmiglerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sayesinde hem enerji
giivenligi saglanmakta hem de tiretim ve tliketimin vazgecilmez unsuru olan enerji talebi

karsilanabilmektedir (Dertli ve Yinag, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile enerji verimliligi ve enerji yogunlugu baglantili
unsurlardir. Soyle ki; enerjide verimliligin yiiksek olmasi igin yenilenebilir enerji
kullanim miktarmin artirtlmasi gerekmektedir. Enerjide verimlilik saglandiginda enerji
talebindeki biiylime azaltilmig olacaktir ve ayn1 mutlak yenilenebilir enerji miktar1 daha
fazla yenilenebilir enerji pay1 saglayabilecektir. Enerji yogunlugundaki iyilestirmelerin
yaklasik %20’si yenilenebilir enerji kullanimi sayesinde olmaktadir. Fosil kaynaktan elde
edilen verim 9%25-60 oranlarindayken yenilenebilir enerji kaynaklari tam verim
sunmaktadir (Gielen vd., 2019).

Enerjide yenilenebilir kaynak kullanimi, disa bagimliligin azaltilmasinda, bu sayede arz
giivenligi ile iilkenin ekonomisinin ve geleceginin riskten kurtarilmasinda 6nem arz
etmektedir. Ulkemiz acisindan yenilenebilir kaynaklarm kullanimmin artirilmasi yerli

elektrik tiretim payini artiracaktir (Tiirkyilmaz, 2011).
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Glinlimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik c¢ogunlugu yenilenemez kaynaklar olarak
gruplandirilan komiir, petrol ve dogalgazdan karsilanmaktadir. Enerjinin ekonomik
kalkinmada 6nemli bir gosterge olmasina ragmen bu kaynaklarin siirli olmasi, dogada
esit dagilmamis olmasi ve ¢evreyi de tahribata ugratmasi gibi negatiflikler enerjinin arz
giivenligi konusunun énemini artirmustir (Islatince ve Haydaroglu, 2009). Bu kaynaklara
erisimin kolay olmamasi ve yeniden olusumunun ¢ok uzun zaman almasi enerji
tirlinlerinin maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica enerji kaynaklarinin zararli olan bu
formunun kullaniminin krizleri ve ekolojik tehditleri tetiklemesi beklenmektedir (Kavak,
2005). Bu olumsuz durumun giderilmesi adma biitlin toplum tarafindan yeni,
yenilenebilir ve temiz olan enerji kaynaklarinin arastirilmasi, yatirim ve tesviklerin

artirtlmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan bir enerji sistemi devletler arasindaki arz ve
talep iliskisinin temel unsurudur. Ayrica yenilenebilir enerji odakli enerji sistemi
diinyanin her yerinde elde edilebilir oldugu i¢in fosil kaynakli enerji sisteminden daha
simetrik dagilmis bir yapiya sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynak kullanimi, yonetim ve
dagitim sisteminde fosil yakitlardan daha demokratik silire¢ igerdigi i¢in enerji
demokrasisine daha uygundur. Demokratik enerji sistemine dayanan diinyaya gegis
jeopolitik istikrar1 da sunmaktadir. Yeni teknolojik ¢aga ayak uydurabilen yenilenebilir
enerji, enerji arzin1 demokratiklestirerek “enerji interneti” olarak adlandirilabilen yeni ag
yapilarin1 olusturmaktadir. Esit dagilima sahip yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin
bu sekilde yayginlasmasi ise “Ucgiincii Sanayi Devrimi’ne” yol agmasini tartisma konusu

haline getirmektedir (Vakulchuk vd., 2020).
2.3.1. Enerji Kaynaklariin Cevreye Etkisi

Cevre, canlilarin birbirleri ile siirekli iletisimde ve etkilesimde bulunduklar1 biyolojik,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortamdir (Cevre Kanunu, 1983). Canli ve cansiz biitiin

varliklarin hayatinin tamamini etkileyen dis faktorler ¢cevreyi olusturmaktadir.

Dogal dengede i¢inde bulundugumuz atmosfer basta su buhar1 olmak iizere karbondioksit
(CO2), ozon (O3), kloroflorokarbon (CFC), diazotoksit (N20) ve metan (CHa) gazlarindan
olusmaktadir. Bu gazlar sayesinde giinesten gelen radyasyon absorbe edilerek

yeryiizliniin ortalama sicakligir -18 °C (derece) yerine yasanabilir bir sicaklik olan 15
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°C’de tutulmaktadir. Canlilar i¢in hayati nem tasiyan bu dengeli sicaklik durumuna “sera

etkisi” ad1 verilmektedir (Serengil, 1995).

Cevre lizerinde olumsuz etki yaratan ve biitiin ekosistemin dengesini bozan insan
kaynakli olan bozulmalar “cevre kirliligi” olarak adlandirilmaktadir (Erdogan, 2020,
Cevre Kanunu, 1983). Cevre kirliligi; teknolojik gelisme, sanayilesme, enerji ¢alismalari

sonucunda veya kendiliginden ortaya ¢ikabilmektedir (Erdogan, 2020).

Cevre kirliligi; hava, su ve toprakta farkli tahribatlara sebep olmaktadir. Soyle ki; %78
azot (N), %21 oraninda oksijen (O2) ve %1 oraninda diger gazlarin bulunmasi hava i¢in
dengeli bir durumdur. Ancak havanin normal bilesimi olmayan kirletici unsurlarin

miktarinin artmasi ¢evre kirliligini arttirmaktadir (Kaymaz ve Tut, 2020).

Fosil yakitlarin kullanim1 sonucunda karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve ozon (O3) gibi
zehirli gazlarin salinimi ile atmosferdeki sera gazlari artmaktadir. Bu gazlarin artmasi
sebebiyle giines 1sinlarindan yeryiizii daha fazla isinmaktadir ve kiiresel 1sinma sorunu
yasanmaktadir (Giil, 2018). Fosil yakitlarin yakilmasi ile karbondioksit (COy),
kiikiirtdioksit (SOz2), azot oksit (NO) gazlari havaya salinmaktadir ve tam yakilmamasi
sonucunda da karbonmonoksit (CO) gazi havaya karigsmaktadir (Erdogan, 2020). Havaya
karisan bu kirleticiler yedi giine kadar asili kalmakta hatta riizgar ile taginmaktadir. Zararl
gazlarim (SO2, SOs, NOx) havada su molekiilleri ile temas etmesi sonucunda nitrik
(HNOg3) ve siilfiirik asitler (H2SO4) olugmaktadir ve bu asitleri igeriginde barindiran
yagislara “asit yagmuru” adi verilmektedir. Asit yagmurlari biitiin ekosistemin dogal

dengesini tahrip etmektedir (Kant ve Kiziloglu, 2003).

Yeryliziiniin normal sicaklik dengesindeki artis olarak tanimlanan, ortalama sicaklik
degerlerindeki artis olan “kiiresel 1sinma” ve bu sicaklik degerlerindeki degisimden
dolay1 yasanan “iklim degisikligi” sorunlarindan dolay1 yagamin dogal siirdiiriilebilirligi
bozulmakta, sularin azalmasi, niifusun i¢ kesimlere dogru kaymasi, enerji kaynaklarinda
kitlik yasanmasi, tarim ve orman trilinlerinin azalmasi, flora ve faunanmn dengesinin
bozulmasi, ozon tabakasinin incelmesi sorunlari ile kargilasiimaktadir (Davarcioglu ve

Lelik, 2018).

Cevrenin maruz birakildig1 zararin gostergesi olarak kabul edilen sera gazi emisyonu her
gecen yil artis gostermektedir. Yapilan arastirmalarda sera gazi emisyonlarinda yasanan

artista ve iklim degisikliginde gelismis tilkelerin payinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Endiistriyel acidan gelismis olan toplumlarin sera gazi emisyonlarindaki miktarin

gelismekte olan toplumlardan daha fazla olmasi, ¢evre sorunlarmin ana sebebinin

ekonomik faaliyetler oldugunu gostermektedir (Avaner, 2019).

Tiirkiye’nin 1990-2019 yillari arasindaki sera gazi emisyonlarindaki degisim TUIK ten

alian veriler ile sekil 4’te gosterilmistir:

Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu, 1990-2019
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Cevresel zarara sebep olan sera gazinin 2019 yil1 6l¢limlemelerine gore toplam sera gazi

emisyonu 506,1 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri olarak hesaplanmistir. Bu miktar 1990

yilinda 4 ton CO, esdegerindeyken biiyiik bir hizla artis gdstermistir (TUIK, Erisim

Tarihi: 21.05.2021).

Cevreyi kirleten, sera gazi emisyonlarina sebep olan sektdrlerin 2019 yilina gore

paylarinin oransal dagilimi sekilde gosterilmektedir:
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Sektorlere gore sera gazi emisyonlari

11%%

HEnerji ®Tarim  ® Endustriyel islemler ve Grln kullanimi Atik

Sekil 5. Sektorlere gore sera gazi emisyonlar:
(Kaynak: TUIK)

TUIK verilerine goére 1990-2019 yillar1 arasinda en fazla sera gaz1 emisyonuna sebep olan

sektor, %72’lik payla enerji sektoriidiir. Ardindan sirayla %13,4 ile tarim, %11,2’1lik

payla endiistriyel iglemler ve {iriin kullanimi ve %3,4 ile atik sektorii sera gazi

emisyonuna neden olmustur (TUIK, 21.05.2021).

Enerji sektorii emisyonlar1 2019 yilinda, 1990 yilina gore %161 artis gdstermistir.
2018 yili ile 2019 yili kiyaslandiginda %2,3 azalma olmustur ve 2019 yilinda
enerji sektorii kaynakl sera gazi emisyonu 364,4 Mt CO: esdegeri olmustur.
Tarim sektorii kaynakli sera gazi emisyonlarinda genel bir artis yaganmustir. 2019
yilinda, 1990 yilina kiyasla %47,7, 2018 yilina gore kiyasla %4,1 artis yasanmistir
ve 68 Mt CO; esdegerine ulagsmustir.

Endistriyel islemler ve iirtin kullanimi emisyonlar1 1990 yilina gore %147,1
artmistir ve devaminda 2018 yilina kiyasla %14,3 azalarak 56,4 Mt CO2
esdegerinde kalmistir. Dolayisiyla toplumsal kalkinmanin siirdiiriilmesi hem
cevrenin korunmasi1 hem de ekonomik gelisim i¢in Oncelikle enerji sektdriinde
yenilikler gereklidir.

Atik sektoriinden kaynaklanan emisyonlar ise 1990 yilina gore %55,7 artmistir.
2019 yil1 2018 yil1 ile kiyaslandiginda bir 6nceki yila gore %5 azalarak 17,2 Mt
CO2 esdegeri olarak hesaplanmistir (TUIK, 21.05.2021).

Enerji ihtiyaci1 karsilanirken cevresel hassasiyetin korunmasi, iklim degisikliginin

onlenmesi, kiiresel 1sinma tehlikesinin azaltilmasi i¢in ¢evreyi kirletmeyen veya az
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kirleten ve sera gazinin yayilmasina daha az sebep olan teknolojilerin kullanilmasi

gerekmektedir (Colak vd., 2008).

Kiiresellesen diinyada siiphesiz ekolojik sorunlarda kiiresel hal almistir ve 1970’1 y1llarda
cevresel sorunlar ilk kez kiiresel boyutta ele alinmaya baslanmistir. 1979 yilinda Birinci
Diinya Iklim Konferans: diizenlenmistir ve iklim degisikligi ile miicadeleler resmi
boyutta baslamustir. 2018 yilinda yaymlanan Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) Kiiresel Isinma Ozel Raporu’nda siirdiiriilebilir kalkinmanin devam edebilmesi,
yoksullugun Oniine gecilmesi i¢in kiiresel 1sinmanin 2°C yerine 1,5°C’de tutulmasi

gerektigi ortaya koyulmustur (IPCC,2020, Kaymaz ve Tut, 2020).
Kiiresel 1sinmanin sebepleri dogal ve yapay nedenler olarak iki gruba ayrilmaktadir;

e Dogal nedenler; kitalardaki kayma, Diinya’nin prezisyon hareketi ve

okyanuslarda yasanan farkli akintilardir.

e Yapay nedenler; enerji ihtiyacinin fosil kaynaklardan karsilanmasi ve sera gazi

etkisidir (Bayrag, 2010).

19. yiizy1l ortalarindan giiniimiize kadar gegen siirecte kiiresel 1sinmaya %60 pay ile en
fazla fosil yakit kullanimi ve bunun sonucunda agiga ¢ikan karbondioksit (CO2) gaz1

sebep olmaktadir (Sanli ve Ozekicioglu, 2007).

Kiiresel 1sinma iizerine yapilan bir aragtirmada en fazla buzullarin etkilendigi ve 1950-
1990’Ih yillar arasinda 67 adet buzulun her yil yaklagik 48 cm inceldigi ortaya
koyulmustur. Bu soruna bagli olarak Alaska’nin buzul turizmi gelirlerini, turistleri ve

hatta niifusunu kaybetmesi beklenmektedir (Saglam vd., 2008).

Kiiresel 1sinmanin olumsuz etkiledigi alan sadece buzullar ile sinirli degildir. Kiiresel
isinmadan kaynakli ortaya ¢ikan iklim degisikligi sorunu bazi bolgelerde kasirga, sel,
taskin gibi dogal afetlere sebep olurken bazi bolgelerde de siddetli kuraklik ve buna baglh
¢ollesme sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Bilgin Yildirim, 2007).

Yasanan bu olumsuzluklara;

e Amazon Nehir Havzasi’nda kuraklik,

e Sahel ve Gliney Afrika’da yagislarin azalmasi,
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Himalaya, Alpler ve Peru yiikseltilerinde kar ortiistiniin ¢ok azalmas1 Uganda ve
Burundi’de salgin hastaliklarin artmasi,

Avrupa’da yasanan asir1 sicaklik,

Hint ve Atlantik Okyanuslari’nda siddetli tropikal firtinalar

Kuzey Atlantik’te sicak okyanus akintilarinda seyreklesme,

Yagislarda yasanan farkliliklardan dolay1 nehirlerin rejimlerinin farklilagsmasi,
(Pamukgu, 2006).

Buz kiitlelerinin kopmasi ile gollerin olugmasi,

Kutuplara dogru iklim kusaklarinin ilerlemesi

1975 yilinda Brezilya’da don olayindan sonra kahve mahsuliiniin yok olmasi,
1978 yilinda Hindistan’da sel felaketinin yasanmasi,

1998 yilinda Orta Amerika’da sel ve toprak kaymasi, Endonezya’da tropikal
orman yanginlarinin yasanmast,

2003 yilinda asir1 sicaklardan dolay1 Fransa’da karsilasilan 6liimler,

2004 yilinda Istanbul’da normalin disinda kar yagisi ile karsilasiimasi,

2006 yilinda sicakliklarin asir1 artmasi,

2007 yilinda Tiirkiye’de mevsim normallerinin disinda hava olaylarinin
goriilmesi; agacglarin ¢igcek agmasi, Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yagis ve
sellerin gortilmesi,

Collerin genis alanlara yayilmasi,

Diinya genelinde depremlerin artmasi 6rnek verilebilmektedir (Kuskaya, 2018).

Kiiresel 1sinma, dogal afetleri tetikleyen ve bu afetlerin etkisini arttiran bir sorundur.

Oniine gecilmesi gereken olaganiistii iklim olaylar1 kiiresel boyutta hem ekonomik hem

de sosyal hayati olumsuz etkilemektedir (Akalin, 2013). Bu sebepten dolay1 cevre

sorunlarinin ilerleyen zamanlarda diinyanin bazi bolgelerini yasanilmaz hale getirerek

kitliklara ve savaslara sebep olmasi beklenmektedir (Bilgin Yildirim, 2007).

Karsilagilacak degisimler net olarak tahmin edilememekle birlikte, insanligin ve biitiin

ekosistemin bu degisimden zarar gorecegi bilinmektedir. Biyolojik zenginligin ve dogal

sistemin bozulmamasi adimna siirdiiriilebilir politikalarla desteklenen etkin onlemlerin

hayata gecirilmesi gerekmektedir (Demir, 2009).
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Kiiresel 1sinmaya bagli yasanan degisimlerden ekosistemin yaninda igletmelerde olumsuz
etkilenecektir. Soyle ki; kiiresel 1sinmaya kars1 6nlem alinmadig: takdirde gayri safi milli
hasilanin yaklasik %20’lik pay1 kayba ugrayacaktir. Buda isletmeler ile birlikte kiiresel
boyutta ekonominin de etkilendigini gostermektedir. Kiiresel 1sinmadan en fazla
etkilenen sektorler iklim ile baglantili faaliyet gdsteren sigortacilik, balik¢ilik, tarim,

ormancilik, turizm ve gayrimenkul sektorleridir (Aliusta vd., 2016).

Endiistriyel faaliyetlerden dolayr sera gazlarmin optimum diizeyinden farklilik
gostermesi ve atmosferdeki miktarinin ylikselmesi yeryiiziiniin olagandan daha fazla

1sinmast sonucunda iklim degisikligi sorunu ile karsilagilmaktadir (Avaner, 2019).

Iklim degisikligi sorunu ile ilgili yiiriitiilen faaliyetlerin, anlasmalarin biitiinciil ¢dziimlere
ve dogru sonuglara ulasabilmesi icin asagidaki sekilde gosterilen dort diizeyde

degerlendirmenin yapilmasi gerekmektedir.

Somut
Gostergeler

Etmenler Nedenler

iklim degisikligi

Alternatif Politikalar

Sekil 6. Iklim Degisikligi
(Kaynak: Kaymaz ve Tut, 2020)
Sekil 6 ele alindiginda iklim degisikliginin temel bilesenlerinde gostergeler diizeyinde
havada meydana gelen karbondioksit (CO2) ve metan (CHs) kaynakli sorunlardan

ekosistemin gordiigii zarar degerlendirilmektedir (Kaymaz ve Tut, 2020).
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Iklim degisikligi sorununa kars1 iiretilecek alternatif politikalar, bu probleme yol agan
temel nedenin ortaya koyulmasi ile netlik kazanmaktadir. Bu sebeple etmenler ile
nedenler arasinda belirsizligin olmamasi gerekmektedir. Etmenler diizeyinde gelistirilen
politikalarin etkililik diizeyi incelenirken nedenler diizeyinde politika gelistirirken ortada
olan sorularin dogrulugu belirlenip bu sorulara yanit aranmast ve boylelikle gercek
sorunun ortaya ¢ikarilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Sekle bakildiginda alternatif
politikalarin hakim politikalar1 kapsadigi1 goriilmektedir. Yani nedenler diizeyinde iklim
degisikligi sorunu incelendiginde neden ve etmen arasinda karisiklik olmadan alternatif
politikalar iiretilebilmektedir. Etmenler diizeyinin sinirlandirmasi ile insan faaliyeti
kaynakli sorunlara yonelik hakim politikalar ortaya koyulmaktadir (Kaymaz ve Tut,
2020:83-84). Etmenler diizeyinde iklim degisikligi sorununa karsi onerilerin sunuldugu
politikalar yer almaktadir. Bu kapsamda ilk olarak Birlesmis Milletler (BM), Ekonomik
Is Birligi ve Kalkinma Orgiiti (OECD), Avrupa Birligi (AB) ve diger goniillii

kuruluslarin énciiliik ettigi “cevre odakli” anlayislar incelenmektedir (Ozdemir, 2009).
Tarihsel agidan gevre odakli faaliyetler asagida siralanmigtir:

e 1969 yilinda g¢evresel hareketlerde ivme yasanmaya baslamistir. ABD, Cevre
Kalitesi Konseyi’ni kurmustur ve Ulusal Cevresel Politika Yasasi’ni yiiriirliige
koymustur (Duygu, 2005).

e Kalkinmanin siirdiiriilmesi ve ¢evrenin korunmasi yaklagimlarina es zamanl
ulasmay1 hedefleyen Founeks Raporu 1971 yilinda isvigre’de yaymlanmistir. Bu
yaklasimin Avrupa’nin giindemine girmesi ile OECD Konseyi tarafindan
“kirleten 6der” prensibi hayata gecirilmis ve Uluslararast Cevre ve Kalkinma
Enstitiisii Britanya’da kurulmustur (Duygu, 2005).

e 1972 yilinda diizenlenen Stockholm Konferans1 ile endiistrilesmeden
kaynaklanan ¢evre sorunlarina odaklanilmistir ve 5 Haziran “Diinya Cevre Glinii”
ilan edilerek ¢evrenin korunmasina pozitif etki edilmesi hedeflenmistir (Tiire,
2009).

e 1987 yilinda hem ¢evrenin korunmasi hem de ¢evre ile kalkinma arasinda bag
kurulmasi hedefi i¢inde Brundtland Raporu olusturulmustur. Brundtland Raporu
ile “siirdiirtilebilir kalkinma” kavrami ilk kez giindeme gelmistir. Siirdiiriilebilir

kalkinma kavrami 1987°de Ortak Gelecegimiz Raporu’nda, 1992’de Giindem 21
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Belgesi’nde ve Rio Yeryiizii Zirvesi’nde dnem verilen Oncelikli ibare olmustur
(Ozmehmet, 2008).

e 1992 yilinda Rio Yerylizii Zirvesi diizenlenerek iklim degisikligi sorununun
oniine gecilmesi i¢in Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
imzalanarak bu sorunlar uluslararasi hukukun konularina dahil edilmistir (Kaya,
2020).

e 1996 yilinda Uluslararas1 Standart Organizasyonu tarafindan firmalarin ¢evre
tizerinde ekosistemin dengesini bozmayacak sekilde faaliyetlerini yliriitebilmeleri
icin ¢evrenin korunmasina yonelik diizenlenen konferanslarin ve imzalanan
belgelerin ardindan ¢evre ve kalkinmanin birbirinden ayrilamayacak iki unsur
olarak kabul edilmesi sebebi ile Cevre Yonetim Sistemleri gelistirilmistir (Aydin
ve Bediik, 2010; Alosman ve Colak, 2004). Bu amacla isletmelerin yiiriittiikleri
faaliyetlerde gevreye etkilerinin kontrol edilebilmesi i¢in ISO 9000 standartlar
temeline dayanan ISO 14000 Cevre YoOnetim Sistemi Standartlar1 hayatimiza
girmistir (Alosman ve Colak, 2004).

e Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi’nin yiikledigi
sorumluluklarin devletler tarafindan somut olarak iistlenmesi Kyoto Protokolii ile
saglanmistir (Anlar Giines, 2011). Kyoto Protokolii’niin 1997 yilinda imzaya ve
2005 yilinda yirirliige girmesi ile ¢evrenin korunmasi i¢in Oncelikle iklim
degisikligi ve hava kirliligi sorunlarinin ¢éziilmesi gerektigi savunulmustur, ikinci
olarak ise sera etkisine sebep olan biitlin gazlarin 2012 yilina kadar azaltilmasi
veya sera gazi saliniminin sinirlandirilmasi gerektigine karar verilmistir (Anlar
Giines, 2011; Kaya, 2020).

e 2002 yilinda Rio Konferansi’nin degerlendirilmesi amaciyla Johannesburg
Zirvesi (Rio+10) diizenlenmistir. Fakirligin engellenmesi, enerji ihtiyacinin farkl
kaynaklar ile cesitlendirilerek giderilmesi ve yenilenebilir enerji kaynak
kullantminin arttiritlmasinin hedeflendigi zirveye aktif olarak devletlerin yaninda
toplumun her kesimi dahil edilerek somut olarak sonuglara ulagmak

amaclanmistir (Ozmehmet, 2008).

21. ylizyilda toplumlarda ve isletmelerde ¢evreyi koruma diisiincesi ve gelecek nesillerin
refahini saglayacak “siirdiiriilebilir kalkinma-siirdiiriilebilir ¢evre” anlayisindan yoksun

bir sekilde sadece gelir arttirmaya yonelik ilerleyen teknoloji-endiistri-yapilanma
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ticgeninde gosterilen kontrolsiiz gelisim ¢abalari kisa vadede ilerleme gibi goriilse de

beraberinde sorunlara ortam hazirlamaktadir.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1snma isletmeleri yakindan ilgilendiren ve teknolojik
yeniliklerle siki sikiya bagli olan konulardir. Sanayi agisindan iklim degisikligi ve kiiresel
istnma sorunlart ele alindiginda yeni teknoloji ve enerji kaynaklarinin kullanilmasi
gereken yerler olarak endiistride yapilan bir yenilik sayesinde fosil yakit kullanimi ile
tehdit edici boyuta ulasan sera gazi emisyonlarinda azalma, iklim degisikligi ile
miicadeleye katki, siirdiiriilebilir kalkinma anlayisi igerisinde istihdama, biliylimeye ve

cevreye biiylik katki saglanacaktir (Davarcioglu ve Lelik, 2018).

32



3. SURDURULEBILIR KALKINMA CERCEVESINDE  GELISTIRILEN
SURDURULEBILIR ENERJi YONETiMi POLITIKALARI ve EKONOMIiK
YAKLASIMLAR

Giliniimiizdeki toplumlarin taleplerini karsilarken gelecek nesillerinde refah seviyesini
yiikseltecek faydalarin saglanmasini hedefleyen siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin
cevreyi korurken siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay1 da saglamasi gerekmektedir. Bu
sebeple gelistirilen enerji politikalart ve ekonomik yaklasimlar g¢evreyi tahribata

ugratacak yiikten kurtarmaya yonelik olarak gelistirilmektedir.

3.1. Enerji Politikalar

Enerji politikalarinin uzun vadeli, uygulanabilir ve faydali olmasi i¢in siirdiiriilebilir
kalkinmanin {i¢ boyutunu (¢evresel-ekonomik-sosyal) igermesi gerekmektedir (Antonio
da Silva Gongalves, Mil-Homens dos Santos, 2019). Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
basarili bir dontigim icin kiiresel anlamda yiritilen politikalar yerel boyuttaki
politikalara entegre edilmelidir. Bu ¢aba dogrultusunda toplum sagligi, ¢cevresel kirlilik
gibi unsurlarin giderilmesine yonelik yiiriitiilen yerel politikalarda hizli bir degisime

ihtiya¢ duyulmaktadir (Gielen vd., 2019).

Siirdiiriilebilir enerji politikalari; enerji yonetimi, yenilenebilir enerji kaynaklari
politikalar1, niikleer ve hidrojen enerjisi seklinde dort grupta incelenebilmektedir (Bayrag,

2010).

Enerji yOnetimi, iretim yapilirken kaliteden 0Odiin vermeden, c¢evreyi tahribata
ugratmadan, giivenligi 6n planda tutarak yiiriitiilen bir sistemdir. Enerji yonetimi, ihtiyac¢
duyulan enerjinin arzu edilen kalitede, ihtiyag duyulan yerde, minimum maliyet ile

karsilanmasini saglamaktadir (Petrecca, 2014).

Dogal kaynaklarin azalmasi ve enerjiye duyulan ihtiyacin siirekli artmasia ek olarak
iklim degisikligi vb. tehditlerden dolay1 enerjinin verimli kullanilmasina verilen 6nem
artmistir. Dolayisiyla enerji tasarrufu ve enerji verimliligini kapsayan bir sistem olan

enerji yonetim sistemine verilen 6nem de artmistir (Kavrar, 2018).

Enerji yonetimi sistemi, strateji ve planlama, uygulama/operasyon, enerji tiiketimini ve
enerji maliyetlerinde azalmay1 saglayacak kontrol caligmalari siireci olarak enerji

yonetim standardi ISO 50001:2011°e dayanmaktadir. Ilgili standartta enerji yonetimi,
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“enerji politikasi ve enerji hedeflerinin olusturulmasinda birbiriyle iliskili ve etkilesimli
olan unsurlar kiimesi ve bu hedeflere ulagsmak i¢in ihtiya¢ duyulan siire¢ ve prosediirler”
olarak tanimlanmaktadir (Antonio da Silva Gongalves, Mil-Homens dos Santos, 2019).
Enerji yonetimi sistemi ile verimsiz kullanilan enerjiden dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek
maliyet optimum seviyeye indirgenmektedir ve kisinin veya birimlerin sebep oldugu

davranistan dolay1 a¢iga ¢ikan enerji maliyeti diigtirilmektedir (Kavrar ve Y1lmaz, 2019).

Enerji yonetimini uygulamanin, enerji kullanimini diizenlemenin, enerji verimliligini ve
tikketimini kapsayan enerji performansini iyilestirmenin yolu enerji yonetimi sisteminin
kurulmastyla miimkiindiir. Enerji yonetimi sisteminin kurulmasi mevcut yonetim
sistemleriyle entegre edilebilir bir sistem olup biitiin sektdrler i¢in bagartyla uygulanabilir

nitelikte olan bir yaklasimdir (Tachmitzaki vd., 2019).
Enerji yonetimi sisteminin faydalart:

e Enerjinin performansinda pozitif gidisat saglanmaktadir,

e Enerji glivenli bir sekilde tedarik edilmektedir,

e s performansinda iyiye gidis saglanmaktadir,

¢ Enerjinin maliyetinde azalma saglanmaktadir,

e Uretkenlik artmaktadir,

e Rekabet avantaji1 elde edilmektedir,

e Sera gazi emisyonlarinda azalma saglanmaktadir,

e Teknolojik  gelismelere uyum saglanmaktadir  (Elektrik  Rehberiniz,
https://www.elektrikrehberiniz.com/enerji/enerji-yonetimi-nedir-22635/  Erigim
Tarihi: 13.10.2020).

Enerji yonetimi politikalari;

e Yiiksek enerji verimliliginin saglanmasi,
e Enerji tasarrufunun saglanmasi,
e Enerji yogunlugunun minimum seviyeye indirgenmesi olmak tizere ii¢ dnemli

unsurdan olusmaktadir.

Kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayacak enerji yonetiminin amaci, birimlerde var
olan sistemlerde yapilacak farkliliklar ve alinacak onlemler ile kullanilan enerjiden

tasarruf saglayarak isletmelerin kazancini arttirmaktir. Enerjiden tasarruf saglanmasi ve
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verimlilik i¢in Oncelikle bilgi toplama, dl¢limleme, izleme ve degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu degerlendirmelerin yapilmasi i¢in enerji verimliligi, kullanimi ve
tilketimiyle iliskili Olgiilebilir nitelikle enerji performans gostergelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji performans gostergeleri; liretime 6zgii 6zelliklerin dikkate alindig1
cok degiskenli modeller veya birim zamanda tiiketilen enerji ve bir birim iiretim igin

tiiketilen enerji gibi modellerdir (Kiy1lmaz, 2019).

Verimlilik, iiretim esnasinda kullanilan her kaynagin amacina uygun olarak en faydali
sekilde ciktilara doniismesi siireci olarak kalite, yenilik, teknolojik degisiklik ve niifus
politikalarini i¢ine alan bir kavramdir (Harmankaya, 2019).

Mevcut kaynaklardan ne oOlciide faydalanildigini gosteren verimliligin artirilmasi igin
kaynaklarin etkin kullanim1 gerekmektedir. Ayn1 kaynaklardan daha fazla {iriin ve
hizmetin ortaya ¢ikarildig: takdirde veya {irin ve hizmetlerin daha az kaynak ile elde

edilmesi halinde verimlilik elde edilmis olacaktir (leri, 2014).

Sadece tiretimin fazla olmasi verimliligin oldugunu gostermemektedir. Verimlilikten s6z
edilebilmesi i¢in biitiin girdiler etkin kullanilmalidir. Bu sayede maliyetlerde azalma ve

rekabet avantajinin kazanilmasiyla verimlilik elde edilmis olmaktadir (Top, 2002).
Kaynaklarin en iyi sekilde kullanimu ile elde edilecek olan verimliligin hedefleri;

e (Cevreyi tahribata ugratmamak,
e Uretilen iiriin ve hizmetlerin yiiksek kalitede olmasi,
e Isletmede ¢alisanlarin iyi kosullarda ¢alismasini saglayarak birim girdi basmna

diisen tiretimi artirmaktir (Yiik¢ii ve Atagan, 2009).

Isgiicii, hammadde, enerji gibi girdilerin yaninda isletmelerin kosullari, yapisi, kamusal
harcamalar1 ve ¢evre girdiler arasinda oldugundan dolay1 yiiksek verimlilige ulagmak
ekonomik faaliyetlerin temel amaci haline gelmistir (Eroltu, 2020). Ulkelerin biiyiime
oranlarin1 artirarak ekonomik agidan giiglii hale gelmeleri ve refah seviyelerini
yiikseltmeleri her faaliyet alaninda yiliksek verimliligin saglanmasi ile miimkiin

olmaktadir.

Verimlilige ulagsmaya calisilirken etkililik ve etkenlik kavramlar1 sik¢a karigtirilmasina
karsilik biitiin kavramlar farkli anlamlar barindirmaktadir. Verimlilik, girdilerin 6nemine

odakl1 olup girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliskiyi gosteren orandir (Yilmaz, 2019, Yiike¢i ve
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Atagan, 2009). Etkililik, hedeflenen amaglara ulasmadaki basar1 6l¢iitii olup etkenlik,
tiretim siirecinde kullanilan faktorlerin  belirlenmis standartlara uygun olarak

kullanilmasidir (Eroltu, 2020).

Verimlilik kavraminin matematiksel olarak ifadesi;

Verimlilik = —etimSonucubldeBdilen Urin . 110 de gosterilmektedir (leri, 2014).

UretimdeKullanilanFaktorler

Ulkelerin ekonomilerinin verimlilik kapasitelerinin modellenmesi ve bu kapasitelerin ne
Olclide verimli kullanildiginin ortaya koyulmasi i¢in énem arz eden verimlilik farkl

sekillerde dlgiimlenebilmektedir (Ding, 2019).
Yapilacak 6l¢iimiin sebebine bagli olarak verimlilik tiirleri ii¢ gruba ayrilmaktadir;

e Kismi verimlilik bir girdinin verimliligindeki gelismeleri izlemek icin
kullanilmakta olup Kismi Verimlilik = Cikti/Tek bir girdi seklinde formiile
edilmektedir (Orn: Cikti/Isgiicii).

e (Coklu faktdr verimliligi birden fazla girdinin verimliligindeki degisimi izlemek
amaciyla kullanilir ve Coklu Faktor Verimliligi = Cikti/Birden fazla girdi
seklinde hesaplanmaktadir (Orn: Ctkti/Makine + Isgiicii).

e Biitiin girdilerdeki verimliligin gelisiminin Ol¢limiinde toplam verimlilik
kullanilmakta olup
ToplamVerimlilik =
Cikti/Makine + Isgiicii + Sermaye + Hammadde + Enerji seklinde
hesaplanmaktadir (Yiik¢ii ve Atagan, 2009).

Uzun donemde rekabet giiciiniin elde tutulmasi, korunmasi ve yiikseltilmesi verimlilik
yonetimi ile miimkiindiir (Demirtag ve Tokat, 2012). 1970’1i yillarda literatiire giren
verimlilik yonetimi kavrami, verimlilik esas alinarak yiiriitiilen bir yonetim anlayisi olup

isletmelerin biitiin fonksiyonlarin1 kapsayan bir sistem yaklasimidir (Mete, 2010).

1985 yilinda verimlilik yonetiminin Onemini vurgulayan Sink isletmeyi etkileyen
faktorleri i¢sel (girdiler, siirecler ve ¢iktilar) ve dissal etmenler (¢evresel etmenler) olarak
iki gruba ayirmis ve yliksek verimliligin siirdiiriilebilirliginin igsel etmenler iizerinde
verimlilik yoOnetiminin uygulanmasi ile saglanabilecegini belirtmistir. Verimlilik
yonetimi dongiisel bir siireg olup bu dongiisel siirecte verimlilik Olglimii ve
degerlendirmesi igin;
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e Ilk asamadan edinilen bilgiler ile verimlili§in kontrolii ve gelistirilmesi icin
planlama yapilmasi,
e Yapilan planlama kapsaminda miidahale edilmesi ve 6nlemlerin yapilmasi,

e Yapilan miidahalelerin etkilerinin 6l¢iim ve degerlendirmesi gerekmektedir

(Demirtas ve Tokat, 2012).

Kisith olan enerji kaynaklariin yenilenememesi ve stirekli azalmasina ek olarak kiiresel
1sinma sebebiyle olugan sera etkisi ve iklim degisikligi sorunlar1 gelecek nesilleri tehdit
ettiginden dolay1 biitiin toplumlarin ortak problemi olmustur. Bu sebeple ulusal ve kiiresel
boyutta enerji politikalarinin tiretilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji
icin siirdiiriilebilir nitelikteki enerji politikalari, talep edilen enerjinin diisiik maliyetle
elde edildigi ve ¢evrenin tahribata ugratilmadigi politika, uygulama ve teknolojilerdir
(Bayrag, 2010).

Ulkelerin ~ gelismislik  diizeylerinin birbirinden farkli olmasinin sebebi enerji
potansiyellerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji politikalarinda s6z sahibi
olabilmek i¢in enerji kaynaklarina sahip olunmasi gerekmektedir. Enerji kaynaklarini
yerli kullanmak yerine ithal eden iilkeler kaynak saglayan iilkenin bagimlis1 konumuna
diiserler ve cari dengeleri olumsuz etkilenir. Dolayisiyla iilkelerin enerji politikalarini
belirlerken disa bagimliligt miimkiin oldugu kadar azaltmasi, enerjiyi verimli

kullanmalar1 gerekmektedir (Bas, 2018).

3.1.1. Enerji Verimliligi

Diinya niifusundaki artis ve yasam kalitesindeki ylikselme enerji tiiketiminde de artiga
sebep olmustur. Dolayisiyla talep durumu g6z 6niinde bulundurularak enerji iiretimini
arttirmanin yollar1 aranmaktadir. Ayn1 zamanda niifus artisinin siirekli yiikselmesine
bagl olarak ¢evresel etkiler, enerjiye erisim durumu, enerjinin kullaniminda karsilasilan
zorluklar ve saglik problemleri gibi sorunlarla da karsilasilmaktadir. Enerjiye erisim ve
kullanim durumunun ele alinmasinda enerji verimliligi nemli bir rol almaktadir (Antonio

da Silva Gongalves, Mil-Homens dos Santos, 2019).

Enerji verimliligi, “binalarda yasam ve hizmet kalitesini diisiirmeden, isletmelerde ise
tiretim miktar1 ve kaliteyi azaltmadan tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasini” ifade

etmektedir (Resmi Gazete, Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).
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Enerji verimliligi, enerji israfinin dniine gecen, atiklarin yeniden kullanimini saglayarak
degerlendiren, g¢evresel tahribati Onleyen, gelismis teknoloji imkanlart ile iiretimi
diistirmeden enerji talebini azaltan, yliksek verime sahip enerji kaynaklar1 kullanimi,
enerji geri kazanimi ve kojenerasyon gibi yiiksek etkinlik saglayan onlemlerdir (Yildiz,

Akgtil ve Giivercin, 2018).

Enerji verimliligi, lretimden baslayarak tiiketime kadar biitlin asamalarda enerji
kaynaklarmin yiiksek etkinlik ile degerlendirilmesini hedefleyen ve enerji tasarrufunu

kapsayan genis bir kavramdir (Kavak, 2005).

Enerji verimliliginin 1970°1i yillarda sanayi alaninda yapilan ¢alismalarin ana is kolu
kabul edilmesiyle kiiresel ol¢iide ekonomik agidan gelismeye devam ederken enerji
kaynaklarinin da 6nemli bir girdi olarak yiiksek verim ile kullanilmas1 hedeflenir hale

gelmistir (Uzun ve Degirmen, 2018).

Avrupa iklim ve Enerji Komisyonu’nun 2016 yilinda “en ucuz ve en temiz enerji
kullanilmayan enerjidir” seklinde aciklama yapmasi enerji verimliliginin bir enerji
kaynag1 olarak kabul edilmesine zemin hazirlamistir. Bu sebeple komisyon tarafindan
enerji verimliligine yonelik olarak bazi énlem ve politikalar benimsenmistir. Uye
tilkelerde enerji tasarrufunu saglamaya yonelik plan ve 6nlem olusturmaya yonelik yasal
yiiklimliiliik ve enerji verimliligini saglayacak hedeflerin ve politikalarin olusturulmast,
enerji denetimlerinin tim Avrupa’da yapilmasi i¢in 2019 yilina ait “yeni enerji kural
kitabinin” tamamlanmasi isaret edilmistir. Bu dogrultuda 2030 yilina kadar minimum
%32,5 oraninda enerji verimliliginin saglanmasi hedef olarak kabul edilmistir

(Malinauskaite vd., 2020).

Enerji yonetimi sisteminin hedeflerine dogru bir sekilde ulasabilmesi ve enerji
verimliliginin saglanmasi i¢in enerji yogunlugu ve ozgiin (spesifik) enerji tiikketimi

degerleri temel parametre olarak kabul edilmektedir.

3.1.2. Enerji Yogunlugu

Bir toplumun gelismislik diizeyi, enerji agisindan iki 6nemli kavram olan kisi basina
diisen enerji tiikketimi ve enerji yogunlugu ile belirlenmektedir. Bu ag¢idan ekonominin
hareketli olup refah seviyesinin yiiksek olmasi kisi basina diisen enerji tiikketiminin

gostergesi olup ayni enerji miktar1 ile daha fazla {iretim yapilmasi disik enerji
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yogunlugunu gostermektedir (Karakaya, 2017). Kisi basina tliketilen enerjinin fazla
olmasi o tlkede yiiriitilen ekonomik calismalarin canli oldugunu ve yiiksek refah
seviyesinde olundugunu gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken husus enerji
yogunlugunun diisiik seviyede tutulmasini saglamaktir. Enerji yogunlugunun yiiksek
olmasi, verimliligin diisiik oldugunu, birim bagina liretilen iirliin ya da hizmet igin

optimum degerden daha fazla enerji harcandigin1 géstermektedir (Kiyilmaz, 2019).

Bir birim {iriin ya da hizmetin {iretilmesi i¢in liretim basima harcanan enerji olarak

tanimlanan enerji yogunlugu,

.. - - isletmenin yillik enerji tiketimi . . . .
Enerji Yogunlugu = : e seklinde formiile edilmektedir
yillik mal uretiminin ekonomik degeri

(Kiyilmaz, 2019).

Ozgiil (spesifik) enerji tiiketimi, enerji performansmin dlgiimlenmesi, her ay farklilik
gosteren enerji liretim ve tiiketim miktarinin gercek degerleriyle bilinmesi ve beklenen
enerji tikketimiyle gerceklesen enerji tliketimi degerlerinin dogru karsilastirmasinin
yapilmast  igin  kullanilan  enerji  degeridir.  Ozgiil  enerji tiiketimi,
tiketilen toplam enerji/toplam liretim formiilii ile hesaplanmaktadir (Kiyilmaz,

2019).

Enerji yogunlugunun artmasi enerjinin verimli kullanilamadigimnin gostergesi olup
ekonomiyi olumsuz yonde etkilemektedir (Kavak, 2005). Bu kapsamda refah seviyesi
yukseltilirken tiiketilen enerji miktarinda azaltma ¢alismalar1 yapilmalidir. Enerjide disa
bagimliligin azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in kaynaklarin daha verimli kullaniminm
saglayacak alternatiflerin arastirilmas: gerekmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin olusumu
uzun yillar alip, ¢evreyi de tahribata ugrattigi gerceginden yola ¢ikarak yenilenebilir
enerji kaynaklarmin piyasadaki payr artirilmalidir. Bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretim, kullanim ve yatirimi ic¢in ihtiyag duyulan tesvikler ytriirliige

koyulmali, kaynak ihtiyaci karsilanmalidir (Iraz vd., 2014).

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olarak enerji yogunlugu yiiksek ve enerjiyi verimli
kullanma konusunda ¢alismalarin hiz kazanmasina ihtiya¢ duyan bir iilkedir. Tiirkiye’de
yapilan denetleme calismalarinda enerjinin verimli kullanilmasiyla sanayi tesislerinde ve
endiistriyel isletmelerde %S5 ile %40 arasinda enerji tasarrufunun saglanabilecegi tespit

edilmistir. Sektorel bazli olarak verimlilik ele alindiginda bina sektoriinde %30, ulasim
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sektorliinde %15 ve sanayide yaklasik %20 oraninda tasarruf saglanabilecegi ortaya
koyulmustur. Enerji tilketiminin yaklasik olarak %43l sanayide kullanildig1 i¢in sanayi
alaninda enerji iizerine verimlilik ¢aligmalarina hiz verilmesi biliyiik 6nem arz etmektedir

(Yildiz vd., 2018, Dogan ve Yilankiran, 2015).

3.1.3. Enerji Tasarrufu

Kaynaklarin hizla tiikkendigi ve ihtiyaclarin da hizla arttig1 donemde yapilmasi gereken,
yeryiiziinde var olan smirli kaynaklarin bilingli ve duyarli bir sekilde verimli
kullanilmasini saglayacak olan “siirdiiriilebilir tiiketim ve {iretim” anlayisina yonelmektir
(Hekimci, 2012). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasi icin enerjinin verimli kullanilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla tasarruflu

kullanima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji tasarrufu, enerjinin ve enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in
enerji tiikketicileri tarafindan alinan 6nlemler neticesinde belli orandaki tiretim ve hizmetin
gercgeklestirilebilmesi i¢in tliketime kadar biitiin asamalarda harcanan enerji oraninda

saglanacak azalmayi ifade etmektedir (Kavak, 2005).

Enerji performansinin iyilestirilmesi ve tasarrufun saglanmasi igin yesil uygulamalarin
benimsenmesi bir zorunluluktur. Kiiresel boyutta isletmelerin farkli yapida olmasi ve
enerji performanslarini iyilestirmede farkli bakis agilarina sahip olmalar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda enerji yonetimine sistematik bir yaklasim olarak ihtiyag
duyulmaktadir ve pratikte de bu uygulamanin incelenmesi gerekmektedir (Tachmitzaki
vd., 2019).

Enerji tasarrufu, diinya ¢apinda siyasi anlamda da iilkelerin odak noktasidir. Isletmeler
acisindan maliyetlerinin azaltilmasi ve c¢evresel faydalarin kazanilmasi i¢in enerji
tasarrufu biiyiik 6neme sahiptir. Enerji konularinin rasyonel yonetimi, iiretim agamasinda
enerji tilketimini azaltarak ve ¢evresel ayak izini azaltarak katma degeri ve karlilig

artirmaktadir (Tachmitzaki vd., 2019).

Enerji politikalarinda enerji verimliliginin ve tasarrufunun saglanmasinin yaninda enerji
arz giivenliginin saglanmasi da kritik bir unsurdur. Enerji ihtiyacinin ithal kaynaklarla
saglanmasi siyasi ve ekonomik sorunlara, sabotajlara ve dogal afetlerin yasanmasi enerji

kesintisine sebep olmaktadir. Bu sebeple enerji talebi karsilanirken, kaynagindan
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tilkketiciye ulagana kadar biitiin siireclerde (iiretim, iletim, dagitim ve depolama) kesintiye
ugramadan alinan tedbirlerle arz giivenligi saglanmalidir (Bas, 2018:27). Enerjide arz
gilivenliginin saglanmasi i¢in ihtiyacin daha cok yerli kaynaklardan karsilanmasi, dis
kaynaklara olan bagimlili§in azaltilmasi, tasarrufun saglanmasi ve hem enerji iiretiminin
artirtlmas1 hem de enerjinin verimli kullanilmas1 gerekmektedir (Dogan ve Yilankiran,

2015).

3.2. Ekonomik Yaklasimlar

Sanayi devriminin ardindan gegilen makinelesme siireci ile sanayileserek kalkinma
yaklagimi Ikinci Diinya Savasi’nin (1939) ardindan iilkelerin benimsedigi bir yontem

olarak ¢evre sorunlarinin hizla artmasina zemin hazirlamistir (Onder, 2018).

Hem iiretim hem de tiiketim siirecinde g¢evrenin korunmasi, gelecek nesillerin refah
seviyesinin ileriye taginmasi adina “Siirdiiriilebilir Kalkinma” kavramu literatiirde yerini
almigtir. Stirdiiriilebilir kalkinmaya giden yolda “yesil ekonomi” ve “dongiisel ekonomi”
ad1 verilen ekonomik yaklasgimlar ile “sifir atik” ve endiistriyel simbiyoz” kavramlari

Onem kazanmustir.

3.2.1. Yesil Ekonomi

Insanlarin yerlesik yasadiklar1 alanlardan kopup go¢ etmeye baslamasiyla girilen
kiiresellesme stireci toplumlar1 ekonomik, sosyal, siyasal ve teknolojik her boyutta etkisi

altina almastir.

Ekonomik kiiresellesme, teknolojik gelismeler dogrultusunda {ilkeler arasi1 emek, mal,
sermaye akisinin artmasi sebebiyle ekonomik iliskilerinde artmasi ve toplumlarin
biitlinlesmesi anlamina gelmektedir. Ancak ekonomik kiiresellesme, iilkeler arasi
iligkilerin yogunlagip birbirine baglanmasina sebep olurken kiiresel 1sinmay1 ve gevre

kirliligini fazlasiyla artirmistir (Ciloglu, 2018).

Cevresel sorunlarin 6niine gecilmesine yonelik olarak siirdiirtilebilir kalkinma anlayisinin
benimsenmesiyle ekolojik diinya goriisii ortaya cikmustir. Ekolojik diinya goriisii
yaklasiminda “cevreye zarar veren, dogal kaynaklari 6nemsemeyen ekonomik goriisiin
acilen birakilmasi gerektigi” vurgulanmaktadir. Bu yaklasim ile smirsiz ilerleme

diisiincesi i¢inde izlenen yollarin etkin sonuglar vermesi durumu arastirilmaktadir. Elde
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edilen sonuclarin olumsuz olmasi {izerine toplumlar tarafindan ekolojik dengenin
korunmasi i¢in ¢evre-dogal kaynak-insan iiggeni igerisinde yeni yollar aranmaktadir

(Oz¢ag ve Hotunluoglu, 2015).

Ekolojik diinya goriisii yaklagimi kapsaminda ekonomik agidan gelisim diizeyi i¢in Gayri
Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) Ool¢iitiiniin kullanilmasi, kusaklararast ayni sartlarin
saglanmasi, ¢evrenin zarara ugratilmamasi, sinirlt olan dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullaniminin saglanmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin 6niine ge¢ilmesi amaglari
icin yetersiz kaldigindan dolay1 ekonomik gelisim diizeyinin 6l¢limlenebilmesi i¢in yeni

faktorlere ihtiya¢g duyulmaktadir (Al, 2019).

Bu ihtiyag ¢ercevesinde diinyada sinirsiz kaynak bulundugunu ve insanlarin bu
kaynaklari sinirsiz kullanim hakkina sahip oldugunu savunan klasik ekonomi anlayiginin
yerine yeni ekonomik yaklasim olan “yesil ekonomi” kavrami giindeme gelmistir. Yesil
ekonomi, ¢evresel ve ekonomik sorunlarin 6niine gegmeye calisirken simdiki ve gelecek
nesillerin refahin1 ve ¢evreyi korumaya calisan, gelir ve istihdami arttiran, karbon
emisyonu ve cevresel kirliligi azaltan, ekosistemi koruyan, enerji ve kaynaklarin

verimliligini koruyan bir ekonomik yaklagimdir (Abdiraimov, 2016).

1987 yilinda yayinlanmis olan Brundlant Raporu’nu temel alan ve 2008 yilinda yasanan
finansal krizlerin ardindan 6nemi artan yesil ekonomi, endiistrilesme doneminden itibaren
cevreye verilen zarar ile ekonomik biiyiimenin arasindaki farkin agilmasini, ayrigtirmanin

olusturulmasint ve cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasin1 hedeflemektedir (Kusat,
2013).

Yesil ekonomi yaklasimi, yesil biiylimeye dayali bir yaklasimdir. Yesil biiylime, dogal
kaynaklarin kullanimi esnasinda refah seviyesini diisiirmeden kaynaklarin ve gevresel
hizmetlerin siirdiirtilebilirliginin saglandigi ekonomik biiylimeyi tesvik eden bir
yaklagimdir (Loiseau, Saikku vd., 2016). Cevreyi korurken, ekonominin kalkinmasini
saglayacak olan yesil bliylime i¢in c¢evreye faydasi olan teknolojilerin ve {iriinlerin
gelistirilmesi ve bu iiriinlerin kullaniminin yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Iklim
degisikliginin Oniline gegilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, atik
olusumunun 6nlenmesi veya en aza indirgenmesi ve {iretim esnasinda ¢evresel tahribatin
oniine gegilmesi yesil biiyiimeye giden yolda kilit unsur kabul edilmektedir (Mealy ve
Teytelboym, 2020).
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Yesil biliylime icin yesil diizen temelli yeni yatirimlarin tesvik mekanizmalar ile
desteklenmesi gerekmektedir. Bu yaklasimin ekonomik agidan iilkelere ne diizeyde fayda
sagladigmin arastirildigs, ABD Isgiicii Istatistikleri Biirosu’'nun 2013-2013 yillar
arasinda yaptig1 bir ¢alismada yesil sanayi incelenmis ve diger sanayilerden dort kat daha
fazla biiytime hizinin oldugu ortaya koyulmustur (Dilek, 2018). Yesil ekonomiyi temel
alan firmalarin gelencksel g¢alisan firmalara kiyasla biiyiime hizinin ve ¢alisanlarina

ticretlerinin de daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yesil biiyiime i¢in enerji ihtiyacinin da verimli ve tasarruflu saglanmasi gerekmektedir.
Toplumlarin rekabet {stiinliigii saglamasi, siirdiiriilebilir kalkinma bakig agis1 icinde
gelecek referansli olarak gilinlimiiz toplumunun da ihtiyaclarinin karsilanmasi igin
enerjide verimlilik sadece tasarruf olarak goriilmemelidir. Ozellikle enerjiye duyulan
ithtiyacin stirekli artig gosterdigi gelismekte olan iilkeler her alanda enerji verimliligine
dikkat ettigi takdirde rekabetc¢i giic ile enerji politikalar1 arasindaki baglanti1 sayesinde
yesil ekonominin sundugu firsatlar1 elde edebileceklerdir (TEVEM, 2010).

Yesil ekonomi; iiretim, endiistri, sanayi gelisimine ek olarak, refah seviyesinin durumunu
irdeleyen, biiylimeyi biitlin boyutlariyla ele alan, sinirsiz biiytimenin miimkiin olmadigin,
doganin merkezde oldugunu, c¢evresel sorunlarin Oniine gegilmesi gerektigini
savunmaktadir. Dolayisiyla atiklarin en aza indirgenmesi, binalardan ve sanayiden zararl
gazlarin saliniminin engellenmesi, sulara zarar verilmemesi, ormanlarin yok edilmemesi,
ekosistemin zarara ugratilmamasi ve ayni zamanda piyasa sartlarmin siirekli
tyilestirilmesi ekonomik kalkinmanin stirdiiriilebilmesi icin “kiiresel diisiin, yerel hareket

et” prensibi ile yesil ekonomi anlayisi i¢inde faaliyetlerin yiirtitiilmesi gerekmektedir.

3.2.2. Dongiisel Ekonomi

Hammaddelerin iriinlere doniistiiriildiikten sonra kullanimimin ardindan atik haline
geldigini savunan, Uret-tiiket-elden ¢ikar felsefesine dayanan dogrusal ekonominin
glinlimiiz taleplerine cevap verememeye basglamasi ile isletmelerin karlarini yiikselten,
cevreyl koruyan, enerji ve dogal kaynaklar1 kullanirken kirlilik olusumunu minimum
seviyeye indirgeyen, rekabet avantaji ve istihdam olanaklar1 sunma avantajlarina sahip,
kazan-kazan felsefesine dayanan dongiisel ekonomi, Japonya, Almanya, Hollanda ve Cin

liderliginde umut verici bir yaklasim olarak uygulamaya alinmistir (Gedik, 2020).
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Dongiisel ekonomi; kaynak, iiriin ve malzemenin ekonomide miimkiin oldugu kadar uzun
tutuldugu, agiga cikan atik miktarinin minimum seviyeye indirgendigi, geri doniisiime,
yeniden kullanima ve azaltmaya odaklanan bir ekonomik yaklasimdir (Onder, 2018).

Dongiisel ekonominin hedeflerine ulasmasina atik hiyerarsisi destek olmaktadir.

Kiiresel bir nitelige sahip olan dongiisel ekonomi, uzun vadede siirdiiriilebilirligi
sekillendirmektedir. Cevresel ve sosyal faydalari saglamak suretiyle ekonomik firsatlar
sunan bir yaklagim olarak sistemik diisiinmeyi gerektirmektedir. Bu yaklasimin

paydaslari isletmeler, insanlar ve organizasyonlardir (Yakovleva, 2020).
Dongiisel ekonomi yaklagiminda;

e Kaynak verimliliginin optimum seviyede korunmasi,

e Dogal sermayenin gelistirilmesi,

e Sistemlerin etkinliginin saglanmasi hedeflenmektedir (Onder, 2018).

Dongiisel ekonominin g¢evresel, ekonomik ve sosyal ¢ikarlar1 es zamanl iyilestirmeyi
hedeflemesine ek olarak iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma sorunlarinin Oniine
gecilmesini  saglayabilecek nitelikte olmast bu yaklagimin benimsenme istegini

hizlandirmaktadir (Maranesi ve Giovanni, 2020).

Dongiisel ekonominin benimsenmesi asagida agiklanan iic katmanda fayda

saglamaktadir:

e Miisteriler, daha dayanikli ve yeniden kullanilabilir iirlinleri elde ederler.
Uriinlerin daha kisa siirede eskime maliyetlerinde azalma saglanirken, daha fazla
iriin segeneklerine sahip olurlar.

e Isletmelerde malzeme faturalar1 ve garanti riskleri azalir. Miisteri sadakatinde
artis saglanir. Bu sayede {riinlerin karmasikliginda azalma ve daha iyi
yonetilebilir yasam dongiisii saglanmaktadir.

e Ekonomilerde, istihdamin arttirilmasi, digsalliklarin azaltilmasi, tasarruflarin

artirtlmasi ve arz risklerinin en aza indirgenmesi saglanmaktadir (Gedik, 2020).

Maksimum fayda edinimini hedefleyen dongiisel ekonomi, hammadde kullaniminin
stirdiiriilebilirligini saglayarak atik olusumunu 6nlemektedir ve kaynaklarin verimliligini

saglamaktadir (Loiseau vd., 2016). Uzun vadede sinirli kaynaklarin durumu ve ¢evrenin
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korunmas1 gerekliligi diisiintildiigiinde, ¢evreye birakilan atiklarin ortaya ¢ikmasinin
engellenmesini ya da en az seviyeye indirgenmesini ve hem simdiki hem de gelecek
nesillerin refahinin korunmasini saglamak dogrusal ekonomi yaklagimi iginde

stirdiiriilebilir gériinmemektedir.

Bu ihtiyaglari kargilama dogrultusunda doganin normal dongiisiinii taklit etme prensibine
dayanan, ¢evresel ve ekonomik faydayir es zamanli saglayabilecek bir yaklasim olan
dongiisel ekonomi, Ellen Mac Arthur Vakfi tarafindan biyolojik ve teknik déngii olarak

iki dongiiyli barindiran bir diyagram tizerinden tanimlanmaktadir:

Yenilenebilir enerji .E 6& Simurh kaynaklar

Yenile Alternatif Malzemeler Sanallastir Depola
Yenilenakilir Akeg YEnetirn Stok ¥Enatimi
* Gari
danlglim
Tanim we avcilik Parga Oreticisi
ihrilin Greticisi Yanidan
Rejenerasycn
Biyokimyasal *
hammade B
Hizrmet saflayws Paylay Geri :ullaﬂlm
P, \ geri dagem
# Bakim Gmrd
Kadermeler uzatma
Biyogaz
o Toplama Toplama

Biyokimyasal
maddelerin eldesi
Sistamdeki kagaklan ve negatif dig etkenleri minimize et

Sekil 7. Dongiisel Ekonomi

(Kaynak: Hedefler I¢in Is Diinyas1 Platformu, Dcube Déngiisel Ekonomi Kooperatifi,
2020)

Dongilisel ekonominin dayandig: sistemi agiklayan sekilde, kullanimin ardindan ortaya
cikan kalintilarin dogaya geri kazandirilmas: biyolojik dongii, iirlin ya da malzeme
israfinin  minimum seviyeye indirgeyecek sekilde tasarimi teknik dongii olarak
tanimlanmaktadir. Bu dongiiler ile materyal kullanimi saglanarak iirin ve hizmetlerin
cevreye verecegi zarar da minimum seviyeye indirgenmektedir (Hedefler I¢in Is Diinyas:

Platformu, Dcube Dongiisel Ekonomi Kooperatifi, 2020).

Cevreyi dogal yapisinda birakip, dogal kaynaklari kapali devre malzeme akis1 igerisinde

korumak asil amaci olan dongiisel ekonominin basartya ulasmasi i¢in tedarikc¢iden

45



tilkketiciye kadar biitiin paydaslarin is birligi i¢inde kapali dongii akisi ile bilgi ve iiriin
aligverisini kabul etmeleri gerekmektedir (Ay Tiirkmen, Kilig, 2020).

Dongiisel ekonominin sundugu firsatlar ise sekilde gosterilmektedir:

+ Isletme ile miisteri daha uyumlu « Stirdiiriilebilir tedarik zinciri * Cevreye zarar vermeyen yesil
hale gelir. olusturularak maliyetlerde tirlin tiretimi yapilir.
« Isletmeler yonetmeliklere azalma saglanir. * Enerji ve dogal kaynaklar
uyumlu hareket ederler. * Cevrenin tahribati 6nlenir. korunur.
* Yeni istihdam imkani1 saglanir. * Atik olusumu minimmum * Yenilenemeyen kaynak
« Toplum ile endiistri arasindaki seviyeye diistiriiliir. tiiketimi azaltilarak sera gazi
bag giiglenir. * Yeni pazarlar olusturulur. emisyonunun ve zehirlj gazlarin
* Cevre bilinci artar. » Isletmelerin karlarinda artis salimiminda azalma saglanir.
saglanir. * Kimyasal giibre kullanimi
azaltilir.

* Rekabet avantaji elde edilir.

* Yerel yonetimlerin, agiga ¢ikan
atiklar1 satmasiyla ilave kar
elde etmeleri saglanir.

* Cevreye duyarli yonetim
organizasyonlar1 ve tedarik
zinciri esnekligi elde edilir.

Sekil 8. Dongiisel ekonominin firsatlar
(Kaynak: Kumar vd., 2019)
Besikten mezara anlayigini birakip “besikten besige” iiriin ve hizmet tasarimina dayanan,
verimlilikten ziyade etkinlige odaklanan bir yaklasim olan dongiisel ekonomide yeni iiriin

ile talebin karsilanmasi en az seviyeye indirilmektedir (Ay Tiirkmen ve Kilig, 2020).

Dongiisel bir ekonomide, birikimlerin hacmi ve hizina yonelik olarak verilecek karar,
isletmelerinde tasarruflarinin korunmasi igin isletme diizeyinde alinmaktadir. Bu
yaklasim hem i¢inde bulunulan donem igin ¢evresel ve maddi sartlarin genisletilmesi hem
de gelecek nesillerin refahini artiracak firsatlarin korunmasini amaglayan bir siirecten

olugmaktadir (Bryndin, 2020).

Dongiisel ekonomiye giden yolda sifir atik ve endiistriyel simbiyoz yaklasimlar1 biiytik
oneme sahiptir. Dongiisel ekonomide kullanilan kaynaklarin degerinin miimkiin oldugu
kadar uzun siire korunmasi, bu kaynaklarin sik¢a kullanilmasi ve silire¢ sonunda
faaliyetlerin en az atik ve miimkiinse sifir atik ile sonuglanmas1 amaglanmaktadir (Ozsoy,
2018). Kullanilan kaynaklarin sifir atitk veya endiistriyel simbiyoz yaklasimi ic¢inde
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan kaynagin geri doniistiiriilebilir malzemelerden

secilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
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3.2.3. Sifir Atik

Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda benimsenmesi gereken dongiisel
ekonominin yapitaslarindan biri sifir atik yaklagimidir. Sifir atik yaklagimi kaynagin
hayat dongiisiinii yeniden tasarlamay1 hedefleyen bir yaklagimdir. Bu yaklasim
kaynaklarin dogada yeniden kullanimina benzeyen bir siire¢ olarak atiklarin ¢op
sahalarina veya yakma tesislerine gonderilmemesi gerektigini savunmaktadir (Song vd.,

2015).

Sifir atik, enerji, hammadde ve insan giiclinden olusan tiretim girdilerinin etkin
kullanimini, iiretimin ardindan olusan atiklarin degerlendirilmesi hedefi dogrultusunda
geri kazanimii ele almaktadir (Mayaoglu Akin, 2021). Asagidaki sekilde sifir atik

yaklasiminin hedefleri gosterilmektedir:

_Israfi
Onlemek

JAtiklart Geri
Kazanarak
Ekonomiye

Katma Deger Jf;
Saglamak 4

Atiklart Atik

Kaynaginda Miktarin
Ayrnigtirmak Azaltmak

Sekil 9. Sifir Atik Nedir?
(Kaynak: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)
Yiiksek oranda sanayilesmenin ve kentlesmenin sonucu olarak artan atik tretim
miktarinin azaltilmas1 veya engellenebilmesi icin atik geri kazanimi ve bertarafi
calismalar1 6n plana ¢ikmistir. Bu dogrultuda 6nem kazanan sifir atik, “liretim, tiiketim,
hizmet siireglerinde olusan atiklarin 6nlenmesi, 6nlemek miimkiin degilse azaltilmasi,
atiklarin yeniden kullanimina 6ncelik verilmesi, bu ¢abalar dogrultusunda yine de olusan

atiklarin ise kaynaginda ayri biriktirilerek, geri doniisiim ya da geri kazanimu ile bertaraf
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edilecek atiklarin azaltilarak ¢evrenin, insanlarin ve kaynaklarin korunmasini hedefleyen

bir yaklagimdir” (Sifir Atik Yonetmeligi, 2019).

Sifir atik yeni bir kavram gibi goriinmesine ragmen bu konunun onciileri atiklar1 “farkli
kiliklara biirinmiis kaynak™ olarak nitelendiren George Washington Carver ve Henry
Ford’tur. Carver’in yaptig1 tanimlamaya benzer sekilde 1930 yilinda Ford, iiretilen
arabalarda soya fasulyesi kiispesi kullanarak sifir atik i¢in ilk adimi atmistir (Yaman ve

Olhan, 2010).

1970’11 yillarda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) California’nin Oakland eyaletinde
Zero Waste Systems Inc (Sifir Atik Sistemleri) firmasinda kimyager olarak gorev
yapmakta olan Paul Parmer tarafindan giindeme getirilen sifir atik yaklasimi ile 6zellikle
elektrik endiistrilerinde ortaya ¢ikan atik kimyasallarinin gelisi giizel cevreye
birakilmasimin Oniine gegilerek yeniden kullanilmasi i¢in caligmalara baglanmistir
(Kavak, 2020). Firma, kimyasal atiklari iicretsiz olarak toplamistir ve geri doniisiim
isleminin ardindan %50 daha uyguna satisin1 yaparak ¢evresel ve ekonomik fayda

saglamistir (Mayaoglu Akin, 2021).

Tiirkiye’de sifir atik yaklagimi i¢in Sifir Atik Y6netimi Eylem Plani olusturularak 2018-
2023 yillar1 igerisinde kademeli olarak; kamu kurumlarindan baslayarak havaalani, otogar
ve tren garlarinda, okul ve iiniversite gibi egitim kurumlarinda, AVM’lerde, hastanelerde,
otel ve restaurant vb. isletmelerde, biiylik isletmelerin ardindan tiim iilkede uygulanmasi

hedeflenmektedir (Ulagl, 2018).
Sifir atik yaklagiminin benimsenmesi ile;

e (evreye verilen zararin Oniine gecilmektedir,

e Israf engellenmektedir,

e Kaynaklarin verimli kullanim1 saglanmaktadir,

e Atik yonetimi daha verimli yiiriitiilen bir sistem haline gelmektedir,
e Enerjiden tasarruf saglanmaktadir,

e Duyarli iiretici ve tiiketici toplumu olusturulmaktadir,

e Ulkelerarasi prestij elde edilmektedir,

e Hammaddelerin gereksiz kullaniminin 6niine gecilmektedir,
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o Ulusal ve uluslararasi alanda belgelerin elde edilmesi kolaylagmaktadir ve

bunlarin neticesinde ekonomik fayda saglanmaktadir.

Dongilisel ekonomiye gegiste atik yonetim hiyerarsisi sadece ¢evre ile ilgilendiginden
dolay1 yetersiz kalmistir. Bu sebeple asagidaki sekilde atiklarin ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde bertaraf edilmesi yerine tiikkenmek {izere olan kaynaklarin da ekonomik ve ¢evre
acisindan korunmasi i¢in gelistirilen sifir atik yonetim hiyerarsisi gosterilmistir (Kavak,

2020):

Sekil 10. Sifir Atik Yonetim Hiyerarsisi
(Kaynak: Kavak, 2020)

Sifir atik yonetim hiyerarsisi, atik yonetim hiyerarsisi ile yeniden kullanim ve geri

dontisiim adimlar1 agisindan benzerlik gosterse de ilk ve son adimlar acisindan daha

gelistirilmis adimlara sahiptir.

Bu hiyerarsinin hentiiz ilk adiminda israfin 6niine gecilmesi, verimli kaynak kullaniminin
saglanmast ve c¢evrenin Kkorunmasi igin Uretim aninda atigin engellenmesi igin
yapilabilecek yeniden diistinme ve tasarlama gibi her tiirli ¢alismanin yapilmasi

hedeflenmektedir.

Ikinci asamada aci8a c¢ikmasi engellenememis atiklarin azaltilmasi veya yeniden
kullanilarak ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda hizl

bozulabilecek gida iiriinlerin satin alinmasmin azaltilmasi, uzun siireli veya tekrar
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kullanilabilen iiriinlerin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir (Marmara Geri Donlislim,

2012, Erigim Tarihi:06.05.2021).

Ucgiincii adimda kat1 atik ydnetim hiyerarsisinde oldugu gibi iiriinlerden maksimum fayda
elde edilmesi ve yeniden kullaniminin saglanmasi i¢in yapilabilecek onarim ve yenileme

calismalar1 yeniden kullanima hazirlik agsamasinda yapilmaktadir.

Dordiincli asamada agiga cikan atiklara deger kazandirmak i¢in geri doniisiim veya
kompostlama islemleri uygulanarak bu atiklarin tekrar hammadde ya da {iriin olarak

kullanimi1 saglanmaktadir.

Maddesel ve kimyasal kazanim asamasinda atiklar kaynaklarinda ayr1 olarak
toplanmaktadir. Bu dogrultuda maliyetleri arttirmadan, tirlinlere deger kaybettirmeden

geri kazanim islemleri ve bu islemlerin arastirmalar1 yapilmaktadir.

Altinct adimda, ilk bes adimin ardindan ortaya ¢ikmasi engellenemeyen atiklarin ¢evreye
zarar vermeyecek ve ekonomik fayda saglayacak sekilde diizenli depolama, geri

doniigiim, aritma gibi uygulamalar gelistirilmektedir.

Sifir atik yonetimi hiyerarsisinin son adiminda yeniden kullanilmasi miimkiin olmayan
atiklarin yakma veya enerji liretimi gibi islemler ile ortadan kaldirilmasi faaliyetleri yer

almaktadir.
Sifir atik yaklasiminda basarili sonuglarin elde edilmesi igin;

e (dak noktasinin belirlenmesi,

e Mevcut durumun analiz edilmesi,

e Planlama,

e Ihtiyaglarin belirlenmesi ve karsilanmasi,
e Egitim/bilin¢lendirme

e Uygulama ve

e Raporlama olmak iizere yedi temel adim bulunmaktadir (Ergiilen ve Atci, 2020).

Sifir atik yaklasimini benimseyen sifir atik sehirleri ve sifir atik sirketleri asagida

aciklanmustir:
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Avustralya’nin baskenti Adelaide 2024 yilinda Zero Waste SA adli mevzuatla ev,
isyeri ve endiistri dahil olmak {izere biitiin kurum ve kuruluslarda sifir atik
yaklagimini benimseyen bir sehirdir.

San Francisco, atik azaltma yasasini yiiriirlige koyarak yeni programlar
gelistirmektedir. Bu dogrultuda ayni sekilde hedefleri olan atik yonetim sirketi ile
ortaklik  kurarak geri doniisiim  kiiltiiri  olusturmak i¢in  c¢aligmak
hedeflenmektedir.

Coca cola sirketi daha az malzeme ve daha az atik ile ayni1 kalitede iiretim yapmay1
hedefleyen bir sirkettir. Bunun i¢in plastik siselerin agirliginin %25 azaltilmasini,
aliminyum kutularin agirligmin %30 oraninda azaltilmasinit ve cam siselerin
aydinlatilmasini hedeflemektedir.

Subaru Tiirkiye sifir atik sirketi olarak kagit ve kartonlar1 geri doniistiiriir, tastyici
film yapistirictya geri doniistiiriiliir, metaller yeniden eritilerek kullanilir ve hurda

odun hayvan yataklarina doniistiirilmektedir (Song vd., 2015).

Sifir atik yaklasimi ¢ergevesinde atiklarin degerlendirilmesi ile elde edilecek kazanimlar

asagida sayilmistir:

Metal ve plastik tiriinlerin yeniden tiretilmesi yerine geri kazaniminin saglanmasi
ile enerjiden %95 oraninda tasarruf saglanir.

Bir ton atik kagidin geri kazanilmasi sayesinde 17 adet agacin kesilmesinin 6niine
gecilerek ormanlar korunur, 12400 m® sera gazi salmimi engellenir, atiklarin
degerlendirilmesi ile 2,4 m® atik depolama alani kullanilmamus olur.

Bir ton camin geri doniistiirtilmesi ile yaklasik 100 litre petrol kullanilmamis olur
ve hem atiklarin kullanimi hem de kaynaklarin verimli kullanimi saglanmis olur.
Atik niteligine sahip camlar tekrar cam {irlinlere, plastik atiklar elyaf ve dolgu
malzemesine, metaller ise tekrar metallere doniistiiriilerek degerlendirilebilir.
Organik atiklar kompost ve biyogaz olarak kullanilarak hem topraklara verimi
yiiksek giibre hem de yeni ve yenilenebilir enerji kaynagindan enerji elde
edilmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017, Erisim Tarihi:
06.05.2021).

Sifir atik yaklagiminin biitiin sektorlere ve toplumun her birimine uygulatilmaya

calisilmasinin sebebi siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketimi, en uygun miktarda ve
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sekilde geri doniislimii tesvik ederek hem ekonomik kalkinmayi hem de ¢evresel
kalkinmay1 saglayabilecek bir yaklasim olmasindan kaynaklanmaktadir (Gil,

2019).

3.2.4. Endiistriyel Simbiyoz

Sanayi faaliyetlerinin, refah seviyesinin ve kalkinma hizinin artmasi ¢abalarinin tek
basina diistiniilerek biitiin kaynaklarin sinirsizca kullanilmasi ve ¢evrenin her ihtiyag i¢in
dogrudan veya dolayli yollardan zarara ugratilmasi sebebiyle ekolojik sorunlarin artmasi
durumu pek ¢ok faaliyet kolunu g¢evrenin korunmasi ve denge kurulmasi amaci iginde
yeni alternatifler aramaya siiriiklemistir. Bundan dolay1 alinabilecek 6nlemlerin tizerinde

durulmasi, is birliklerinin yayginlastirilmasi son yillarin giindeme oturan ¢aligmalaridir.

Cevrenin korunmasi ve endiistriyel faaliyetlerin kesintisiz yiiriitiilebilmesi i¢in 1989
yilinda Frosch ve Gallopoulos tarafindan gelistirilen “endiistriyel ekoloji” ve “endiistriyel
ekosistem” kavramlari, dogal ¢evresel dongiiden esinlenilerek bir isletmenin atigini diger
bir isletme tarafindan girdi olarak kullanilmasiyla ¢evresel etkilerin en aza

indirgenmesine odaklanan bir yaklasim olarak literatiirde yerini almigtir (Ozkan vd.,

2018).

Endiistriyel ekosistem yaklasiminin bir pargasi olan endiistriyel simbiyoz kavrami ilk kez
1995 yilinda, Lowe ve Evans tarafindan “cevre ve ekonomi arasinda dengenin kurulmasi
amaciyla gelistirilen, cevresel etkileri azaltan bir sistem” olarak tanimlanmistir.
Endiistriyel simbiyoz, “endiistriyel ortak yasam” anlamina gelmekte olup “cografi konum
acisindan birbirine yakin ve farkl faaliyet kollarinda olan isletmeler arasinda enerji, yan
iriin, malzeme, su ve Uretim siireci atiklarmin fiziksel agidan degisime ugratilarak
yeniden kullanilmas1” olarak ac¢iklanmaktadir (Demircioglu ve Ever, 2020). Endiistriyel
simbiyoz, g¢evresel faydalarin edinilmesi, rekabet avantajinin kazanilmasi, dongiisel
ekonomi ve siirdiirtilebilirlik igin benimsenen bir yaklasimdir (Maranesi ve Giovanni,
2020).

Boon ve Berends, Baas ve Boons ile Chertow’un fikir babasi olarak kabul edildigi
endiistriyel simbiyoz kavrami biyolojiden bitkinin ¢imlenmesinden ilham alinarak ortaya

cikmig bir yaklasim olarak “ortaya c¢ikis Oncesi” ve “ortaya c¢ikis” asamalarina
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dayanmaktadir. Ortaya ¢ikis Oncesi ¢imlenme siireci, ortaya ¢ikis siireci ise bitkinin

toprak tizerine ¢ikma siirecidir (Mortensen ve Kornov, 2019).

Endiistriyel simbiyoz kavrami Chertow tarafindan bes baglik altinda toplanmistir. Yapilan

bu smiflandirmaya gore endiistriyel simbiyozun atik veya malzeme paylasimi;

e Atik tizerinden genellikle tek yonlii olarak dmrii tamamlanmis malzemelerin geri
dontstiiriilmesiyle ya da geri kazanilmasi ile geleneksel yontemler ile enerji ve su
akis1 olmadan sadece kimyasal aligverisi seklinde,

e Firmalar ya da yakin organizasyonlar arasinda malzeme aligverisiyle,

e Eko-endiistriyel park icinde bulunan firmalar arasinda malzeme, enerji, su
aligverisine ek olarak tagima ve pazarlama gibi faaliyetlerin paylasimi ile,

e Yerlesik olmayan yerel firmalar arasinda 2-3 km capindaki firmalar tarafindan
yapilan paylasim ile,

e Ulkeler aras1 gibi genis capta genis bir ortamda sanal olarak firmalarin birbirine

baglanmas1 seklinde yapilabilmektedir (Ozkan vd., 2018).

Cevreyle dost yaklagimlardan biri olan endiistriyel simbiyoz yaklasimi sayesinde endiistri
kuruluglar1 atik, yan iirlin, atil su ve enerjileri karsilikli veya tek yonlii kullanarak
kaynaklar1 verimli kullanmakta, atiklarin1 degerlendirerek c¢evresel performanslarini
artirmakta olup siirdiiriilebilirlik politikalarina uyumlu faaliyetler gostererek rekabet

diinyasinda var olma savasinda kendilerini kanitlayabilmektedirler.

Endiistriyel simbiyoz, kaynak verimliligini yilikseltmeye odaklanan isbirlik¢i yaklagimlar
kapsamaktadir. Inovatif bir yaklasim olarak nitelendirilen endiistriyel simbiyoz, bilgiyi
olusturmak, paylagsmak, ihtiya¢ duyulan girdilerin tedariki, liretimin ardindan kalan
artiklara katma deger yiiklemek ve is siirecini iyilestirmek i¢in birden fazla kurulusu bir

agda toplamaktadir (Maranesi ve Giovanni, 2020).

Endiistriyel simbiyoz yaklasimi farkindalik ve ilgi yaratma, baglantilarin ortaya
cikarilmasi ve arastirilmasi ve organizasyon olmak tizere ti¢ kritik faktoriin bilesiminden
olusmaktadir. Ik olarak ekonomik ve sosyal faydalar iizerine farkindaligin
kazandirilmas: gerekmektedir. COp olarak goriilen bir atigin sundugu faydalarin
goriilmesi kaynak akisinda koklii bir degisiklige sebep olacak ve yenilik siirecine ilk adim
atilacaktir. Bir sonraki adimda finansal destek olarak nitelendirilen tesvik, yesil yatirim

vergi kredileri ve inovasyon hibeleri ile ilgi uyandirilmaktadir. Endiistriyel simbiyoz
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yaklagiminin baglantilar1 arastirma ve egitim kurumlaridir. Bu baglantilar kolaylastiric
ya da koordinator roliinii iistlenmektedirler. Son adimda organizasyonlar olarak
nitelendirilen sirketler fizibilite calismalari ve yeni tasarlanan bu modelin mevcut duruma

uygunlugunu inceleyerek diizenleme yapmaktadirlar (Mortensen ve Kornov, 2019).

Endiistriyel simbiyoz yaklagiminin benimsenmesi i¢in girisimleri desteklemek, pazarlar
sekillendirmek, engelleri kaldirmak ve siirdiiriilebilir tiriinlerin tiretimini desteklemek
icin hiikiimetler tarafindan ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda Avrupa Komisyonu
tarafindan “Donglisel Ekonomi Eylem Plan1” olusturularak dongiisel ve yesil ekonomiye
geciste kamu ve 6zel fonlar ile ¢alismalar ve yatirnmlar desteklenmektedir (Maranesi ve
Giovanni, 2020).

Endiistriyel simbiyoz ile dogal kaynaklarin tiiketiminde azalma, atik ve tehlikeli atik
minimizasyonu, atiklarin ve atil enerji ve suyun tekrar kullanimi ile dogal hammadde
kaynaklarmin tiiketiminde azalmalar, karbon ayak izinde indirgemeler (CO2 saliniminda
azalma), su ayak izinde indirgemeler, atik veya yan {riin girdileri ile iiretim
maliyetlerinde diisiis, yesil endiistriler ve yesil pazarlama kavramlarina yonelik pazar
payinda artislar, ulusal ve uluslararasi boyutta rekabette prestij kazanimlari, yan {iriin ve
atil malzemelerle saglanan ek satiglar, 6zel sektdr yatirimlari ile yaratilan is, istihdam
imkanlari, atik ve yan tirlinlerin degerlendirilmesi i¢in AR-GE c¢abalar1 ile inovasyon ve
girisimcilige katki, ¢evresiyle dost/rekabetci endiistriyel bolgeler i¢i isbirligi kiiltliriinde

gelismeler saglanmaktadir.
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4. KOMPOST ve BIYOGAZ

Enerji ve giibre kaynagi olan atiklar kompost ve biyogaz olmak lizere iki yontem ile

degerlendirilebilmektedir.

4.1. KOMPOST

Kompost, ayrisabilecek nitelikteki organik maddelerin belirli sartlar altinda, uygun
kosullarin saglanmasiyla doniistiiriilerek elde edilen, topraga benzeyen ve verimi yiiksek

olan maddelerdir (Nazilli, 2018).

Kompostlama, ham halde olan atigin bertaraf edilmesinin sonucunda depolama
alanlarinda ve toprak uygulamalar ile aerobik bakteriler ve diger mikroorganizmalar
tarafindan bozunmaya ugratilarak gerceklestirilen bir siirectir (Giinay ve Dursun, 2018).

Kompostlama siireci sekilde gosterilmektedir:

CO, O
Mikroorganizmalar, bakteri,
mantar, aktonomisetler _
J/ Enzimler
Organik maddeler Humus C/N orani
Protein j pH
Karbonhidrat Nem
Is1 Yaglar Sicaklik

Sekil 11. Kompostlama Prosesi
(Kaynak: Giinay ve Dursun, 2018)

Atik yonetimi sisteminin parcast olan kompostlastirma pek ¢ok atigin kullanimi ile geri

doniisiim yontemi olarak kiiresel anlamda kabul edilen etkili bir aragtir (Arslan Topal ve

Topal, 2013; Oztiirk, 2017).
4.1.1. Kompostlagtirma Siireci
Kompostlastirma siireci i¢in dort 6nemli adim bulunmaktadir:

e Ik olarak 6n islem asamasinda hammaddeler karistirilmaktadir ve islenmektedir.
e Ikinci asamada aktif kompostlastirma islemine gecilmektedir. Bu asamada

patojen gideri 6nem tasimaktadir.
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e Uciincii adimda olgunlagsma siirecine gegilerek olgun ve sabit iiriiniin elde

edilmesine baslanmaktadir.

e Dordiincii adimda elde edilen kompostun dagitimi ve satisi1 ger¢eklestirilmektedir
(Oztiirk vd., 2015).

Kompostlastirma yonteminde kullanilan metotlar pasif veya acik yiginda
kompostlastirma, aktarmali yiginda kompostlastirma, havalandirmali statik yiginda
kompostlastirma, reaktorde kompostlastirma, bahge tipi kompost, olmak {izere bese

ayrilmaktadir (Kenar, 2020).
4.1.2. Kompostlastirma Siirecinde fhtiyag Duyulan Parametreler

Kompostlastirma igleminin maksimum fayda ile sonuca ulagmasi i¢in ihtiya¢ duyulan

parametreler su sekildedir:

e Mikroorganizmalar i¢in minimum %5 oksijen orani saglamalidir.

e Karbon/azot (C/N) oraninin 30/1 diizeyinde korunmasi gerekmektedir.

e Karisim porozitesi %30 ile %35 oranlar1 arasinda olmalidir.

e Olusturulan karisimda su oram1 en az %55 en ¢ok %65 arasinda olmasi
gerekmektedir (Yaldiz ve Kiilcii, 2018).

e Partikiil boyutlar1 0,32-1,27 cm cap oranlar1 arasinda olmalidir.

e pH degeri 6.5-8 olmalidur.

e Uygun sicakligin 55-60 derece arasinda olmasi gerekmektedir (Glinay ve Dursun,
2018).

Kompostlastirma yontemi, aerobik kompostlastirma ve anaerobik kompostlastirma
olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Aerobik kompostlagtirma yontemi, sizdirma olmayan
zeminde havalandirma, karistirma ve sulama islemleri ile gergeklestirilen kompost tiretim
seklidir. Anaerobik kompostlastirma yontemi, oksijensiz ortamda kapali reaktorlerde

uygun sicaklik, nem ve pH dengesinin saglanmasiyla yapilan kompost iiretim seklidir
(Nazilli, 2018).

4.1.3. Kompostlastirma Siirecinde Kullanilan Atiklar

Kompostlastirma yonteminde kullanilarak ¢evrenin korunmasina katki saglayacak atiklar

asagida maddeler halinde listelenmistir:
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Unlu mamuller, siit, kahve, bozulmus meyve, sebze, yemekler, yumurta kabuklari,
gida atiklari, deniz iirlinii atiklari, artik yemekler, ¢ay posetleri ve ¢ay atiklar1 gibi
yemek atiklari,

Hazir gida paketleri, gazete, kagit, ilag kagitlari, kagit mendil, burusturulmus
kutular, meyve suyu ve siit kutulari, kagit bardak, pegete, kagit tabak gibi kagit
atiklari,

Karton yemek paketleri ve giyim paketleri gibi kalin karton ve mukavva atiklari,
Caly, yaprak, ¢cim kirpintisi, bahge atiklari, dallar, ot, budama bitkileri vb. park ve
bahge grubuna giren atiklar,

Odun atiklar1 grubunda yer alan talas, yonga, kereste ve odun pargalari,

Organik atiklar grubunda olan musir kabugu, misir kogani, pamuk yumaklari,
hayvan atiklari, ¢imen pargalari, hayvanlar i¢in kullanilan saman ve ot atiklari,

tekstil tirtinleri vb. atiklar (Yildiz vd., 2009).

4.1.4. Kompost Tesisinin Genel ve Teknik Ozellikleri

Bir kompost tesisinin genel ve teknik 6zelliklerinde dikkat edilmesi gereken hususlar

maddeler halinde asagida siralanmistir.

Kompost tesisinin sahip olmasi gereken genel 6zellikler;

Diizenli depolama tesisi sinirlari i¢erisinde kurulan tesisler disinda, kompost tesis
sinirinin ~ yerlesim  birimlerine en yakin mesafesinin 250 metre olmasi
gerekmektedir.

Kompost iiretimi esnasinda topragin, yeralti ve yeristii sularinin kirlenmesi
onlenmelidir.

Tesisin kurulacagi alanda riizgarin yoniine dikkat edilmelidir.

Tesiste atiklarin iglenmesi sonucunda elde edilen {irlinlerin yagisla temasini
engelleyen kapali tiriin deposu bulunmalidir.

Tesisten kotii koku, toz ve zararli gaz saliniminin 6ntine gegilmelidir.

Entegre bir kompost tesisinde en az birer adet kantar, arag parki, idari bina ve
yikama {initesi bulundurulmalidir.

Atiklarin cevresel sisteme zarar vermeyecek sekilde alimi ve kullanimi

yapilmalidir.
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Atik kabul biriminin, atiklar1 isleme almadan en az bir giin bekletilebilecegi
kapasiteye sahip olmasi gerekir.

Yagis zamani atiklarin zarar gérmemesi i¢in atik kabul birimlerinin {istii kapali
insa edilmesi gerekmektedir. Ayn1 sekilde tesisin tabaninin da kanalizasyon ve
yeralti sulariyla temasmin oniine gegilecek sekilde diizenlenmesine dikkat
edilmelidir.

Tesise gelmis fakat islenebilecek nitelikte olmayan ve tesisten ¢ikan
degerlendirilemeyen {iiriin veya atiklar mevzuata uygun sekilde bertaraf
edilmelidir.

Tesis icinde yagmur sulari, atik sularindan ayri1 toplanmalidir.

Tesise gelen atiklarin kaynagi, kodu, miktar1 ve tesise nasil geldigine dair bilgiler
veri kayit sistemine alinmalidir.

Tesislerde olusan kotii koku icin 2013 tarihinde yayinlanan “Koku Olusturan
Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik” hiikiimlerine goére hareket
edilmelidir.

Tesiste faaliyetler yiriitiilliirken olusan atiksular i¢in 2004 tarihli “Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi” ¢ercevesince ilerlenir.

Tesiste sizint1 sular igin aritma tesisi yoksa Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi
hiikiimlerine gore faaliyet yiirliten atiksu tesisleri ile baglant1 esaslarina uyarak

baglant1 kurulmasi gerekmektedir (Resmi Gazete, Kompost Tebligi, 2015).

Kompost tesisinin tasimas1 gereken teknik ozellikler;

Kompost tesisinde bozunma siirecinin daha kolay olmasi i¢in boyut kiigiiltme,
parcalama ve eleme islemlerinin yapildigi O6n sartlandirma {initesi,
kompostlastirma {iinitesi, son sartlandirma iinitesi, son eleme {initesi ve iirlin
biriktirme alani bulunmalidir.

Kompostlastirma siirecinden en 1yi1 faydayr elde edebilmek ic¢in yiginin
sicakliginin gilinliik, nem oraninin ise haftalik kontrolii yapilmalidir.

Atiklarin kaynaginda islendigi hahge tipi kompost sistemleri ve solucan tipi
kompost sistemlerinde atiklar kaynaginda islendiginden dolayr bu Kompost

Tebligi hiikiimlerine gore hareket edilmesi zorunlu degildir.
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Hayvansal atiklarin kullaniminda, kompostlagtirma {initesinde minimum 1 saat
boyunca 70 °C sicakligin siirekli olarak saglanmasi ve bunun saglandiginin
belgelenmesi ya da tesiste 1 saat boyunca 70 °C sicakligin saglanacagi bir hijyen
tinitesinin bulunmasi gerekmektedir.

Kapali veya yigin kompost tesislerinde; havalandirma sisteminin, ugucu
bilesikler, ¢iiriime sonucunda olusan Kirleticiler, mikroorganizma ve alerjenlerin
sebep olabilecegi gaz ve kokunun temizlenebilecegi sekilde kurulmasi ve

calistirilmasi gerekmektedir (Resmi Gazete, Kompost Tebligi, 2015).

4.1.5. Kompostlastirma Yontemi ile Elde Edilecek Avantajlar

Kompostlastirma yontemi sayesinde;

Hastaliga ve mantara sebep olan mikroorganizmalar kompostun i¢inde bulunan
faydali mikroorganizmalar sayesinde yok edilmektedir.

Zirai iirlinlerde pH degerinin nodtre yakin olmasi istenmektedir ve kompostun pH
degeri notre yakin bir degerdedir. Topraga kompost ilave edilmesi, topragin
veriminin yiikselmesini saglamaktadir. Ayrica topragin havalanmasi, drenaji,
kumlu topraklarin ise suyu tutabilme yetenegi iyilestirilmektedir.

Organik atiklardan elde edilen kompost, bitkilerin biiylimesinde ihtiya¢ duyulan
niitrientlerin tamamin1 barindirmaktadir.

Kompostun i¢inde bulunan organik formdaki besi maddeleri genellikle organik
bir forma sahip olup mikrobiyal aktivitenin ardindan atmosfere birakilmaktadir.
Topragin serin oldugu aylarda mikrobiyal aktivite azaldig1 i¢in yikanabilir besi
madde miktarinda da azalma gortilmektedir.

Kompost sayesinde agac yetistirilmesinde mantar 6ldiiren kimyasal ilaglarin
kullanim1 azalmaktadir (Oztiirk, 2017).

Kentsel kati atiklarin kompost olarak degerlendirilmesi ile organik karbon, azot
ve potasyum agisindan zengin mikroelement kaynagi elde edilmis olmaktadir ve
kompostun kullanimi ile bazi bitkilerin yetistiriciliginde verimin arttig1
gozlemlenmistir.

Kentsel kat1 atiklardan elde edilen kompostun organik madde igerigi ve
tyilestiricileri fazla oldugundan dolayr egimli arazilerde kullanildigi takdirde

erozyonun Oniine geg¢ilmektedir.
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e Kompost kullunimi sayesinde bitki besin element dongiisii ve topragin katyon
degisim kapasitesi iyilestirilmektedir.

e Ekonomik ac¢idan faydali olan bir kaynaktir (Demirtas, 2004).

4.2. Biyogaz

Biyogaz ile ilgili calismalar ilk olarak Ingiltere’de 1895 yilinda yapilmistir. Ardindan 2.
Diinya Savagi doneminde Almanya ve Fransa’da organik maddeler biyogaz {iretimi i¢in

kullanilmistir (Nacar Koger vd., 2006).

Biyogaz, bitkisel ve hayvansal kaynakli olan organik atiklarin doniistiiriilmesi neticesinde
metan (CH4) ve karbondioksitten (CO2) meydana gelen gazdir. Biyogazin elde
edilebilmesi i¢in oksijensiz ortam gerekmektedir (ilkili¢ ve Deviren, 2011). Renksiz ve
yanici bir gaz olan biyogaza “bataklik gazi1”, “glibre gaz1” ve “gobar gazi” isimleri de
verilmektedir. Organik maddelerden yaklasik %40 ile %60 oranlarinda biyogaz elde

edilmektedir (Bastan vd., 2017).

Organik ve endiistriyel atiklardan biyogaz elde edilmesi, biyogazin igerigindeki metanin
(CHa) karbondioksite (CO>) kiyasla 23 kat daha fazla sera etkisine sebep olmasindan
dolay1 biyogazi hem ekonomik hem de ¢evresel acidan daha avantajli bir kaynak haline

getirmektedir (Celikkaya, 2016).

Organik maddeler genellikle c¢evreye direkt birakilmaktadir veya yakilarak c¢evre
kirliligine sebep olmaktadir. Dogrudan ¢evreye birakilan bu maddeler giibre olarak
kullanildiginda hayvanlarda asilama yapildiysa patojen bakterilerin olusumuna sebep
olarak giibreyi verimsizlestirmektedir. Bu olumsuzluk biyogaz liretimi sonucunda olusan
yan maddelerin giibre olarak degerlendirilmesiyle toprak verimini %10 artirarak ortadan
kaldirilmaktadir (Senol vd., 2017).

4.2.1. Biyogaz Uretimi Asamalari

Biyogaz iiretimi hidroliz, asit olusumu ve metan gazinin olusumu olmak {izere ii¢

asamanin ardindan olmaktadir. Biyogaz olusumu sekil 12’de gosterilmistir:
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Basit Organik . -
Maddeler

IBiyogaz ‘

( » Nisasta ) * Aminoasitler * Asetik Asit «CH4

* Seliiloz * Sekerler « Formik Asit «CO2

*Yag +Uzun Zincirli * Biitirik Asit «H2S

«Protein Yag Asitleri + izobutirik

+ Hemiseliiloz Asit

* Propiyonik
Asit

\ J — — @/ \ J

Sekil 12. Anaerobik Ayrisma Basamaklarinin Genel Gosterimi
(Kaynak: Deviren vd., 2017)
Hidroliz agamasinda karmasik yapiya sahip organik molekiiller mikroorganizmalarin
salgiladig1 enzimler araciligryla daha kiiciik yapili molekiiller haline getirilmektedir. Bu
asamada karbonhidratlar pentoz, glikoz ve heksoza, asitler hidrojene, proteinler
polipeptid ve aminoasitlere déniistiiriilmektedir (Ozbaser ve Erdem, 2013). Déniisiimiin
ardindan karbondioksit (CO2) ve hidrojen (H) gaz1 meydana gelmektedir ve biyogazin
olusumu igin kullanilan atiklar bilyiik oranda suda ¢oziiniir hale gelmektedir (ilkilig ve

Deviren, 2011).

Asit olusturma asamast olan ikinci adimda, hidroliz asamasinda ¢o6ziiniir hale gelen
maddeler asit lireten bakteriler tarafindan karbon miktar fazla olan ugucu yag asitlerine
dontismektedirler. Bu asamada karbonhidratlar Ho, karbaondioksite (CO2) ve etanole,
yag asitleri H ve asetata, amino asitler ise siiksinik asit ve H2’ye doniismektedir (Ozbaser

ve Erdem, 2013).

Son adimda ise asit olusturma asamasindan sonra elde edilen asetik asitin
parg¢alanmasiyla ya da karbondioksit ve H» senteziyle metan (CHs) olusumu

gerceklesmektedir (Deviren vd., 2017).

4.2.2. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz iiretiminin bagsariya ulasmasi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar:

Organik Besleme Akimi: Biyogaz iiretimi igin sicakligin diizenli olarak kontroliiniin
yapilmast gerekmektedir. Bu sebeple reaktorlere sik sik besleme yapilmalidir. Organik
besleme akimi olarak isimlendirilen besleme durumu, mikroorganizmalarin biyogaz

tiretimi yapabilmesi icin tiilketecegi organik madde miktarinin azalmamasina ihtiyag
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duyuldugundan dolay1 ve daha fazla gaz iiretiminin yapilabilmesi i¢in 6nem tagimaktadir

(Senol vd., 2017).

pH Degeri: Biyogaz iiretiminde metan iiretimi yapan bakteriler, asit iiretimi yapan
bakterilerden daha hizli ¢ogaldiklar1 i¢in biyogaz reaktoriiniin pH degeri stirekli olarak
kontrol edilerek bu degerin 6,8 ile 7,5 arasinda korunmasi gerekmektedir (Yagl ve Kog,
2019).

Yiikleme Orani: Yikleme miktarinin olmasi gerekenden fazla tutulmasi ortamda asit
birikimine ve pH degerinin diismesine neden olmaktadir. Sartlarin uygunsuz olmasi nétr
ya da alkali ortamda yasayan bakterilerin verimli caligmasini engelleyerek gaz {iretimini
azaltmaktadir. Biyogaz iiretiminde en iyi ortam sartlarinin saglanmasi i¢in birim {iretim
hacmine uygun olarak bir giin i¢inde yiiklenen organik kuru madde miktar1 olan yiikleme
miktarinin giinde 1-5.8 kg (UK- Ugucu Kati=Hammaddelerin biyogaza doniisen organik
kismi1)/m® arasinda olmas1 gerekmektedir. Mesofilik ortamda bu miktar en fazla 4 kg-

UK/m?3 olmalidir (Ozbaser ve Erdem, 2013).

Toksik Maddeler: Deterjan, agir metal ve mineral iyonlar atiklarin iginde olan bakterilere
toksik etkide bulunduklari i¢in biyogaz iiretimi azalmakta ya da iretim tamamen
durmaktadir. Bunun yaninda yiiksek miktarda olmamak sartiyla sodyum, kalsiyum,
magnezyum, potasyum, amonyum ve kiikiirt gibi mineral iyonlar bakteriler igin
faydalidir. Bakir, krom, ¢inko, nikel ve kursun gibi agir metaller eser miktarda bulundugu
zaman bakterilere fayda saglarken yiiksek miktarda bulunmalar1 toksik etkiye sebep

olmaktadir (ilkilig ve Deviren, 2011).

Karbon/Azot (C/N) Orani: Biyogaz iiretimi i¢in karbona ihtiyag duyuldugu gibi anaerobik
bakterilerin gelisimi i¢in de azota ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortamda optimum miktardan
daha az azot bulunursa bakterilerin gelisimi yavaslamaktadir. Olmasi gerekenden daha
fazla azotun bulunmasi ise yanmayan ve kotii kokulu bir gaz olan NHz olusumuna sebep
olmaktadir. En verimli sekilde biyogaz iiretiminin yapilabilmesi i¢in ideal karbon/azot

oraninin 25-30/1 araliginda olmasi gerekmektedir (Yagh ve Kog, 2019).

Hidrolik Bekletme Siiresi: Biyogaz iretimi i¢in kullanilan maddelerin %70-80’inin
yikimlanmasi sirasinda gegen siiredir. Bu siire soguk bolgelerde 100 giine kadar ¢ikarken,
sicak bolgelerde yaklasik 40-50 giin siirmektedir. Mesofilik ortamda giibreye gore de

farklilik gosteren giin sayisi s1vi tavuk giibresinde 20-40 giin, s1ivi domuz giibresinde 10-
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25 giin, s1v1 s181r glibresinde ise 12-30 giin arasinda stirmektedir. Hidrolik bekletme stiresi
kisa tutulursa biyogaz iiretiminde azalma goriilmektedir. Bu durumun Oniine
gecilebilmesi igin reaktor sicakligimin yiliksek olmasi gerekmektedir. Termofilik
sicaklikta bekletme siiresi 20-25 giin, mesofilik sicaklikta bekletme siiresi 20-40 arasinda
siirerken psikofilik sicaklikta bu siire 100-300 giin siirmektedir (Ozbaser ve Erdem,
2013).

. . 3 .
Reaktor Haem! — _ ™ _ formiilii ile hesaplanmaktadir (Ilkili¢ ve

Hidrolik besleme siiresi: —— — = "
Gunliik Debi m3/giin

Deviren, 2011).

Kati Madde Miktari: Biyogaz iiretiminin yiiksek verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
tesislerde biyokiitle ad1 verilen kati madde miktarinin %7 ile %12 oranlar1 arasinda olmasi
gerekmektedir. Kati madde ve su miktariin olmasi gerekenden az veya fazla olmasi

mikroorganizmalar agisindan uygun olmayan bir ortam olusturmaktadir (Senol vd.,2017).

4.2.3. Biyogaz Uretiminde Kullanilabilecek Atiklar

Biyogaz, atik miktarini azaltacak ve enerji ihtiyacinin ¢evreye zarar vermeden kesintisiz

karsilanmasini saglayabilecek nitelikte bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Biyogaz iiretiminde kaynak olarak kullanilabilecek atiklar;

e Evsel kat1 atiklar,

e Deri ve tekstil endiistrisi atiklari,

e Zirai atiklar,

e Orman endiistrisinden ¢ikan atiklar,

e Secker endiistrisi atiklari,

e Kagit endiistrisi atiklari,

e Maya, siit, icecek liretimi vb. gida endiistrisi atiklari,

e Sebze, tahil, meyve ve yag endiistrisi atiklari,

e Yemek atiklari,
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e Biiylikbas hayvancilik, kii¢iikbas hayvancilik ve tavukeuluk faaliyetleri kaynakli
hayvan giibreleridir (Deviren vd., 2017).

Biyogaz, verimliligini i¢erigindeki metan (CHs) gazindan almaktadir. Tabloda biyogazin

icerigi ve biyogaz tiretiminde kullanilabilecek atiklarin metan igerigi gosterilmektedir:

Tablo 6. Biyogazin Icerigi ve Organik Atik Cinslerine Gore Metan Yiizdeleri

Gazin Cinsi Gazn Icerigi (% degeri)

CHu 40-70

CO, 30-60

H2S 0-3

H2 0-1

0, 0,01-0,02

N> 0,1-1
| grmpams ORI

Sigir giibresi 65

Tavuk giibresi 60

Domuz giibresi 67

Saman 59

Cimen 10

Yapraklar 58

Mutfak Cépleri 50

Deniz Yosunu 63

Su sazi 52

(Kaynak: Senol vd., 2017)
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4.2.4. Biyogazin Sagladigi Avantajlar

Biyogazin yenilenebilir enerji kaynagi olarak sagladigi avantajlar su sekildedir:

e (evre ile dost bir enerji kaynagi olarak ayni zamanda giibre olarak da
kullanilabilmektedir

e Hayvan giibrelerinin sebep oldugu hastaliklarin 6niine gecerek insan sagligini
korumaktadir.

e Hayvan giibrelerinden ¢ikan k&tii koku olusumunun 6niine gegilmektedir.

e Biyogaz liretiminin ardindan agiga c¢ikan atiklar verimi yiiksek gilibre olarak
kullanilmaktadir.

e Atiklarin geri kazanimi saglanmaktadir.

e Temiz ve 1s1l degeri yiiksek enerji saglanmaktadir.

e Biyogaz iiretildikten sonra hayvan giibresinden ¢ikabilecek ot tohumlarinin

cimlenme niteligi kaybolmaktadir (Y1lmaz vd., 2017).

4.2.5. Biyogazin Kullanim Alanlari

Biyogazin hammaddesinin atiklar olmasi g¢evresel sorunlarin 6nemli 6l¢iide en aza

indirgenmesine katki saglamaktadir (Senol vd., 2017).

Cevre ile dost, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyogaz, ayn1 zamanda yerli bir enerji
kaynag olarak tilkelerin enerji acisindan disartya bagimliliginin azaltilmasina, ekonomik

kalkinmasinin saglanmasina ve kalkinmanin siirdiiriilebilirligine yardimc1 olmaktadir.

Biyogazin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi igerigindeki metan (CHg4) ve
karbondioksit (CO>) oranina baglidir. Karbondioksitin 1s1 miktar1 yiikseldikge 1sinma 1s1s1
azalmaktadir. Biyogazin igerigindeki karbondioksit (CO2) miktarinin biyogazin 1sil
degerine katkis1 yoktur. Isil deger metan (CH4) oranina bagl olarak sekillenmektedir
(Deviren vd., 2017:83-84). Bu sebeple biyogazin igerigindeki karbondioksit miktarini
mimkiin oldugu kadar minimum seviyede tutularak verimliligin yiikseltilmesi

gerekmektedir.

Temiz, yerli ve yenilenebilir bir kaynak olan biyogazin kullanilabilecegi alanlar asagida

listelenmistir:
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Termosifon, sofben, firin ve ocaklarda 1sitma i¢in kullanilabilmektedir.

Elektrik enerjisine doniisiim ile ya da direkt yanma ile aydinlanma amagli enerji
kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Benzin kullanilan motorlarda dogrudan, diesel motorlarda yaklasik %18-20
oraninda motorin ile karigtirilarak yakit olarak kullanilabilmektedir (Mahdiyan
Nasl, 2015).

Biyogaz iiretildikten sonra elde edilen sivi haldeki organik giibre tarlalarda
kullanilabilmektedir. Ayrica bu siv1 giibre tercih durumuna gore “Biyokurutma ve
Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Tebligi” esas alinarak
susuzlastirilarak ya da havuzlarda kurumaya birakilarak tarlalar i¢in yiiksek

verimli giibre haline getirilerek kullanilabilmektedir (Uregen Giiler, 2020).

4.2.6. Biyogaz Uretimi I¢in Kullanilan Sistemler

Biyogaz iiretimi igin kesikli (batch) fermantasyon, beslemeli-kesikli fermantasyon ve

stirekli fermantasyon olmak iizere ii¢ sistem kullanilmaktadir.

Kesikli (batch) fermantasyon sisteminde tesiste kullanilan iiretim tanki
(fermantor) biyogaz iiretimi i¢in kullanilacak olan hayvansal veya bitkisel atiklar
ile doldurulur. Sistemin bekleme siiresi kullanilan atigin tiiriine ve sicakliga bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Siire¢ sonunda sistem bosaltilmaktadir ve
yeniden doldurularak iiretime devam edilmektedir.

Beslemeli-Kesikli Fermantasyon sisteminde tank ilk olarak bir miktar
doldurulmaktadir. Fermantasyon siireci giinliik olarak devam etmektedir. Siireg
sonunda fermantdr bosaltilmaktadir ve yeniden doldurularak siire¢ devam
etmektedir.

Stirekli fermantasyon sisteminde besleme tanklardan gaz ¢ikisi basladigi anda
giinliik olarak yapilmaktadir. Sisteme aktarilan karisim miktar1 kadar gazi alinan
cokelti sistemden alinmaktadir. Sistemden alinan materyal kadar tekrar yiikleme
yapilmaktadir (Anonim, https://acikders.ankara.edu.tr, Karadag,
https://cdn.bartin.edu.tr Erisim Tarihi: 26.05.2021).
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4.2.7. Biyogaz Tesisi Cesitleri

Biyogaz tesis ¢esitlerinin genel olarak gruplandirmasi,

e Belediye kat1 atik aritma tesisleri

e Endiistriyel biyogaz tesisleri

e Atik su aritma tesisleri

e Tarimsal biyogaz tesisleri
Cok kiictik olgekli (aile tipi) biyogaz tesisleri
Kiigiik 6l¢ekli (ciftlik tipi) biyogaz tesisleri
Orta olgekli (merkezi) biyogaz tesisleri

e (CoOp gaz1 geri kazamim tesisleri olmak iizere bese ayrilmaktadir (Uregen Giiler,

2020).

4.2.7.1. Belediye kat1 atik aritma tesisleri

Atiklarin degerlendirilmesine verilen 6nem arttik¢a birtakim islemler ile bu atiklar enerji
kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Belediye kat1 atik aritma tesisleri, evsel, organik
kokenli vb. kati atiklarin ¢evreye zarar vermeden diizenli olarak islenmesi amaciyla
kurulan tesislerdir. Atiklar, depolamak ya da yakmak yerine atik aritma tesislerinde sifir

atik yonetim hiyerarsisi yaklagimi i¢inde biyogaz iiretimi i¢in degerlendirilebilmektedir.

4.2.7.2. Endiistriyel biyogaz tesisleri

Cevrenin korunmasina biiyiik dl¢tide katki saglayan endiistriyel biyogaz tesisleri besin
geri donlisiimii ile atik bertarafi maliyetlerini minimize etmektedir, enerji ihtiyacinin
karsilanmasma katki saglamaktadir ve atiklarin ¢evreyle dost yaklasim iginde

degerlendirilmesi saglanmaktadir (Uregen Giiler, 2020).

4.2.7.3. Atiksu aritma tesisleri

Tarimsal, endiistriyel veya evsel faaliyetlerin sonucunda ¢ikan atiklar ile s1v1 ya da suyun
tasiyabildigi atiklarin temiz olan yiizey veya yeralt1 sularina ve yagislara karigmasiyla

olusan sulara “atik su” ad1 verilmektedir (Yiiksekdag vd., 2020).
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Atik su aritma tesisleri; kimyasal, fiziksel, biyolojik ya da niikleer kirlenmenin oldugu
atik sularin, alict mekanin 6zelliklerini tahrip etmeyecek sekilde zararlarint minimuma
indirgeyen ya da tamamen ortadan kaldiran tesislerdir (Kinik ve Aykag, 2021). Sekilde

atik su aritma tesisinin sematik genel gosterimi verilmistir:

Havalandirmali

Kabaveince _ "l o0 Yag
T

Izgaralar  :© |

Atiksu
Girisi |

Biyogaz Depolama Tanki

Siiziintii Suyu
Camur

Anaerobik
Camur Ciiriitiiciiler

Siiziintii Suyu '

Sekil 13. Atiksu aritma tesisi akis semasi
(Kaynak: Kentharita)
Sekilde goriildiigii gibi temel olarak atik su aritma tesisinde suyun aritilmasi igin 1zgaralar
aracili1 ile atik su siiziilmektedir. Siizme isleminin ardindan madde eklenmesi ile
atiklarin ¢cokmesi saglanmaktadir. Son olarak besleme yapilarak atik sular aritilmaktadir.
Ayrica agiga cikan camurlarin biyogaz i¢in kaynak olarak kullanilmasiyla enerji
ithtiyacinin karsilanmasima katki saglanmaktadir. Tesiste yapilan bu biyogaz iiretimi

genellikle tesisin elektrik ihtiyacini kargilamakta yeterli olmaktadir.

4.2.7.4. Tarimsal biyogaz tesisi ¢esitleri

Cok Kiiciik Olcekli (Aile Tipi) Biyogaz Tesisleri: 6-12 m®kapasiteye sahip olan bu tipteki
tesisler ozellikle Cin’de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok kiigiik Olgekli biyogaz
tesislerinden elde edilen biyogaz i¢in ayrica bir depolama alan1 olusturulmamaktadir ve
tesisin i¢inde kubbe kisminda toplanmaktadir. Bu durumda gaz basimcinin diigmemesi

i¢in tesisler kullanim yerlerine yakin insa edilmektedir (Giilen ve Arslan, 2005).
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Kiigiik Olgekli (Ciftlik Tipi) Biyogaz Tesisleri: 50, 100, 150 m® kapasiteye sahip olan
tesislerdir. Bu tipteki tesisler kisitl imkanlarla kuruldugu i¢in ileri diizeydeki teknoloji
kullanilmamaktadir ve yiiksek verim elde edilememektedir. Ciftlik tipi biyogaz tesisinden
elde edilen enerji bir ailenin 1sinma, sicak su ve mutfak ihtiyaclarini karsilayabilecek
kapasiteye sahiptir. Ciftlik tipi biyogaz tesisi sekil 14’te gosterilmektedir (Dede vd.,
2017):

N

Sekil 14. Ciftlik Tipi Biyogaz Tesisi
(Kaynak: toprakbilgi.com)

Orta Olgekli (Merkezi) Biyogaz Tesisi: Bu tiir biyogaz tesislerinde atiklar ciftliklerden
toplanarak tesise getirilmektedir ve atik toplama alanina birakilmaktadir. Merkezi
biyogaz tesislerinde gazin transferi esnasinda olusabilecek hizmet, zaman ve giderlerin
kayiplarin1 6nlemek amaglanmaktadir. Danimarka’da sik¢a kullanilan merkezi biyogaz
tesis tipi hayvancilik faaliyetlerinin yiiriitiildiigii yerlerde kurulmaktadir (Uregen Giiler,
2020).

Sekil 15. Biyogaz Tesisi
(Kaynak: Gazete Ekonomi)

69



4.2.7.5. Cop Gaz1 Geri Kazanim Tesisleri

Kat1 atik depolama alanlarindan mikroorganizmalar araciligi ile farkli gazlarin karigimi
niteliginde, iceriginde %40-60 oraninda metan (CHas) kalani ise karbondioksitten (CO>)
olusan gaza ¢Op gazi (LFG) adi verilmektedir. Cop gaz1 elde etme siireci, bir araya
getirilen ¢oplerin sizdirmaz kil ile tlizerinin Ortiilmesi ile baglamaktadir. Bu siirecte
aerobik bakteriler zaman i¢inde atiklarin igerigindeki oksijeni (O2) bitirmektedirler ve
ortamda oksijenin tiikenmesinden sonra anaerobik bakterilerin iiremesiyle anaerobik
(oksijensiz) ortamda ¢op gazi iiretimi gerceklesmektedir (Eling, 2019, Vikipedi Erisim
Tarihi:26.05.2021).

Icerik acisindan biyogazla benzerlik gdsteren ¢dp gazinin biyogazdan farki sahadaki
atiklarin ayrisma esnasinda olusturabilecegi toksik gazlarin olusma ihtimalinden
kaynaklanmaktadir. Maliyeti diisiik, ¢evreyi koruyan bir enerji kaynagi olan ¢op gazi,
diizenli depolama alanlarinin uzak yerde konumlanmasi sebebiyle 1sinma ve yakit gibi
alanlarda ihtiyaci1 giderebilecek nitelikte olmasina ragmen genellikle depolama

sahalarinin elektrik ihtiyacinin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir (Uregen Giiler, 2020).
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5. BIYOGAZ TESISI SENARYOLARI ve VERIMLILIK ANALIZI

Fosil yakitlarin ekonomik ve c¢evresel agidan verdigi zararlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda hem enerji maliyetini diistirmek ve bagimlilig1r azaltmak hem de
cevreyi korumak i¢in iilkemizde enerji talebinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmin degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan elverisli bir lilke konumunda olup biyogaz iiretimi agisindan da zengin kaynaga

sahiptir.

2019 yili itibariyle Tiirkiye’de bulunan kurulu giicii en biiyiik 50 adet biyogaz tesisi tablo
7’de yer almaktadir:

Tablo 7. Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji Santralleri

1 Odayeri Copgazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 34 MW

2 Toros Tarim Samsun Atik Ist  Samsun Toros Tarim 31 MW
Santrali

3 Mutlular Biyokiitle Santrali Balikesir Mutlular Enerji 30 MW

4 Mamak Copligii Biyogaz Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 25 MW (36
Tesisi MW)

5 Cadirtepe Biyokiitle Santrali Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 23 MW

6 Sofulu  Copligi  Biyogaz Adana ITC Kat1 Atik Enerji 16 MW
Santrali
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10

11

12

13

14

Akgansa Cimento Atik Is1
Santrali

ITC Antalya  Biyokiitle

Santrali

Komiirciioda Copligi
Biyogaz Santrali

Eti  Aliminyum Atik Is1
Elektrik Santrali

Zeus Biyokiitle Enerji Santrali

Eti Maden Bandirma Atik Is1

Santrali

ITC-KA Sincan Biyokiitle

Gazlastirma Tesisi

Bagfas  Giibre = Fabrikasi
Biyogaz Santrali

Canakkale

Antalya

Istanbul

Konya

Kirklareli

Balikesir

Ankara

Balikesir

Enerjisa Elektrik

Ortadogu Enerji

Cengiz Enerji

Zeus Enerji

Eti Maden

ITC Kat1 Atik Enerji
Bagfas Gtibre
Fabrikasi

15 MW

14 MW

14 MW

13 MW

12 MW

12 MW

11 MW

9,92 MW
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Hamitler Copliigii Biyogaz

Santrali

Cimsa Atik Is1 Santrali

Batigim Atik Is1 Santrali

Afyon Atik

Biyogaz Santrali

Hayvansal

Prokom Pirolitik Yag ve

Pirolitik Gaz Tesisi

Prokom Madencilik Prolitik

Yag ve Gaz Santrali

Kocaeli Copliigii  Biyogaz

Santrali

Aksaray OSB Giibre Gazi
Elektrik Santrali

Karacabey Biyogaz Tesisi

Sanlurfa Biyokiitle Enerji

Santrali

Eman Enerji Mersin Biyokiitle

Enerji Santrali

Avdan Biyogaz Tesisi

Modern  Biyokiitle  Enerji

Santrali

Bursa

Mersin

Izmir

Afyonkarahisar

Erzincan

Erzincan

Kocaeli

Aksaray

Bursa

Sanliurfa

Mersin

Samsun

Tekirdag

ITC Kat1 Atik Enerji

Enerjisa Elektrik

Batigim Bat1 Anadolu

Afyon Biyogaz

Prokom Madencilik

Prokom Madencilik

Ortadogu Enerji

Siitas Siit Enfas Enerji

Siitas Siit Enfas Enerji

Full Force Enerji

Mersin ~ Biiyiiksehir

Belediyesi

Avdan Enerji

Eren Enerji

9,80 MW

9,56 MW

9,00 MW

8,40 MW

7,04 MW

(11.64 MW)

7,04 MW

6,51 MW

6,40 MW

6,40 MW

6,24 MW

6,02 MW

6,00 MW

6,00 MW
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

Trakya Yenisehir Cam Atik Is1

Santrali

Kayseri Copliigii  Biyogaz
Elektrik Santrali

Konya Aslim Copliigii Elektrik

Uretim Santrali

Gaziantep Cop Gazi

Nisa  Biyokiitle  Elektrik

Uretim Tesisi

Batisoke Soke Cimento Atik
Is1 Elektrik Santrali

Corum Mecitozii Biyokiitle

Enerji Santrali

Ovacik Biyogaz Enerji Santrali

Maras Biyokiitle Santrali

Bursa

Kayseri

Konya

Gaziantep

Bursa

Aydm

Corum

Kirklareli

Kahramanmaras

Trakya Yenigehir
Cam

Her Enerji

ITC Kat1 Atik Enerji

CEV Enerji

Mendez Enerji

Batisoke Soke

Cimento

Oltan ve Kolenoglu

Elektrik

Isit Biyokiitle

Oztiirk Enerji

6,00 MW

5,78 MW

5,66 MW

5,66 MW

5,48 MW

5,34 MW

5,00 MW

4,80 MW

4,80 MW
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Kumrular Biyogaz Tesisi
Tire Biyogaz Tesisi

Pir Enerji Diizce Biyogaz

Santrali

Iskenderun Cop Gazi Elektrik

Uretim Tesisi

Trabzon Rize Coép Gazi

Santrali
Hatay Gokgegdz Cop Santrali

Hasdal

Afyon Biyogaz Enerji Santrali

Malatya Cop Gazlastirma ve

Yakma Tesisi

Gonen Biyogaz Tesisi

Senkron  Efeler  Biyogaz
Santrali

Manavgat Cop Gazi Santrali

Belka Cop Gazi Biyogaz

Atlas Insaat Osmaniye Cop

Gazi Santrali

(Kaynak: Enerji Atlasi)

Kirklareli

[zmir

Diizce

Hatay

Trabzon

Hatay

[stanbul

Afyonkarahisar

Malatya

Balikesir

Aydm

Antalya

Ankara

Osmaniye

Seleda Biyogaz Enerji
Siitas Siit Enfas Enerji

Pir Enerji

Novtek Enerji

Mustafa Modoglu
Holding

Atya Elektrik

Istanbul  Biiyiiksehir
Belediyesi

Afyon Enerji
Mim Sanayi
Kazanlari

Gonen Yenilenebilir

Enerji

Senkron Grup

Arel Enerji

Ankara  Biiyliksehir
Belediyesi

Atlas Insaat

4,27 MW

4,27 MW

4,26 MW

(6.393 MW)

4,24 MW

4,24 MW

4,24 MW

4,02 MW

4,02 MW

4,00 MW

3,62 MW

3,60 MW

(4.8 MW)

3,60 MW

3,20 MW

3,12 MW
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Asagidaki tabloda Tiirkiye’de biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilecek hayvan sayilarinin

yillara gore analizi verilmistir:

Tablo 8. 2010-2019 Yillar1 Aras1 Kanath Hayvan Sayilar

Yumurta Et Tavugu

Tavugu

70.933.660 163.984.725
78.956.861 158.916.608 2.563.330 679.516 382.223
84.677.290 169.034.283 2.760.859 676.179 356.730
88.720.709 177.432.745 2.925.473 755.286 367.821
93.751.470 199.976.150 2.990.305 911.990 399.820
98.597.340 213.658.294 2.827.731 850.694 398.387
108.689.236 220.322.081 3.182.751 933.353 413.841
121.556.027 221.245.322 3.872.460 978.384 491.561
124.054.810 229.506.689 4.043.332 1.080.190 532.841
120.725.299 221.841.860 4.541.102 1.157.049 519.575

(Kaynak: TUIK)

2.942.170 715.555 396.851

Verilere gore Tiirkiye’de kanatli hayvan sayilarinda 2010 yilindan itibaren yumurta
tavugunda 49.791.639 adet, et tavugunda 57.857.135 adet, hindi 1.598.932 adet, kaz
441.494 adet ve 6rdek 122.724 adet artis yaganmistir.

Tirkiye’de biiylikbas ve kiigiikbas hayvan sayilarindaki degisim tablo 9’da verilmistir:
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Tablo 9. Hayvan Sayilar1 Degisim Oranlari, 2019-2020

2019 2020 Degisim (%)
Sigir 17.688.139 17.965.482 16
Manda 184.192 192.489 45
Koyun 37.276.050 42.126.781 13,0
s 11.205.429 11.985.845 e

(Kaynak: TUIK)

Tablodan da goriildiigii gibi Tiirkiye’de hayvan sayilarinda genel bir artis yasanmistir. Bu
durum biyogaz lretimini dogrusal olarak etkileyen hammadde miktarinda da artis

oldugunu gostermektedir.
Hayvan cinslerine gore bir yilda ortaya ¢ikan yas giibre agirliklari;

Tablo 10. Hayvan Cinsine Gore Yas Giibre Agirhklar:

Hayvan Cinsi Yas Giibre Miktar (ton/yil)
Kanath Hayvan 0,022

Kiiciikbas Hayvan 0,7

Biiyiikbas Hayvan 3,6

(Kaynak: Senol vd., 2017)

Buna gore adet bazinda bir yilda bir adet kanatli hayvandan 22 kg, bir adet kiiglikbas
hayvandan 700 kg, bir adet biiyiikbas hayvandan da 3600 kg yas giibre elde edilmektedir.

Biyogaz iiretiminde hammadde olarak kullanilan bu giibrelerin metan oranlari tablo 11°de

gosterilmektedir:
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Tablo 11. Biyogaz Uretiminde Hammaddelere Gore Metan Miktar1 Degisimi

Hammadde (Hac. Yiiz.) Metan (CH4) Oram
Sigir Giibresi 60-70

Kanath Giibresi 58-69

Domuz Giibresi 58-60

Koyun Giibresi 64

(Kaynak: Y1lmaz vd., 2017)

Hayvan tiirlerinin giibrelerine gore biyogaz iiretim potansiyeli ve hesaplamasi tablo 12°de

gosterilmistir.

Tablo 12. Hayvan Tiirlerinin Giibrelerine Géore Biyogaz Uretim Potansiyeli

Giibre Miktari (ton) Biyogaz Potansiyeli (m3)
Sigir 1 33
Koyun 1 58
Kanath Hayvan Sayisi 1 78

(Kaynak: Senol vd., 2017)
1 m®biyogazin farkl1 yakit tipleriyle karsilastirilmas tablo 13’te yapilmustir:

Tablo 13. 1 m® Biyogazin Farkh Yakit Tipleri I¢in Enerji Esdegerleri
Elektrik Gaz Motorin Butan Propan Komiir Odun

1 m3 4,7 kWh 0,62L 0,66L 043kg 0,25md 1,46 kg 3,47 kg
biyogaz

(Kaynak: Kalayci vd., 2019)

Biyogaz iiretiminde optimum sicaklifin ayarlanmasi oldukga kritik bir husustur. En
verimli iiretim i¢in sicakligin 30-35 °C’de tutulmasi ve 10°C’nin altina diismemesi

gerekmektedir.
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Asagidaki tabloda farklt sicakliklara gore elde edilecek biyogaz verimleri

gosterilmektedir:

Tablo 14. Tavuk ve Sigir Giibrelerinin Farkh Sicakliklara Gore Biyogaz Verimleri

Uretec Sicakhiga (°C) Sigir Giibresi (1/m°) Tavuk Giibresi (1/m®)
9 101,4 2533

18 339,7 448,0

27 509,8 1008,9

36 686,0 1266,2

(Kaynak: Nacar Koger vd., 2006)

Tablo 14 incelendiginde sicaklik arttik¢a giibrelerden elde edilecek verimin arttigi

goriilmektedir.

Bu ¢alismada atiklarin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi hedefi dogrultusunda yerli
kaynak kullanimi ile ¢evrenin korunmasi cabalari i¢inde verimli kaynak kullaniminin
saglanmasina ve biyogaz tesislerinin etkin c¢aligmasina yonelik olarak senaryolar

olusturulmustur.

Farkli atiklarin karistirilmasi ile daha verimli biyogaz {retiminin saglanmasinin
hedeflendigi bu c¢alismada tesisin etkin calismasini saglayacak hesaplamalarin
yapilabilmesi icin biiyiikbas hayvan digkilari, yumurta tavukgulugu digkilari, pazaryeri
bitkisel {iriin atiklari, market raf dmrii dolmus muhtelif gida atiklari, bugday samani, arpa
samani, seker pancari yapraklart misir slaj atiklar1 ve seker fabrikasi silempesi atiklar

girdi olarak degerlendirilmistir.

Bir tesiste tek bir atigin kullanilmasi biyogaz liretimini zorlastiran bir husustur. Bu durum
atiklarin karbon/azot oranlarinin, kati madde miktarlarinin ve biyogaz igeriklerinin farkh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Verimli biyogaz iiretimi i¢in ideal karbon/azot oraninin
15-30/1 degerleri arasinda olmas1 gerekmektedir. Biyogaz iiretiminde karbon kullanimi1
ile enerji elde edilmektedir. Azot, bakterilerin uygun yasam kosullari i¢inde yasamasi ve
cogalmasi i¢in gerekmektedir. Kati madde miktarlarinin farkli olmasi giibrelerdeki ugucu

yapida olan kat1 madde miktarlarinin degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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Kat1 madde miktarinin artmas1 metan miktarini artiran bir husustur. Bu hususlar atiklarin
biyogaz igeriginin de farkli olmasia sebep olmaktadir. Biyogaz iiretiminde agirlikli
olarak biliylikbas hayvan digkilarinin kullanilmasi giinliikk giibre miktarinin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kullanilacak giinliik atik miktarlar1 ton degerleri iizerinden ele alinmistir. Tesisin 365 giin
24 saat kesintisiz ¢aligmas1 6ngériilmiistiir. Biyogaz alt 1s11 degeri 5.160 kcal/m?®, tesis
elektriksel gii¢ verimi %40, organik kat1 giibre verimi %90, elektrik birim satis tutar1 0,54
TL/kWh, organik kati1 giibre birim satig tutar1 400 TL/ton degerleri sabit tutularak

hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalarda bes senaryo ele alinmistir. Kullanilacak atik miktar1 160 ton olarak sabit
tutularak atiklarin kullanim oranlarinda degisiklikler yapilmistir. Yapilan degisiklikler

tablo 15’te gosterilmistir:

Tablo 15. Atik Oranlarinda Yapilan Degisiklikler

Biiyiikbas hayvan diskis1 100 90 80 85 60
Yumurta tavukculugu 20 25 20 10 5
diskilar

Pazaryeri bitkisel iiriin 10 5 10 15 5
atiklar

Market raf omrii dolmus 10 10 5 30 70
mubhtelif gida atiklar

Bugday samam 5 10 10 5 10
Arpa samam 5 5 10 5 5
Seker pancar1 yapraklar1 5 5 20 5 5

mustr slaj atiklarn

Seker fabrikasi silempesi 5 10 5 5 0
e Birinci senaryoda biiyiikbas hayvan diskisindan 100 ton, yumurta tavukc¢ulugu

diskilarindan 20 ton, pazaryeri bitkisel {iriin atiklarindan 10 ton, market raf dmrii

dolmus muhtelif gida atiklarindan 10 ton, bugday samanindan 5 ton, arpa
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samanindan 5 ton, seker pancari yapraklart misir slaj atiklarindan 5 ton, seker
fabrikas1 silempesinden 5 ton,

Ikinci senaryoda biiyiikbas hayvan diskisindan 90 ton, yumurta tavukculugu
diskilarindan 25 ton, pazaryeri bitkisel {iriin atiklarindan 5 ton, market raf 6mrii
dolmus mubhtelif gida atiklarindan 10 ton, bugday samanindan 10 ton, arpa
samanindan 5 ton, seker pancar1 yapraklart misir slaj atiklarindan 5 ton, seker
fabrikas1 silempesinden 10 ton,

Uciincii senaryoda biiyiikbas hayvan diskisindan 80 ton, yumurta tavukculugu
diskilarindan 20 ton, pazaryeri bitkisel iiriin atiklarindan 10 ton, market raf 6mrii
dolmus muhtelif gida atiklarindan 5 ton, bugday samanindan 10 ton, arpa
samanindan 10 ton, seker pancari yapraklart misir slaj atiklarindan 20 ton, seker
fabrikasi silempesinden 5 ton,

Dordiincii senaryoda biiyiikbag hayvan diskisindan 85 ton, yumurta tavukgulugu
diskilarindan 10 ton, pazaryeri bitkisel iiriin atiklarindan 15 ton, market raf 6mrii
dolmus muhtelif gida atiklarindan 30 ton, bugday samanindan 5 ton, arpa
samanindan 5 ton, seker pancari yapraklari misir slaj atiklarindan 5 ton, seker
fabrikasi silempesinden 5 ton,

Besinci senaryoda biiyiikbas hayvan diskisindan 60 ton, yumurta tavukgulugu
diskilarindan 5 ton, pazaryeri bitkisel {irlin atiklarindan 5 ton, market raf dmrii
dolmus mubhtelif gida atiklarindan 70 ton, bugday samanindan 10 ton, arpa
samanindan 5 ton, seker pancari yapraklart misir slaj atiklarindan 5 ton, seker

fabrikas1 silempesinden O ton kullanildig1 varsayilarak hesaplamalar yapilmigtir.
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1. Senaryo:

Tablo 16. Birinci Senaryoya Gore Kullanilan Atik Miktarlar: ve Karisim C/N

Orani
Seker
Biyiikbag Yumurta Pazaryeri Market . pancari Seker
N o ) Bugday Arpa .
hayvan tavukgulugu | bitkisel muhtelif yapraklan | fabrikasi
samani samani
digkilan digkilan atiklan | gida atiklarn misirslaj | gilempesi
atiklarn
C/N orani 18 10 25 25 75 70 23 12
Kati madde miktan 15% 20% 15% 40% 40% 35% 23% 80%
Atigin bivogaz igerigi 20 100 57 120 128 168 147 400
Kullanilacak glinlitk
100 20 10 10 5 5 5 5 160
atik miktar [ton)
Atik birim fiyatlan
10 10 10 10 300 250 10 500
[TLfton)
Glinliik ¢alisma 24 -
[saat)
Yillk galigma [giin) 265 365
Bi It 121l deger
lyogaz alt 1sil deferi s 150 5.160
[kealfm3)
Tesis elektriksel
. 40% 0,40
verimi [%)
Organik kati giibre Q0% 0,90
verimi [%)
Elektrik birim satig
0,54 0,54
tutar [TL/k\Wh) !
Organik kati giibre
birim satig tutan 400 400
[TL/ton)
C/N katsayisi 1.800 200 ‘ 250 ‘ 250 ‘ 375 ‘ 350 ‘ 115 ‘ 60 3.400
Kangim C/N orani 21,25 21,25

C/N katsayis1 = C/N orani x Kullanilacak giinliik atik miktar1 (ton) formdilii ile;

e Biiyiikbas hayvan diskisinda 1800,

e Yumurta tavukc¢ulugu diskilarinda 200,

e Pazaryeri bitkisel {iriin atiklarinda 250,

e Market raf 6mrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 250,
e Bugday samaninda 375,

e Arpa samaninda 350,

e Seker pancart yapraklari misir slaj atiklarinda 115,

e Seker fabrikas1 silempesi atiklarinda 60,

e Toplam C/N katsayis1 3400 olarak hesaplanmaistir.

Karisim C/N oran1 = C/N katsayisi : Kullanilacak giinliik atik miktar1 (ton) formiilii ile;
e 3480 : 160 = 21,25 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 17. Birinci Senaryoya Gore Tesisin Genel Giicii ve Kullanilacak

Atiklarin Yilhik Maliyeti

Elde edilecek saatlik

125 82 24 50 28 35 21 a3 470
biyogaz miktari [m3)
Biyogazin yillik
. . 565 377 107 226 177 158 138 377 2.125
enerji degeri [TEP)
Tesis 1sil kapasitesi
6545.000 430.000 122.550 258.000 202,100 | 180.600 | 158.025 430,000 | 2.426.275
|kcal/saat)
Tesistoplam gii¢
(MW) 0,750 0,500 0,142 0,200 0,225 0,210 0,184 0,500 2,821
Tesis elektriksel gii¢
(MWe) 0,300 0,200 0,057 0,120 0,094 0,084 0,073 0,200 1,128

Elde edilecek yilik
elektrik enerjisi 2.627.971 1.751.981 499.314 | 1.051.188 | 223,431 | 725832 543,853 | 1.751.981 | 9.885.550
miktan (kWsaat)

Elde edilecek yillik
kati graniil glibre 4.828 1.314 493 1.214 657 575 378 1.314 10,972
miktari (ton)

Elde edilecek yillik
elektrik enerjisi 1.415.104 946,069 268,630 567.642 444 653 | 397.249 | 347.681 946,069 5.338.197
tutan (TL)
Elde edilecek yillik
kati graniil glibre 1.971.000 525.600 187.100 525.600 262,800 | 229.950 | 151.110 525.600 | 4.388.760
tutan (TL)

Kullanilacak atik

. 365.000 73.000 36.500 36,500 547.500 | 456.250 18.250 912.500 2.445.500
yillik maliyeti (TL)

Elde edilecek saatlik biyogaz miktari (m®) = (Atigin biyogaz icerigi x Kullanilacak giinliik

atik miktar1 (ton)) / Giinliik ¢aligma formiilii kullanilarak;

e Biiyiikbas hayvan diskisinda 125 m?,

e Yumurta tavukgulugu diskilarmda 83 m?,

e Pazaryeri bitkisel iirlin atiklarinda 24 m?,

e Market raf d6mrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 50 m?,
e Bugday samaninda 39 m?,

e Arpasamaninda 35 m?,

e Seker pancari yapraklari misir slaj atiklarinda 31 m@,

e Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 83 m?,

e Toplam elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 470 molarak hesaplanmustir.
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Biyogazin yillik enerji degeri (TEP) = (Elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 x giinliik

calisma x yillik ¢aligma x biyogaz alt 1s1l degeri) / 10000000 formiilii ile;

Biiytlikbas hayvan digkisinda 565 TEP,

Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinda 377 TEP,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinda 107 TEP,

Market raf dmrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 226 TEP,

Bugday samaninda 177 TEP,

Arpa samaninda 158 TEP,

Seker pancar1 yapraklart misir slaj atiklarinda 138 TEP,

Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 377 TEP,

Toplam biyogazin yillik enerji degeri 2.125 TEP olarak hesaplanmustir.

Tesisin 1s1l kapasitesi (kcal/saat) = Elde edilecek saatlik biyogaz miktari x biyogaz alt 1s1l

degeri formiili kullanilarak;

Biiyiikbas hayvan digkisinda 645.000 kcal/saat,

Yumurta tavukculugu diskilarinda 430.000 kcal/saat,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinda 122.550 kcal/saat,

Market raf 6mrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 258.000 kcal/saat,
Bugday samaninda 202.100 kcal/saat,

Arpa samaninda 180.600 kcal/saat,

Seker pancart yapraklari misir slaj atiklarinda 158.025 kcal/saat,
Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 430.000 kcal/saat,

Toplamda tesisin 1s1l kapasitesi 2.426.275 kcal/saat olarak hesaplanmustir.

Tesisin toplam giicii (MW) = (Tesis 1s1l kapasitesi x 4,186) / (3600 x 1000) formiilii ile;

Biiyiikbas hayvan digkisinda 0,750 MW,

Yumurta tavuk¢ulugu digkilarinda 0,500 MW,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinda 0,142 MW,

Market raf démrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 0,300 MW,
Bugday samaninda 0,235 MW,

Arpa samaninda 0,210 MW,

Seker pancari yapraklart misir slaj atiklarinda 0,184 MW,
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Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 0,500 MW,
Toplamda tesisin toplam giicii 2,821 MW olarak hesaplanmistir.

Tesis elektriksel giic (MWe) = Tesisin toplam giicii x Tesis elektriksel verimi (%40)

formiilii ile;

Biiyiikbas hayvan diskisinda 0,300 M\We,

Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinda 0,200 MWe,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinda 0,057 MWe,

Market raf dmrii dolmus mubhtelif gida atiklarinda 0,120 MWe,
Bugday samaninda 0,094 MWe,

Arpa samaninda 0,084 MWe,

Seker pancari yapraklart misir slaj atiklarinda 0,073 MWe,

Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 0,200 MWe,

Toplam tesisin elektriksel giicii 1,128 MWe olarak hesaplanmaistir.

Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 (kWsaat) = Tesis elektriksel giic x giinliik

calisma x yillik ¢aligma x 1000 formiili ile;

Biiylikbas hayvan diskisinda 2.627.971 kWsaat,

Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinda 1.751.981 kWsaat,

Pazaryeri bitkisel iirtin atiklarinda 499.314 kWsaat,

Market raf 6mrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 1.051.188 kWsaat,

Bugday samaninda 823.431 kWsaat,

Arpa samaninda 735.832 kWsaat,

Seker pancari yapraklart misir slaj atiklarinda 643.853 kWsaat,

Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 1.751.981 kWsaat,

Toplam elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktart 9.885.550 kWsaat olarak

hesaplanmuistir.

Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktar1 = Kati madde miktar1 x Kullanilacak giinliik

atik miktar1 x yillik calisma x Organik kat1 glibre verimi formdilii kullanilarak;

Biiyiikbas hayvan diskisinda 4.928 ton,
Yumurta tavukg¢ulugu diskilarinda 1.314 ton,

Pazaryeri bitkisel iirtin atiklarinda 493 ton,
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Market raf 6mrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 1.314 ton,

Bugday samaninda 657 ton,

Arpa samaninda 575 ton,

Seker pancari1 yapraklart misir slaj atiklarinda 378 ton,

Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 1.314 ton,

Toplamda elde edilecek yillik kati graniil giibre miktar1 10.972 ton olarak

hesaplanmustir.

Elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutar1 = Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktar

x Elektrik birim satis tutar1 formiilii ile;

Biiyiikbas hayvan diskisinda 1.419.104 TL,

Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinda 946.069 TL,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinda 269.630 TL,

Market raf dmrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 567.642 TL,

Bugday samaninda 444.653 TL,

Arpa samaninda 397.349 TL,

Seker pancari yapraklart misir slaj atiklarinda 347.681 TL,

Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 946.069 TL,

Toplam elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutar1 5.338.197 TL olarak

hesaplanmustir.

Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre tutar1 = Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktar1

x Organik kati giibre birim satis tutar1 formiilii kullanilarak;

Biiyiikbas hayvan diskisinda 1.971.000 TL,

Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinda 525.600 TL,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinda 197.100 TL,

Market raf dmrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 525.600 TL,
Bugday samaninda 262.800 TL,

Arpa samaninda 229.950 TL,

Seker pancari yapraklart misir slaj atiklarinda 151.110 TL,
Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 525.600 TL,
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e Toplam elde edilecek yillik kati graniil gilibre tutar1 4.388.760 TL olarak

hesaplanmustir.

Kullanilacak atik yillik maliyeti = Kullanilacak giinliik atik miktar1 x Atik birim fiyatlari

x Yillik ¢aligma formiilii kullanilarak;

e Biiyiikbas hayvan digskisinda 365.000 TL,

e Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinda 73.000 TL,

e Pazaryeri bitkisel iirlin atiklarinda 36.500 TL,

e Market raf dmrii dolmus muhtelif gida atiklarinda 36.500 TL,
e Bugday samaninda 547.500 TL,
e Arpa samaninda 456.250 TL,

e Seker pancar1 yapraklari misir slaj atiklarinda 18.250 TL,

e Seker fabrikasi silempesi atiklarinda 912.500 TL,

e Toplamda kullanilan atiklarin yillik maliyeti 2.445.500 TL olarak hesaplanmuistir.

Tablo 18. Birinci Senaryoya Gore Atiklarin Kullanimda, Elektrik Uretimi

Gelirlerinde, Giibre Uretimi Gelirlerinde ve Atik Gideri I¢cindeki Paylari

P -
Bliylikbag Yumurta :_iir_velﬂ Market Bugd A Seker Seker
hayvan besi | tavukgulugu I .!se mubhtelif Bt rpa pancari fabrikas
firiin samani | samani
sigir igkilari digkilan gida atiklan yapraklan | silempesi
atiklan
Topl tik
cplam atic 62,50% 12,50% 6,25% 6,25% 3,13% 313% 3,13% 3,13% 100%
kullanimindaki pay:
Toplam biyogaz
Uretimindeki payi
Toplam elektrik 26,58% 17,72% 5,05% 10,63% 8233% | 744% | £,51% 17,72% 100%
Uretimi ve
gelirindeki pay!
Toplam organik
glbre Uretimi ve 44,91% 11,98% 4,49% 11,98% 5,99% 5,24% 3,44% 11,98% 100%
gelirindeki pay!
Topl tik gideri
opiam atik gider 14,93% 2,99% 1,49% 1,49% 22,39% | 1866% | 0,75% 37,31% 100%

igindeki pay!

Uretimde kullanilan atiklarin toplam atik kullanimindaki pay1 = Kullanilacak giinliik atik

miktar1 / Toplamda kullanilacak giinliik atik miktar1 formiilii ile;

e Biiyiikbas hayvan besi s1g1ir digkisinin pay1%62,50,

e Yumurta tavuk¢ulugu diskisinin pay1 %12,50,
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Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinin pay1%6,25,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %6,25,
Bugday samaninin pay1 %3,13,

Arpa samaninin pay1 %3,13,

Seker pancar1 yapraklarinin pay1 %3,13,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %3,13 olarak hesaplanmustir.

Toplam biyogaz iiretimindeki pay1 = Elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 / Toplam elde

edilecek saatlik biyogaz miktar1 formiilii kullanilarak;

Biiyiikbas hayvan besi s1gir diskisinin pay1 %26,58,

Yumurta tavuk¢ulugu diskisinin pay1 %17,72,

Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinin pay1 %5,05,

Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %10,63,

Bugday samaninin pay1 %38,33,

Arpa samaninin pay1 %7,44,

Seker pancart yapraklarinin pay1 %6,51,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %17,72 olarak hesaplanmistir.

Toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki pay1 = Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre

miktar1 / Toplam elde edilecek yillik kati graniil miktar1 formiilii ile;

Biiyiikbas hayvan besi sigir digkisinin pay1 %44,91,
Yumurta tavuk¢ulugu diskisinin pay1 %11,98,
Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinin pay1 %4,49,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %11,98,
Bugday samaninin pay1 %5,99,

Arpa samaninin pay1 %5,24,

Seker pancar1 yapraklarinin pay1 %3,44,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %11,98 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan atiklarin toplam atik gideri i¢indeki pay1 = Kullanilacak atik yillik maliyeti /

Toplam kullanilacak atik yillik maliyeti formiilii kullanilarak;

Biiyiikbas hayvan besi s1g1ir diskisinin pay1 %14,93,
Yumurta tavuk¢ulugu diskisinin pay1 %2,99,
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e Pazaryeri bitkisel iirlin atiklarinin pay1 %1,49,

e Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %1,49,

e Bugday samaninin pay1 %22,39,

e Arpa samaninin pay1 %18,66,

e Seker pancar1 yapraklarinin pay1 %0,75,

o Scker fabrikasi silempesinin pay1 %37,31 olarak hesaplanmistir.

Hesaplamalara gore olusturulan grafikte biyogaz tesislerinin gelir-gider kiyaslamasi

yapilmistir:

BiYOGAZ TESISLERI GELIR GiDER KIYASLAMA GRAFiGi

70,00%
60,00%
50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

N t 1 J
0,00%

Bliyukbas Yumurta Pazaryeri Market Bugday Arpasamani Sekerpancari Seker
hayvan besi tavukgulugu bitkisel Grtin mubhtelif samani yapraklari fabrikasi
sigir digkilari diskilari atiklar gida atiklari silempesi

® Toplam atik kullanimindaki payi W Toplam biyogaz Gretimindeki payi

Toplam elektrik Gretimi ve gelirindeki pay

W Toplam organik glibre tretimi ve gelirindeki payi B Toplam atik gideri icindeki payi

Sekil 16. Birinci Senaryoya Gore Olusturulan Tesisin Gelir-Gider Kiyaslamasi

e QGrafikte toplam atik kullaniminda en fazla paya biiylikbas hayvan besi sigir
diskilarinin, en az paya bugday samani, arpa samani, seker pancari yapraklari ve
seker fabrikasi silempesinin sahip oldugu goriilmektedir.

e Toplam biyogaz iiretimindeki pay1 en fazla olan atik biiylikbas hayvan besi sigir

diskilar1 iken pay1 en az olan atik pazaryeri bitkisel {iriin atiklaridir.
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Toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki pay1 en fazla olan atik biiyiikbas

hayvan besi sigir digkilar1 iken, en az paya seker pancar1 yapraklar1 atiklari

en az pay1 olan atik seker pancar1 yapraklaridir.

[
sahiptir.
[
2. Senaryo:

Toplam atik gideri i¢indeki pay1 en fazla olan atik seker fabrikasi silempesi iken

Tablo 19. ikinci Senaryoya Gore Kullanilan Atik Miktarlar ve Karisim C/N Oram

Seker
Biiyiikbag Yumurta Pazaryeri Market . pancari Seker
. e ) Bugday Arpa )
hayvan tavukeulugu | bitkisel muhtelif yapraklan | fabrikasi
samani | samani
cigkilan digkilan atiklan | gida atiklan misirslaj | silempesi
atiklan
C/N orani 18 10 25 25 75 70 23 12
Kati madde miktan 15% 20% 15% 40% 40% 35% 23% 80%
Atigin bivogaz icerigi 20 100 57 120 188 168 147 400
Kullanilacak giinliik
B 90 25 5 10 10 5 5 10 160
atik miktan [ton)
Atik birim fiyatlan
10 10 10 10 300 250 10 500
[TL/ton)
Gunli
tnliik galigma 24 -
[saat)
Yillik gahigma [giin) 2B5 365
Bi It 1s1l degeri
iyogaz alt 1sil degeri 5160 5.160
[kecalfm3)
Tesis elektriksel
.. 40% 0,40
verimi [%)
Organik kati giibre 0% 0,90
verimi [%)
Elektrik birim satig
0,54 0,54
tutan [TL{/kWh) !
Organik kati giibre
birim satig tutan 400 400
[TL{ton)
C/N katsayisi 1.620 250 ‘ 125 ‘ 250 ‘ 750 ‘ 350 ‘ 115 ‘ 120 3.580
22,38 22,38

Karigim C/N orani

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile olusturulan ikinci senaryoda:

e (/N katsayisi toplamda 3.580,

e Karisim C/N oranm 22,38,
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Tablo 20. Ikinci Senaryoya Gére Tesisin Genel Giicii ve Kullanilacak Atiklarin

Yillik Maliyeti
Elde edilecek saatlik
. . 113 104 12 50 78 35 31 167 589
biyogaz miktan [m3)
Biyogazin yillik
et e . 509 471 54 226 354 158 138 753 2.663
enerji degeri [TEP)
Tesis 151l kapasitesi
580.500 537.500 61.275 258.000 404,200 | 180.600 158.025 860.000 3.040.100
[keal/saat)
Tesis toplam gii¢
0,675 0,625 0,071 0,300 0,470 0,210 0,184 1,000 3,535
(Mw)
Tesis elektriksel giig
0,270 0,250 0,028 0,120 0,188 0,084 0,073 0,400 1,414
[Mwe)
Elde edilecek yillik
elektrik enerjisi 2.365.174 2.189.976 249.657 | 1.051.188 |1.p46.862| 735.832 | p43.853 | 2.503.951 |12.386.502
miktan [k\Wsaat)
Elcle edilecek yillik
kati graniil giibre 4.435 1.643 246 1.214 1.314 575 378 2.628 12.532
miktan [ton)
Elcle edilecek yillik
alektrik enerjisi 1.277.184 1.182.587 134.815 567.642 889.305 | 397.249 247.681 | 1.892.139 | 6.688.711
tutar [TL)
Elde aedilecek yillik
kati graniil giibre 1.773.900 657.000 98.550 525.600 525.600 | 229.950 | 151.110 | 1.051.200 | 5.012.910
tutan [TL)
Kullanilacak atik
. 328.500 91.250 18.250 36.500 1.095.000| 456.250 18.250 1.825.000 | 3.869.000
yillik maliyeti [TL)

e Elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 589 m®,

e Biyogazin yillik enerji degeri 2.663 TEP olmustur.

e Tesis 1s1l kapasitesi 3.040.100 kcal/saat

e Tesis toplam gii¢ 3,535 MW,
e Tesis elektriksel giicii 1,414 MWe,

o Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 12.386.502 kWsaat degerlerine sahip

olmustur.

e Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktart 12.532 ton,
e Elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutar1 6.688.711 TL,
e Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre tutar1 5.012.910 TL,
e Kullanilacak atik yillik maliyeti 3.869.000 TL olmustur.
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Tablo 21. ikinci Senaryoya Gére Atiklarin Kullanimda, Elektrik Uretimi

Gelirlerinde, Giibre Uretimi Gelirlerinde ve Atik Gideri I¢cindeki Paylari

p .

Bliyiikbag Yumurta a.zatverl Market . Seker Seker

i . bitkisel i Bugday Arpa i

hayvan besi | tavukgulugu . muhtelif pancan | fabrikasi

. riin samani | samani ] A

sigir digkilan digkilan gida atiklan yapraklar | silempesi

atiklan
Toplam atik
P , 56,25% 15,63% 3,13% 6,25% 6,25% | 3,13% | 313% 6,25% 100%

kullammindaki payi
Toplam biyogaz
Gretimindeki payi
Toplam elektrik 19,09% 17,68% 2,02% 8,49% 13,20% | 594% 5,20% 28,20% 100%
lretimi ve
gelirindeki pay
Toplam organik
gL']bre lretimi ve 35,39% 13,11% 1,97% 10,48% 10,48% 4,59% 3,01% 20,97% 100%
gelirindeki pay!
Toplam atik gideri
‘ ‘p , 8 8,49% 2,26% 047% 0,94% 2820% | 11,79% | 047% | 4717% 100%
icindeki payi

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile biiylikbas hayvan besi sigir

diskilar1 %56,25, yumurta tavukculugu diskilar1 %15,63, pazaryeri bitkisel iirlin atiklari

%3,13, market muhtelif gida atiklar1 %6,25, arpa saman1 %3,13, seker pancar1 yapraklari

%?3,13 ve seker fabrikasi silempesi %6,25 oraninda kullanilmis olacaktir.

Kullanilan atiklarin toplam biyogaz iiretimindeki payi, toplam elektrik iiretimi ve

gelirindeki durumlari:

e Biiyiikbas hayvan besi sigir digkilarinin pay1 %19,09,

e Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %17,68,

e Pazaryeri bitkisel iirlin atiklariinpay1 %2,02,

e Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %8,49,

e Bugday samaninin pay1 %13,30,

e Arpa samaninin pay1 %5,94,

e Seker pancari yapraklarinin pay1 %5,20,

e Seker fabrikasi silempesinin pay1 %28,29 olarak hesaplanmistir.
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Kullanilan atiklarin toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki oranlari:

Biiyiikbas hayvan besi sigir digkilarinin pay1 %35,39,
Yumurta tavukculugu diskilarin pay1 %13,11,
Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinin pay1 %1,97,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %10,48,
Bugday samaninin pay1 %10,48,

Arpa samaninin pay1 %4,59,

Seker pancar1 yapraklariin pay1 %3,01,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %20,97 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan atiklarin toplam atik gideri i¢indeki paylari:

Biiyiikbas hayvan besi si1g1ir diskilarinin pay1 %8,49,
Yumurta tavukgulugu diskilarinin pay1 %2,36,
Pazaryeri bitkisel tirlin atiklarinin pay1 %0,47,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %0,94,
Bugday samaninin pay1 %28,30,

Arpa samaninin pay1 %11,79,

Seker pancar1 yapraklariin pay1 %0,47,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %47,17 olarak hesaplanmistir.
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Hesaplamalara gore olusturulan grafikte biyogaz tesislerinin gelir-gider kiyaslamasi

yapilmistir:
BiYOGAZ TESISLERI GELIR GiDER KIYASLAMA GRAFiGi
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
B l
Byikbas Yumurta Pazaryeri Market Bugday Arpasaman Seker pancar Seker
hayvan besi  tavukgulugu  bitkisel Grin muhtelif samani yapraklan fabrikasi
sigirdiskilan diskilan atiklar gida atiklan silempesi
B Toplam atik kullanimindaki pay: M Toplam biyogaz Gretimindekipay:
Toplam elektrik Gretimi ve gelirindeki payi
® Toplam organik gibre Gretimi ve gelirindeki pay: m Toplam atik gideri icindeki pay:

Sekil 17. Ikinci Senaryoya Gére Olusturulan Tesisin Gelir-Gider Kiyaslamasi

e QGrafikte toplam atik kullaniminda en fazla paya biiyiikbas hayvan besi sigir
diskilarinin, en az paya pazaryeri bitkisel lirlin atiklari, arpa samani ve seker
pancar1 yapraklarinin sahip oldugu goriilmektedir.

e Toplam biyogaz iiretimindeki pay1 en fazla olan atik biiyiikbas hayvan besi sigir
digkilar1 iken pay1 en az olan atik pazaryeri bitkisel iiriin atiklaridir.

e Toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki pay1 en fazla olan atik biiyiikbag
hayvan besi sigir digkilari iken, en az paya pazaryeri bitkisel {iriin atiklar: sahiptir.

e Toplam atik gideri i¢cindeki pay1 en fazla olan atik seker fabrikasi silempesi iken

en az pay1 olan atik pazaryeri bitkisel {iriin atiklar1 ve seker pancar1 yapraklaridir.
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3. Senaryo:

Tablo 22. Ugiincii Senaryoya Gore Kullanilan Atik Miktarlar1 ve Karisim C/N

Orani
Seker
Biiyiikbag Yumurta | Pazaryeri| Market . pancan Seker
< s . | Bugday | Arpa :
hayvan tavukgulugu | hitkisel muhtelif yapraklan | fabrikasi
samani | samani
digkilan digkilan atiklan | gida atiklan musir slaj | silempesi
atiklan
C/N orani 18 10 25 25 75 70 23 12
Kati madde miktan 15% 20% 15% 40% 40% 35% 23% 80%
Atigin biyogaz igerigi 30 100 57 120 188 168 147 400
Kullanilacak giinliik
. 80 20 10 5 10 10 20 5 160
atik miktan [ton)
Atik birim fiyatlan
10 10 10 10 300 250 10 500
[TL/ton)
Giinli
iinliik ¢aligma 24 -
[saat)
Yillik galigma [giin) 365 365
Bi It 151l degeri
iyogaz alt 1sil degeri 5160 5.160
[keal/m3)
Tesis elektriksel
- 40% 0,40
verimi (%)
Organik kati giibre 0% 0,90
verimi (%)
Elektrik birim sat
ektrik birim satig 0,54 0,54
tutan [TL/k\Wh)
Organik kati giibre
birim satig tutan 400 400
[TL/ton)
C/N katsayisi 1.440 200 250 125 750 700 460 60 3,985
Karigim C/N orani 24,91 24,91

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile olusturulan iigiincii senaryoda:

e C/N katsayis1 toplamda 3.985,

e Karisim C/N oran1 24,91,
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Tablo 23. Uciincii Senaryoya Gore Tesisin Genel Giicii ve Kullamlacak
Atiklarin Yilhik Maliyeti

Elde edilecek saatlik
. . 100 83 24 25 78 70 123 83 536
biyogaz miktan [m3)
Biyogazin yillik
. . 452 377 107 113 354 316 554 377 2.650
enerji degeri (TEP)
Tesis 1sil kapasitesi
516.000 430.000 122.550 129.000 404,200 | 3p1.200 | B32.100 430.000 | 3.025.050
{keal/saat)
Tesis toplam gli¢
0,600 0,500 0,142 0,150 0,470 0,420 0,735 0,500 3,517
(M)
Tesis elektriksel gii¢
0,240 0,200 0,057 0,060 0,188 0,168 0,294 0,200 1,407
[MWe)
Elde edilecek yilik
elektrik enerjisi 2.102.277 1.751.981 499.314 525.594 |1.646.862 |1.471.664 | 2.575.411 | 1.751.981 |12.325.183
miktan [k\Wsaat)
Elde edilecek yillik
kati graniil giibre 3.942 1.314 493 657 1.314 1.150 1.5011 1.214 11.695
miktan [ton)
Elde edilecek yillik
elektrik enerjisi 1.135.283 946.069 269.630 283.821 B89.305 | 794.698 | 1.390.722 | S946.069 | 6.655.599
tutan [TL)
Elde edilecek yillik
kati graniil giibre 1.570.800 525.600 197.100 262.800 525.600 | 459.900 | 604440 525.600 | 4.677.840
tutari [TL)
Kullanilacak atik
. 292.000 73.000 36.500 18.250 1.095.000 912.500 73.000 912.500 | 3.412.750
yillik maliyeti [TL)

e Elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 586 m?,

e Biyogazin yillik enerji degeri 2.650 TEP olmustur.

e Tesis 1s1l kapasitesi 3.025.050 kcal/saat

e Tesis toplam gii¢ 3,517 MW,

e Tesis elektriksel giicii 1,407 MWe,

e Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 12.325.183 kWsaat degerlerine sahip

olmustur.

e Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktar1 11.695 ton,

e Elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutar1 6.655.599 TL,
e Elde edilecek yillik kat1 grantil giibre tutar1 4.677.840 TL,

e Kullanilacak atik yillik maliyeti 3.412.750 TL olmustur.
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Tablo 24. Uciincii Senaryoya Gore Atiklarin Kullamimda, Elektrik Uretimi
Gelirlerinde, Giibre Uretimi Gelirlerinde ve Atik Gideri I¢cindeki Paylari

Pazaryeri

Bliyiikbag Yumurta bitkicel Market Bud A Seker Seker
itkise ugda rpa
hayvan besi | tavukgulugu o muhtelif Eday P pancari fabrikasi
N diriin samani | samani ) i
sigir digkilan digkilan gida atiklan yapraklan | gilempesi
atiklan
Toplam atik
, 50,00% 12,50% 6,25% 3,13% 6,25% 6,25% | 12,50% 313% 100%
kullanimindaki pay
Toplam biyogaz
Uretimindeki payi
Toplam elektrik 17,06% 14,21% 4,05% 4,26% 12,36% | 11,94% | 20,00% 14,21% 100%
Uretimi ve
gelirindeki pay!
Toplam organik
gUbre Uretimi ve 33,71% 11,29% 4,21% 562% 11,24% 9,83% 12,92% 11,24% 100%
gelirindeki pay!
Toplam atik gideri
P 8 8,56% 2,14% 1,07% 0,53% 22,09% | 26,74% | 2,14% 26,74% 100%

icindeki pay!

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile biiylikbas hayvan besi sigir

diskilart %50, yumurta tavukculugu digkilart %12,50, pazaryeri bitkisel {iriin atiklar

%6,25, market muhtelif gida atiklar1 %3,13, bugday samani 6,25, arpa saman1t %6,25,

seker pancar1 yapraklar1 %12,50 ve seker fabrikasi silempesi %3,13 oraninda kullanilmis

olacaktir.

Kullanilan atiklarin toplam biyogaz iiretimindeki payi, toplam elektrik iiretimi ve

gelirindeki durumlari:

e Biiyiikbas hayvan besi sigir digkilarinin pay1 %17,06,

e  Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %14,21,

e Pazaryeri bitkisel iirlin atiklarininpay1 %4,05,

e Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %4,26,

e Bugday samaninin pay1 %13,36,

e Arpa samaninin pay1 %11,94,

e Seker pancari yapraklarinin pay1 %20,90,

e Seker fabrikasi silempesinin pay1 %14,21 olarak hesaplanmistir.
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Kullanilan atiklarin toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki oranlari:

Biiyiikbag hayvan besi si1gir diskilarinin pay1 %33,71,
Yumurta tavukc¢ulugu diskilarin pay1 %11,24,
Pazaryeri bitkisel tiriin atiklarinin pay1 %4,21,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %5,62,

Bugday samaninin pay1 %11,24,

Arpa samaninin pay1 %9,83,

Seker pancar1 yapraklariin pay1 %12,92,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %11,24 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan atiklarin toplam atik gideri i¢indeki paylari:

Biiyiikbas hayvan besi sigir digkilarinin pay1 %8,56,

Yumurta tavukculugu diskilariin pay1 %2,14,

Pazaryeri bitkisel {iriin atiklarinin pay1 %1,07,

Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %0,53,

Bugday samaninin pay1 %32,009,

Arpa samaninin pay1 %26,74,

Seker pancar1 yapraklarinin pay1 %2,14,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %26,74 olarak hesaplanmistir.
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Hesaplamalara gore olusturulan grafikte biyogaz tesislerinin gelir-gider kiyaslamasi

yapilmistir:
BiYOGAZ TESISLERI GELIR GiDER KIYASLAMA GRAFiGi
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
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- h ‘
0,00%

Biyikbas Yumurta Pazaryeri Market Bugday Arpasamani  Seker pancar Seker
hayvan besi  tavukgulugu  bitkisel Grin muhtelif samani yapraklan fabrikasi
sigirdiskilan diskilan atiklan gida atiklan silempesi

m Toplam atik kullanimindaki pay W Toplam biyogaz Gretimindekipay!

Toplam elektrik Gretimi ve gelirindeki pay!

B Toplam organik glbre Gretimi ve gelirindekipay! B Toplam atik gideri icindeki pay

Sekil 18. Ugiincii Senaryoya Gore Olusturulan Tesisin Gelir-Gider Kiyaslamasi

e (Qrafikte toplam atik kullaniminda en fazla paya biiylikbas hayvan besi sigir
digkilarinin, en az paya market muhtelif gida atiklar1 ve seker fabrikasi
silempesinin sahip oldugu goriilmektedir.

e Toplam biyogaz iiretimindeki pay1 en fazla olan atik biiyiikbag hayvan besi sigir
digkilar1 iken pay1 en az olan atik pazaryeri bitkisel iiriin atiklaridir.

e Toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki pay1 en fazla olan atik biiyiikbas
hayvan besi sigir diskilari iken, en az paya pazaryeri bitkisel iiriin atiklari sahiptir.

e Toplam atik gideri i¢indeki pay1 en fazla olan atik bugday samani iken en az pay1

olan atik market muhtelif gida atiklaridir.
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4. Senaryo:

Tablo 25. Dordiincii Senaryoya Gore Kullanilan Atik Miktarlar: ve Karisim C/N

Oranm
Seker
Biiyiikbag Yumurta Pazaryeri | Market . pancar Seker
. s .. | Bugday | Arpa .
hayvan tavukgulugu | bitkisel mubhtelif yapraklan | fabrikasi
samani | samani
digkilan cigkilan atiklar | gida atiklan misirslaj | silempesi
atiklan
C/N orani 18 10 25 25 75 70 23 12
Kati madde miktarn 15% 20% 15% 40% 40% 35% 23% 80%
Atigin biyogaz igerigi 30 100 57 120 188 168 147 400
Kullanilacak giinliik
85 10 15 30 5 5 5 5 160
atik miktan (ton)
Atik birim fiyatlan
10 10 10 10 200 250 10 500
[TL/ton)
Giinld
tnlik cahigma 24 o
[saat)
Yilllk galisma [giin) 365 365
Bi It 11l degeri
iyogaz alt 11l degeri 5 160 5.160
[kealfm3)
Tesis elektriksel
e 40% 0,40
verimi (%)
Organik kati giibre 0% 0,90
verimi (%)
Elektrik birim satis 0,5 0,54
tutan [TL/k'Wh)
Organik kati giibre
birim satig tutan 400 400
[TL/ton)
C/N katsayisi 1.530 100 375 750 375 350 115 B0 3.655
Kangim CfN orani 22,84 22,24

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile olusturulan dordiincii senaryoda:

e (/N katsayisi toplamda 3.655,

e Karisim C/N oran1 22,84,
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Tablo 26. Dordiincii Senaryoya Gore Tesisin Genel Giicii ve Kullamlacak

Atiklarin Yilhik Maliyeti

Elde edilecek saatlik
_ ; 106 42 Els 150 29 35 1 23 522
biyogaz miktari [m3)
Biyogazin yvillik
. 420 188 161 678 177 158 138 377 2.353
enerji degeri [TEP)
Tesis 151l kapasitesi
548.250 215.000 183.825 F74.000 202.100 | 120600 | 158.025 430,000 | 2.691.800
{keal/saat)
Tesis toplam giig
0,637 0,250 0,214 0,000 0,235 0,210 0,184 0,500 3,130
(Mw)
Tesis elektriksel gii¢
0,255 0,100 0,085 0,360 0,094 0,084 0,073 0,200 1,252
[MWe)
Elde edilecek yvillik
elektrik enerjisi 2.233.775 #75.990 F4E.972 | 3153565 | B23.431 | 735,832 | p43.853 | 1.751.981 | 10.967.398
miktan [k\Wsaat)
Elde edilecek yvillik
kati graniil giibre 4,188 657 739 3.942 B57 575 78 1.314 12,450
miktari [ton)
Elde edilecek yvillik
elektrik enerjisi 1.206.239 473.035 404,445 | 1.702.925 | 444653 | 397.349 | 347.681 946,069 | 5.922.395
tutar [TL)
Elde edilecek yvillik
kati graniil giibre 1.675.350 262.800 295.650 | 1.576.800 | 262.800 | 229.950 151.110 525.600 | 4.980.060
tutar [TL)
Kullanilacak atik
L 310.250 3R.500 54.750 108.500 547.500 | 456.250 18.250 912.500 | 2.445.500
yillik maliyeti (TL)

e Elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 522 m?,

e Biyogazin yillik enerji degeri 2.358 TEP olmustur.

o Tesis 1sil kapasitesi 2.691.800 kcal/saat
e Tesis toplam gii¢c 3.130 MW,
o Tesis elektriksel giicii 1,252 MWe,
o Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktar1 10.967.398 kWsaat degerlerine sahip

olmustur.

e Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktar1 12.450 ton,
e Elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutar1 5.922.395 TL,
e FElde edilecek yillik kat1 graniil giibre tutar1 4.980.060 TL,
e Kullanilacak atik yillik maliyeti 2.445.500 TL olmustur.
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Tablo 27. Dordiincii Senaryoya Gore Atiklarin Kullanimda, Elektrik
Uretimi Gelirlerinde, Giibre Uretimi Gelirlerinde ve Atik Gideri Icindeki

Paylan
p .
Biiyiikbag Yumurta a-zal:verl Market . Seker Seker
N B bitkisel i Bugday Arpa i
hayvan besi | tavukgulugu . muhtelif pancan | fabrikasi
. tiriin samanl | samani } )
sigir digkilan digkilan gica atiklan yapraklan | gilempesi
atiklan
Toplam atik
P , 53,13% 6,25% 9,28% 18,75% 313% | 313% | 3,13% 3,13% 100%
kullanimindaki pay
Toplam biyogaz
Uretimindeki pay
Toplam elektrik 20,37% 7,99% £,83% 28,75% 7.51% 5,71% 5,87% 15,97% 100%
Uretimi ve
gelirindeki pay
Toplam organik
gUbre Uretimi ve 33,64% 5,28% 5,94% 31,66% 5,28% 462% 3,03% 10,55% 100%
gelirindeki pay
Toplam atik gideri
[opamaticg 12,65% 1,49% 2,24% 448% | 2220% | 1866% | 0,75% | 37,31% 100%
icindeki pay

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile biiylikbas hayvan besi sigir

diskilar1 %53,13, yumurta tavukculugu diskilart %6,25, pazaryeri bitkisel iiriin atiklar

%9,38, market muhtelif gida atiklar1 %18,75, bugday samani 3,13, arpa saman1 %3,13,

seker pancar1 yapraklart %3,13 ve seker fabrikasi silempesi %3,13 oraninda kullanilmig

olacaktir.

Kullanilan atiklarin toplam biyogaz iiretimindeki payi, toplam elektrik iiretimi ve

gelirindeki durumlari:

e Biiyiikbas hayvan besi s1gir diskilarinin pay1 %20,37,

e Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %7,99,

e Pazaryeri bitkisel {irlin atiklarininpay1 %6,83,

e Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %28,75,

e Bugday samaninin pay1 %7,51,

e Arpa samaninin pay1 %6,71,

e Seker pancar1 yapraklarinin pay1 %5,87,

e Seker fabrikasi silempesinin pay1 %15,97 olarak hesaplanmistir.

102



Kullanilan atiklarin toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki oranlari:

Biiyiikbag hayvan besi si1gir diskilarinin pay1 %33,64,
Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %5,28,
Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinin pay1 %5,94,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %31,66,
Bugday samaninin pay1 %5,28,

Arpa samaninin pay1 %4,62,

Seker pancart yapraklarinin pay1 %3,03,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %10,55 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan atiklarin toplam atik gideri i¢indeki paylari:

Biiyiikbas hayvan besi sigir digkilarinin pay1 %12,69,
Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %1,49,
Pazaryeri bitkisel {iriin atiklarinin pay1 %2,24,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %4,48,

Bugday samaninin pay1 %22,39,

Arpa samaninin pay1 %18,66,

Seker pancari yapraklarinin pay1 %0,75,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %37,31 olarak hesaplanmuistir.
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Hesaplamalara gore olusturulan grafikte biyogaz tesislerinin gelir-gider kiyaslamasi

yapilmistir:
BiYOGAZ TESIiSLERi GELIR GIiDER KIYASLAMA GRAFiGi
60,00%
50,00%
40,009%
30,00%
20,00%
10,00%
0,.00% t h J k
Biyiikbas Yumurta Pazaryeri Market Bugday Arpasamani  Seker pancar Seker
hayvan besi  tavukgulugu  bitkisel Grin muhtelif samarni yapraklan fabrikasi
sigirdiskalar digkilar atiklan gida atiklan silempesi
B Toplam atik kullanimindaki payi B Toplam biyogaz Gretimindeki payi
Toplam elektrik Gretimive gelirindeki pay
B Toplam organik gibre Gretimi ve gelirindeki pay B Toplam atik gideri icindeki pay:

Sekil 19. Dérdiincii Senaryoya Gore Olusturulan Tesisin Gelir-Gider Kiyaslamasi

e (Qrafikte toplam atik kullaniminda en fazla paya biiylikbas hayvan besi sigir
digkilarinin, en az paya bugday samani, arpa samani, seker pancar1 yapraklari ve
seker fabrikasi silempesinin sahip oldugu goriilmektedir.

e Toplam biyogaz tiretimindeki pay1 en fazla olan atik market muhtelif gida atiklar
iken pay1 en az olan atik seker pancar1 yapraklaridir.

e Toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki pay1 en fazla olan atik biiyiikbas
hayvan besi sigir diskilari iken, en az paya seker pancari yapraklari sahiptir.

e Toplam atik gideri igindeki pay1 en fazla olan atik seker fabrikasi silempesi iken

en az payi olan atik seker pancari yapraklaridir.
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5. Senaryo:

Tablo 28. Besinci Senaryoya Gore Kullamlan Atik Miktarlari ve Karisim C/N Oram

Seker
Bliyiikbag Yumurta Pazaryeri | Market . pancari Seker
3 o . Bugday | Arpa .
haywvan tavukgulugu | bitkisel muhtelif yapraklan | fabrikasi
samani | samani
digkilan digkilan atiklan | gida atiklan misir slaj | silempesi
atiklan
C/N orani 18 10 25 25 75 70 23 12
Kati madde miktan 15% 20% 15% 40% 40% 35% 23% 20%
Atigin biyogaz igerigi 20 100 57 120 188 168 147 400
Kullanilacak giinliik
. 60 5 5 70 10 5 5 0 160
atik miktan [ton)
Atik birim fiyatlan
10 10 10 10 300 250 10 500
[TLfton)
Giinli
iinliik caligma 24 o
[saat)
Yilllk cahsma [giin) 365 365
Biyogaz alt 151l degeri
vos = 5.160 5.160
[keal/m3)
Tesis elektriksel
. 40% 0,40
verimi (%)
Organik kati giibre 0% 0,90
verimi (%)
Elektrik biril
ektrik birim satig 0,54 0,54
tutan [TL/kWh)
Organik kati giibre
birim satig tutan 400 400
[TL/ton)
C/N katsayisi 1.080 50 125 1.750 750 350 115 0 4,220
26,38 26,38

Kanigit C/N orani

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile olusturulan besinci senaryoda:

e C/N katsayisi toplamda 4.220,

e Karisim C/N orani 26,38,
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Tablo 29. Besinci Senaryoya Gore Tesisin Genel Giicii ve Kullanilacak Atiklarin

Yilhik Maliyeti
Elde edilecek saatlik
75 21 12 350 78 a5 31 0 602
biyogaz miktar (m3)
Biyogazin yillik
. . 339 94 54 1.582 354 158 138 0 2.720
enerji degeri [TEP)
Tesis 1sil kapasitesi
3g87.000 107.500 51.275 1.806.000 | 404,200 | 120.600 | 158.025 0 3.104.600
[keal/saat)
Tesistoplam giig
0,450 0,125 0,071 2,100 0470 0,210 0,184 0,000 3,610
(W)
Tesis elektriksel gii¢
0,180 0,050 0,028 0,840 0,188 0,084 0,073 0,000 1,444
[MWe)
Elde edilecek yillik
elektrik enerjisi 1.576.782 437.995 249.657 | 7.358.318 |1.646.862| 735.832 | 0£43.853 0 12.649.299
miktan [k\Wsaat)
Elde edilecek yilhik
kati graniil giibre 2.957 329 246 9.198 1.314 575 378 0 14.996
miktari [ton)
Elde edilecek yillik
elektrik enerjisi 851.4632 236.517 134.815 | 3.973.492 | 889.205 | 397.349 | 347.681 0 6.830.622
tutar [TL)
Elde edilecek yillik
kati graniil giibre 1.182.600 131.400 98.550 3.679.200 | 525.600 | 229.950 | 151.110 ] 5.993.410
tutar [TL)
Kullanilacak atik
. 219.000 18.250 18.250 255,500 |1.095.000| 456.250 18.250 0 2.0380.500
yillik maliyeti (TL)

e Elde edilecek saatlik biyogaz miktar1 602 m?,

e Biyogazin yillik enerji degeri 2.720 TEP olmustur.

e Tesis 1sil kapasitesi 3.104.600 kcal/saat
e Tesis toplam gii¢ 3,610 MW,
o Tesis elektriksel giicii 1,444 MWe,

o Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktar: 12.649.299 kWsaat degerlerine sahip

olmustur.

e Elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktar1 14.996 ton,
e Elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutar1 6.830.622 TL,
e Elde edilecek yillik kat1 grantil giibre tutar1 5.998.410 TL,
e Kullanilacak atik yillik maliyeti 2.080.500 TL olmustur.
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Tablo 30. Besinci Senaryoya Gore Atiklarin Kullamimda, Elektrik Uretimi

Gelirlerinde, Giibre Uretimi Gelirlerinde ve Atik Gideri I¢cindeki Paylari

Pazaryeri

Biiylikbag Yumurta . Market . Seker Seker
) . bitkisel ) Bugday Arpa )
hayvan besi | tavukgulugu . mubhtelif pancari fabrikasi
. Griin gamani | samani } i
siir digkilan digkilan gida atiklan yapraklan | gilempesi
atiklari
Toplam atik
P , 37,50% 3,13% 3,13% 43,75% 6,25% | 3,13% 3,13% 0,00% 100%
kullanimindaki pay
Toplam bivogaz
Gretimindeki pay
Toplam elektrik 12,47% 3,46% 1,97% 58,17% 13,02% | 582% 5,09% 0,00% 100%
lretimi ve
gelirindeki payi
Toplam organik
glibre Gretimi ve 19,72% 2,19% 1,64% 61,34% 876% | 3,83% 2,52% 0,00% 100%
gelirindeki payi
Toplam atik gider
fopiEm At g 10,53% 0,88% 0,88% 12,28% | 5263% | 21,93% | 0,88% 0,00% 100%
icindeki pay!

Atiklarin kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler ile biiyiikbas hayvan besi sigir

diskilar1 %37,50, yumurta tavukculugu diskilart %3,13, pazaryeri bitkisel tiriin atiklar

%3,13, market muhtelif gida atiklar1 %43,75, bugday samani 6,25, arpa samani %3,13,

seker pancar1 yapraklar1 %3,13 ve seker fabrikasi silempesi %0 oraninda kullanilmis

olacaktir.

Kullanilan atiklarin toplam biyogaz iiretimindeki payi, toplam elektrik iiretimi ve

gelirindeki durumlari:

e Biiyiikbas hayvan besi sigir digkilarinin pay1 %12,47,

e Yumurta tavukc¢ulugu digkilarinin pay1 %3,46,

e Pazaryeri bitkisel iirlin atiklariinpay1 %1,97,

e Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %58,17,

e Bugday samaninin pay1 %13,02,

e Arpa samaninin pay1 %35,82,

e Seker pancari yapraklarinin pay1 %5,09,

e Seker fabrikasi silempesinin pay1 %0 olarak hesaplanmuistir.
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Kullanilan atiklarin toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki oranlari:

Biiyiikbag hayvan besi si1gir diskilarinin pay1 %19,72,
Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %2,19,
Pazaryeri bitkisel iiriin atiklarinin pay1 %1,64,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %61,34,
Bugday samaninin pay1 %8,76,

Arpa samaninin pay1 %3,83,

Seker pancar1 yapraklariin pay1 %2,52,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %0 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan atiklarin toplam atik gideri i¢indeki paylari:

Biiyiikbag hayvan besi sigir digskilarinin pay1 %10,53,
Yumurta tavuk¢ulugu diskilarinin pay1 %0,88,
Pazaryeri bitkisel {iriin atiklarinin pay1 %0,88,
Market muhtelif gida atiklarinin pay1 %12,28,
Bugday samaninin pay1 %52,63,

Arpa samaninin pay1 %21,93,

Seker pancari yapraklariin pay1 %0,88,

Seker fabrikasi silempesinin pay1 %0 olarak hesaplanmaistir.

108



Hesaplamalara gore olusturulan grafikte biyogaz tesislerinin gelir-gider kiyaslamasi

yapilmistir:
BiYOGAZ TESISLERI GELIR GIDER KIYASLAMA GRAFiGi
70,009
60,00%
50,009
40,00%
30,00%
20,009
10,009
Biyikbas Yumurta Pazaryeri Market Bugday Arpasamani  Seker pancari Seker
hayvan besi  tavukgulugu  bitkisel Grin muhtelif samani yapraklar fabrikasi
sigirdigkilan digkilar atiklan gida atiklan silempesi
H Toplam atik kullanimindaki payi W Toplam biyogaz Gretimindeki payi
Toplam elektrik Gretimi ve gelirindeki pay
M Toplam organik giibre Gretimive gelirindekipay W Toplam atik gideri icindeki pay!

Sekil 20. Besinci Senaryoya Gore Olusturulan Tesisin Gelir-Gider Kiyaslamasi

e QGrafikte toplam atik kullaniminda en fazla paya market muhtelif gida atiklarinin,
en az paya seker fabrikasi silempesinin sahip oldugu goriilmektedir.

e Toplam biyogaz tiretimindeki pay1 en fazla olan atik market muhtelif gida atiklari
iken pay1 en az olan atik seker fabrikasi silempesidir.

e Toplam organik giibre iiretimi ve gelirindeki pay1 en fazla olan atik market
muhtelif gida atiklari iken, en az paya seker fabrikasi silempesi sahiptir.

e Toplam atik gideri i¢indeki pay1 en fazla olan atik bugday samani iken en az pay1

olan atik seker fabrikasi silempesidir.
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Olusturulan senaryolar ile elde edilen sonuglar tablo 31°de gosterilmektedir:

Tablo 31. Olusturulan Senaryolarin Karsilastirilmasi

SENARYOLAR

1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
C/N Katsayisi 3.400 3.580 3.985 3.655 4.220
Karisim C/N Orani 21,25 22,38 24,91 22,84 26,38
Elde Edilecek Saatlik Biyogaz 470 589 586 522 602
Miktar: (m3)
Biyogazin Yillik Enerji Degeri 2.125 2.663 2.650 2.358 2.720
(TEP)
Tesis Isil Kapasitesi (kcal/saat) 2.426.275 3.040.100 3.025.050 2.691.800 3.104.600
Tesis Toplam Gii¢ (MW) 2,821 3,535 3,517 3,130 3,610
Tesis Elektriksel giic (MWe) 1,128 1,414 1,407 1,252 1,444
Elde Edilecek Yilhik Elektrik 9.885.550 12.386.502 12.325.183 10.967.398 12.649.299

Enerjisi Miktar1 (kWsaat)
Elde Edilecek Yilik Kati Graniil 10.972 12.532 11.695 12.450 14.996

Giibre Miktari (ton)

Elde Edilecek Yillik Elektrik 5.338.197 6.688.711 6.655.599 5.922.395 6.830.622
Enerjisi Tutar1 (TL)

Elde Edilecek Yillik Kati Graniil 4.388.760 5.012.910 4.677.840 4.980.060 5.998.410
Giibre Tutar (TL)

Kullanmilacak Atik Yilhik Maliyet 2445500 3.869.000 3.412.750 2.445.500 2.080.500

Olusturulan senaryolara gore yapilan hesaplamalar ile 160 ton atigin kullanildig: tesisler
karsilastirildiginda bir saatte iiretilebilecek biyogaz miktari, biyogazin yillik enerji degeri,
tesisin 1s1l kapasitesi, en fazla gii¢, en fazla elektriksel giic, elde edilecek yillik elektrik
enerjisi miktari, elde edilecek yillik kati graniil giibre miktari, elde edilecek yillik elektrik
enerjisi tutar1 ve elde edilecek yillik kat1 graniil giibre tutar1 en fazla besinci senaryoda
elde edilmistir. Buna karsilik kullanilacak atik yillik maliyeti en fazla ikinci senaryoda
olmustur. Bunun sebebi ikinci senaryoda atik birim fiyat1 daha yiiksek olan atiklarin

miktar olarak daha fazla kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde ayni biiyiikliige sahip, aynmi girdilerin kullanildig1
tesislerin birbirinden farkli verimlilige ve etkinlige sahip olabilecegi goriilmektedir.
Olusturulan senaryolarda girdi miktar1 sabit tutularak girdi oranlarinda yapilabilecek
degisiklikler sayesinde olusturulacak tesislerin getirilerinin artirilabilecegi ortaya
koyulmustur. Tesislerin verimli caligmasi ve etkinligin artirilmasi i¢in katt madde miktari

ve biyogaz icerigi yiiksek olan atiklarin daha fazla kullanilmasi, tutar1 yiliksek olan
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atiklarin paylarinin daha diisiik oranda tutularak calistirilmas: gerektigi sonucuna

vartlmaktadir.
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6. SONUC

Stirdiiriilebilir kalkinma ve stirdiiriilebilir ¢evre anlayisi i¢in kesintisiz, giivenli, yerli ve
cevreye zarar vermeyen enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir.
Enerji, refah seviyesinin yiikseltilmesi, gelecek nesillerin ihtiyaglarinin karsilanmasi igin
temel yapitasi olarak sosyoekonomik politikalarin yiriitiilmesinde en 6nemli faktorler
arasinda yer almaktadir. Ekonomik agidan iiretim maliyetlerini en aza diisiirme ve
kiiresellesen diinyada rekabet halinde olan toplumlarin ayakta kalabilmeleri i¢in tiretimin
en pahali girdilerinden olan enerjinin ucuz ve kolay yoldan elde edilebilmesi rekabet

edilebilirlik agisindan gereklidir.

Enerji talebinin karsilanmasinin 6nemli oldugu kadar bu talebin karsilanma sekli de 6nem
arz etmektedir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil kaynak kullanimi zehirli gazlarin
saliimina neden olarak hem c¢evre hem de toplum iizerinde negatif etkiler birakmaktadir.
Negatif etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in toplumlarin enerji ihtiyacini karsilayacak yeni,

yerli ve yenilenebilir kaynaklar {izerine yogunlagmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye’de tiiketilen enerji miktarinda her gecen yil artis
gozlenmektedir. Ancak enerji talebinin karsilanmasinda yeterli kaynaga sahip
olunmamasi gerekgesiyle diga bagimlilik s6z konusudur. Bu sebeple enerji kaynaklarinin
cesitliliginin arttirilmasi ve yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin yayginlastirilmasi

bir zorunluluktur.

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak hayvansal atiklarin doniistiiriilerek biyogaz
iretiminin  gerceklestirilmesi, c¢evreyil tahribata ugratmadan enerji talebinin
karsilanmasina katki saglayacak bir alternatiftir. Bu gerekg¢eyle hayvansal atiklarin “¢op”
olarak ¢evreye birakilmasinin yerine siirdiiriilebilir kalkinma ic¢in degerlendirilmesi
gerekmektedir. Cevreye rastgele birakilan hayvansal atiklar biitiin ekosistem igin
olumsuzluklara neden olmaktadir. Yeni bir teknoloji olan biyogaz sayesinde atiklar hem
enerji kaynagi hem de yan iirlin (giibre) olarak degerlendirilerek zehirli gaz saliniminda
ve atik miktarinda minimizasyon saglanmaktadir. Hayvansal kokenli atiklarin enerji
tiretiminde kullanilmasiyla enerji ihtiyaci yerli kaynaklardan karsilanarak ekonomik

acidan ulagilmak istenen avantaj saglanacaktir.

Bu ¢alismada biyogaz tesislerinin verimlilik durumlari1 senaryolar {izerinden incelenerek

tesislerin en verimli sekilde ¢calismasini saglayacak hesaplamalar ortaya koyulmustur. Bu
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ama¢ dogrultusunda tesisin kapasitesi sabit tutularak analizler yapilmistir. Analizlerin
senaryolar ile yapilmasi sayesinde kurulumu planlanan tesislere optimum atik miktart ve

tiirli ile ¢aligsmasini saglayacak fizibilite raporlari elde edilmistir.

Kurulumu planlanan bir tesisin toplam giicii tesis 1s1l kapasitesine baglidir. Is1l kapasite
arttikca giic ytiikselecektir. Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktari, giinliik ve yillik
calisma sabit oldugundan dolay1 tesis elektriksel giiciine baglidir. Elektriksel giic arttikca
elde edilmesi planlanan yillik elektrik enerjisi miktar1 artacaktir. Biyogaz iiretimi
esnasinda yan iriin olarak toprak icin verimli kat1 graniil giibre elde edilmektedir. Elde
edilecek yillik kat1 graniil giibre miktar1 kati1 madde miktarina, kullanilacak giinliik atik
miktarina, yillik ¢alisilacak gilin sayisina ve organik kati giibre verimine baglidir. Yillik
calisilacak giin sayist ve organik kati1 giibre verimi sabit degerlerde oldugundan dolay1
kat1 graniil giibre miktar1 katt madde miktar1 ve giinliik kullanilacak atik miktarina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Elde edilecek yillik elektrik enerjisi tutari, elde
edilecek yillik elektrik enerjisi miktarina baglidir. Elde edilecek yillik kati graniil giibre
tutari, elde edilecek yillik kat1 graniil giibre miktarina ve organik kati giibre birim satis

tutarina baglidir.

Kullanilacak atigin yillik maliyeti kullanilacak giinliik atik miktarina, atigin birim fiyatina
ve yillik ¢alisilacak giin sayisina baglidir. Birim fiyati daha yiiksek olan atigin daha fazla
kullanilmasi y1llik maliyeti arttirmaktadir. Olusturulan senaryolarda en diisiitk maliyetin
besinci senaryoda elde edilmesi birim fiyati en yliksek olan seker fabrikasi silempesinin
kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek maliyetin ikinci senaryoda ¢ikmasi,
seker fabrikasi silempesinin en fazla bu senaryoda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Elde edilecek yillik elektrik enerjisi miktari, elde edilecek yillik kati graniil glibre miktari,
tesis toplam giicli ve tesisin elektriksel giicii en fazla besinci senaryoda elde edilmistir.
Bu durum bir biyogaz tesisinde daha diisiik maliyet ile daha yiiksek verimin elde

edilebilirligini gostermektedir.

Kurulumu planlanan tesislere kaynak niteliginde olan bu ¢alisma ile enerji {iretimi i¢in
optimal atik miktar1 ve tiirii ile faaliyetlerin yliriitiilmesi sayesinde verimlilik, tasarruf,
kalkinma, yesil ekonomi, sifir atik, endiistriyel simbiyoz yaklagimlaria biitlinsel fayda
saglanarak enerji ve kalkinma arasindaki denge kurulmus olacaktir. Elde edilen analiz

sayesinde kurulacak tesislerin maliyetlerinde azalma, ¢evreye birakilan atik miktarinda
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azalma, cevre kirliligini Onleme, enerjide disa bagimlilig1 azaltma ve tesislerin
etkinliginin artirllmast avantajlar1 elde edilerek siirdiiriilebilir kalkinmanin devam

ettirilebilmesine katki saglanacaktir.

Tirkiye’de ekonomik ve ekolojik agidan gelismesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin pay1 artirilmalidir. Tesislerin verimli ¢alismasini saglayacak analizler temel
alinmalidir. Ek olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda biyogaz {iretiminin
yiikseltilmesi i¢in yatiimlarin tesvikler ve Ar-Ge projeleri ile desteklenmesi

gerekmektedir.
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