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ETIK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve
yardima bagvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar: bilimsel etik
ve ahlak kurallarma uygun olarak sunduumu, tez calismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gésterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
¢alismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarmi kabullendigimi
beyan ederim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARMA PROGRAMLAMA YONTEMi KULLANILARAK ISPARTA iLi
MERKEZI BIiYOGAZ TESISLERi PLANLAMA MODELININ
GELISTIRILMESI

Yalcin GONBE

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarimmsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim YILMAZ

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve g¢esitlendirilmesi, tlkelerin enerji
politikalar1 icerisinde Onemli bir yere sahip konularindan birisidir. Fosil
kaynaklarinda meydana gelen azalma ile birlikte bu kaynaklardan elde edilen
yakitlarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri giiniimiiz diinyasini yenilenebilir ve
sirdiiriilebilir  enerji  kaynaklarinda ¢alismalar ve arastirmalar yapmaya
yonlendirmektedir. Bitkisel ve hayvansal atiklar1 kullanarak biyogaz ve elektrik
enerjisi Uretimi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi konusunda 6nemli
alternatif olarak bilinmekte ve degerlendirilmektedir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda Isparta ilinde biiylikbas hayvanlarin atiklari
kullanilarak iiretilebilecek biyogaz ve elektrik enerjisi kapasitesi belirlenmis ve ayni
zamanda yatwrim ve ulastrma maliyeti hesaplamalar1 da yapilmistr. Bu
hesaplamalar1 yapabilmek amaciyla karma programlama yontemi kullanilarak
bolgesel merkezi biyogaz tesisleri planlama modeli gelistirilmistir. Planlama
modelinin ¢6ziimii i¢cin Lingo paket programi kullanilmistir.

Planlama modeli sonug¢ ¢iktilarma gore; biiyiikbas hayvanlardan elde edilecek olan
yillik 1 063 400 ton atigin kullamilmasi ile birlikte Isparta bolgesinde 42 636 755 m’
biyogaz ve 77994.58 MW elektrik enerjisi iiretiminin miimkiin oldugu
belirlenmistir. Bu elde edilen hayvansal atiklarin degerlendirilebilmesi amaciyla
Isparta yoresinde yillik atik isleme kapasitesi 58 400 ton, 105 000 ton ve 150 000 ton
olan biyogaz tesislerinden c¢esitli ilgelere 8 adet tesisin kurulmasi gerektigi
belirlenmistir. Bu tesislerin kurulumu i¢in gerekli olan yatirim maliyetinin
228 085 650 TL ve yatirim geri kazanim siiresinin 4.81 yil oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Hayvansal atik, Planlama modeli, Isparta

2020, 58 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF THE PLANNING MODEL FOR CENTRAL BIOGAS
PLANTS IN ISPARTA PROVINCE USING THE MIXED-INTEGER
PROGRAMMING

Yalcin GONBE

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Agricultural Structure and Irrigation

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Halil ibrahim YILMAZ

The use and diversification of renewable energy sources is one of the issues that have
an important place in the energy policies of countries. Due to the decrease in fossil
resources and negative effects of fuels obtained from these resources on the
environment lead the world today to conduct studies and research on renewable and
sustainable energy resources. Biogas and electrical energy production using plant and
animal wastes is known and utilized as an important alternative for renewable and
sustainable energy sources.

Within the scope of this master's thesis, biogas and electrical energy capacity that can
be produced by using the waste of bovine in Isparta province was determined and
investment and transportation costs calculations were calculated accordingly. In
order to make these calculations, a planning model for regional central biogas plants
was developed by employing mixed-integer programming method. Lingo package
program was used for the analysis of the planning model.

According to the planning model outputs; It was determined that 42 636 755 m’
biogas and 77 994.58 MW electrical energy production is possible in Isparta region
with the use of 1 063 400 tons of waste to be obtained from the bovine. In order to
utilize these animal wastes, it was determined that 8 plants with an annual waste
treatment capacity of 58 400, 105 000 and 150 000 tons should be established in
various districts of Isparta region. The investment cost required for the installation of
these facilities was calculated as 228 085 650 TL and the investment recovery period
as 4.81 years.

Key Words: Biogas, Animal waste, Plannig model, Isparta

2020, 58 pages
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1. GIRIS

Hizli niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte yakit hammaddesi olarak
kullanilan rezervlerin azalmasmin sonucu olarak diinyadaki ilkeler farkli enerji
kaynaklar1 bulmaya yonelmislerdir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan olan biyogaz,
cevre ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etkileri olan organik atiklarmn elektrik ve

1s1 enerjisine doniistiiriilmesine imkan vermektedir (Ozbaser ve Erdem, 2013).

Oksijenin olmadig1 ortamda bitkisel ve hayvansal atiklarin anaerobik ciirlime ile
birlikte yanic1 gaz haline doniistiiriilmesi islemi biyogaz olarak tanimlanmaktadir.
Atiklarin biyogaza doniistiiriildiigii tesislerde, hayvansal atiklarin yanisira biyolojik
ve organik atiklar ve bununla birlikte misir veya seker pancar1 posalar1 da enerji
doniisiimii i¢in kullanilabilmektedir. Bu atiklardan anaerobik ciiriime sonucunda
metan gazi ortaya ¢ikar ve bu ortaya c¢ikan metan gazi biyogazin 1sil degerini
olusturan ana maddedir. Karbondioksit ile karsilastirildiginda 23 kat daha fazla sera
gazma neden olan metan gazmin biyogaz elde etme yontemi ile olumsuz etkisinin

ortadan kaldirilmasi ¢evre etkileri agisindan 6nemlidir (Celikkaya, 2016).

Fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullanilmasinin sera gazi olusumuna ve buna bagl
olarak kiiresel iklim degisikliklerine ve olumsuz cevresel etkilerine neden olmasi,
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini bir zorunluluk haline
getirmistir. Giinimiizde yapilan biyogaz {retimleri sonucunda organik atiklar
degerlendirilerek c¢evreye verebilecekleri zararlar dnlenmektedir. Bu sayede toprak
ve su hijyeni saglanirken dogal dengede korunmaktadir. Ayrica biyogaz iiretimi
sonrasinda elde edilen kuru atiklar da bitkisel {iretimde topragi zenginlestirmeye

yonelik verimli giibre olarak kullanilabilmektedir (DAKA, 2016).

Stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji iiretimi agisindan, bitkisel ve hayvansal
atiklarin kullanimi ile enerji lretimi, giin gegtikge 6nemi daha da artirmaktadir.
Bununla birlikte bitkisel ve hayvansal atiklarin enerji liretimi i¢cin kullanilmasinin
cevre lizerindeki olumlu etkisi de bu 6nemi daha da artirmaktadir. Anaerobik aritma
yontemi ve teknolojisi, verimliliginin ve performansmin yiiksek olmasi, maliyetinin
diisiik olmas1 gibi nedenlerden o6tiirii evsel ve endiistriyel atik sularin, aritma tesisi

camurlarinin ve hayvan giibrelerinin aritiminda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
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Anaerobik aritma yOntemiyle elde edilen metan gazmin 1s1 ve elektrik enerjisi
dretimi i¢in kullanilmast ve ayni zamanda aritma yontemi sonunda elde edilen
biyogazm yakit olarak kullanilabilmesi, bu aritma yonteminin tercih edilmesindeki
en biiyiik nedenlerindendir. Gelismis iilkelerde bitkisel ve hayvansal atilardan
biyogaz tlireten tesisler verimli bir sekilde kullanilmakta ve bu tesisler ilk yatirim

maliyetlerini kisa bir siire igerisinde geri 6demektedirler (Tolay vd., 2008).

Diinya iizerinde 50 milyona yakin biyogaz tesisi bulundugu bilinmektedir. Mevcut
olan tesislerin yaklasik olarak 43 milyonu Cin’de, 4.5 milyonu Hindistan’da
bulunmakla birlikte bu tesisler eski teknolojiye sahip ilkel tesisler olup, 1sitma ve
pisirme amagli kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde ise tarimsal
atiklarin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan 265 biyogaz tesisinden yilda yaklasik
1 milyar kWh elektrik iiretilmektedir. Gelismis lilkeler igerisinde 1s1 ve elektrigin
birlikte iiretilmesine ilave olarak organik giibrenin de yan iiriin seklinde elde edildigi
modern biyogaz tesislerinin en fazla bulundugu iilke Almanya’dir. 2017 yili
verilerine gore Almanya’da bulunan 9 346 biyogaz tesisinin 4 497 MW kurulu
kapasitesi vardir. Ayrica Almanya’da biyogaz iiretim tesisleri sayesinde 46 bin kisi
isttihdam edilmis, 9.4 milyar dolarlik katma deger iiretilmis, 19.9 milyon ton CO,
tasarruf edilmis ve 9.4 milyon evin elektrigi saglanmistir. Biyokiitle ve biyogaz
enerjisi Uretimi sektorii yerel ve bolgesel ¢oziimler sunan, tarimdan makine sanayine,
hayvanciliktan ulastirma sektdriine, yerel yonetimlerden bankacilik sigortacilik
sektoriine kadar uzanan genis bir yelpazede katma deger ve istihdam saglayan yerli

ve siirekli bir kaynaktir (Ar, 2018).

Biyogaz tesislerinin kullanimi kirsal bolgelerde, bolgenin ekonomisi ve istihdami
iizerinde olumlu etkiye sahiptir. Bunun sonucu olarak gelismis iilkelerde biyogaz
tesisleri alternatif enerji kaynagi olarak kabul edilmekte ve ¢evre lizerindeki katkilar1
g0z Oniinde tutularak devletler tarafindan destek programi kapsamia almmaktadir.
Ayn1 zamanda biyogaz tesislerinin ilk yatirim maliyetleri devletler tarafindan

desteklenerek yayginlastirilmaya caligilmistir (Anon, 1994).

Avrupa kitasindaki tlkelerin biyogaz iiretim tesisi sayilart incelendiginde birinci
sirada olan Almanya’nin 2017 yilinda 9 346 olan biyogaz tesisi sayisin1 2018 yilinda
10 971’e ¢ikardig1 goriilmiistiir. Ikinci sirada olan Italya 1 655 adet biyogaz tesisine
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sahip iken {iciincii sirada olan Fransa’da ise 742 adet biyogaz tesisi bulunmaktadir.
Tirkiye ise 69 biyogaz tesisi sayis1 ile Macaristan’in arkasindan onsekizinci sirada
yer almaktadir. Mevcut biyogaz tesisleri sayisi ile gelismis veya gelismekte olan

bir¢ok iilkenin gerisinde kaldigimizi soylemek miimkiindiir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Avrupa kitasindaki iilkelerin biyogaz tesisi sayilar1 (Ar, 2018; EBA, 2018)

Yiiksek lisans tezi ¢aligmasi kapsaminda, Isparta ilinde siit ve besi sigirciligimdan
elde edilebilecek olan hayvansal atiklarin verimli ve etkin bir sekilde alternatif enerji
kaynagi olarak kullanilabilme olanaklar1 sorgulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
karma programlama yontemi kullanilarak bolgesel planlama modeli gelistirilmis ve
modelin sonug ¢iktilar1 ayrmtili bir sekilde degerlendirilmistir. Bolgede iiretilecek
hayvansal atiklardan elde edilebilecek olan biyogaz ve elektrik enerjisi iiretim
miktarlar1 belirlenmis ve bu iiretim i¢in gerekli biyogaz tesislerinin konum, say1 ve

kapasite planlamalar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmis ve tartigiimistir.

Buna ilave olarak bolgenin gelecekteki hayvan varligima bagli bir sekilde
gerceklesecek tahmini hayvansal atik miktarlari, bu atiklarin iglenebilmesi amaciyla
kurulacak ilave biyogaz tesislerinin konum, say1 ve kapasiteleri belirlenmistir. Bu
yoniinle yiiksek lisans tezi kapsaminda hem mevcut durum i¢in planlama yapilmis

hem de gelecekteki biiylime gdz dniine almarak bir yol haritas1 ortaya konmustur.




2. KAYNAK OZETLERI

Hayvansal atiklarin enerji iiretilmesi amaciyla kullanilmasi, hem verimli enerji elde
edilmesi hem de kalan atiklarin tarimsal giibre olarak kullanilabilmesi agisindan
onemlidir. Ulkemizin kirsal kesimlerinde hayvancilik énemli bir tarmmsal faaliyet
olup, bu hayvancilik faaliyeti sonucunda elde edilen atiklarmm biyogaz iiretiminde
kullanilmas1 gerekmektedir. Kirsal kesimlerde hayvancilik faaliyeti sonucunda elde
edilecek olan giibrenin, biyogaz tesislerinde islenerek enerji iiretilmesi ve bu
enerjinin kirsal kesimlerde kullanilmasi onemli bir alternatif olarak karsimiza

ctkmaktadir (Koger vd., 2006).

Diinyada teknolojinin hizla gelismesi ayni1 zamanda insanlarin yasam standartlarini
yiikseltmistir. Yasam standartlarimnda meydana gelen bu yiikselis ayn1 zamanda kisi
basina ihtiya¢ duyulan enerji miktarmi da artirmistir. Gilintimiizde yogun bir sekilde
kullanilan fosil kaynakli yakitlarin hizli bir sekilde tiikeniyor olmasi ve bu yakitlarin
cevre lizerindeki olumsuz etkileri arastirmacilar: alternatif enerji kaynaklarinin daha
verimli kullanilabilmesi konusunda ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir (Halisdemtir,

2009).

Yilmaz ve Karadag (2019), Bursa ilinde biiyiikbas hayvan giibresi kullanilarak
biyogaz ve elektrik enerjisi iiretim belirlenmesine yonelik yapmis olduklar
calismalarinda, Bursa ili biiyiikkbas hayvan varligini arastrma materyali olarak
kullanmislardir. Bursa ilinin giibre iiretim potansiyelinin siit sigirciiginda yillik
1 388 022.92 ton, besi sigirciliginda yillik 389 114.33 ton olmak iizere toplamda
1777 137.24 ton oldugu hesaplamislardir.  Giibrelerin  biyogaz  olarak
degerlendirilmesi sonucunda yillik 40 990 345.45 m’ biyogaz iiretiminin miimkiin
oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen biyogazin elektrik enerjisine cevrilmesi
sonucunda yillik 192 654 623.61 kWh elektrik enerjisinin {iretilebilecegini

hesaplamislardir.

Obekcan (2014), Corum ilinin biyogaz potansiyelini belirlemeye yonelik yapmis
oldugu ¢alismasinda, Corum ilindeki biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan
varliginin verilerini aragtrma materyali olarak kullanmistir. Bu hayvanlardan elde

edilecek olan yas giibre miktarinin yillik 694 572 ton oldugunu hesaplamistir. Yine
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ayni sekilde 2014 yilinda Corum ili Merkez ilgesinde icin toplam 94 657.5 ton
hayvansal kat1 atik kullanarak 18 931 500 m® biyogaz iiretiminin miimkiin oldugunu
ve bu biyogaz miktarmin enerji esdegerinin 429 744 GJ (17 MTEP) oldugunu
belirtmistir. Son olarak Land Gem v.3.02 Simiilasyon programi kullanarak Corum
ilinde 2039 yilinda fiiretilebilecek tahmini biyogaz miktarmm 354 519 680 m’

oldugunu hesaplamistir.

Altikat ve Celik (2012), Igdir ilinin biyogaz potansiyelini belirlemeye yonelik
yapmus olduklar1 ¢alismalarinda, Igdir ilinin yillik 21 441 milyon m® degerinde
hayvansal atik kaynaklt biyogaz enerjisi potansiyeline sahip oldugunu
hesaplamiglardir. Ayrica hesaplamis olduklar1 bu biyogaz potansiyelinin Dogu
Anadolu Bolgesinin biyogaz potansiyelinin %3.76’sma ve Tiirkiye toplam biyogaz

iiretim potansiyelinin %0.679’una karsilik geldigini ifade etmislerdir.

Avan (2014), Tokat ilinin hayvansal atiklarinin kullanilmas1 sonucu elde edilebilecek
biyogaz potansiyelinin cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanarak degerlendirilmesi
iizerine yapmis oldugu c¢alismasinda, ildeki biiyiikbas hayvan varligini arastirma
materyali olarak kullanmistir. Yapmis oldugu hesaplamalar sonucunda Tokat ilinin
biiylikbas hayvan atiklar1 kullanilarak {retilebilecek biyogaz miktarmin giinliik
301 434 m’ oldugunu ve bu biyogazdan elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarmin
502 390 kWh oldugunu belirlemistir. Ayn1 zamanda Tokat ilinde 250, 500 ve 1.000
biiyiikbas hayvansal atiklarin isleme kapasitesi olan biyogaz tesislerinden 228, 171

ve 131 adet yapilmas1 gerektigini vurgulamstir.

Karaca (2017), Hatay ilinde siit sigir1 ve yumurta tavugu giibrelerinden tiretilebilecek
biyogaz miktarim1 belirledigi caligmasinda, siit sigir1 ve yumurta tavuklarindan
toplam 885 000 ton/y1l yas hayvan gilibre elde edilebilecegini hesaplamistir. Hatay
ilindeki siit sigir1 ve yumurta tavugu atiklarmdan yillik 15 milyon m® biyogaz
iiretilebilecegini belirlemistir. Uretilecek bu biyogazin, 1s1l enerji karsiliginin 340 TJ

ve elektrik enerjisi karsiliginin 37.7 GWhel oldugunu hesaplamastir.

Ocal (2013), Eskisehir ilinde biiyiikbas hayvan atiklarindan elde edilebilecek biyogaz
enerjisini ve bu enerjinin uygulanabilirligini belirlemeye yonelik yapmis oldugu

calismasinda, 118 937 adet biiyiikbas hayvanin verilerini arastirma materyali olarak
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kullanmistir. Yaptig1 hesaplamalar sonucunda Eskisehir ilinde biyogaz kullanilarak
iretilebilecek elektrik enerjisi miktarinin gilinliik 276 454.23 kWh oldugunu
belirlemistir. Ayn1 sekilde yaptigi calismasinda iiretilen biyogazin tamaminin tiip gaz
olarak degerlendirilmesi sonucunda 715 643 adet 12 kilogramlik tiip gaz ihtiyacinin

karsilanabilecegini de vurgulamstir.

Avcioglu vd. (2013), Tiirkiye’de bulunan tavuklarin atiklarmmi kullanarak elde
edilecek biyogaz potansiyelini belirledigi c¢alismasinda Tirkiye’nin 2009 yili
itibariyla 234 082 206 adet tavuk varligina sahip oldugunu ifade etmistir. Mevcut
tavuklardan yillik olarak 5 923 571 ton giibre tiretilecegini hesaplamistir. Elde edilen
bu yas giibrelerin degerlendirilmesi sonucunda 390 milyon m’ biyogaz ve 8 853 GJ
esdeger enerji liretilebilecegini belirlemistir. Ayrica ¢alismasinda Bolu, Balikesir,
Sakarya, Manisa, Afyon, Konya, izmir, Ankara, Corum ve Bursa’nm yillik 10

milyon m’ iizerinde bir biyogaz iiretim potansiyeline sahip oldugunu ifade etmistir.

Cevik (2016), Canakkale ilindeki mevcut hayvansal atiklarmn kullanilmasiyla elde
edilebilecek biyogaz potansiyelinin belirlenmesine yonelik yapmis olduklari
calismalarinda, Canakkale ilinin hayvansal varligini arastirma materyali olarak
kullanmistir. Yaptig1 hesaplamalar sonucunda mevcut hayvan varligmm atiklarini
kullanarak elde edilebilecek giibre miktarinin yillik 394 719 ton ve bu atiklarin
islenmesi sonucunda iiretilecek biyogaz miktariin yillik 60 793 963 m? oldugunu
hesaplamistir. Elde edilen biyogazin degerlendirilmesi sonucunda iiretilecek elektrik
enerjisi miktarinin yillik 156 848 426 kw oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte
Canakkale ilindeki biyogaz potansiyelinin Biga, Can ve Yenice ilgelerinde
yogunlastigimi ve bu li¢ ilgenin biyogaz iiretim potansiyelinin yillik 28 956 959 m?

oldugunu ifade etmistir.

Giirel (2010), Tekirdag ilinin biyogaz potansiyelini belirlemeye yonelik yapmis
oldugu c¢alismasinda, Tekirdag ilinde bitkisel ve hayvansal atiklardan iiretilebilecek
biyogaz miktarmi yaklasik 35 milyon m*/y1l olarak hesaplamistir. Buna ilaveten elde
edilecek biyogaz kullanilarak yillik 164.5 milyon kWh elektrik enerjisi
iiretilebilecegini ve bu degerin Tekirdag ilinde konutlarda tiiketilen elektrik enerjisi

miktarinin yaklasik %33.2’sini karsilayabilecegini belirtmistir.



Tekeli (2014), Tirkiye nin biyogaz potansiyelini belirlemeye yonelik yapmis oldugu
arastrmasinda, Tirkiye’nin hayvan varhigini ve biyokiitle miktarmi arastirma
materyali olarak belirlemistir. Yaptigi hesaplamalar sonucunda, biiyiikbag

hayvanlarmn atiklarmm kullamlmasiyla yillik 3.7 milyar m’, kiigiikbas atiklariyla

yillik 1.8 milyar m’, kanatli hayvanlarin atiklariyla yillik 1.3 milyar m’

musirlarin atiklariyla yillik 2.5 milyar m® ve sekerpancarinmn atiklariyla yillik 635

, silajhik

milyon m’ biyogaz iiretiminin miimkiin oldugunu belirlemistir. Bununla birlikte 1s1
enerjisi verimliligi %45, elektrik enerjisi verimliligi %39 olan ve yillik calisma siiresi
toplami 8 000 saat kojenarasyon {initesi kullanilarak, biiyiikbas hayvanlarin atiklari
degerlendirilmesi suretiyle yillik 8.9 milyar kWh elektrik enerjisi ve 10.3 milyar

kWh de 1s1 enerjisi liretiminin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Aktas vd. (2015), Tekirdag ilinin hayvansal atiklarmi kullanarak {iretilebilecek
biyogaz ve elektrik enerjisi miktarmi belirledikleri ¢alismalarinda, Tekirdag ilindeki
biiyiikbas, kiiciikbas ve kanathh hayvan varliginin tamamini aragtirma kapsamina
almislardir. Calismalarinin sonucunda hayvansal atiklar kullanarak yillik 30 milyon
m’ metan gazi ve bu metan gazi kullanarak yillik 119 milyon kWh elektrik enerjisi
iiretiminin miimkiin oldugunu hesaplamislardir. Tekirdag ilinde elektrik enerjisi
iretimi i¢in gerekli boyle bir tesisin kurulu toplam giiciiniin yaklasik 13 MW olmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Tekirdag ilinin kurulu gii¢ potansiyeli ve nakliye
mesafeleri goz Oniine alindiginda ilk basta, Malkara (5 MW), Hayrabolu (2.5 MW)

ve Merkez (2 MW) ilgelerinde olmak iizere 3 tesisin kurulumunu 6nermistir.

Badem (2017), Erzincan ilinde bulunan hayvansal atiklarin kullanilmas1 sonucunda
elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin belirlenmesine yonelik yapmis oldugu
calismasinda, Erzincan ilindeki biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan varligini
arastirma materyali olarak belirlemistir. Yapmis oldugu hesaplamalar sonucunda
Erzincan ilinde hayvansal atiklarin kullanilmasiyla yillik 15511 011 m’ biyogaz,
38 025 864 kWh elektrik enerjisi ve 35 818 027 112 kcal 1s1 enerjisi {iretiminin
miimkiin oldugunu belirtmistir. Ayrica mevcut bu biyogaz potansiyelinin
degerlendirilebilmesi amaciyla 528 kWe, 1299 kWe ve 2 463 kWe kurulu giice

sahip 3 adet merkezi sistem biyogaz enerji santraline ihtiya¢ oldugunu ifade etmistir.



Doruk ve Bozdeveci (2017), Denizli ilinde kirsal kesimlerden elde edilecek olan
hayvansal atiklardan tretilebilecek biyogaz miktarmi belirledikleri ¢alismalarinda,
toplam 4 370 129 bas biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvanin verilerini arastirma
materyali olarak kullanmiglardir. Hayvanlardan elde edilecek giinliik yas giibre
miktarim 4 578 889 kg oldugunu belirlemiglerdir. Elde edilecek olan bu yas giibre
miktart kullanilarak yillik 70.16 m’ biyogaz iiretiminin miimkiin oldugunu
hesaplamislardir. Hesaplanan yillik biyogaz miktarinin elektrik enerjisi karsiliginin
329 milyon kWh ve motorin olarak karsiliginin 46.30 milyon litre oldugunu ifade

etmiglerdir. Calismalarinda biyogaz potansiyelinin en fazla oldugu ilgenin Civril ve

hayvan sayisinin en fazla oldugu ilgenin Honaz oldugunu vurgulamislardir.

Asc1 (2018), Hatay ilinin hayvansal atik kaynakli biyogaz enerji potansiyelini
belirledigi calismasinda, Hatay ilinin hayvan varligi verilerini arastirma materyali
olarak kullanmistir. Yapmis oldugu calismasinda Hatay ilinde hayvanlarin atiklari
kullamlarak elde edilecek biyogaz miktarmi yillik 52 156 774.06 m’ olarak
hesaplamistir. Hesapladig1 biyogaz miktar1 kullanilarak iiretilecek enerji miktarinin
ise 244.31 GWh oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda biyogaz enerjisi iiretimi ile
birlikte 211 490 ton-CO, karbon salinimmimn 6nlenebilecegini vurgulamistir. Son
olarak yapmis oldugu calismasinda Hatay ilindeki hayvansal atiklarin
kullanilmasiyla enerji iiretimi yapacak tesislerin kurulumu i¢in gerekli yatimrim

maliyetinin 3.5 yil gibi bir slirede geri alinabilecegini ifade etmistir.

Tmmaz Kose (2017), Trakya bolgesinde hayvan giibreleri kullanilarak elde
edilebilecek biyogaz potansiyelinin hesapladigi ¢alismasinda, Trakya Bolgesi’ndeki
443 057 adet biyiikbas, 1033 578 adet kiiciikbags ve 1445380 adet kiimes
hayvanmin verilerinin arastirma materyali olarak belirlemistir. S6z konusu
hayvanlar1 atiklar1 kullanilarak elde edilecek giinliik giibre miktar1 16 680 932.76 kg
ve bu giibrelerden iiretilecek metan ise yillik 67 439 257 m’ olarak hesaplamustur.
Hayvansal atiklar kullanilarak iiretilecek metanin enerji degeri yillik 2 427.81 TJ
olarak ve 57 976.18 TEP olarak hesaplamistir. Yine ayni calismada elde edilen
metanin esdeger enerji olarak yillik 426 295 varil petrole karsilik geldigini ve bu
miktarin parasal karsiliginin 21 314 772 dolar oldugunu ifade etmistir. Petrol esdeger
enerji Uretiminin, Tirkiye’de petrol kullanilarak elde edilen enerji miktarinin

%1.17’sin1 karsilayacagmi vurgulamistir. Son olarak Trakya Bolgesi’nde iiretilecek
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toplam enerji miktarmin %34.08’nin Edirne’de, %32.98’inin Kirklareli’inde ve

%32.94’linlin Tekirdag’da olacagini ifade etmistir.

Oztiirk (2019), Aydn ilinde bitkisel ve hayvansal atik miktarlarini kullanarak
biyogaz potansiyelini belirledigi c¢aligmasinda, bitkisel atiklarin  biyogaza
cevrilmesiyle toplam 11.5 PJ 1s1l enerji degeri elde edilebilecegini hesaplamistir.
Bununla birlikte Aydin ilinin hayvansal atik iiretiminin yillik 6 milyon ton oldugunu
ve bu atiklarm biyogaz olarak degerlendirilmesi sonucunda yillik 2.24 PJ 1s1l enerji
degeri elde edilebilecegini belirtmistir. Son olarak Aydm ilinde bitkisel ve hayvansal
atiklarin kullanilarak biyogaza g¢evrilmesiyle toplamda 13.74 PJ 1sil enerji elde

edilebilecegini vurgulamistir.

Yetis vd. (2019), Bitlis ilinde hayvansal atiklarin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilebilecek biyogaz potansiyelini belirledikleri ¢alismalarinda, 82 406 adet
biiyiikbas, 601 555 adet kiiclikbas ve 78 424 adet kanath (tavuk) hayvani arastirma
materyali olarak kullanmiglardir. Bu hayvan varligi igerisinde biiyiikbas hayvanlarin
yillik 532 425.16 ton, kiiciikkbas hayvanlarm yillik 64 125.76 ton ve kanath
hayvanlarm yilhik 2 251.55 ton giibre {retim potansiyelinin oldugunu
belirlemislerdir. Elde edilecek bu giibrelerin degerlendirilmesiyle biiyiikbas hayvan
atik kaynakli biyogaz iiretim miktarmm yillik 17 570 030.48 m’, kiigiikbas hayvan
atik kaynakli biyogaz tiretim miktarmm yillik 3 719 294.25 m’ ve kanatli hayvan atik
kaynakl1 biyogaz tiretim miktarmm yillik 175 621.13 m’ olmak iizere toplamda y1llik
21.46 milyon m’ olacagini hesaplamislardir. Ayrica biiyiikbas hayvan sayisi olarak
fazla fakat toplam hayvan sayis1 bakimmdan az hayvan varligina sahip Giiroymak
ilgesinin yillik 5.3 milyon m® biyogaz iiretimi ile Bitlis ili igerisindeki fazla biyogaz

iiretilecek ilge olacagini da vurgulamiglardir.

Yokus (2019), Sivas ilinde hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi i¢in gerekli
tesislerin lokasyonlarmnin belirlenmesine yonelik yapmis oldugu calismasinda, Sivas
yoresinde hayvanlarin tiirline ve sayisina bagl olarak giinliikk 3 077 648 ton giibre
iretimi oldugunu hesaplamistir. Sivas ilinde havza bazinda 43 696.20 m® biyogaz
iiretim potansiyeli oldugunu belirterek bu potansiyelin 31 625.60 m*’liikk kisminin
Erciyes Havzasinda, 5 509 m?’lilkk kismmin Yesilrmak Havzasinda, 4 571 m?®’lik

kisminin Yukar1 Firat Havzasinda ve 1 989.80 m?’lik kisminin Firat Havzasinda
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bulundugunu belirtmistir. Elde edilecek olan biyogaz miktarmin kullanimiyla Sivas
ilinde yillik 998 713 740 MJ’liik enerji tiretiminin miimkiin oldugunu belirtmistir.
Son olarak mevcut biyogaz iiretiminin gergeklesebilmesi amaciyla 4 havzada 25 - 50
kW giiciinde 248, 50 - 100 kW giiciinde 161, 100 - 250 kW giiclinde 70, 250 — 500
kW giiciinde 8 ve 500 — 2 500 kW giiciinde 6 tesisin kurulmasi gerektigini ifade

etmistir.

Salihoglu vd. (2019), Balikesir ilinde biiylikbas ve kiiglikbas hayvanlarmn atiklariyla
elde edilebilecek biyogazin belirlendigi caligmalarinda, 2017 yili verileri itibariyle
14 659 278 adet biiyiikbas, 33 562 045 adet koyun ve 11 010 590 adet keci varligini
arastirma materyali olarak kullanmiglardir. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda
Balikesir ilinde yillik 5955318 ton giibre iiretiminin olacagini belirlemislerdir.
Hesaplanan bu atiklarin kullanilmasi sonucunda Balikesir ilinde yillik 82 815 600
m’’liik biyogaz potansiyelinin oldugunu ifade etmislerdir. Bu biyogaz potansiyelinin
yillik enerji karsiligmm 1 879 914 120 MJ oldugunu vurgulamiglardir. Son olarak
hesaplanan bu potansiyelin degerlendirilebilmesi i¢in yapilacak her projede atik
toplama, tasima, teknoloji se¢imi, finans yonetimi vb. faktorlerin dikkate alinmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Aksu (2019), Amasya ilinde hayvansal atiklarm degerlendirilmesiyle elde
edilebilecek biyogaz potansiyelini belirledigi caligmasinda, 210 199 adet biiyiikbas,
210 160 adet kiigiikbas ve 1502 750 adet kanatli hayvanin verilerini arastirma
materyali olarak kullanmistir. Amasya ilinde hayvanlardan yillik 2.3 milyon ton yas
glibre edilmesinin  miimkiin oldugunu ve bu elde edilen giibrenin
degerlendirilebilmesi sonucunda {iretilecek biyogaz miktarinin yillik yaklasik olarak
35.9 milyon m’ oldugunu hesaplamustir. Uretilecek bu biyogaz miktarmm esdeger
enerji karsiliginin yillik 814 275 GJ ve elektrik enerjisi karsiligimin yillik 90 474 000
kWh oldugunu belirtmistir.

Seyhan ve Badem (2018), Erzincan ilinde biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvanlarin
atiklarinin kullanilmasiyla iiretilecek biyogaz miktarini belirledikleri ¢calismalarinda,
64 867 adet biiyiikbas, 444 718 adet kiigiikbas ve 729 214 adet kanathidan olusan
hayvan varligmi arastirma materyali olarak belirlemislerdir. Yapmis olduklar1

hesaplamalar sonucunda Erzincan ilindeki biiylikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan
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atiklarindan elde edilebilecek toplamda yillik 434 469 ton gilibre {iretim
potansiyelinin oldugunu ifade etmislerdir. Bu giibre potansiyelinin kullanilmasi
sonucunda yillik 15 511 011 m® biyogaz, yillik 38 025 864 kWh elektrik enerjisi ve
yillik 35 818 027 112 kcal 1s1 liretiminin olacagini hesaplamislardir. Ayrica Erzincan
ilinin biyogaz kaynakli elektrik kurulu giicii acisindan 4.3 MW’lik bir potansiyel

barindirdigini ifade etmislerdir.

Ozgelik (2020), Konya ilinin Beysehir ilgesindeki hayvanlarin giibrelerini kullanarak
elde edilecek biyogaz miktarmi belirledigi ¢alismasinda ilgenin biiytlikbas, kiiciikbas
ve kanathh hayvanin verilerini arastirma materyali olarak belirlemistir. Beysehir
ilcesinde 44 055 adet biiylikbas, 33 300 adet kiicikbag ve 14 930 adet kanath
hayvandan elde edilecek atik miktarimi biiyiikbas hayvanlardan yillik 394 742 ton,
kiigiikbas hayvanlardan yillik 30 386 ton ve kanatli hayvanlardan yillik 1 035 ton
olacagin1 hesaplamistir. Uretilen bu giibrelerin biyogaz tesislerinde degerlendirilmesi

sonucunda elde edilecek enerjinin esdegerinin 141 419 GJ oldugunu ifade etmistir.

Baran vd. (2017), Adiyaman ilindeki biiyiikbas, kii¢iikbas ve kanatli hayvanlarin
atiklar1 kullanilarak elde edilebilecek enerji miktarini belirledikleri arastirmalarinda,
2015 yilt hayvancilik verilerini kullanmislardir. 2015 yili itibariyle il genelinde
81 733 adet biiyiikbas, 305 724 adet kiiciikbas ve 231 358 adet kanathh hayvan
bulundugunu bildirmislerdir. Biiyiikbas hayvanlarin yillik 294 238.80 ton, kiiclikbas
hayvanlarin yillik 214 006.80 ton ve kanathh hayvanlarin yillik 5 089.88 ton giibre
iiretim potansiyeline sahip oldugunu hesaplamislardir. Elde edilecek olan bu
giibrelerin degerlendirilmesi sonucunda biiyiikbas hayvanlarin atiklarindan yillik
6 473 253.60 m’, kiiciikbas hayvanlarin atiklarindan yillik 8 274 929.60 m ve
kanatli hayvanlarin atiklarindan ise yillik 264 673.50 m® biyogaz iiretiminin miimkiin
oldugunu bildirmislerdir. Uretilecek biyogazin enerji esdeger karsihiginm ise yillik

70 560 426.49 kWh (254 017.53 GJ) oldugunu ifade etmislerdir.

Boyac1 (2017), Kirsehir ilinin biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvanlardan elde
edilen giibreleri kullanarak {retilebilecek biyogaz potansiyelini belirledigi
calismasinda, 155 999 adet biiyiikbas, 219 317 adet kiiciikbas ve 972 119 adet kanath
hayvan olmak tizere toplamda 1347 435 adet hayvani arastirma materyali olarak

kullanmistir. Hayvanlarda elde edilecek giibre miktarinin yillik olarak 736 504.9 ton
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oldugunu hesaplarken, kullanilabilecek atik miktarmnin yillik 406 168.3 ton oldugunu
belirlemistir. Kullanilacak olan bu hayvansal atiklarm %381.09°u biiylikbastan,
%7.79’u kiigiikbastan ve %11.12’si kanatli hayvanlardan elde edilecek atiklardan
meydana gelecegini ifade etmistir. Bu hayvansal atiklarin degerlendirilmesi
sonucunda, Kirsehir ilinde 14 855273 m’ lik biyogaz iiretiminin olacagmi
vurgulamistir. Elde edilecek olan biyogaz degerinin 69 819 781 kwh elektrik
enerjisine, 11 141 454.4 litre benzine veya 9 804 479.9 litre motorine esit oldugunu

hesaplamistir.

Karaman vd. (2015), Tokat ilinin hayvansal atiklarini kullanmak suretiyle elde
edilebilecek biyogaz potansiyelini belirledikleri calismalarinda, 384 795 adet
biiyiikbas, 258 944 adet kiigiikbas, 239 805 adet tavuk ve 8 351 adet diger kanath
hayvani arastirma materyali olarak kullanmislardir. Hayvanlarin atiklarinin
degerlendirilmesi sonucunda Tokat ilinde giinliik 301434 m’ biyogaz iiretimi

gerceklesmesinin miimkiin olabilecegini ve bu {iretimin elektrik enerjisi esdegerinin

giinliik 502 390 kWh oldugunu ifade etmislerdir.

Tasova ve Yazarel (2019), ¢aligmalarinda Yozgat ilinin hayvansal kaynakli biyogaz
ve enerji liretim miktarlar1 belirledikleri ¢calismalarinda, Yozgat ilinin 2013-2017
yillar1 arasindaki biiylikbas, kii¢iikbas ve kanath hayvan varligmi kullanmiglardir.
Yillar 6lceginde sonuclar degerlendirildiginde en diisiik biyogaz iiretiminin yillik
10 735 609 m’ ile 2016 yilinda ve en yiiksek biyogaz iiretiminin yillik 13 892 629 m’
ile 2013 yilinda oldugunu hesaplamislardir. Is1 enerjisi olarak en yiiksek 1s1
enerjisinin yillik 302 461 GJ/m’ ile 2013 yilinda ve en diisiik 1s1 enerjisinin y1llik
233729 GJ/m’ ile 2016 yilinda oldugunu belirlemislerdir. Elde edilebilecek olan
enerjinin elektrik enerjsi olarak karsiligi degerlendirildiginde en yiiksek degerin
yillik 72 087.97 kWh ile 2015 yilinda ve en diisiik degerin yillik 50 457.36 kWh ile
2016 yilinda olustugunu ifade etmislerdir. Son olarak Yozgat ilindeki mevcut hayvan
atiklar1 potansiyeli degerlendirildigi takdirde Yozgat ilinin elektrik enerjisi tiiketim
miktarinin ortalama olarak %10’luk bir kisminin karsilanabilmesinin miimkiin

oldugunu vurgulamislardir.

Gormiis (2018), Tiirkiye’deki hayvan atiklarini kullanarak elde edilecek biyogaz
potansiyelini belirledigi ¢alismasinda, 2016 yilia ait kanatli, kiiciikbas ve biiyiikbas
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hayvan varligimmi arastirma materyali olarak belirlemistir. Yaptig1 hesaplamalar
sonucunda 333 541 262 adet kanatl, 41 329 232 adet kiigiikbas ve 14 222 228 adet
biiyiikbas hayvanim atiklar1 degerlendirilmek suretiyle elde edilecek biyogaz miktari
enerji esdegerinin yillik 130 211.31 TJ oldugunu bildirmistir.

Walla ve Schneeberger (2008), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda optimizasyon modeli
gelistirmiglerdir ve gelistirdikleri bu optimizasyon modelini kullanarak biyogaz
iiretim tesisleri kapasitelerinin en diisiik maliyetlerini belirlemislerdir. Yaptiklar
hesaplamalara gore misir silaj1 kullanmak suretiyle iiretilen biyogaz esdegerinin 575
ile 1.150 KW’e esit oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte biyogaz tesisi
biiytikligl belirlemede bolge sartlar1 ve atik potansiyelinin 6nemli oldugunu ifade
etmislerdir. Biyogaz tesisisinin kurulumunun hammaddenin temin edilme sartlarina

bagli oldugunu da vurgulamiglardir.

Yildirim (2019), Sanlrfa yoresinde merkezi biyogaz tesisleri planlama modelinin
gelistirilmesine yonelik yapmis oldugu calismasinda, Sanlurda ilindeki siit ve besi
sigirciligr i¢in kullanilan biiylikbas hayvanm verilerini arastirma materyali olarak
kullanmistir. Mevcut hayvanlar1 kullanarak 2018 yili igin 2 892 720 ton giibre
iiretiminin olacagint hesaplamistir. Elde edilecek olan bu giibre miktarimin
degerlendirilmesi sonucunda yillik 115878 375 m’ biyogaz iiretiminin ve yillik
215900 058 kWh elektrik enerjisi iiretiminin miimkiin oldugunu belirlemistir.
Uretilecek biyogazin elektrik enerjisine ¢evrilmesi amaciyla Sanlwrfa ilinin Siverek
ilgesinde yillik 150 000 ton giibre isleme kapasitesine sahip 4 adet ve yillik 192 720
ton giibre isleme kapasitesine sahip 1 adet biyogaz tesisinin kurulmasi gerektigini
belirtmistir. Yine aym sekilde Viransehir ilgesinde yillik 150 000 ton giibre isleme
kapasitesine sahip 5 adet biyogaz tesisi kurulmasi gerektigini belirtmistir. Eyyiibiye
ve Haliliye ilgelerinde 150 000 ton giibre isleme kapasitesine sahip 2’ser adet,
Akcakale, Birecik, Bozova, Ceylanpmar ve Hilvan il¢elerinde 150 000 ton giibre
isleme kapasitesine sahip 1’er adet olmak iizere Sanlwurfa ili toplaminda 19 adet
biyogaz tesisi kurulmasi gerektigini bildirmistir. Ayrica yapilacak olan bu bolgesel

yatirimin, ilk yatirim maliyetinin geri alma siiresinin 5.47 yil oldugunu belirtmistir.

Sen (2010), Bolu ilindeki tavuk ¢iftliklerinin biyogaz iiretim kapasilerinin

belirlenmesine yonelik yapmis oldugu calismasinda, dogrusal deklem, box-jenkins
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arima modeli ve spss paket programlar1 kullanarak biyogaz iiretim miktarlarini
istatistiksel olarak belirlemistir. Arastirmasinda 2010 yilindan 2050 yilina kadar 5’er
yillik periyotlar halinde biyogaz iiretim miktarin1 ve buna bagl olarak tretilecek
elektrik enerjisini istatiksel olarak belirlemistir. Yaptig1 calismasinda, 2010 yilindan
2050 yilma kadar 5’er yillik aralarla Bolu ilinde iiretilebilecek biyogaz iiretim
miktarint 76 867 — 95 170 — 113 308 — 131 447 — 149 585 — 167 723 — 185 861 —
204 000 — 222 138 m’ olarak hesaplamustir. Hesapladig1 biyogaz tiretim degerlerinin
elektrik enerjisi olarak karsiiginmm 461 205 — 571 019 — 679 850 — 788 679 —
897 508 — 1006338 — 1 115168 — 1223997 — 1332 827 MWh oldugunu ifade

etmistir.

Karadag (2019), Bursa ilinde merkezi biyogaz tesisleri planlama modelinin
gelistirilmesine yonelik yapmis oldugu calismasinda, Bursa ilindeki siit ve besi
sigirciligr icin kullanilan 227 346 adet biiylikbas hayvanin verilerini arastirma
materyali olarak kullanmistir. Mevcut hayvanlar1 kullanarak 2018 yil1 i¢in 1 692 720
ton giibre liretiminin olacagini hesaplamistir. Elde edilecek olan bu giibre miktarinin
degerlendirilmesi sonucunda yillik 67 844 375 m’ biyogaz iiretiminin ve yillik
127 762 290 kWh elektrik enerjisi iiretiminin miimkiin oldugunu belirtmistir.
Uretilecek biyogazin elektrik enerjisine ¢evrilmesi amaciyla Bursa ilinin
M.Kemalpasa il¢esinde yillik 150 000 ton giibre isleme kapasitesine sahip 3 adet
biyogaz tesisinin kurulmasi gerektigini belirtmistir. Ayni sekilde Karacabey ve
Yenisehir ilgelerinde yillik 150 000 ton giibre isleme kapasitesine sahip 2’ser adet
biyogaz tesisinin kurulmasi gerektigini belirtmistir. Bu biyogaz tesislerine ilave
olarak Gemlik, Inegdl ve Osmangazi ilgelerinde yillik 150 000 ton giibre isleme
kapasitesine sahip 1’er adet ve Orhaneli ilgesinde yillik 192 720 ton giibre isleme
kapasitesine sahip 1 adet biyogaz tesisi olmak {lizere Bursa ilinde toplamda 11 adet
tesisin kurulmasmi gerektigini bildirmistir. Ayrica yapilacak olan bu bolgesel
yatirimin, ilk yatirim maliyetinin geri alma siiresinin yaklasik 5.19 yil oldugunu ifade

etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma alaninin konumu

Isparta ili, 30°20' ve 31°33"' dogu boylamlar1 ile 37°18' ve 38°30' kuzey enlemleri
arasinda yer almakta olup yiizdl¢iimii 8933 km® ve rakimi 1050 m’dir. Isparta ili
soguk-yar1 kara iklimi etkisi altinda bulunmaktadir. Ilin Akdeniz’e yakimn olan giiney
kesimlerinde Akdeniz ikliminin 6zelligi gozlenirken, kuzeydoguya gidildikce karasal
iklim o6zellikleri kendini gosterir. Yillik sicaklik ortalamasi 12 °C ve yillik yagis
ortalamasi ise 581 mm’dir (DIE, 1999). Arastirma alan1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii Isparta ili ve yoresinin konumu (KGM, 2019)
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3.1.2. Hayvan varhginin belirlenmesi

Tez calismasinin materyalini olusturan biiyiikbas hayvan isletmeleri ile ilgili veriler
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2019 yil1 veritabanindan elde edilmistir. Elde
edilen veriler siit sigrlar1 0-12 ay disi, 12-24 diive, +24 ay sagmal inek ve besi
sigirlar1 0-12 ay erkek, 12-24 tosun ve olmak {izere gruplandirilarak degerlendirmeye
almmistir. Elde edilen tiim veri grubunun tamami tam sayim yOntemine gore tez
calismas1 kapsaminda degerlendirilmistir. Tez calismasi kapsaminda kullanilan

hayvan sayis1 ve gruplarinin ilgelere gore dagilimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Isparta ili ve ilgelerinin biiyiikbas hayvan varligi (TUIK, 2019)

_ Siit sigirciligy B?51 sigirciligt Toplam
Tgel Buzag Dii Sagmal | DUzt Tosun hayvan sayis1 | Or2l
celer iive agma osul yVi \
vedana |1y oaay) | (+24ay) | YS9 1 (12.04ay) (bas) %)
(<12 ay) y Y | (<12ay) o ’
Yalvag 3810 4078 15 683 4 096 3 531 31198 21.39
Sarkikaraagac 5531 5812 9929 5735 2325 29332 20.12
Merkez 2421 2 730 8 900 2230 2775 19 056 13.07
Egirdir 2 163 2762 6 893 1732 1169 14 719 10.09
Siitgiiler 1628 1406 4 866 1562 934 10 396 7.13
Kegiborlu 1166 1266 3569 1779 1348 9 128 6.26
Aksu 1123 1826 2 870 885 1249 7953 5.45
Gelendost 1145 711 3096 1216 367 6535 4.48
Atabey 837 1051 2337 859 891 5975 4.10
Gonen 935 650 2 240 795 373 4993 3.42
Senirkent 508 515 2100 520 261 3904 2.68
Yenisarbademli 211 352 653 165 124 1505 1.03
Uluborlu 137 116 514 137 222 1126 0.77
Toplam 21 615 23 275 63 650 21711 15 569 145 820 100.00

3.2. Planlama Modelinin Yazilmasi ve Sonug¢larinin Elde Edilmesi

Karma tamsayili programlama yontemi yaklasik elli y1l 6nce gelistirilmeye baslanmis
olup, glinlimiiz diinyasinda 6zellikle miithendislik ve iktisat alanlarinda vazgegilmez bir
programlama teknigi haline gelmistir. Karma tamsayili programlama teknigi temel
olarak dogrusal tabanli ¢oziiciileri ve karma tamsayili programlamanm esnekligini

kullanmaktadir (Floudas and Lin, 2005; Gamrath vd., 2015; Vielma, 2015).

Hedef programlama ¢ok amacli modelleme uygulamalarinda yogun olarak kullanilan
bir programlama yontemidir. Bu programlama uygulamalarinda karar
degiskenlerinin optimum oldugu nokta ¢6ziim olarak belirlenir. S6z konusu siiregte,

kisit faktorlerin Oncelikleri de dikkate alinmaktadir. Hedef programlamanin en
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onemli farkliliklarindan birisi de farkli amacglar1 ve birimleri ayni algoritma

icerisinde bir araya getirebilmesidir (Taha, 1997).

Hedef programlama yontemleri; karar degiskenlerinin ve fonksiyonlarinin g¢esitlerine
gore belirlenir. Bu programlama yontemleri, 1) dogrusal hedef programlama ii)
dogrusal olmayan hedef programlama iii) tamsayili hedef programlama iv) stokastik
hedef programlama v) bulanik hedef programlama olmak iizere genel olarak bes

kategoriye ayrilmaktadir.

Karma tamsayili hedef programlama uygulamalarinda degiskenlerin bir kisminin
sirekli degisken olarak yer almasi istenirken bir kismmin ise tamsayili olarak
coziimde yer almast istenir. Yine ayni sekilde tamsayili programlamada
degiskenlerin bir kisminin 0-1 degisken olarak ¢dziimde yer almasi istenmektedir

(Kagnicioglu ve Yildiz, 2006).

Yiiksek lisans calismas1 kapsaminda yazilan modelimizde farkli amaclarin birlikte
coziimii istenmesinden dolayr ¢ok amacgli programlama (hedef programlama)
yontemi kullanilmistir. Yazilmis ve ¢ozliim ¢iktilar1 alinmis modelimizde ¢oziimlerin
dogrusal modelleme kapsaminda tamsayili ve 0-1 ¢oziimler olmas1 hedeflendiginden
bu yontemlerin bir karmasi olarak ‘karma tamsayili hedef programlama’ yontemi

kullanilmstir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gelistirilen modele gore biyogaz tesislerinin
kurulacagi merkezler belirlenirken, aynt zamanda da yatwrim maliyetlerinin de
minimize edilmesi hedeflenmistir. ilaveten, biiyiikkbas hayvan giibresinin tesislere
tasinmasi siirecinde olusacak ulasim maliyetlerinin de minimize edilmesi de modelde
yer alan bir diger bileseni de olusturmaktadir. Ayrica giibre iiretim merkezlerinden
biyogaz tesislerine ulastirilacak olan giibre modelde tamsayili deg§isken olarak

tanimlanmaistir.

Modelimizde merkezi biyogaz tesisleri sayilari, kapasiteleri ve kurulacagi yerler
karar degiskeni olarak belirlenirken, ilgelerin giibre iiretim miktarlari, giibre iiretim
merkezleri ile biyogaz tesisi arasindaki yol mesafeleri vb. gibi faktorler modelimizde

kisit faktorler olarak yer almistir. Planlama modelimizin ¢6ziim ¢iktilarinin
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alimmasinda Lingo paket programi kullanilmistir (Sekil 3.2 ve 3.3). Planlama modeli

¢Ozlim ¢iktis1 ayrintili bir sekilde Ek 1°de verilmistir.
Kurulan optimizasyon modelinin matematiksel tanimlamasi agsagida sunulmustur;
Amag fonksiyonu;

Modelin amag¢ fonksiyonu, merkezi biyogaz tesisleri ilk yatirim maliyetleri ve giibre

tagima maliyetinin minimizasyonudur.

n n n n n
Zmin ain+bei+chi+ del+ ez X; 3.1)

i=1 i=1 i=1 i=1

Esitlikte;

xi; Kurulacak olan biyogaz tesisleri sayisi (adet)

a; A tipi biyogaz tesisleri yatirim masrafini (TL/adet)

b; B tipi biyogaz tesisleri yatirim masrafini (TL/adet)

c; C tipi biyogaz tesisleri yatirim masrafini (TL/adet)

d; D tipi biyogaz tesisleri yatirim masrafini (TL/adet)

e; Glbrelerin biyogaz tesislerine tasmmmasi sonucunda olusacak giibre tasima
masrafini belirlemek i¢in kullanilan tagima katsayisini (TL.ton/km)

xj; Glibre tiretim merkezlerinden tesislere gotiiriilecek giibre miktarim

ifade etmektedir. (ton/y1l)

Kisit denklemleri;

azn:xl+bzn:xl+ czn:xi+dzn:xi >g (3.2)

i=1 i=1 i=1 i=1

aixl+bixl+ czn:xi+dixi <h 3.3)

i=1 i=1 i=1 i=1

Esitlikte;
xi; Biyogaz tesisi sayisi

a; A tipi biyogaz tesisi iirlin isleme kapasitesi (ton/y1l)
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b; B tipi biyogaz tesisi {iriin isleme kapasitesi (ton/y1l)

c; C tipi biyogaz tesisi Uiriin isleme kapasitesi (ton/y1l)

d; D tipi biyogaz tesisi liriin isleme kapasitesi (ton/y1l)

g; Isparta ili toplam giibre miktar1 alt sinir degeri (ton/yil)

h; Isparta ili toplam giibre miktar1 iist smir degeri (ton/y1l)

Modelimizde 0-1 programlama teknigine uygun olarak biyogaz tesisleri sayilar1 0-1
degisken olarak tanimlanmistir (Cizelge 3.2). Isparta ili’'ndeki tiim ilgeler potansiyel

biyogaz tesisi kurulum merkezi olarak modele tanimlanmistir (Cizelge 3.3).

Zn:xﬂ+zn:xjk+zn:xﬂ+zn:xjm <p 3.4

=1 j=1

-
Il

Juy
-
Il

Jy
-

Zn:xﬂ+ixjk+zn:xﬂ+zn:xjm (3,5)

=1 j=1

-
Il

Jy
-
1l

-
-

Esitlikte;

Xi;i; j Ilgesinden j ilgesindeki biyogaz tesislerine gonderilen giibre miktar1 (ton/y1l)
Xix; j Ilgesinden k ilgesindeki biyogaz tesislerine gdnderilen giibre miktari (ton/y1l)
Xj;; j Ilgesinden 1 ilgesindeki biyogaz tesislerine gonderilen giibre miktar1 (ton/y1l)
Xim; j Ilgesinden m ilgesindeki biyogaz tesislerine génderilen giibre miktar1 (ton/y1l)
p; J ilgesinin giibre {iretim miktar1 tist sinir degeri (ton/y1l)

1; j ilgesinin giibre liretim miktari alt siir degeri (ton/y1l)

Modelimizde tamsayili programlama teknigine uygun olarak biyogaz tesislerine

gonderilen giibre miktar1 tamsayili degisken olarak tanimlanmastir.

n

aix +sbz Xy, + sczn:le+sdzn:xjm= zn:xj (3.6)

]=1 j=1 ]=1 j=1 j=1

Esitlikte;

X;i; j Ilgesinden j ilgesindeki biyogaz tesislerine gonderilen giibre miktar1 (ton/y1l)
Xix; j [lgesinden k ilgesindeki biyogaz tesislerine génderilen giibre miktari (ton/y1l)
Xj;; j Ilgesinden 1 ilgesindeki biyogaz tesislerine gonderilen giibre miktar1 (ton/y1l)

Xim; j Ilgesinden m ilgesindeki biyogaz tesislerine génderilen giibre miktar1 (ton/y1l)
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a; j Ilgesi ile j ilgesindeki biyogaz tesisi arasindaki yol mesafesi (km)
b; j Ilgesi ile k ilgesindeki biyogaz tesisi arasindaki yol mesafesi (km)
c; j Ilgesi ile 1 ilgesindeki biyogaz tesisi arasindaki yol mesafesi (km)
d; j Ilgesi ile m ilgesindeki biyogaz tesisi arasindaki yol mesafesi (km)
s; J tasima katsayis1 (TL/ton.km)

xj; Giibre iiretim merkezlerinden tesislere gotiirtilecek giibre miktarini

ifade etmektedir. (ton/yil).

Cizelge 3.2. Alternatif biyogaz tesisi se¢enekleri

Biyogaz Yillik atlk isl.eme Gi'mluiik l.)iy.ogaz Gi'mliik fale.ktrik Yillik e.lek.trik
tesis tipi kapasitesi uret13m1 uretimi uretimi
(ton) (m’) (kWh) (kWh)
A 58 400 6593 619 4 546 440
B 105 000 11520 1 000 7 344 814
C 150 000 16 450 1 500 11017221
D 192 720 21375 2 008 17 590 080
Cizelge 3.3. Biyogaz tesisleri potansiyel kurulum merkezleri
Sliga flge Biyogaz tesisleri potansiyel kurulum merkezleri
1 Aksu Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
2 Atabey Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
3 Egirdir Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
4 Gelendost Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
5 Gonen Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
6 Kegiborlu Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
7 Merkez Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
8 Sarkikaraagag Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
9 Senirkent Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
10 Siitciiler Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
11 Uluborlu Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
12 Yalvag Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi
13 Yenisarbademli Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezi

File Edit Solver Window Help
DisES s 2 veo BRBR == 28

B Lindo Model - Lingol
min YAO1l + YAO2 + YAO3 + YAO4 + YAOS + YAO6 + YAO7 + YAO® + YAO9 + YA10 + YAll + YA1l2 + YA13
s.c.

S8400XABGTA + 105000XABGTB + 150000XABGTC + 192720XABGTD + 58400XBBGTA + 105000XBBGTB + 150000XBBGIC + 192720XBBGID + 58400XCBGTA + 105000XC!

S8400XABGTA + 105000XABGTB + 150000XABGTC + 19;

JXABGTD + 58400XBBGTA + 105000XBBGIB + 150000XBBGIC + 192720XBBGID + 58400XCBGTA + 105000XCI

XAO01 + XA02 + XAO03 + XAO4 + XAOS + XA06 + XA07 + XAOS + XA09 + XA10 + XAll + XAl2 + XAl3 > = 57704
XAO1 + XAO2 + XAO3 + XAO4 + XAOS5 + XA06 + XAO7 + XAO8 + XAO9 + XA10 + XAll + XA12 + XAl13 < = 63778
XABGAO1 + XABGAO2 + XABGAO3 + XABGAO4 + XABGAOS + XABGAO6 + XABGAO7 + XABGAOS + XABGAO9 + XABGA10 + XABGA1l + XABGA12 + XABGA13 + XABGA14 +
XABGBO1 + XABGBO02 +

XABGBO3 + XA + XABGBO6 + XABGBO7 + XABGBO8 + XABGBO9 + XABGB10 + XABGB1l1l - XABGIB = 0

+ XABGCO3 + XA
+ XABGDO3 + XA

CO5 + XABGCO6 + XABGCO7 + XABGCO8 - XABGIC = 0
5 + XABGDO6 - XABGID = 0

XATM - 10.00XA01 - 37.72XBO1 - 22.26XCO1 - 60.80XDO1 - 65.86XE01 - 90.88XFO1 - 61.17XGO1 - 93.16XHO1 - 91.28XKO1 - 99.19XLO1 - 103.03XNO1 -
S8400XABGTA + 105000XABGTB + 150000XABGTC + 192720XABGTD - XAO1 - XB01 - XCO1 - XDO1 - XEO1 - XFO1 - XGO1 - XHO1 - XKO1 - XLO1l - XNO1 - XPO1
YAO1l - 2319000XABGTA - 3900000XABGTB - 4950000XABGTC - 6500000XABGID - 0.097XATM = 0

Sekil 3.2. Planlama modelinin lingo programina girilmesi
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File Edit Solver Window Help
DizsE|S| & [wa o= Yeof Ok(mx| Bw/E 2
Lindo Model - Lingol
min YAOl + YAO2 + YAO3 + YAO4 + YAOS + YAO6 + YAO7 + YAO8 + YAO9 + YAlO + YAll + YAl2 + YA13
s.t.|
BV <olution™ R
B Solutior
5849 Globd Lingo 17.0 Solver Status [Lingol] P
Obje Solver Status Variables B
5930 Obje: Model Class: MILP Totat 282 P
Infes Nonlinear: o
Xao0y Exter State: Global Opt Integers: 754
ey Tota) Objective: 3.75627e+007
Elaps jectve: ° == Constraints
XB5G Infeasibility: 2.49246e-010 Total: 120
Mode] Nonlinear: o
XaBqg Iterations: 154236
Total Nonzeros
pe-le Nonli [ Extended Solver Status Total LSz
XAB Nonlinear: o
g Integ Solver Type: B-and-B
XATY Total Best Obj: 3.75627e+007 Generator Memory Used (K)
Nonlj . . 297
5844 ObjBound:  2-75627e+007
Total . 2 ]
va01] Non1i Steps: g2254 Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: © 00:00:08
XBOY
XBOY
Update Interval: |2 Close Reduced Cost
XBBg 0.000000
0.000000
] YRO3 5205575. 0.000000
YRO4 0.000000 0.000000
YAOS 0.000000 0.000000
YA06 5272119. 0.000000

Sekil 3.3. Planlama modeli ¢6ziim ¢iktisinin alinmasi

3.3. Zaman Serileri Analizi ile 2029 Yih Hayvan Varhginin Belirlenmesi

Istatiksel bir olayda, gdzlem degerlerinin zaman degiskeninin konumlarma gore
aldig1 degerlerin siralanmasi ile elde edilen verilere “zaman serisi” denilmektedir.
Zaman serileri genellikle esit zaman araliklarinda toplanan gézlem degerlerinden
olusmaktadir. Zaman serisi analizi ile gelecek hakkinda Ongoriiler yapilirken,
gecmisteki hareketlerin gelecekte de ayni egilim icerisinde bulunacagi varsayilir.
Zaman serisi analizi ile elde edilecek Ongoriiler, gelece§e doniik kisa veya uzun

siireli planlar yaparken biiyiik faydalar saglamaktadir (Sekil 3.4) (Anonim, 2019).

Belirli zaman araliklariyla goézlenen ve kaydedilen istatistik veriler ¢esitli konularla
ilgili zaman serilerini meydana getirirler. Bu seriler yillara gore milli gelirin,
istthdamin veya ihracatin kaydettigi gelisme gibi iktisadi zaman serileri olabilecegi
gibi, bir magazanin aylik satislarmi, mevsimlere gore 1s1 derecelerini veya bir
canlinin kalp atiglarini ifade eden, isletme, meteroloji veya tip konular: ile ilgili

serilerde olabilirler (Koksal, 2002).
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Egilim (trend) ¢izgisi

Konjoktiirel dalgalanmalar

Mevsimlik dalgalanmalar

Gozlem degerleri (liretim, tiiketim vb.)

\
>~

I | | | | | | | | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Zaman (yillar, aylar, giinler, saat vb.)

Sekil 3.4. Zaman serilerini etkileyen faktorler ve egilim ¢izgisi (Anonim, 2019)

y =a+ bx + cx? 3.7

Esitlikte;

y; trend degerlerini (teorik degerleri)

a; Trend dogrusunun y (ordinat) eksenini kestigi noktay1

b; Zamanda bir birimlik degismenin y’de meydana getirecegi degisim mktarini

x; Bagimsiz degisken durumundaki zamamn

c; Zamanda bir birimlik degismenin karesinin y’de meydana getirecegi degisim
mktarmi

Bu dogru denkleminde “a”, “b” ve “c” katsayilar1 ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Isparta ili Hayvancilik Verilerinin Degerlendirilmesi

Tirkiye’nin son on yillik biiyiikbas hayvancilik verileri degerlendirildiginde, 2010
yilinda 10 855 051 olan biiylikbas hayvan sayist 2019 yilinda yaklasik %355.00
oraninda artarak 2019 yilinda 16 849 976 bas olmustur. Tiirkiye’de yapilan biiylikbas
hayvanciligin en biiylik paym siit sigircilig1 olusturmaktadir. Biiyiikbas hayvancilik
icerisinde en biiyiik paya sahip 24 aydan biiyiik sagmal ineklerin sayis1 2010 yilinda
5029 679 iken yaklasik %50.00 oraninda bir artis ile 2019 yilinda 7 579 493 basa
cikmistir. 2019 yili verileri itibariyle siit sigwrciligi amacli beslenen biiyiikbas
hayvanlarin sayis1 12 352 214 iken toplam biiylikbas hayvan sayisi i¢erisindeki orani
%73.30°dur. Besi sigircilig1 amagh beslenen biiylikbas hayvan sayis1 4 497 762 iken
toplam biiylikbas hayvan sayisi icerisindeki oran1 %26.70’dir (Cizelge 4.1).

Tirkiye’de yapilan biiylikbas hayvancilik verileri illere gore degerlendirildiginde
Konya ili 896 283 biiylikbas hayvan sayisi ile birinci sirada yer alirken, Tirkiye’nin
toplam biiylikbas hayvan sayis1 igerisindeki orant %5.32°dir. Erzurum ili 789 900
biiylikbas hayvan sayisi ile ikinci sirada yer alirken toplam hayvan sayisi igerisindeki
oran1 %4.69°dur. Ugiincii sirada ise 754 883 biiyiikbas hayvan sayisi ile iigiincii
sirada yer almaktadir ve toplam hayvan sayisi igerisindeki orant %4.48°dir.
Tirkiye’de biiylikbas hayvancilik yapilan ilk on siradaki illerin toplam hayvan sayist
5788 002 iken toplam hayvan sayisi icerisindeki orani %34.35°dir. Isparta ili ise
145 820 biiyiikbas hayvan sayisi ile kirk altinci sirada yer alirken Tiirkiye’nin toplam
hayvan sayis1 igerisindeki orani %0.87°dir (Cizelge 4.2).

Isparta ili il¢elerinin biiyiikbas hayvancilik verileri degerlendirildiginde, Yalvag ilgesi
23 571 bas siit sigir1, 7 627 bas besi sigir1 olmak tizere toplamda 31 198 adet biiyiikbas
hayvana sahiptir ve bu hayvan varlig1 ile Isparta ili icerisinde birinci sirada yer
almaktadir. Yalvag ilinin toplam Isparta hayvan varligi igerisindeki pay1 %21.39°dir.
Sarkikaragac ilgesi 21 272 bas siit sigiri, 8 060 bas besi sigir1 olmak iizere toplamda
29 332 adet biiylikbas hayvan varlig1 ile ikinci sirada yer almaktadir. Sarkikaragac
ilcesinin toplam Isparta hayvan varlig1 icerisindeki payi ise %20.12°dir. Merkez ilgesi
ise 14 051 bas siit sigir1, 5 005 bas besi sigir1 olmak iizere toplamda 19 056 biiyiikbas
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hayvan varligi ile tgilincii swrada yer almaktadwr. Merkez ilgesinin biiyiikbas

hayvarliginin Isparta ili toplam biiylikas hayvan varlig1 igerisindeki oram %13.07 dir.

Yalvag, Sarkikaragac ve Merkez ilcelerinin biiylikbas hayvan varligi Isparta ili

biiylikbas hayvan varliginin %54.58’in1 olusturmaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.1. Tiirkiyedeki son on yillik biiyiikbas hayvancilik verileri (TUIK, 2019)

Siit sigircilig Besi sigircilig Toplam
Yillar | Buzag: ve dana Diive Sagmal Buzagi ve dana Tosun hayvan sayisi
(0-12 ay) (12-24 ay) (+24 ay) (0-12 ay) (12-24 ay) (bas)
2010 1429 623 1731613 5029 679 1367343 1296 793 10 855 051
2011 1 603 287 1811318 5489 352 1549310 1 366 461 11 819 728
2012 1 726 898 2051611 6 253 467 1 669 770 1571586 13273 332
2013 1 810 495 2 061910 6 455 699 1 757 005 1 626 388 13 711 497
2014 1752 167 2 000332 6 460 843 1726279 1584712 13 524 333
2015 1710 749 1936 338 6379 865 1708 101 1576 544 13 311 597
2016 1 756 885 2012 106 6259 026 1 750 982 1634111 13413110
2017 2107179 2242 144 6 874 607 2146 578 1930 003 15300 511
2018 2197018 2378131 7304 490 2252947 2 154 306 16 286 892
2019 2296 352 2476 369 7579 493 2335533 2162229 16 849 976

Cizelge 4.2. 2019 yili itibariyle baslica illerin biiyiikbas hayvan varhigi (TUIK, 2019)

Siit sigircilig Besi sigircilig Toplam
Sira | Iller Bugzr%; Vel Diive Sagmal Bug;iﬁ; Vel Tosun hszy}:l];n O(zzr)n
(0-12 ay) (12-24 ay) | (+24 ay) (0-12 ay) (12-24 ay) (bas)

1 Konya 117 513 136 441 396 065| 129061| 117203 896 283 5.32
2 Erzurum 117 344 122 979 357834 104915 86 828 789 900 4.69
3 [zmir 95 735 101 505 384 096 97 583 75 964 754 883 4.48
4 Diyarbakir 72 648 81991 282314 70 847 80 888 588 688 3.49
5 Kars 82 672 102 711 216710 76 872 66 589 545 554 3.24
6 Balikesir 77 568 74 320 231 052 85 286 59174 527400 3.13
7 Ankara 51594 52 337 158 762 80730 153065 496 488 2.95
8 Aydin 65 051 65 581 191 380 63 076 50 426 435514 2.58
9 Afyonkarahisar 54 337 59472 166 929 56 682 53 365 390 785 2.32
10 | Agn 49 103 55246 157 867 51 837 48 454 362 507 2.15
46 | Isparta 21 615 23 275 63 650 21711 15 569 145 820 0.87
Diger iller toplamu 1491172 | 1600511 | 4972834| 1496933 1354704 10916 154 | 64.78

Tiirkiye toplam1 | 2296352 | 2476369 | 7579493] 2 335533[2 162229 |16 849 976 | 100.00

Cizelge 4.3. Isparta ili ve ilgelerinin hayvan sayilar1 ve gruplar1 (TUIK, 2019)

_ Siit sigirciligy B?51 sigirciligt Toplam
Tlgeler Buzagi Dii Sagmal | Duzadl Tosun hayvan sayis1 | CLol
gele iive g yvan say 0
vedana |1y oaay) | (+24ay) | VS9N 1 (12.04ay) (bas) %)
(<12 ay) Y Y | (<12ay) Y }

Yalvag 3810 4078 15 683 4096 3531 31198 21.39
Sarkikaraagag 5531 5812 9929 5735 2 325 29 332 20.12
Merkez 2421 2 730 8 900 2230 2775 19 056 13.07
Egirdir 2163 2762 6 893 1732 1169 14 719 10.09
Siitciiler 1628 1406 4 866 1562 934 10 396 7.13
Kegiborlu 1166 1266 3569 1779 1348 9128 6.26
Aksu 1123 1 826 2870 885 1249 7953 5.45
Gelendost 1145 711 3 096 1216 367 6535 4.48
Atabey 837 1051 2337 859 891 5975 4.10
Gonen 935 650 2240 795 373 4993 342
Senirkent 508 515 2100 520 261 3904 2.68
Yenisarbademli 211 352 653 165 124 1505 1.03
Uluborlu 137 116 514 137 222 1126 0.77
Toplam 21615 23275 63 650 21711 15569 145 820 100.00
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4.2. Planlama Modeli ile Tlgili Verilerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Alternatif biyogaz tesisleri ile ilgili verilerin degerlendirilmesi

Planlama modelimizin gelistirilmesi asamasinda ihtiyacimiz olan biyogaz tesisi
kapasite, kurulum, isletme gelir ve giderleri ilgili veriler ARTAS Endiistriyel
Tesisler Taahhiit ve Ticaret A.S.’nden teklif alinarak elde edilmistir. Bu kapsamda
mevcut ve ililkemiz kosullarma uygun olacak sekilde A, B, C ve D olmak {izere 4

adet alternatif biyogaz tesisi planlama modeli algoritmasina dahil edilmistir.

Bu alternatif tesislerden A tipi tesisin giibre isleme kapasitesi yillik 58 400 tondur. B
tipi tesisin giibre isleme kapasitesi yillik 105 000 tondur. B tipi tesisin giibre isleme
kapasitesi yillik 150 000 ton iken D tipi tesisin giibre isleme kapasitesi yillik 192 720

tondur.

Planlama modelimizde kullanilan 4 adet farkli biyogaz tesisinin hepsi glinde 24 saat
calistirilacak olup bu tesislerin hepsinin elektrik {iretim verimleri %41 ve biyogaz

metan icerikleri ise %55 dir.

Alternatif A tipi biyogaz tesisinin yillik giibre isleme miktar1 58 400 ton olup, saatlik
elektrik tretimi 619 kWh ve yillik elektrik enerjisi tiretim miktar1 ise 4 546 440
kWh’dir. Tesisin saatlik biyogaz tiretimi 275 m’ iken yillik biyogaz iretimi ise
2 406 445 m3’diir (Cizelge 4.4).

Alternatif B tipi biyogaz tesisinin yillik giibre isleme miktar1 105400 ton olup,
saatlik elektrik tiretimi 1000 kWh ve yillik elektrik enerjisi liretim miktar: ise
7344 814 kWh’dir. Tesisin saatlik biyogaz iiretimi 480 m’ iken yillik biyogaz
{iretimi ise 4 204 800 m>*diir (Cizelge 4.5).

Alternatif C tipi biyogaz tesisinin yillik giibre isleme miktar1 150 000 ton olup,
saatlik elektrik tiretimi 1500 kWh ve yillik elektrik enerjisi liretim miktar1 ise
11017 221 kWh’dwr. Tesisin saatlik biyogaz iiretimi 685 m’ iken yillik biyogaz
{iretimi ise 6 004 250 m”*diir (Cizelge 4.6).
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Alternatif D tipi biyogaz tesisinin yillik giibre isleme miktar1 192 720 ton olup,
saatlik elektrik tiretimi 2 008 kWh ve yillik elektrik enerjisi liretim miktar: ise
17 590 080 kWh’dir. Tesisin saatlik biyogaz iiretimi 891 m’ iken yillik biyogaz
tiretimi ise 7 801 875 m>*diir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.4. A tipi biyogaz tesisi dzellikleri

Aciklama Birim Miktar

Tesis ¢aligma siiresi saat/giin 24/7
Biyogaz iiretimi m>/saat 275
Biyogaz iiretimi m’/giin 6593
Biyogaz iiretimi m’/yil 2 406 455
Biyogaz metan igerigi % 55
Elektrik tiretimi kWh 619
Elektrik tiretimi kWh/y1l 4 546 440
Elektrik doniisiim verimi % 41
Atik isleme miktari ton/y1l 58 400

Cizelge 4.5. B tip1 biyogaz tesisi 6zellikleri

Aciklama Birim Miktar

Tesis ¢alisma siiresi saat/giin 24/7
Biyogaz iiretimi m3/saat 480
Biyogaz iiretimi m3/gilin 11520
Biyogaz iiretimi m3/yil 4 204 800
Biyogaz metan icerigi % 55
Elektrik tiretimi kWh 1 000
Elektrik tiretimi kWh/y1l 7 344 814
Elektrik doniisiim verimi % 41
Atik isleme miktari ton/yil 105 000

Cizelge 4.6. C tip1 biyogaz tesisi 6zellikleri

Agiklama Birim Miktar

Tesis ¢aligma siiresi saat/giin 24/7
Biyogaz iiretimi m3/saat 685
Biyogaz iiretimi m3/gilin 16 450
Biyogaz iiretimi m3/yil 6 004 250
Biyogaz metan icerigi % 55
Elektrik tiretimi kWh 1.500
Elektrik tiretimi kWh/y1l 11017 221
Elektrik doniisiim verimi % 41
Atik isleme miktar1 ton/yil 150 000

Cizelge 4.7. D tipi biyogaz tesisi dzellikleri

Agiklama Birim Miktar

Tesis ¢alisma siiresi saat/giin 24/7
Biyogaz iiretimi m3/saat 891
Biyogaz iiretimi m3/gilin 21375
Biyogaz iiretimi m3/y1l 7 801 875
Biyogaz metan icerigi % 55
Elektrik tiretimi kWh 2 008
Elektrik tiretimi kWh/yil 17 590 080
Elektrik doniisiim verimi % 41
Atik isleme miktari ton/yil 192 720
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Alternatif biyogaz tesisi secenekleri kurulum maliyetlerine gore degerlendirildiginde A
tipi segenegin biyogaz tesisi kurulum maliyeti 9 340 850 TL, ingaat maliyeti 3 289 300
TL ve ko-jeneratdr maliyeti 2 095 500 olmak iizere toplamda tiim sistemin kurulum
maliyeti 14 725 650 TL’dir. B tipi segenegin biyogaz tesisi kurulum maliyeti
15 240 000 TL, insaat maliyeti 5 397 500 TL ve ko-jeneratér maliyeti 4 127 500 olmak
iizere toplamda tiim sistemin kurulum maliyeti 24 765 000 TL’dir. C tipi se¢enegin
biyogaz tesisi kurulum maliyeti 18 097 500 TL, ingaat maliyeti 7 937 500 TL ve ko-
jeneratdr maliyeti 5 397 500 olmak {izere toplamda tiim sistemin kurulum maliyeti
31432 500 TL’dir. D tipi segenegin biyogaz tesisi kurulum maliyeti 22 225 000 TL,
ingaat maliyeti 12 700 000 TL ve ko-jeneratér maliyeti 6 350 000 olmak iizere
toplamda tiim sistemin kurulum maliyeti 41 275 000 TL dir (Cizelge 4.8).

Biyogaz tesisi segenekleri gelirlerine gore degerlendirildiginde A tipi biyogaz tesis
seceneginin elektrik enerjisi tiretiminden saglayacagi gelir 3 763 759 TL ve 1s1
enerjisi iretiminden saglayacagi gelir 325317 TL olmak iizere toplam geliri
4089 076 TL’dir. B tipi biyogaz tesis seceneginin elektrik enerjisi liretiminden
saglayacagi gelir 6 650 711 TL ve 1s1 enerjisi Uiretiminden saglayacagi gelir 582 009
TL olmak tizere toplam geliri 7 232 720 TL’dir. C tipi biyogaz tesis se¢ceneginin
elektrik enerjisi Uretiminden saglayacagi gelir 9409392 TL ve 1s1 enerjisi
iretiminden saglayacagi gelir 813 295 TL olmak tizere toplam geliri 10 222 687
TL’dir. D tipi biyogaz tesis seceneginin elektrik enerjisi liretiminden saglayacagi
gelir 10 587 336 TL ve 1s1 enerjisi liretiminden saglayacagi gelir 306 864 TL olmak
iizere toplam geliri 10 894 200 TL dir (Cizelge 4.9).

Alternatif biyogaz tesis secenekleri giderlerine gore degerlendirildiginde, A tipi
biyogaz tesisi segeneginin personel gideri 895369 TL, elektrik gideri 688 511 TL,
kimyasal gideri 222 504 TL, yedek parga gideri 160 020 TL ve ko-jenerator gideri
266 700 TL olmak iizere toplam gideri 2233 105 TL’dir. B tipi biyogaz tesisi
seceneginin personel gideri 895 369 TL, elektrik gideri 1 053 846 TL, kimyasal gideri
381 699 TL, yedek parca gideri 228 600 TL ve ko-jenerator gideri 412 750 TL olmak
izere toplam gideri 2 972 264 TL dir. C tip1 biyogaz tesisi segeneginin personel gideri
895369 TL, elektrik gideri 1 419 200 TL, kimyasal gideri 556 260 TL, yedek parca
gideri 285 750 TL ve ko-jenerator gideri 571 500 TL olmak iizere toplam gideri
3728 079 TL’dir. D tipi biyogaz tesisi se¢eneginin personel gideri 1374 864 TL,
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elektrik gideri 2 081 403 TL, yedek parca gideri 161 925 TL ve ko-jeneratér gideri

609 600 TL olmak tizere toplam gideri 4 227 792 TL dir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.8. Alternatif biyogaz tesisi segeneklerinin kurulum maliyetleri

Biyogaz tesisi maliyetleri
Aciklama (TL)
A tipi B tipi C tipi D tipi
Biyogaz tesisi kurulum maliyeti 9 340 850 15 240 000 18 097 500 22 225 000
Ingaat maliyeti 3289300 5397500 7937500 12 700 000
Ko-Jeneratér 2 095 500 4127 500 5397500 6350 000
Toplam 14 725 650 24 765 000 31432500 41 275 000

Cizelge 4.9. Alternatif biyogaz tesisi seceneklerinin gelirler tablosu

Biyogaz tesisi isletme gelirleri
Gelirler (TD)
A tipi B tipi C tipi D tipi
Elektrik geliri 3763 759 6650 711 9 409 392 10 587 336
Is1 geliri 325317 582 009 813 295 306 864
Toplam 4 089 076 7232720 10 222 687 10 894 200

Cizelge 4.10. Alternatif biyogaz tesisi segeneklerinin giderler tablosu

Biyogaz tesisi isletme giderleri
Giderler (TD)
A tipi B tipi C tipi D tipi
Personel gideri 895 369 895 369 895 369 1374864
Elektrik gideri 688511 1053846 1419200 2081403
Kimyasal gideri 222 504 381699 556 260 -
Yedek Parca gideri 160 020 228 600 285750 161925
Ko-Jenerator gideri 266 700 412750 571500 609 600
Toplam | 2233105 2972264 3728079 4227792

4.2.2. Hayvancilik ve giibre iiretimi ile ilgili verilerin degerlendirilmesi

Planlama modeli icerisinde kisit faktorii olarak yer alacak olan giibre iiretim
miktarlarim1 belirlemek i¢in uluslararast kuruluslarin ¢alismalar1 ile belirlenmis ve
yaymlanmis abaklardan yararlanilmistir. Bu abaklardaki degerlere gore Tiirkiye
icerisinde yetistiriciligi yapilan hayvanlarin yas ve ortalama agirlik oranlarma yakin
degerleri katsayilar kullanilarak modele dahil edilmistir. Elde edilen bu verilere gore
ortalama 200 kg agirlig1 sahip 0-12 ay arasinda olan erkek hayvanlarin (buzagi ve
dana) giinliik giibre iiretimi yaklasik 11.79 kg olup bu elde edilen giibrelerin su igerigi
%388 civarindadir. Ortalama 150 kg agirhia sahip olan 0-12 aylik disi hayvanlarin
(buzag1 ve dana) giinliik giibre liretimleri 8.62 kg ve bu giibrenin su igerigi yaklasik
%88°dir. 12-24 ay arasi olan tosunlarm ortalama agirhigr 350 kg ve giinliik giibre
iretimleri 22.68 kg’dir. Tosunlardan elde edilen giibredeki su icerigi yaklasik %92 dir.

12-24 arasmdaki diivelerin ise ortalama agirliklar1 350 kg olarak kabul edilmis ve
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glinliik giibre tiretimleri yaklasik 20.41 kg olarak bulunmustur. Diivelerden elde edilen
giibrenin su igerigi yaklasik olarak %88’dir. Tiirkiye’deki sagmal hayvanlarin ortalama
agirliklar1 450 kg olarak kabul edilmis ve giibre iiretim miktar1 28.12 kg olarak
belirlenmis ve sagmal hayvanlardan elde edilen giibrelerin su igerigi %88 olarak

bulunmustur (Cizelge 4.11).

Isparta 1li ilgeleri yillik iiretilen giibre miktarlarma gore degerlendirildiginde, hayvan
sayis1 ve liretilen giibre miktar1 agisindan birinci sirada yer alan Yalvag il¢esinin disi
hayvanlardan elde ettigi glibre miktar1 203 334 ton/yil, erkek hayvanlardan elde ettigi
giibre miktar1 46 857 ton/yil olmak iizere toplam 250 191 ton/yil’drr. Ikinci sirada
yer alan Sarkikaragac il¢esinin disi hayvanlardan elde ettigi giibre miktar1 162 608
ton/yil, erkek hayvanlardan elde ettigi giibre miktar1 43 927 ton/yil olmak iizere
toplam 206 535 ton/yil’dir. Uciincii sirada yer alan Merkez ilgesinin disi
hayvanlardan elde ettigi giibre miktar1 119 303 ton/yil, erkek hayvanlardan elde ettigi
yillik glibre miktar1 32 568 ton/yil olmak iizere toplam 151 871 ton/y1l’dir. Isparta ili
genelinde ise digi hayvanlardan elde edilen giibre miktar1 894 689 ton/yil, erkek
hayvanlardan elde edilen giibre miktar1 222 314 ton/yil olmak iizere yillik toplam
1 117 003 ton/y1l’dir (Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14).

Planlama modeli icerisinde kullanilacak veriler modele islenirken model algoritmasi
icerisinde ilge giibre iiretim miktarlarmin toplam biyogaz tesisi kapasitesine bagli
olarak esitlemeye calismasi sonucunda ¢6ziim i¢in sonsuz bir dongii olusturmamasi
ve modelin ¢oziimiinde daha rahat ¢6zliim ¢iktilar1 bulabilmesi amaciyla + %5 hata
pay1 ile calisilmistir. Cozlim ¢iktilarinda elde edilecek olan ¢oziimlerin tam sayili
olmas istendiginden dolay1 ilge gilibre iiretim miktarlariin alt ve iist sinir degerleri

modele tamsayil1 degisken olarak tanimlanmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.11. Biiylikbas hayvanlarin giinliik giibre tiretim miktarlar1 (Anonim, 2006;
Anonim, 2016; MWPS, 2004)

Yas Canlt Yﬁfe Su Azot Fosfor Potasyum
Biiyiikbas hayvan grubu grubu | agirhik ﬁ’(’;l; timi icerigi N) (P,05) (K,0)

@) | k&) | (1orgiiny | () | (ke/gin) | (kg/gin) | (ke/giin)

Disi Buzag: ve dana <12 | 150 8.62 88 0.049 0.009 0.041
hayvanlar Diive 12-24 | 350 20.41 88 0.104 0.036 0.104
Inek >24 | 450 28.12 88 0.136 0.050 0.109

Erkek Buzag: ve dana <12 | 200 11.79 88 0.064 0.045 0.050
hayvanlar | Tosun 12-24 | 350 22.68 92 0.132 0.057 0.103
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Cizelge 4.12. Isparta ili disi1 biiylikbas hayvanlarin yillik giibre tiretimleri

Disi hayvanlar

Buzagi Giinlik Yallik Giinlik Yillik Giinlik Yallik

ilgeler ve giibre giibre Diive giibre giibre Sagmal giibre giibre
dana tiretimi tretimi | (12-24 ay)| tretimi tretimi | (+24 ay) | (tretimi tretimi
(<12 ay) | (kg/giin) | (ton/y1l) (kg/giin) | (ton/y1l) (kg/giin) | (ton/yil)
Yalvag 3810 8.62 11987 4078 20.41 30380 | 15683 28.12 160 967
Sarkikaraagag 5531 8.62 17 402 5812 20.41 43297 9929 28.12 101 909
Merkez 2421 8.62 7617 2730 20.41 20338 8900 28.12 91 348
Egirdir 2163 8.62 6805 2762 20.41 20576 6893 28.12 70 748
Siitgiiler 1628 8.62 5122 1406 20.41 10 474 4 866 28.12 49 944
Kegiborlu 1166 8.62 3 669 1266 20.41 9431 3569 28.12 36 632
Aksu 1123 8.62 3533 1826 20.41 13 603 2870 28.12 29 457
Gelendost 1145 8.62 3603 711 20.41 5297 3096 28.12 31777
Atabey 837 8.62 2633 1051 20.41 7830 2337 28.12 23 987
Gonen 935 8.62 2942 650 20.41 4842 2 240 28.12 22 991
Senirkent 508 8.62 1598 515 20.41 3837 2100 28.12 21554
Yenisarbademli 211 8.62 664 352 20.41 2622 653 28.12 6702
Uluborlu 137 8.62 431 116 20.41 864 514 28.12 5276
Toplam | 21615 68006 | 23275 173391 | 63 650 653292

Cizelge 4.13. Isparta ili erkek biiyiikbas hayvanlarin yillik giibre tiretimleri

Erkek hayvanlar

. pi Giinlik Yallik Giinliik Y}lllk
Ilgeler giibre giibre Tosun giibre giibre
ve dana o o . . S

(<12 ay) uretl{m tretimi  [(12-24 ay) uretl{m retimi
(kg/giin) | (ton/yil) (kg/giin) (ton/y1l)

Yalvag 4096 11.79 17 627 3531 22.68 29 230
Sarkikaraagag 5735 11.79 24 680 2 325 22.68 19 247
Merkez 2230 11.79 9 596 2775 22.68 22972
Kegiborlu 1779 11.79 7656 1348 22.68 11159
Egirdir 1732 11.79 7453 1169 22.68 9677
Siitgiiler 1562 11.79 6722 934 22.68 7732
Aksu 885 11.79 3 808 1249 22.68 10 339
Atabey 859 11.79 3697 891 22.68 7376
Gelendost 1216 11.79 5233 367 22.68 3038
Gonen 795 11.79 3421 373 22.68 3088
Senirkent 520 11.79 2238 261 22.68 2161
Uluborlu 137 11.79 590 222 22.68 1838
Yenisarbademli 165 11.79 710 124 22.68 1026
Toplam | 21711 93431 15569 128 883

Cizelge 4.14. 2019 y1li planlama modeli kisit faktorleri igerisinde yer alan ilge gilibre
iretim miktarlar1 alt ve {ist sinir degerleri

Giibre iiretim Planlama modeli sinir degerleri

Ilgeler Miktar1 Alt smir Ust siir
(ton/y1l) (-% 5) (+% 5)

Yalvag 250 191 237 681 262 701
Sarkikaraagag 206 535 196 208 216 862
Merkez 151 871 144 277 159 465
Egirdir 115 259 109 497 121 023
Siitciiler 79 994 75 994 83 994
Kegiborlu 68 547 65119 71973
Aksu 60 740 57 704 63 778
Gelendost 48 948 46 500 51394
Atabey 45 523 43 246 47 798
Gonen 37284 35420 39 148
Senirkent 31 388 29 818 32 956
Yenisarbademli 11724 11 139 12 311
Uluborlu 8 999 8 548 9448
Toplam 1117003 1061 151 1172 851
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4.2.3. Tasima mesafeleri ve katsayilar ile ilgili verilerin degerlendirilmesi

Planlama modelimiz igerisinde karar degiskeni olarak yer alan biyogaz tesisi
kurulum merkezlerinin belirlenmesinde kullanilacak olan tagima katsayilar1 i¢in diiz,
engebeli ve tepelik olmak iizere 3 farkli cografik yap1 secenegi mevcuttur. Bu cografi
yapilar icerisinde yakit tiiketimleri de degismektedir. Diiz bir cografi yapiya sahip
bolgelerde bir ton tarimsal iiriinii bir km tasimak icin gerekli yakit miktar1 (mazot)
0,05 litredir. Engebeli bir yapiya sahip cografya i¢in ise bir ton tarimsal {iriinii bir km
tasimak i¢in yaklasik 0.10 litre yakita gerek duyulmaktadir. Asir1 engebelik bir
cografyaya sahip tepelik bolgelerde ise bir ton tarimsal iiriinii bir km tagimak ic¢in

tiiketilen yakit miktar1 0.15 litredir.

Isparta ilinin cografi yapist incelendiginde yiikseltilerin fazla oldugu engebeli bir
cografi yapiya sahip oldugu varsayilmistir. Bu sebeble planlama modelimiz
icerisinde bir ton tarimsal iirlin i¢in gerekli yakit miktar1 0.10 litre olarak belirlenmis
ve bu degerin modele islenen TL karsilig1 tasima katsayisi ise 0.619 TL olarak

bulunmustur (Cizelge 4.15).

Ayni sekilde planlama modeli ¢dzlimleri icerisinde yer alan biyogaz tesisleri
kurulum merkezlerini belirlemede ilgeler arasindaki gidis gelis yol mesafeleri kisit
faktorii olarak modele igslenmistir. Bu ulasim ag1 belirlenirken ilgeler aralarindaki
gidis-doniis yol mesafeleri belirlenmis ve bir ulagim tablosu olusturulmustur.
Bununla birlikte aymi ilgede iiretilen glibrenin olast aymi ilgede kurulacak olan
biyogaz tesisine gonderilmesi durumunda gidis doniis mesafesinin 5 km olmak iizere
toplamda 10 km olarak kabul edilerek ulagim agi tablosuna islenmistir. Ulagim
tablosunun bir kismi ise Cizelge 4.16’de verilmistir. Ilgeler arasindaki yol

mesafelerinin ayrintili bir sekilde Ek 2’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Gidis doniis tagima maliyeti katsayis1 degeri (Anonim, 2014)

Yolun yapist Yz'lklt titketimi Yakit tiiketimi
(litre/ton-km) (TL/ton-km)
Diiz 0.05 0.309
Engebeli 0.10 0.619
Tepelik 0.15 0.928
Ortalama 0.10 0.619
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Cizelge 4.16. Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezleri ile gilibre iiretim
merkezleri arasindaki yol mesafelerinin bir boliimii

Potansiyel biyogaz tesisi kurulum merkezleri

Gidis-doniis yol mesafeleri - o -

km & = =

e .|z | s |2 5| 2] 3| 2

g S 5 S 3 g 5 5

= b & & S Z = 3
Aksu 10.00 | 37.72 22.26 60.80 65.86 | 90.88 61.17 93.16
Atabey 37.72 10.00 15.46 55.65 28.14 53.16 | 43.10 89.00
% 5| Egirdir 22.26 15.46 10.00 | 42.19 43.60 68.62 38.91 70.90
8 N | Gelendost 60.80 55.65 42.19 10.00 | 83.79 | 108.81 79.10 | 95.73
g % Gonen 65.86 | 28.14 | 43.60 83.79 10.00 | 25.02 22.90 60.86
8 £| Kegiborlu 90.88 53.16 68.62 | 108.81 25.02 10.00 | 38.92 35.84
Merkez 61.17 43.10 38.91 79.10 | 22.90 38.92 10.00 | 74.76
Senirkent 93.16 89.00 70.90 95.73 60.86 35.84 74.76 10.00

4.3. Planlama Modeli Coziim Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Algoritmas1 olusturulan planlama modelimizin ¢6ziim ¢iktilar1 degerlendirildiginde;
modelimiz Aksu, Egirdir, Ke¢iborlu, Merkez, Siit¢iiler, Sarkikaraaga¢ ve Yalvag
olmak iizere 7 ilcede biyogaz tesisi kurulumunu 6nermis diger ilcelerde biyogaz
tesisi kurulumunun optimal bir ¢6ziim olmayacagim ortaya koymustur. Planlama
modelimiz ayni1 zamanda biyogaz tesisi kurulmayacak olan Atabey, Gelendost,
Gonen, Senirkent, Uluborlu ve Yenisarbademli il¢elerinde tiretilecek giibrenin diger
ilcelerde kurulucak biyogaz tesislerine gonderilerek degerlendirilmesini uygun

¢Ozlim olarak ortaya koymustur (Cizelge 4.17).

Planlama modelinin algoritmas1 geregi en biiylik giibre iiretiminin yapildig:
ilcelerdeki giibrenin o ilcede kurulacak biyogaz tesislerinde islenmesi olusacak
tasima masraflarin1 minimize etmesi bakimimdan anlamli bir ¢6zlim olarak karsimiza
cikmaktadir. Model ¢oziim c¢iktilar1 biyogaz tesislerinin kurulacagi yerleri
belirtmekle birlikte, giibre iiretim merkezleri ve biyogaz tesisleri arasindaki giibre

dagitim planlamasini da ortaya koymaktadir (Cizelge 4.17).

Planlama modelimizin ¢ikt1 sonug¢larma gore, A tipi biyogaz tesisinden Siitciiler
ilcesinde 1 adet kurulumu gerekmektedir. B tipi biyogaz tesisinden Aksu il¢esinde 1
adet kurulumu gerekmektedir. C tipi biyogaz tesisinden ise Egirdir ilgesinde 1 adet,
Keciborlu ilgesinde 1 adet, Merkez ilgesinde 1 adet, Sarkikaraagac ilgcesinde 1 adet ve

Yalvag ilgesinde 2 adet olmak iizere 6 adet biyogaz tesisi kurulumu gerekmektedir.
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Planlama modelimiz toplamda 8 adet biyogaz tesisi kurulumunu 6nerirken, higbir

ilgemizde D tipi biyogaz tesisi kurulumunu 6nermemistir (Cizelge 4.17) (Sekil 4.1).

Bolgesel planlama modelimiz biyogaz tesisi kurulumunun yapilacag: ilceleri
belirlerken ayn1 zamanda bu tesislere gonderilecek giibrelerin dagitim planlamasini

da yapmaktadir.

Modelimiz Aksu il¢esinde kurulacak B tipi 105 000 ton/y1l giibre isleme kapasitesine
sahip biyogaz tesisine gerekli giibre miktarmin 57 704 tonunun Aksu, 18 563
tonunun Egirdir, 17 594 tonunun Siitgiiler ve 11 139 tonunun ise Yenisarbademli

ilcelerinden gelmesi gerektigini ortaya koymustur (Cizelge 4.18).

Egirdir ilgesinde kurulacak C tipi 150 000 ton/yil giibre isleme kapasitesine sahip
biyogaz tesisine gerekli glibre miktarinin 28 677 tonu Atabey, 90 934 tonu Egirdir ve
30 389 tonu Gelendost il¢elerinden gelecektir (Cizelge 4.18).

Kegiborlu ilgesinde kurulacak C tipi 150 000 ton/y1l giibre isleme kapasitesine sahip
biyogaz tesisine gerekli giibre miktarinin 8 846 tonu Atabey, 35420 tonu Gonen,
67 368 tonu Keciborlu, 29 818 tonu Senirkent, ve 8 548 tonu Uluborlu il¢elerinden
gelecektir (Cizelge 4.18).

Merkez ilgesinde kurulacak C tipi 150 000 ton/y1l giibre isleme kapasitesine sahip
biyogaz tesisine gerekli giibre miktarinin 5 723 tonu Atabey ve 144 277 tonu Merkez
ilgesinden gelecektir (Cizelge 4.18).

Siitciiler ilgesinde kurulacak A tipi 58 400 ton/yil giibre isleme kapasitesine sahip
biyogaz tesisine gerekli giibre miktarinin tamami yine Siitgiiler ilgesinden gelecektir

(Cizelge 4.18).
Yine ayni sekilde Sarkikaraagac ilgesinde kurulacak C tipi 150 000 ton/yil giibre

isleme kapasitesine sahip biyogaz tesisine gerekli giibre miktarmin tamami

Sarkikaraagac ilcesinden gelecektir (Cizelge 4.18).
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Yalvag il¢esinde kurulacak 2 adet C tipi 150 000 ton/yil giibre isleme kapasitesine
sahip biyogaz tesisine gerekli giibre miktarmin 16.111 tonu Gelendost, 46 208 tonu
Sarkikaraagac ve 237 681 tonu Yalvag ilcelerinden gelecektir (Cizelge 4.18).

Model ¢oziim sonuglarina gore ilgelerde kurulacak olan biyogaz tesisleri sayesinde
iiretilecek biyogaz iiretimleri degerlendirildiginde, Yalvag ilgesinin yillik 12 008 500
m’’liik bir biyogaz iiretiminin olacag1 hesaplanmustir. Egirdir, Kegiborlu, Merkez ve
Sarkikaraagag ilgelerinin herbirinin ayr1 ayri olmak tizere yillik 6 004 250 m™’liik bir
biyogaz liretiminin olacagi hesaplanmistir. Aksu ilgesinin ise yillik 4 204 800 m *liik
bir biyogaz liretiminin olacagi hesaplanirken Siitciiler ilgesinin biyogaz iiretiminin
ise yillik 2406455 m’ olacagi hesaplanmustir. Isparta ili ilgelerinde kurulacak
biyogaz tesisleri sayesinde Isparta ili genelinde toplamda yillik 42 636 755 m’’liik bir

biyogaz liretiminin olacagi hesaplanmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.17. Model sonuglarina gore kurulmasi ongdriilen biyogaz tesisi tipi,
kapasiteleri ve sayilari

Biyogaz tesisi Biyogaz Biyoga; tegis Biyogaz tesis Toplam gﬁl?re i'sleme
kurulan ilgeler AN kapasitesi sayl1st kapasitesi
(ton/y1l) (adet) (ton/y1l)
Aksu B 105 000 1 105 000
Egirdir C 150 000 1 150 000
Kegiborlu C 150 000 1 150 000
Merkez C 150 000 1 150 000
Siitgiiler A 58 400 1 58 400
Sarkikaraagag C 150 000 1 150 000
Yalvag C 150 000 2 300 000
Toplam 8 1 063 400
Cizelge 4.18. Isparta ili biyogaz tesisi kurulum merkezleri ve gilibre dagitim plani
Biyogaz tesisi kurulum merkezleri Ilgelerin
giibre
S . - - tiretim
Aksu Egirdir | Kegiborlu | Merkez | Siitgiiler | S,karaaga¢ | Yalvag miktarlar:
(ton/y1l)
Aksu 57704 57704
Atabey 28 677 8 846 5723 43 246
5 Egirdir 18 563 90 934 109 497
E Gelendost 30389 16 111 46 500
% | Gonen 35420 35420
£ | Kegiborlu 67 368 67 368
£ | Merkez 144 277 144 277
& [ Senirkent 29818 29818
."d Siitgiiler 17 594 58 400 75994
5 | Sarkikaraagag 150 000 46 208 196 208
O | Uluborlu 8548 8548
Yalvag 237 681 237 681
Yenisarbademli 11 139 11 139
Biyogaz tesisleri
toplam kapasiteleri 105000 | 150 000 150 000 | 150 000 58 400 150 000 | 300000 | 1063400
(ton/y1l)
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Sekil 4.1. Model ¢ikt1 sonuglarina gére biyogaz tesisi kurulacak ilgeler ve tesis tipleri

Cizelge 4.19. Biyogaz tesisi tipi, kapasiteleri ve yillik biyogaz liretimi

Biyogaz tesisi Biyogaz Bikyoga; tegis Biyogaz tesis ]'Biyogaz"tes'isi' ' Toplﬁm o

kurulan ilgeler tesis tipi apasitesi saylsl blyogasz tiretimi blyogasz tretimi
(ton/y1l) (adet) (m’/y1l) (m’/y1l)
Aksu B 105 000 1 4 204 800 4 204 800
Egirdir C 150 000 1 6004 250 6004 250
Keciborlu C 150 000 1 6004 250 6004 250
Merkez C 150 000 1 6004 250 6004 250
Siitgiiler A 58 400 1 2 406 455 2 406 455
Sarkikaraagag C 150 000 1 6004 250 6004 250
Yalvag C 150 000 2 6004 250 12 008 500
Toplam 8 42 636 755

Yine ayni sekilde model ¢6ziim sonuclarma gore ilgelerde kurulacak olan biyogaz
tesisleri sayesinde lretilecek elektrik enerjisi tiretimleri degerlendirildiginde, Yalvag
ilcesinin  yillik 22 034 442 kWh’lik bir elektrik enerjisi iiretiminin olacagi
hesaplanmistir. Egirdir, Keciborlu, Merkez ve Sarkikaraagag il¢elerinin herbirinin ayr1
ayr1 olmak tizere yillik 11 017 221 kWh’lik bir elektrik enerjisi iiretiminin olacagi
hesaplanmistir. Aksu ilgesinin ise yillik 7344 814 kWh’lik bir elektrik enerjisi

iiretiminin olacagi hesaplanirken Siitciiler ilgesinin elektrik enerjisi iiretiminin ise yillik
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4 546 440 kWh olacagi1 hesaplanmustir. Isparta ili il¢elerinde kurulacak elektrik enerjisi
tesisleri sayesinde Isparta ili genelinde toplamda yillik 77 994 580 kWh’lik bir elektrik

enerjisi liretiminin olacagi hesaplanmistir (Cizelge 4.20).

Planlama modeli ¢6ziim ¢iktilarmna gore 7 ilgede kurulmasi dngoriilen 8 adet biyogaz
tesisisin kurulum maliyetleri ise su sekildedir. Yalvag¢ ilgesinde kurulacak biyogaz
tesislerinin toplam maliyeti 62 865000 TL’dir. Egirdir, Kegiborlu, Merkez ve
Sarkikaraagac ilgelerinde kurulacak biyogaz tesislerinin her birinin kurulum maliyeti
31432 500 TL dir. Siitgiiler ilgesinde ise kurulacak biyogaz tesisinin kurulum maliyeti
ise 14 725 650 TL iken Aksu il¢esinde kurulacak biyogaz tesis kurulum maliyeti ise
24765000 TL’dir. Isparta ili ilcelerinde kurulacak biyogaz tesislerinin toplamda
maliyeti ise 228 085 650 TL dir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.20. Biyogaz tesisi tipi, kapasiteleri ve yillik elektrik enerjisi liretimleri

Biyog:oAeisi B Biyoga; tegis Biyogaz tesis Biyogaz"tes'isi' T(')pl'a}m o
kurulan i8I e i kapasitesi sayisl elektrik iiretimi elektrik iiretimi
(ton/y1l) (adet) (kWh/y1l) (kWh/y1l)

Aksu B 105 000 1 7344 814 7344 814
Egirdir C 150 000 1 11 017 221 11 017 221
Keciborlu C 150 000 1 11 017 221 11 017 221
Merkez C 150 000 1 11 017 221 11 017 221
Siitciiler A 58 400 1 4 546 440 4 546 440
Sarkikaraagac C 150 000 1 11 017 221 11 017 221
Yalvag C 150 000 2 11 017 221 22 034 442
Toplam 8 77 994 580

Cizelge 4.21. Biyogaz tesisi tipi, kapasiteleri ve toplam yatirim maliyeti

Biyogaz tesisi Biyogaz Biyoga; tegis Biyogaz tesis Biyogaz tesjsi ' Top!am
kurulan ilgeler tesis tipi kapasitesi sayisl kurulum maliyeti maliyet
(ton/y1l) (adet) (TL) (TL)

Aksu B 105 000 1 24 765 000 24 765 000
Egirdir C 150 000 31432500 31432500
Kegiborlu C 150 000 1 31432500 31432500
Merkez C 150 000 1 31432500 31432500
Siitgiiler A 58 400 1 14 725 650 14 725 650
Sarkikaraagag C 150 000 1 31432500 31432500
Yalvag C 150 000 2 31432500 62 865 000
Toplam 8 228 085 650

Planlama modeli sonuglarina gore Isparta ilinin ¢esitli ilgelerinde kurulacak olan 8
adet biyogaz tesisinden elde edilecek elektrik enerjisi karsiliginda isletme gelirleri su
sekildedir. Yalvag ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesislerinden elde edilecek gelir
yillik 20 445 374 TL’dir. Egirdir, Keciborlu, Merkez ve Sarkikaraaga¢ il¢elerinde
kurulacak olan biyogaz tesislerinin herbirinden elde edilecek gelir yillik 10 222 687
TL’dir. Aksu ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesisinden elde edilecek gelir yillik

36



olarak 7 232 720 TL’dir. Siitciiler ilegesinde kurulacak olan biyogaz tesisinden elde
edilecek gelir yillik olarak 4 089 076 TL’dir. Isparta ilgelerinde kurulacak olan
biyogaz tesislerinden Isparta ili genelinde elde edilecek toplam gelir 72 657 918
TL’dir (Cizelge 4.22).

Kurulacak olan biyogaz tesislerinde toplanmis olan yas giibrelerin elektrik enerjisi
iretimi i¢in kullanilmasindan sonra, geriye kalan kurutulmus giibrenin satisinda elde
edilecek yillik gelirler su sekildedir. Yalvag il¢esinde kurulacak olan biyogaz
tesislerinde enerji tiretimi i¢in kullanildiktan sonra geriye kalan kurutulmus giibre
miktar1 36 000 ton olup bu miktarin zirai giibre (kurutulmus giibre) olarak satisindan
elde edilecek gelir yillik 3 600 000 TL’dir. Egirdir, Keg¢iborlu, Merkez ve
Sarkikaraagac ilcelerindeki biyogaz tesislerinde elektrik enerjisi tlretimi i¢in
kullanilan giibre miktarindan geriye kalan kurutulmus giibre miktar1 her bir ilge i¢in
18 000 ton olup bu giibrenin satisindan elde edilecek gelir her bir ilge i¢in ayr1 ayr1
yillik 1 800 000 TL’dir. Aksu il¢esinde kurulacak olan biyogaz tesisinde elektrik
enerjisi dretimi i¢in kullanildiktan sonra geriye kalan kurutulmus giibre miktar:
12 600 ton olup bu giibrenin zirai giibre olarak satisindan elde edilecek gelir yillik
1260 000 TL’dir. Siitciiler ilcesinde ise biyogaz tesisinde enerji lretimi icin
kullanildiktan sonra geriye kalan kurutulmus giibre miktar1 7 008 ton olup bunun
satisindan elde edilecek gelir yillik 700 800 TL’dir. Isparta ili toplaminda ise yillik
1 063 400 ton giibrenin biyogaz tesislerinde islenerek biyogaz doniistiiriilmesinden
sonra geriye kalan kurutulmus giibrenin miktar1 127 608 ton’dur. Bu kurutulmus
giibrenin satisindan elde edilebilecek miktar toplamda 12 760 800 TL/y1l olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.22. Biyogaz tesislerinin yillik toplam isletme gelirleri

Biyogaz tesisi Biyogaz Bi(yoga; tegis Biyogaz tesis Biyogaz tes'is'i Toplam 'is'letme
kurulan ilgeler tesis tipi apasitesi sayl1s1 isletme geliri geliri
(ton/y1l) (adet) (TL/y1l) (TL/y1l)
Aksu B 105 000 1 7232720 7232720
Egirdir C 150 000 1 10 222 687 10 222 687
Keciborlu C 150 000 1 10 222 687 10 222 687
Merkez C 150 000 1 10 222 687 10 222 687
Siitgiiler A 58 400 1 4 089 076 4 089 076
Sarkikaraagag C 150 000 1 10 222 687 10 222 687
Yalvag C 150 000 2 10 222 687 20 445 374
Toplam 8 72 657918
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Cizelge 4.23. Biyogaz tesislerinin yillik toplam giibre satis1 gelirleri

Biyogaz tesisi | Biyogaz tesislerinde Gibre kat Organik giibre 9rgan1k . Toplam
kurulan islenen giibre miktar1 madde miktar glibre satis gl l?reden el('ie
ilceler (ton/y1l) oroam (ton/y1l) fiyati edilecek gelir
(%) (TL/ton) (TL/y1l)
Aksu 105 000 12 12 600 100 1 260 000
Egirdir 150 000 12 18 000 100 1 800 000
Kegiborlu 150 000 12 18 000 100 1 800 000
Merkez 150 000 12 18 000 100 1 800 000
Siitgiiler 58 400 12 7008 100 700 800
Sarkikaraagag 150 000 12 18 000 100 1 800 000
Yalvag 300 000 12 36 000 100 3 600 000
Toplam 1 063 400 127 608 12 760 800

Bolgesel planlama modeli kapsaminda ilgelere kurulacak olan biyogaz tesislerinin
personel gideri, elektrik enerjisi kullanimi, kimyasal madde kullanimi, yedek parca
maliyeti ve ko-jeneratdr bakimlar1 sonucunda olusacak olan yillik giderleri su
sekildedir. Yalva¢ il¢esinde kurulacak olan biyogaz tesislerinin yillik gider
masraflar1 7 456 158 TL’dir. Egirdir, Keciborlu, Merkez ve Sarkikaraagag ilgelerinde
kurulacak olan biyogaz tesislerinin her birinin yillik isletme masrafi ayr1 ayr1 olmak
iizere 3 728 079 TL’dir. Siitciiler ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesisinin yillik
isletme masrafi ise 2 233 105 TL’dir. Aksu ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesisi
isletme masrafi yillik 2 972 264 TL’dir. Isparta ili il¢elerinde kurulacak olan biyogaz
tesislerinin yillik isletme masrafi toplamda 27 573 843 TL dir (Cizelge 4.24).

Planlama modeli sonucunda elde edilen c¢iktilar degerlendirildiginde, biyogaz
tesislerine enerji liretimi amacli gonderilen giibrelerin bu tesislere tasinmasi
sonucunda olusacak ulastirma masraflar1 su sekildedir. Yalvag ilgesinde kurulacak
olan biyogaz tesilerine Gelendost, Sarkikaraaga¢ ve Yalvag ilgelerinden gonderilecek
giibrelerin ulastirma maliyeti yillik 2 264 518.74 TL’dir. Aksu il¢esinde kurulacak
olan biyogaz tesisine Aksu, Egirdir, Siitcliler ve Yenisarbademli ilgelerinden
gonderilecek olan giibralerin ulastirma maliyeti yillik 2 202 385.88 TL’dir. Kec¢iborlu
ilcesinde kurulacak olan biyogaz tesisine Atabey, Gonen, Kegiborlu, Senirkent ve
Uluborlu ilgelerinden gonderilecek giibrelerin ulastirma maliyeti yillik 2 055 581.66
TL’dir. Egirdir ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesisine Atabey, Egirdir ve
Gelendost ilgelerinden gonderilecek giibrelerin ulastirma maliyeti yillik 1 630 940.17
TL’dir. Merkez ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesisisine Atabey ve Merkez
ilcelerinde gonderilecek olan giibrelerin tasima maliyeti yillik 1 045 757.97 TL dir.

Sarkikaraagac ilgesinde kurulacak olan biyogaz tesisine yine Sarkikaragag¢ ilcesinden
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gonderilecek olan giibreleri tasima maliyeti yillik 928 500.00 TL’dir. Siitgiiler
ilcesinde kurulacak olan biyogaz tesisine Siitciiler ilgcesinden gonderilecek olan
giibrelerin tasima maliyeti yillik 361 496.00 TL’dir. Biyogaz tesislerine ilgelerden
gonderlecek olan giibrelerin Isparta ili genelinde olusturdugu tagima maliyeti yillik

10 489 180.43 TL dir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.24. Biyogaz tesislerinin yillik toplam isletme giderleri
Biyogaz tesisi Biyogaz Bikyoga; tegis Biyogaz tesis Bilyogaz tg(isisj . Toplar'r(l1 '
kurulan ilceler tesis tipi apasitesi say1si 1sletme gider1 1sletme gider1
(ton/y1l) (adet) (TL/y1l) (TL/y1l)
Aksu B 105 000 1 2 972 264 2 972 264
Egirdir C 150 000 1 3728 079 3728 079
Keciborlu C 150 000 1 3728 079 3728 079
Merkez C 150 000 1 3728 079 3728 079
Siitgiiler A 58 400 1 2233105 2233105
Sarkikaraagac C 150 000 1 3728 079 3728 079
Yalvag C 150 000 2 3728 079 7 456 158
Toplam 8 27573 843

Cizelge 4.25. Biyogaz tesislerine giibre tasima kaynakli olusan ulagtirma masraflari

Biyogaz tesislerine
Giibre iiretim Biyogaz tesisi gelen Taslma' Tasima Tas'l ma
merkezleri kurulan ilgeler giibre miktari prr-safchy Katsayisi maliyeti
(ton/y]) (km) (TL/ton.km) (TL/y1l)
Aksu 57 704 10.00
Egirdir 18 563 22.26
Si%tqﬁler Aksu 17594 0128 0.619 2202 385.88
Yenisarbademli 11139 86.34
Atabey 28 677 15.46
Egirdir Egirdir 90 934 10.00 0.619 1630 940.17
Gelendost 30 389 42.19
Atabey 8 846 53.16
Gonen 35420 25.02
Kegiborlu Kegiborlu 67 368 10.00 0.619 2 055 581.66
Senirkent 29 818 35.84
Uluborlu 8 548 25.97
I\A/Itz’lf; Merkez 1 42 Zi ‘1‘3: ég 0.619 1 045 757.97
Siitgiiler Siiteiiler 58 400 10.00 0.619 361 496.00
Sarkikaraagag Sarkikaraagag 150 000 10.00 0.619 928 500.00
Gelendost 16 111 17.45
Sarkikaraagag Yalvag 46 208 21.65 0.619 2264 518.74
Yalvag 237 681 10.00
Toplam | 10489 180.43

Isparta ili ilgelerinde kurulacak olan biyogaz tesislerinin gelir ve giderleri soucunda
olusan net gelirleri su sekildedir. Yalvag il¢esinde kurulacak olan biyogaz tesislerinin
yillik net geliri 14 324 697 TL dir. Sarkikaraagac ilgesinde kurulacak olan biyogaz
tesisinin yillik net geliri 7 366 108 TL’dir. Merkez ilgesinde kurulacak olan biyogaz
tesisinin yillik net geliri 7 248 850 TL’dir. Egirdir ilgesinde kurulacak olan biyogaz
tesisi net geliri yillik 6 663 668 TL’dir. Kegiborlu ilgesinde kurulacak olana biyogaz
tesisi net geliri yillik 6239 026 TL’dir. Aksu il¢esinde kurulacak olan biyogaz
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tesisinin yillik net gelirt 3318070 TL’dir. Ve son olarak Siit¢iiler ilgesinde
kurulacak olan biyogaz tesisi yillik net geliri 2 195 275 TL’dir. Isparta ili ilgelerinde
kurulacak olan biyogaz tesislerinin yillik net gelirleri toplam 47 355 694 TL’dir.
Isparta ilinde kurulacak olan biyogaz tesislerinin yatirim maliyetlerini geri alma

siiresi yaklasik olarak 5 (4.81) yildir (Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27).

Planlama modeli sonuglarma gore Isparta ilinde biyogaz kullanilarak elde
edilebilecek toplam elektrik enerjisi liretim miktar1 77 994.58 MWh/y1l olarak
hesaplanmustir. Uretilen bu toplam elektrik enerjisi miktarinin aylik dlgekte karsilig
6 499.55 MWh/ay olarak hesaplanmistir. Diizenli olarak aylik planda iiretilecek bu
elektrik enerjisi miktari, Isparta ilinin aylik elektrik enerjisi tiiketim miktarmin
%6.86 ile %8.66 arasinda degisen oranlarina karsilik gelmektedir. Yillik 6l¢ekte ise
Isparta ilindeki biiylikbas hayvan potansiyeli kullanilarak {iretilecek elektrik enerjisi
miktarmin, Isparta ilinin yillik toplam elektrik tiiketiminin %7.74’linii karsilama

potansiyeli mevcuttur (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.26. Biyogaz tesislerinin yillik toplam net gelirleri

. . Biyogaz tesisi gelirleri Biyogaz tesisi giderleri
B‘yl‘:gaz pesisi (TL/yil) (TL/yil) Net gelir
'urulan Elektrik ve 1s1 .. Personel, bakim, Tagima (TL/y1l)
ilgeler L Gibre satis1 ;
enerjisi elektrik vb. masraflar
Aksu 7232720 1 260 000 2 972 264 2202 386 3318070
Egirdir 10 222 687 1 800 000 3728 079 1 630 940 6 663 668
Kegiborlu 10 222 687 1 800 000 3728 079 2 055 582 6239 026
Merkez 10 222 687 1 800 000 3728 079 1 045 758 7 248 850
Siitgiiler 4 089 076 700 800 2233105 361 496 2195275
Sarkikaraagac 10 222 687 1 800 000 3728 079 928 500 7366 108
Yalvag 20 445374 3 600 000 7 456 158 2264519 14 324 697
Toplam 72 657918 12 760 800 27 573 843 10 489 181 47 355 694
Cizelge 4.27. Biyogaz tesislerinin yatirim masrafini geri alma stiresi
Biyogaz tesisi Biyogaz tesisi yatirm Net gelir Yatirimu geri alma siiresi
kurulan ilgeler masraflar (TL) ()
(TL)
Aksu 24 765 000 3318070
Egirdir 31432500 6 663 668
Kegiborlu 31432 500 6239 026
Merkez 31432 500 7 248 850 48]
Siitgiiler 14 725 650 2195275 '
Sarkikaraagac 31432500 7366 108
Yalvag 62 865 000 14 324 697
Toplam 228 085 650 47 355 694
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Cizelge 4.28. Biyogazdan elde edilecek elektrik enerjisinin toplam Isparta ili elektrik
enerjisi tikketimine oran1 (EPDK, 2019)

Aylar Isparta ili Tiirkiye elektrik Isparta ili biyogaz | Elektrik {iretiminin
elektrik tiiketimi kaynakl elektrik toplam tiiketim
tiiketimi icerisindeki pay1 iretimi icerisindeki pay1
(MWh) (%) (MWh) (%)
Ocak 85 984.20 0.45 6 499.55 7.56
Subat 77 314.13 0.44 6 499.55 8.41
Mart 81 486.98 0.44 6 499.55 7.98
Nisan 79 224.84 0.43 6 499.55 8.20
Mayis 80 006.21 0.43 6 499.55 8.12
Haziran 75 045.98 0.40 6 499.55 8.66
Temmuz 94 688.74 0.44 6 499.55 6.86
Agustos 91 192.81 0.46 6 499.55 7.13
Eyliil 85 704.44 0.42 6 499.55 7.58
Ekim 88 359.41 0.47 6 499.55 7.36
Kasim 83 896.57 0.44 6 499.55 7.75
Aralik 84 306.22 0.44 6 499.55 7.71
Toplam | 1007210.53 0.44 77 994.58 7.74

4.4. Zaman Serileri Analizi ile 2029 yii Isparta ili Biyogaz Potansiyelinin

Belirlenmesi ve ilave Biyogaz Tesislerinin Planlamasi

2029 il Isparta ili biyogaz potansiyelini belirleyebilmek amaciyla ilk dnce hayvan
gruplarma goére 2029 yili hayvan sayilar1 zaman serileri analizi (trend analizi)
kullanilarak tahmini olarak belirlenmistir. Bu yapilan analizde 2004-2019 yili

arasindaki 16 yillik veri seti kullanilmistir. Yapilan analize gore;

Disi hayvanlardan 0-12 ay kadar yas arasi olan dana ve buzagilarim zaman serileri
analizi cizgisi (egilim c¢izgisi) denklemi y=29.329x*+535.61x+6706.9 iken
R’=0.9415"dir. 2029 yili tahmini hayvan varlig1 ise 40 459 basdir (Cizelge 4.29 ve
Cizelge 4.30) (Sekil 4.2).

Disi hayvanlardan 12-24 ay kadar yas arasi olan diivelerin zaman serileri analizi
¢izgisi (egilim ¢izgisi) denklemi y=37.843x’+278.9x+10922 iken R’=0.8732’dir.
2029 yili tahmini hayvan sayis1 43 755'dir (Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30) (Sekil 4.3).

Disi hayvanlardan 24 ay ve daha biiylik yasta olan sagmallarin zaman serileri analizi

¢izgisi (egilim ¢izgisi) denklemi y=-105.96x*+4593.6x+18548 iken R*=0.8369"dir.
2029 yili tahmini hayvan sayis1 66 353'diir (Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30) (Sekil 4.4).
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Erkek hayvanlardan 0-12 ay kadar yas arasi1 olan dana ve buzagilarin zaman serileri
analizi ¢izgisi (egilim ¢izgisi) denklemi y=12.17x*+827.44x+6172.7 iken
R?=0.9318’dir. 2029 yili tahmini hayvan varligi ise 35 913 basdir (Cizelge 4.29 ve
Cizelge 4.30) (Sekil 4.5).

Erkek hayvanlardan 12-24 ay yas arasi olan tosunlarin zaman serileri analizi ¢izgisi
(egilim ¢izgisi) denklemi y=-15.523x7+843.44x+6722.2 iken R’=0.9318"dir. 2029
yil1 tahmini hayvan varligi 18 158'dir (Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30) (Sekil 4.6).

Cizelge 4.29. Zaman serileri analizi egilim ¢izgisi denklemleri, R* ve 2029 yili
hayvan varliklar

2029 yil1
Hayvan gruplari Egilim ¢izgisi denklemi R’ hayvan varlig
(bas)
Dana ve Buzag (0-12ay) | y= 29.329%°+ 535.61x + 6706.9 0.9415 40 459
Disi Diive (12-24 ay) y=37.843x" + 278.9x + 10922 0.8732 43 755
Sagmal (+24 ay) y=-105.96x + 4593.6x + 18548 0.8369 66 353
Erkek Dana ve Buzag (0-12ay) | y=12.17x° -; 827.44x + 6172.7 0.9318 35913
Tosun (12-24 ay) y=-15.523x" + 843.44x + 6722.2 | 0.7693 18 158

Cizelge 4.30. Zaman serileri analizine gore Isparta ili hayvan sayilar1 ve gruplari

Disi hayvanlar Erkek hayvanlar Toplam
Yillar n Buzagi ve Diive Sagmal Buzagi ve Tosun hayvan
dana (12-24 ay) (+24 ay) dana (12-24 ay) sayl1st
(<12 ay) (<12 ay) (bas)
2004 1 8219 12 363 27167 8125 8 357 64 231
2019 16 21615 23275 63 650 21711 15 569 145 820
2020 17 24 288 26 600 66 017 23 756 16 575 157 236
2021 18 25 850 28 203 66 902 25010 16 875 162 840
2022 19 27 471 29 882 67 575 26 287 17 144 168 359
2023 20 29 151 31637 68 036 27 590 17 382 173 796
2024 21 30 889 33 468 68 285 28 916 17 589 179 147
2025 22 32 686 35374 68 323 30 267 17 765 184 415
2026 23 34 541 37 356 68 148 31 642 17910 189 597
2027 24 36 455 39413 67 761 33 041 18 024 194 694
2028 25 38 428 41 546 67 163 34 465 18 106 199 708
2029 26 40 459 43 755 66 353 35913 18 158 204 638
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Sekil 4.4. Disi hayvan grubuna ait sagmallarin zaman serileri analizi
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Sekil 4.6. Erkek hayvan grubuna ait tosunlarin zaman serileri analizi

Zaman serileri analizi analizi yontemine gore belirlenen Isparta ilindeki farkl cins ve
yas gruplarindaki toplam hayvan sayilarinin ilgelere gore dagitilmasinda uzun yillik
yiizdelik ortalamalar esas almmustir. Ilgelerin farkli cins ve yas gruplarma ait 2004-
2019 yili arasindaki 16 yillik yiizdelik ortalamalarin 2029 yilindada ayni sekilde
olusacagi varsayilmustir. Ilgelerin farkli cins ve yas gruplarina ait 2004-2019 yili

arasindaki 16 yillik ortalama oranlar1 Cizelge 4.31°da verilmistir.

Iigelerin farkli cinsiyet ve yas gruplarina ait hayvan sayilarmi belirleyebilmek

amaciyla, belirlenmis yiizdelik ortalamalar1 kullanilmistir. Kullanilan bu yiizdelik
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oranlar sayesinde ilcelerin c¢esitli cins ve yas gruplarina ait hesaplanan hayvan

sayilar1 Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Ilgelerin farkli cinsiyet ve yas gruplarina gore Isparta ili hayvan varlig
icerisindeki ortalama oranlar1

Disi hayvanlar Erkek hayvanlar
fleler Bug:f; ve Diive Sagmal Bug:f; ve Tosun
(<12 ay) (12-24 ay) (+24 ay) (<12 ay) (12-24 ay)
(%) (%) (%) (%) (%)

Aksu 4.46 4.87 4.60 4.58 4.34
Atabey 4.22 3.48 3.17 4.25 4.93
Egirdir 10.96 8.58 7.79 9.28 12.40
Gelendost 4.61 3.60 6.19 4.55 2.49
Gonen 4.26 3.72 3.40 3.67 3.18
Kegiborlu 7.01 9.11 6.77 8.93 7.80
Merkez 9.76 10.68 9.94 8.53 19.98
Senirkent 2.90 2.21 3.80 3.08 2.25
Siitgiiler 6.41 6.49 6.35 6.27 4.28
Sarkikaraagag 20.65 26.58 27.38 21.64 20.75
Uluborlu 0.37 0.44 0.41 0.59 1.32
Yalvag 23.34 18.91 19.07 23.52 15.34
Yenisarbademli 1.05 1.32 1.13 1.11 0.94

Toplam 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00

Cizelge 4.32. Ilgelerdeki disi ve erkek hayvanlarin farkli yas gruplarmna ait 2029 yili
hayvan sayilarinin belirlenmesi

Disi hayvanlar Erkek hayvanlar
flgeler Buzag: ve dana Diive Sagmal Buzagive dana| Tosun
(0-12 ay) (12-24 ay) | (+24 ay) (0-12 ay) (12-24 ay)

(bas) (bas) (bas) (bas) (bas)

Aksu 1 804 2131 3 052 1 645 788
Atabey 1707 1523 2103 1526 895
Egirdir 4434 3755 5169 3333 2252
Gelendost 1 865 1575 4107 1634 452
Gonen 1724 1628 2256 1318 577
Kegiborlu 2 836 3 987 4492 3207 1416
Merkez 3949 4673 6595 3063 3 628
Senirkent 1173 967 2521 1106 409
Siitciiler 259 2 840 4214 2252 777
Sarkikaraagac 8 355 11631 18 168 7771 3 768
Uluborlu 150 193 272 212 240
Yalvag 9 443 8274 12 654 8 447 2785
Yenisarbademli 425 578 750 399 171
Toplam 40 459 43 755 66 353 35913 18 158

Iicelerde hesaplanan hayvan sayilar1 kullanilarak hayvanlarin giibre iiretim
katsayilar1 kullanilmak suretiyle 2029 yil1 giibre iiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplanan 2029 yili tahmini giibre miktarindan var olan 2019 yili giibre miktarinin
cikarilmast siiretiyle 2029-2019 arasinda ilgelerin giibre {iiretim miktarlarinda
meydana gelecek giibre tlretim artisi hesaplanmistir. 2019 yili i¢in kullanilan

planlama modelinde oldugu gibi model algoritmasinin ¢6ziim bulma adina sonsuz bir
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dongiiye girmemesi ve daha rahat bir sekilde ¢6ziim bulabilmesi amaciyla + %5’°lik

bir alt ve iist smirlar belirlenmistir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. 2029 yil1 Isparta ili ve ilgeleri giibre iiretim miktarlari, planlama modeli
alt ve ist sinir degerleri

2029 yil1 tahmini | 2019 y1l1 giibre Giibre iiretimi Planlar;awm(l)de'll St

figeler giibre {iretimi iiretimi farki eeerer,
(ton/yil) (ton/yil) (ton/yl) Alt simr Ust sinir
(-%5) (+%5)
Aksu 66 478 60 741 5737 5450 6 024
Atabey 52277 45 522 6755 6417 7093
Egirdir 127 963 115 260 12 703 12 068 13 338
Gelendost 70 528 48 947 21 581 20 502 22 660
Gonen 51156 37 284 13 872 13178 14 566
Keciborlu 110252 68 546 41 706 39 621 43 791
Merkez 158 141 151 871 6270 5957 6 584
Senirkent 44 915 31387 13 528 12 852 14 204
Siitgiiler 88 693 79 994 8 699 8264 9134
Sarkikaraagac 364 041 206 535 157 506 149 631 165 381
Uluborlu 7 601 8998 0 0 0
Yalvag 280 632 250 191 30 441 28 919 31963
Yenisarbademli 16 474 11 725 4749 4512 4 986
1439 151 1117001 323 547 307370 339 724

2019 yili olusturulan bolgesel planlama modeli 2029 yili i¢in hesaplanan verilerle
giincellenerek tekrar ¢oziim alinmustir. Elde edilen ¢6ziime goére model 2029 yili
Egirdir ilgesinde mevcut olan biyogaz tesislerine ilave olarak yillik 58 400 ton giibre
isleme kapasitesine sahip A tipi bir adet biyogaz tesisi kurulmasini1 6nermistir. Bu
58 400 ton giibre isleme kapasitesinin 5 450 tonu Aksu il¢esinden, 6 417 tonu Atabey
ilgesinden, 13 338 tonu Egirdir ilgesinden, 11 723 tonu Gelendost ilgesinden, 7 251
tonu Gonen ilgesinden, 5957 tonu Merkez ilgesinden ve 8264 tonu Siitgiiler

ilgesinden gelecektir (Cizelge 4.34 ve Sekil 4.7).

Modelimiz Kegiborlu ilgesinde var olan biyogaz tesislerine ilave olarak 58 400 ton
giibre isleme kapasitesine sahip A tipi bir adet biyogaz tesisi kurulmasini 6nermistir.
Bu 58400 ton giibre isleme kapasitesinin 5927 tonu Gonen ilgesinden, 39 621
Kegiborlu ilgesinden ve 12 852 tonu Senirkent gelecektir (Cizelge 4.34 ve Sekil 4.7).

Planlama modeli ilk defa D tipi biyogaz tesisi kurulmasini 6nermis ve Sarkikaraagac
ilcesinde 192 720 ton giibre isleme kapasitesine sahip bir adet D tipi biyogaz
tesisinin kurulmasinin gerektigini hesaplamistir. Bu giibre isleme kapasitesinin 8 779
tonu Gelendost ilgesinden, 150 510 tonu Sarkikaraga¢ ilcesinden, 28 919 tonu
Yalvag ilgesinden ve 4 512 tonu Yenisarbademli ilgesinden gelecektir (Cizelge 4.34
ve Sekil 4.7).
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Cizelge 4.34. 2029 yili Isparta ili ilave biyogaz tesisi kurulum merkezleri ve giibre

dagitim plani
, Biyogaz tesisi kurulum merkezleri ligelerin giibre
Ilgeler . ; ; - iiretim miktarlari
Egirdir Kegiborlu | Sarkikaraagac (ton/yil)
Aksu 5450 5450
Atabey 6417 6417
g Egirdir 13 338 13 338
N Gelendost 11723 8779 20 502
4 | Gonen 7251 5927 13178
£ | Kegiborlu 39 621 39 621
E | Merkez 5957 5957
S | Senirkent 12 852 12 852
; Siitciiler 8 264 8 264
2 | Sarkikaraagac 150 510 150 510
O | Uluborlu 0
Yalvag 28919 28919
Yenisarbademli 4512 4512
E‘yog.az tesisleri toplam | g 4 58 400 192 720 309 520
apasiteleri (ton/y1l)

Yalvag O

AFYONKARAHISAR

O Merkez

BURDUR

ﬁ.ﬁ.. D Tipi Biyogaz Tesisi
(| | | e Tipi Biyogaz Tesisi
ﬁ B Tipi Biyogaz Tesisi
i. A Tipi Biyogaz Tesisi

O ilge Merkezi
O il Merkezi

O Sitgiiler

ANTALYA

Sekil 4.7. 2029 yili model ¢ikt1 sonuglarina gére mevcut ve ilave biyogaz tesisi
kurulacak ilgeler ve tesis tipleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bitkisel ve hayvansal atiklarin biyogaz ve elektrik enerjisi iiretimi ile birlikte
atiklarin islenmesi sonucunda elde edilen organik giibrenin bitkisel liretim amagl
kullanilabilmesi biyogaz iiretim sistemlerini giiniimiiziin 6nemli alternatif enerji
iretim araglarindan biri haline getirmektedir. Ayn1 zamanda bitkisel ve hayvansal
atiklarin degerlendirilmesiyle elde edilecek olan enerjinin yine tarim sektorii
icerisinde kullanilmasi, tarim sektoriiniin toplam enerji tiikketimi igerisindeki yiikiinii

azaltmas1 bakimindan 6nemlidir.

Glinlimiiz sartlar1 goz oniine alindiginda, bir yoredeki bitkisel ve hayvansal atiklarin
degerlendirilmesi icin bodlgesel boyutlarda planlama ve degerlendirme yapmak
gerekmektedir. Kiiciik olcekli aile isletmeleri i¢in biyogaz tesisleri planlamanin
enerji Uretimi acisindan etkinligi ve verimliligi yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine
bitkisel ve hayvansal atiklarin kullanilarak enerji tiretimi konusu tarim sektoriinden
ayr1 bagimsiz bir is kolu seklinde degerlendirilmeli ve planlanmalidir. Gelismis
iilkelerde biyogaz doniisiim sistemleri, giines, riizgar vb. gibi yenilenebilir enerji
iretim yontemleri ile birlikte degerlendirilmekte ve ciddi yatirimlar yapilmaktadir.
Bu konudaki biling diizeyinin artirilmast ve gelecege yonelik planlamalarin

yapilmas1 zorunludur.

Biiyiik 6lgeklerde bolgesel biyogaz tesislerinin kurulmasmda ve isletilmesindeki en
biiyiik engellerden birisi de biiyiik yatirim sirketlerinin tercihlerini diger alternatif
enerji araglarindan yana kullanmalaridir. Tarimsal iiretimde ¢alisan ve biyogaz
tesisleri i¢in gerekli atiklar1 lireten ¢iftcilerimizin boyle bir yatirimi iistlenmeleri igin
gerekli maddi altyapilar1 mevcut degildir. Bu nedenden otiirli biiyilk kapasiteli
bolgesel Olcekte c¢alisan biyogaz tesislerinin kurulumu ve isletilmesi devlet
kurumlarmin Onciiliigiinde buna ilaveten ¢ift¢ilerimizin katilimiyla ¢6ziilmesi
gereken bir mesele olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tipkir tarimsal kalkinma
koopertiflerinde oldugu gibi bir bolgedeki biyogaz tesisine o bdlgedeki tiim
ciftcilerin ortak olabilmesi i¢in gerekli yasal dilizenlemelerin yapilmasi ve bu
tesislerin kurulumu amaciyla ihtiya¢ duyulan sermayenin hibe, kredi ve tesviklerle

devlet tarafindan saglanmas1 gerekmektedir.
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Bolgesel planlama modeli sonug c¢iktilar1 degerlendirildiginde, Isparta ilinde
yapilmast Ongoriilen 8 adet biiyiikk Olcekli biyogaz tesislerinin toplam yatirim
maliyetinin 4.81 y1l gibi ¢ok kisa bir siirede geri kazanildig1 belirlenmistir. Bununla
birlikte bu tesislerde iiretilecek olan elektrik enerjisi ile Isparta’nin elektrik
tikketiminin ortalama olarak %7.74’{linilin karsilanabilecek olmasi1 biyogaz tesislerinin
karli ve verimli bir yatrmm oldugunu ortaya koymustur. Boyle bir yatirim
potansiyelinin degerlendirilmesi, Tiirkiye’nin enerji politikast agisindan gelecege
yonelik kagcirmamasi gereken firsatlarindan  birisidir.  Tiirkiye’de  bulunan
iniversitelerde, arastirma kurumlarmmda ve 6zel sektorde yapilan bir¢cok akademik

calismada bu konunun énemi vurgulanmaktadir.

Biiyiik olgekli biyogaz tesislerinin  kurulumunun ve isletilmesinin getirdigi
avantajlarindan birisi de enerji liretim sektoriinde olusturagi istihdamdir. Kurulmasi
ongoriilen biyogaz tesisleri, tesislerin bakimindan, bitkisel ve hayvansal atiklarin
tesislere nakliyesine ve tesislerin isletilmesinde gorev yapacak teknik personele vb.
gibi bir¢cok noktada istihdam alani olusturacaktir. Bu olusturulan istihdam kapasitesi
Tirkiye’nin en biiylik problemi olan igsizlik sorununun ¢oziilmesinde kii¢iik de olsa
katk1 saglayacaktir. Almanya’nin biyogaz sektoriinde yaptigi atilim ve gelismenin

yarattig1 istihdam kapasitesi bunun en biiylik 6rnegidir.

Biyogaz tesislerinin iilke genelinde kurulmasi ve yayginlastirilmasiyla enerji iiretimi
konusunda yapacagi katki artacak ve ayni zamanda bu sektore ekipman ve yedek
parca saglayan is kollarmi1 da gelistirecektir. Tirkiye’nin otomotiv sektoriinde
diinyanin en biliyiikk yedek parca tedarik¢ilerinden birisi olmasi gibi biyogaz
tesislerine de yedek parca ve motor ekipmanlar1 saglayan ililke konumuna gelmesi
miimkiindiir. Biyogaz tesislerinin yayginlasmasi ve Olgeklerinin biiylimesi ko-
jeneratdr, karistiricilarda kullanilan elektrik motorlar1 vb. iiretimleri yapan sanayii

alanlarini da gelistirecek ve bu sektorlerde bir ekonomik girdi olusturacaktir.

Bitkisel ve hayvansal atiklarin biyogaz tesislerinde enerji iiretimi amaciyla
degerlendirilmesinin ¢evre acisindan olumlu etkileri goéz ardi edilmemelidir.
Atiklarin ¢iirlimesi sonucunda ortaya ¢ikan metan gazinin olusturdugu sera gazi
etkisinin karbondioksit salinimindan daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Olusan metan

gazinin enerji iiretimi amactyla kullanilmasi bu olumsuz iklimsel etkiyi ortadan
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kaldirmas1 bakimindan O©nemlidir. Buna ilave olarak giiniimiizde yogun ve
endiistriyel bir tarim yapilmakta hem bitkisel liretimde hem de hayvansal tiretimde
cok agir ve fazla miktarda kimyasal ilaglar kullanilmaktadir. Kullanilan bu ilaglarin
kalintilar1 bitkilerin atiklar1 veya hayvanlarin sivi idrarlar1 sebebiyle toprak altina
sizmakta ve yeralt1 su kaynaklarimizi kirletmektedir. Bu ise hem ¢evre hem de insan
sagligini ciddi derece de tehdit eden bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyogaz
tesisleri, bitkisel ve hayvansal atiklarda bulunan agir ila¢ kalintilarini yok ederek
cevre ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri ortadan kaldirarak 6nemli bir

gorevi yerine getirmektedir.

Enerji konusunda biiylik oranda diga bagimli olan iilkemizin, mevcut olan
yenilenebilir enerji kaynaklarmi etkin ve verimli sekilde kullanarak bu bagimlilig:
azaltmas1 gelecegimiz agisindan Onemlidir. Kendi ihtiyaci olan enerjiyi kendi
kaynaklarmi kullanarak saglayan gelismis iilkelerin hem ekonomik, hem sosyal ve
hem de siyasi alandaki bagimsizliklar1 bilinen bir gercektir. Enerji liretimi sadece
miihendisligin bir konusu olmayip ayni zamanda da igerisinde sosyal ve politik
meselelerin ¢6ziimiinii de barmdiran genis etki alanma sahip bir mesele olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle bu alanda yapilacak her planlamanin ve
gelismenin uzun vadede olumlu sosyal ve politik etkileri olacaktir. Bu nedenle
riizgar, giines, su vb. gibi siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte
bitkisel ve hayvansal atiklarin tamaminin degerlendirilerek enerji {iretimi i¢in
kullanilmasi, bu amagcla kurulacak tesislerin bolgesel 6lgekte planlanmasi, kurulmasi

ve isletilmesi gerekmektedir.
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Cizelge A.2. Planlama modeli ¢ikt1 sonuglari

Global optimal solution found

Objective value : 0.3756270E+08 Total variables : 832
Objective bound :0.3756270E+08 Nonlinear variables :0
Infeasibilities :0.000000 Integer variables : 754
Extended solver steps : 35254 Total constraints 1 120
Total solver iterations : 154236 Nonlinear constraints :0
Elapsed runtime seconds  : 5.88 Total nonzeros 1 1573
Model Class : MILP Nonlinear nonzeros 10
Variable Value Reduced Cost Variable Value Reduced Cost
YAO1 4245123. 0.000000 XA01 57704.00  0.9700000
YAO02 0.000000 0.000000 XB03 28677.00  1.499620
YAO3 5205575. 0.000000 XB06 8846.000 5.156520
YA04 0.000000 0.000000 XB07 5723.000  4.180700
YAOS5 0.000000 0.000000 XCo1 18563.00 2.159220
YAO06 5272119. 0.000000 XC03 90934.00  0.9700000
YAO07 5113875. 0.000000 XDO03 30389.00  4.092430
YAO8 0.000000 0.000000 XD12 16111.00  1.692650
YA09 2375648. 0.000000 XE06 35420.00 2.426940
YAI10 5095500. 0.000000 XF06 67368.00  0.9700000
YAIll 0.000000 0.000000 XGO07 144277.0  0.9700000
YAI12 0.1025486E+08 0.000000 XHO06 29818.00  3.476480
YAI3 0.000000 0.000000 XKO01 17594.00  8.854160
XK09 58400.00  0.9700000
XABGTB  1.000000 0.000000 XL10 150000.0  0.9700000
XCBGTC  1.000000 0.000000 XL12 46208.00 2.100050
XFBGTC  1.000000 0.000000 XNO06 8548.000  2.519090
XGBGTC  1.000000 0.000000 XP12 237681.0  0.9700000
XKBGTA  1.000000 0.000000 XRO1 11139.00  8.374980
XLBGTC  1.000000 0.000000
XPBGTC  2.000000 0.000000 XATM  3557974.  0.000000
XCTM  2634798.  0.000000
XABGB04 1.000000 3900000. XFTM  3320810.  0.000000
XCBGC02 1.000000 4950000. XGTM  1689431.  0.000000
XFBGC02 1.000000 4950000. XKTM  584000.0  0.000000
XGBGC02 1.000000 4950000. XLTM  1500000. 0.000000
XKBGAO04 1.000000 2319000. XPTM  3658350. 0.000000
XLBGC02 1.000000 4950000.
XPBGCO01  1.000000 4950000.
XPBGC03 1.000000 4950000.
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