KOCAELI UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

HAYVANSAL ATIK KAYNAKLI BiYOGAZ TESISININ
GUBRENIN SATISINA YONELIK RiSK VE DUYARLILIK
ANALIZI

SUMEYYE TUNA

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENERJi SISTEMLERI MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAYVANSAL ATIK KAYNAKLI BiYOGAZ TESISININ
GUBRENIN SATISINA YONELIK RiSK VE DUYARLILIK
ANALIZIi

SUMEYYE TUNA

Dr. Ogr. Uyesi Volkan COBAN
Damisman, Kocaeli Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ismet TIKiZ

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Rahman CALHAN
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih: 09.02.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyada niifus artis1 ve buna bagli sanayinin artmasi ile enerji ihtiyact giin gegtikce
artmaktadir. Dogay1 korumak ve siirdiiriilebilirlik bakimindan yenilenebilir enerji 6nem
arz etmektedir. Biyokutleden biyogaz Gretimi en o6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Biyogaz sonrasi iiretilen giibre gerek doga gerekse tarima katki
saglamaktadir.
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HAYVANSAL ATIK KAYNAKLI BIiYOGAZ TESISININ GUBRENIN SATISINA
YONELIK RiSK VE DUYARLILIK ANALIZI

OZET

Gilinlimilizde artan enerji ihtiyacit nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim
artmaktadir. Alternatif bir enerji kaynagi olarak biyokiitleden enerji tiretimi, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Biyogaz liretiminde, bu kaynaklara dayali
yatirim yapilmadan 6nce teknik ve mali fizibiliteler iyi analiz edilmelidir. Teknik ve mali
fizibilitede girdilerin maliyetleri kadar ftretilen driinlerin satist da buyik etki
gostermektedir. Biyogaz tesislerinde elektrik tiretimi en Onemli gelir kaynagi gibi
goziikmektedir. Ancak eger iiretilen giibre satilabilir forma getirilirse bir gelir kaynagi
olarak ele alinabilir. Bu caligmada, hayvansal atiklara dayanan 1 MW kapasiteli bir
biyogaz tesisi ele alinmis, olusacak giibrenin satisinin fizibilite lizerine olan etkileri
incelenmistir. Yatirim, elektrik iiretmenin yani1 sira giibre satisina yonelik hazirlanmis ve
bu yatirimin risk ve duyarlilik analizleri yapilmistir. Satilabilir forma getirilen giibrenin
satis1 ile yapilan fizibilite raporunda amortisman siiresi 4,82 yil olarak hesaplanmistir.
Duyarlilik analizinde ise dngoriilen elektrik satisinin %10 artmas1 durumunda amortisman
stresi 4,39 yil olarak hesaplanmustir. Finansal fizibilite analizinde net bugiinkii deger
incelenmistir. Projedeki gelir ve giderlerin degismesi durumunda net bugilinkii deger
etkileri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Duyarlilik Analizi, Fermente Giibre, Net Bugiinkii Deger,
Risk Analizi.
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RISK AND SENSITIVITY ANALYSIS OF BIOGAS PLANT’S MANURE SALES
WELDED BY ANIMAL WASTE

ABSTRACT

Today, the tendency towards renewable energy sources is growing due to increasing
energy need. As an alternative energy source, energy production from biomass is among
the renewable energy sources. In biogas production, technical and financial feasibility
should be analyzed well before investing on these resources. In technical and financial
feasibility, the sales of the manufactured products have a great effect as well as the costs
of the inputs. Electricity generation in biogas plants seems to be the most important source
of income. However, if the produced fertilizer is put into a salable form, it can be
considered as a source of income. In this study, a biogas plant with a capacity of 1 MW
based on animal wastes was considered, and the effects of the sale of the fertilizer on the
feasibility were examined. The investment was prepared for the sale of fertilizers as well
as electricity generation and risk and sensitivity analysis of this investment were made. In
the feasibility report made with the sale of the fertilizer which brought into a salable form,
the amortization period was calculated as 4,82 years. In the sensitivity analysis, if the
projected electricity sales increase by 10%, the depreciation period is calculated as 4,39
years. In the financial feasibility analysis, the net present value was examined. In case of
changes in the income and expenses in the project, the net present value effects are shown.

Keywords: Biogas, Sensitivity Analysis, Fermented Fertilizer, Net Present Value, Risk
Analysis.



GIRIS

Enerji, insanoglunun sosyal olarak gelisebilmesi adina vazgecilmeyen bir ihtiyagtir. Artan
niifus, gelisen sanayi, yagsam standartlarinin giderek yilikselmesi nedeniyle enerji ihtiyaci
da giin gegtikce artmaktadir. Gliniimiizde yogun olarak kullanilan dogalgaz, komiir, linyit,
benzin gibi fosil yakitlarin rezervleri tiikkenme durumundadir (Colak ve dig., 2008). Fosil
yakitlardan karsilanan enerji ihtiyaci, ¢evresel sorunlar da olusturmaya baslamistir. Fosil
yakitlardan olusan zararli gazlar; hava kirliligine, iklim degisikligine, kiiresel 1sinmaya
neden olmakla birlikte insan sagligini da olumsuz yonde etkilemektedir. Artan niifusla

birlikte bu tehditler de paralel olarak artmaktadir (Khataee, 2009).

Olusan tehditler ve rezervlerin tiikkenmesi, alternatif enerji kaynagi olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemini artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
gelecek nesillerin enerji giivenligi iginde 6nemli bir yerdedir. Siirdiiriilebilir enerji bu
konuda devreye girmektedir. Hidroelektrik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi,

jeotermal enerji, biyokiitle ve biyogaz enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindadir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina biiyiik énem verilmeye baslanmistir. 2005
yilinda c¢ikan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK) ile elektrik enerjisi
iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olmast amaglanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynak kullanimimni yayginlagtirmak, kaynak cesitliliginin arttirillmasi, sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasi kanunun amaglar1 i¢inde yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakiminda tilkemiz olduk¢a zengindir. Devlet yerli ve milli
enerji politikas1 kapsaminda yenilenebilir enerji santrallerinin artmasini amaglamaktadir.
Disa bagimliligimizi azaltmak ve yatirimcilar i¢in cazip hale gelmesi i¢in de Yenilenebilir

Enerji Kaynakli Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) ile tesvik vermektedir.



Niifus artisiyla birlikte organik igerikli atiklarin artmasi da s6z konusu olmustur. Artan
organik igerikli bu atiklar bertaraf edilmesi zorunlulugu ortaya ¢cikmistir. Organik atiklarin
hem bertaraf edilmesi hem de biyogaz iiretiminde kullanilarak enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi biyogazin dnemini arttirmistir. Biyogaz enerjisinin kullanimi, iilke
ekonomisi ve gevre kirliligi bakimindan 6nem tasimaktadir. Biyogaz gida ve hayvan

atiklarina bagl olarak sera gazi (GHG) emisyonu azaltan enerji kaynagidir.

Bir¢ok iilke kendine en uygun tarimsal ve hayvansal {iriinleri belirler. Ve bu iiriinlerden
kendine alternatif enerji saglamaktadir. Tiirkiye de potansiyeli uygun tilkeler arasindadir
(TUGIAD, 2004). Tiirkiye’de tarim ve hayvancilik, kirsal alanlar icin &nemli bir
ekonomik kaynaktir ve Tirkiye bilyiik bir hayvan niifusuna sahiptir (Menekse, 2019).
Tiirkiye’nin hayvansal giibre potansiyeline baktigimizda; 2017 yilinda 2016 yilina gore
biiyiikbas hayvan sayis1 %13.2 artis gostermistir (TUIK, 2018). Bu verilere bagl olarak
da organik gubre ¢iktimiz artmaktadir. Giibre potansiyelinin artmasi biyogaz enerjisi i¢in
Uretim potansiyelinin artmakta oldugunu gostermektedir. Hem potansiyelin artisi hem de
YEKDEM ile elektrik iiretimi alim garantisi biyogaz enerjisine yonelmemizde biiyiik etki
gostermektedir. Biyokiitle enerjisine dayali {iretim tesisleri i¢in yapilan tesvik 10 yil

boyunca 13.3 UScent/kWh olarak belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyogaz, biyokiitleden enerji elde etme
yontemlerini kapsamaktadir. Biyogaz iiretiminde kullanilan organik icerikli atiklar
metotlarina gore farkliliklar gostermektedir. Bitkisel atiklara 6rnek olarak saman, misir
slaji, ¢imen atiklari, kiispe atiklar1 vb. atiklari igerir. Hayvansal atiklar; kii¢iikbas hayvan
giibresi, biiylikbas hayvan giibresi, kiimes hayvami giibresi olarak cesitlendirilebilir.
Orman atiklar ise yaprak, sap, yosun ve alglerdir (YGEM, 2020). Bu organik igerikli
atiklar, kontrollii olarak aneorobik ortamda metan gazina doniiserek temiz bir enerji elde
edilir. Bu enerji, 1s1 ve elektrik tiretimi olarak geri doniisiim saglamasinin yaninda tarimsal
tretimde toprak verimliliginin artmasi i¢in kullanilan organik giibre olusumu da
saglamaktadir. Fermantasyona ugrayan organik atik, prosesin sonunda degerli bir giibre

olarak tarimsal iiretimde ve toprak 1slahinda kullanilmaktadir (Cetin ve Gur, 2011).



Biyogaz tesisleri insa edilirken, tim yatirim proje projelerinde oldugu gibi riskler ve
belirsizlikler yer almaktadir. Yatirnm projesi uygulamalarinda, uygulama kosullar1 ve
parametreler belirlenmelidir. En yiksek karlilik oraninda projeye karar verilmelidir. Bir
yatirim projesi i¢in olusabilecek olumsuz dis faktorlerin etkisini degerlendirmek gerekir

(Pikler, 2014).

Yapilan caligmada bir bolge baz alinmistir. Bu bdlgedeki hayvansal atiklarin
degerlenebilmesi, hayvansal atiklarin sebebiyet verdigi ¢evre sorunlarinin ¢dziilmesi,
uluslararas1 standartlar diizeyinde tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin stirdiiriilebilir
olmasi, hayvansal atiklardan enerji liretimi yapilmasi amaglanmistir. Hayvansal atik
kaynakl1 biyogaz tesisi kurulabilmesi i¢in detayli bir fizibilite yapilmalidir. Calismanin
yapilacagi bolgedeki biyogaz tesisinde; tesis kapasitesi, tesis isletme maliyetleri, tesis
kurulum maliyetlerinin ve tesis gelirinin ne olacagi belirlenerek fizibilite ¢alismalari
yapilmistir. Teknik ve mali fizibiliteler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Biyogaz
tesisinde elektrik {iretimi 6nemli bir gelir kaynagi olarak goriiliir. Fakat giibre de satilabilir
forma getirildiginde iyi bir gelir kaynagidir. Kurulacak biyogaz tesisinde, elektrik {iretimi
ile birlikte gilibre de gelir kaynag1 olarak goriildiiglinde, bu ¢alisma i¢in yapilan fizibilite
tizerindeki etkileri gorecegiz. Calismanin asil amaci ise yapilan fizibilite ¢alismalarini ele
alarak, kurulacak biyogaz tesisinde duyarlilik ve risk analizlerinin yapilmasidir. Biyogaz
tesisinde dis etkilere karsi olabilecek etkenler belirlenmistir. Belirlenen etkenler {izerinde

amortisman siresi, net bugiinkii deger ve i¢ karhilik oranlar1 ¢ikarilmigtir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Biyogaz Tanmim ve Tarihcesi

Biyogaz, organik atiklarin oksijensiz (anaerobik) ortamda biyokimyasal reaksiyon ve
mikrobiyolojik faaliyet sonucu kontrollii olarak ciiriitiilmesi ile elde edilen bir gazdir.
Kisaca, biyokiitlenin bakteriyel bozunma siireglerini anaerobik ortamda gergekleserek
olusturdugu gaz, biyogazdir. Biyogaz havadan %20 daha hafif, 1s11 degeri 20 MJ/m* diir.
Biyogazin igerisinde %40-75 metan (CHi), %25-60 karbondioksit (COs), %2
hidrojensilfir (H2S) ve azot bulunur (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2002). Biyogazin
bilesiminde bulunan metan gazi, biyogaza yanict etkiyi veren bilesendir. Biyogazin
bilesimi; atik tiirline, biyogaz tesisinin isletme sartlarina, sindirim siiresine bagl olarak,
iretimi i¢in; anaerobik ortam, uygun 1s1 degeri, bakteriler ve organik madde bilesenlerinin

saglanmasi gerekir (House, 2007).

Biyogazin kesfi, 17. yiizyilda Plinius tarafindan batakliklarda fark edilmis ve bataklik gazi
olarak isimlendirilmistir. Jan Baptista Van Helmont, 17. yiizyilda organik maddelerin
bozunmastyla yanici bir gaz iiretildigini belirtmistir. 1682 yilinda Robert Boyle, bitkisel
ve hayvansal atiklarin cliriitiilmesi ile gaz iiretimi olustugunu belirtmistir (Stafford &
Hughes, 1981). 1776 yilinda ise Alessandra Volta, organik maddelerin bozunma hizi ile
yanict gaz miktar1 arasindaki iliski oldugunu ortaya koymustur. Gazin belirli
konsantrasyonlarinin hava ile patlayici bir karisim olusturabilecegi sonucuna varmustir.
1804-1820 yillarinda Dalton, Henry ve Davy, metanin kimyasal bilesimini
belirlemislerdir. Bagka bir adim atarak ciirliyen inek giibresinden metan lretebilecegini
gostermistir (Marchaim, 1992). 1800’11 yillarin sonlarina dogru Bechamp, metan Ureten
sorumlu organizmay1 tanimlayabildiginde daha fazla ilerleme saglamistir. Organizmanin
geldigi "bakteri kiiltlirliniin" karistirildigini, fermantasyon {irlinlerinin substrata baglh
oldugunu kesfetti. Bu zamana kadar siirecin tek bir tiiriin caligmasiyla gerceklestigi
varsayilmisti. 1876°da kanalizasyon ¢amurunda bulunan asetattan metan ve 1876’da
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kanalizasyon camurunda bulunan asetattan metan ve karbondioksite doniisiim kesfedildi.
1884 yilinda Pasteur, hayvansal atiklardan biyogaz eldesi konusunda arastirmalar {izerine
caligsarak, biyogaz iiretiminde atlarin giibresinin kullanilabilecegi ve biyogazla sokak
lambas1 yakilmasini dneren ilk kisi oldu. 1895 yilinda ingiltere’de sokaklari aydinlatmak
icin gaz Uretimini optimize etme yontemleri ¢alisilip arastirildi. Lagim ¢ukurundan elde
edilen gazin 1siklandirilmada kullanilabilecegi anlasildi ve biyogaz, aydinlatmada
kullanilmasi ile ticari bir deger kazanmis oldu (Jenengi, 1981). 1900’lii yillardan sonra
diinyada, bilimin gelismesi dogrultusunda ve mikrobiyoloji konularinin arttirilmasi ile
anaerobik bakteriler ve 6zellikleri bulunup metan iiretimi tegvik edilmistir (Sozer ve dig.,
2006). 1920’lerin sonlarina dogru Buswell anaerobik sindirim g¢alismalarina basladi.
Anaerobik sindirimde nitrojenin rolii, reaksiyonun stokiyometrisi, ¢iftlik atiklarindan
enerji lretimi ve prosesin endiistriyel atiklar igin kullanimi gibi konular1 agiklayarak
uygulamali tarafa gecmis oldu (Buswell ve dig., 1936). 1930 yilindan sonra anaerobik
bakteriler ve metan iiretimini etkileyen etkenlerin belirlenmesine yonelik calismalar
arttirlldi. Baker 1956 yilinda temel biyokimya calismalari yapmistir. Baker yaptigi
biyokimya ¢aligmalarinda, metan bakterileri hakkindaki bilgileri arttirarak katki
saglamistir (Marchaim, 1992). 1960’1 yillarda Hindistan kosullarina uygun olarak
biyogaz iiretiminin gelistirilmesi amaci ile ‘Gobar Gaz Arastirma Enstitiisii’ kurulmustur.
Biyogaz tesislerini gelistirerek basit yontemlerle gaz elde edilmesinin yaninda fermente
giibrenin de tarimda kullanilabilecegini ortaya koymustur (Tiiziim, 2003). 1970 yillarinda
ise biyogaz teknolojisine ilgi arttr. Bunun sebebi ise 1970 yillarinda yasanan petrol ve
enerji krizi oldu. Gelismis iilkelerde arastirma ve tiretim amaclh kendi kosullarina uygun
iiretecleri kullanmaya basladi. Dogu Asya ve giiney iilkeleri de gelismis iilkelerin
onderliginde caligmalart siirdiirdii. 1970-1980 arasi yapilan birgok biyogaz tesisi,
tasarimin yetersizligi ve yanlis olmasindan dolayi igletilemedi. 1985-1990 yillar1 arasinda
biyogaz tesis yapimi yavagladi. 1990 yilindan sonra Almanya enerji yasasinda bazi
degisiklikler yapti. Fermantasyon teknolojisini gelismeler, jeneratér ve gaz motoru
ekipmanlarinin kolay kullanimi, H2S’in gaz igerisinde temizlenebilmesi ile teknolojinin
tekrar kullanilmaya baglamasina olanak saglamis oldu (Bugutekin, 2007). Biyogazin
diinyada yayginlagsmasi 1900°1i yillarin ilk ¢eyreginde baslamistir. Biyogaz teknolojisi

gilinlimiizde enerji liretiminin yani sira ¢evre koruma agisindan da biiyiik 6neme sahiptir.
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Biyogaz konusunda gelismis iilkeler basta olmak iizere biiylik gelismeler gostermektedir
(Tasytirek ve dig., 2010). Biyogaz, popiiler bir enerji kaynagi olmaya baslanmis ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde daha fazla kullanilmaya baglanmistir. 2003
yilinda ABD’deki dogalgaz tiiketiminin yaklasik %6’s1 ¢6p gazindan kullanilmustir.
Science and Children dergisinin 2008 yilinda yaptigi bir aragtirmaya gore, inek
gubresinden elde edilen metan gazi iiretimi 100 milyar KW/saat enerji saglayabilecektir
(Cuellar ve dig., 2008). 2010 yilinda Solomie A. Gebrezgabher ve arkadaslar1 biyogaz
tesisleri i¢cin ekonomik analizlerini yapmistir. Biyogaz tesislerinde hammadde olarak
kullanilan giibre ve diger organik atiklar igerisinde bulunan ¢esitli zararli
mikroorganizmalarin bertaraf edilmesini ¢evresel ve ekonomik agidan vurgulamistir. Net
buginkii deger ve i¢ getiri orani ekonomik agidan incelemistir. Fizibiliteyi sinirlayan
etkenlerin yesil giibre senaryosu altinda incelemistir (Gebrezgabher ve dig., 2010).
Federica Cucchiella ve Indian de D’ Amoda biyometan bitkilerinin finansal fizibilitesini
degerlendirdiler. Matematiksel bir model olusturarak net bugtinkii deger ve iskontolu geri
O0deme siiresini gosterdiler. Kritik degiskenler {izerinde duyarlilik analizi yapmislardir

(Cucchillella ve dig., 2016).
1.2. Biyogaz Olusumu

Hayvan gubresinin icinde bulunan organik maddeler, oksijensiz fermantasyona, yani
anaerobik sartlara tabi tutularak mikroorganizmalar tarafindan sindirilir. Bu
mikroorganizmalar ¢esitli mikrobiyolojik bakterileri icine almaktadir. Hayvansal
giibrenin i¢inde yer alan organik maddelerin bu sartlarda sindirilmesi sonucunda ise metan
gazi ve karbondioksit (CO.) iiretimi gerceklesir. Mikroorganizmalar tarafindan
sindirilerek olusan metan tiretimi 3 kademede gerceklesmektedir (Richard E. Speece,
1996). Bunlar; hidroliz, asit olusumu ve metan olusumu evrelerini sirasiyla takip eden

kademelerdir.

[k kademe hidroliz kademesidir. Biyokiitlenin mikrobiyolojik yapis1 kompleks organik
polimerlerdir. Hidroliz asamasi, hidroliz bakterileri tarafindan ger¢eklesmektedir.
Hidroliz bakterileri; uzun zincirli kompleks karbonhidratlari, proteinleri, yaglari ve

lipidleri kisa zincirli yapiya déniistiirmektedir. igerisinde bazi lifli maddeler ise ¢oziiniir
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hale doniistiiriilemez doniistiirilemeyen bu lifli maddeler ise bioreaktorde biriktirilebilir.
Su ve inorganik maddelerde herhangi bir degisime ugramadan reaktorden ¢ikabilir. Uzun
zincirli polisakkaritler monosakkaeritlere, proteinler peptidlere ve aminoasitlere doniisiir.
Bu islem sirasinda organik molekiiller organik asitlere doniistiiriiliirken islem esnasinda
hidrojen ve karbondioksit gazlar1 ag13a ¢ikar. ilk islem sirasinda ¢ogu organik atiklar suda
¢oziinebilir hale gelmektedir (Ilkiligc ve dig., 2011). Hidroliz asamasinda yaglarin
biyolojik par¢alanma hizi ¢ok daha yavag gerceklesmektedir. Bu sebepten dolayi hidroliz
asamasindaki anaerobik islemlerin biyolojik olarak pargalanma hizin1 yaglar

belirlemektedir.

Ikinci asama, asit olusumu asamasidir. Hidroliz asamasindan sonra ¢dziinmiis halde olan
organik maddeler, asit olusturucu bakteriler tarafindan ugucu yag asitlerine, hidrojen (H>)
ve karbondioksit (CO2)‘e doniisiimii saglanir. Ugucu yag asitlerinin diginda bu asamada
kullanilan asit olusturucu bakteriler, organik bilesikleri, daha diisiik molekiile sahip
alkollere, organik asitlere, aminoasitlere, karbondioksite, hidrojen siilfiire doniistiirtirler.
Asetik asit gibi ucucu yag asitleri biiyliyebilmesi ve cogalabilmesi i¢in oksijen ve karbona
ithtiyaclart vardir. Bu bakterilerde c¢ozeltideki bagli halde oksijeni kullanarak metan
olusturucu bakteriler i¢in anaerobik sartlar olustururlar. Asit {iretim hizi1 metan liretim
hizina gore bilylik oldugundan, organik madde igerisinde ani artan konsantrasyon asit
tiretiminin artmasina neden olur. Artan asit liretimiyle birlikte pH diiser ve pH’1n diismesi

metan bakterileri tizerinde inhibasyon etkisine sebep olur.

Metan olusumu asamasinda; metan olusturucu bakteriler asetik asitleri parcalar ve
hidrojen ile karbondioksit sentezi sonucu biyogaza doniisiimii saglanir. Aneorobik
sartlarda tretilen metanin %30’luk kismi hidrojen gazi ile karbondioksit gazindan,
%70’1ik kismi ise asetik asidin pargalanmasindan olusmaktadir. Ugucu organik asitleri
¢cozlinen organik bilesiklerin tiimii biyogaza doniismez ve bu organik maddeler
aritilmadan desarj olur (Lusk, 1998). Anaerobik aritimda hiz sinirlayic1 satha metan
olusumu asamasidir. Sekil 1.1.’de biyogaz olusum asamalar1 gosterilmistir (Korres ve
Ark, 2013).
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Sekil 1.1. Biyogaz Olusum Asamalari
1.3. Hayvansal Atik Kaynakh Biyogaz Uretimi

Hayvansal atiklar, biyolojik olarak artimdan gectikten sonra biyogaz {retimi igin
potansiyel bir enerji olarak goriilmektedir. Ciftlik sayilarinin artmasi, hayvansal atiklarin
artmasini1 da beraberinde getirmistir. Hayvansal atiklarin bertaraf edilmesinde, direk
olarak tarim alanlarma verilmesi topragin stabilitesini degistirmekte ve zarar verecek
emisyonlarin olusmasina olanak saglamaktadir. Bu atiklarin depolama kosullart uygun
olmadiginda yani gelisiglizel olarak depolanmasi ciddi koku problemlerine neden

olmaktadir.

Hayvan gubresinden meydana gelen koku probleminin 6niine gegilmesinde etkili
metotlardan biri anaerobik olarak aritilmasidir. Hayvansal atiklar koku problemleriyle
hava kirliligini de beraberinde getirir. Ve bunun yaninda su kirliligine ve saglik
problemlerine de yol agmaktadir (Dalkilic ve dig., 2013). Hayvansal atikli biyogaz

tesislerinin kurulmasi bu sorunlarin da ortadan kalkmasina olanak saglamaktadir.



1.4. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Hayvansal atik kaynakli bir biyogaz iiretim tesisinde, Uretimi etkileyen Kriterler
bulunmaktadir. Hayvan cinsi, hayvan sayisi ve giibrenin toplanma sekli kurulacak biyogaz
tesisinin boyutlandirilmasini etkilemektedir. Hayvan giibresindeki kati madde miktari
bioreaktore verilebilmesi i¢in %5°ten blyuk olmamalidir. Hayvan giibresi hayvan cinsine
bagh olarak degisik oranlarda su ile karistirilarak bioreaktore verilir. Reaktor igindeki

akiskanlikta saglanmis olur (Oztiirk, 2005).

Anaerobik fermantasyon siirecinde mikroorganizmalarin islevlerini yerine getirebilmeleri
icin uygun ortam ve sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Mikrobiyolojik bakterilerin
etkilenecegi her etken biyogaz iiretimini de etkilemektedir (Kilig, 2011). Hayvan
giibresinden anaerobik sartlar altinda gerceklesen biyogaz iiretiminde; reaktor sicakligi,
hidrolik bekleme siiresi, organik yiikleme hizi, karbon azot oranit (C/N), kati madde

konsantrasyonu énemli kriterlerdir.
1.4.1. Reaktor sicakhigi

Biyolojik sistemde sicakligin etkisi biiyiiktiir. Mikroorganizmalarin biiylimesi ve
biokimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi sicakligin artmasi ile artar. Yani metan tireten
bakterilerin miktarinin artmasi sicaklik ile artar. Sicaklifin artmasi fermantasyon
suresinin kisalmasini saglar (Rajeshwari, ve dig., 2000). Her farkli sicaklik ortaminda
farkli bakteri tiirleri gorev alir. Bio reaktor igerisinde sicaklik araliklarinin korunmast

gerekir. Anaerobik fermantasyon ile metan {ireten bakterilerin sicaklik bolgeleri:

“Psikofilik fermantasyon sicaklik araligi, < 20°C altindaki sicaklik degerleri
Mezofilik fermantasyon sicaklik araligi, 20°C- 40°C arasindaki sicaklik degerlerini

Termofilik fermantasyon sicaklik ise, >40°C iizerindeki sicaklik degerleri arasinda
gergeklesir.” (EI-Halwagi, 1999)

Sekil 1.2.’de metan bakterilerinin sicakliga bagli biiyiime oranlari verilmistir (Khanal,
2008). Biyogaz uretim sisteminde genelde mezofilik fermantasyon tercih edilmektedir.
Mezofilik bélge i¢cin optimum sicaklik 35°C-37 °C’dir.
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Sekil 1.2. Metanojik Bakterilerin Biiyiime Hizlarinin Sicaklik ile Olan Degisimi

Biyogaz iiretiminde, sicaklik degisimleri oldukca dnemlidir. Sicaklik, biyogaz tiretimini
dogrudan etkiledigi i¢in kontrolii zorunludur. Termofilik sartlarda calisan biyogaz
tesisinin daha fazla hassasiyet ile sicaklik kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii
termofilik sartlarda bakteriler sicaklik degisimlerine karsi daha fazla duyarhdir.

Fermantasyonu etkilemeyecek sicaklik araliklari:

“Psikofilik fermantasyon £2°C/h,
Mezofilik fermantasyon £1°C/h,
Termofilik fermantasyon +0,5°C/h araliklarindadir.” (Marchaim, 1992)

1.4.2. Hidrolik bekleme siiresi

Giibre icinde bulunan organik maddelerin bakteriler tarafindan ciiriitiilerek biyogaz
tiretebilmesi i¢in gecen siire zarfina, hidrolik bekleme siiresi (HBS) adi verilmektedir.
Bekleme siiresinin belirlenebilmesi i¢in tiim faktorler goz 6niinde bulunmalidir. Bekleme
stiresi, ayni ¢liriitiicliye giren maddenin degismesi ile giinden giine ve sicakligin degismesi
ile degisebilir (Ostrem, 2004). Organik atiklarin sistem igerisinde kalma siireci, toplam
reaktor hacminin giinliilk besleme miktarina oranlayarak elde edilmektedir. Denklem

1.1°de verilmektedir,

HBS=(Reaktér Hacmi)/(Giinliik Debi)=m"3/(m"3/giin) (1.1)

HBS: Hidrolik Bekletme Siiresi
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Hidrolik bekletme siresi iginde secilen besi maddelerinin %70-80 oraninda biyokimyasal
reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul edilir. Biyogaz iiretim tesislerinde isletmenin

sicakligina bagli olarak hidrolik besleme siiresi 20 ile 120 giin arasinda degisiklik gosterir.

Hayvan atiklarinda HBS’ni etkileyen en oOnemli basamak hidroliz kademesidir.
Karbonhidratlar ve yaglar daha kolay hidrolize olurken seliilozlar daha zor hidrolize
olurlar. Mezofolik sartlar altinda bazi hayvansal giibrelerin alikonma siireleri Tablo

1.1.’de verilmektedir (Oztiirk, 2005).

Tablo 1.1. Mezofilik Sartlarda Ortalama Hidrolik Bekleme Siiresi

S1vi Sigir Giibresi 12-30 gln
Saman Yatakl1 Sigir Giibresi 18-36 giln
Sivi Domuz Giibresi 10-25 glin
Bitki ile Karistirilmis Sigir Giibresi 50-80 gun
Sivi Tavuk Giibresi 20-40 gln

1.4.3. Organik yukleme hiz1

Biyogazin fermente edilmesi sirasinda organik maddenin kuru madde igerigi birgok
faktore baglh olarak degismektedir. Organik madde igerisinde su ve kati
bulundurmaktadir. Organik madde oksijensiz ortamda yakildiktan sonra geriye kalan
kisim, organik kisimdir. Organik madde kurutulup suyu uzaklastirdiktan sonra geriye
kalan toplam katt madde (TKM) olarak tanimlanir. Tavuk giibresi ortalama %22, sigir
giibresi %10, koyun giibresi %24 katt madde i¢ermektedir (Ilkilig ve dig., 2011). Hayvan
gubresi icinde ugucu madde miktari,

TKM (g)-KA(g)

OMM= [ TKM(g)

]*100 (1.2)

OMM: Organik Madde Miktar1
TKM: Toplam kat1 madde miktar1

KA: Kiil agirhig
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TKM’nin bakteriler tarafindan sindirilen kismina ugucu kuru madde (UKM),
sindirilemeyen kismini bagli kati madde (BKM) denir. Gaz Uretim potansiyeli organik

maddenin TKM yiizdesi tarafindan belirlenir.

Organik atik yiikleme hizi, bio reaktorlere birim hacim (m?®) olarak bir giinde beslenen

ham ugucu kat: madde miktaridir. Anaerobik aritma igin organik aritma hizi (kg/m3/giin),

_ Gtibredeki Ugucu Madde Konstrasyonu __ 1 C, (1.3)

OYH HBS HBS

C:=Ugucu Madde Konstrasyonu

Anaerobik aritma sirasinda optimum organik yiikleme hizi korunmalidir. Bioreaktor
icinde asit birikmesini ve Ph’in diismesini 6nlemek igin organik yiikleme hiz1 yiiksek
olmamalidir. Ph’1n diismesi metonojik bakterileri olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Gaz

tiretim hiz1 da buna bagli olarak diiser.
1.4.4. pH

Her enzim belli bir optimum pH araliginda aktivite gosterdiginden dolay1
mikroorganizmalar enzim aktivitelerinde pH’1n etkisi onemlidir. Anaerobik fermantasyon
sirasindan birgok farkli mikroorganizma bulunmasindan dolayz, her bir bakteri gruplarinin
en iyi sekilde gelisimini saglayabilmesi i¢in pH degerinin korunmasi gerekir (Mutlu,
2003). Biyogaz tiretimde uygun pH aralig1 6.8-7.5 arasidir. Bioreaktor i¢inde pH 6.7 altina
diismesiyle metan olusturucu bakteriler toksit etkiye maruz kalir. Asit olusturucu
bakterilerin artmasi durumunda pH diiser ve pH’1in diismesi ile birlikte metan iireten
bakterilerin aktivitesinin diismesine neden olur. BOyle durumlarda reaktére organik

madde beslemesi kesilir.
1.4.5. C/N oram

Anaerobik fermantasyonda sirasinda islev goéren mikroorganizmalarin ¢ogalmalari igin
ihtiyag duyduklari besinleri yeterli olmalidir. Her bir tiir mikroorganizma i¢in karbon ve
azot kaynagina ihtiyag vardir. Organik madde i¢inde karbonun en iyi kaynagi
karbonhidratlar iken, azotun en iyi kaynag1 protein, nitrat ve amonyaktir (Eryasar, 2007).
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Biyogaz olusumun karbon etkin rol oynarken, azot anaeorobik bakterilerin gelisimi ve
¢ogalmasi i¢in Onemlidir. Organik atiklar i¢inde karbon, hidrojen ve azot igerir. Metan
bakterilerin metobolik etkinleri karbon/azot orani ile degistigi i¢in biyogaz olusumunu
C/N oran1 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Biyogaz tiretimi i¢in kullanilacak atiga uygun
degerler C/N orani olmalidir. C/N oran1 23/1’den biiylik oldugunda optimum c¢iiriime igin
uygun degilken, 10/1°den kiiclik oldugunda ise bakteriler iizerinde engelleyici etki
yapmaktadir (Oztiirk, 2005).

1.4.6. Toksitite

Agir metaller, mineral iyonlar ve deterjanlar anaerobik aritmada bakterilerin gelisimi
tizerinde olumsuz etki yaparlar. Bu maddelerin bioreaktdr i¢in girmesi iiretimi yavaslatir
veya durdurabilir. Az miktarda mineral iyonlar (sodyum, potasyum, Kkalsiyum,
magnezyum, amonyum ve kiikiirt) bakterilerin biiyiimesini gelistirirken agir metaller
toksik etki yapmaktadir. Bu maddelerin hayvan giibresine karismasi 6nlenmesi, metan

uretimi kapasitesi icin énemlidir.
1.5. Biyogazin Kullamim Alanlari

Hayvansal organik atikli maddeler dogrudan dogruya yakilarak 1s1 olarak kullanilmakta
veya tarimda giibre olarak kullanilmaktadir. Hayvansal atiklardan 1s1 {iretiminde verim
maksimum diizeyde alinamadigi gibi yakilan hayvansal atiklar da gibre olarak
kullanilamamaktadir. Biyogaz iiretiminde olusan gilibrenin toprakta kullanilmasi
sonucunda arastirmalarda; pancarda %25, bugdayda %16 verim artis1 oldugu goriilmiistiir.
Yani biyogaz sonucu olusan giibrenin toprakta kullanilmasinda %20 civarlarinda bir artis

oldugu sdylenebilmektedir (Algicek, 1994).

Biyogaz liretim tesisinin kurulu oldugu alanda kombine 1s1 ve elektrik enerjisi santrali
sayesinde Tretilen elektrik ve 1s1, kuruldugu tesis i¢in 1s1 ve elektrik ihtiyacini giderebilir
veya yakin cevrelerde 1sitma sebekelerine satilabilir. Biyogazin kalitesini dogalgaz
kalitesine getirerek dogalgaz sebekelerine dahil edilebilir. Biyogazi sikistirilarak motorlu

araclarda biyoyakit olarak da kullanilabilmektedir (WBA, 2013).
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Biyogazin bilesimindeki metan ve karbondioksit icerigi hangi enerji kaynagi olarak
kullanilacagin1 belirlemektedir. Biyogazin 1si1l degeri, icerisinde bulunan metanin
ylizdelik oranina baglidir. Ve karbondioksitin 1s1l degere bir katkis1 yoktur. Bu sebepten
yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin bir kismi1 CO2’in 1s1 kapasitesine bagli olarak CO2’in
1sinma 1s1s1 olarak kaybolmaktadir. %99 CHa iceren biyogazin 1s1l degeri 37MJ/m? iken
%65 CHa igeren biyogazin 1s1l degeri 24,0 MJ/m? olarak degismektedir. Bu 6zellige bagh
olarak biyogazin igerisindeki metan igerigine goOre kullanim alanlar1 degismektedir
(Hinds, 2003).

1.5.1. Biyogazin 1sitmada kullanimi

Bilesiminde bulunan metan (CHs) sayesinde biyogaz yanici 6zellige sahip bir gazdir.
Biyogaz, yaklasik olarak 1/7 oraninda hava ile karistig1 zaman tam yanma gerceklesir.
Gaz yakitlariyla calisan firin ve ocaklarda 1sitma amaciyla kullanilabilmesinin yaninda
sofben ve termosifonlarda biyogazla ¢alistirilarak kullanilabilir. Biyogaz, sivilastirilmis
petrol gazi ile c¢alisgan sobalarin  meme uclarinda ayarlamasi  yapilarak
kullanilabilmektedir. Sobalarda kullanildiginda ise biyogazin yapisinda bulunan hidrojen
stlfur (H2S) yanmadan ortama yayilmasini 6nlemek igin bir baca sistemi kurulmasi

gerekmektedir (YGEM, 2020).
1.5.2. Biyogazin aydinlatmada kullanimi

Biyogaz, dogrudan yanma ile aydinlatma saglamasimin yaninda elektrik enerjisine
doniistiiriilerek de aydinlatma kullanilabilir. Sivilastirilmis petrol gazlariyla ¢alisan
lambalar biyogazin dogrudan aydinlatmasina drnektir. Bu sistemde aydinlatma alevinin
artmasi i¢in amyant ve cam fanus kullanilmaktadir. Cam fanus 15181 sabitler ve bunu

yaninda ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin fazla olmasini saglar (YGEM, 2020).
1.5.3. Biyogazin motorlarda kullanim

Biyogazin motorlu tagitlarda kullanilabilmesi i¢in biyogazin bilesimindeki metan oraninin

%96-97°ye kadar yiikseltilmesi gerekmektedir. Bilesiminde bulunan H>S’in ppm
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degerinin 17’nin altina diisiiriilmesi gerekmektedir. I¢eriginde metan oran1 %97 olan 1m?3

biyogaz, yaklasik olarak 1 litre benzine esdeger enerjiye sahiptir (Eyidogan, 2008).

Biyogaz, benzinle g¢alisan motorlarda herhangi bir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilmasinin yaninda igerisinde bulunan metan gazi saflastirilarak da
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullanilmasinda belirli oranda (%18-20) motorin
ile karigtiritlmas1 gerekir (YGEM, 2020).

1.6. Biyogaz Uretim Tesisi Bilesenleri

Biyogaz tesisine iiretim islemlerine tabi tutulmak i¢in gelen atiklar, farkli {initelerde farkl
islemler uygulanarak gaz olusumu saglanir. Genel olarak bakildiginda bir biyogaz
tesisinde, atik hazirlama iinitesi, fermantor (reaktor), depolama, otomasyon, karistiricilar,
separator, 1sitma sistemleri, pompalar, gaz borular1 ve baglanti ekipmanlari, kojenarasyon
Unitesi, destlfurizasyon (nitesi, biyoglbre Uretim boélimlerinden ve ekipmanlardan

meydana gelmektedir.

Atik hazirlama tnitesi, atiklarin fermantor icerisindeki anaeorobik ortama yiiklenip
parcalanmadan Once, farkli maddelerin kuru madde oranina goére karigimim homojen
olarak hal almasini saglayan depolama alanidir. Hammadde istenilen kuru madde
oraninda hazirlandiktan sonra fermantore yollanir. Fermantor, icerisindeki bakteriler
tarafindan hammaddeyi ¢iirliterek biyogaz iiretiminin gerceklestigi depodur. Biyogaz
tesislerinde, tesis kapasitesi, hidrolik bekleme siiresine bagli olarak fermantérlerin
biiyiikliikleri ve sayilar1 degigsmektedir. Sanayi tipi fermantorler beton veya gelikten insa
edilir. Bu tesislerde genellikle fermantor igerisinde olusan gazin depolanmasi igin,
fermantor tizerine yerlestirilen 6zelligi elastik olan gaz deposu kullanilir. Fermantoriin
icinde buraya gelen hammaddenin 1yi bir sekilde fermante olabilmesi i¢in karistiricilar
yerlestirilir. Fermantor sicakligini istenilen degerde tutmak i¢in ise 1siticilar yerlestirilir

ve hava almas1 engellenecek sekilde tasarlanir.

Gaz deposu, biyogaz iiretim kapasitesinin yiiksek oldugu tesislerde gaz basincinin sabit
kalmasin1 saglayabilmek icin biyogazin bir yerde toplanmasini saglayan depolama

alanidir. Tankin {izerinde biriken gaz bir boruyla bu depoya alinarak, kullanima buradan
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gonderilir. Fazla olan gaz ise burada depolanmaktadir. Fermantdr igerisindeki
hammaddenin bakteriler tarafindan homojen olarak parcalanmasi ve reaktor tankinin
icerisinde ¢okelme olugmasini engellemek icin karistiricilar kullanilmaktadir. Fermantor
igerisindeki sicakligi da dengede tutmaktadir. Fermantor sonrasinda ortaya c¢ikan giibre,

kat1 ve s1v1 olarak separatdr yardimiyla ayrigmaktadir.

Kojenerasyon linitesi, biyogazin saflastirilmasindan sonra elektrik ve 1siya dontigiimiinii
saglayan kisimdir. Fermantorden ¢ikan biyogazin igeriginde %50-60 CHa, %30-40 COg,
500-2500 ppm H2S ve az miktarda diger gazlar ve nem bulunmaktadir. Biyogaz
bilesimdeki H>S, nem ile birleserek gaz motoru, boru hatlart gibi mekanik pargalarda
korozyon etkisi yaratir. Bu ylizden biyogaz gaz motorunda kullanilmadan Once
bilesiminde bulunan H>S ve nem ayrnstirilir. Ayristirillan biyogaz gaz motorlarinda
kullanilarak 1s1 ve elektrik iiretimi saglanir. Uretilen 1smin bir kismi fermantor igerisinde,
1stya ihtiyag duyan materyallerin 1sitilmast i¢in kullanilir. Geriye kalan kisim ise konut
veya tesis iginde 1sitma amach kullanilabilmektedir. Uretilen elektrigin cogunlugu
elektrik sebekelerine verilirken kalan kismi ise tesisteki ekipmanlarin ¢alismasi igin

kullanilarak degerlendirilir.

Biyogazin igerisindeki ortalama %1 H2S bulunmasi durumunda metaller iizerinde
asindirict etkiye sahip olmasindan dolayr motor ve borularda korozyon etkisine neden
olmaktadir. Biyogaz icerigindeki H2S gazinin ayristirilmasi ve kullanilacak duruma

getirilmesi destilflirizasyon tinitesinde gerceklesir.

Gaz borular1 ve baglanti ekipmanlari1 biyogazin taginmasi icin gerekli olan ekipmanlardir.
Genellikle paslanmaz malzemeden yapilan borulama ekipmanlaridir. Pompalar ise

hammaddenin {initeler arasinda transferini saglayan ekipmanlardir.

Biyogaz iiretim tesislerinde ortam sicakligi, C/N orani, pH degeri degerinin metan
olusumundaki etkileri olduk¢a 6nemlidir. Bu sebepten dolay: liretim tesisinde proseslerin
izlenmesi, devreye alinmasini ve giivenli iiretim olmasi agisindan otomasyon sistemi

kullanilarak tek merkezde kontrol edilmesi saglanir.
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1.7. Biyogaz Olusumu Sonrasi Cikan Atigin Giibre Olarak Degerlendirilmesi

Hayvan glbresinin iizerinde herhangi bir islem uygulanmadan dogaya salinmasi
durumunda, yaratmis oldugu kirlilik ¢ok yiiksek seviyelerdedir. islem gérmemis hayvan
giibresinin topraga verilmesi durumunda, topragin tuzluluk oranini artmis olur. Giibrenin
icinde bulunan zararli maddeler ekilen topraga karigarak yeralt: sularmin kirlenmesine

neden olur.

Biyogaz olusumu sonrasinda fermantorden g¢ikan ¢amurlar toplama iinitesine iletilir.
Toplama tinitesindeki camurlar iki sekilde degerlendirilebilir. Sulu olan kisim tarimda s1vi
giibre olarak degerlendirilirken koyu olan kismi ise separatorle susuzlastirilarak biyogiibre

olarak degerlendirilebilir.

Besleme i¢in kullanilan organik atik icerisinde bulunan karbon, hidrojen ve oksijen
anaeorobik metan ve karbondioksit olarak kaybedilmektedir. Fakat icerisinde bulunan
diger besinler kendini korur. Hammaddenin besleyici yapist ve mineraller degisiklige
ugramaz. Biyogaz sonrasi olusan giibrenin igerisinde agir metaller yer almaz. Potasyum,
bitki beslenmesi icin temel 6neme sahip makro bir elementtir. Bitkilerde su dengesini,
enzimleri aktive eder. Magnezyumum bitkilerdeki temel roll Kklorofil partikillerinde
bulunmas1 ve boylece fotosentezi etkilemesidir. Fosfor eksikligi ise bitki biiylimesini
engeller, kalite ve verimini diisiirtir. Bu makro elementler anaerobik fermantasyon sonucu
cikan giibrede bulunmaktadir. Fermantasyon sonucu elde edilen organik giibrenin asil en
biiyiik 6zelligi patojen mikroorganizmalarin biiyiik bir kisminin yok olmasidir. Organik
giibre bitkilere olumlu sekilde etki eden bir madde olarak ¢ikmaktadir (Koszel ve dig.,
2015). Reaktorden ¢iktiktan sonra igerisinde Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve bircok
element bulunan atik, toprak iyilestiricisi olarak kullanilabilir. Bu atiklar kurutuldugu

takdirde hayvan yemlerine katki maddesi olarak da kullanilabilir.

Biyogaz tesisinde ¢ikt1 olan ham siv1 giibre, ilk olarak dekantdrde susuzlastirilmakta ve
yaklasik %30 Kat1 Madde orani elde edilmektedir. Giibre susuzlastirma islemi sonrasinda
kurutma {initesine alinarak kojenerasyon sisteminden gelen atik 1s1 ortaminda mekanik

karistirma yoluyla kurutulmaktadir. Kurutma sistemleri yardimi ile %80-%95 arasinda
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KM orani elde edilmektedir. Daha sonra kat1 giibre peletleme makinasi vasitasiyla peletler
haline getirilir. Cuvallanarak satisa hazir hale gelir. Bu islemlerden sonra azot, fosfor ve

potasyum oranlarini1 dengelemek i¢in bazi islemlerde uygulanabilir.
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2. MATERYAL METOD
2.1. Materyal
2.1.1. Biyogaz tesisinin fizibilitesini etkileyen faktorler

Biyogaz Uretim santrali yatirim 6ncesinde detayli fizibilite ¢alismasi yapilarak, yatirimin
belirlenmesi, hammadde temin durumlar1 gibi hususlarin analiz edilip kesinlestirilmesi

gerekir.

Biyogaz iiretim tesisi yatirimi Oncesinde fizibilite ¢alismasi icinde; pazar arastirmasi,
teknik inceleme ve degerlendirme yapilir. Daha sonra ise finansal analiz yapilir.
Kurulacak tesiste yapilan fizibilite ¢aligmasi ile ihtiyag duyulan hammadde miktar1 ve
hammaddeyi temin edebilme durumu, sabit yatirim tutari, isletme i¢in ihtiya¢ olan
sermaye, Uretilmesi 6ngoriilen enerji miktari, tiretilecek organik giibre miktarlari, enerji
ve gilibre satisindan elde edilecek gelir miktar1 belirtilir. Belirtilen bu parametreler ile
yatirnmin karliligt ve geri 6deme siiresi belirlenir. Tiim bu parametreler fizibilite

caligmasinda yapilarak yatirnmin gerceklesmesi durumunda planlama bu sekilde yapilir.

Proje tasarim giderleri, ilk yatirim maliyeti ve isletme giderleri biyogaz tesisinde maliyet
olusturan baslica giderlerdir. Biyogaz tesis kurulumunda beklenen ana gelirler elektrik
Uretimi ve proses sonucunda elde edilen organik giibrenin satilmasidir. Kojenerasyon
sistemi ile elde edilen atik 1siin giibre kurutma ve reaktdr 1sitma iglemlerinin yaninda

ayrica gelir olarak degerlendirilebilmektedir.

Kurulacak biyogaz {iiretim tesisi sistemi i¢in insaat ve mekanik aksam ilk yatirim
maliyetleri tesisin temel giderleridir. Sahanin hazir hale getirilmesi, zemin kazi ve dolgu,

ingaat, mekanik ve projelendirme ¢alismalar1 maliyet giderleri olarak degerlendirilir.

Teknik, yasal ve planlama i¢in alinacak izinler, finansal faaliyetler, tiretilecek elektrigin

satig1 i¢in yapilan ¢alismalar biyogaz tesisi kurma projesinin, proje gelistirme giderleri
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olarak gosterilebilir. Bir biyogaz iiretim tesisi i¢in isletme giderleri farkli materyallere

bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Atik olarak farkli hayvan cinslerinin kullanilmasi, atik biriminin farkli olmasi kapasiteyi
etkiler ve bunula birlikte tasarim kriterleri de degisiklik gostermektedir (Yaldiz ve Sozer,
2005). Biyogaz tesisi kurulacak bolgedeki yerel kosullarin da isletme giderleri {izerinde
etkisi bulunmaktadir. Genele olarak ele aldigimizda maliyet bilesenleri hammadde,
personel, kojenerasyon linitesi bakimi, genel bakim masraflari, biyolojik destek olarak

soylenebilir.

Biyogaz iiretim tesisinde biyogaz bir ara iirlin niteligindedir. Biyogaz tesisinde iiretilen
tiriinler elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, kat1 ve siv1 giibrenin satist ve karbon sertifikasindan

beklenen gelirlerdir.
2.1.2. Hammadde analizleri

Yapilan calismada, hammadde analizleri yapilmadan 6nce 14 ¢iftlikten alacagimiz hayvan

tiirleri ¢esitliligi ve ¢iftlik degerlendirmeleri yapilmistir.

Ziyaretlerimiz sonucunda temin edilen numunelerde, her ciftlikte farkli hayvan tiirleri

oldugu ve farkli atik miktarlar1 olusturdugu saptanmustir.

Belirlenen ¢iftliklerde farkli hayvan tiirleri icin numuneler alinmistir. Kullanilan

hammadde biiyiikbas hayvan giibresi olacaktir.

Alinan numuneler, daha 1y1 bir sonug elde etmek ve numunenin kurulugunun degismemesi

icin, bekletme olmadan ilgili laboratuvara ulagtirilmistir.

Laboratuvar i¢inde yapilan ¢alismada, toplanan numunelerden ayni yapida olan hayvan

tiirleri homojen olarak karistirilmis ve kompozit numune elde edilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan c¢aligmada; kuru madde, madde analizi SM-2540 D

standardina, ugucu kuru madde analizi SM- 2540 B standardina gore gergeklestirilmistir.
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2.2. Metod
2.2.1. Fizibilite hesaplar1
2.2.1.1. Baz alinan boélgedeki hayvancilik gercek verilerin incelenmesi

Baz alinan bolgede yapilan ¢alismada il¢e sinirinda hayvancilik faaliyeti yiiriiten tim
isletmeler incelenmistir. TUIK ’ten alman verilerle aktif isletmeler karsilastirilmistir.
Isletmelerdeki hayvan adetleri kayit altina almmustir. Calisma yapilacak bélgenin
etrafinda 14 biiyiikkbas hayvan ¢iftligi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda
ilcede kanath hayvan ciftligi bulunamamistir. Biyogaz tesisine giinliik olarak beslenen

hayvansal atik kaynagi iiretimin devamliligini saglamaktadir.

Isletmeler incelenirken;

» Hayvan Kapasitesi,

Konumu,

Gtibrenin isletme disina nasil ¢ikarildigi,

Glibrenin dis ortamda nerede depolandigi,

vV V VYV V

Biiyiikbag kapasitesinin 50 hayvan ve tizeri oldugu ahirlarin sayist,

gibi hususlara dikkat edilmistir.

Biiyiikbag hayvan tiirlerine gore ¢iftliklerin atik kapasiteleri degerlendirilmistir. Tablo 2.1
de yapilan arastirmalara gore biiylikbas hayvan tiirlerinin giinlilk atik miktarlar

verilmistir.

Tablo 2.1. Hayvan Tiirlerinin Giinliik Atik Miktarlar

Biiyiikbag Hayvan Tiirii Ginliik Atik Miktar (kg)
Buzagi 0

Dave 35

Tosun 25

Inek 50
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Denklem 2.1 kullanilarak her ¢iftlikten alinacak biiylikbas hayvan atik miktart ayr1 ayri

hesaplanmastir;

Toplam Atik Miktari=

AdetxBuzagi Atik Miktari(kg)+AdetxDiive Atik Miktari(kg)

+AdetxTosun Atik Miktari(kg)+Adetxinek Atik Miktar1 (kg) (2.1)

Biyogaz tesisine giinliik olarak beslenen hayvansal atik kaynagi tiretimin devamliligini
saglamaktadir. Ciftliklerin atik kapasiteleri hesaplanirken biiylikbag hayvan tiirlerine gore
degerlendirmeler yapilmigtir. Tablo 2.2‘te baz alinan bdlgede hayvan tiirlerine gore

belirlenen giinliik toplam olusan atik miktar ve ¢iftlik detaylari bilgileri verilmistir.

Tablo 2.2. Biiyiikbasg Hayvan Ciftlik Detaylar1

Ciftlik Cektirme Ciftlik Tard Yagmur Suyu

Sistemi Karistyor mu?
var mi1?

1 A CIFTLIGI Evet Yar1 Acgik Evet

2 B CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet

3 C CIFTLIGI Evet Yar1 Acik Evet

4 D CIFTLIGI Hayir Yar1 Agik Evet

5 E CIFTLIGI Evet Yar1 Acik Evet

6 F CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Hayir

7 G CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet

8 H CIFTLIGI Evet Yar1 Acik Evet

9 I CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet

10 I CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet

11 J CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Hayir

12 K CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet

13 L CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet

14 M CIFTLIGI Evet Yar1 Agik Evet
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2.2.1.2. Literatiir verilerine gore biyogaz tesis potansiyelinin bulunmasi

Belirlenen bolgede yapilan calismada, hayvansal atik kaynagi alinabilecek ciftlikler
belirlendi. Yapilan bu bolgedeki calismada 14 c¢iftlik ele alinmistir. Belirlenen
ciftliklerden alinabilecek hayvansal atiklarin giinliik atik miktarlari. Bu atiklarin yapilari,

kuru madde ve ugucu kuru madde oranlarina gore degisiklik gostermektedir.
Literatiir verileri ele alinarak elektrik iiretim kapasitesi hesaplanmistir.

Biiyiikbas hayvan giibresi ugucu kuru madde miktar1 2.2 denkligi ile hesaplanmastir;

tonXUKM)

Ugucu kuru madde miktari ( "
giin

=Toplam giibre miktar1 (ton/ gﬁn) xKuru madde orani1(%)x

Ugucu kuru madde orani (%) (2.2)

Biyogaz iiretim miktar1 2.3 denkligi kurularak hesaplanmistir;
. —_— . 3
Biyogaz Uretim Miktar1 (m / saat) (%)

3
Ucucu kuru madde miktari (ton;%) xBiyogaz potansiyeli (toninw)

- 24 (Saat/gﬁn) (2'3)

Toplam biyogaz iiretim kapasitesi 2.4 denkligi kurularak hesaplanmaistir;

Biyogaz Tesis Kapasitesi(kW)

. . - . 3
=Biyogaz tiretim miktari (m / saat) xMetan oran1 (%) x

Metan birim enerji igerigi (kw/m3) xKojenerasyon elektrik verimi(%) (2.4)

Kabuller;
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m3

Biiviikbas h e tansiveli=d
iiyiikbas hayvan giibresi biyogaz potansiyeli=400 on UKM

Biyogaz igerisindeki metan orani= %55 (Buczkowski ve dig., 2012).
Literatr verilerine gore, 14 ciftlik icin ayr1 ayr1 ele alinarak hesaplamalar yapilmistir.
2.2.1.3. Biyogaz tesis tasarimina iliskin teknik parametreler

Biyogaz tretiminin gerceklesmesinde farkli teknik yontemler ele alinabilir. Biyogaz,
materyalin kurulugu, proses 1sis1, besleme tiirii gibi kriterlere gore siniflandirilir.
Kurulacak yas fermantasyon biyogaz tesis kapasitesi literatiir hesaplama yontemi ile
hesaplanmistir. Biyogaz tesis kapasitesine ve beslenen atik tiirline gore teknik dizayn

parametreleri belirlenmistir.

Kurulacak biyogaz tesisi i¢in fermantdr boyutlar1 ve etkin hacmin ne kadar olacagi
belirlenmistir. Denklem 2.5’de fermantdr hacmi hesaplamasi, denklem 2.6’da ise hidrolik

bozunma siiresi hesaplamasi gésterilmistir (Oztiirk, 2005);

Fermantr hacmi(m?®)=(nx 12 x h) (2.5)

Toplam hacim
Gunlik besleme miktari

Hidrolik bozunma siiresi= (2.6)

2.2.1.4. Biyogaz tesisi kurulum maliyeti

Tasarlanacak biyogaz Uretim tesisinde fizibilite ¢aligmasi yapilirken maliyet bilesenleri

belirlenmistir. Belirlenen biyogaz tesisi yatirimi maliyet bilesenleri su sekildedir:

Mduhendislik

On Depo Siv1
Merkezi Stvi Dagitim
Hidroliz Reaktori
Besleme Sistemi
Reaktor

VvV V.V V V V VY

Hijyenizasyon Tanki
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Gaz Sartlandirma

Gaz Motoru

Destek Ekipmani
Proses Kontrol Cihazi
Otomasyon

Iscilik

Merdiven ve Korkuluk
Borulama

Sarf Malzeme

Merkezi Stvi Dagitim

V V V V V V VYV V V VYV V

Is1 Dagitim Hatti

Muhendislik hizmetleri icinde fizibilite ¢alismalari, mekanik projeler, mimari projeler,
statik projeler, otomasyon projeleri ve elektrik projeleri yer almaktadir. On depo sivi
maliyeti bilesenleri, dengeleme havuz 6lger, dengeleme havuz karistiricisi, pndmatik vana
olarak belirlenmistir. Hidroliz reaktorii maliyetinin iginde, fermantér 1s1 dagitim
kollektori sst, fermantor temizlik manhole sst, fermantér manhole boru baglantil sst,
fermantor gaz alma plakas: sst, fermantor gozetleme cam manhole sst, yiksek/alcak
basing relief valve sst, fermantor relief valve manhole sst, fermantér ana plaka sst,
fermantor i¢i 1sitma borusu yer almaktadir. Besleme sistemi maliyetinin iginde,
parcalayic1 ve besleme bunkeri bulunmaktadir. Reaktoriin icinde, reaktdr karistiricisi,
reaktor rozetleme cami, reaktdr membran fani, reaktor desox fani, reaktér membran,
reaktor desiilfiirlizasyon agi, fermantor 1s1 dagitim kollektori sst, fermantor temizlik
manhole sst, fermantér manhole boru baglantili sst, fermantér gaz alma plakas1 sst,
fermantor gozetleme cam manhole sst, yuksek/algak basing relief valve sst, membran
montaj aparat: sst, fermantor relief valve manhole sst, fermant6r ana plaka sst, turuncu
kusaklar, fermantér i¢i 1sitma borusu maliyetleri bulunmaktadir. Gaz sartlandirma
maliyeti, nem tutucu, soguk su chiller ve gaz blower maliyetlerini bulundurmaktadir.
Flare-gaz yakma bacasi, ilk devreye alma kdmur kazani ve sirkilasyon hatt1 ve pompasi,
ilk devreye alma fuel-oil kazani ve sirkilasyon hatti, seperatdr, yangin hatti, yangin

dolabs, su depose, hidrafor, hava kompresori destek ekip maliyeti olarak alinmistir. Proses
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kontrol cihazlari; debimetre, akis, basing, seviye, sicaklik ol¢iim aletleri, biyogaz
analizorii, gaz motoru destek ekipmanlari; radyator, esanjor, pompalar, vanalar, paratoner,
gaz motoru bacasi ve susturucu olarak belirlenmistir. Step-up trafo ve OG sistemi, 6l¢
kontrol hiicreleri ve yedekli ¢ift yonli sayac, topraklama sistemi, kompanzasyon sistemi,
senkronizasyon sistemi, i¢ ve dig aydinlatma sistemi, paratoner elektrik maliyeti

bilesenleridir. Ayrica otomasyon i¢ginde PLC sistemi kullanilmistir.

Cooney’in 2007 yilindaki ¢alismasinda yatirim maliyeti ekipman, miihendislik ve insaat
olarak hesaplanirken kiitle-hacim iiretim oranina gore isletme maliyetleri de
degismektedir. Isletme maliyetlerini hammadde, yardimei tesisler iscilik ve tiiketimler
belirlemektedir (Heinzle ve dig., 2007). Bir tesis kurulum maliyetinin %61 ’ini ekipmanlar
olustururken %29’u is¢ilik maliyetidir. %10’u miihendislik ve siipervizoér maliyetidir

(Chang ve dig., 2011).

Secilen maliyet bilesenleri, daha 6nceden gerceklestirilmis projelerde kullanilan maliyet
bilesenlerinin bugiine tanimlanmasi ile bulunabilir. Fakat ekipmanlar i¢in gegmiste alinan
fiyatin degeri enflasyon nedeni ile degismektedir. Verilerin giiniin fiyatina uyarlanmasi
ya da eskalasyonu saglanmalidir (Ozkan, 1998). Kullanilan ekipmanin bugiinkii giincel

maliyetinin bulunmasi denklem 2.7°de gésterilmistir (Peters ve dig., 1991):

(Giincel maliyet gosterge degeri)

Bugunkii maliyet=(Eski maliyet) 2.7)

(Eski maliyet gosterge degeri)

Lang calismalarinda, bir tesisin proses tasarimina dayali sabit sermaye yatirnm tahmini
icin lang faktorii yontemi kullanmustir. Lang faktorii yonteminde makina-techizat
maliyetlerinin toplamu belli bir faktorle carpilarak bulunur. Denklem 2.8’de Lang faktori
yontemi gosterilmistir. Lang faktorii proses tiiriine baglh olarak degismektedir (Lang,

1947);

Yss:fLa Z YMJ (2 8)

Y =Yatirim maliyeti
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f; ,=Lang faktorii

Y= Makine-techizatin teslimat maliyeti
2.2.1.5. Biyogaz tesisi isletme giderlerinin bulunmasi

Projemiz kapsaminda kurulacak biyogaz iiretim tesisi isletme giderleri;
Hammadde ve iiriin dagitim maliyeti

Personel maliyeti

Kojen bakim maliyeti

Genel bakim maliyeti

5 yillik ara bakim maliyeti

Biyolojik destek maliyeti

YV V V V V V VY

Tesis ofis giderleri

olarak belirlenmistir.

Hammadde ve {iriin dagitim maliyetinde, hammaddenin tesise gelisi ve sivi giibrenin
bertarafi i¢in lojistik maliyeti mevcuttur. Tesis hammaddeye yakin ve biyogaz iiretimi
sonucunda ¢ikan sivi giibre dagitim1 maksimum 20 km’de bertaraf edilirse hammadde ve

{riin dagitim maliyeti biiyiik oranda azalmaktadir (Ozaydin, 2020).

Tesisin isletilebilmesi i¢in 1 yonetici ve 7 isci olacagi diisiiniilmektedir. Calisanlarin
ulasim ve yemek maliyetinin yaninda ayrica kidem tazminat1 da personel maliyet iginde

yer almaktadir.

Kojenerasyon bakim maliyetinde, piyasadaki gaz motorlarindan alinan tekliflere gore
kojenerasyon maliyeti 0.015 kwh/$ olarak alinmistir. Kojenerasyon bakim maliyeti en
yiiksek giderlerdendir. Genelde kojen tesislerinde gaz motorunun yillik bakim giderinin
yaris1 kadar genel bakim maliyeti olmasi diistiniilmektedir. 5 yillik ara bakimda reaktorler
bosaltilarak temizlenir. 5 yillik ara bakim maliyeti fiyatlandirilmasi da bunun iizerine
yapilmistir. Tesisin start-up evresinde as1 bulunmasi veya biyogaz optimizasyonu i¢in
biyolojik destek iiriinleri kullanilir. Biyolojik destek maliyeti i¢inde biyolojik destek

tiriinleri ve ag1 bulunmasi yer almaktadir.
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2.2.1.6. Biyogaz tesis gelirlerinin ¢ikarilmasi

Biyogaz tesisinin isletilmesi sirasinda girdi olarak biiyiikbas hayvan giibresi kullanilacak,
cikt1 olarak elektrik, 1s1, kat1 glibre eldesi saglanacaktir. Kojenerasyon iinitesinin bir yillik
caligma saati 8.760 saattir. Fakat ¢alisma saati, sistem bakim ve arizalar nedeniyle yillik
8.200 saat olarak almmustir. I¢ tiikketim oran1 %10 olup net elektrik Gretimi ona gore
hesaplanmistir. Denklem 2.9°da yillik net elektrik geliri gosterilmistir. Elektrik satis1 5346
no.lu Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullanimina
Iliskin Kanun geregince elektrik satig bedeli 13,3 $cent/kWh olarak kanunla belirlenmistir
(YEGM, 2017). Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi

biyogaz tesislerine 10 yil siire ile 13,3 $cent/kWh ‘den alim garantisi vermektedir;
Yillik elektrik geliri(USD)=Kurulu giic(kWh) xCalisma saati x Net iiretim orani
xBirim gelir miktari($/kWh) (2.9)
2.2.1.7. Biyogaz tesisi amortisman sureleri

Proje kapsamindaki biyogaz tesisi fizibilite hesaplamasi yapilirken amortisman siireleri
dikkate alinir (Oates ve dig., 2001). Asagidaki parametreler belirlendikten sonra geri

O0deme siiresi hesaplanmugtir.

»  Kurulum maliyeti
> Isletme giderleri
> Isletme gelirleri

Denklem 2.10’da favok, denklem 2.11°de amortisman gideri, denklem 2.12°de vergi
degeri, denklem 2.13’te faaliyetten dogan nakit akim, denklem 2.14’de ise amortisman

stiresi hesaplamasi gosterilmistir (Kaplan, 2020);

Favok(USD)=Gelirler-Giderler (2.10)
Amortisman Gideri(USD)=Yatirim maliyeti/( 20 y1l) (2.11)
Vergi=(Favok-Amortisman gideri)x(Gelir vergisi orant) (2.12)
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Faliyetten dogan nakit akim(USD)=Favok-Vergi (2.13)
Amortisman siiresi(yil)=Toplam Maliyet/(Faaliyetten dogan nakit akim) (2.14)

Amortisman siiresi hesaplanirken %100 6z sermaye kullanilip, Favok, vergi, faaliyetten
dogan nakit akim parametreleri de goz Oniinde bulundurulmustur. Gelir vergisi orant,

31/12/1960 tarihli 193 numarali Gelir Vergisi Kanuna gore %20 olarak belirlenmistir.

Amortisman stireleri;

» Sadece elektrik satig1 gergeklestirilerek olusan amortisman siiresi

» Elektrik satig1 ve organik kati giibre satisinin birlikte oldugu amortisman siiresi

ayr1 ayri hesaplanmistir. Amortisman siiresi; 10 yillik faaliyetten dogan nakit akim

ortalamasina bakilarak hesaplanmistir.
2.2.2. Duyarhhk analizi

Tim yatirim projeleri veri eksikliginde belirsizlik gibi risklere maruz kalmaktadir.
Duyarlilik analizini, biyogaz tesisi yatirim projesi iizerinde kullanarak degiskenlerin
degisebilirligi hesaplanmistir. Biyogaz tesis projesi yapilmadan 6nce uygulama kosullari
ve parametreleri degerlendirilip yliksek karlilig1 elde etmek i¢in belirsizlik faktorleri goz
ondnde bulundurulmustur. Proje kapsamindaki tesis i¢in belirsizlik gosteren parametreler
belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin ise uygun dagilimla nasil degisebilecegi
gosterilmistir. Biyogaz tesisi yatirim projesinde parametrelerin degismesi piyasa
kosullarinin degismesi gibi dis riskler, miisteri ihtiyaglari, hiikiimet diizenlemeleri
olabilen etkenler ele alinmistir. Enerji kaynaklarindan alimman hammadde kaynaklari,

malzeme fiyatlar lizerindeki degisimlerden de etkilenebilmektedir.

Duyarlilik Analizi, analistin “eger olursa” sorusuna cevap bulmasini saglar (Pike-Neale,
1999). Ne karlilik oranini etkileyen tahmin hatalarmin elimine edilmesi ne de kaynak
saglayan projelerin se¢imindeki risklerin goz ardi edilmesi miimkiin degildir. Karin
duyarlilik 6l¢iimii, riskin hangi alanlarda bulundugunun ortaya ¢ikarilmasinda yardimci

olur (House, 1968).
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2.2.2.1. Amortisman suresi etkileri

Yatirim projelerini degerlendirme yontemlerinden biri olan duyarlilik analizi bir analiz
yontemi olup etkiyi tahmin etmek i¢in kullanilan bir hesaplama yontemidir (Kalinichenko
ve dig., 2016). Yapilan bu g¢alismadaki duyarlilik analizinde, degisen parametrelerin
kurulacak biyogaz tesisinin amortisman siiresi iizerindeki degisimleri hesaplanmistir.
Projenin geri 6deme siiresi kisaligi, ileride saglanabilecek olanaklarin artmasina ve nakit

girisleri ylikselmesini saglayacaktir.
2.2.2.2. Net buginkii deger etkileri

Bir yatirimin net bugiinkii degeri, yatirimin ekonomik 6mrii boyunca saglayacagi para
girisinin Onceden belirlen bir iskonto orami iizerinden bugiinde indirgenmis degerleri
toplamui ile yatirimin gerektirdigi para ¢ikisinin belirli iskonto orani {izerinden bugiinkii
degeri toplami arasindaki farktir. Bu fark pozitif ise proje kabul edilmektedir. Iskonto
orani, FED faiz oranina gore 2019 ve 2020 ortalamasina bakilarak %1,5 alinmstir.
Denklem 2.15’te net bugiinkii deger formiilii gosterilmistir (Uckun ve dig., 2006);

Ct
(140t

B
NBD=X 7~ Zio (2.15)

B=Gelirler
C=Giderler
r=Iskonto orani
t=y1l

Projedeki riskin gelir ve giderlerdeki degisimi ile nasil etkilendigini belirlemede
kullanilan diger bir yontem indirgenmis net nakit akim analizi yapilmasidir. Duyarlilik
analizi yapilarak, projedeki gelir ve giderlerin degismesi durumunda net bugiinkii deger
etkileri gosterilmistir. Diger degiskenlerin sabit tutulmasi ile ele alinan temel bir
degiskenin en olabilecek degeri lizerinde degisik varsayimlara gore proje tizerindeki etkisi

incelenmistir. Diger degiskenler iginde ayni islemler yapilmistir (Sariaslan, 1997).
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Degiskenlerin her biri temel degiskenin altinda ve iistiinde belli oranlar belirlenip diger

degiskenleri sabit tutarak NBD’ler hesaplanmustir.

Net bugiinkii deger iizerinden i¢ verimlilik oran1 hesaplamasi yapilmistir. I¢ verimlilik
orant ‘Yatirim yapacagimiz ortamdaki bankalarin verdigi faiz oranlarinin ne olmasi
halinde yatirim yapmamiz karli olur?’ sorusuna verilen cevaptir. Bugiinkii degerlerinin
toplam1 proje yatirim maliyetinden biiyiik olacak sekilde faiz oranlar arttirilmigtir. Net
bugiinkii degerin eksi olmasi halindeki faiz oran1 bulunup, hangi faiz oranlar1 arasinda

karli olacag1 saptanmustir.
2.2.3. Risk analizi

Kurulacak biyogaz iiretim tesisi igin risk analizi yapilmistir. Risk analizi ile oncelikli
olarak bir olayin ger¢eklesme ihtimali ile gerceklesmesi durumunda sonucunun
derecelendirilerek Ol¢lilmesiyle yapilmistir. Risk Analizi, olasiligin ve siddetin
bileskesinden hesaplanir. Tablo 2.3.’de olasilik derecelerine gore acgiklamalarda

bulunulmustur.

Tablo 2.3. Olasilik i¢in Kilavuz Tablosu

Olasilik Olasilik Acgiklama
Derecesi
5 Cok Yuksek Surekli veya yenilenen ihtimaller
4 Yiksek Sik rastlanan ihtimaller
3 Orta Miimkiin ya da olma olasilig1 olan ihtimaller
2 Kicuk Normal sartlar altinda meydana gelmeyen
1 Cok Kiigiik Gergeklesmesi beklene_n ama yine de miimkiin olmayan
ihtimaller

Projede basarisizliga yol acabilecek maddeler listelenerek risk analizi yapilmistir. Tablo
2.4.°de risk analizi yontemi verilmistir. Olusabilecek riskler bu tablo yontemi kullanilarak
derecelendirilmistir (Unlii, 2014). Olabilirligi yiiksek olan deger 5, olabilirligi az olan
deger 1 ile gosterilmistir. Olabilirligin ger¢eklesebilmesi sonucunda, sonucu yuksek risk

tasiyan deger 5, az risk tagiyan deger ise 1 ile gOsterilmistir. Skorda ise bize belirlenen
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olaylarin hangisinin daha riskli oldugu gosterilmistir (Ozkilig, 2005). Tehlikelerden dolay1
meydana gelen sonuclarin belirlenmesi bu sonuglarin her birinin ayr1 ayri olma

olasiliginin saptanmasi, onlemesi veya en aza indirgenmesi gerekmektedir.

Tablo 2.4. Risk Analizi Yontemi

OLASILIK/SIDDET
OLASILIK

COK YUKSEK | YUKSEK | YUKSEK | YUKSEK | ORTA DUSUK

5 25 20 15 10 5
YUKSEK YUKSEK | YUKSEK ORTA ORTA DUSUK

4 20 16 12 8 4
ORTA YUKSEK ORTA ORTA DUSUK | DUSUK

3 15 12 9 6 3
KUCUK ORTA ORTA DUSUK | DUSUK | DUSUK

2 10 8 6 4 2
COK KUCUK | DUSUK DUSUK DUSUK | DUSUK | DUSUK

1 5 4 3 2 1

Olusacak risk olasilik ve siddetin carpilmasiyla bulunmaktadir. Esitlik 2.16’da

gosterilmistir;
R=0xS§ (2.16)

Risk=OlasilikxSiddet
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3. BULGULAR

Biyogaz tesisi kurulacak boélgede, ilk olarak c¢alismada nasil bir yol izlenecegi
belirlenmistir. Materyal olarak biiyiikbas hayvan atig1 ele alinmistir. Ve bolgenin etrafinda
14 biiylikbas hayvan ¢iftligi belirlenmistir. Calismada yapilan fizibilite hesaplari,
yontemlere gore belirlenmis, belirlenen yontemlerde kurulacak biyogaz tesisinin

duyarlilig1 6l¢iilmiistiir. Risk analizleri proje asamasinda belirlenmistir.
3.1. Biiyiikbas Hayvansal Atik Kapasitesi Tayini

Incelemeler sonucunda baz alinan bdlgede tiirlerine gére, 2.272 buzag, 1.479 diive, 1.420

tosun, 5.469 inek olmak tizere toplam 10.640 biiyiikbas hayvan bulunmaktadir.

Incelenen 14 ciftlikten giinliik almabilecek atik miktarlar, denklem 2.1°e gore ayr1 ayri
hesaplanmistir Toplam giinliik hayvansal atik kapasitesi, her ¢iftlikten alinan giinliik atik
miktarlar1 hesaplandiktan sonra toplanarak bulunmustur. Biiylikbas hayvan tiirlerine gore
olusan toplam atik miktari; 51,765 ton/giin diive, 35,5 ton/giin tosun, 273,45 ton/gin inek
olmak iizerek 360,73 ton giinliik biiylikbag hayvansal atik kapasitesine sahiptir. Tablo

3.1.°de her ¢iftlik i¢in hesaplanan giinliik atik miktarlar1 gosterilmistir.
Denklem 2.1° e gore A ¢iftligi atik miktar1 hesaplanmistir;

Toplam Atik Miktari=50%0 +70x35 +150 x25+230 x 50

=17700 kg

Denklem 2.1’e gore D ¢iftligi i¢in atik miktar1 hesaplanmustir;
Toplam Atik Miktar=150x0+100x35+0x25+400%50

=23500 (kg)
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Tablo 3.1. Baz Alinan Ciftliklerin Giinlilk Atik Miktarlari

Ciftlik Buzagi Diive Tosun Inek Toplam | Ginlik
(Adet) | (Adet) (Adet) (Adet) Atik
(ton)
A CIFTLIGI 50 70 150 230 500 17,7
B CIFTLIGI 70 0 300 0 370 75
C CIFTLIGI 300 165 440 423 1.328 37,93
D CIFTLIGI 150 100 0 400 650 23,5
E CIFTLIGI 463 0 0 964 1.427 48,2
F CIFTLIGI 25 0 0 25 50 1,25
G CIFTLIGI 100 35 40 355 530 19,98
H CIFTLIGI 25 25 0 50 100 3,38
I CIFTLIGI 220 250 0 530 1.000 35,25
I CIFTLIGI 400 250 250 600 1.500 45
J CIFTLIGI 253 254 0 490 997 33,39
K CIFTLIGI 50 0 240 370 660 24,5
L CIFTLIGI 66 30 0 229 325 12,5
M CIFTLIGI 100 300 0 803 1.203 50,65
Toplam 2.272 1.479 1.420 5.469 10.640 360,73

Kurulacak biyogaz tesisine, 14 ciftlikten alinan giibrenin tasinmasi gerekmektedir. Giibre,

ahirlardan bir vidanjor yardimi ile almip kurulmasi planlanan biyogaz tesisine
taginacaktir. Ahirlarda giibrenin depolanmasini saglayacak betonarme giibre havuzu

gerekmektedir. Ciftlik ziyaretleri sonucunda 12 ciftligin giibre havuzu bulundugu tespit

edilmistir. Diger 2 ciftlikte ise glibre depolanmasi toprak ¢ukur igerisine yapilmistir.

Separatir sonrasi ayrigan sivi giibrenin tasinmasi i¢in vidanjor kullanilacaktir.

3.2. Hammadde Analiz Sonuglari

Biyogaz iiretim tesisi kurulacak bdlgede, arastirmalar sonucu belirlenen 14 ¢iftlikten

bliyiikbag hayvan atifi numunesi alinmistir. Alinan numuneler incelenmek {iizere

laboratuvara gonderilmistir. Biyogaz iiretim potansiyeli incelenirken kuru madde ve
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ucucu kuru madde analizleri yapilmistir. Tablo 3.2.”de her ¢iftlikten alinan numuneler ile

kuru madde ve ugucu kuru madde oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.2. Hammadde Analizi sonucu elde edilen UKM ve KM oranlari

NO Ciftlik Ad1 Kuru Madde (%) Ugucu Kuru Madde (%)
1 A CIFTLIGI 9,45 79,84
2 B CIFTLIGI 10,99 84,12
3 C CIFTLIGI 9,45 76,01
4 D CIFTLIGI 15,62 81,78
5 E CIFTLIiGI 8,19 80,81
6 F CIFTLIGI 8,19 80,81
7 G CIFTLIGI 8,19 80,81
8 H CIFTLIGI 8,19 80,81
9 I CIFTLIGI 8,19 80,81
10 I CIFTLIGI 9,45 79,84
11 J CIFTLIGI 9,59 83,54
12 K CIFTLIGI 8,19 80,81
13 L CIFTLIGI 9,45 79,84
14 M CIFTLIGI 8,19 80,81

3.3. Literatur Verileri ile Kapasite Tayini

Hesaplanan literatiir verileri ile biiylikbag hayvan atiklarindan ne Kkadar enerji
tiretilebilecegi bulunmustur. Her ¢iftlik i¢in ayni metot kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar ile toplam elektrik Gretim kapasitesi 1076,22 kW olarak belirlenmistir.
Tablo 3.3.’de literatiir verilerine gore her ciftlik i¢in ayr1 ayr1 bulunan elektrik Gretim

kapasiteleri gosterilmistir.

L ¢iftligi 6rnek alinarak hesaplama yapilmistir. Hesaplama yapilirken, denklem 2.2, 2.3
ve 2.4 kullanilmistir. L ¢iftligi giinliik atik miktar1 12,5 ton olarak belirlenmistir;

. tonxUKM
Ucucu kuru madde miktar1 (—)

=12,5 (1005, ) ¥0,0945%0,7=0,94311
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3
0,9431 (ton;ngM ) X400 (tonxrr[lJKM>

24 (saat /giin)

Biyogaz Uretim Miktari (m3/ saat) = =15,718

Biyogaz Tesis Kapasitesi(kW)=15,718 (/g ) x0.6x10 (KW/ 1) x0.4-37,72

Sadece L ciftligi icin denklemler kurulup islemler yapildiginda biyogaz iiretim miktar
15,718 m?¥saat olarak bulunup, biyogaz tesis kapasite miktar1 37,72 “kW” olarak

bulunmustur.

Tablo 3.3. Literatir verilerine gore elektrik Gretim kapasitesi

NO | Ciftlik Adi Gunlik | Kuru Ucgucu ) Gunluk E__Iektrik
Atik Madde | Kuru | Uretilen Metan Uretim
(ton) Madde (m3/giin) Kapasitesi
(kwh)
1 A CIFTLIGI 17,7 9,45 79,84 320,51 53,42
2 B CIFTLIGI 7,5 10,99 84,12 166,41 21,73
3 | CCIFTLIGI | 37,93 9,45 76,01 653,79 108,97
4 D CIFTLIGI 23,5 15,62 81,78 720,46 120,08
5 E CIFTLIGI 48,2 8,19 80,81 765,61 127,6
6 | FCIFTLIGI 1,25 8,19 80,81 19,86 3,31
7 G CIFTLIGI 19,98 8,19 80,81 317,28 52,88
8 H CIFTLIGI 3,38 8,19 80,81 53,61 8,93
9 I CIFTLiGI 35,25 8,19 80,81 559,91 93,32
10 I CIFTLIGI 45 9,45 79,84 814,84 135,8
11 | JCIFTLIGI 33,39 9,59 83,54 642,01 107
12 | K CIFTLIGI 24,5 8,19 80,81 389,15 65,38
13 | L CIFTLiGi 12,5 9,45 79,84 226,34 37,72
14 | M CIFTLIGI 50,65 8,19 80,81 804,52 134,08
BUYUKBAS
TOPLAM 360,73 6454,3 1076,22
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3.4. Biyogaz Tesisi Dizayn Parametreleri

Literatlr verileriyle yapilan hesaplama sonucunda biyogaz iiretim tesisinin 1 MW
kapasiteye sahip olmasi belirlenmistir. Biyogaz tesisine giinliik 360 ton biiyilikbas atik
kabulii yapilmaktadir. Dizayna ait parametrelerden biri, gaz iiretiminin mezofilik sartlarda
yapilacak olmasidir. Siirekli karigtirmali 2 adet fermantoér kullanilacaktir. Kurulacak
biyogaz tesisinin fermantor boyutlarinin 9 metre yiiksekliginde, 30 metre ¢apinda olmast
planlanmistir. Etkin hacmin 8 metre yiiksekliginde olup 1 metre giivenlik agisindan bos
birakilacaktir. Fermantor hacmi 5.652 m3, 6n depo hacmi 615 m?, lagiin hacmi 10.000 m*

olarak belirlenmistir. Tablo 3.4.’de tesis dizayn parametrelerine ait bilgiler verilmistir.

Asagida 2.5. denkligi ile reaktor hacmi, 2.6. denkligi ile hidrolik bozunma siiresi

bulunmustur;
2 8 3
=(3,14x15 X9)X§:5.652m

11.304

560
=31,4 giin

Tablo 3.4. Biyogaz Tesisi Dizayn Parametreleri

Yas Fermantasyon

Bakteri Cesidi Mezofilik
Hidrolik Bozunma Suresi 31 gin
Kojenerasyon Kapasitesi (kwWh) 1.000
Elektriksel Verim (%) 40%
Fermantor Hacmi (m®) 2 X 5.652
On Depo Hacmi (m°®) 615
Lagiin Hacmi (mq) 10.000
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3.5. Biyogaz Tesisi Kurulum Maliyeti

Uretim kapasitesi 1 MW olan biyogaz tesisi kurulum maliyeti icin yapilan anket
sonucunda fiyatlandirma yapilmistir. Biyogaz tesisi i¢in yatirim maliyeti 2.450.000 $
olarak hesaplanmistir. Maliyet bilesenlerinin biiyiik oranin1 gaz motoru ve insaat
olusturmaktadir. Tablo 3.5.’de biyogaz tesisi i¢cin maliyet bilesenlerinin fiyatlandirilmasi

verilmisgtir.

Tablo 3.5. Biyogaz Tesisi Maliyet Bileseni Fiyatlandirilmas1

MALIYET BILESENLERI FIYAT ($)
Mihendislik 138.000,00
On Depo Sivi 13.000,00
Merkezi S1vi Dagitim 9.000,00
Hidroliz Reaktor 19.000,00
Besleme Sistemi 105.000,00
Reaktor 150.000,00
Hijyenizasyon Tank1 150.000,00
Gaz Sartlandirma 38.000,00
Gaz Motoru 480.000,00
Destek ekipmani 135.000,00
Proses Kontrol Cihazi 26.000,00
Otomasyon 83.000,00
Iscilik 68.000,00
Merdiven ve Korkuluk 19.000,00
Borulama 28.000,00
Sarf Malzeme 24.000,00
Merkezi Stvi Dagitim 20.000,00
Is1 Dagitim Hatt1 10.000,00
Gaz Motoru destek ekipmani 125.000,00
Elektrik 180.000,00
Insaat 630.000,00
TOPLAM 2.450.000,00
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3.6. Biyogaz Tesisi Isletme Giderleri

Tablo 3.6.’da biyogaz tesisine ait isletme giderleri ayrint1 bir sekilde gosterilmistir. | MW

kapasiteli biyogaz tesisi i¢in isletme gideri 435.328,08 USD olarak bulunmustur.

Tablo 3.6. Biyogaz Tesis Isletme Giderleri

Giderler Miktar Birim Birim Birim Toplam
tutar Tutar

Hammadde ve 360 ton/giin 1 $/ton 131.400
iirliin dagitim
maliyeti
Personel 78.480
maliyeti
Kojen bakim 7.380.000 kWh 0,015 $/kWh 110.700
maliyeti
Genel bakim 7.380.000 kWh 0,0075 $/kWh 55.350
maliyeti
Biyolojik 7.380.000 kWh 0,002 $/KWh 14.760
destek maliyeti
[k devreye 2 2 kez/10 y1l | 20.000 $/adet 4.000
alma
maliyeti**
5 yillik ara 2 2 kez/10 y11 | 10.000 $/adet 2.000
bakim
maliyeti***
Sistem 7.380.000 kWh 0,0018 $/kWh 13.653
kullanim 5
bedeli ilk 5 y1l
Sistem 7.380.000 kWh 0,0037 $/kWh 0
kullanim
bedeli son 5 yil
Dagitim bedeli | 7.380.000 kWh 0,2166 $cent/kwh 15.985
Sigorta 1.000 kW kapasite 5 $/kW kapasite.yil 5.000
Tesis ofis 1.000 kW kapasite 4 $/kW kapasite.y1l 4.000
giderleri
GIDERLER 435.328
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3.7. Biyogaz Tesisi Isletme Gelirleri

Tesis igletme geliri agagidaki gibi 2 farkli sekilde ele alinmistir:
e Sadece elektrik tretimi

e Elektrik tiretimi ve kat1 giibre satis1

Tablo 3.7.°de tesis kapasitesi yillik c¢alisma siiresi ve yillik net elektrik tretimi
gosterilmistir. Sadece elektrik tiretimini gelir olarak aldigimizda, yillik elde ettigimiz gelir
981.540 USD olarak hesaplanmistir. Kat1 gilibre satisindan yillik elde ettigimiz gelir ise
365.000 USD olarak hesaplanmistir. Tablo 3.8.’de elektrik iiretimi ve kat1 giibre satisi ile

olan gelir ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.7. Biyogaz Tesisi I¢in Yillik Net Elektrik Uretim

Tesis Kapasitesi 1000 kWh
Yillik Calisma Stiresi 8.200 saat
Yillik Net Elektrik Uretimi 7.380.000 kWh

Tablo 3.8. Biyogaz Tesisi Isletme Gelirleri

Gelirler Miktar Birim Birim Birim | Toplam Tutar
tutar
Elektrik satis geliri | 7.380.000 | kWh/y1l | 0,133 $/kWh | 981.540
Kat1i giibre satis
geliri 10 ton/glin | 100 $/ton 365.000
TOPLAM 1.346.540

3.8. Biyogaz Tesisi Amortisman Siireleri Hesaplanmasi

Biyogaz tesisi amortisman siiresi hesaplamasi 2 farkl sekilde ele alinmistir.
e Sadece elektrik satis1 olan biyogaz tesisi i¢in amortisman siiresi hesaplamasi
e FElektrik satis1 ve organik kat1 gilibre satis1 olan biyogaz tesisi i¢in amortisman siiresi

hesaplamasi
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3.8.1. Sadece elektrik satis1 ile amortisman siiresi hesaplanmasi

1 MW Kkapasiteli biyogaz tesisi yillik ¢aligma siiresi 8.200 saattir. I¢ tiikketim oran1 %10
olup yillik net elektrik iiretimi 7.380.000 kWh’dir. Biyogaz tesis yatirirm maliyeti
2.450.000 USD, hammadde ve {iriin dagitim maliyeti ise 90.000 USD olup toplam yatirim
maliyeti 2.540.000 USD olarak belirlenmistir. Tablo 3.9.’da sadece elektrik satis1 olan
biyogaz tesisinde toplam yatirim maliyeti fiyatlandirmalart verilmistir. Yillik elektrik
geliri 981.540 USD olup, ilk yil gideri 435.328,08 USD olarak hesaplanmistir. Tablo

3.10.’da sadece elektrik satis1 ile olusan amortisman siiresi gosterilmistir.

Tablo 3.9. Sadece Elektrik Satisina Dayali Biyogaz Tesisi Yatirim Maliyeti

Miktar Birim fiyat Toplam
Biyogaz tesisi kurulum maliyeti 2.450.000 $/MWhel | 2.450.0000 $
Giibre tesisi yatirim maliyeti 0 ton/giin | 0 $/ton -
Vidanjor/Kamyon/Loader 3 adet 30.000 $/adet 90.000.000 $
Yatirim Maliyeti 2.540.000 $

2.9 denkligi kullanilarak yillik elektrik gelir miktar1 hesaplanmistir;
1000 (kWh) x 8.200 x0,90 x 0,133 ($/kwh) =981.540 (USD)

2.10 denkligi kullanlarak FAVOK hesaplamasi yapilmistir;

Favok = 981.540 - 435.328,08

=546.211,92 (USD)

2.11 denkligi kullanilarak amortisman gideri hesaplamasi yapilmistir;
Amortisman Gideri = 2.540.000 + 20 = 127.000(USD)

2.12 denkligi kullanilarak vergi miktar1 hesaplanmistir;

Vergi (USD) = (546.211,92 - 127.000) x 0,2=
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83.842,38 (USD)

2.13 denkligi kullanilarak faaliyetten dogan nakit akim hesaplamasi yapilmstir;
Faliyetten dogan nakit akim = 546.211,92 - 83.842,38

=462.369,54 (USD)

Tablo 3.10. Sadece elektrik satig1 ile amortisman siiresi hesaplanmast

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi $/ y1l
Yatirim maliyet 2.540.000,00
Giderler 435.328,08
Gelirler 981.540,00
Faliyetten dogan nakit akim 462.369,54
Amortisman suresi 6,21

3.8.2. Gubre satisina yonelik amortisman siiresi hesaplanmasi

1 MW Kkapasiteli biyogaz tesisi aymt sekilde ¢alisma siiresi 8.200 saat olup yillik net
elektrik tretimi 7.380.000 kwh’dir. i¢ tiiketim oran1 %10 olan biyogaz iiretim tesisinin
yillik elektrik geliri 2.6 denkligi kullanilarak 981.540 USD olarak bulunmustur. Yapilan
fiyat aragtirmasina gore 1 ton giibrenin 110 USD fiyat ile satilacagi kabul edilmistir.
Elektrik ve glbre Gretimi olan biyogaz tesisi icin kurulum maliyeti 2.450.000 USD, gubre
tesisi yatirim maliyeti 1.100.000 USD, hammadde ve {iriin dagitim maliyeti ise 90.000,00
USD olarak belirlenmistir. Toplam yatirim maliyeti 3.640.000,00 $ olarak bulunmustur.
Tablo 3.11.de elektrik ve giibre liretimi olan biyogaz tesisi i¢in toplam yatirim maliyeti
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Yillik elektrik ve giibre satis1 geliri 1.346.540,00 USD
olup, ilk y1l gideri 435.328,08 USD olarak hesaplanmistir. Tablo 3.12.de elektrik satisi

ve giibre satis1 yapilan biyogaz tesisi i¢in amortisman siiresi gosterilmistir.
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Tablo 3.11. Elektrik ve Giibre Satisina Dayali Biyogaz Tesisi Yatirim Maliyeti

Toplam
Miktar Birim fiyat
Elpegpm sk 2.450.000 $/KWhel | 2.450.0000 $
maliyeti
Giibre tesisi yatinm maliyeti | 10 ton/giin | 110.000 $/ton 1.100.000 $
Vidanjor/Kamyon/Loader 3 adet 30.000 $/adet 90.000.000 $
Yatirim Maliyeti 3.640.000 $

2.10 denkligi kullanilarak FAVOK hesaplamasi yapilmustir;
Favok=1.346.540-435.328,08

=911.211,92 (USD)

2.11 denkligi kullanilarak amortisman gideri hesaplamasi yapilmaistir;
Amortisman Gideri=3.640.000-20

=182.000 (USD)

2.12 denkligi kullanilarak vergi miktar1 hesaplanmistir.
Vergi=(911.211,92-182.000)x0,2

=145.842,38 (USD)

2.13 denkligi kullanilarak faaliyetten dogan nakit akim hesaplamasi yapilmigstir.
Faaliyetten dogan nakit akim=911.211,92-145.842,38

=765.369,54 (USD)
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Tablo 3.12. Giibre satigina bagli amortisman siiresi hesaplanmasi

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi §/ yil
Yatirim maliyet 3.640.000,00
Giderler 435.328,08
Gelirler 1.346.540,00
Faaliyetten dogan nakit akim 765.369,54
Amortisman suresi 4,82

3.9. Duyarhlik Analizi incelemeleri
3.9.1. Amortisman suresi

Biyogaz tesisi i¢in fizibilite yapildiginda, yillik net elektrik iiretim miktar1 7.380.000 kwh
olup, elektrik satist 5346 no.lu Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun geregince elektrik satis bedeli 13,3 $cent/kWh
olarak alindiginda, yillik elektrik geliri 981.540 USD olmaktadir (YEGM,2017). Kat1
giibre satis1 ile y1llik toplam gelir 1.346.540 USD olarak hesaplanmigstir. Elektrik fiyatinda
%10 artis olmasi1 durumunda, yani elektrik tiretiminin 13,3 $cent/kWh yerine 14,63
$cent/kWh satilmasi ile yillik elektrik geliri 1.077.480 USD olmaktadir. Kat1 giibre satisi
ile y1llik toplam gelir 1.442.480 USD olarak hesaplanmistir. Tablo 3.13.’te elektrik fiyati

parametresinin %10 artmasi ile biyogaz tesisinin amortisman siiresi gosterilmistir.

Tablo 3.13. Elektrik fiyatinin %10 artmas1 durumunda duyarlilik analizi

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi $/ yil
Yatirim maliyet 3.640.000,00
Giderler 435.328,08
Gelirler 1.442.480
Faliyetten dogan nakit akim 842.121,54
Amortisman siresi 4,39

Biyogaz tesisinin fizibilite hesaplarina gore, elektrik fiyatinda %10 azalma olmasi
durumunda, yani elektrik tretiminin 13,3 $cent/kWh yerine 11.69 $cent/kWh satilmasi ile
yillik elektrik geliri 878.220 USD olmaktadir. Kat1 giibre satist ile yillik toplam gelir
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1.243.220 USD olarak hesaplanmistir. Tablo 3.14.’te elektrik fiyat: parametresinin %10

azalmasi ile biyogaz tesisinin amortisman siiresi gosterilmistir.

Tablo 3.14. Elektrik fiyatinin %10 azalmas1 durumunda duyarlilik analizi

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi $/ y1l
Yatirim maliyet 3.640.000,00
Giderler 435.328,08
Gelirler 1.243.220
Faaliyetten dogan nakit akim 682.713,54
Amortisman suresi 54

Biyogaz tesisine gilinlilk 360 ton hammadde girmektedir. Alinan tekliflere gore iirlin
dagitim maliyeti ton basina 1 USD kabul edilmistir. Biyogaz tesisi i¢in fizibilite
hesaplamasinda, hammadde ve {irlin dagitim maliyeti yillik 131.400 USD hesaplanmustir.
Uriin dagitim maliyetinde %20 artis olmas1 durumunda, yani ton basina 1,2 USD kabul
edilirse maliyet yillik 157.680 USD olmaktadir. Bu parametrenin degismesi ile biyogaz
tesisi giderleri 435.328,08 USD yerine 461.608,08 USD olmaktadir. Tablo 3.15.’de
hammadde ve iriin dagitim maliyeti parametresinin %20 artmas1 ile hesaplanan

amortisman siiresi gosterilmistir.

Tablo 3.15. Hammadde ve lriin dagitim maliyeti %20 artmasi ile yapilan duyarlilik analizi

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi $/ yil
Yatirim maliyet 3.640.000,00
Giderler 461.608,08
Gelirler 1.346.540,00
Faaliyetten dogan nakit akim 884.931,92
Amortisman suresi 4,98

Biyogaz tesisinde yapilan fizibiliteye gore, iirlin dagitim maliyetinde %20 azalma olmasi
durumunda, yani ton basma 0,8 USD kabul edilirse maliyet yillik 105.120 USD
olmaktadir. Bu parametrenin degismesi ile biyogaz tesisi giderleri 435.328,08 USD yerine

45



409.048,08 USD olmaktadir. Tablo 3.16.°da hammadde ve iiriin dagitim maliyeti

parametresinin %20 azalmasi ile hesaplanan amortisman siiresi gosterilmistir.

Tablo 3.16. Hammadde ve Uriin dagitim maliyeti %20 azalmasi ile yapilan duyarlilik
analizi

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi §/ yil
Yatirim maliyet 3.640.000,00
Giderler 409.048,08
Gelirler 1.346.540,00
Faaliyetten dogan nakit akim 937.491,92
Amortisman suresi 4,67

Biyogaz tesisi kurulum maliyeti i¢in yapilan anket sonucunda fiyatlandirma yapilmistir.
Biyogaz tesisi i¢in yatirimindaki kurulum maliyeti 2.450.000 USD olarak hesaplanmuistir.
Maliyet bilesenlerinde yapilan fiyatlandirma, 1 MW kapasiteli biyogaz tesisinin
kurulumunun yil olarak degismesi durumunda fiyat artis ve azalis olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Biyogaz tesisinin kurulum maliyetinin %10 artmasi durumunda fiyat
2.695.000 USD olmaktadir. Degisen kurulum maliyetinden dolayr yatirnm maliyeti
3.640.000 USD’den 3.885.000 USD’ye ¢ikmaktadir. Kurulum maliyetindeki artis
nedeniyle biyogaz tesisi i¢in belirlenen amortisman suresi tablo 3.17.’de gosterilmistir.

Tablo 3.17. Kurulum maliyetinin %10 artmasi ile yapilan duyarlilik analizi

1 MW Biyogaz Tesisi Amortisman Suresi $/ yil
Yatirim maliyet 3.885.000,00
Giderler 435.328,08
Gelirler 1.346.540
Faaliyetten dogan nakit akim 767.819,54
Amortisman suresi 513
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3.9.2. Net buglinkl deger ve i¢ verimlilik

Kurulacak biyogaz tesisinde, yapilan fizibilite hesaplarina gore ilk yil geliri 1.346.540
USD iken ilk yil gideri 435.328,08 USD bulunmustur. Belirlenen iskonto oraninda
indirgenmis gelir ve indirgenmis gider hesaplanmistir. Tablo 3.18.’de net buglnkii deger
hesaplamasi gosterilmistir. Yapilan iglemler sonucunda net bugiinkii deger 8.288.766,75

USD olarak bulunmustur.

Tablo 3.18. Fizibilite Caligmas1 ile NBD Hesaplamasi

Gelir Gider Iskonto Indi;%ﬁ?mis Indg%e;rmis
Yillar

3) 3) (%) 3) ®)
1 1.346.540,00 | 422.188,08 1,5 1.326.640,39 | 415.948,85
2 1.357.490,00 | 428.360,28 1,5 1.317.663,62 | 415.792,94
3 1.368.768,50 | 434.717,65 1,5 1.308.976,58 | 415.727,87
4 1.380.385,36 | 441.265,73 1,5 1.300.577,31 | 415.753,61
5 1.269.658,22 | 448.010,26 1,5 1.178.573,35 | 415.870,15
6 1.404.675,04 | 468.610,13 1,5 1.284.634,59 | 428.563,73
7 1.417.369,09 | 475.765,40 1,5 1.277.087,52 | 428.677,37
8 1.430.443,96 | 483.135,33 1,5 1.269.821,02 | 428.884,61
9 1.443.911,08 | 505.726,36 1,5 1.262.833,43 | 442.304,35
10 1.335.089,71 | 513.545,11 1,5 1.150.403,06 | 442.505,00
Toplam | 13.754.330,95 | 4.621.324,33 12.677.210,86 | 4.250.028,48
NBD 8.427.182,38
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Biyogaz tesisinde, elektrik satig fiyatinda %10 artmasi durumunda biyogaz NBD ilk yil
gelir 1.442.480 USD, ilk yil gideri 435.328,08 USD olmaktadir. Yapilan islemler
sonucunda net bugiinkii deger 9.152.077,43 USD olarak bulunmustur. Tablo 3.19.’da

elektrik satig fiyatinin artmasi durumunda yillara gére hesaplanan indirgenmis gelir ve

indirgenmis gider fiyatlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.19. Elektrik Satis Fiyatinin %10 Artmast Durumunda NBD Etkisi

Gelir Gider Iskonto | [mdirgenmis | Indirgenmis
Villar gelir gider

3) 3) (%) (3) 3)
1 1.346.540 422.188,08 1,5 1.326.640,39 | 415.948,85
2 1.357.490 428.360,28 1,5 1.317.663,62 | 415.792,94
3 1.368.768,50 | 434.717,65 15 1.308.976,58 | 415.727,87
4 1.380.385,36 | 441.265,73 15 1.300.577,31 | 415.753,61
5 1.269.658,22 | 448.010,26 15 1.178.573,35 | 415.870,15
6 1.404.675,04 | 468.610,13 1,5 1.284.634,59 | 428.563,73
7 1.417.369,09 | 475.765,40 1,5 1.277.087,52 | 428.677,37
8 1.430.443,96 | 483.135,33 1,5 1.269.821,02 | 428.884,61
9 1.443.911,08 | 505.726,36 15 1.262.833,43 | 442.304,35
10 1.335.089,71 | 513.545,11 15 1.150.403,06 | 442.505,00
Toplam | 13.754.330,95 | 4.621.324,33 12.677.210,86 | 4.250.028,48
NBD 8.427.182,38
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Biyogaz tesisinde elektrik satis fiyatinin %10 azalmas1 durumunda ilk y1l gelir 1.243.220
USD, ilk y1l gideri 435.328,08 USD olmaktadir. Yapilan islemler sonucunda Net bugiinkii
deger 7.359.047,56 USD olarak bulunmustur. Tablo 3.20.’de elektrik satis fiyatinin
azalmasi durumunda yillara gore hesaplanan indirgenmis gelir ve indirgenmis gider

fiyatlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.20. Elektrik satis fiyatinin %10 azalmas1 durumunda NBD etkisi

Gelir Gider Iskonto | [mdirgenmis | Indirgenmis
Villar gelir gider

3) 3) (%) $) ®)
1 1.346.540 422.188,08 |15 1.326.640,39 [ 415.948,85
2 1.357.490 428.360,28 |15 1.317.663,62 | 415.792,94
3 1.368.768,50 | 434.717,65 |15 1.308.976,58 | 415.727,87
4 1.380.385,36 | 441.265,73 |15 1.300.577,31 | 415.753,61
5 1.269.658,22 | 448.010,26 15 1.178.573,35 | 415.870,15
6 1.404.675,04 | 468.610,13 |15 1.284.634,59 | 428.563,73
7 1.417.369,09 | 475.76540 |15 1.277.087,52 | 428.677,37
8 1.430.443,96 |483.13533 |15 1.269.821,02 | 428.884,61
9 1.443.911,08 |505.726,36 | 1,5 1.262.833,43 | 442.304,35
10 1.335.089,71 | 513.54511 |15 1.150.403,06 | 442.505,00
Toplam | 13.754.330,95 | 4.621.324,33 12.677.210,86 | 4.250.028,48
NBD 8.427.182,38
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Biyogaz tesisi i¢in fizibilite hesaplamasinda hammadde ve {iriin dagitim maliyeti y1llik ilk
yil i¢in 131.400 USD olarak hesaplanmistir. Uriin dagitim maliyetinde %10 artis olmasi
durumunda maliyet yillik 144.540 USD olmaktadir. Toplam yillik tesisi gideri ise
448.468,08 USD olarak belirlenmistir. Biyogaz tesis giderin bu sekilde artmasi

durumunda net bugiinkii deger tizerinde etkisi Tablo 3.21.’de gosterilmistir.

Tablo 3.21. Hammadde ve Uriin dagitim maliyetinin %10 artmas1 durumunda NBD etkisi

Gelir Gider Iskonto | [ndirgenmis | Indirgenmis
_— gelir gider
3) (3) (%) 3) 3)

1 1.346.540 422.188,08 1,5 1.326.640,39 | 415.948,85
2 1.357.490 428.360,28 1,5 1.317.663,62 | 415.792,94
3 1.368.768,50 [ 434.717,65 15 1.308.976,58 | 415.727,87
4 1.380.385,36 | 441.265,73 15 1.300.577,31 | 415.753,61
5 1.269.658,22 | 448.010,26 15 1.178.573,35 415.870,15
6 1.404.675,04 | 468.610,13 1,5 1.284.634,59 | 428.563,73
7 1.417.369,09 [ 475.765,40 1,5 1.277.087,52 | 428.677,37
8 1.430.443,96 | 483.135,33 1,5 1.269.821,02 | 428.884,61
9 1.443.911,08 [ 505.726,36 15 1.262.833,43 | 442.304,35
10 1.335.089,71 [ 513.545,11 15 1.150.403,06 | 442.505,00
Toplam | 13.754.330,95 | 4.621.324,33 12.677.210,86 | 4.250.028,48
NBD 8.427.182,38
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Biyogaz tesisi icin fizibilite hesaplamasinda hammadde ve iiriin dagitim maliyetinde %10
azalis olmast durumunda maliyet yillik 118.260 USD olmaktadir. Toplam yillik tesisi
gideri ise 422.188,08 USD olarak belirlenmistir. Biyogaz tesis giderin bu sekilde azalmasi

durumunda net bugiinkii deger iizerinde etkisi Tablo 3.22.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.22. Hammadde ve Uriin dagitim maliyetinin %10 azalmas1 durumunda NBD

etkisi

Gelir Gider Iskonto | [ndirgenmis | Indirgenmis
Villar gelir gider

3) 3) (%) 3) 3)
1 1.346.540 422.188,08 1,5 1.326.640,39 | 415.948,85
2 1.357.490 428.360,28 1,5 1.317.663,62 | 415.792,94
3 1.368.768,50 434.717,65 1,5 1.308.976,58 | 415.727,87
4 1.380.385,36 441.265,73 1,5 1.300.577,31 | 415.753,61
5 1.269.658,22 448.010,26 1,5 1.178.573,35 | 415.870,15
6 1.404.675,04 468.610,13 1,5 1.284.634,59 | 428.563,73
7 1.417.369,09 475.765,40 1,5 1.277.087,52 | 428.677,37
8 1.430.443,96 483.135,33 1,5 1.269.821,02 | 428.884,61
9 1.443.911,08 505.726,36 1,5 1.262.833,43 | 442.304,35
10 1.335.089,71 513.545,11 1,5 1.150.403,06 | 442.505,00
Toplam | 13.754.330,95 | 4.621.324,33 12.677.210,86 | 4.250.028,48
NBD 8.427.182,38
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Sekil 3.1.’de i¢ verimlilik oranina gore projenin karli oldugu ve zarara gectigi
durumlardaki faiz orani aras1 gosterilmistir. TUIK’ten alman verilere gore son 3 yilin faiz

orani ortalamasi olarak %13 alinmustir.

1,400,000.00

1,200,000.00

1,000,000.00
800,000.00
600,000.00

400,000.00

KAR/ZARAR (USD)

200,000.00 \

0.00
0% 5% 10% 15% P17 22%,-92,059.50
-200,000.00

FAIZORANI

Sekil 3.1. I¢ Verimlilik Oranina Gore Faiz Araligt
3.2. Risk Analizi Bulgular

Biyogaz yatirim projesinde, her yatirim projesinde oldugu gibi farkli risk unsurlart yer
almaktadir. Projeyi inceledigimizde olusabilecek risklere kars1 degerlendirme yapilmistir.
Olas1 sonuglarinin derecesi, olusabilecek riskin biiyiikligii ile alakalidir. Tablo 3.23.’de
risk analizi degerlendirmeleri yapilmigtir. Tablo 3.24.’de ise risklere karsi durum

degerlendirmeleri yapilmistir.
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Tablo 3.23. Risk Analizi Degerlendirmeleri

OLAYLAR OLASILIK | SONUC | SKOR
Hammadde Bulunamamas1 3 5 25
Bakterilerin Inhibe Edilmesi 4 5 20
Gaz Motorunda Ariza Yasanmasi 3 5 15
Bakim Fiyatlarinin Artmasi 3 4 12
Gaz Sartlandirma Unitesinde Ariza Yasanmasi 3 4 12
Elektrik Fiyatlarinin Azalmasi 2 3 6
Membranin Yirtilmasi 1 &) &)
Giibre Fiyatlarinin Azalmasi 2 2 4
Calisanlarin Isten Ayrilmasi 2 2 4

Hammadde bulunamamasi biiylik bir risktir. Biyogaz tesisinin c¢alisabilir olmasi i¢in
siirekli besleme yapilmalidir. Sekil 2.1.°deki risk tablosu kullanilarak hammadde

bulunamama olasilig1 3, hammadde bulunamama sonucunda 5 degeri alinmistir.

Reaktore igerisindeki bakteriler, metan {iretimini desteklemektedir. Dolayisiyla biyogaz
tiretimini direkt olarak etkiler. Bakterilerin inhibe edilme olasilig1 4, bakterilerin inhibe

edilmesindeki sonug ise 5 olarak alinmistir.

Gaz motorunda elektrik tiretimi gergeklestigi icin biyogaz tesislerinde dnemi biiytiktiir.
Ariza yasanmasi sonucunda yiiksek risk tasiyarak enerji santralinde olusturabilecegi

sonug 5, bu durumunda olma olasilig1 ise 3 olarak alinmstir.

Bakim fiyatlarinin arttirilmasi, biyogaz yatirim projesine etkisindeki sonucu 4, bakim

fiyatlarinin artmasi durumunun olma olasilig ise 3 olarak alinmstir.

Gaz sartlandirma {initesinde ariza yasanmasi durumunda olusabilecek sonug¢ 4, gaz

sartlandirma {initesinde ariza yasanma olasilig1 ise 3 olarak alinmistir.

Elektrik fiyatlarinin azalmasinin biyogaz tesisi i¢in sonucu 3, elektrik fiyatlarinin azalma

olasilig1 ise 2 olarak alinmistir.
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Biyogaz tesisinde membran yirtilmasinin olasiligi diisiik oldugu i¢in 1, fakat yirtilmasi

sonucunda ise 5 degerini almaktadir.
Giibre fiyatlarinin azalmasi olasilig1 2, sonucunda ise 2 degerini almaktadir.

Tesis i¢inde c¢alisanlarin isten ayrilmasi da risk unsuru olarak bakildiginda olasilig1 2,

sonucunda ise 2 degerini almaktadir.

Tablo 3.24. Risk-Durum Degerlendirmeleri

Risk Degerlendirilmesi Durum

Biyogaz tesisi i¢in hammadde bulunamamasi
durumunda biyogaz santralinin kapanma
ihtimali vardir. Bu yiizden risk teskil
etmektedir.

Hammadde bulunamamasi riski

Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmas1 biyogaz tesislerine
10 y1l boyunca alim garantisi vermektedir. Bu
yiizden risk teskil etmemektedir.

Elektrik Satis Riski

Sivi  giibre ¢iktist miktar olarak fazla
oldugundan bertaraf etme kosullar1 her zaman
planlandig1 gibi gitmeyebilir. Bu durum
ongoriilemedigi i¢in risk teskil etmektedir.

S1vi Giibre Dagitimi1 Riski

Gaz motorunda elektrik tiretimi gergeklestigi
Gaz Motorunda Ariza Yasanmasi | i¢in biyogaz tesisleri igcin onemi buytktir. Gaz
Riski motorunda ariza yasanmasi durumu risk teskil
etmektedir.

Reaktor icerisindeki  bakteriler — metan
uretimini desteklemektedir. Biyogaz Uretimini

Bakterilerin Inhibe Edilmesi direkt olarak etkiler. Reaktor icerisinde
bakterilerin inhibe edilmesi risk tegskil
etmektedir.

54



4. SONUCLAR VE ONERILER

Niifusun artmasi, sanayinin gelismesi yasam kalitesinin artmasiyla birlikte enerjiye olan
ithtiyacimiz giin gegtik¢e artmaktadir. Fosil yakitlardan karsilanan enerji ihtiyaci ¢evresel
sorunlar yaratmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasiyla birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyogaza
yonelim artmistir. Biyogaz, biyokiitleden enerji iliretimini kapsamaktadir. Yapilan bu

calismada atik tiirli olarak biiyiikbas hayvan giibresi kullanilmistir.

Tezde, 1 MW uretim kapasitesine sahip olan biyogaz uretim tesisinde, enerjinin yaninda
giibre de tretilebilecegi ele alinmistir. 1 MW kapasiteli biyogaz tesisi i¢in fizibilite
hesaplar1 yapilmistir. Yapilan fizibilite hesaplari 2 gesit analiz ile ele alinarak ilk olarak
sadece elektrik satis1 ile fizibilite hesaplari, daha sonra ise elektrik ve organik giibre satisi

ile fizibilite hesaplaridir.

Yapilan fizibilite hesaplarinda amortisman siireleri hesaplanmistir. Amortisman siirelerini
etkileyen etkenler ise kurulum maliyeti, isletme maliyeti ve isletme giderleridir. Bu
parametreler ayrintili bir sekilde incelenmistir. Sadece elektrik satis1 ile amortisman siiresi
6,21 yil, elektrik satis1 ve organik gilibre satis1 ile amortisman siiresi 4,82 yil olarak
bulunmustur. Biyogaz tesisi i¢in gelir kaleminin artmasi amortisman siiresini

diistirmustiir.

Yapilan fizibilite hesaplarmma dayanilarak kurulacak biyogaz tesisi icin risk analizi
yapilmustir. Risk incelemesi yapilirken tehlike tespitinde mali, biyolojik, insaat, ekonomik
gibi cesitli faktorler ele alinmistir. Biyogaz yatirim projesinin riski olas1 sonuglarinin
derecesi ile ilgilidir. Sonuglar ne derece biiyiik olursa riskte o kadar fazla olmaktadir. Riski
etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler ele alinarak biyogaz tesisi igin en
riskli olabilecek etkenler belirlenmistir. Risklerin dnlemlerini alma siralamasi, yapilan
risk analizi ile belirlenmistir. Kurulacak tesis i¢in olumsuz olaylar karsisinda iyilestirme
yapmak risk analizinin yapilmasi ile kolaylasir. Risk analizi belirlemede ¢ok yiiksek olan
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risklerin iyi degerlendirme yapilmasi gerekir. Yiiksek risklerin ortadan kaldirilmasi ya da
kaldirilamiyor ise kabul edilebilir bir seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Cok diisiik
riskler géz ard1 edilebilir. Belirlenen yiiksek risklerde durum ortadan kaldirilamiyor ise

tesis icin mali zararlar gérilmesine sebebiyet verebilir.

Biyogaz tesisi i¢in yapilan duyarlilik analizi, ilk olarak projenin amortisman siiresi ile
iliskilendirilmistir. Yatirnrm yapmak istedigimiz biyogaz liretim tesisinde degisen bir
parametre oldugunda, amortisman siliresini ne sekilde etkiledigini gostermektedir.
Projenin amortisman siiresinin kisalig1, daha sonra saglanacak imkanlarin artmasini, nakit
akim giriglerinin yilikselmesine imkan saglayacaktir. Duyarlilik analizine gore degisen
parametreler ile olugan amortisman siireleri su sekildedir;

e Elektrik satis fiyatinin %10 artmasi ile olusan amortisman siiresi 4,39 yil

Elektrik satis fiyatinin %10 azalmasi ile olusan amortisman siiresi 5,4 yil

e Hammadde ve iiriin dagitim maliyetinin %20 artmasi ile olusan amortisman stiresi
4,98 y1l

e Hammadde ve iiriin dagitim maliyetinin %20 azalmasi ile olusan amortisman stiresi

4,67 yil

e Kurulum maliyetinin %10 artmasi ile olusan amortisman stiresi 5,13 yil

Biyogaz tesisi icin yapilan diger bir duyarlilik analizi ise projedeki gelir ve giderlerdeki
degisim ile indirgenmis net nakit akim analizi yapilarak net bugiinkii deger Uzerindeki
etkisidir. Net bugunku deger etkileri ile biyogaz tesisine yapilan yatirimin, 10 y1l sonra
kazandiracagi maddi gelirin bize su an ne sekilde etki edecegini gormekteyiz. Yatirimin
bize doniis orani ne kadar yiiksek ise yatirimimiz o kadar karli olmaktadir. Net buginkd

degerde yiiksek degerinin secilmesi gerekmektedir.

Kurulacak biyogaz tesisinde net bugiinkii deger 8.288.766,75 USD olarak bulunmustur.
Gelir ve giderler igerisinde segilen parametreler ayni oranda arttirilip azaltilmistir. Gelir
ve giderlerdeki bu degisimin net buglnkii deger lizerinde etkileri su sekildedir.

o Elektrik satig fiyatinin %10 artmas1 durumunda NBD 9.152.077,43 USD

e Elektrik satis fiyatinin %10 azalmasi1 durumunda NBD 7.359.047,56 USD
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e Hammadde ve Uriin dagitim maliyetinin %10 artmas1 durumunda NBD 8.150.351,12
uUsD

e Hammadde ve Uriin dagitim maliyetinin %10 azalmas1 durumunda NBD 8.427.182,38
usD

Biyogaz fizibilitesinde gelirlerin arttirilip giderlerin azaltilmasi ile net buglinkii degerde
artmaktadir. Proje yatirnm maliyeti 3.640.000 USD olup yukaridaki degistirilen
parametrelerin net buglinkii degerine baktigimizda biyogaz yatirimi her durumda karl

olmaktadir.

Biyogaz tesisi igin yapilan i¢ karlilik oran1 hesabinda faiz oran1 %13 olarak alinmistir.

Faiz oranlar1 tek tek yiikseltildiginde en son %22 olmasi halinde yatirim zarar etmektedir.

Bir biyogaz tesisi yatiriminin gergeklesebilmesi igin yatirim kararinin en etkili bir sekilde
verilmesi gerekmektedir. Finansal agidan uygunlugu kontrol edilmelidir. Onceden

olusabilecek riskler degerlendirilmeli ve duyarlilik analizleri yapilmalidir.
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