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Oz

Bu calismada, Adana {li igin biyogaz iiretimi ve iiretilen bu biyogazin kullanimu ile elde edilebilecek giig
miktarinin tespiti yapilmigtir. Caligma kapsaminda oncelikle Adana ilinde bulunan tiim hayvan sayilari
(kanatli, biiylik ve kiiciik bas) elde edilerek bu hayvanlarin giinliik giibre miktarlart bulunmustur. Bulunan
giibre miktar1 ve hayvan tiiriine gore giibre igerikleri dikkate alinarak tretilebilecek biyogaz miktar
hesaplanmistir. Son olarak, {iretilebilecek biyogaz miktarina bagl olarak elde edilecek giic miktar:
bulunmustur. Hesaplamalar sonucunda Adana ilindeki hayvanlardan elde edilen giibrenin oksijensiz
ortamda ¢iiriitiilmesi ile yillik ortalama biyogaz iiretimi 88.367,417 m3-CH./y1l olarak ve bu biyogazin
kullanimut ile yillik yaklagik elektrik enerjisi iiretimi 309,286 MWhe/yil olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Adana, Biyogaz, Hayvan giibresi, Hayvansal atik, Biyogazdan gii¢ tiretimi

Determination of Biogas Production Potential from Animal Manure: A Case
Calculation for Adana Province

Abstract

In this study, biogas production and the amount of power that can be obtained by using this biogas were
determined. Within the scope of the study, first of all animal numbers (poultry, cattle and small cattle) in
Adana province were obtained and daily manure quantities of these animals were found. The amount of
biogas that can be produced by considering the manure content and the amount of manure according to the
type of animal was calculated. Finally, the amount of power to be obtained was determined depending on
the amount of biogas that can be produced. As a result of the calculations, the annual average biogas
production was calculated as 88.367.417 m3-CHu/year and the annual electric energy production was
calculated as 309.286 MWhe/year with the use of this biogas.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasmna paralel olarak ve
sanayinin gelismesi enerji talebini artirmakta olup
mevcut enerji arzi bu talebi karsilayamamasindan
dolay1 enerji fiyatlar1 yiikselmektedir. Buda gittik¢e
enerji kullanimi artmasi anlamina gelmektedir.
Diinya enerji ihtiyacini karsilamak igin yogun bir
sekilde kullanilan fosil yakit rezervlerinin sinirh
olmalar1 nedeniyle iler ki yillarda gerekli enerji
ihtiyacini karsilamakta sikintilar ¢ekilecegi agikca
gorilmektedir. Hizli bir sekilde artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in iilkemizde ve Diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep hizli bir
sekilde artig gdstermektedir.

Niifus artigina bagli olarak organik igerikli atiklarin
miktarinda da artig gézlenmektedir. Cevresel agidan
olumsuz etki olusturan bu atiklarin bertaraf
edilmesi zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Yeni
enerji kaynaklari arayisi igerisinde organik atiklarin
hem bertaraf edilmesi hem de biyogaz iiretiminde
kullanilarak alternatif enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi gittikge Onem kazanmaktadir.
Organik temelli atiklardan enerji tiretimi hem fosil
yakit kullanimini azaltirken ayni zamanda gevresel
yonden olumsuz etkileri ortadan kaldirilmaktadir.
Tiirkiye icin yapilan aragtirmalarda biyokiitle
atiklarindan elde edilebilecek enerji miktari
8,6 milyon TEP olarak ve bu atiklarin ¢iiriime
kuyularinda oksijensiz ortamda sindirilmesi ile elde
edilebilecek biyogaz miktarmm 1,5 ile 2 milyon
TEP civarma olacagi tahmin edilmistir [1]. Mevcut
durumda 811 MW iiretim kapasitesine ulagsmis olan
kurulu biyokiitle kaynakli gii¢ liretim tesislerinden
2018 yilinda yaklagik 3216 GWh elektrik tiretimi
gergeklesmistir [1].

Biyokiitle ve biyo-atiklarin c¢iiriitiilmesi ile elde
edilebilecek bu biiyiik gili¢ iiretim potansiyeli
arastirmacilari biyogaz iiretimi ve biyogazdan giic
iiretim sistemlerine yoneltmistir. Taleghani ve Kia
[2], yapmis olduklari ¢alismada organik atiklardan
biyogaz eldesini ekonomik ve teknik yonden Saveh
biyogaz gii¢ tesisini baz alarak incelemiglerdir.
Shane ve arkadaglar1 [3], yapmis olduklar1 ¢alisma
kapsaminda kentsel ticari biyogaz gii¢ iiretim
modelini Zambiya kasabalar1 i¢in uygulayarak
teknik yonden incelemiglerdir. Leén ve Martin [4],
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hayvan giibresinden biyogaz iiretim potansiyelini
incelemis olduklar1 c¢aligmada ayn1 zamanda
tiretilen bu biyogazdan gii¢ elde edilebilmesi igin
farkli gili¢ sistemi tasarimlart da yapmuslardir.
Calisma kapsaminda oOncelikle segilen bolgedeki
hayvan giibre miktarlarni tespit etmis ve bu
giibreden elde edilebilecek biyogaz miktarini
hesaplamislardir. Sonrasinda gaz tiirbini ve
Rankine c¢evriminden olusan bir kojenerasyon
sistemi kullanarak bu biyogazdan elde edilebilecek
gii¢ miktarin1 hesaplamiglardir. Caligma sonucunda
2,6 MW giic tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Noorollahi ve arkadaslart [5], Iran igin besi
hayvanlarinin ~ giibresinden elde edilebilecek
biyogaz potansiyelini hesaplamiglardir. Caligma
sonucunda Iran’in Sistan-Baluchestan ve Ilam
bdlgelerinin yiiksek gaz tliketimi ve devasa biyogaz
iretim potansiyelinden dolay1r dncelikli biyogaz

iretim bolgeleri olmasi gerektigi kanaatine
varmiglardir.

Abdeshahian ve arkadaglart [6], Malezya
bolgesinde bulunan ¢iftliklerdeki hayvanlarin

giibrelerinden elde edilebilecek biyogaz potansiyeli
lizerine yapmis olduklari ¢aligmada, Malezya
ciftliklerindeki hayvan giibrelerinden y1llik 4589,49
milyon-m?/yil biyogaz liretilebilecegini
hesaplamiglardir.  Benzer  sekilde  Avrupa
bolgesindeki hayvan ciftlikleri i¢in de bir ¢aligma
Scarlat ve arkadaslari [7] tarafindan yapilmistir.
Calisgma  kapsaminda  yapilan  hesaplamalar
neticesinde 13.866 ile 19.482 arasinda biyogaz
iiretim tesisinin Avrupa bolgesine kurulabilecegini
ve bu tesislerin kurulmasi neticesinde 6144 MWe
ile 7145MWe arasinda bir elektrik {iretiminin
miimkiin oldugunu hesaplamislardir. Biyogaz
tiretimi ve lretilen biyogazin gii¢ sistemlerinde
kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalarin yani sira bu
tesislerden elde edilen toplam verimi arttirmak
icinde birgok calisma mevcuttur. Bu c¢aligmalar
mevcut glic sistemlerinin  optimizasyonunun
icermesinin yani sira mevcut gii¢ sistemlerine atik
1s1 geri kazanim sitemlerinin entegre edilmesiyle de
elde edilen toplam verimi artirmayt
hedeflemektedir [8-10].

Tiim bu calismalar bir arada ele alindiginda
bolgesel biyogaz liretim potansiyelinin
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arastirilmasinin ve bu potansiyel neticesinde elde
edilebilecek giic miktarmin belirlenmesinin iilke
politikalar1 ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
onemi agik¢a goriilmektedir. Ayrica, literatiir
calismalarinda diinya iilkelerinde o lilkenin genel ve
sehirler bazinda biyogaz iiretim potansiyelinin
arastirildigi birgok ¢aligma goriiliirken Tiirkiye igin
yapilmis kisith ¢aligma oldugu anlagilmaktadir.
Tiirkiye'nin genel biyogaz iretiminin yani sira
hayvan sayis1 bakimindan biiyiik potansiyele sahip
olan sehirlerin de potansiyelinin belirlenmesi biiyiik
bir dnem arz etmektedir.

Bu calismada Adana bolgesi i¢in biyogaz {iretim
potansiyeli ve elde edilen bu biyogazdan
tiretilebilecek giic miktar1 arastirtlmustir. Calisma
kapsaminda oncelikle Adana bolgesinde bulunan
kanatli, biiylikbas ve kiiciik bas hayvan sayilarinin
tespiti yapilmis ve bu hayvanlarin giinliik giibre
iiretimleri baz almarak tiretilen giinliik ve yillik giibre
miktarlart  hesaplanmigtir. Sonrasinda her bir
hayvanin giibre igerigi ve biyogaz liretim potansiyeli
g0z Oniine aliarak iiretilebilecek biyogaz potansiyeli
tespit edilmis olup bu biyogazin kullanimi ile
iiretilebilecek giic miktar1 hesaplanmigtir.

2. BiYOGAZ

Organik icerikli atiklardan biyogaz iretimi
sonucunda enerji ihtiyacinin bir kismi karsilanirken
diger yandan atiklarin bertaraf edilmesini
saglanmaktadir. Ana bilesen olarak proteinleri,
karbonhidratlari, hemiseliilozlar1 ve seliilozlar
iceren her tiirli biyokiitle, biyogaz iiretiminde
kullanilabilir [11].

Biyokiitle kullanimiyla; kati, sivi ve gaz olarak
farkli formlarda enerji iriinleri tretilebilir.
Biyokiitle kullanimi 6 farkli metotta olabilir.
Bunlar, gazlastirma, anaerobik ciirlitme, piroliz,
dogrudan yakma, biyoyakit iiretimi ve komiir
yakitlartyla beraber kullanilmasi sonucu enerji
iiretimi saglanmaktadir [12].

Biyogaz oksijensiz ortamda organik artiklarin
biyolojik siireglerle parcalanmasi sonucu elde
edilir. Biyogazin farkl: sekillerde yapilan anaerobik
islemlerle ortaya ¢ikan temel bilesikler Metan ve
Karbondioksit karigimi olup bunlar toplam gazin
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hacimsel olarak yaklasik %98’ini olustururlar.
Ayrica Biyogaz igerisinde az miktarda N, O,, H,O,
H,S,H, ve NH; gibi maddelerde bulunur [13].
Biyogazin bilesimi, sindirim siiresi, atigin tiirii ve
biyogaz iiretim proses sartlarina baglidir. Biyogazin
baslica bileseni metan gazi olup temel bilesenleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Biyogazin temel bilesenleri [14

Bilesen Adn H:(l)clij:nsel Birim
Metan (CH4) 40-75 %
Karbon dioksit (CO,) 15-60 %
Su buhar1 (H>O) 1-5 %
Azot (N2) 0-5 %
Oksijen (O,) <2% %
Hidrojen (H) <1 %
Amonyak (NH3) 0-500 ppm
g{fg)ﬂ en Stlfiir 0-5000 ppm

Biyogaz olusumunda agiga ¢ikan metan gazi ideal
bir gaz olup sivilastirma basinci 280-350 bar
oldugundan LPG gibi kolay
sivilastirlamamaktadir. 1 m? biyogazin 1s1l degeri
igerisindeki metan oranma bagl olarak 4700 ile
5700 kcal arasinda degisir. 1 m® biyogaz 0.75 litre
benzin, 0.66 litre motorin, 0.25 m* propan, 0.2 m?
biitan gazi, 1.46 kg odun komiirii, 3.47 kg odundan
saglana enerjiye esdegerdir [15]. Biyogaz tiretimi
icin gerekli olan bilesenler; organik madde, bakteri,
anaerobik ortam ve 1sidir [16].

Biyogazin en temel bileseni olan metan olusumunu
saglayan bakterilerin besin maddesi organik
maddedir. Organik maddenin en 6nemli kaynagi ise
tarimsal ve hayvansal kokenli atiklardir. Bunlar;
tarimsal atiklar, bahge atiklari, kentsel kati atiklar,
gida ve yemek atiklar1 hayvansal giibre ve
hayvansal atiklari, sanayi ve kentsel atik su aritma
tesis camurlari, gida endiistrisi atiklari (¢ikolata,
maya, siit vb.), sebze-meyve igleme atiklar1 ile bazi
endiistriyel atiklar (tekstil, kagit, deri, orman, gida,
vb.) organik madde kaynagi olarak
kullanilmaktadir. [17]. Biyogazin iiretim agamalar1
Sekil 1’de sematik olarak verilmistir [18].
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Sekil 1. Biyogaz liretim agsamalari [18]

Genellikle komplek organik polimerlerden olusun
biyokiitle, Hidroliz asamasinda hidrolik ve
fermantatif bakteri tarafindan kompleks ve uzun
zincirli organik maddeler basit yapidaki ugucu
organik maddelere pargalanir. Bu asamada olusan
yag, protein ve karbonhidrat gibi polimerler
anaerobik bakteriler tarafindan daha kiigiik yapidaki
monomerlere  doniistiriiliir.  Ikinci asamada,
anaerobik bakteriler tarafindan bu monomerler kisa
zincirli asitlere, karbondioksit, hidrojen ve alkollere
doniistiiriirler. Uglincii asamada ise asetojenik
bakteriler hidrojen, asetat ve karbondioksit tiretirler.
Metenojenik mikroorganizmalar hidrokarbonu,
asetat1 ve hidrojeni kulanarak, asetojenik bakterileri
olumsuz etkileyen hidrojeni ortamda uzaklastirirlar.
Son asamada, asetojenik bakterileri iirettigi organik
asitler, asetat ve  hidrojen; metanojen
mikroorganizmalar tarafindan karbondioksit ile
hidrojenin  sentezlenmesi ve asetik asitin
par¢alanmasi ile metan ve karbon dioksite
doniistiirmeleri sonucu biyogaz elde edilir. Biyogaz
diretiminin %27-30u, asetik asitin oksidasyonu ile
%70’1 ise hidrojen ve karbondioksitin indirgenmesi
ile tiretilir [17,19,20].

Biyogaz iiretimini etkileyen en onemli etkenler;
atigimm kompozisyonu, C/N orani, pH degeri ve
biyogaz reaktoriiniin sicakligidir. Organik atiklar;
karbonhidratlar, lipidler, proteinler ve
lignoseliilozdan olusurlar. Karbonhidratlar; lipitler,
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proteinler ve seliiloza gore daha hizli ve daha kolay
fermente olurlarken, lipitlerin biyogaz potansiyeli
karbonhidrat ve proteinlere gore daha fazladir [18].

Organik atiklari carbon ve azot orani (C/N) biyogaz
iretimini etkileyen Onemli faktorlerden biridir.

Biyogaz olusumu icin karbon gerekli iken,
anaerobik bakterilerin  gelisimi i¢cinde azot
gereklidir. Azotun azlhigr bakteri gelisimini

yavaslatmakta ancak fazlaligi ise kot kokulu ve
yanmayan bir gaz olan NH; olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ideal bir anaerobik ¢iiriitme
icin C/N orant 25-30/1 oraninda olmasi uygundur
[21].

Ayrica, pH degeri de biyogaz iiretiminde etkilidir.
Metan iireten bakterilerden, asit iireten bakteriler
daha hizli c¢ogaldiklarindan siirekli biyogaz
reaktoriiniin pH degeri kontrol edilmelidir. Uygun
pH degeri 6,8 ile 7,5 arasinda olmalidir. [17,22].

Metan iireten bakteriler ani ve gece-giindiiz sicaklik
degisiminden olumsuz yonde etkilenirler. Biyogaz
dretimi ve hizt biyogaz iretim reaktdriiniin
sicakligma baghdir. Anaerobik fermantasyon
isleminde bekletme siiresi atik maddelerin tiiriine,
igerdikleri iyonlara, pH degerine ve bunlara bagiml
olarak olusan mikroorganizmalarin yapisina bagh
olarak 3 degisik sicaklik bolgesi mevcuttur. Bunlar;
2 ile 20 °C sicakliklar arasinda 100 ile 300 giin
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bekleme siiresi olan Psikofilik fermantasyon, 20 ile
40 °C sicakliklar arasinda 20 ile 40 giin bekleme
siiresi olan Mezofilik fermantasyon ve 40 ile 70 °C
sicakliklar arasinda ¢iirlime hizi daha yiiksek ve

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

bekleme siiresi daha kisa olan Termofilik
Fermantasyondur [16]. Sekil 2’de reaktor sicakligi
ve bekleme siireleri verilmistir.

Sicakhk arttikga;

Reaksiyon hizi artar, bekletme

siresi kisalir
Gerekli reaktor hacmi azalir

Organik maddelerin hidrolizi

hizlanir

Sekil 2. Reaktor sicakligi ve bekleme siireleri [18]
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3. HAYVAN GUBRESINDEN
BiYOGAZ ELDESI

Tim diinyada ve Tiirkiye’de hayvan kaynakli
atiklar Onemli miktarda c¢evresel problemler
olusturmaktadir. Hayvansal atiklarin herhangi
isleme tabii tutulmadan dogrudan tarim alanlarina
verilmesi mahsul kalitesini ve toprak yapisinin
faydali kullanim 6zelliklerini bozmaktadir. Ayrica
atiklarin uygun olmayan sartlarda depolanmasinda,
sinek, hasere, kotii koku gibi olumsuzluklarin yani
sira yeralti sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir
[23].

Her tirli ¢iftlik hayvani kaynakli atiklardan
biyogaz {iretimi miimkiin olmaktadir. Ancak
diinyada en yaygin olanlari; sigir, koyun, keci,
domuz ve kiimes hayvanlaridir. Bunun yani sira at
ve diger tek tirnakli hayvan giibreleri de igerdikleri
kat1 madde miktar1 yoniinden biyogaz tiretimi i¢in
oldukga uygundur [24].

Keg¢i ve koyun gibreleri, benzer kimyasal
karakteristik 6zelliklerindeki kiimes ve domuz
giibreleriyle karigtirildiginda anaerobik ¢iiriime
siiresi uzamakta ve biyogaz iretimi daha az
gergeklesmektedir. Kegi ve koyun giibrelerinin,
sigir gilibresiyle karigtirilmast sonucu biyogaz
tiretimi daha verimli olmaktadir [25].

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Kiimes hayvanlarin  giibresi diger hayvan
giibrelerine oranla daha fazla biyopargalanabilen
organik madde igerirler. Kiimes hayvanlarinin yas
giibre iiretimi gilinliik tavuk basina 0,08-0,125 kg
arasinda olup bununda yaklagik %20-25 kadar1 kati
madde igerir. Bu katt maddenin %55-65 kadar1 ise
ucucu katt maddedir. Bu da kiimes hayvanlarinin
giibresinin 6nemli bir biyogaz kaynagi oldugunu
gostermektedir. Fakat tavuk giibresinin azot igerigi
¢ok yiiksek olmasi, biyogaz olusumunu sirasinda
amonyak birikimine sebep oldugundan, olusan
amonyak biyogaz olusum performansinda bir
azalmaya sebebiyet vermektedir [17].

Diinyada en ¢ok biyogaz iiretiminde biiyiik bas
hayvanlarinin giibresi kullanilmaktadir.  Bunun
baslica nedenlerinden en dnemlisi diger hayvanlara
gore giinliik gilibre miktarlarinin fazla olmasidir.
Biiyik bas hayvanlarindan da et sigirlarmin
giibrelerindeki kat1 madde oranu siit sigirlaria gore
daha yiiksektir. Siit sigirlarinin giibrelerindeki su ve
lif icerikleri yiiksek olmas1 ve lif yiiksek diizeyde
glirimeye direngli oldugundan daha diisiik oranda
metan gazi elde edilir [26].

Bu calismada Tiirkiye’deki hayvancilik sektoriinde

kabul edilen giinliik atik miktarlar1 ve zellikleri
gbz oniine alinmistir. Hayvan tiiriine baglh giinliik
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giibre miktarlar1 birim hayvan basina yas giibre
olusumu (kg/gilin-hayvan), Kati madde oran1 (KM),
ucucu katt madde orani (UKM), Kati madde

icerisindeki ucucu katt madde orani ve ugucu kati
maddeden {iretilen metan oram1 Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Hayvan tiiriine gore biyogaz prosesi i¢in kabul edilen giibre miktar1 ve 6zellikleri [27]

Hayvan Basina Kat1 Yas Giibredeki Kat: Maddedeki
- Ortalama Madde Ucucu Kati Metan

Hayvan Tiirii 2 .. (KM) Ugucu Kati e

Giinliik Giibre | Oram Madde Oram Madde Oram (UKM) Uretimi

Uretimi (KM) (UKM)
3 ]

kg/glin-hayvan % % % m Sg&kg
Siit Sigirt 43,00 13,95 11,63 83,36 0,18
Et sigin 29,00 14,66 12,41 84,65 0,33
Buzagi (Geng 2,48 8,39 3,71 4423 033
Yavru)
Koyun 2,40 27,50 23,00 83,63 0,30
Kegci 2,05 31,71 23,17 73,06 0,30
At 20,40 29,41 19,61 66,67 0,30
Et tavugu 0,19 25,88 20,00 77,278 0,35
Yumurta tavugu 0,13 25,00 18,75 75,00 0,35
Hindi 0,38 25,53 19,36 75,83 0,35
Ordek ve kaz 0,33 28,18 17,27 61,28 0,35
Canli tiirlerine gore biyogaz iretim miktarlar1 ile 4, MATERYAL VE METOT

giibrenin su ile seyretme oranlar1 Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. Hayvan cinsine bagli olarak biyogaz
liretimi ve seyreltme orani [16]
Hayvan Nem Biyogaz Seyreltme
Tiirii Miktar1 | Uretimi | OrW
(Giibre/Su)
% Islak
Bazda ke )
Sigir 80-85 40 1/1
Domuz 75-85 70 1/2
Kimes 70-80 60 113
Hayvani
Kegi 75-80 60 2/3
Koyun 75-80 50 2/3
At 80-85 50 2/3
40

4.1. Materyal

4.1.1. Adana ili Biyogaz Potansiyeli ve Mevcut

Durum
Uretimi  tiiketiminden hizli olan  biyokiitle
enerjisinin Onemi giin gegtikce artmaktadir.

Biyokiitle enerjisi, hayvansal atik ve atiklarin
kaynaksal olarak kullanilmasi ile yapilan biyolojik
fermente sonucu olusan bir enerji ¢esididir. Adana
ili gerek tarim gerekse hayvancilik yoniinden
Tiirkiye’nin en Onemli sehirlerinden birisi olup
Tiirkiye de hayvan yetistiriciligi yapilan iller
arasinda BEPA tarafindan yapilan siralamada 2. en
fazla yetistiricilik yapan iller grubu igerisinde yer
almaktadir [28]. Mevcut durumda Adana ili
bolgesinde 4 adet kurulu biyogaz tesisi
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bulunmaktadir. Bunlardan ikisi Adana Biiyiiksehir
Belediyesinin kurmus oldugu atik su santralleri
olup ve bu kurulu santrallerin kapasiteleri
Cizelge 4’de goriilmektedir.

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

Tiirkiye’de 564. sirada yer alirken Adana’nin da 24.
biiyiik gii¢ santrali konumundadir. Tirkiye’nin 5.
Biiyiik biyogaz iiretim tesisi konumunda bulunan
Sofulu, ortalama 88.752,39 MWh elektrik tiretimi
kapasitesi ile giinde yaklasik 26.813 kisinin ihtiyag

Adana bélgesinde yer alan Sofulu Copliigii Biyogaz ~ duydugu  ginlik  tim  enerji  ihtiyacim
tesisi toplam 15,57 MWe kurulu giicii ile karsilamaktadir.

Cizelge 4. Adana da kurulu biyogaz tesisleri [29]

Santral Adi il Firma Uretilen Gii¢
Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Biiyiiksehir Belediyesi 0,80 MW
Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Biiyiiksehir Belediyesi 0,80 MW
Pakmil Biyokiitle Santrali Adana Pakmil Enerji 1,76 MW
Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Katt Atik Enerji 16 MW
Bu {iretim ortalama konut tiiketimi dikkate sahip oldugu hayvan sayisi bakimimndan BEPA

alindiginda yaklasik 28.175 konutun enerji
ihtiyacna denk gelmektedir. Sofulu ¢opliigi
biyogaz santrali gii¢ iiretiminin Adana ili elektrik
tilketimine orant incelendiginde, tesisin Adana
ilinin 2015 yilindaki enerji ihtiyacinin %1 ne
karsiladig1 goriilmektedir. Bu oranin Tiirkiye’nin
enerji tiiketiminin %0,028’ine karsilik gelmektedir.
Buda tesisin iilke ekonomisine katkisini net olarak
gostermektedir [30].

4.1.2. Adana ili Hayvansal Giibre Yoniinden
Biyogaz Potansiyeli

Bu calismada Adana’daki hayvansal giibrelerden
metan cinsinden biyogaz potansiyeli ve elde edilen
metanin enerji degeri hesap edilmistir. Adana ili

tarafindan yapilan siralamada en yiiksek hayvan
sayisina sahip iller kategorisinde yer almaktadir
[28]. Boylesi biiyiikk hayvan sayisina sahip olan
Adana ilinin biyogaz potansiyeli de goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Tiirkiye Istatistiki
Bolge Birimleri Siniflandirmasi (Tiirkiye IBBS)
Avrupa Birligi iilkelerinin kullandig1 Istatistiki
Bolge Birimleri Siniflandirmasi i¢inde Tiirkiye i¢in
kullanilan smiflandirma olup, ii¢ ayr1 diizeyde IBBS
bolgesi vardir. Bunlardan; Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nda (TUIK) Diizey-3 olarak nitelendirilen
Tiirkiye IBBS3 (il Diizeyi) olarak gegen
smiflandirma  kullanilmistir.  TUIK  verilerinden
elde edilen Adana ili 2015-2018 yillarina ait hayvan
tirline gore hayvan sayilar1 verileri Cizelge 5°de
goriilmektedir.

Cizelge 5. Adana [li 2015-2018 yillarina ait hayvan tiiriine gére hayvan sayilari [31]

- Yillara Gore Hayvan Sayisi (Adet)
Hayvan Tiri 2015 2016 2017 2018
Kiiltiir ve melez Siit sigir (Yetigkin) 123.256 125.402 129.057 143.356
Kiiltiir ve melez Et sigir (Yetiskin) 44.824 45.309 40.187 52.929
Yerli sigir 4.194 2.733 2.685 2.761
Geng Yavru (Buzagi) 38.399 42914 63.212 66.384
Koyun 287.379 267.400 358918 380.209
Kegi 372.328 370.880 417.131 427.691
At-Katir-Esek 3.639 3.561 2.835 2.643
Et tavugu 583.385 575.991 1.006.623 1.052.592
Yumurta Tavugu 725.267 756.988 860.515 920.694
Hindi 2.510 2.889 2.310 2.592
Kaz 2.837 3.044 3.029 8.921
Ordek 2477 2.505 2.065 2.220
Toplam 2.190.495 2.199.616 2.888.567 3.062.992
C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019 41
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Bir yilda 6 donem etlik pili¢ yetistirilmektedir.
40-42 giin yetistirme siiresi, 18-20 giin ise kiimes
temizligi, dezenfeksiyonu ve kiimesin
dinlendirilme siiresi i¢in gerekli olan siireler olup
toplam 60 giin yani 2 ay gereklidir. Her iki ayda bir
pilic yetistirildiginde yilda 6 kez yetistirme
yapilmaktadir. Bu nedenle TUIK’ten alinan et
tavugu sayist 6’ boliinerek almmugtir.

TUIK 2018 y1l1 verilerine gére, Adana’da toplamda
265.430 adet biiyiikbas, 2.643 Tek tirnakli, 807.900
adet kiigiikbas, 1.987.019 adet kanatli olmak tizere
3.062.992 adet hayvan bulunmaktadir. Bu
baglamda, var olan hayvanlarin atik giibre miktari
incelenmistir. Cizelge 2 ve Cizelge 5°de verilen
degerler gore hesaplanan 2018 yilina ait Adana ili
hayvansal atik miktar1 Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Adana ili 2018 yili hayvansal atik miktar

Giinliik . Toplam Hayvan
Hayvan Tiirii Haif(z;?l‘ég;lsl "Giib.re. Ylll'lJ'lll'(efi;rl:lli)re Giibre Miktarmna

Uretimi Oram

adet ton/giin ton/yil %
I;;lg‘ifglvre&’;ﬁm) 143.356 6.164,308 2.249.972,420 60,960
5;‘};“&22‘;;:;‘;2 Et 52.929 1.534,941 560.253,465 15,179
Yerli sigir 2.761 80,069 29.225,185 0,792
8’;’;‘;3;‘“ 66.384 164,632 60.090,797 1,628
Koyun 380.209 912,502 333.063,084 9,024
Kegi 427.691 876,767 320.019,791 8,671
At-Katir-Esek 2.643 53,917 19.679,778 0,533
Et tavugu 1.052.592 199,999 72.997,255 1,978
Yumurta Tavugu 920.694 119,690 43.686,930 1,184
Hindi 2.592 0,985 359,510 0,010
Kaz 8.921 3,390 1.237,343 0,034
Ordek 2.220 0,844 307,914 0,008
Toplam 3.062.992 10.112,04 3.690.893,47 100,000
Adana genelinde 2018 yili itibariyle, toplamda toplanabilmektedir. Hayvansal giibrelerin

3.690.893,47 ton/yil hayvan giibresi iiretilmektedir.
Bu miktarin 2.919.221,645 ton/y1l’in1 biiyiikbas,
653.082,875ton/y1l’1n1 kiiciikbas ve
118.588,952 ton/y1l’mn1 ise kanatli hayvan giibreleri
olusturmaktadir. Elde edilen bu degerler baz
alinarak iiretilebilecek enerji miktar1
hesaplanmustir.

4.2. Yontem
Adana iline ait toplam giibre miktar1 Cizelge 6 ile
verilmistir. Ancak burada verilen giibre olusum

miktarlar1 potansiyel giibre iiretimi olup pratikte bu
giibrenin sadece belirli bir kismi

42

toplanabilirligi, hayvanlarin kapali alanda bulunma
streleri ile, kapali mekanlarda olusan atiklarin
toplama ve biriktirme imkanlariyla iligkilidir.
Ornegin Tiirkiye nin bat1 bélgeleri, dogu bdlgeleri
ile kargilastirildiginda daha Dbiiyiik isletmelere
sahiptirler. Genellikle kiiltiir ve melez 1rk siit ve et
sigirlart  ahirlarda  tutulmaktadir. Bazi  kirsal
bolgelerde yerli irk biiylik bas hayvanlar ¢ayir ve
meralarda otlatilmaktadir.

Tiirkiye’de hayvan giibresinden biyogaz iiretim
potansiyeli ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
toplanabilir faydali giibre miktar1 teknik biyogaz
potansiyeli olarak tanimlanmistir. Bu g¢alismada
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hayvan tiiriine bagli olarak, hayvanlarin kapali
ortamda kalma siireleri ile biyogaz potansiyelinin

hesap

edilmesinde

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

kabul

Cizelge 7°de verilmistir.

edilen

degerler

Cizelge 7. Bu ¢alismada hayvan tiiriine bagli olarak, hayvanlarin kapali ortamda kalma siireleri ile biyogaz
potansiyelinin hesap edilmesinde kabul edilen degerler [17,32,33]

Hayvan Baflm: Toplanabilir Yas Giibredeki KM Igerisindeki oL
Ortalama Giinliik . Ucucu Kati Metan Uretimi
. Faydah Giibre Kat1 Madde
Hayvan Tiirii | )2 Gubre Orani (T) Oram (KM) Madde Oram (MO)
Uretimi (Myg) (UKM)
3
kg/giin-hayvan % % Y% NmU%IiI\;/kg-
Kiiltiir ve
melez Siit sigir 43,00 100 17,27 83,36 0,18
(Yetigkin)
Kiiltiir ve
melez Et sigir 29,00 100 12,41 84,65 0,33
(Yetigkin)
Yerli sigir 29,00 50 17,27 83,36 0,33
Geng Yavru 2,48 100 3,71 4423 0,33
(Buzag1)
Koyun 2,40 13 23,00 83,63 0,30
Keci 2,05 13 23,17 73,06 0,30
At-Katir-Esek 20,40 29 19,61 66,67 0,30
Et tavugu 0,19 66 20,00 77,278 0,35
Yumurta 0,13 99 18,75 75,00 035
Tavugu
Hindi 0,38 68 19,36 75,83 0,35
Kaz 0,33 68 17,27 61,28 0,35
Ordek 0,33 68 17,27 61,28 0,35

Biyogaz potansiyelini hesaplamak i¢im asagidaki
denklemler kullanilarak hesap edilmistir. Hayvanlar
tarafindan yillik olarak iiretilebilecek toplam yas
giibre miktar1; (Esitlik 1)

MYYM:MYG*S*365 (1)

Burada, Myvy;; Hayvanlar tarafindan bir yilda
iiretilebilecek toplam giibre miktar (kg/y1l), My bir
hayvanm bir yilda iretebilecegi gilibre miktari
(kg/y1l-hayvan) ve S ise hayvan sayisidir.
Hayvanlarin barinakta kalma siireleri géz oniine
alindiginda yillik toplam faydalanilabilir yas giibre
miktari; (Esitlik 2)

Myryc=Myym*T (2)
Burada, Mygyg hayvanlar tarafindan tiretilen yillik

toplanabilir faydali toplam yas giibre miktar
(kg/y1l) ve T toplanabilir faydal giibre oran1 (%).

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019

Uretilen yas giibre igerisindeki kat: madde miktar;
(Esitlik 3)

Mgm=Mypyg*KM 3)

Burada, Mgy, Hayvanlar tarafindan iiretilen yillik
toplanabilir faydali giibre igerisindeki toplam kati
madde miktart (kg/yil), KM ise yas giibre
icerisindeki kati madde orani (%). Kati madde
icerisindeki ugucu kati madde miktari; (Esitlik 4)

Mykm=Mim *UKM 4)
Burada, My, hayvanlar tarafindan iiretilen yas
giibre icerisindeki yillik toplam ugucu kat1 madde
miktar1 (kg/yil), UKM ise katt madde miktari
icerisindeki ugucu kati madde oran1 (%) (Esitlik 5)

Mpyeran=Muykm *MO ®)

43



Hayvan Giibresinden Biyogaz Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi: Adana Ili Ornek Hesaplama

MuEeran hayvanlar tarafindan iiretilen toplanabilir
faydali giibreden elde edilebilecek toplam yillik
metan miktar1 (m3> CHa/y1l), MO 1 kg UKM’den
tiretilen metan miktaridir. %60 metan igerigine
sahip biyogazin enerji degerinin 22,7 MJ/Nm® ve
buna bagli olarak metan gazinin enerji degeri
36 MJ/Nm? olarak alinarak hayvanlardan iiretilen

yilik  toplam  biyogazin  enerji = miktari
hesaplanabilmektedir [17]. Metan gazindan
iiretilebilecek enerji; (Esitlik 6)

Q=Mueran*Hyveran (6)

Burada, Q bir yilda iiretilecek metanin enerji
karsiligt (MJ/y1l) ve Hypran metan gazinm 1sil
degeri olup 36 MJ/m® olarak alinmistir. Metan gazi
bir CHP motorunda yakilarak elektrik iiretilmesi
sonucu elde edilecek elektrik miktar1; (Esitlik 7)
E=Mpygran*n, *W (7
Burada, E CHP motorunun yillik elektrik tiretimi
(MWhe/yil), n, CHP motorunun elektriksel verimi

(%35 alinmigtir) ve W Metan gazinin kWh olarak
enerji degeri olup 10 kWh/m? olarak almmustir.

5. ARASTIRMA VE BULGULAR

Adana ili mevsimsel olarak sicak iklime sahip
oldugundan kurulacak olan biyogaz tesisi igin yilin
bir¢ok aymda 1sitma ihtiyaci hi¢ olmadan veya bazi
aylar az miktarda isitma gerekeceginden iiretilen
biyogazin tamami enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Adana ili'nde hayvan tiiriine
bagli olarak, TUIK verilerine gore hayvan sayilari
Cizelge 5’de verilmistir. Buradan goriildiigii gibi
toplam hayvan sayist 2015 yilin 2.190.495 iken
2018 yilinda 3.062.992 adete yiikselmistir. Yerli
sigir ve tek tirnakli hayvan sayisinda azalma
gdzlenmesine ragmen diger hayvan tiirlerinde
biiyiik bir artig olmustur.

Tiim bu verilerden de anlasilacag: iizere Adana ili
hayvan yetistiriciligi yoniinden Tiirkiye’ 6nemli
bdlgelerden biridir. Bu nedenle hayvan giibresinden
biyogaz iiretimi potansiyeli yiiksek illerimizdendir.
Adana ilinde yetistirilen hayvan tiiriine gore hayvan
say1s1, yillik toplanabilir faydali giibre miktari, kat1
madde (KM) miktar1 ve ugucu katt madde (UKM)
miktarlar Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Adana ili 2018 y1l1 hayvan tiiriine gore iiretilen toplanabilir faydali glibre, KM miktar1 ve UKM

miktar1
- . Ugucu Kat1 .

2018 Yihh Toplanabilir Kati Madde | ~ Giibre Madde . Giibre

Hayvan Tiirii Hayvan Faydal Giibre Miktar I¢erisindeki Miktar: I¢erisindeki
Sayisi Miktari (KM) KM Orani UKM Oram
(UKM)
adet ton/y1l ton/y1l % ton/y1l %
Kaltiir ve melez 143.356 | 2.249.972,420 | 388.570,237 77,475 323.912,15 77,929
Siit sigir (Yetiskin)
Kaltiir ve melez Et | 5, g9 560.253,465 | 69.527,455 13,862 58.854,99 14,160
sigir (Yetiskin)
Yerli sigir 2.761 14.612,593 2.523,595 0,503 2.103,67 0,506
Geng Yavru 66.384 60.090,797 2.229,369 0,444 986,05 0,237
(Buzag1)
Koyun 380.209 43.298,201 9.958,586 1,985 8.328.37 2,004
Kegi 427.691 41.602,573 9.639,316 1,921 7.042.48 1,694
At-Katir-Esek 2.643 5.707,136 1.119,169 0,223 746,15 0,180
Et tavugu 1.052.596 48.178,188 9.635,638 1,921 7.446,23 1,791
Yumurta Tavugu 920.694 43.250,061 8.109,386 1,616 6.082,04 1,463
Hindi 2.592 244,467 47,329 0,009 35,89 0,009
Kaz 8.921 841,393 145,309 0,028 89,05 0,021
Ordek 2.220 209,382 36,160 0,007 22,16 0,005
Toplam 3.062.992 | 3.068.260,67 | 501.541,549 100,000 415.649,22 100,00
44 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(3), Eyliil 2019



Adana Ili’nde biiyiik bas hayvan olarak en fazla
143.356  adetle  olarak  sigir1  besiciligi
yapilmaktadir. Et tavukgulugu 1.052.592 adet ve
yumurta tavuk¢ulugu 920.694 adet ile Tiirkiye’de
onemli merkezlerden biri oldugu goriilmektedir.
Toplanabilir faydali giibre yilda 3.068.260,67 ton

Hiiseyin YAGLI, Yildiz KOC

olup biiyiik bir biyogaz iiretim potansiyeli sahiptir.
Cizelge 9°da Adana ili’nde bulunan hayvan tiiriine
gore toplanabilir faydali giibrelerden iiretilebilecek
metan gazi, enerji degeri ve elektrik iiretim
potansiyeli verilmistir.

Cizelge 9. Adana ili’nin hayvan tiiriine bagli olarak hayvan giibresinden metan, enerji ve elektrik

uretilebilecek miktarlar:

2018 Y1 Hayvan Metan Enerji Enerji Elektrik Enerjisi

Hayvan Tiirii Sayisi Uretimi Degeri Degeri Degeri
adet m>-CHa/y1l Gl/yil TEP/yil MWhe/yil

Kiltiir ve melez sit 143.356 58304,19 | 2.098,951 | 50,130 204,065
sigir (Yetiskin)
Kiltiir ve melez et sigir 52.929 19.422,15 699,197 16,699 67,978
(Yetigkin)
Yerli sigir 2.761 694,21 24,992 0,597 2,430
Geng yavru (Buzagi) 66.384 325,40 11,714 0,280 1,139
Koyun 380.209 2.498,51 89,946 2,148 8,745
Keci 427.691 2.112,75 76,059 1,817 7,395
At-katir-esek 2.643 223,85 8,058 0,192 0,783
Et tavugu 1.052.596 2.606,18 93,822 2,241 9,122
Yumurta tavugu 920.694 2.128,71 76,634 1,830 7,451
Hindi 2.592 12,56 0,452 0,011 0,044
Kaz 8.921 31,17 1,122 0,027 0,109
Ordek 2.220 7,76 0,279 0,007 0,027
Toplam 3.062.992 88.367,417 3.181,227 75,979 309,286

Toplam 3.062.992 adet hayvandan toplam yilda
88.367,417 m® metan iiretilebilecegi Cizelge 9°dan
goriilmektedir. Bu metan gazinmm 78.745,94 m?
toplam biiyiikbas hayvanlardan, 4.611,26 m? toplam
kiigiikbas hayvanlardan, 223,85 m?® toplam tek
tirnakli hayvanlardan ve 4.786,38 m? toplam kanatl
hayvanlardan {iretilebilecegi hesaplanmistir. 2018
yilinda toplanabilir faydali hayvan giibresinden
biyogaz iiretimi yapilmasi sonucu, lretilebilecek
toplam metan gazinin enerji degeri 3.181,227 GJ/y1l
ve 75,979 TEP/y1l olacaktir. Metan gazi ortalama
elektrik verimi %35 olan bir CHP motorunda
yakildiginda yilda 309,286 MWhe elektrik
tiretiminin miimkiin olacag1 goriilmektedir. Buda,
1 kWh elektrik tasarrufunun yaklasik olarak 0,58 kg
CO, salmmina denk geldigi diisiiniildiigiinde
hayvansal atiklardan biyogaz eldesi ile yilda
yaklagik 1794 ton CO; saliniminin
engellenebilecegi anlamina gelmektedir [34].
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Sekil 3’de 2018 yilindaki hayvan tiiriine bagh
olarak toplanabilir faydali toplam hayvan
giibrelerinin tretilebilecek UKM ve Metan oranlari
grafiksel olarak verilmigtir. Tim yil boyunca
toplanabilir faydali giibrelerde elde edilebilecek
UKM ve Metan oranlart incelendiginde, toplam
iretilen UKM ve Metan miktarlar1 igerisinde
%77 UKM ve %53 Metan orant ile en fazla kiiltiir
ve melez siit sigirlarindan elde edilebilecegi
goriilmektedir. Kiiltiir ve melez siit sigirlariin
say1st ve et sigirlarina gore giibre igerisindeki kati
madde oranlar1 fazla oldugundan dolay1 en fazla
UKM orant ve metan iiretimi bunlardan
tiretilmektedir. Toplam UKM oranin %77 sinin
kiiltir ve melez siit sigirlarindan {iretilebilecegi
goriilse de UKM den fiiretilebilecek metan tiretimi
%18 ile en diisiik bu hayvanlar oldugundan Metan
iretimi %53 oraninda  gerceklesmesi  soz
konusudur.
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Sekil 3. 2018 yilindaki hayvan tiirline bagl olarak toplanabilir

uretilebilecek UKM ve metan oranlar1
6. SONUC VE ONERILER

Biyogaz {iretiminin siirdiiriilebilir olmasi igin,
ekonomik, ¢evresel ve sosyal bakis agist gibi birgok
faktor vardir. Biyogaz iiretiminde, hammadde ve
teknoloji uygun olarak kullanilmali ve anaerobik
sindirim i¢gin uygun sartlarin  saglanmasi
gerekmektedir. Biyogaz iiretimin yayginlagtirilmasi
hem enerjide disa bagimlhiligi azaltacak ayni
zamanda CO, salmmmimi azaltarak sera etkisi
olusumuna olumlu etki edecektir. Giiniimiizde
insan saghigmi tehdit eden, ¢evresel problemlere
neden olan organik atiklarin degerlendirilmesine ve
zararsiz hale getirilmesine olanak saglayan biyogaz
gii¢ teknolojilerinin kullanimi 6nemli bir faktor
olarak dne ¢ikmaktadir.

Temel olarak atik su aritma tesislerindeki aritma
camurlarindan da iretilebilen biyogazin en temel
kaynag1 hayvansal atiklardir. Hayvansal atiklarin
sayllarinin, giibre liretim oranlarinin ve biyogaz
iiretim potansiyelinin Adana ili 6zelinde detayl
olarak ele alindigi bu caligmada ayrica fiiretilen
biyogazin CHP motorlarda kullanimi ile elde
edilebilecek giic miktar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde:
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faydali toplam hayvan giibrelerinin

- Adana’da toplamda 265.430 adet biiyiikbas,
2.643 tek tirnakli, 807.900 adet kiigiikbas,
1.987.019 adet kanatli olmak f{izere toplamda
3.062.992 adet hayvaninin bulundugu,

- 2018 yili itibariyle toplamda
3.690.893,47 ton/yill hayvan giibresinin
uretildigi ve bu miktarin
2.919.221,645 ton/y1l’1n1 biiyiikbas,

653.082,875 ton/y1l’1n1 kiigiikbag ve
118.588,952 ton/yil’m1 ise kanatli hayvan
giibrelerinin olusturdugu,

gorlilmiigtiir. Bu veriler ele alinarak yapilan

hesaplamalar neticesinde;

- Toplam 3.062.992 adet hayvandan toplam yilda
88.367,417 m® metan iiretilebilecegi,

- Bu metan gazinmn 78.745,94 m*’{iniin biiyiikbas
hayvanlardan, 4.611,26 m*’iiniin kiigiikbas

hayvanlardan, 223,85 m®iiniin tek tirnakli

hayvanlardan ve 4.786,38 m>’iiniin kanath
hayvanlardan iiretilebilecegi,

- 2018 yilinda toplanabilir faydali hayvan
giibresinden biyogaz iiretimi yapilmasi sonucu,
iiretilebilecek toplam metan gazinin enerji
degerinin 3.181,227 GJ/y1l ve 75,979 TEP/yil

olacagi
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Metan gazinin ortalama elektrik verimi %35
olan bir CHP motorunda yakilmasi ile yilda
309,286 MWhe elektrik iiretiminin miimkiin
olacagi  gorilmigtir. 1 kWh elektrik
tasarrufunun yaklasik olarak 0,58 kg CO,

salimmma denk geldigi disliniildigiinde
hayvansal atiklardan biyogaz eldesi ile yilda
yaklasik  179,4 ton CO,  salmminin

engellenebilecegi goriilmektedir.
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