Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, Cilt 28, Say1 1 (Nisan), 131-139, 2023

9

Y%
Q€< ®

o

ﬁ»“@

@\{?

YUZONCO YIL ONIVERSITES]
Fen Bilmled st Bryit

Y/
E

Yiiziincii Y11 Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi

YUZUNCD YiL UNIVERSITY.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

Arastirma Makalesi

Tiirkiye’de Hayvansal Giibre Kaynakh Biyogazdan Uretilebilecek Elektrik Enerjisinin

Bolgesel Analizi

Sinan UNVAR”

Agr1 Ibrahim Cegen Universitesi, MYO, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, 04100, Agr1, Tiirkiye

Sinan UNVAR, ORCID No: 0000-0002-9144-7638

*Sorumlu yazar e-posta: sunvar@agri.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 30.05.2022
Kabul: 11.10.2022
Online Nisan 2023

DOI:10.53433/yyufbed.1123110

Anahtar Kelimeler
Biyogaz,

Elektrik,

Enerji,

TUIK,

Tiirkiye

Oz: Yapilan bu galismada Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2021 verilerinden
faydalanilarak Tiirkiye’nin hayvansal giibre kaynakli (biiylikbas, kiigiikbas ve
kanatli) biyogaz ve elektrik tretim miktarlart belirlenmeye caligilmis ve
tilkemizin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin 2021 y1l1 i¢in ne kadarlik kismini
karsilayabilecegi saptanmugtir. Tiirkiye’nin sahip oldugu toplam hayvan
sayisindan yola ¢ikilarak biyogaz ve elektrik enerjisi {iretim miktarlari
hesaplanmistir. Bu baglamda, iilkemizin 2021 yili i¢in hayvansal atik kaynakl
biyogaz iiretimi 15.894x10% m3%yil ve elektrik enerjisi iiretimi 28.609x10%
kWh/y1l olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yillik biyogaz
miktarlarmin en fazla oldugu ilk ii¢ bolgenin Ege Bolgesi (3.889x10% m3/y1l), I¢
Anadolu Bélgesi (2.701x105 m%yil) ve Akdeniz Bolgesi (2.533x10% m3/yil)
oldugu belirlenmistir. Yillik elektrik {iretim miktarlarinin en fazla oldugu ilk ¢
bdlgenin ise Ege Bolgesi (7.000x108 kWh/yil), ic Anadolu Bélgesi (4.862x10°
kWh/y1l) ve Akdeniz Bélgesi (4.559x108 kWh/y1l) oldugu tespit edilmistir. 2021
yilinda iilkemizin toplam elektrik tiiketiminin 329.634x106 kWh oldugu goz
Oniine alindiginda her ilde biyogaz tesisinin bulunmasi durumunda yillik enerji
ihtiyacinin %8,67’sinin biyogaz enerjisi kullanilarak karsilanabilecegi tespit
edilmigtir.
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Abstract: In this study, it was tried to determine the biogas and electricity
production amounts of Turkey's animal manure (bovine, ovine and poultry) by
using the 2021 data of the Turkish Statistical Institute (TSI) and it was determined
how much of the electrical energy our country could meet for 2021. Biogas and
electrical energy production amounts were calculated based on the total number
of animals in Turkey. In this context, our country's biogas production from animal
waste for 2021 has been determined as 15,894x10® m®/year and electrical energy
production as 28,609x10% kWh/year. As a result of the calculations, it has been
determined that the first three regions with the highest annual biogas amounts are
the Aegean Region (3,889x10° m3/year), the Central Anatolia Region (2,701x10°
m3/year) and the Mediterranean Region (2,533x10° m?3year). It has been
determined that the first three regions with the highest annual electricity
production amounts are Aegean Region (7,000x10® kWh/year), Central Anatolia
Region (4,862x10° kWh/year) and Mediterranean Region (4,559x10°% kWh/year).
Considering that the total electricity consumption of our country in 2021 is
329,634x108 kWh, it has been determined that 8.67% of the annual energy need
can be met by using biogas energy if there are biogas facilities in each province.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ekonomik biiylimeye, istihdam yaratilmasina ve enerji
giivenliginin artirtlmasina katkida bulunurken, Avrupa Birligi'nin iklim degisikligiyle miicadelesinin de
ayrilmaz bir pargasini olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle, giines,
hidroelektrik, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
Avrupa'nin iklim degisikliklerine karsi verdigi miicadelenin bir parcasi olmakla birlikte, ekonomik
biiylimeye katkida bulunarak, isttihdam edilen insan sayisini artirarak enerji giivenligi saglamaktadir. Bu
nedenle, enerji talebinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasina yonelik siirdiiriilebilir enerji tedarik
sistemlerinin gelistirilmesi esastir (Vindis ve ark., 2010).

Biyokiitle enerjisi icerisinde yer alan biyogaz, baska yerde degerlendirilemeyen organik
atiklardan geldigi icin yenilenebilir enerji olarak kabul edilir. Biyogaz iiretimi bu nedenle dongiisel
ekonominin bir parcasidir. Elektrik, 1s1 veya her ikisini aym1 anda iiretmek igin yerel olarak
tiretilebilmektedir. Biyogazin endiistrilerde enetji kaynagi olarak fosil yakitlarin yerine kullanilmasi,
¢ok daha gevreci, karbonsuz ve siirdiiriilebilir bir ortamin olusmasini saglamaktadir (Wall ve ark., 2018).
Endiistriler ve haneler, 1sitma ve sicak su iiretimi i¢in biyogaz enerjisinden yararlanmaktadirlar. Cok
temiz yakit ihtiyaci olan gida endiistrileri de yandigi zaman koku ve partikiil olusturmayan biyogaz
enerjisinden yararlanmaya baslamislardir. Afrika ve Asya'nin birgok diisiik ve orta gelirli tilkesinde,
cesitli yollarla iiretilen biyogaz, kirsal alanlarda isitma, yemek pisirme veya aydinlatma igin
kullanilmaktadir (Lohri ve ark., 2017). Biyogazin yanmasindan elde edilen 1sinin kullanilmasi,
yenilenebilir olmas1 (Hengeveld ve ark., 2016) ve ¢esitli amaglara uygun olmasi nedeniyle ¢ok 6nemli
ekonomik ve cevresel faydalar saglamaktadir. Tiim bu oOzellikleri goz Oniine alindiginda biyogaz
caligmalar1 gerek diinyada gerek iilkemizde 6nemli bir konuma gelmistir.

Ulkemizde &zellikle hayvansal kaynakli biyogaz iiretimi ve buna bagl olarak enerji elde
edilmesi ¢aligmalar1 hiz kazanmistir. Bu boliimde 6zellikle en yakin zamanli ¢alismalar hakkinda genel
bilgiler verilerek konunun 6nemi anlatilmaya calisilmistir. Ay & Kaya (2020) yapmis olduklari
caligmada Kahramanmaras ilinde hayvan atiklarindan elde edilebilecek biyogaz potansiyellerinin
tespiti, tretilecek elektrik enerjisinin belirlenmesi ve ilgeler kapsaminda potansiyel dagiliminin
saptanmasina yonelik calisma yapmislardir. Kahramanmaras’ta biyogaz {iretiminde kullanilabilecek
yaklasik 1.691x10° ton/yil giibre iiretilebilecegi belirlenmistir. Bu giibrenin tamamen biyogaz enerjisi
tiretiminde kullanilmas1 halinde yillik biyogaz miktarinin yaklasik olarak 70x10°® m?* olacag
hesaplanmis ve bu biyogazdan da yaklasik olarak 326x108 kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi tespit
edilmistir (Ay & Kaya, 2020). Atilgan ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada Antalya ilinin 2019
yilina ait hayvan sayilarini belirleyerek giibre ve biyogaz enerjisi degerlerini hesaplanmiglardir. Ayrica,
bu elde edilebilecek enerjiden iretilebilecek dogal gaz ve elektrik enerjisi miktarlar1 da
degerlendirilmistir. Calisma neticesinde, Antalya ilindeki mevcut atiklarin tamaminin kullanilmasi
halinde olusacak giibrenin 3.821x10° kg ve tahmini biyogaz enerjisinin ise 45,57x10° MJ olabilecegi
tespit edilmistir. Elde edilebilecek biyogazin ise yaklasik olarak 253,23x10° kWh elektrik enerjisine ve
43,90x10°% m® dogalgaz enerjisine esdeger oldugu hesaplanmistir (Atilgan ve ark., 2021). Atilgan &
Yilmaz (2021) yapmis olduklari caligmada Mardin ilinin biyogaz potansiyelini belirlemeyi
amacglamiglardir. Mardin ili genelinde bulunan hayvanlarin sayilari 6lgiit alinarak hesaplamalar
yapilmustir. Olusabilecek 1.163.972,798 ton giibreden 56.778.608,24 m® oraminda biyogaz enerjisi
kazanilacag1 ve biyogazdan da yillik 266.859x10° kWh elektrik enerjisi olusabilecegi belirlenmistir
(Atllgan & Yilmaz, 2021). Caliskan & Tumen Ozdil (2021) 2007-2019 yillar1 arasinda Tirkiye'nin
cesitli bolgelerine ait verilerini kullanarak hayvan giibresinden {iretilen biyogaz potansiyelini
hesaplamislardir. Ayrica hayvan giibresi kaynaklarindan elde edilen biyogaz kullanilarak saglanabilecek
elektrik potansiyelinin {iretimini incelemislerdir. Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu Bélgeleri’nin,
hayvanlardan elde edilen giibre miktar1 nedeniyle diger bolgelere gore %19 ile en yiiksek biyogaz
potansiyeline sahip oldugunu belirlemislerdir. S6z konusu yillar igin biyogazdan 76.448x10° m?
potansiyel metan igerigi elde edilebilecegini ve bu metan degerinden 2.339.296x10° kWh 1s11 deger elde
edilebilecegini tespit etmislerdir. Tiirkiye'de 2007-2019 yillar1 arasinda hayvan giibresi atiklarindan
saglanabilecek elektrik enerjisi potansiyelinin 231.009x10° oldugunu, 2007-2019 yillar1 arasinda toplam
elektrik tiiketiminin ise 2.898x10° kWh oldugunu saptamislardir. Sonuclar, hayvan giibresinden
saglanabilecek potansiyel elektrigin aynmi yillarda tiiketilen elektrigin %7,99'unu karsilayabilecegini
gostermigtir (Caliskan & Tumen Ozdil, 2021). Seyitoglu & Avcioglu (2021) yapmis olduklari caligmada
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Corum ili ve il¢elerine ait hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelini incelemislerdir.
Uretilebilecek biyogaz miktarina bagli olarak toplam iiretilebilecek elektrik miktari biiyiikbas hayvanlar
igin y1llik 80.748x10% kWh, kiigiikbas hayvan igin yillik 3.506x10° kWh ve kanatli hayvanlar igin y1llik
16.064x10% kWh olarak bulunmustur. Toplamda Corum ili igin iiretilebilecek elektrik miktar1 yillik
100.319x10° kWh olarak tespit edilmistir. Uretilebilecek olan biyogaz miktarindan elektrik {iretilmesi
durumunda 2.608,06 ton CO; emisyonu ortaya ¢ikacagi tespit edilmistir (Seyitoglu & Avcioglu, 2021).
Senol ve ark. (2021) Tiirkiye'nin biiyiikbas hayvan giibresine dayali biyometan potansiyelini belirlemek
icin uygun deneysel analizler yaparak, 2030 yilina kadar olan tahmin de dahil olmak {izere biyometan
potansiyelinin yillara ve illere gore mekansal dagiliminin bir degerlendirmesini yapmiglardir. Bu
kapsamda, kisi basina diisen toplam kurulu gii¢ potansiyeli ve biyometan potansiyeli i¢in 2002-2019
yillar1 arasindaki her yil i¢in biiylikbag hayvan giibresi bazli biyometan potansiyeli belirlenmistir.
Tirkiye'de her bir ilin son yedi yildaki (2013-2019) biiyiikbas hayvan giibresi bazli biyometan
potansiyelleri cografi bilgi sistemi yazilimi kullamlarak gosterilmigtir. 2019 itibariyle, 17.870x103
biiyiikbas hayvan giibresinin biyometan bazl kurulu gii¢ potansiyelinin 1.389x10% kWh oldugu, bunun
da toplam kurulu giiciin yaklagik %1,53"'tine tekabiil ettigi belirlenmistir. Ek olarak, 2030 yilina kadar
biiylikbas hayvan giibresi bazli biyometan potansiyelini tahmin etmek icin kisi basina gayri safi yurtici
hasila (GSYIH), GSYIH tarimsal faaliyetler, insan ve biiyiikbas hayvan popiilasyonu gibi bir dizi
bagimsiz degiskene sahip bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. 2030 yilinda YSA tarafindan
ongoriilen biyometan potansiyelinin 2019 yilindaki biyometan potansiyelinden yaklasik %50 daha fazla
artacag@1 belirlenmistir (Senol ve ark., 2021). Aksay & Tabak (2022) Tiirkiye'deki hayvan giibresi ve
tarimsal atiklarin biyogaz potansiyelini degerlendirmek i¢in ¢aligma yapmiglardir. Calismada 12 bolge
ve 81 il i¢in hayvan giibresi ve tarimsal atik miktari, biyogaz potansiyeli, biyogazdan elektrik {iretimi
gibi sonuglar haritalanmistir. Sonuglara gore, Tirkiye'nin toplam toplanabilir giibre, tarimsal atik ve
biyogaz potansiyelinin sirasiyla yilda 176x10° ton, 17x10° ton ve 17x10° m® oldugu belirlenmistir
(Aksay & Tabak, 2022). Tirink (2022), Igdir ili ve ilgelerindeki hayvan isletmelerinden kaynaklanan
atik miktarlarindan biyogaz enerji potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla yerel dlciide siirdiiriilebilir
¢oziimlerin gelistirilmesi amaciyla ¢alisma yapmistir. Hayvan giibresinden y1llik iiretilebilecek biyogaz
potansiyeli 43.952x10° m?, 1s1 enerji miktar1 1.032.879 GJ ve elektrik enerji miktar1 114x10° kWh olarak
hesaplanmustir. Igdir ili i¢in y1llik en yliksek elektrik iiretim potansiyeline sahip oldugu Merkez ilgesinde
yaklasik 55x10% kWh ve en diisiik elektrik iiretim potansiyeline sahip oldugu Karakoyunlu ilgesinde
yaklagik 15x10° kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi hesaplanmigtir (Tirink, 2022).

Yukarida yapilan ¢aligmalar incelendiginde biyogaz ve elektrik enerjisi {iretimi konusunda
tilkemizin tamaminin sahip oldugu potansiyelin degerlendirilmesinin eksik oldugu goriilmektedir.
Caligmalar bolge, il ve ilge bazli yapilmig ancak Tirkiye’nin her ilinde biyogaz tesisinin bulunmasi
durumunda olusabilecek enerji potansiyeli konusu eksik kalmistir. Yapilan bu ¢alisma bu eksikligi
kapatma amacini tagimaktadir ve iilkemizin biyogaz enerjisi konusunda sahip oldugu toplam potansiyeli
gozler oniine sermeyi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada biyogaz potansiyeli ve buna bagli olarak tretilebilecek elektrik enerjisinin
miktarimin belirlenmesi amaciyla Tiirkiye’nin 7 boélgesinde mevcut olan biiyiikbas (sigir, manda),
kiiciikbas (koyun, kegi) ve kanath (tavuk, hindi, kaz, 6rdek) hayvan sayilar1 2021 yilina ait Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden elde edilmistir ve yapilan hesaplamalar sonucunda
degerlendirmelerde bulunulmustur (TUIK, 2021).

Bu caligmada hayvan giibresinden {iretilen biyogaz miktar1, hayvanin agirligina bagl olarak
tahmin edilen deger ile hesaplanmistir. Diger parametreler, hayvan giibresinin toplam kati orani, iiretilen
yaklasik biyogaz miktar1 ve toplanabilirlik katsayisidir. Bu degerlere uygun olarak biyogaz miktari
iiretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplamasinda kullanilmistir.

2.1. Hayvan sayisi verileri
Tiirkiye sahip oldugu hayvan sayis1 bakimindan oldukea avantajhi bir tilkedir. Buna bagli olarak
da hayvanlarin iiretebilecegi giibre miktarlar1 da ayni1 oranda yiiksek olacaktir. TUIK verilerine gore

iilkemiz toplamda 18.036.117 adet biiyiikbas (si1gir, manda), 57.519.204 adet kiigiikbas (koyun, kegi) ve
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398.115.160 adet kanatli (tavuk (et ve yumurta), hindi, kaz ve 6rdek) hayvana sahiptir (TUIK, 2021).
Tirkiye’nin 7 bolgesine ait biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvanlarin toplam sayilar1 Cizelge 1°de
gosterilmektedir (TUIK, 2021).

Cizelge 1. Tirkiye’deki biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilarinin bolgesel dagilimlari

. Biiyiikba Kiiciikba Kanath

Bolgeler Hayv);n Sa;m Hayvs;n Sa;151 Hayvan Sayisi Toplam

Akdeniz 1.394.155 7.371.283 37.088.650 45.854.088
Dogu Anadolu 3.607.342 13.754.103 18.030.365 35.391.810
Ege 2.886.770 5.952.814 112.797.991 121.637.575
Giineydogu Anadolu 1.608.028 10.595.569 11.605.247 23.808.844
I¢ Anadolu 3.972.947 12.145.693 42.890.032 59.008.672
Karadeniz 2.579.035 2.747.927 65.528.317 70.855.279
Marmara 1.987.840 4.951.615 110.172.528 117.111.983

Cizelge 1 verileri incelendiginde toplam hayvan sayisinda Ege Bolgesi’nin 1. sirada ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin en son sirada yer aldig1 goriilmektedir.

2.2. Giibre miktarimin hesaplanmasi

Hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz potansiyeli; toplam kati madde orani, beslenme rejimi,
viicut agirhigl, hayvan tiirii ve atik mevcudiyeti gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Caliskan &
Tumen Ozdil, 2021).

Bu ¢alismada biyogaz tiretiminin hesaplanmasi i¢in gerekli olan hayvan giibresi miktarinda baz
varsayimlar yapilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Canli agirliklart biiylikbas hayvanlar i¢in 250
kg, kiigiikkbas hayvanlar i¢in 40 kg ve kanatli hayvanlar i¢in 1,5 kg olarak kabul edilmistir. Biiylikbas
hayvanlarin, kiigiikbag hayvanlarin ve kanatli hayvanlariin giibre miktar1 sirasiyla 0,09; 0,04 ve 0,03
alinarak viicut agirliklariyla orantili olarak hesaplanmistir (Caliskan & Tumen Ozdil, 2021).

Hayvanlardan elde edilecek gilibre miktarlarinin hesaplanmasinda viicut agirliklari, viicut
agirliklarina gore tretilebilecek giibre miktarlari, hayvan cinsine gore toplam say1 ve 1 yil igerisindeki
giin sayisi (365 giin) ¢arpilarak hesaplamalar yapilmustir (Caliskan & Tumen Ozdil, 2021).

GM =VA x UG x HS x GS (ton/yil) (1)

Burada; GM: Giibre Miktar1 (ton/y1l), VA: Viicut Agirlig1 (kg), UG: Uretilebilecek Giibre (kg), HS:
Hayvan Sayisi (bin) olarak kullanilmigtir.

2.3. Giibreden iiretilen biyogaz potansiyelinin hesaplanmasi

Elde edilen giibre miktarlarindan olusabilecek biyogaz potansiyelinin hesaplanmasi i¢in giibre
miktari, glibredeki toplam kati miktari, toplanabilirlik katsayisi ve fiiretilen tahmini biyogaz miktar
kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Kati miktar1, biiytikbas ve kiigiikbas hayvanlar i¢in %25,
kanatli hayvanlar i¢in %29 olarak kabul edilmistir (Avcioglu & Turker, 2012; Afzeli ve ark., 2014;
Caliskan & Tumen Ozdil, 2021). Tahmini biyogaz miktar1 biiyiikbas hayvanlar i¢in 0,6; kiigiikbas
hayvanlar i¢in 0,4 ve kanathi hayvanlar i¢in 0,8 olarak kabul edilmistir. Toplanabilirlik katsayisi
biiylikbas hayvanlar i¢in %50, kiigiikbas hayvanlar i¢in %13 ve kanatli hayvanlar igin %99 olarak kabul
edilmistir (Caliskan & Tumen Ozdil, 2021).

TBP = GM X KM x TK X TBM (m3/yil) 2

Burada; TBP: Teorik Biyogaz Potansiyeli (m?/y1l), GM: Giibre Miktar1 (ton/y1l), KM: Kat1 Miktari
TK: Toplanabilirlik Katsayisi, TBM: Tahmini Biyogaz Miktar1 (m®/kg) olarak kullanilmistir.
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2.4. Biyogaz potansiyelinden iiretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi
Biyogazin enerji igerigi 1 kWh = 3,6 MJ biyogaz kalorifik degeri dikkate alinarak 6 kWh/m?®
kabul edilmistir. Biyogaz doniistimiiniin genel verimliligi de hesaba katilarak elektrik enerjisi hesab1
yapilmistir. Genel verimlilik %30 olarak kabul edilmistir (Caliskan & Tumen Ozdil, 2021).
EE =TBP x KD X 1 (kWh/yil) ©)

Burada; EE: Elektrik Enerjisi (kWh/y1l), TBP: Biyogaz Potansiyeli (m%yil), KD: Kalorifik Deger
(kWh/m3) ve 1: Genel verimlilik (%) olarak kullamlmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Denklem (1) kullanilarak Tiirkiye’nin 2021 yili igerisinde biiylikbas hayvan kaynakli giibre
miktar1 147.846x10° ton/y1l, kiigiikbas hayvan kaynakli giibre miktar1 33.591x10° ton/yil ve kanath
hayvan kaynakl giibre miktari ise 6.539x10° ton/y1l olarak hesaplanmustir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tiirkiye’nin hayvansal kaynakli giibre miktarlarinin bdlgesel dagilimlari (ton/y1l)

Biiyiikbas Hayvan Kiiciikbas Hayvan  Kanath Hayvan Toplam Hayvan

Bolge Giibresi Giibresi Giibresi Giibresi

Akdeniz 11.449%10° 4.305x106 609x 106 16.363%10°
Dogu Anadolu 29.625x108 8.032x106 296106 37.953x108
Ege 23.708x106 3.476x106 1.853x106 29.037%106
Giineydogu Anadolu 12.931x108 6.188x106 191x10° 19.310x10°
i¢ Anadolu 32.628%108 7.093x106 704106 40.425%106
Karadeniz 21.180x108 1.605x10° 1.076x108 23.861x106
Marmara 16.325x106 2.892x106 1.810x106 21.027%106
Toplam 147.846x106 33.591x106 6.539x106 187.976x106

Diger hayvanlarla karsilastirildiginda, hayvan sayisi ve hayvan agirligindan dolay1 en fazla
giibre miktar1 %79 ile biiyiikbas hayvanda goriiliirken, bunu %18 ile kiigiikbas hayvan ve son olarak %3
ile kiimes hayvanlari takip etmektedir. Biiyiikbas hayvan giibresi miktarinin i¢ Anadolu Bélgesi’nde en
fazla goriilmesinin nedeni bolgenin besi hayvanciligi konusunda oncii olmasi ve hayvan sayisi
bakimindan diger bolgelere gore avantajli olmasidir.

Bununla birlikte kiigiikbas hayvan sayilarina bakildiginda en fazla hayvan giibresi 8.032x10°
ton/y1l ile Dogu Anadolu Bolgesi’nden elde edilmistir. Bolgenin karasal ve iklimsel 6zelliklerinden
dolay1 mera ve ¢ayirlik alanlar daha fazla yer kaplamaktadir. Bu nedenle Dogu Anadolu Bolgesi igin
hayvan sayis1 ve bu hayvanlardan {iretilen giibre miktar1 daha fazladir. Ege Bolgesi’nde son yillarda
kanatli hayvan yetistiriciligi daha fazla 6n plana ¢ikmistir ve bu nedenle 2021 yil1 igin diger bolgelere
gore kanathi hayvan sayilar1 daha fazladir. Bu baglamda, Ege Bolgesi’nden elde edilen kanatli hayvan
giibre miktar1 1.853x10° ton/y1l olarak tespit edilmistir.

Denklem (2) kullanilarak Tiirkiye’nin 2021 yili igerisinde biyogaz potansiyeli degerleri
bilyiikbas hayvanlar i¢in 13.955x10° m%yil, kiiciikbas hayvanlar igin 436x10° m%yil ve kanath
hayvanlar i¢in 1.503x10° m%/y1l olarak hesaplanmstir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Tiirkiye’nin hayvansal kaynakli biyogaz potansiyellerinin bdlgesel dagilimlar1 (m®/y1l)

Biiyiikbas Hayvan Kiiciikbas Hayvan Kanath Hayvan Toplam Biyogaz

polee Pc?tlgr?sgi?/zli Pc?tlgr?sgi?/zli Pc?tlgr?sgi?/zli Potansiyeli
Akdeniz 2.337x108 56x108 140x108 2.533x108
Dogu Anadolu 2.222x108 104x108 68x108 2.394x108
Ege 3.418%10° 45x108 426x108 3.889x%10°
Giineydogu Anadolu 718x10° 80x10° 44x108 842x108
I¢c Anadolu 2.447x108 92x10° 162x10° 2.701x108
Karadeniz 1.589x108 21x108 247x108 1.857x108
Marmara 1.224x10° 38x108 416x108 1.678x10°
Toplam 13.955%108 436x10°8 1.503x108 15.894x108

Kiigiikbas hayvanlardan elde edilen giibre miktarlar1 kanatli hayvanlardan elde edilen giibre
miktarlarindan daha fazla olmasina ragmen biyogaz potansiyeli agisindan kanatli hayvanlardan daha
fazla biyogaz elde edilmektedir. Bunun nedeni ise kanatli hayvanlarin KM, TK ve TBM degerlerinin
diger hayvan tiirlerine gore yiiksek olmasidir. Giibre miktar1 kadar bu degerlerin de 6nemli faktorler
oldugu saptanmuistir.

Biyogaz Potansiyeli
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— 2'500
c
&
X 2'000
L
> 1'500
1'000
500
0
Akdeniz  Dogu Anadolu ge Guncydogu Ic Anadolu  Karadeniz Marmara
Anadolu
X Ekseni

B Biiylikbag Hayvan Biyogaz Potansiyeli B Kii¢iikbas Hayvan Biyogaz Potansiyeli

Kanatli Hayvan Biyogaz Potansiyeli
Sekil 1. Bélgeler bazinda hayvansal giibrelerden elde edilen biyogaz potansiyelleri (m%/y1l).

Cizelge 4'te biyogazdan elde edilen elektrik iiretim potansiyelinin (kWh/yil) 2021 yili igin
Tiirkiye’nin bolgesel dagilim1 sunulmaktadir. Hayvan giibresinden iiretilen elektrik potansiyeli 2021 y1l1
igin toplam 28.609x108 kWh/y1l'dir. Hesaplamalar Denklem 3 kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 4’iin hesaplamalar1 yapilirken biyogazin kalorifik degeri 6 kWh/m® ve déniisiim
verimliligi (%) 0,3 olarak alinmistir.
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Cizelge 4. Hayvan giibresinden elde edilen biyogazdan elektrik {iretim potansiyeli

Bilge Toplam Biyogaz Potansiyeli Uretilen Elektrik
(m3/y1l) (KWh/y1l)
Akdeniz 2.533x108 4.559x10°8
Dogu Anadolu 2.394x10° 4.309%x10°
Ege 3.889x108 7.000x108
Giineydogu Anadolu 842x10° 1.516x10°
I¢c Anadolu 2.701x10°8 4.862x10°
Karadeniz 1.857x10° 3.343x10°
Marmara 1.678x10° 3.020x108
Toplam 15.894x108 28.609x108

Biyogaz miktariyla dogru orantili olmas1 nedeniyle en yiiksek elektrik potansiyeli 7.000x10°
kWh degeri ile Ege Bolgesi'nde belirlenmistir. Ege Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi'nin cografi ve iklim
kosullar1 ve halkin ge¢im kaynaklari nedeniyle toplam biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan sayis1 ve 6zellikle
kanatli hayvan sayis1 bakiminda avantajli olmalari elektrik tiretim potansiyelinin diger bolgelere gore
daha yiiksek olmasini saglamistir. Ote yandan Sekil 2, 2021 yili icin biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli
hayvanlarimin giibresinden elde edilen elektrik {retiminin potansiyelinin yiizdelik dagilimini
gostermektedir.

. [V
Marmara; 11% Akdeniz; 16%

Karadeniz; 12%

Dogu Anadolu;
15%

ic Anadolu;
17%

Giineydogu Ege; 24%
Anadolu; 5%

Sekil 2. Bolgelere gore tiretilebilecek elektrik miktarinin (kWh/y1l) yiizdelik dagilimlari.

Elektrik tiretim potansiyelinin bolgesel bazda yiizdelik olarak degerlendirilmesinde Ege
Bolgesinin %24 ile en yiiksek degere sahip oldugu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin ise %5 ile en az
degere sahip oldugu goriilmektedir. Bolgelerin sahip oldugu hayvan sayilari, iiretilen giibre miktarlar
ve biyogaz potansiyelleri elektrik tiretim miktarlarin1 da ayni oranda etkilemistir.

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2021 yilinda bir énceki yila gore %7,7 artarak 329.634x10°
kKWh olmustur. Asagidaki ¢izelgede elektrik tiikketiminin sektorlere gore dagilimlart verilmektedir (T.C.
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022).
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Cizelge 5. Elektrik tiiketiminin (kWh) sektorlere gore dagilimlar

Sektor Elektrik Tiiketimi (kWh) Oran (%)
Sanayi 111.573x108 33,9
Kayip-Kagak 76.600%10° 23,2
Ticarethane 61.361x10° 18,6
Konut 61.338x10° 18,6
Tarimmsal Sulama 13.359x108 41
Aydimlatma 5.403x108 1,6
Toplam 329.634x108 100

Yapilan bu c¢aligmada biyogazdan elde edilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli 28.609%10°
olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’nin 2021 yilinda tiiketmis oldugu elektrik enerjisi miktarinin
329.634x10° oldugu goz oniine alindifinda biyogazdan elde edilecek elektrigin toplam tiiketimin
%8,67’sini karsilayabilecegi belirlenmistir. Bu sonug biyogaz enerjisinin ne derece 6nemli oldugunu
gozler dniine sermektedir.

4. Sonug¢

Enerjide disa bagimliligin azaltilmasinin en 6nemli yollarindan biri dogru kaynagi bulmak ve
bu kaynaktan en etkili sekilde yararlanmaktir. Fosil yakitlara kiyasla hem temiz hem de siirekli olmas1
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu baglamda biyogaz
enerjisi umut vaat eden bir enerji kaynagmi olusturmaktadir. Ulkemiz gerek hayvansal kaynaklar
gerekse bitkisel iiriinler bakimindan oldukg¢a zengin bir potansiyele sahiptir. Biyogaz eldesi i¢in de bu
iki onemli kaynak kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismayla iilkemizin 7 bolgesinde mevcut hayvan
sayilar1 (biiyilikbas, kiigiikbas ve kanatli) baz alinarak iiretilebilecek giibre, biyogaz ve elektrik miktarlar
hesaplanmistir. Ege ve I¢ Anadolu bélgeleri diger bolgelere kiyasla biyogaz ve elektrik miktar
bakimindan en yliksek degerleri gosteren bolgeler olmustur. Giineydogu ve Marmara bdolgeleri ise
biyogaz ve elektrik miktar1 bakimindan en diisiik iiretim miktarlarina sahip olan bolgeler olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda hayvansal atiklardan elde edilen
biyogaz miktarindan yaklasik olarak 28.609x10° kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi tespit
edilmistir. Ulkemizin her ilinde biyogaz tesisinin bulunmasi halinde elektrik ihtiyacimin %8,67’sinin
biyogaz kullanilarak karsilanacagi belirlenmistir. Biyogazdan elektrik enerjisi elde edilmesinin
asagidaki gibi siralanan ¢ok gesitli yararlart da mevcuttur.

A. Elektrik enerjisinin pahali bir kaynak olmasi maddi agidan problemler yaratmaktadir. 2021 yili
icerisinde kullanilan elektrik miktarinin yaklagik olarak 330 milyar kWh oldugu g6z 6niine alindiginda
ve 2021 yil1 igin 1 kWh elektrik enerjisinin 1 TL oldugu diisiiniildiigiinde toplamda 330 milyarlik bir
maddi kaynaga ihtiyacin oldugu agiktir. Yapilan bu ¢aligmada biyogazdan elde edilen enerjinin yaklasik
%9’luk kismi karsilayacagi hesaplanmustir. Bu da iilke ekonomisi i¢in 9 milyarlik bir kazang demektir.

B. Giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri olan ¢evre kirliliginin oniine gecilmesi konusunda her
gecen giin yeni adimlar atilmaktadir. Hayvansal kaynakli giibrelerin ortadan kaldirilarak enerji elde
edilmesi i¢in kullanilmasi gerek insan saglig1 agisindan gerekse gevresel temizlik agisindan (goriintii,
kotii koku vb.) ciddi 6nem arz etmektedir.

C. Ayrica bu konu istihdam kaynagi olarak da degerlendirilebilir. Kurulacak biyogaz tesislerinde
caligtirilacak elemanlar hem biyogaz konusunda bilgi ve tecriibe elde edebilecek hem de igsizligin 6niine
gegilebilecektir.

Hayvan ve bitki sayis1 bakimindan birgok iilkeye gore olduk¢a avantajli bir konumda olan
iilkemizde biyogaz enerjisinden en etkili sekilde faydalanilabilmesi i¢in biyogaz tesisi olmayan
sehirlerimize bu tesisler kurulmali, biyogaz konusunda detayli aragstirmalar yapilmali ve kamuoyu
biyogaz enerjisi konusunda bilinglendirilmelidir.

138



YYU FBED 28 (1): 131-139
Unvar / Tiirkiye’de Hayvansal Giibre Kaynakli Biyogazdan Uretilebilecek Elektrik Enerjisinin Bolgesel Analizi

Kaynakc¢a

Afzeli, H., Jafari, A., Rafiee, S., & Nosrati, M. (2014). An investigation of biogas production potential
from livestock and slaughterhouse wastes. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 34,
380-386. doi:10.1016/j.rser.2014.03.016

Aksay, M. V., & Tabak, A. (2022). Mapping of biogas potential of animal and agricultural wastes in
Turkey. Biomass Conversion and Biorefinery, 12, 5345-5362. doi:10.1007/s13399-022-02538-
6

Atilgan, A., Saltuk, B., Ertop, H., & Aksoy, E. (2021). Determination of the potential biogas energy
value of animal wastes: Case of Antalya. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, Ejosat 2021 Ocak,
263-272. doi:10.31590/ejosat.844631

Atilgan, S., & Yilmaz, A. (2021). Mardin ilinin hayvansal giibre kaynakli biyogaz potansiyelinin
belirlenmesi. Miihendis ve Makina, 62(704), 429-445. doi:10.46399/muhendismakina.874857

Avcioglu, A. O., & Tiirker, U. (2012). Status and potential of biogas energy from animal wastes in
Turkey.  Renewable and  Sustainable  Energy  Reviews, 16,  1557-1531.
doi:10.1016/j.rser.2011.11.006

Ay, O.F., & Kaya, A. (2020). Kahramanmaras ilinin biyogaz potansiyelinin farkli modeller kullanilarak
belirlenmesi. Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 34(2), 351-364.

Caliskan, M., & Tumen Ozdil, N. F. (2021). Potential of biogas and electricity production from animal
waste in Turkey. Bioenergy Research, 14, 860-869. doi:10.1007/s12155-020-10193-w
Hengeveld, E. J., Bekkering, J., Van Gemert, W. J. T., & Broekhuis, A. A. (2016). Biogas infrastructures
from farm to regional scale, prospects of biogas transport grids. Biomass and Bioenergy, 86,

43-52. doi:10.1016/j.biombioe.2016.01.005

Lohri, C. R., Diener, S., Zabaleta, 1., Mertenat, A., & Zurbriigg, C. (2017). Treatment technologies for
urban solid biowaste to create value products: A review with focus on low- and middle- income
settings. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 16, 81-130.
doi:10.1007/s11157-017-9422-5

Seyitoglu, S. S., & Avcioglu, E. (2021). An investigation for the potential of biogas to be produced from
animal waste in Corum. Gazi University Journal of Science Part C: Design and Technology,
9(2), 246-261. doi:10.29109/gujsc.889846

Senol, H., Dereli, A. M., & Ozbilgin, F. (2021). Investigation of the distribution of bovine manure-based
biomethane potential using an artificial neural network in Turkey to 2030. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 149, 111338. doi:10.1016/j.rser.2021.111338

T. C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi. (2022). Elektrik. https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-
elektrik Erisim Tarihi: 23.05.2022.

Tirmmk, S. (2022). Hayvansal atiklarin biyogaz tretim potansiyelinin hesaplanmasi: Igdir ili 6rnegi.
Journal of the Institute of Science and Technology, 12(1), 152-163. doi:10.21597/jist.1026987

TUIK. (2021). Tiirkiye'nin iller bazinda mevcut hayvan sayilari, Tiirkiye Istatistik Kurumu.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Hayvansal-Uretim-Istatistikleri-Aralik-2021-45593
Erigim Tarihi: 24.04.2022

Vindi§, P., Mursec, B., Rozman, C., & Cug, F. A. (2010). A multi-criteria assessment of energy crops
for biogas production. Strojniski vestnik - Journal of Mechanical Engineering. 56(1), 63-70.

Wall, D., Dumont, M., & Murphy, J. D. (2018). Green gas: Facilitating a future green gas grid through
the production of renewable gas. https://www.ieabioenergy.com/wp-
content/uploads/2018/04/green_gas_web_end.pdf Erisim Tarihi : 06.04.2023

139


https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.03.016
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02538-6
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02538-6
https://doi.org/10.31590/ejosat.844631
https://doi.org/10.46399/muhendismakina.874857
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.11.006
https://doi.org/10.1007/s12155-020-10193-w
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.01.005
https://doi.org/10.1007/s11157-017-9422-5
https://doi.org/10.29109/gujsc.889846
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111338
https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik
https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik
https://doi.org/10.21597/jist.1026987
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Hayvansal-Uretim-Istatistikleri-Aralik-2021-45593
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2018/04/green_gas_web_end.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2018/04/green_gas_web_end.pdf

