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ABSTRACT

In light of new policies emerging as a result of the climate and energy crises, the demand for renewable energy
resources is increasing day by day in the world. Although our country is dependent on foreign energy sources, it
has an important potential in terms of renewable energy resources. Biogas, which has an important place among
renewable energy sources such as solar, wind, geothermal, and biomass resources, is a sustainable and
environmentally friendly energy source. Animal waste, which is an organic waste type used in biogas production,
is an important resource and should be evaluated due to its energy production potential and the fact that it can
be easily and in large quantities because we are an agricultural country. Within the scope of the study, Manisa
Province, which is located in the Aegean Region, where barn husbandry is especially widespread in our country
and where ovine husbandry is widespread, was preferred as a pilot province in the region.

In this study, the biogas production potential from animal manure in Manisa Province and Districts was
investigated. According to the study results, the biogas production potential from animal manure in Manisa
Province is 153,347,039.2 m?/year. The electrical energy equivalent of the biogas produced is 720,73 GWh/year.
With the electrical energy that can be obtained, it has been determined that the domestic electricity
consumption needs of 29.73% of the provincial population can be met from biogas production from animal
manure and 316,401 tonnes of CO-equivalent greenhouse gas emissions can be prevented. It is thought that
the research results will guide the sectors and politicians interested in this business.
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Terimler ve Kisaltmalar

0oz

Yasanan iklim ve enerji krizleri sonucunda ortaya gikan yeni politikalar 1siginda yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan talep diinyada her gecen giin artmaktadir. Ulkemiz de enerji kaynagi konusunda disa bagimli olmakla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Glines, riizgar, jeotermal, biyokutle
kaynaklari gibi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yeri olan biyogaz strdirulebilir ve ¢evre dostu
bir enerji kaynagidir. Biyogaz tretiminde kullanilan organik bir atik turt olan hayvansal atiklar, enerji tGretim
potansiyeli ve tarim tilkesi olmamizdan dolayi kolay ve ¢ok miktarda temin edilebilecek olmasindan 6turi 6nemli
bir kaynaktir ve degerlendirilmesi gerekir. Calisma kapsaminda Ulkemizde &zellikle ahir hayvanciliginin yaygin
oldugu Ege Bolgesi’nde yer alan ve kiigiikbas hayvanciligin yaygin olarak yapildigi bir yer olan Manisa ili Bélgede
pilot il olarak tercih edilmistir.

Calismada Manisa il ve ilgelerinde hayvan giibresi kaynakl (Uretilebilecek biyogaz iretim potansiyeli
arastirilmistir. Arastirma sonucuna gére Manisa ilinde hayvan giibresi kaynakli biyogaz tiretim potansiyeli yillik
153.347.039,2 m¥diir. Uretilen biyogazin elektrik enerjisi esdegeri ise 720,73 GWh/yil'dir. Elde edilebilecek
elektrik enerjisi ile il nifusunun %29,73’linlin evsel elektrik tiketim ihtiyacinin hayvansal giibre kaynakli biyogaz
tretiminden karsilanabilecegi ayrica 316.401 ton COz-esd. sera gazi emisyonu saliniminin 6ntine gegilebilecegi
belirlenmistir. Arastirma sonuglarinin bu isle ilgilenen sektorler ve politikacilar icin yol gosterici olacag
distnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manisa, hayvansal glibre, biyogaz Uretimi, temiz enerji Gretimi

TEP: Ton Esdeger Petrol MW: Megawatt MWe: Megawatt enerji GJ: Gigajoule
Wh: Watt saat GWh: Gigawatt saat kWh: Kilowatt saat TWh: Terawatt saat
1 Wh: 0,001 kWh 1 MWh: 1000 kWh=3,6 G) 1 GWh: 10° kWh 1 TWh: 102 Wh
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Giris

Giderek artan diinya nifusu nedeniyle tikenen enerji
kaynaklari  olumsuz yonde etkilenmekte bu da
beraberinde yenilenebilir temiz enerji kaynaklari iretimi
konusundaki ¢calismalari artirmaktadir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklari surdurdlebilirlik hedeflerine ulasmada da
olduk¢a 6nemlidir. Buna ragmen yenilenebilir enerjinin
Glkemizdeki payi, diger Ulkelere gore oldukga dusuktir.
Ulkemizde, yenilenebilir enerjinin birincil kullanimdaki
orani % 6,5, elektrik Uretimindeki payl ise % 24’tir.
Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin payinin 2023
yilina kadar % 30’a ¢ikarilmasi hedeflenmektedir [1].

Kontrolsuz bir sekilde yakilan fosil yakitlardan kaynakli
sera gazlari gevre kirliligi yaratmaktadir. Bu nedenle sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin 2005 yilinda yurirlige
giren Kyoto protokollii dahilinde bazi zorunlu hedefler
belirlenmistir. Bu protokoli imzalayan (lkeler, sera
etkisine neden olan diger bes gazin ve CO’in salinimini
azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa karbon ticareti
yoluyla haklarini arttirmaya séz vermislerdir. imzalanan
protokole gore, (lkelerin atmosfere saldiklari karbon
miktarini - 1990  yilindaki  degerlere  distirmeleri
gerekmektedir. 2016 Paris iklim Antlasmasi ve 2019

Avrupa Yesil Mutabakati (Karbon Ayakizi) ile temiz
yenilenebilir enerji sistemine gecis icin c¢alismalar
yapilmasi hedeflenmistir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi belirlenen hedeflere ulasmak igin
onemlidir. Farkh yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
dusik sera gazi emisyonlari ve enerjide strdirilebilirlik
acisindan biyokiitle enerjisi son vyillarda fazlaca ilgi
gormektedir. Diinyada buyik nifuslu dolayisiyla eneriji
tiketiminin fazla oldugu Hindistan ve Cin gibi Ulkeler de
biyogaz tesisleri aracihg ile elektrik Uretimine
yonelmislerdir [2].

Tiirkiye, tarim ve hayvan yetistiriciligi uygulamalarinin
hem ekonomik hem sosyal baglamda agirlikta oldugu
gelismekte olan bir Ulke olmasi sebebiyle hayvansal
atiklardan dretilen biyogaz enerjisi, gelecegin en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir [3]. Ornegin; tavuk giibresinden cok verimli
biyogaz Uretimi saglanabilmektedir. Tavuk glibresi
kullanimi tarim arazileri icin de 6nemlidir ancak direkt
olarak uygulandiginda toprakta tuzluluga neden
olmaktadir. Fakat biyogaz Uretiminde fermente olmus
tavuk gilibresi, cok daha verimli hale gelerek strdirilebilir
hayata katki saglamaktadir [1]. Biyogazin bir Grlini{ olan
glbre, tarim alaninda toprak verimliligini olumlu yonde
etkilemekte ve anaerobik c¢liriime sonrasinda hayvan
glbresindeki rahatsiz edici koku biylik oranda
azalmaktadir [4].

Bliylikbas hayvanlarin giinlik yas gibre Gretimi diger
hayvanlara gore daha yiksek oldugundan biyogaz tretim
tesislerinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu durum tim
dinyada aynidir. Blyikbas hayvanlar arasinda st
sigirlarinin giibrelerindeki su ve lif igeriklerinin yiksek
olmasi ve liflerin yiiksek dlzeyde c¢lirimeye direngli
olmasindan dolayl daha disiik oranda metan gazi elde
edilir ve fakat et sigirlari bu anlamda daha avantajlidir [5].
Klavon ve arkadaslarinin [6] ABD’de vyaptiklari bir
145

¢alismanin sonucuna gore ekonomik agidan uygun bir
biyogaz Uretim tesisinin en az 250 inege sahip olmasi
gerektigi one surilmugtdr.

Ulkemiz tarim ve hayvancilik agisindan zengin bir
konumdadir. Dolayisiyla ciftlik hayvan atiklari potansiyeli
de oldukca yuksektir. Ancak organik kokenli bu atiklar
¢ogu kez degerlendiriimemekte ya yakilmakta vya
kontrolsiiz bir sekilde c¢evreye atilmakta ya da acik
alanlarda depolanan hayvansal atiklar tarim alanlarinda
glibre olarak kullaniimaktadir. Ancak bu atiklar yiksek
miktarda azot ve fosfor, mikroorganizmalar,
antibiyotikler, agir metaller ve bliylime hormonu gibi bazi
zararh maddelerin kalintilarini da icerdiginden uygun
sekilde yoOnetilmediginde c¢evrenin kirlenmesine ve
hastaliklarin ortaya ¢cikmasina neden olmasi kaginilmaz bir
durumdur. Bu nedenle, hayvan giibresi ve atiklarinin
biyogaza dénustirulip enerji kaynagi olarak strdirilebilir
kullanimi ortaya ¢ikacak bu sorunlari bertaraf etmede
onemli bir adim olacaktir. Ayrica fermantasyon isleminden
sonra kaliteli giibre uretimi saglanirken koku ve mikrobiyal
patojenlerin azaltilmasi da saglanmis olacaktir [7].

2020 yih verilerine goére Tiirkiye’de toplam hayvansal
atik miktari 193.878.079 ton/yil, bu hayvansal atiklarin
enerji esdegeri ise 4.385.371 ton esdeger petrol/yil’dir [8].
Fakat Ulkemizde biyogaz iiretim ve kullanim miktari,
biyogaz potansiyeli bakimindan énemli bir kaynaga sahip
olmamiza ragmen, heniliz istenilen seviyede degildir.
Ulkemizdeki biyokiitle ve atik 1si enerjisine dayali kurulu
glic Haziran 2022 sonu itibariyle 2172 MW, bunun toplam
kurulu glice orani ise % 2,14'diir [9]. Turkiye'de 187 adet
biyogaz, biyokitle, atik isi ve pirolitik yag enerji santrali
bulunmaktadir ve bu santrallerin toplam kurulu giicti 2414
MW’dir. Santrallerin yillik elektrik Gretimi yaklasik 6912
GWh ve Uretimin tiiketime orani ise % 2,3’dir [10].
Turkiye’nin biyogaz esasl enerji kaynaklarinin potansiyeli
degerlendirildiginde belediye atiklarindan (4,85 TWh/yil),
tarimsal atiklardan (165,29 TWh/yil) ve hayvansal
atiklardan (16,19 TWh/yil) biyogaz enerjisi Uretebilme
potansiyelinin oldugu raporlanmistir [11,12].

Hacisalihoglu [13] mevcut biyikbas, kiglkbas ve
kiimes hayvani sayilarini esas alarak Bursa’nin Karacabey
ilcesinde 2019-2021 vyillari arasinda olusan hayvansal
kaynakli glibre ve bu glibrelerden elde edilecek teorik
biyogaz miktarini hesaplamistir. Ug yilin sonunda yas
guibre olusma potansiyeli 126.942.000,12 ton/yil ve yas
gubrenin biyogaz Uretim potansiyeli ise 166.707.000,10
m3/yil olarak hesaplanmistir. Ortaya c¢ikacak biyogazin
enerji potansiyeli ise 3.917.616,83 GJ/yil'dir. Calisma
sonucunda biyogazdan Uretilecek elektrik enerjisinin
ilcenin enerji ihtiyacini énemli oranda karsilayabilecegi
belirlenmistir.

Topal Canbaz & Polat Bulut [14] i¢ Anadolu
Bolgesindeki illerin (Ankara, Konya, Kayseri, Eskisehir,
Sivas, Corum, Yozgat, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kirikkale,
Karaman, Kirsehir ve Cankiri) blylkbas, kiglkbas ve
kiimes hayvani sayilarini 2015-2019 yillari igin belirleyerek
bolgeye ait biyogaz (lretim potansiyeli ve enerji
miktarlarini hesaplamistir. Calisma sonucunda hayvan
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glbresinden uretilecek 2015 yili toplam enerji miktari
3410 GWh iken bu miktar 2019 yil icin 4275 GWh olarak
tahmin edilmistir.

Bu ¢alismada hayvansal atiklarin  ekonomiye
kazandirilma potansiyelinin tespiti amaciyla hayvanciligin
yogun oldugu Manisa ili segilmistir. Manisa ilindeki hayvan
sayllarina gore olusacak hayvansal giibre miktari dikkate
alinarak Manisa il sinirlari icerisinde ilce ilge olusacak yas
glbre miktarlari, olusan yas gibreden iretilebilecek
teorik biyogaz miktari ve olusan biyogazin eneriji
potansiyeli yapilan kabuller dogrultusunda
hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda elde edilecek
enerjinin sehrin elektrik tiketim ihtiyacini kargilama orani
belirlenmis ve elektrigin biyogazdan elde edilmesi
durumunda sera gazi saliniminin ne kadar azaltilabilecegi
ortaya konulmustur.

Materyal — Metot

2023 TUIK verilerine gore 1.475.716 kisilik nifusuyla
Tirkiye'nin en kalabalik on dordiinci ili olan Manisa, Ege
Bolgesi'nin ortasinda, Anadolu Yarimadasi'nin batisinda
yer alan ve Bati Anadolu’nun denize kiyisi bulunmayan
ancak kiylya en yakin ilidir. 38 04' ve 39 58' kuzey enlemleri
ile 27 08' ve 29 05' dogu boylamlari arasinda yer alr.
Yiizélgimi 13.810 km? olan il toplam 17 ilceden
olusmaktadir (Sekil 1). 2018 yilinda Manisa Valiligi il Gida
Tarim ve Hayvancilik Midurligi tarafindan yayinlanan
rapora gore Manisa etlik ve hindi varliginda 1., yumurta
tavugu varliginda 3. siradadir. Genis bitkisel ve hayvansal
Grln yelpazesi ile Tirkiye tariminda ¢ok énemli bir yere
sahip olan Manisa, ayni zamanda bir sanayi sehridir [15].

Calisma kapsaminda hayvansal kaynakl retilecek
biyokitle enerjisi miktarlarinin hesaplanabilmesi igin;
TUIK Veri Portali web sayfasindan 2023 yili hayvan
sayilarina ulasilmistir (https://biruni.tuik.gov.tr/medas/
?locale=tr). Hayvansal atik potansiyeline bagh olarak
Manisa ili ve ilgeleri icin hayvansal kaynakli potansiyel
biyogaz ve elektrik enerjisi miktarlari hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda biiytkbas hayvan (BBH) olarak sigir ve
manda, kiglkbas hayvan olarak (KBH) koyun ve kegi,
kanath kiimes hayvani (KKH) olarak et tavugu (broiler),
yumurta tavugu, kaz, ordek ve hindi sayilarn dikkate
alinmistir.

Manisa iline ait biyogaz potansiyelini belirlemek igin
2023 yili TUIK verileri ve Bilir [16] tarafindan raporlanmis
asagida verilen bazi kabuller kullaniimustir.

1. Biyukbas hayvandan, kiiglikbas hayvandan ve kanath
hayvandan yaklasik olarak sirasiyla 3,6 ton/yil, 0,7
ton/yil ve 0,022 ton/yil yas gibre elde edildigi kabul
edilir.

2. 1 ton biyilkbas, kigikbas ve kanath hayvan
glibresinden sirasiyla 33 m3, 58 m3 ve 78 m? biyogaz
elde edilir.

3. 1 m? biyogazdan elde edilecek elektrik enerijisi
¢alisilan tim hayvan tirleri igin aynidir ve 4.7 kWh’dir
[1].

Bu kabuller ile birlikte Manisa ilindeki ¢iftlik hayvani
cesitliligine bagl olarak olusacak yas gubre miktari,
biyogaz miktari ve biyogazdan iretilecek elektrik enerijisi
potansiyeli hesaplanmistir.
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Figure 1. Manisa Province Map
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Bulgular ve Tartisma

Manisa ili BBH, KBH ve KKH sayilari TUIK veri erisim
portalindan alinarak 2023 yili toplam hayvan sayisi
52.180.148 adet olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Tiim
ornekleme noktalari arasinda en fazla hayvan sayisina
Salihli  llgesinin  (9.433.763 adet) sahip oldugu
gorilmektedir. Tum ilgelere ait hayvan sayilarina gore
biyogaz Uretim potansiyeli ve biyogazdan elde edilecek
enerji miktarlari hesaplanarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’ye gore Manisa il ve ilgelerinde buyikbas,
kiicikbas ve kiimes hayvani atiklarindan elde edilecek
teorik yas glbre miktari, teorik biyogaz potansiyeli,
biyogaz yanmasi sonucu Uretilen enerji miktar ve
potansiyel enerji santrali kapasitesi sirasiyla 2.621.545
ton/yil, 153.000.000 m3/yil, 720.731.084 kWh/yil ve
82,275 MW enerjidir. ildeki hayvanlardan kaynakl yas
glbre miktarinin ve (retilen enerjinin oransal dagilimi
Sekil 2’de goriilmektedir. En fazla hayvan sayisina sahip
olan Salihli ilgesinin Manisa il haritasi icerisinde biyogaz

Tablo 1. Manisa ili 2023 yilina ait hayvan sayilari
Table 1. Number of animals in Manisa Province in 2023

Uretimine en ¢ok katkisi olan ilge oldugu hem Tablo 2 hem
de Sekil 3'deki gorselden goriilmektedir.

Enerji Atlasi 2023 yili verilerine gbére Manisa'nin
elektrik santrali kurulu glici 3.280 MWe'dir. Manisa'daki
62 elektrik santrali ile yilda yaklasik 12.663 GWh elektrik
Uretimi yapiimaktadir. Bu dretim miktari, Manisa'nin
elektrik tuketiminin 2,06 katidir. Kula (Kula Yenilenebilir
Enerji Uretim Tesisi, 31 MW), Salihli (Salihli Biyokditle
Enerji Santrali, 10 MW) ve Turgutlu (Manisa Biyogaz Eneriji
Santrali, 3 MW) ilcelerinde Biyokiitle enerji santralleri hali
hazirda isletmededir. Tablo 2’de vermis oldugumuz
hesaplama sonuglarindan da goraldigi Gzere Saruhanh
(9,5 MWe) ve Akhisar (11,4 MWe) ilcelerine de sahip
olduklari potansiyel nedeniyle biyogaz Uretim tesisi
kurulabilir.

Tablo 3’de ise genel durumun daha iyi gorulebilmesi
icin TUIK 2023 yili verilerine gére Uretilen enerji miktarinin
genelden &zele (Tirkiye-Ege Bolgesi-Manisa-Salihli ilcesi)
karsilastirmasi verilmistir.

Hayvan Sayilari, adet

iLCELER BBH KBH KKH Toplam sayi, 3
Ahmetli 4925 3439 1269710 1278074
Akhisar 12795 76586 9692930 9782311
Alasehir 13751 72692 1953180 2039623
Demirci 12007 79230 892160 983397
GoOlmarmara 2956 19588 521457 544001
Gordes 15151 64283 1701194 1780628
Kula 44543 160831 2408831 2614205
Kopribasi 5384 53646 3500911 3559941
Kirkagag 5875 33635 1160770 1200280
Salihli 36231 135162 9262370 9433763
Saruhanh 4638 52449 8742366 8799453
Sarigol 8391 22136 601426 631953
Selendi 11097 67066 1062578 1140741
Soma 8862 19858 2238894 2267614
Turgutlu 28307 13700 4563628 4605635
Yunusemre 11174 38131 722870 772175
Sehzadeler 8888 20962 716504 746354
Toplam Hayvan Sayisi 234975 933394 51011779 52180148
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Tablo 2. Manisa ili hayvansal kaynakli eneriji iretimi

Table 2. Manisa Province animal-based energy production

Teorik yas giibre potansiyeli, ton/yil Teorik biyogaz potansiyeli, m*/yil Uretilen enerji miktan, kWh/yil
iLCELER BHS KHS KKH 3 BHS KHS KKH 3 BHS KHS KKH >
Ahmeti 177300 24073 279336 480709 5850900 1396234 21788224 29035358 27499230 6562300 10240465,1 136466181 16
Akhisar 46062,0 536102 2132445 3129167 15200460 31093916 16633067,9 212625055 71442162 146141405 781754190 999337758 114
Alasehir 495036 508844 429700 1433580 16336188 29512952 33516569 7936570,9 76780084 138710874 157527873 373018831 43
Denirci 432252 554610 19627,5 1183137 14264316 32167380 15309466 61741162 67042285 151186686 71954488 200183460 33
Golmarmara 106416 137116 114721 358253 3511728 7952728 8948202 20412658 16505122 37377822 42056550 95939493 11
Gérdes 545436 443981 374263 136980 17999388 26098898 29192489 73290775 84597124 12266482,1 137204698 304066643 39
Kula 1603548 112581,7 529943 3259308 52917084 65297386 41335540 159550010 248710295 306897714 194277038 749885047 86
Kopriibasi 193824 375522 770200 1339546 6396192 21780276 60075633 8825210,1 30062102 10236729,7 282355474 414784874 47
Kirkagag 211500 235445 255369 702314 6979500 1365581,0 19918813 40554123 32803650 6418230,7 93618422 190604379 22
Salifli 1304316 96134 2037721 488171 43042428 5487577,2 158942269 256860469 202299412 257916128 74702866,5 1207244205 138
Saruhanli 16696,8 367143 1923321 257432 550994,4 21294294 15001900,1 176823239 2589673,7 100083182 705089303 831069221 95
Sangd| 302076 154952 132314 58934, 996850,8 8987216 10320470 29276194 46851988 42239915 4850621,0 137598113 16
Selendi 399492 46946,2 233767 102721 13183236 27228796 18233838 5864587,0 61961209 12797534,1 8569904,1 275635591 31
Soma 319032 139006 49255,7 950595 1052805,6 806234,8 3841942,1 57009825 49481863 37893036 18057127,9 267946178 31
Turgutlu 1019052 9590,0 1003998 2118950 33628716 5562200 78311856 117502772 158054965 2614234,0 36806572,5 552263031 63
Yunusermre 402264 26691,7 159031 828212 13274712 15481186 12404449 4116034,7 6239114,6 72761574 58300911 193453632 22
Sehzadeler 31998 146734 15763,1 624333 10558944 85105722 12295209 31364725 49627037 39999688 5778748,1 147414206 17
Toplam 8459100 6533758 11222591 26215449 27915030 378957964 875362128 1533470392 1312006410 1781102431 4114202000 7207310841 823

*Potansiyel enerji santrali kapasitesi (MWe)

Tablo 3. TUIK 2023 yili verilerine gore iiretilen enerji miktarinin genelden 6zele karsilastirmasi

3: Toplam deger

Table 3. General to specific comparison of the amount of energy produced according to TurkStat 2023 data

BOLGE

TURKIYE

EGE BOLGESI

MANISA

SALIHLI ILCESI

Hayvan Sayilan, adet Teorik Biyogaz Potansiyeli, m*/yil Uretilen Enerji Miktan, kWh/yil
KHS KKH > BHS KHS KKH > BHS KHS KKH >
33166010 52363410  3,74E+08 459281320  3,94E+09 2,13E+09 6,41E+08 6,71E+09 1,85E+10  9,99E+09  3,01E+09  3,15E+10
2737093 5021387 1,09E+08 116551514  3,25E+08 2,04E+08 1,87E+08 7,16E+08 1,53E+09  9,58E+08  8,77E+08  3,36E+09
234975 933394 51011779 52180148 27915030 37895796 87536213 1,53E+08 1,31E+08 1,78E+08 4,11E+08  7,21E+08
36231 135162 9262370 9433763 4304243 5487577 15894227 25686047 20229941 25791613 74702867  1,21E+08

Avcioglu & Tirker [12] tarafindan yayinlanan ¢alismada
2009 verilerine gore Manisa ili BHS+KHS+KKH sayilari

dikkate

alindiginda

2.352.431

ton/yil

W BHS mKHS mKKH

yas

gibre

1.498.086 Gl/yil

kalorifik deger

B BHS mKHS mKKH

b

potansiyeli, 65.995.000 m3/yil biyogaz potansiyeli ve
raporlanmistir. Bu
¢alismadan elde edilen sonuglar ise Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. 2023 yili verilerine gére Manisa ilinde (a) bir yilda tiretilen yas giibre miktarinin (ton/yil) hayvan tiirlerine
gore % dagihmi (b) Hayvan tlrlerine gore uretilen enerjinin (kWh/yil) % dagilimi

Figure 2. According to 2023 data, in Manisa Province (a) % distribution of the amount of wet manure produced
in a year (tonnes/year) according to animal species (b) % distribution of energy produced (kWh/year) according to
animal species
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Sekil 3. ilcelerdeki hayvan sayilarina bagli olarak elde edilecek teorik biyogaz miktari
Figure 3. The theoretical amount of biogas to be obtained depending on the number of animals in the districts

Manisa ili icin meskenlerde kisi basina toplam elektrik
tliketimi 2019, 2020 ve 2021 yillart igin sirasiyla 683, 717 ve 723
kWh'dir. Gorildigu tzere bu deger her gegen yil artmaktadir.
TUIK Merkezi Dagitim Sistemi (MEDAS) enerji istatistiklerinden
en son 2021 yili verisine ulasilmistir. 2023 yili Manisa il niifusu
TUIK verilerine gore 1.475.716 kisidir. 2023 wili igin
meskenlerde kisi basina toplam elektrik tiiketiminin 750 kWh
oldugu kabulii ile (TUIK 2023 yili verisi olmadigi icin tam say!
veremiyoruz) meskenlerdeki toplam elektrik tiiketiminin
biyogazdan uretilen enerji miktarina (720731084 kWh/yil)
orani 1,53'dir.

Gunliik hayatta ihtiyag duydugumuz (konut, sanayi, metro
ulasimi, resmi daire, ¢evre aydinlatmasi gibi) kisi basi tiim
elektrik enerijisi ihtiyaci TUIK 2007-2021 yili verilerinden temin
edilerek Sekil 4’deki grafik gizilmistir. En son 2021 yili verilerine
baktigimizda Tiirkiye geneli, Ege Bolgesi ve Manisa li icin bu
deger sirasiyla 3386, 4164 ve 3878 kWh olarak degismektedir.
Buradan Manisa ili icin kisi basina toplam elektrik tiiketiminin
Tirkiye genelinden yiiksek oldugu anlasiimaktadir.

4 kisilik normal bir ailenin evindeki guinliik elektrik tiiketimi,
evdeki cihazlarin sayisi ve tiirline, aydinlatma kaynaklarina ve
uyguladiklari enerji tasarrufu yodntemlerine bagh olarak
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degisebilmekle birlikte genel olarak, evin gunlik elektrik
tiiketimi, 15-20 kWh arasindadir. Bu degeri ortalama 18 kWh
alirsak bir evin yillik elektrik tiketimi 6570 kWh olacaktir.
Manisa ili icin hayvansal kaynakli biyogazdan elde edilebilecek
yillik enerji miktar 720.731.084 kWh’dir. Bu durumda 109700
hanenin (hanelerin 4 kisiden olustugu kabul edildiginde
438.800 kisinin), 2023 yili Manisa il nifusuna gore ise il
nifusunun %29,73’tinlin evsel elektrik tiketim ihtiyacinin
hayvansal glibre kaynakl biyogaz Uretiminden
karsilanabilecegi  gorilmektedir.  Tirkiye'deki  mevcut
potansiyel degerlendirildigi takdirde biyoenerji, hem tarim ve
orman (rinlerinin yonetiminde hem atik kaynakl cevre
sorunlarini 6nlemede hem de CO, emisyonlarini azaltmada
yardimci olacaktir. Bu nedenle sirf maliyet odakli distintilerek
biyogaz tesislerinin kurulum ve isletiimesinden vazgecmek
dogru bir yaklasim degildir.

Biyogaz tesislerini basarili sekilde isleten Ulkeler sistemin
kendi kendini kisa stirede amorti ettigini béylece hem dogaya
hem de (ilke kalkinmasina katkida bulunuldugunu géstermistir
[18]. Bu nedenle illerin enerji ve kalkinma planlari hazirlanirken
mutlaka degerlendirilmesi ve eger uygunsa lretime gegilmesi
gereken bir yatinmdir.

¥ Manisa

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Yillar

Sekil 4. TUIK verilerine gore kisi basina toplam elektrik tiiketimi
Figure 4. Total electricity consumption per capita according to TurkStat data

149



Sentiirk. / Journal of Engineering Faculty, 2(2): 144-151, 2024

Dursun [19] tarafindan 2023 yili verileriyle yapilan ¢alismada
Ege Bolgesi’'nin hayvan sinifina gore hayvansal atik miktari
belirlenerek, biyogaz Uretim potansiyelinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Yapilan calismada TUIK 2023 verilerine goére
bolgede biyikbas (2051641), kiiglkbas (3867541) ve kiimes
hayvani (38346914) olmak lizere toplam 44266096 adet hayvan
oldugu agiklanmistir. Hayvan sayilari hesabinda 12 ay ve Uzeri
yas grubu biyiikbas hayvan (saf kiltur sigirlari, st sigirlari, melez
sigirlar, yerli sigirlar, manda) ve kiglikbas hayvan (kegi, koyun)
sayilari, kimes hayvanlarinda ise, yumurta tavugu, kaz, hindi,
ordek ve beg tavugu sayilari degerlendirmeye alinmistir. Hayvan
siniflarina gore elde edilebilecek biyogazin yillik TEP cinsinden
enerji esdegeri Ege Bolgesi icin toplam 552699,4 TEP/yil, Manisa
ili icin 86184,4 TEP/yil olarak agiklanmistir. Bolge enerjisinin
%15,6'sinin Manisa ilinden karsilanabilecegi gériilmektedir. Ege
Bolgesi kapsaminda, hayvansal atik kaynakh biyogaz
potansiyelinin il bazinda belirlenmesine yonelik yapilan
arastirmalar, biyogaz potansiyelinin enerji eldesine 6nemli
miktarda katkisi olacagini gostermektedir. Bu potansiyel katki
g6z onlinde bulundurularak, bolgede biyogaz tesisi sayisinin
gelecek yillarda artirlmasi Dursun [19] tarafindan elde edilen
sonuglar neticesinde 6nerilmektedir.

2015 ve 2016 yili verileri esas alinarak Sivas ili icin yapilan bir
¢alismada olusacak biyogazdan elde edilecek elektrik enerjisi
miktari 2015 yili igin 229,7 GWh, 2016 yili icin ise 246,2 GWh
olarak hesaplanmistir. Sivas iline ait yillik 3764 GWh elektrik
tlketim ihtiyacinin % 6,5’inin hayvansal kaynakli biyogazdan
karsilanabilecegi calismada rapor edilmistir [7]. Bingdl ili icin
2020 yilinda Demir ve Gulun [20] tarafindan yapilan ¢alismada
ilde kurulacak enerji santralinin potansiyel kapasitesinin 25,6
MW olacagi raporlanmistir. Bizim yapmis oldugumuz bu ¢alisma
icin ise 2023 vyili verileri degerlendirildiginde Manisa ilinde
kurulacak enerji santralinin potansiyel kapasitesinin 82,275 MW
oldugu anlasiimaktadir.

2018 yili verileri esas alinarak Adana ili icin yapilan baska bir
calismada 3.062.992 adet hayvandan yilda toplam 88.367,42 m?
metan (Uretilebilecegi bunun enerji esdegerinin ise 3.181,23
Gl/yll oldugu raporlanmistir. Calismada ayrica metan gazi
ortalama elektrik verimi %35 olan bir kojenerasyon motorunda
yakildiginda yilda 309,29 MWh elektrik Gretiminin mimkiin
olacagi raporlanmistir [5].

Hesaplamalara gore, Tiirkiye genelinde 1 MWh (birim) briit
elektrik Gretimi basina ortalama 0,439 ton CO,-esd. sera gazl
emisyonu salinmaktadir [21]. Bu calismadan elde edilen
sonuglara gore Tiirkiye, Ege Bolgesi, Manisa ili ve Manisa ili Salihli
ilcesindeki hayvanlardan elde edilecek hayvansal giibre kaynakli
biyogazdan sirasiyla 31.524.943, 3.363.902, 720.731 ve 120.724
MWh/yil elektrik Gretim potansiyelinin oldugu gorilmektedir.
Bu potansiyel degerlendirildiginde her bdlge icin sirasiyla
13.839.450, 1.476.753, 316.401, 52.998 ton CO,-esd. sera gaz
emisyonu saliniminin 6niine gegilebilecektir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerijisi sayesinde dogaya
salinan CO, miktarinda diisiim saglanabilmektedir [22].

Hindistan'in Haryana kirsalinda hayvan gibresinden elde
edilen biyokitle kaynaklari potansiyelini tahmin etmek ve sera
gazl emisyonlarini azaltmak igin [23] tarafindan bir arastirma
yapilmistir. Yapilan arastirmaya gore Eyalet, yilda 5464,11
milyon m? biyogaz ve 9835,4 GWh elektrik enerijisi Ureten 52,29
milyon ton hayvan giibresi potansiyeline sahiptir. Hayvan
glibresinin kisi basina elektrik potansiyelinin 387,96 kWh/kisi
olacagi ongorilmektedir. Biyokitle enerji Gretimi, enerji icin
dizel yerine yerel hayvancilik biyokiitlesine gegisle, 2560,32

milyon kg/yil CO, esdeger emisyonu baz alinarak, 1707,08 ila
3583,73 milyon kg/yll arasinda tahmini bir tasarruf
saglamaktadir.

Ciftlik hayvani atiklarindan biyoenerji potansiyelini tahmin
etmek icin Banglades, Chattogram'da ¢ok amagli bir giftlik ve bir
stt ciftliginde yiritilen bir aylik calisma sonuclari cok amagh
ciftlik ve siit ciftliginin yillik 209.660,2 ve 1.205.035,5 m? biyogaz
Uretim potansiyeline sahip oldugunu ve sirasiyla 3,77E+05 ve
2,17E+06 kWh/yil biyoelektrik Urettigini gostermektedir. Cok
amacli ciftlik ve stt ciftligi yillik 982,03 ve 16092,49 ton biyolojik
glbre Uretebilir ve yillik 64,36 ve 2090,91 ton biyogiibre
potansiyeline sahiptir [24]. Hem ¢evresel hem de ekonomik
analizler, her iki ciftligin de iyi bir sera gaz1 azaltma potansiyeline
sahip oldugunu ve piyasada elektrik ve biyogtibre satarak 6nemli
gelir elde edebilecegini gbostermektedir.

Tdm bu arastirmalar yapilirken unutulmamasi gereken
nokta; saha calismalari, dogru atik tespitleri, belirli araliklarla
yapilacak atik analizleri, atiklarin tesise ulastirimasi icin gerekli
olan ulasim ve altyapi maliyetleri, lretimde uygulanacak
teknoloji, bu teknoloji icin gerekli yatirnm maliyeti ve bu maliyetin
amortisman  slresi gibi bilgilerin en dogru sekilde
hesaplanabilmesi icin detayll ve dogru bir fizibilite ve
optimizasyon c¢alismasi kesinlikle gereklidir [4]. Bunun yaninda
hesaplamalar yapilirken mutlaka en dogru teorik kabuller ve
literatur verileri kullanilmalidir.

Sonuglar

Tarimsal ve hayvansal faaliyetler sonrasinda atik olarak
ortaya cikan biyokitleyi enerji Uretiminde yenilenebilir
enerji kaynagi olarak degerlendirmek Ulkelerin karbon
ayak izini azaltmada ve kendi 6z kaynaklari ile disa bagimh
olmadan yenilenebilir enerji kaynaklarini Giretmede etkili
olacaktir. Bu tarz enerjin toplam enerji ihtiyacimizi
karsilamaya yetmese bile katki sunacagi ve CO, salinim
miktarini azaltacagi yapilan hesaplardan anlagiimaktadir.

2023 TUIK verilerine gére Manisa ilinde beslenen
hayvan atiklarinin toplam kullanilabilir giibre potansiyeli,
bu gilbreden elde edilecek biyogaz potansiyeli ve
biyogazdan (retilen enerji miktarinin belirlenmesi
amaciyla yapmis oldugumuz c¢alismadan elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Toplam ciftlik hayvani sayisl
(Buyukbas+Kiigiikbas+Kanath) 52.180.148 adet, bu
hayvanlardan olusacak yas glibre miktar 2.621.545
ton/yil, glibrenin biyogaz potansiyeli 153.347.039,2
m3/yil ve biyogazdan iretilecek enerji miktar ise
720,73 GWh/yil olarak belirlenmistir.

e  Maksimum elektrik enerjisi Gretim potansiyeli Salihli
ilcesinde (120,72 GWh/yil), en diisiik enerji Gretim
potansiyeli ise Golmarmara ilcesinde (9,6 GWh/yil)
belirlenmistir.

e Uretilen enerjinin kaynagini %57 oraninda kiimes
hayvanlari olustururken, %25’ini kiigiikbas hayvanlar,
%18'ini ise buylkbas hayvanlar olusturmaktadir.
Biyogaz tesisinin kurulmasiyla hem hayvansal

glbrelerin cevreye zarar vermeksizin bertaraf edilmesi,

hem temiz enerji elde edilmesi hem de anaerobik
fermantasyon sonucu olusan materyalin tarimda organik
giibre olarak kullanilmasi mimkin olacaktir. Ayrica fosil
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yakitlardan kaynakh sera gazi salinimi azalirken karbon
ayak izine olan katki engellenecektir. Bolge igin yapilacak
farkh arastirmalarda hayvansal atiktan elde edilecek
biyogaz potansiyelini artirmak amach farkl biyokutle
karisimlari bir arada degerlendirilebilir.
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