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Oz: Diinyadaki artan niifus ve buna bagl olarak yiikselen enerji talebi, fosil yakitlarin smirl rezervleri ve
cevresel etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda
biyokiitle enerjisi, enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Bu ¢alismada, Nevsehir ili ve il¢eleri 6zelinde hayvansal atiklara dayali biyogaz potansiyeli,
Tiirkiye Istatistik Kurumu verileri (2024) kullamlarak ilge bazinda ayrintili bicimde analiz edilmistir. Elde
edilen biyogaz potansiyeli, elektrik enerjisi {iretim kapasitesi ve karbon emisyonu azaltim ile birlikte
degerlendirilmis, sonuclar yerel Olcekte enerji arzi ve iklim degisikligiyle miicadele acisindan
yorumlanmstir. Calismada biiyiikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan sayilari esas alinmis, her bir hayvan tiirti
icin yillik yag giibre miktari, teorik toplanabilir giibre orani, kati madde ve ugucu katt madde oranlari ile
metan verimleri literatiirde yaygin olarak kullanilan katsayilar yardimiyla hesaplanmustir. Elde edilen metan
miktarlarindan biyogazin enerji esdegeri ve kojenerasyon sistemi varsayimi altinda elektrik iiretim
potansiyeli belirlenmistir. Karbon emisyonu azaltim potansiyeli ise biyogazdan iiretilen elektrigin ulusal
elektrik sebekesini ikame ettigi kabulilyle hesaplanmistir. Sonuglara gore, Nevsehir ilinde yillik 40.115.635
m? CH4 biyogaz ve yaklagik 140.405 MWh elektrik enerjisi iiretim potansiyeli bulunmaktadir. Bu miktar
ilin 2023 yil1 elektrik tiiketiminin yaklasik %16,6’sina karsilik gelmekte olup, biyogazin kullanilmasiyla
yilda yaklagik 60.936 ton CO, emisyonunun 6nlenebilecegi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Hayvansal atik, Yenilenebilir enerji, Karbon Emisyonu, Nevsehir

Biogas Production from Animal Waste and Carbon Emission Reduction Potential: The Case of
Nevsehir Province

Abstract: The increasing global population and rising energy demand necessitate a transition toward
renewable energy sources due to the limited reserves and environmental impacts of fossil fuels. In this
context, biomass energy has emerged as an important alternative in terms of energy efficiency and
environmental sustainability. This study analyzes the biogas production potential from animal waste in
Nevsehir province and its districts on a district basis using the most recent data from the Turkish Statistical
Institute (2024). The estimated biogas potential was evaluated together with its electricity generation
capacity and carbon emission reduction potential, and the results were interpreted in terms of local energy
supply and climate change mitigation. The analysis considered cattle, small ruminants, and poultry. For
each animal type, annual manure generation, theoretical collectable manure ratio, total solids and volatile
solids contents, and methane yields were calculated using coefficients widely reported in the literature.
Based on the estimated methane production, the energy equivalent of biogas and the electricity generation
potential were determined under a cogeneration system assumption. Carbon emission reduction was
calculated by assuming that electricity generated from biogas replaces electricity supplied from the national
power grid. The results indicate that Nevsehir province has an annual biogas potential of 40.115.635 m?
CHy and an electricity generation potential of approximately 140.405 MWh, corresponding to about 16.6%
of the province’s electricity consumption in 2023. The use of biogas could prevent approximately 60.936
tons of CO, emissions per year.
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1. GIRiS

Kiiresel olcekte artan niifus, teknolojik ilerleme ve yasam standartlarindaki yilikselme, enerji
talebinde siirekli bir artisa neden olmaktadir (Dey ve dig., 2022; Ko¢ ve Kaya, 2015). Fosil
yakitlarin sinirh rezervlere sahip olmasit ve c¢evre iizerinde olusturdugu olumsuz etkiler,
arastirmacilari  yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarinin daha verimli bigimde
degerlendirilmesine yoneltmistir (Mata-Alvarez ve dig., 2000). Son on yilda kiiresel enerji
karigiminda fosil yakitlarin pay1 %82’den %80’e diiserken, enerji talebi %15 artmis ve bu artigin
%40°1 yenilenebilir, niikleer ve diisiik emisyonlu temiz enerji kaynaklariyla karsilanmistir (WEO,
2024) . Yenilenebilir enerji kaynaklari, cevreye olan etkilerinin diisiik olmas1 ve siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle uyumlu yapilar1 nedeniyle giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Ayrica, yerli nitelikte olmalari ve hemen her bdlgede {iretilebilmeleri sayesinde bu enerji
kaynaklari, enerji arz giivenligini giiclendirirken disa bagimliligin azalmasina ve kaynak
cesitliliginin artmasina katki saglamaktadir (Ergisi, 2019). Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde
onemli bir paya sahip olan biyokiitle enerjisi, siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimlari ¢ercevesinde
hem cevresel faydalart hem de enerji iiretimindeki rolii agisindan dikkat ¢ekmektedir. Biyokiitle,
organik kokenli her tiirlii atigin enerjiye doniistliriilmesiyle elde edilen bir kaynaktir (Caglayan
ve Koger, 2014). Biyokiitle kaynaklarindan iiretilen yenilenebilir yakitlardan biri olan biyogaz,
hayvansal, bitkisel ve evsel organik atiklarin kontrollii bicimde islenmesiyle elde edilen gevre
dostu bir enerji bigimidir. Ozellikle hayvan giibresi ve organik kokenli atiklardan biyogaz iiretimi,
son yillarda hem uygulamali hem de akademik arastirmalarda yogun bigimde ele alinan bir konu
haline gelmistir (Yilmaz ve dig., 2017).

Biyogaz, organik maddelerin oksijensiz (anaerobik) ortamda farkli mikroorganizmalar
tarafindan pargalanmasi sonucu olusan yanici gaz karisimidir. Anaerobik sindirime dayali bu
iiretim yontemi, teknolojik agidan olgunlagsmis ve yaygin olarak kullanilan bir biyoenerji tiretim
teknigi olarak kabul edilmektedir (Atelge, 2021; Holm-Nielsen ve dig., 2009). Havadan yaklasik
%20 oraninda daha hafif olan biyogaz; renksiz, kokusuz, mavi alevle yanan ve yiiksek 1s1l
degeriyle dikkat ¢ceken bir enerji kaynagidir. Cesitli aragtirmalar, gazin bilesimindeki degisimlerin
kullanilan atik tiirii, sicaklik, nem orani ve ortamin pH seviyesi gibi etkenlerle yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir (Giilen ve Cesmeli, 2012; Senol ve dig., 2017). Ayrica biyogaz, bilesim
olarak yaklasik %55-75 metan (CH4), %2444 karbondioksit (CO) ve ¢ok diisiik oranlarda
oksijen (O>), hidrojen (H>), azot (N>), hidrojen siilfiir (H.S), amonyak (NH3) ve karbon monoksit
(CO) icermektedir. (Dagtekin ve dig., 2019; Tirink, 2022). Biyogaz, organik atiklarin enerjiye
donistiiriilmesi yoluyla yenilenebilir bir enerji kaynagi saglarken, ayn1 zamanda atiklarin uygun
sekilde degerlendirilmesi sayesinde atmosfere salinan zararli gaz miktarinin azalmasina da
katkida bulunmaktadir (Atelge, 2021). Biyogaz iiretiminde degerlendirilebilen hayvansal atiklar,
uygun sekilde yonetilmediklerinde ¢evre agisindan ciddi tehdit olusturabilen 6nemli organik atik
gruplarindandir. Bu atiklarda bulunan yabanci maddeler yeralti su kaynaklarini kirletme riski
tastmaktadir (Senol ve dig., 2017). Ote yandan, hayvan giibresinin dogrudan topraga uygulanmasi
yerine anaerobik sindirim siireciyle biyogaza doniistiiriilmesi, olusabilecek metan (CHa) ve diazot
monoksit (N>O) emisyonlarmi belirgin 6l¢iide azaltmaktadir. Bu iki gazin kiiresel 1sinma
potansiyeli karbondioksite gore oldukga yiiksektir. Metan gazinin sera etkisi CO2’ye gore
yaklagik 27-30 kat, diazot monoksitin ise yaklasik 273 kat daha fazladir (EPA, 2023). Bu
nedenle, biyogaz sistemleri hem karbon emisyonlarinin azaltilmasina hem de tarimsal
faaliyetlerin karbon ayak izinin kiigiilmesine katki saglar.

Tiirkiye, tarimsal ve hayvansal iiretim kapasitesi bakimindan biyogaz iiretimi igin yliksek
potansiyele sahip bir iilkedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2024 yili verilerine gére
iilkemizde 16.986.259 biiyiikbas ve 54.902.668 kiigiikbas hayvan bulunmaktadir. Bu degerler
2015 yili verileri ile karsilastirnldiginda biiyiikbas hayvan sayisinda %16,8, kiigiikkbas hayvan
sayisinda ise %23,6 artis goriilmektedir (TUIK, 2024). Ayrica Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig
(ETKB) verilerine gore Tiirkiye’de yilda yaklagik 193.878.079 ton hayvansal atik olusmakta, bu
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atiklardan teorik olarak 4,3 milyon TEP/yil enerji {iretim potansiyeli bulunmaktadir (ETKB,
2024).

Son yillarda literatiirde Tiirkiye genelinde biyogaz potansiyelinin bdlgesel ve il dlgeginde
belirlenmesine yonelik calismalarin sayist artmistir. Farklr iller i¢in hayvansal atiklara dayali
biyogaz potansiyelleri ayrintili bicimde degerlendirildigi bu ¢alismalarda Tirink (2022), Igdir ili
icin hayvansal atiklardan biyogaz iiretim potansiyelini incelemis ve fosil yakit yerine biyogaz
enerjisinin  kullanilmast durumunda karbondioksit emisyon salimimimin ne oranda
azaltilabilecegini arastirmistir. Seyhan ve Badem (2021), Erzincan ili 6zelinde biyogaz ve enerji
iiretim kapasitesini ortaya koymustur. Kilic ve Topa¢ (2025) tarafindan yapilan calismada ise
Agr ili icin biyogaz potansiyeli degerlendirilmis ve hayvan varligi ile biyogaz iiretimi arasindaki
giicli iligki vurgulanmistir. Bu caligmalarin tamami Tirkiye’deki hayvansal atiklarin enerjiye
donistiiriilmesi yoluyla hem ekonomik kazang saglanabilecegini hem de cevresel kirliligin
onlenebilecegini gostermektedir. Ayrica, biyogaz tliretimiyle elde edilen fermantasyon kalintilari,
tarimda organik gilibre olarak degerlendirilmekte ve bu da dongiisel ekonomi agisindan ek bir
katki sunmaktadir. Biyogaz iiretiminin bolgesel diizeyde uygulanmasi, kirsal kalkinmayi
desteklemekte, yerel enerji arz giivenligini giliglendirmekte, atik yoOnetimi maliyetlerini
diisirmekte ve hem enerji iiretimi hem de karbon azaltimi agisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir.

Ulusal olcekte elde edilen bulgular, uluslararasi literatiirde rapor edilen sonuglarla da
ortiismektedir. Ozellikle Avrupa’da biyogaz kullaniminin yaygin oldugu ve bu durumun sera
gazi azalim hedefleri dogrultusunda daha da yaygmlastirilmasinin beklendigi ortaya
konmaktadir. Bu kapsamda Zupancic ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢caligmada atiktan biyogaz
iiretim teknolojileri ve bunlarin secilen Avrupa iilkelerindeki mevcut uygulamalar1 arastirilmas,
ulusal enerji ve iklim planlar1 degerlendirilmistir. Benzer sekilde (Pavici¢ ve dig., 2022) biyogaz
ve biyometan {iretiminde uygulanan tiretim teknolojilerini ele alarak mevcut durumu, avantajlari
ve karsilasilan zorluklari ortaya koymustur.

Literatiirde Tiirkiye genelinde biyogaz potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢cok sayida
calisma bulunmakla birlikte, ilce Slgeginde, hayvan tiirlerine gore ayrintili giibre envanteri
olusturularak biyogaz potansiyelinin degerlendirildigi ¢calismalarin sinirli oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Nevsehir ili 6zelinde, biyogaz potansiyelinin ilge bazinda enerji iiretimi ve karbon
emisyonu azaltimimin Dbirlikte degerlendirildigi kapsamli bir ¢aligmaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu calismada, Nevsehir ili ve ilcelerinde biiyilikbas, kiigiikkbas ve kanath
hayvanlardan kaynaklanan giibre miktarlar1 ilge bazinda degerlendirerek biyogaz iiretim
potansiyelini TUIK verileri (2024) ve literatiirde tanimlanan katsayilar yardimiyla belirlenmistir.
Hesaplanan biyogaz potansiyeline bagli olarak iretilebilecek elektrik enerjisi miktar
hesaplanmis, elde edilen elektrik {iretimi fosil yakit temelli enerji liretimiyle karsilagtirilarak
biyogazin karbon emisyonu azaltimina katkisi ortaya konmustur. Bu yoniiyle calisma, Nevsehir
ili 6zelinde hayvansal atiklara dayali biyogaz iiretiminin yerel 6lgekteki potansiyelini biitiinciil
bir yaklagimla ele alarak literatiire katki sunmay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alam

Nevsehir ili, I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer almakta olup, 38°12'-39°20" kuzey enlemleri ile
34°11'-35°06' dogu boylamlari arasinda konumlanmugtir. Yaklasik 5.392 km? yiizolgiimiine sahip
olan il, Tiirkiye’nin cografi olarak merkezinde bulunmaktadir. Derinkuyu il¢esi Konya Kapali
Havzasi sinirlar iginde yer alirken, ilin diger boéliimleri Orta Kizilirmak Havzasi’na dahildir.
Nevsehir’in kuzeydogusunda Yozgat, kuzeybatisinda Kirsehir, giineyinde Nigde, batisinda
Aksaray ve dogusunda Kayseri illeri yer almaktadir (Sekil 1).
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Il, Ac1gdl, Avanos, Derinkuyu, Giilsehir, Hacibektas, Kozakli, Merkez ve Urgiip olmak iizere
sekiz ilgeden olusmaktadir. iklim bakimindan yazlari sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagish
ozellikler gosteren tipik bir karasal iklim hakimdir. Bitki 6rtiisii cogunlukla bozkir niteligindedir.
Ormanlik alanlar olduk¢a sinirli olup, ilin toplam yiizélglimiiniin yalnizca yaklasik %1,3’lilk
kismimi olusturmaktadir (NIOI, 2024). Nevsehir’de hayvancilik faaliyetleri agirlikli olarak mera
hayvancili1 ve besi isletmeciligi seklinde yiiriitiilmektedir. Il yiizdlgiimiiniin yaklastk %27’ sini
olugturan mera alanlari, ¢ogunlukla kurake¢il karakterli bugdaygil tiirlerinin hakim oldugu
otlaklardan meydana gelmektedir. Il genelinde kiimes hayvanciligi kapsaminda 6zellikle yumurta
tavugu yetistiriciligi 6n plana ¢ikmakta ve son yillarda istikrarli bir artis gostermektedir. Tarimsal
iiretim, ilin ekonomik yapisinda hayvanciliktan daha biiyiik bir paya sahip olmakla birlikte, her
iki faaliyet alam da kirsal kalkinmay1 destekleyici politikalar kapsaminda tesvik edilmekte ve
birlikte gelistirilmektedir (Bayar, 2019).

2.2. Metot

Bu calismada, TUIK veri portali Merkezi Dagitim Sistemi iizerinden temin edilen 2024 yili
Nevsehir ili ve ilgelerine ait biiyiikbas, kiigiikkbas ve kanatli hayvan sayilar1 degerlendirilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda, hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli ve bu biyogazdan
iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Hayvansal atiklardan elde edilen giibre
miktar1 ve bilesimi; hayvan tiirii, iiretim sistemi, beslenme diizeyi, yem tiirii ve su tiiketimi gibi
faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Gazigil ve dig., 2025; Kocabey, 2019). Bu
nedenle, hesaplamalarda literatiirde yer alan farkli bolgeler i¢in yapilmig c¢alismalardan
yararlanilarak bazi kabuller kullanilmistir (Melikoglu, 2013; Tirink, 2022; Yagh ve Kog, 2019).
Bu kapsamda literatiirde ongoriilen ve hesaplamalarda kullanilan tiim degerler Tablo 1’de ifade
edilmisgtir.

Tablo 1. Nevsehir ili biyogaz potansiyelinin hesaplanmasinda kabul edilen degerler (Yagli ve
Kog, 2019)

Hayvan Hayvan Basina Teorik (Mak.) Yas Giibredeki KM Metan Oram
Tiiril Ortalama Giinliik Toplanabilir Kati Madde icerisinde (MO)
Yas Giibre Uretimi  Faydah Giibre Orani Ugucu Kati (Nm?® CHa/kg-
Mvye) Orani(T) (%) (KM) (%) Madde Oram UKM)
(kg/giin-hayvan) (UKM) (%)
Siit Sigir 43 100 17,27 83,36 0,18
Et Sigir 29 100 12,41 84,65 0,33
Yerli Sigir 29 50 17,27 83,36 0,33
Buzagi 2,48 100 3,71 44,23 0,33
Koyun 2,4 13 23 83,63 0,30
Kegi 2,05 13 23,17 73,06 0,30
Et Tavugu 0,19 66 20 77,27 0,35
Yumurta T. 0,13 99 18,75 75 0,35
Hindi 0,38 68 19,36 75,83 0,35
Kaz-Ordek 0,33 68 17,27 61,28 0,35

Nevsehir ilinde her bir hayvan tiirline ait yillik yas giibre miktari, Denklem 1 yardimiyla
hesaplanmgtir:

Burada; Myy,: yillik toplam yas giibre miktar1 (ton/y1l), My : hayvan basina giinliik yas giibre
iretimi (kg/gilin-hayvan), S: hayvan sayisin1 (adet) ifade etmektedir. Toplanabilir faydali yas
giibre miktar1 Denklem 2 ile belirlenmistir:
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Mypyg = Myyy X T ()

Burada T, teorik(maksimum) toplanabilir faydali giibre oranimi (%) gostermektedir. Bu deger
hayvan tiiriine gore farklilik gostermektedir ve Tablo 1’deki degerler dikkate alinmustir.
Toplanabilir yas giibre icerisindeki katt madde (KM) miktar1 Denklem 3 ile hesaplanmustir:

MKM = MYFYG X KM (3)
Kati1 madde i¢indeki ugucu kati madde (UKM) miktar1 ise Denklem 4 yardimiyla bulunmustur:
MUKM =MKM XUKM (4)

Hayvansal atiklardan elde edilen ugucu kati madde (UKM) miktarina bagli olarak iiretilen toplam
metan miktart My, g4y (m® CHy /yil) olarak belirlenmistir.

Mygran = Mygm X MO (5)

Biyogazin alt 1s1l degeri, icerdigi metan (CH4) oranina bagh olarak degismekte olup
genellikle 20-27 MJ/m?® araliginda degerler gostermektedir (Ayhan, 2015; Tirink, 2022). Bu
arastirmada, biyogazin metan orani %60 olarak varsayilmis ve buna karsilik gelen alt 1s1l deger
23,5 MJ/m® olarak dikkate alinmistir. Elde edilen metan miktarina bagli olarak biyogazdan
uretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli ise, kojenerasyon sistemlerinin ortalama %35’lik
elektriksel verimi esas alinarak degerlendirilmistir.

E = Mygpran * e x W (6)

Burada; E kojenerasyon {initesinin elektrik iiretim miktarint (MWh/yil), Ile kojenerasyon
iinitesinin verimini (%35 olarak kabul edilmistir) ve W metan gazinin kWh olarak enerji
esdegeridir (10 kWh/m*)(Yagli ve Kog, 2019).

Caligmanin son asamasinda, hayvansal atiklardan elde edilen biyogazdan {iretilebilecek
elektrik enerjisinin, sebekeden temin edilmesi durumunda olusacak karbondioksit (CO.)
emisyonlart ile karsilastirilmasi yapilarak emisyon azaltim potansiyeli hesaplanmistir. Elektrik
iretimine bagli CO; emisyonlari, kullanilan yakait tiiriine ve ulusal elektrik {iretim karmasina bagli
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle emisyon hesaplamalarinda, Tiirkiye elektrik
sebekesini temsil eden giincel ve resmi emisyon faktorlerinin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
kapsamda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayimlanan 2023 Tiirkiye Elektrik
Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktast Emisyon Faktorleri raporunda belirtilen degerler esas
alimmustir. S6z konusu rapora gore, Tiirkiye genelinde 1 kWh briit elektrik iiretimi basina ortalama
434 g CO; emisyonu olusmaktadir (ETKB, 2023). Bu ¢alismada, biyogazdan iiretilecek elektrik
enerjisinin sebeke elektrigini ikame ettigi varsayimi altinda, dnlenebilecek CO, emisyonu miktari
bu emisyon faktorii kullanilarak hesaplanmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Hayvan Sayilar1 ve Atik Miktarlar

Nevsehir ili, hayvancilik potansiyeli agisindan degerlendirildiginde; Aksaray ve Kirsehir gibi
komsu illere kiyasla hem biiyiikbas hem de kiiciikbas hayvan varligi bakimindan daha sinirlt bir
kapasiteye sahiptir. Bununla birlikte, son yillarda 6zellikle kiimes hayvanciligi alaninda belirgin
bir gelisme yasanmakta olup, yumurta tavugu yetistiriciligi Nevsehir genelinde hizla artig
gostermektedir. Bu durum, ilde hayvansal iiretim yapisinin giderek kiimes hayvancilig1 agirlikli
bir modele dogru evrildigini ve biyogaz iiretimi agisindan potansiyel kaynak ¢esitliliginin arttigin
gostermektedir. Nevsehir ili i¢in hayvansal atiklardan kaynaklanan biyogaz potansiyelinin
hesaplanmasi amaciyla ilk olarak son 5 yila ait biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan sayilari
TUIK ’in erisme acik olan sitesinden elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 2°de verilmistir. Son
bes yil genelinde bakildiginda toplam hayvan sayisinda 6nemli bir degisiklik olmadigi ve
degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2: o
Nevsehir ilindeki hayvan sayilarmin yillara gore dagilimi (TUIK, 2024)

Bu veriler kapsaminda ¢aligmaya esas teskil etmek tizere 2024 yil1 verileri dikkate alinmistir.
Bununla birlikte olusan giibre 6zellikleri ve miktari, hayvan tiiriiniin yani sira hayvanlarin tiretim
sistemine bagli oldugundan 2024 yil1 verileri hayvan tiirleri dikkate alinarak detaylandirilmistir
(Tablo 2). Tablodaki degerler incelendiginde il genelinde toplam 1.468.307 adet hayvan
bulundugu tespit edilmistir. Bu saymin 117.295 adeti biiylikbas (siit sigir1, et sigir1, yerli sigr,
geng yavru), 232.116 adeti kiigiikbas (koyun, keci) ve 1.118.896 adedi ise kanatli hayvanlardan
(et tavugu, yumurta tavugu, hindi, 6rdek ve kaz) olugmaktadir. Biiyiikbas hayvan sayilarina ilgeler
bazinda bakildig1r zaman ise; en ¢ok biiyiikbas hayvan sayis1 20.875 adet ile Avanos ve 19.631
adet hayvan ile Giilsehir ilgelerine aittir. En az biiyiikbas hayvan sayis1 ise 5.378 adet ile Urgiip
ilgesinde bulunmaktadir. En yiiksek kii¢iikbas ve kanatli hayvan sayilari ise sirastyla 59.396 ve
591.005 adet olmak iizere yine Avanos il¢esine aittir (Tablo 2).

2024 yili verileri ilgeler dlgeginde degerlendirildiginde toplam hayvan sayilari sirasiyla
Avanos 671.276 adet (%45,72), Kozakli 344.215 (%23,4) ve Giilsehir ilgesi 237.411 (%16,17)
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adet hayvan varhig ile one ¢iktigr goriilmektedir. Nevsehir ilinde en az hayvan sayisi ise 27.572
(%1,88) adet hayvan ile Urgiip ilcesine aittir (Sekil 3).

27.572 32543 44.857
= Merkez

344.215
= Acigol
Avanos
P-_f Derinkuyu
= Giilsehir
51.970 671.276
= Hacibektas

= Kozakl
237.411 '.

58.063

= Urgiip

Sekil 3:
Nevsehir ilindeki hayvan sayilarimn ilgelere gore dagilimi (TUIK, 2024)

Tablo 2. Nevsehir ili ve ilgelerindeki biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan sayilar1 (TUIK,
2024)

Biiyiikbas Hayvan Sayisi (adet)
Ilceler Siit Et Yerli Geng Toplam
Sigirn Sigirn Sigir Yavru
Merkez 10.711 1.794 28 3.724 16.257
Acigol 9.343 1.610 10 3.922 14.885
Avanos 13.410 3.422 28 4.015 20.875
Derinkuyu 13.420 687 - 4.549 18.656
Giilsehir 14.184 898 - 4.549 19.631
Hacibektas 6.600 3.217 - 3.344 13.161
Kozakh 4.705 1.365 - 2228 8.298
Urgiip 3.320 787 2 1.269 5.378
Toplam 75.693 13.780 68 27.754 117.295
. Kiiciikbas Hayvan Sayisi (adet)
llgeler Koyun Keci Toplam
Merkez 11.469 728 12.197
Acigol 17.983 525 18.508
Avanos 57.400 1.996 59.396
Derinkuyu 23.159 1.336 24.495
Giilsehir 48.291 3.534 51.825
Hacibektas 26.377 1.040 27.417
Kozakh 22.718 64 22.782
Urgiip 13.961 1.535 15.496
Toplam 221.358 10.758 232.116
Kanath Hayvan Sayis1 (adet)
ilceler Et Yumurta Hindi Ordek ve Toplam
Tavugu Tavugu Kaz
Merkez - 3.961 194 334 4.489
Acigol - 10.835 280 349 11.464
Avanos 38.295 551.800 530 380 591.005
Derinkuyu - 13.600 670 488 14.758
Giilsehir - 163.270 810 1.875 165.955
Hacibektas - 9.850 712 830 11.392
Kozakh 37.353 274.295 649 838 313.135
Urgiip - 6.500 125 73 6.698
Toplam 75.648 1.034.111 3.970 5.167 1.118.896
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3.2. Nevsehir Ili ve ilcelerinin Biyogaz Potansiyeli

2024 yili igin Nevsehir ilindeki hayvan tiirleri ve sayilari ile Tablo 1°deki katsayilar dikkate
almarak her bir ilge i¢in toplam giibre miktarlari ve teorik olarak toplanabilir faydali giibre
miktarlar1 hesaplanmigtir. Toplam giibre miktar1 1.628.022 ton/y1l ve toplanabilir faydali giibre
miktart 1.438.439 ton/y1l olarak belirlenmistir. Toplanabilir faydali giibre miktar1 esas alinarak
hayvansal atiklardan elde edilebilecek toplam biyogaz potansiyeli ise 40.115.635 m® CHa/y1l
olarak hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Nevsehir ili ve il¢elerindeki BBH, KBH ve KH atiklarindan elde edilecek giibre ve
biyogaz potansiyeli.

ilceler Hayvan Miktar Toplam Teorik Toplam Metan Toplam
Cinsi (adet) Giibre Toplanabilir (ton/y1l) Uretimi (m?
(ton/y1l)  Faydal Giibre (m? CHa/y1l)
Miktari CHa/y1l)
(ton/y1l)
BBH 16.257 190.766 190.618 5.039.858
Merkez KBH 12.197 10.592 1.377 192.227 78.964 5.129.933
KH 4.489 255 232 11.111
BBH 14.885 167.336 167.283 4.412.407
Acigol KBH 18.508 16.146 2.099 169.946 120.767 4.560.641
KH 11.464 11.464 564 27.467
BBH 20.875 250.623 250.475 6.736.382
Avanos KBH 59.396 51.776 6.731 284.960 387.059 8.497.782
KH 591.005 28.958 27.755 1.374.341
BBH 18.810 222.156 222.156 5.733.181
Derinkuyu KBH 24.495 21.287 2.767 225.665 158.787 5.928.140
KH 14.758 797 742 36.172
BBH 19.631 236.241 236.241 6.120.579
Giilsehir KBH 51.825 44.947 5.843 249.984 334.798 6.842.483
KH 165.955 8.085 7.900 387.106
BBH 13.161 140.666 140.666 3.881.140
Hacibektas KBH 27.417 23.885 3.105 144.369 178.471 4.088.353
KH 11.392 666 598 28.742
BBH 8.298 90.310 90.310 2.425.370
Kozakh KBH 22.782 19.949 2.593 107.628 149.605 3.307.338
KH 313.135 15.797 14.725 732.363
BBH 5.378 61.608 61.597 1.645.784
Urgiip KBH 15.496 13.378 1.739 63.659 99.326 1.760.965
KH 6.698 335 323 15.855
Toplam 1.468.307  1.628.022 1.438.439 40.115.635
*BBH: Biiyiikbag Hayvan, KBH: Kiigiikbas Hayvan, KH: Kanatli Hayvan

Toplam biyogaz potansiyelinin %89,73’1 biiyiikbas hayvan kaynakli, %3,76 kiigiikbas hayvan
kaynakli ve %6,51°nin ise kanatli hayvan kaynakli oldugu hesaplanistir. Nevsehir iline bagh
ilgelerin yillik biyogaz liretim potansiyellerinin karsilagtirmali olarak sunuldugu Tablo 3
incelendiginde, 8.497.783 m’ CHa/yil’lik biyogaz potansiyeli ile Avanos ilgesi dikkat
¢ekmektedir. Avanos ilgesinin sahip oldugu potansiyel ile Nevsehir ilinin sahip oldugu toplam
biyogaz potansiyelinin %21,18’lik kismina karsilik gelmektedir. Giilsehir ilgesi ise 6.84.2482 m?
CH./y1l biyogaz potansiyeli ile toplamin %17,06’lik kismini karsilamaktadir. En diisiik biyogaz
potansiyeli ise 1.760.967 m> CHu/y1l ve %4,39’lik oran ile Urgiip ilgesine aittir. ilgelere gore
biyogaz potansiyelinin yiizdelik olarak daglimi Sekil 4’de verilmistir.

Bu sonuglar, Avanos ve Giilsehir ilgelerinin Nevsehir ili genelinde biyogaz tiretim potansiyeli
acisindan one ¢iktigim gostermektedir. Bu ilgelerde hayvansal atik tiretiminin mekéansal olarak
yogunlagmasi, merkezi biyogaz tesisi kurulumu agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Merkezi bir tesis yaklagimi, atik toplama ve isletme maliyetlerini azaltirken, 6lgek ekonomisi
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sayesinde enerji iiretim verimliligini artirabilir. Ote yandan, Nevsehir ilinin énemli bir turizm
merkezi olmasi, Ozellikle Avanos ve g¢evresinde otel, restoran ve turizm faaliyetlerinden
kaynaklanan yiiksek miktarda organik atigin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Hayvansal
atiklarin bu tiir gida ve turizm kaynakli organik atiklarla birlikte degerlendirilmesi, ko-
fermantasyon uygulamalar1 yoluyla biyogaz iiretiminde metan veriminin artirilmasi agisindan
onemli bir secenek olarak degerlendirilmektedir. Onceki galismalar, hayvansal atiklarin organik
mutfak atiklariyla birlikte anaerobik sindirime tabi tutulmasinin C/N oranini dengeledigini, proses
kararliligini artirdigini ve metan iiretimini %20—40 oraninda yiikseltebildigini ortaya koymaktadir
(Holm-Nielsen ve dig., 2009; Mata-Alvarez ve dig., 2000). Bu baglamda, Avanos ve Giilsehir
ilgeleri icin hayvansal atiklara dayali biyogaz tesislerinin, turizm kaynakli organik atiklarla
entegre bicimde planlanmasi hem enerji iiretim verimliliginin artirilmas1 hem de bolgesel dlgekte
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan uygulanabilir ve
biitiinciil bir ¢6zlim olarak degerlendirilebilir.

Urgiip

Kozakh

Hacibektas 10,19%

Gilsehir 17,06%

Derinkuyu 14,78%

Avanos 21,18%

Acigol 11,37%

Merkez 12,79%

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Biyogaz Potansiyeli (%)

Sekil 4:
Nevsehir ilindeki toplam biyogaz potansiyelinin ilgelere gére dagilimi

Yillik toplam biyogaz potansiyeli belirlendikten sonra, Tablo 4’te Nevsehir ili ve ilgeleri igin
belirlenen biyogaz potansiyellerine karsilik gelen enerji degeri ve elektrik iiretim potansiyelleri
sunulmustur. Buna gore 40.115.635 m’ CHa/yil’lik biyogaz potansiyelinin enerji esdegeri
942.717.423 Ml/y1l ve elektrik esdegeri ise 140.405 MWh/y1l’dir. TUIK den elde edilen verilere
gore Nevsehir ilinin son yillara ait elektrik enerjisi tiiketim miktarlari incelendiginde genel olarak
elektrik enerjisine olan talebin her gecen yil arttig1 belirlenmistir. 2019 yilinda 734.996 MWh
olan elektrik enerjisi tiiketiminin 2023 yilinda 844.225 MWh olarak belirlendigi tespit edilmistir
(TUIK, 2024). Son bes yilda yaklasik %15°lik bir artis goriilmiistiir. Bu deger dikkate alindiginda
Nevsehir ilinde 2023 yilinda tiiketilen elektrik enerjisi miktarinin %16,6’sinin biyogazdan elde
edilebilecek elektrik enerjisine karsilik geldigi goriilmektir. ilgeler dlgeginde incelendiginde ise
Avanos ilgesi i¢in elektrik enerjisi {iretim potansiyeli 29.742 MWh/y1l olarak bulunmustur.
Avanos ilgesi hayvan sayisi en yiiksek il oldugundan diger ilgelere gére dne ¢ikmaktadir. Urgiip
ilgesi ise elektrik enerjisi tiretim potansiyeli bakimindan 6.163 MWh/y1l degeri ile en diisiik
potansiyele sahip ilgedir.
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Tiirkiye’de, hayvansal ve tarimsal atiklardan biyogaz potansiyelinin il bazinda
degerlendirilmesine iliskin ¢esitli ¢alismalar literatiirde rapor edilmistir. Bu ¢alismaya benzer
sekilde hayvansal atiklara dayali biyogaz potansiyelinin degerlendirildigi, Tokat ili ve ilgeleri
olgeginde yapilan ¢alisma sonucunda yilda yaklagik 30 milyon m? metan gazi, bu gazdan ise yilda
yaklasik 117 milyon MWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi belirlenmistir (Aksiit ve dig., 2022).
Nevsehir ile benzer niifus biiytikliigli ve tarimsal {iretim yapisina sahip olan Aksaray ili i¢in
yapilan bir ¢alismada ise biyogaz iiretim potansiyellerinin, hayvan varlig1 ve yetistiricilik yapisina
bagl olarak degistigi belirlenmistir. Sadece Aksaray ili ve ilgeleri i¢in 345.809 adet biiyiikbas
hayvan i¢in yapilan hesaplamalarda 62.421.983 m? biyogaz potansiyeli belirlenmistir. Bu deger
hayvan sayilar1 dikkate alinarak, Nevsehir icin elde edilen sonuglari ile karsilastirildiginda genel
olarak uyumlu sonuglar vermektedir (Yapilcan ve Bakirtas, 2023). Van ili ve ilgeleri igin yapilan
bir calismada ise yine biiylikbas, kiiclikbas ve kanatli hayvan atiklar1 i¢in degerlendirme yapilmig
olup, Van ilinin toplam biyogaz potansiyelinin 50.004.441 m? oldugu tespit edilmistir. Bu degerin
geleneksel enerji kaynaklarina giiglii bir alternatif sunabilecegi ve cevresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri igin 6nemli bir deger oldugu belirtilmistir (Gazigil ve dig., 2025). Bu tiir ¢aligmalar,
enerjide disa bagimliligin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji liretiminin tesvik edilmesi agisindan
onemli katkilar sunmaktadir.

Tablo 4. Nevsehir ili ve ilgelerine ait BBH, KBH ve KH atiklarindan elde edilecek enerji
potansiyelleri

Ty Toplam Enerji  Elektrik Enerjisi  Toplam Elektrik
. Hayvan  Enerji Degeri <. <. e o L
Ilgeler Cinsi (MJI/yl) Degeri Degeri Enerjisi Degeri
MJ/yl) (MWh/y1l) (MWh/y1l)
BBH 118.436.663 17.640
Merkez KBH 1.855.654 120.553.426 276 17.955
KH 261.109 39
BBH 103.691.565 15.443
Acigol KBH 2.838.025 107.175.064 423 15.962
KH 645.475 96
BBH 158.304.977 23.577
Avanos KBH 9.095.887 199.697.877 1.355 29.742
KH 32.297.014 4.810
BBH 134.729.754 20.066
Derinkuyu KBH 3.731.495 139.311.314 556 20.749
KH 850.042 127
BBH 143.833.607 21.422
Giilsehir KBH 7.867.753 160.798.351 1.172 23.949
KH 9.096.991 1.355
BBH 91.206.790 13.584
Hacibektas KBH 4.194.069 96.076.296 625 14.309
KH 675.437 101
BBH 56.996.195 8.489
Kozakh  KBH 3.515.718 77.722.443 524 11.576
KH 17.210.531 2.563
BBH 38.675.924 5.760
Urgiip KBH 2.334.161 41.382.678 348 6.163
KH 372.593 55
Toplam 942.717.423 140.405

3.3. Biyogazin Cevresel Katkis1 ve CO; Azaltim Potansiyeli

Elde edilen veriler dogrultusunda, Nevsehir ilinde hayvansal atiklardan {iretilen biyogazin
cevresel faydalari, karbon emisyonu azaltimi ag¢isindan degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
biyogaz iiretiminin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle 6nlenebilecek CO, salinimi miktarlar
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hesaplanmustir. Yapilan ¢aligsma sonucunda, il genelinde tasarruf edilecek her 1 kWh elektrik
enerjisinin, yaklasik olarak 434 g CO, salinimin1 engelleyebilecegi belirlenmistir. Bu ¢ercevede,
Nevsehir ili icin hayvansal atiklarin degerlendirilmesiyle biyogaz iiretimi sayesinde yilda toplam
60.936 ton CO> saliniminin 6nlenebilecegi ortaya konmustur. Bu durum, kiiresel 1sinmanin temel
etkenlerinden biri olan karbondioksit salinimimin azaltilmasi agisindan biyogazin 6nemli bir
alternatif enerji kaynag1 oldugunu agik¢a gostermektedir.

flgeler bazinda yapilan degerlendirmelerde, biyogaz iiretimiyle engellenebilecek CO,
emisyon miktarlarmin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu baglamda en yiiksek katkinin
Avanos ilgesi tarafindan saglandigi belirlenmis olup, Avanos’un yillik 12.908 ton CO» saliniminin
Onlenmesine katki sundugu ve toplam emisyon azaltimimnin %21,2’sini karsiladig1 hesaplanmustir.
Bu sonug, ilgenin biyogaz potansiyeli ve hayvansal atik miktarinin bolgesel diizeyde oldukga
yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 5).
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Sekil 5:

Nevsehir ili ilcelerine gére biyogaz iiretimiyle engellenen yillik CO; salintm miktarlar

Genel olarak, hayvansal atiklarin enerji iretiminde kullanilmasi, yalnizca yenilenebilir enerji
elde edilmesine degil, ayn1 zamanda cevresel etkilerin azaltilmasina da Onemli katkilar
saglamaktadir. Ozellikle CO; emisyonlarinin azaltilmast yoluyla iklim degisikligiyle miicadelede
biyogaz liretimi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji ¢ézliimii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
kurulacak bir biyogaz tesisinin, g¢evresel kazanimlarin yani sira ekonomik fayda ve istihdam
olanaklar1 saglayarak bolgesel kalkinmaya katkida bulunabilecegi ongoriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Nevsehir ili ve ilcelerinde hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
iiretim potansiyeli, bu potansiyelden iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 ve buna bagli olarak
onlenebilecek karbondioksit (CO,) emisyonu miktarlar1 belirlenmistir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun Nevsehir iline ait 2024 y1l1 verileri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda
teorik olarak toplanabilir faydali giibre miktar1 i¢in 40.115.635 m* CHa/y1l biyogaz iiretim
potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen biyogaz potansiyelinin enerji esdegeri
942.717.423 MlJ/y1l, elektrik enerjisi potansiyeli ise yaklasitk 140.405 MWh/yil olarak
belirlenmistir. Bu miktar, Nevsehir ilinin 2023 yili toplam elektrik tiiketiminin yaklasik
%16,6’s1na karsilik gelmektedir. Ayrica biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle yilda
yaklasik 60.936 ton CO, saliniminin 6nlenebilecegi hesaplanmistir. Bu sonug, biyogazin komiir
temelli enerji liretimine oranla hem cevresel agidan ¢ok daha avantajli oldugunu hem de sera gazi
azaltiminda etkin bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Ilge bazinda yapilan degerlendirmeler ise, Avanos, Giilsehir ve Derinkuyu il¢elerinin biyogaz
yatirimlari agisindan dncelikli bolgeler olarak ele alinabilecegini ortaya koymaktadir. Bu ilgelerde
hayvansal atik miktarinin diger ilcelere kiyasla yiiksek olmasi, merkezi biyogaz tesislerinin
kurulmasi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Yerel yonetimler agisindan bakildiginda,
biyogaz tesislerinin yayginlastirilmasi igin ¢iftciler, kooperatifler ve 6zel sektor arasinda is
birligini tesvik eden biitiinciil bir planlama yaklagimi benimsenmelidir. Hayvansal atiklarin
diizenli toplanmasi ve tesise ulastirilmasi igin altyapinin gelistirilmesi, yatirimin siirdiiriilebilirligi
agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica Nevsehir ilinin sahip oldugu turizm potansiyeli de dikkate
almirsa, bu tiir faaliyetlerden elde edilebilecek organik atiklarin hayvansal atiklar ile birlikte
degerlendirilmesi de elde edilecek bu alternatif enerji kaynagi icin 6nemli bir avantaj saglayabilir.

Bu tiir sistemlerin uygulanmasiyla, hayvansal atiklarin kontrollii bicimde islenmesi sayesinde
cevreye yaylilabilecek koku, kirlilik yiikii ve benzeri olumsuz etkiler 6nemli dl¢iide azaltilabilmesi
miimkiin olabilecektir. Bunula birlikte biyogaz iiretimi sonrasinda ortaya g¢ikan fermantasyon
kalintilarmin organik giibre olarak degerlendirilmesi, tarimsal iretimde dongiisel ekonomi
yaklasimini destekleyecektir. Sonug olarak, bu tiir tesislerin yaygin bir sekilde uygulama alani
bulmas ile geleneksel enerji kaynaklarinin neden oldugu emisyonlarin azaltilmasi miimkiin
olacak ve ayni zamanda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki saglanacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Ali Osman KARACAM calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesinde ve
yonetiminde, ¢aligsmanin veri toplama, veri analizi ve yorumlamada, fikirsel igerigin elestirel
incelemesi asamasinda, son onay ve tam sorumlulukta; Gamze SONMEZ ¢alismanin kavramsal
ve tasarim siireglerinin belirlenmesinde ve yonetiminde, veri analizi ve yorumlamada, fikirsel
igerigin elestirel incelemesi, makale taslaginin olusturulmasinda, son onay ve sorumlulukta; katk1
saglamistir.
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