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Bu ¢alismada, Balikesir ili sinirlart igerisinde bulunan et ve siit {iretimi amacglh yetistirilen biiyiikbas ve
kiigtikbas hayvanlardan kaynaklanan atiklardan elde edilebilecek biyogaz iiretim miktar1 ve enerji potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica, hayvansal atiklarin ¢evre ve insan sagligi etkileri iizerinde durulmaya
calisilmistir. Caligmada, hayvan sayilarinin belirlenmesinde 2017 yili TUIK verileri ve Balikesir 11 Gida, Tarim
ve Hayvancilik Midiirliigii 2017 yili istatistik verilerinden faydalanilmistir. Biiyiik ve kiiciikbas hayvan basina
kabul edilen atik miktarlarina gore farkli hesaplama yaklasimlari kullanilarak, Balikesir ilinde yillik olarak
olugmasi beklenen 5.955.318 ton hayvansal atigmin 82.815.600 m® biyogaz ve 1.879.914.120 MJ’luk enerji
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Belirlenen bu potansiyelin uygulanacak projeler i¢in temel bir bilgi olusturacagi ancak atik toplama, tagima,
teknoloji se¢imi, finans yonetimi vb. gibi faktorler dikkate alinarak her proje i¢in ayr fizibilite yapilmasi
gerekliligine dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar kelimeler: Hayvansal atiklar, biyogaz, atik yonetimi, yenilenebilir enerji

DETERMINATION OF BIOGAS PRODUCTION POTENTIAL FROM
CATTLE AND SHEEP WASTES: BALIKESIR CASE STUDY

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the amount of biogas production and energy potential that can be
obtained from wastes from cattle and sheep fed for meat and milk production in Balikesir province. The data of
2017 TURKSTAT and the statistics of 2017 year of Balikesir Provincial Directorate of Food, Agriculture and
Livestock were used to determine the number of animals. Using different calculation methods according to the
accepted waste amounts per large and small ruminants, 5.955.318 tons of animal waste expected to occur
annually in Balikesir province has been determined to have 82.815.600 m? biogas and 1.879.914.120 MJ energy
potential.

It was emphasized that estimated potential will provide a basic knowledge for the biogas projects to be
implemented. However, a separate feasibility study should be carried out for each project in terms of waste
collection, transportation, technology selection and financial management, etc.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmaya devam etmesi, sanayilesmenin yeni boyutlar kazanmasi ve
insanoglunun geleneksel yasam sartlarindan kurtularak yasama standardini yiikseltmek istemesi, enerji ihtiyacin
hizli bir sekilde artirmaktadir. Bu nedenle, yeni enerji kaynaklarimin bulunmasi, enerji teknolojisinin
gelistirilmesi; enerji sorununu ¢ozememis gelismis ve gelismekte olan ilkeleri yeni arayislara itmistir.
Gelismekte olan iilkelerin tiimiinde oldugu gibi iilkemizin de geligsmis iilkelerin seviyesine ulasabilmesi igin
yeterli enerjiye sahip olmasi gerekmektedir. Giiniimiizde, enerjiye olan ihtiyag ve fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
olumsuzluklar, bunun yaninda fosil yakitlarin tiikenme egilimine girmesi arastirmacilarin tiikkenmeyen
yenilenebilir enerjiler {izerine arastirmalar yapmalarina sebep olmustur. Bunlardan biri de biyogaz enerjisidir [1].

Avrupa Birligi’ ne bagli 28 iiye iilkeye ait 2012 sera gazi emisyonlart envanterine gore toplam sera gazinin
%10,3’1 tarimdan kaynaklanmaktadir. Tarim icerisinde ise toplam sera gazi emisyonunun %31°i disk1 yonetimi
(CHa ve N2O) ve %17°1ik kisminin enterik fermantasyondan meydana geldigi belirlenmistir [2].

Sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1sinmanin akilli ¢oziimlerle azaltilmasi ve bu emisyonlarin
enerjiye doniistiiriilmesi toplumun refahi agisindan da énemlidir. Kyoto protokolii ile azaltilmasi gereken 6 sera
gazi; CO2, CHy4, N2O, PFC’ler, HFC’ler ve SF6’dir. Hayvancilik faaliyetleri 6zellikle NoO ve CHs gibi sera gazi
emisyonlarinin  6nemli kaynaklarindan biridir. COz, CHs ve NyO gibi sera gazlarmin atmosferik
konsantrasyonlari yaklasik olarak her yil sirastyla %0.4, %0.6 ve %0.25 oraninda artmaktadir Bu artiglar, kiiresel
iklimdeki degisikliklere olumsuz etkide bulundugu i¢in, uluslararasi iklim kurumlarinin 6nderliginde bu
emisyonlarin azaltilmasina yonelik 6nemli adimlar atilmaktadir [3]. Biyogaz kullanimi da bu adimlar arasinda
yer almaktadir.

Biyogaz olarak adlandirilan organik madde kaynakli gazlar, bir¢ok farkli kaynak araciligiyla elde
edilebilmektedir. Bunlardan birisi organik maddeden olugan hayvan giibresidir. Bu sebeple giibreden biyogaz
enerjisi elde etme potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Giibre icerisindeki metan, organik maddenin anaerobik
clirlimesi sirasinda agiga ¢ikar. Hayvan giibresinin miktari ne kadar fazla ise icerisindeki organik madde miktari
da o kadar fazla ve dolayistyla metan emisyonu da o kadar fazladir [3]. Hayvansal giibreler biyogaz iiretimi i¢in
o6nemli bir ham maddedir.

1.1. Hayvancilik Agisindan Bahkesir flinin Tiirkiye’de Stratejik Onemi

Ulkemizde sanayinin yogunlasti§1 Marmara bélgesinde, iilke genelindeki sanayi isletmelerinin yaklasik %70’
basta istanbul olmak iizere 12 ilde farkli oranlarda dagilim gostermistir Balikesir’in yakin ¢evresinde yer alan
geligmis illerin sanayi yapisina bakildiginda sanayi yatirimlari i¢in uygun arazi bulunmasinda problemler
bulundugu bilinmektedir. Bu kapsamda Balikesir ili, sanayinin rezerv alani niteliginde goriilmekte ve hizli bir
sanayilesme ve kentlesme siirecine girecegi beklenmektedir. Gelismis kara-hava-deniz ulasimi, zengin yer alt1 ve
yer istli kaynaklari, sanayi merkezlerine ve biiyliksehirlere olan yakinligi, her tiirlii sanayi yatiriminin ihtiyag
duydugu nitelikli is giiciinii barindirmasi vb. pek ¢ok avantajiyla Balikesir, siirdiiriilebilir yatirimlara ev sahipligi
yapmak adina 6ne ¢ikmaktadir.

Balikesir’in Istanbul, Bursa ve Izmir gibi {i¢ biiyiik sanayi merkezine yakin olmasimn sagladig1 avantaj ile
birlikte Gebze-Orhangazi-izmir ve Kinali-Tekirdag-Canakkale-Balikesir Otoyolu projelerinin tamamlanmast
ulagim ve lojistik anlaminda da bdlgeye olan talebi artiracagi beklenmektedir.

Balikesir’de 16 adet kiigiik sanayi sitesi, 3’ii kurulum asamasinda 6’s1 faal toplam 9 adet organize sanayi
bolgesi bulunmaktadir. Faal durumdaki OSB’lerden ikisinin alan genisleme caligmalari devam etmektedir [4].
Organize sanayi bolgeleri arasindaki koordinasyon, yatirim ortami igin giicli bir profil olusturmaktadir.
Balikesir’de ¢esitli sanayi kollarinda iiretim yapan 1.200° den fazla isletme bulunmaktadir. Balikesir ilinin
baslica ge¢im kaynagi tarim ve tarima dayali sanayi oldugu goriilmektedir. Ekonomik faaliyetler iginde tarimin
pay1 yaklasik %49, sanayi ve hizmetlerin pay1 %51 civarindadir. Baglica ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliga
dayali Balikesir ilinde, tarim kolunda galisanlarin toplam istihdama oram TUIK verilerine gére %36,5
civarindadir. {lin tarim yapilan arazisi 424.272 hektardir [5]. Bu hali ile Balikesir ili ciddi anlamda sanayilesme
potansiyeli gostermektedir.

Ulkemizde hayvan atiklar1 genellikle araziye uygulanir veya enerjiye déniistiiriilmeden bertaraf edilir. Bu
atiklar isletmeler i¢in biiyiik bir sorun olabilir ve uygun sekilde kullanilmaz. Atiklardan yararlanmak icin en iyi
yollardan biri biyogaz enerjisi tiretmektir. Sanayi, tarim ve hayvancilik bir arada diisiiniildiigiinde Balikesir ilinin
Tirkiye’de biyogaz enerji potansiyelinin degerlendirilmesi gerek yatirnmcilar gerekse de atiklarin
degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica Balikesir ilindeki biyogaz potansiyelinin
degerlendirilmesi hem bdlgenin enerji ihtiyacinin karsilanmasima hem de g¢evreye olan olumlu etkileri ve
giibrenin kullanilabilir forma doniistiirilmesine yardimei olacaktir.
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1.2. Hayvancilik Faaliyetlerinin Su Kalitesine Etkisi

Hayvancilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan hayvansal atiklar, kontrollii atik yonetimi uygulanmadig takdirde
yiizeysel ve yer alt1 su kaynaklarmin kirlenmesine neden olabilmektedir. Iklim kosullari, atik karakteristikleri,
yemleme teknigi ve atik yonetiminde uygulanan teknikler gibi faktorlere bagh olarak bu atiklarin gevreye olan
olumsuz etkileri degisim gostermektedir [6,7]. Biiyiikbas ve kiiciikbas hayvanlarin dogrudan su kaynagina
ulagmalari, giibre yiginlari, barinaklar ve agik yemleme alanlarindan gelen ylizey akis sulari, giibre depolama
yapilarindan olusan sizintilar, depolama alanlarmin sular altinda kalmasi, giibre uygulanan alanlardan ve
meralardan gelen yiizey akis sular1 igme suyu kaynaklarini tehdit etmektedir [8, 9, 10].

Hayvan barmaklarinda olusan giibre ve idrar, birlikte ve belirli dl¢ililerde kullanildiginda topragin yapisini
iyilestirmek ve bitkisel {iretimi artirmak amaciyla degerlendirilen ticari madde olarak 6nem kazanmaktadir.
Kullanimu belli dlgiileri astiginda ise bitkisel iiretim miktari, tiriin niteligi, toprak yapisi, yer alt1 ve yer iistii sular
olumsuz yonde etkilenmeye baglar [11, 12]. Giibrede bulunan ve toprak {izerinde biriken nitrat (NOs); toprak,
topografya, iklim vb. kosullara bagli olarak degisen miktarlarda yikanarak topragin derinligine hareket eder ve
cogunlukla da yiizey ve yer alti su kaynaklarina karigir. Tarimsal alanlara yakin olan bdlgelerde yer altt su
kaynaklarinda nitrat kirliligi 6nemli bir problem olarak gbéze ¢arpmaktadir. Bu bolgelerde bulunan kuyulardaki
nitrat seviyeleri insanlar ve hayvanlar i¢in tehlikeli seviyelere ¢ikabilmektedir [13, 14]. Hayvan giibresi i¢indeki
fosfor, ¢okelme/birikme 6zelligi nedeniyle toprak iizerinde kaldigindan yer alt1 sularina ¢ok nadir ulagsmaktadir
ancak ytizeysel su kaynaklarini 6trofikasyon agisindan tehdit etmektedir [15]. Hayvansal atiklarin igerisinde
bulunan azotlu maddelerden meydana gelen amonyak ve yiiksek BOI konsantrasyonlar1 baliklar icin toksik etki
olusturarak oliimlerine neden olmaktadir [9, 16].

Hayvansal atiklar ve giibre igerisindeki enterik bakteriler (E. coli O1s7:H7 ve Campylobacter jejuni, Salmonella
enterica vs.) ile Cryptosporidium ve Giardia gibi protozoalar ve viriisler [17] yagis ve taskinlarla yikanma
neticesinde su kaynaklarina ulagarak mikrobiyal kalitenin bozulmasina neden olmaktadir [18].

Hayvancilik nedeni ile su kaynaklart i¢in tehdit olusturan bir diger potansiyel kirlilik kaynag: silaj sizint1
suyudur. Silaj suyu asidik olup (pH yaklasik 4) yiiksek BOI, amonyak-N, fosfor, potasyum ve organik karbon
konsantrasyonlarima sahiptir. Bu atiklar, ozellikle topragin 1slak donemlerinde biiyiik bir tehlike
olusturmaktadirlar. Iyi yalitilmamus toprak silolarinda meydana gelen sizmalarin gol ve nehirlere karismasi
durumunda sucul hayati olumsuz etkilemekte, taban suyuna ulagsmasi durumunda i¢me suyu i¢inde biiyiik tehlike
olusturmaktadir [11, 19]. Yapilan c¢aligmalarda organik gilibre uygulanan yem bitkileri ve tahil yetistirilen
arazilerden gelen drenaj sularimin bosaltildigi nehirlerde ortalama olarak 80 mg/L konsantrasyonlarinda azot, 50-
80 g/L konsantrasyonlarinda BOI bulundugu tespit edilmistir [11, 20].

Hayvansal atiklar, belirli alanlarda kullanimlarindan &tiirti yiiksek miktarda veteriner ilaglarint igerebilir.
Kentsel atiksulardan ¢ok daha fazla miktarda antibiyotik veya bunlarin aktif bilesenleri gibi gesitli farmasétikler,
su kaynaklarina ulasarak sucul canlilarda 6nemli toksik etkilere neden olmakta ve antibiyotik direncini
arttirabilmektedir [21].

1.3. Giibre Yonetim Stratejisinin Onemi

Tiirkiye’de hayvancilik sektoriiniin genelde kiiciik c¢apl ¢iftliklerden olusmasi, hayvanlarin gogunlukla
cayirlarda ve meralarda otlatilmast ve iilkemizin 6zellikle dogu bolgelerinde otlatma siirelerinin uzun olmasi
nedeniyle atiklarin toplanilmasindaki giigliiklerden dolay1, Tirkiye’'nin giibre yonetimi (metan emisyonu)
bakimindan gelismekte olan iilkeler kategorisinde degerlendirilmesi daha dogru bir yaklagimdir [3].

Hayvan giibresinden metan {iretimi i¢in dikkat edilmesi gereken 3 temel prensip ise;

1. Giibrenin miktar1 ve tiirii; Metan iiretimi giibrenin miktariyla dogru orantilidir ve ayni zamanda hayvanin
tiirii ve beslenme seklide tiretimi dogrudan etkiler.

2. Atik yonetim sistemi; Bu sistem oksijensiz (anaerobik) ortamda metan iiretecek bir sistemi destekler.

3. Sicaklik ve nem; Giibrenin bulundugu ortamin sicakligi ve nemi metan iretimi agisindan oldukga
onemlidir[3].

Dogru ve siirdiiriilebilir bir giibre yonetim stratejisinin belirlenmesi, sera gazi (N20, CH4), NHs ve diger
emisyonlarn azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Giibre yonetimi i¢in farkli stratejiler uygulanmakta olup bunlarin bazi
avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z konusudur. Dogrudan arazi uygulamalari, giibre stoklama ve kompostlama gibi
yontemler diigiik maliyetli olmakla birlikte orta ve yiiksek diizeyde sera gazi olusumuna yol agmaktadirlar.
Teknik iglem gerektirmeyen veya yari teknik islem gerektiren bu ydntemlerden bazilari toprak verimliligini
arttirirken bazilari patojen azaltimi gergeklestirmektedir. Orta diizeyde maliyetli olan glam-bulamag yontemi
kotii koku, minimum patojen azalmasi, su kirliligi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Pahali alt yap1 ve teknik
islem gereksinimi ile biiyiik capli maliyet gerektiren anaerobik ¢iiriitme yontemi sera gazi olusturmaz. Patojen ve
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kot koku gideriminde etkilidir. Bunlara ilaveten bu yontemin kullanilmasi ile organik giibre ve yenilenebilir
enerji tiretimi miimkiin olabilmektedir [22].

Biyokatilarda ve islem gormemis giibrelerde bulunan Salmonella, E. coli ve viriisler vb. patojen
mikroorganizmalar, insanlar veya diger duyarli konakgilarla (bitki veya hayvan) temas ettiginde hastalik riski
olustururlar. Sinekleri, sivrisinekleri, pireleri, kemirgenleri ve kuslari iceren vektorler patojenleri insanlara ve
diger konakgilara fiziksel olarak temas yoluyla bulastirabildikleri gibi patojenlerin yagsam dongiisiinde biyolojik
olarak spesifik bir rol oynayabilirler [23]. Biyokatilarin ve giibrenin araziye uygulanmasi veya uygunsuz
kosullarda saklanmasi gerek bolgede yasayan insanlar gerekse arazide calisanlar icin enfeksiyon riski
tagimaktadir. Ayrica yagis miktarma ve aerosolizasyona bagli olarak patojenler ve diger kirleticiler yiizey
sularina, havaya, topraga ve yer alti sularina karigabilmektedir [10]. Biyokatilarin vektorlere olan ¢ekiciligini
azaltmak, biyokatilardaki patojenlerden hastalik bulagma potansiyelini azaltabilmektedir [23].

Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA), biyokatilarda bulunabilecek bazi kirletici maddelerin olumsuz etkilerinden
halk sagligini ve ¢evreyi korumak i¢in diizenledigi standartlar iginde yer alan 503. kisim kurallarinda biyokatilar
igin vektor ¢ekiminin azaltilmasi i¢in 12 alternatif 6nerilmistir. Bunlar esas olarak; farkli anaerobik ve aerobik
stireglerle biyokatilarin stabilize edilmesi, kurutma ile kati madde oraninin artirilmasi, pH degisimine dayali
satabilizasyon ve toprak uygulamalar1 bi¢iminde siralanabilir. Patojen mikroorganizmalarin minimizasyonuna
patojen mikroorganizmalarin minimizasyonuna yonelik bu yontemler disinda vektorlerin yasam alanlarinin
ortadan kaldirilmasi 6zellikle eklembacaklilarin geligebildigi durgun sularin kurutulmasi, vektorlerin temasinin
Onlenmesi, kimyasal ve biyolojik kontrol gibi yontemler de vektdér kontrolii igin uygulanabilmektedir [24].
Siirdiiriilebilir giibre yonetiminin ve kirsal kalkinmanin saglanmasi igin ¢iftgilerin, ilge yetkilileri ve bireysel ev
sahiplerinin igbirligi halinde olmas1 etkili bir plan olusturma agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sorumlu taraflarin
bilinglendirilmesi ve egitilmesi, entegre bir planin ilk adimini olusturdugundan, faydalar ve riskler konusunda
ciftcilerin, ilge yetkililerinin, bireysel ev sahiplerinin ve su kalitesinin korunmasi ile ilgilenen kisilerin
bilgilendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda bilim insanlari, mihendisler ve diger profesyonellerin
disiplinlerarasi igbirlikleri sarttir [10].

1.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Biyogaz Enerjisi
2013 yili diinyadaki enerji tiiketimi dagilimina bakildiginda fosil yakit oraninin %80 oldugu, yenilenebilir

enerji tiiketim oraninin ise %18 oldugu goriilmektedir (Sekil 1a). 2013 yilinda diinyadaki biyogaz iiretimi 59
milyar m3/y1l olarak hesaplanmistir.

Nukleer

Dogal Gaz 20/
21% =

Petrol Yenilenebilir

389% 18%

Digerleri
1%

Sekil 1a. Diinyanin 2013 enerji titketim kaynaklar1 dagilimi [25]
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Giines 0,34%
D Biyoatik 0,47%
Komur
21,24% Jeotermal 0,85%
Dogalgaz
29,01%

——

Yenilenebilirler
7,82%

Diger

6,56% 6,1%

Hidrolik (Barajli+Barajsiz)
35,36%

Sekil 1b. Tiirkiye'nin 2015 yili enerji kapasitesinin kaynaklara gore dagilimi [26]

Biyoatik (atik 1s1, biyogaz (¢Op gazi), pirolitik yag) enerjisi kurulu giicii ise 2015 yili sonu itibariyle 344.7 MW
olarak belirlenmistir. Bu deger Tiirkiye’nin toplam enerji kurulu giiciiniin %0.47°1lik kismini olusturmaktadir
[27].

2. MATERYAL VE METOT

Tiirkiye nin mevcut hayvan potansiyeli ve buna bagl biyogaz iiretimini belirlemek amaciyla, TUIK verileri
kullanilarak ve gesitli kriterler goz oniine alinarak biiyiikbas ve kiiclikbas hayvan sayilarindan 7 cografik bolge
ve 81 il i¢in biyogaz enerji potansiyeli miktar1 belirlenmistir. Balikesir ili igerisindeki biyogaz iiretim ve enerji
potansiyelinin belirlenmesi i¢in ise mahalle bazinda biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan varlig1 sayilar1 Balikesir 11
Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii 2017 yili istatistikleri verilerinden temin edilmistir.

Hayvan biyogaz iiretim miktarlarmin (potansiyelinin) hesaplanmasinda farkli hesaplama yodntemleri
kullanmlabilmektedir. [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Bu hesaplama yontemlerinde 6ngoriilen katsayilar Tablo 1’
deki en kiigiik ve en biiyiik deger araliklar1 baz alinarak belirlenmis olup, hesaplamalarda araliklardaki katsay1
degerleri disina ¢cikilmamigtir. A, B ve C yontemleri i¢in agagidaki farkl esitlikler kullanilmig olup, ¢alismada A
esitligindeki sonug degerleri esas alinmistir. A yonteminde asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

Fway = ALW . ALW, (1)

Burada Fs) taze atik miktar1 (kg/giin.hayvan), ALW hayvan tiiriine gére canli hayvan agirhigi (kg) (bityiikbas
hayvan i¢in 450, kii¢iikbag hayvan (koyun, kegi) i¢in 50 alinmaktadir. ALW, hayvan tiirine goére canli hayvan
agirhgmim yiizdesidir (%). Bu deger biylikbag hayvan igin %6, kiicikbas hayvan (koyun, ke¢i) igin %5
alinmaktadir. Yillik taze atik potansiyeli:

Fup) = Fwa) . 365. AP /1000 @

esitligi ile hesaplanmaktadir. Fp) taze atik potansiyeli (t/y1l), AP hayvan niifusudur. Bu veriler kullanilarak
asagida verilen esitlik ile yillik biyogaz miktar1 hesaplanabilir:

ABA = Fp) . As Apa. Wh 3)

ABA yillik biyogaz miktar1 (m%/y1l). As hayvansal atiklardaki kuru madde (%) miktaridir. Bu deger biiyiikbas
hayvan i¢in %15, kii¢iikbag hayvan i¢in %30 alinir. Apa hayvanlarin ahirda kalma siiresi (%) dikkate alinarak
kullanilabilirligidir. Bu deger biiyiikbas hayvanlar i¢in %50, kiigiikbas hayvan (koyun, kegi) i¢in %13 alinabilir.
W, hayvan tiiriine bagl biyogaz katsayisidir. Bu deger W, biiyiikbas hayvan ve kiigiikbas hayvan i¢in 200 m®/ton
alinabilir. B yonteminde asagida verilen esitlik kullanilmaktadir:
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DMPsw) = SM . FM (4)

Burada, DMPsw) kat1 bir madde olarak giinlitk giibre tiretimini (kg(SM)/giin- AU), SM kati1 madde igerigini
(%), FM taze giibre iiretimini (kg/giin- AU) gostermektedir. Bu deger SM biiyiikbas hayvan igin %12,7, kiigiikbas
hayvan (koyun, keci) icin %25; FM biiyiikkbas hayvan i¢in 33,331, kii¢iikkbas hayvan (koyun, keci) i¢in 16,440
alinabilir. DMP kullanilarak toplam elde edilebilir kati madde (TOSM) miktar1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:

TOSM =y . DMPsw )
TOSM toplam elde edilebilir kati madde miktarim1 (kg(SM) /giin-AU) ve y (%) ahirda kalma siiresini

gostermektedir. Bu deger y biiyiikbas hayvan igin %65, kiigiikbas hayvan (koyun, ke¢i) igin %13 alinir. Hayvan
tinitesi hesab1 agagidaki esitlik ile belirlenir:

AU = (AP . AAW) /LRaw (6)

Burada, AU hayvan tnitesi(kg); AP hayvan niifusu, AAW ortalama hayvan agirhig: (kg) ve LRaw biiyiik gevis
getiren hayvanlarin ortalama agirligidir (454 kg). Bu deger AAW biiyiikbas hayvan icin 454, kiiciikkbas hayvan
(koyun, ke¢i) i¢in 50 alinabilir. Asagidaki esitliklerle glinliik ve yillik kati madde olarak hayvan atik potansiyeli
hesaplanir:

DAWP v = AU . TOSM /1000 (7
AAWP vy = DAWP sy . 365 (8)

DAWPswmy kati bir madde olarak giinlilk hayvan atik potansiyeli (t((SM)/glin) ve AAWPswmy kati bir madde
olarak yillik hayvan atik potansiyelidir (t((SM)/yi1l). Bu iki parametre kullanilarak asagidaki esitlik ile yillik
biyogaz miktari hesaplanir:

ABA = AAWPsm) . BAasm )
ABA yillik biyogaz miktar1 (m3/y1l) ve BAssm (M3t) biyogazin kullanilabilir miktaridir. Bu deger BAa.sm

biiyiikbas hayvan i¢in 202, kiigiikbas hayvan (koyun, ke¢i) icin 251 alinr.
C yonteminde asagida verilen esitlik kullanilmaktadir:

Wma) = AP . W, (10)
Wma) yas giibre miktarlart (ton/yil), AP hayvan niifusu, W hayvan tiiriine bagli yas giibre katsayisidir. Bu

deger W, biiyiikbas hayvan igin 3,6 ton/yil. adet ve kiigiikbas hayvan igin 0,7 ton/yil. adet alimir. Buradan
asagidaki esitlik ile yillik biyogaz miktar1 hesaplanmaktadir:

ABA = Wma) . Wh (11)
ABA yillik biyogaz miktari (m%y1l) ve Wy, hayvan tiiriine baglh biyogaz katsayisidir. Bu deger Wy, biiyiikbag
hayvan igin 33 m®%ton ve kiigiikbas hayvan icin 58 m3/ton almabilir. A, B ve C yontemlerinde kullanilan

katsayilar ve araliklar1 farkli calismalar sonucu elde edilmis ve kullanilmig degerler olarak Tablo 1’de
sunulmustur.
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Tablo 1. A, B ve C yontemleri i¢in 6ngoriilen katsayilar ve deger araliklar

Hayvan ALW veya | ALW, SM veya As | Aba Wy Referans
Cinsi AAW (kg) | (kg/giin) (%) veyay | (m3/ton)
Biiyiikbas | 135-800 | 5-6 5.25 25.65 | 200-350 £228’362%7 i%] 3L,
12.7 202 [35]
33 [30]
35 [39]
90310 | [40]
260-280 | [41, 42]
Kiigiikbas | 30-75 45 30 13 100-310 522? 29, 30, 31,
25 251 [35]
58 [30]
50 [39]
220240 | [41, 42]

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tiirkiye’deki Cografi Bolgelere Gore Mevcut Hayvan Sayilan ve Erisilebilir Atik Durumu

TUIK verilerine gore, Tiirkiye’deki hayvan sayisinin cografi bolgelere dagilimi Tablo 2’deki gibidir. Bu
verilere gore 7 cografi bolge ve 81 il icin 2017 yili toplam biiylikbas hayvan sayisi 14.659.278 adet ve kiigiikbag
hayvan sayist 44.572.635 adet olarak hesaplanmuistir.

Tablo 2. Tirkiye’deki cografi bolgelere gore biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan sayilart

TURKIYE BUYUKBAS | KUCUKBAS HAYVAN SAYISI TOPLAM
COGRATFI HAYVAN KOYUN KECi HAYVAN

BOLGELER SAYISI SAYISI
Marmara 1.731.749 2.715.328 854.065 5.301.142
Ege 2.227.460 3.510.177 1.211.079 6.948.716
Akdeniz 1.190.799 2.483.620 2.927.476 6.601.895
Karadeniz 2.254.207 1.579.359 391.072 4.224.638
i¢c Anadolu 2.982.351 7.336.985 1.332.521 11.651.857
Dogu Anadolu 3.056.428 10.476.770 1.650.099 15.183.297

Giineydogu

Anadolu 1.216.284 5.459.806 2.644.278 9.320.368
14.659.278 33.562.045 11.010.590 59.231.913

Biiyiikbas hayvan varliginin en fazla (3.056.428 adet) oldugu bolge % 21°lik oran ile Dogu Anadolu bolgesi en
az (1.190.799 adet) oldugu bolge ise %8’lik oran ile Akdeniz bolgesidir (Sekil 2). Kii¢iikbas hayvan varliginin
en fazla (12.126.869 adet) oldugu bolge %27°lik oran ile Dogu Anadolu bolgesi en az (1.970.431 adet) oldugu
bdlge ise %4’liik oran ile Karadeniz bdlgesidir.
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Biiylikbas Hayvan Sayisi

Kiigiikbas Hayvan Sayis

u Marmara m Marmara

mEge mEge

B Akdeniz  Akdeniz

u Karadeniz u Karadeniz

u I¢ Anadolu # ¢ Anadolu

# Dogu Anadolu % Dogu Anadolu

# Guneydogu Anadolu # Guneydogu Anadolu

Sekil 2. Tiirkiye’de biiyiikbas ve kiigiikbag hayvan sayilarinin cografi bolgelere dagilimi

3.2. Balikesir ili Mevcut Hayvan Sayilar1 ve Erisilebilir Atk Durumu

Balikesir ili igerisindeki 2017 yili toplam biiyiikbag hayvan sayist 512.487 adet, kiiciikbag hayvan sayisi
991.521 adet olarak hesaplanmustir.

BUYUKBAS VE KUCUKBAS HAYVAN SAYILARI
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Sekil 3. Balikesir ilindeki biiyiikbas hayvan sayilar1 ve ilgelere dagilimi

Balikesir ilinde, biiylikbas hayvan varliginin en yiiksek oldugu (81.585 adet) ilge %16’lik oran ile Altieyliil
ilgesi, en az oldugu (1.756 adet) ilge ise %0,3’liik oran ile Gomeg ilgesidir. Balikesir ilinde kii¢iikbag hayvan
varligmin en yiiksek (100.929 adet) oldugu ilge %10’luk oran ile Gonen ilgesi en az oldugu ilge ise faaliyet
yapilmayan Marmara ilgesidir.
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Tablo 3. Hayvan cinslerine gore atik dzellikleri ve biyogaz verimleri [28, 29, 30, 31, 32]

Hayvan Cfmh Tvaze :’\tlk Miktari TKM UKM Kullamlablhr-l.lk . Blyo.ga'z
Cinsi Agirlik Agirligin ke/giin (%) (%) Ahirda kalma siiresi Verimi
(k) Yiizdesi (%) I/kgUK

Biiyiikbas | 135-800 5-6 10-20 5-25 75-85 SEutt2655 200-350
Kiigiikbag | 30-75 4-5 2 30 20 13 100-310

Tablo 3’de atik miktarinin hesabinda; biiyiikkbas hayvanlar igin 10-20 kg/giin (yas) atik verimi kabul
edilebilecegi gibi, canli agirligin %5-6’s1 da giinliik atik miktarina esas alinabilir. Ay sekilde koyun ve kegi
icin 2 kg (yas)/giin veya canli agirhigin %4-5’1 gilinliik atik iiretimi olarak kabul edilebilmektedir. Hayvanlarin
ahirda kalma stireleri, siit s1gir1 icin %65, et sigir1 igin %25 ve kiigiikbas hayvanlar i¢in %13 olmaktadir. Biyogaz
iiretim miktar1 atigin tiirii ve ozelligine gore farkliliklar gostermektedir. Ayri toplanmis hayvansal atiklardan
biiyiikbas hayvan igin %5-25 TKM (toplam kuru madde), %75-85 UKM (ugucu kuru madde) olusurken
kiiciikbas hayvan i¢in %30 TKM, %20 UKM iiretilmektedir. Toplam biyogaz verimi UKM iizerinden tahmin
edildiginde biiyiikkbas hayvan i¢in 200-350 I/kgUKM ve kii¢iikbas hayvan i¢in 100-310 I/kgUKM olarak
verilmektedir.

Hesaplamalarda 1 ton kati hayvansal atiktan elde edilen biyogaz miktar1 200 m® ve biyogazin da 1s11 degeri
22,7 MJ/m3 olarak kabul edilmistir [31, 33, 34].

Bir baska calismada, biyogaz 1s1l degeri m® biyogaz bagma 21,5 MJ (1kWh? = 3,6 MJ) olarak almmustir [43,
44].

1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktari; 0,63 litre gaz yagina, 3,47 kg oduna, 0,43 kg biitan gazima, 4,7 KWh
elektrige ve 0,8 litre benzine es degerdir [45].

3.3. Tiirkiye ve Balikesir ili Biyogaz Enerjisi Potansiyeli

Hayvan tipine bagl olarak olusabilecek giibre miktarinin belirlenmesine yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmustir.

Yapilan bir ¢caligmada, hayvan tiplerine bagl yillik giibre miktarlar1 birim yas giibre olusumu ton/hayvan-yil
olarak biiyiikbas i¢in 13,69 [46] ve kiigiikbas igin 0,73 [47] olarak kabul edilmistir. Toplanabilir atik oranlarina
iliskin kabuller 3 aylik mera aylar1 ile 9 aylik diger aylarin ortalamasi olarak bilyiikkbas ve kiigiikbas i¢in %41
olarak alinmustir [46, 48].

Bir bagka caligmada, giibrenin miktar1 biiyiik gevis getirenlerin (manda ve sigir) viicut agirhigmm %9'u ve
kiiciik gevis getirenlerin (kegi ve koyun) viicut agirliginin %4'i temel alinarak hesaplanmistir. Ortalama canli
viicut agirligi sirastyla biiyiik gevis getiren ve kiiciik gevig getiren i¢in 250 kg ve 40 kg'dir. Buna gore, giibrenin
ortalama miktar1 biiyiik gevis getirenler icin 22,5 kg / giin ve kiiciik gevis getirenler igin ise 1,6 kg / giin esas
alinarak hesaplanmstir [49].

Bu c¢aligmada atik miktarinin hesaplanmasinda Tablo 2’de verilen degerlerden yararlanilmigtir. Canli agirlik
biiyiikbas hayvanlar ig¢in 450 kg ve kiigiikbag hayvan i¢in 50 kg almmistir. Giinliik taze atik miktari; canli
agirligm yiizdesi olarak biiyiikbas hayvan i¢in %6 ve kiigiikbas hayvan igin %5 alinmistir. Ahirda kalma siiresi
dikkate alinarak atigin kullanilabilirligi biiyiikbas hayvan igin %50 ve kiiglikbas hayvan i¢in %13 segilmistir.

Bu ¢ercevede hayvan cinslerine bagli olarak elde edilebilecek atik miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir. Kati
madde oranlarindan yararlanilarak, giinde bir hayvandan elde edilebilecek kat1 atik miktari; biiylikbas hayvanlar
icin 2,02 kg ve kiiglikbas hayvanlar i¢in 0,098 kg olarak hesaplanmustir.

Tablo 4. Hayvan cinsine bagli olarak elde edilebilecek atik miktarlari

Hayvan Taze Atik KM Kati Madde Atik Elde Toplam Elde Edilebilir
Tiirii Uretimi (%) Uretimi Edilebilirlik KM Atik Miktar
(kg/giin.hayvan) (kgKM/giin.hayvan) (kg/giin.hayvan)
Biiyiikbag 27,0 15 4,050 0,50 2,0250
Kiigiikbag 2,50 30 0,750 0,13 0,0975

Bu verilere bagli olarak hayvansal atiklarindan elde edilecek biyogaz miktari, 7 cografi bolge ve 81 il igin
hayvan sayisin1 kullanarak hesaplanmistir. Ayrica kat1 madde orani ve kullanilabilirlik oran1 gibi ¢esitli Olciitler
de goz Oniine alinmigtir. Hesaplanan degerler ile Tirkiye’nin hayvansal kokenli atik haritas1 olusturulmustur
(Sekil 4).
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aze Atik Miktar1(1000 t/yal)
Akdeniz 16.672
Giineydogu 19.380
Marmara 20.323
Karadeniz  24.013
Ege 26.259

l Ic Anadolu  37.301
gu Anadolu41.186

Sekil 4. Tiirkiye’de hayvansal kokenli taze atik miktar1 potansiyelinin biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan bazinda 7
cografi bolgeye dagilimi (2017)

Hayvan atig1 tiirlerine gore Tiirkiye’deki 185.134.000 ton yillik taze hayvan atigi dagilimima bakildiginda
%78’ inin biiylikbas hayvan, %22’sinin kiigiikbas hayvan kokenli oldugu goriilmektedir. Taze atik potansiyeli
bakimindan Dogu Anadolu bolgesi ilk sirada, Akdeniz bdlgesi sonuncu sirada yer alirken Marmara bolgesi ise
3.sirada yer almaktadir. Marmara bolgesi hayvan taze atik potansiyeli agisindan %84 biiyiikbas hayvan, %16
kiiglikbas hayvan igermektedir.

Bagka bir g¢aligma olarak, Tirkiye’ de biyogaz igin mevcut olan organik atiklardan olusan biyokiitle
kaynaklarinin belirlenmesine yonelik olarak calismalar yapilmis ve Ulkemizin 2016 yilinda 14 milyon biiyiikbas
hayvana sahip oldugu ve yillik giibre iiretiminin ise yaklagik 50 milyon ton (megaton) yas giibre oldugu tespit
edilmistir [50].

Taze Atk Miktan 1000 t/vd
Canakkale 2 683
P Batkesir 5836
Bursa 2267
B Bilecik 500
Yalova 133
Sakarya 1.589
Kocaeli 1.208
Istanbul 892
Tekirdag 1.717
Kiklarel 1.660
B Edime 1776

Canakkale

Sekil 5. Hayvansal kokenli taze atik miktar1 potansiyelinin Marmara bolgesi bazinda
dagilimi (2017)

Hayvan atig1 tiirlerine gére Marmara bolgesinde 20.323.000 ton yillik taze hayvan atigi dagilimina
bakildiginda %84'tiniin biiyiikbas hayvan, %16’sinin kiigiikbas hayvan kokenli oldugu goriilmektedir. Taze atik
potansiyeli bakimindan Balikesir ili ilk sirada yer alirken, Yalova ili sonuncu sirada yer almaktadir. Balikesir ili
hayvan taze atik potansiyeli agisindan %85 biiyiikbas hayvan, %15 kii¢iikbas hayvan icermektedir.
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Biyogaz Potansiyeli(1000m3/y1l)
Akdeniz 214.534
l Giineydogu  237.463

Marmara 281.395
Karadeniz 347.249
Ege 362.867
I Ic Anadolu  502.563
Dogu Anadolu 538.122

Sekil 6. Tiirkiye’de hayvansal kokenli biyogaz potansiyelinin biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan bazinda dagilimi
(2017)

Tiirkiye'nin biyogaz enerjisi potansiyeli son tarim saymminda hayvan sayilarinmi kullanarak 2.484.193.000 m®
(2,48 Gm®) olarak tespit edilmis ve 42.674.050,524 MJ’liik enerji hesaplanmustir (2017). Toplam biyogaz
potansiyelinin %87’si biiyiikkbas hayvan, %13’l kii¢iikbas hayvanlardan kaynaklanmaktadir. Marmara bolgesi
icin hesaplanan 281.395.000 m® biyogaz potansiyelinin %91’i biiyiikbas hayvan, %9’u kiiciikkbas hayvan
kaynaklidir.

Onurbas ve Tiirker (2012), 2009 yili TUIK verilerine gére 10.181.165 olan biiyiikbas, 26.877.793 olan
kiigiikbag ve 234.082.206 olan kiimes hayvani varligin1 kullanilarak Tirkiye’nin toplam biyogaz enerji
potansiyelini 2.177.553.000 m? (2,18 Gm®) olarak hesaplamistir. Bu potansiyelin %68’inin biiyiikbas, %5 inin
kiiciikbas ve %27’sinin kiimes hayvanindan kaynaklandigini bildirmistir. Ayn1 ¢caligmada Tiirkiye’ nin biyogaz
enerji esdeger potansiyelinin yaklagik 49PJ (1170,4 ktoe) oldugu tespit edilmistir [51]. Konuyla ilgili bir bagka
calismada [52], Bursa ilindeki 2008 yili tavuk atiklarindan elde edilen biyogaz iiretiminin 54.612 dam? ile birinci
sirada yer aldig1 belirtilmistir. 2014 y1l1 toplam biyogaz potansiyelinin 2008 yilina gore %33 oraninda artarak
129.106 dam®a ulastig, 2014 yili verilerine gore 2.788 TJ 1s1l enerji ve 271 GWhe elektrik enerjisi elde edildigi
bulunmustur [52].

2014 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye’de 2012 yili TUIK kayitlarina gore; biiyiikbas hayvan sayist
toplaminin 14 milyon adet civarinda oldugu ve biiyiikkbas hayvan giibresinden biyogaz tesisleri kullanilarak
yaklagik olarak 2.533.487.544 m®/yil biyogaz iiretilebilecegi ve bu iiretimle 11,9 milyar kWh elektrik enerjisi
iiretilebilecegi gosterilmistir [53]. 2012 yili Canakkale Tarim Il Miidiirliigii verilerine dayanarak yapilan bir
bagka c¢alismada, 200.137 biiyiikbas, 577.361 kiiciikbas ve 28.973.000 kanathi varligmna gore toplam giibre
miktar1 1.762.051 ton/yil, toplam biyogaz miktar1 96.934.753 m®%yil ve toplam elektrik esdegeri 1.248.193
kWh/giin olarak hesaplanmustir [40].

Bu caligmada Marmara bdolgesinin biyogaz enerjisi potansiyelinin son tarim sayiminda hayvan sayilarini
kullanarak en fazla Balikesir ilinde (81.918.000 m®) oldugu tespit edilmistir (2017). Balikesir ilindeki biyogaz
potansiyelinin %92’si biiyiikbas hayvan, %8’i kiigiikbas hayvanlardan kaynaklanmaktadir. Balikesir ili i¢in
biiyiikbag ve kiiciikbas hayvan atiklarinin biyogaz potansiyeli haritast Tablo 5’te, biyogaz iiretim potansiyeli
degerleri, Tablo 6°da yillik biyogaz iiretim tahmini ve Tablo 7°de diger yakitlardaki karsiliklari verilmistir.

Balikesir’de tahmini hesaplamalara gore yillik 5.955.318 ton elde edilebilir yas atiktan 82.815.600 m® biyogaz
ve 1.879.914.120 MJ’liikk enerji potansiyeli s6z konusudur. Balikesir ilinde biiyiikbas ve kiiglikbas hayvanlardan
giinliik elde edilecek elektrik enerjisi esdegeri yaklasik 1.066.392,65 kWh’tir. Yillik bazda ele alindiginda
yaklasik 389.233.320 kWh elektrik enerjisi elde edilebilecektir.
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Tablo 5. Balikesir ili biiyiikbag ve kiigiikbas hayvan biyogaz potansiyeli

BUYUKBAS HAYVAN |KUCUKBAS HAYVAN
BIYOGAZ BIYOGAZ
BALIKESIR POTANSIYELI POTANSIYELI
iLININ iLCELERI [(1000 m3/yil) (1000 m3/yil)
Altieyliil 12060 709
Ayvalik 876 153
Balya 3955 339
Bandirma 3199 234
Bigadig 10643 439
Burhaniye 1500 212
Dursunbey 3741 566
Edremit 587 88
Erdek 594 60
Gomeg 259 81
Goénen 5775 718
Havran 2034 197
ivrindi 5412 612
Karesi 6390 667
Kepsut 4316 398
Manyas 2991 344
Marmara 279 0
Savastepe 2249 192
Sindirgi 3894 572
Susurluk 4997 467
TOPLAM 75758 7057

Tablo 6. Balikesir ili biyogaz liretim potansiyeli tahmini (y1llik)

Hayvan Hayvan Tahmini Yas Atik | Elde Edilebilir | Tahmini Biyogaz

Tiirii Sayisi Uretimi (ton/y1l) Kat1 Atik | Uretimi (m%/y1l)
(ton. KM/y1l)

Biiyiikbas 512.487 5.050.556 378.792 75.758.400

Kiigiikbas 991.521 904.762 35.286 7.057.200

Toplam 1.504.008 5.955.318 414.078 82.815.600

Tablo 7. Balikesir ili genelinde iiretilebilecek biyogazin diger yakitlardaki karsiliklart (yillik)

Hayvan Elde Elde Gaz Yad Odun LPG Benzin (L)
Tiirii Edilebilecek Edilebilecek (L) (Ton) (kg)
Enerji Es Elektrik
Degeri Enerjisi Es
MJ/yl) Degeri

(kwh/y1l)
Biiyiikbag | 1.719.715.680 356.064.480 47.727.792 | 262.881.648 | 32.576.112 | 60.606.720
Kiigiikbas | 160.198.440 33.168.840 4.446.036 24.488.484 3.034.596 5.645.760
Toplam | 1.879.914.120 389.233.320 52.173.828 | 287.370.132 | 35.610.708 | 66.252.480
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Miktarlan Miktarlan (Potansiyeli) {1000
(Potansiyeli)(1000 (Potansiyeli) (1000 m3/yil)
m3/yil) m3 yil)

Sekil 7. Tirkiye, Marmara bolgesi ve Balikesir ili i¢in biiyiikbas ve kiiglikbas hayvan biyogaz
iretim miktarlarinin A, B ve C yontemleri i¢in hesap diyagramlari

Sekil 7°deki ti¢ diyagrama birlikte bakildiginda, biiyiikbas hayvan biyogaz {iretim miktar1 hesabinda en yiiksek
sonuglarin B yonteminde, kiigiikkbas hayvan biyogaz {iretim miktar1 hesabinda ise en yiiksek sonuglarin C
yonteminde elde edildigi gozlemlenmistir. Balikesir ilinin %34’liikk boliimiiniin biiyiikbas, %66’lik boliimiiniin
ise kiigiikkbas hayvan kaynakli oldugu goz 6niinde bulundurularak biiyiikbas ve kiiglikbas biyogaz tiretim miktari
hesabinda B ve C yontemleri arasinda bir biyogaz potansiyeli sonug degerleri sunan A yontemi hesaplarda tercih
edilmistir.

3.4. Kurulmasi Muhtemel Bir Biyogaz Tesisi Ozellikleri ve Maliyeti

Balikesir ili igin hesaplanan biyogaz potansiyeli sonras1 Balikesir il merkezi- Bigadi¢ arasinda kamunun sahip
oldugu bir alanda kurulmas1 muhtemel 2,4 MW giiciinde bir biyogaz tesisi i¢in 3 farkl: ticari firmadan toplanan
fiyatlar Tablo 8’de gosterilmistir. Firmalarin, Tiirkiye’de daha 6nce biyogaz tesisi kurmus olan yerli ve yabanci
ortakliga sahip 6zellikte olmasma 6zen gosterilmistir. Temmuz 2018 doviz kuru ve piyasa fiyatlar1 dikkate
alinarak ortaya ¢ikan bedeller ortalama ve standart sapma olarak tabloda belirtilmistir. Ingaat fiyatlarmin segilen
arazi Ozellikleri dikkate alinarak degiskenlik gosterecegi dikkate alinmalidir. Ayrica insaat zorlugu, tesis igin
secilen proses zellikleri, atik tagima mesafesi, elektrik sebekesine baglanti 6zellikleri ve mesafesi gibi pek ¢ok
faktor bu biiyiikliikte bir tesisin lilkemizin farkli bolgelerinde yapilmasi durumunda ilk yatirim ve isletme
maliyetlerini etkileyecektir.

Maliyet hesaplamalarinda Balikesir iline benzer biiyiiklitkte yapilmasi muhtemel atik miktar1 ve buna karsilik
gelecek kurulu gii¢ 6rnek olarak se¢ilmistir.

Balikesir ilinde planlanan 6rnek bir biyogaz tesisinin 6zellikleri;

Biiyiikbag Yas Atik (ton/y1l) 143000

Kiigiikbas Yas Atik (ton/y1l) 61000
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Kurulu Gii¢ (MW) 2,4
Yillik Biyogaz Uretimi (m°) 7.442.500
Yillik Elektrik Uretimi  (MWh) 21.200

Uniteler 1 adet Atik Kabul Haznesi, 2 adet On Ciiriitiicii Tank ve 2 Adet Son Ciiriitiicii Tank olup, ilk yatirim
ve isletme maliyetleri Tablo 8 da gosterilmektedir.

Tablo 8. Balikesir ilinde planlanan 6rnek bir biyogaz tesisinin ilk yatirim ve igletme maliyetleri

3 Firma Teklifi 3 Firma Teklifi

Birim Ortalama Toplam [icin Standart
INSAAT MALIYETI Birim _ [Fiyat (TL) [Fiyat (TL) Sapma (TL)
Her tir Zeminde Kazi Yapilmasi
(Santiye Disi Nakliyeli) m3 25 556480 33900
Stablize Malzeme ile Dolgu Yapilmasi m3 48 797440 125360
Egri Yuzeyli Kalip Yapilmasi (is iskelesi Dahil) m2 100 419200 56800
Grobeton (C16) m3 140 21120 4900
C30 Betonarme Betonu m3 178 289840 43650
insaat Demiri kg 3,6 705600 94000
ingaat Demiri iscilik m2 25 104800 12600
Toprak ile temas eden ylizeylerde bitimli (siirme esasli)
malzeme ile 2 kat su yalitimi yapilmasi m2 48 229760 28620
Ust Déseme izolasyon m2 70 22400 1730
ic Duvarlarda Siva Yapilmasi m2 19 56160 13500
PVC Su Tutucu Bant Montaji mt 32 25280 3200
Epoksi Malzeme ile Ylizey Kaplama Yapiimasi m2 82 242400 32800
Dekantdr Suyu Havuzu 1Adet 136000 |136000 15700
idari Bina 1Adet [288000 288000 13900
Altyapi (Cevre Diizeni, Elk., Kanalizasyon vb.) 1Adet 880000 |880000 104650
iNSAAT TOPLAM MALIYETi 4774480 585310

3 Firma Teklifi 3 Firma Teklifi

Birim Ortalama Toplam [icin Standart
MEKANIK EKIPMAN VE MONTAJ MALIYETI Birim  [Fiyat (TL) [Fiyat (TL) Sapma (TL)
Gaz Motoru 2 Adet |1198000 [2396000 128000
Mekanik isler ve Borulama 1 Adet |890000 |890000 104300
Miihendislik Hizmetleri 1adet 650000 650000 47500
Sebeke Baglanti, Kablolama 1 Adet [375000 |375000 39200
MEKANIK EKIPMAN VE MONTAJ TOPLAM MALIYETi 4311000 319000
iSLETME YILLIK TOPLAM MALIYETi (Atik toplama tasima, ic enerji tilketimi,
personel (7 kisi), bakim, tamirat, sarf malzemesi vb.) 1745300 152500

4. SONUCLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde onemli bir yere sahip olan biyogaz diinyanin birgok iilkesinde
degerlendirilmektedir. Cin ve Hindistan gibi Asya lilkelerinde aile tipi bireysel iiretim, Finlandiya, Almanya ve
Avusturya gibi Avrupa iilkelerinde ise iireticilerin kooperatiflesmesi ile sanayi tiretimi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Uretiminde ise biiyiik 6l¢iide hayvansal atiklardan yararlamlmaktadir.

Aragtirmada bu ¢alismada hayvan sayilarindan yola ¢ikilarak Tiirkiye igerisindeki 7 cografi bolge ve 81 il igin
biyogaz iiretim potansiyeli belirlenmis ve Balikesir ili i¢in hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyel degerleri
ile diger yakitlardaki karsiliklar1 verilmistir. Tiirkiye genelinde biiyiikbas hayvan sayist 14.659.278 adet ve
kiiciikbas hayvan sayis1 44.572.635 adet, Balikesir ilinde, biiyiikbas hayvan sayist 512.487 adet ve kiiciikbas
hayvan sayist 991.521 adet olarak tespit edilmistir. Hesaplanan atik miktarlarina gore, Tirkiye’de yillik
185.134.000 ton elde edilebilir taze atiktan 2.484.193.000 m® (2,48 Gm?®) biyogaz ve 42.674.050,524 MJ’liikk
enerji elde edilebilecegi hesaplanmstir. Balikesir ilindeki hayvan varligina gore yapilan hesaplamalar sonucunda
potansiyel yillik biyogaz enerjisinin 82.815.600 m® ve elde edilebilecek yillik elektrik enerjisinin yaklasik
389.233.320 kWh oldugu tespit edilmistir. Arastirma Sonuglar1 Balikesir genelinde yillik biyogaz miktarinin
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yaklasik %91°lik kisminin bilyiikkbas hayvan varligindan karsilandigini gostermistir. Bu gergekten yola ¢ikilarak
Balikesir ilindeki biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesi hem bélgenin enerji ihtiyacinin kargilanmasina hem
de g¢evreye olan olumlu etkileri ve giibrenin kullanilabilir forma doniistiirilmesine olanak saglayabilecektir;
ancak potansiyel gaz hesabimin yapilmasi uygulama projeleri i¢in yol gosterici niteliktedir. Ulasim, atik bedeli,
uygulanacak teknoloji, proje finansmani vb. pek ¢ok unsurun uygulama projelerinde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Her projenin kendi bolgesinde ayri ayr1 hazirlanacak fizibilitelerle degerlendirilmesi sonucu daha
etkin ve reel bir uygulama gergeklestirilmis olacaktir. Ote yandan farkli teorik kabullerin ve formiilasyonlarin
toplam biyogaz hesabinda farkli sonuglar verecegi gergegi goz oniinde bulundurulmalidir. Yapilan bu ¢aligmada
ti¢ ayri teorik kabul ve formiilasyon (A, B ve C yontemleri igin) kullanmilmis olup, toplam biyogaz
hesaplamalarinda Tiirkiye’de A yOntemiyle B yontemine gore sapmalarda %29,35 oraninda bir artig, C
yontemine gore sapmalarda %42,95 oraninda bir artig; Marmara bolgesinde A yontemiyle, B yontemine gore
sapmalarda % 31,65 oraninda bir artig, C yontemine gore sapmalarda %24,61 oraninda bir artis; Balikesir ilinde
A yontemiyle B yontemine gore sapmalarda %33,41 oraninda bir artig C yontemine gore sapmalarda %23,46
oraninda bir artig meydana gelmistir. S6z konusu farkliliklarin 6nlenebilmesi igin saha ¢alismalari, yil boyunca
gergeklestirilecek atik analizleri, atik toplama verim hesaplar1 gibi unsurlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bu calismada bulunan teorik biyogaz miktar1 sadece Balikesir ilindeki potansiyeli gostermektedir. Potansiyel
hesabinda farkli metotlarin farklar1 konu hakkinda sadece biyogaz potansiyelinin hesaplanmasinin yeterli
olmayacagi agikca gostermektedir. Biyogaz projelerinde gerek kamunun gerekse 6zel sektoriin dikkatinden
kagan 6nemli bir husus da anaerobik reaksiyon sonunda olusan toplam hacmin %80-%90’11 olusturan ciiriiyiik
(digestate) ad1 verilen sivi atiktir. Ulkemizde sivi giibre kullanimina iliskin yasal siire¢ ve pazar problemleri
sebebiyle bu atiklarin bertarafi teknolojik, yasal ve mali anlamda ¢ok biiyiik riskler olusturmaktadir. Bu konuya
ilgi duyan yatirimcilarin her proje i¢in atiga ulasabilirlik, atigin piyasa fiyati, atigin toplanmasi/tasinmasi, uygun
biyogaz teknolojisinin se¢imi, finans maliyetleri vb. pek ¢ok ana baslhigin bulunacag: fizibilite ¢alismalarini
yaptirmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Aksi takdirde sadece biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan sayilar1 iizerinden
gergeklestirilecek projeler, tilke kaynaklarinin bosa harcanmasina sebep olacaktir.
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