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Oz

Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki biiyiikbas hayvansal atiklardan iiretilebilecek biyogaz enerjisi potansiyeli yardimiyla iller bazinda elektrik
enerjisi miktar1 belirlenerek, elde edilebilecek elektrik enerjisinin kullanilan elektrik enerjisini karsilama yiizdelerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bununla birlikte iller bazindaki biyogaz tesisleri haritalandirilmis ve elektrik enerjisi elde etmek i¢in biiylikbas hayvansal
atiklarin islenebilecegi biyogaz tesisleri de haritalandirilarak, bu haritalar kiyaslanmaya ¢alisilmistir. Elde edilen degerler, konuyla ilgili
literatiir bilgileri ile karsilastirilarak gerekli hesaplamalar yapilmustir. Arastirmada Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2020 yili verileri
dikkate alinarak, 81 ilde bulunan siit sigir1 ve et sigir1 sayilarina bagli olarak, iiretilebilecek biyogaz enerjisi ve biyogazdan elde
edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Tiirkiye’de biiyiikbas hayvansal atiklarindan elde edilebilecek potansiyel biyogaz
enerjisi miktarinin 2361063163 MJ oldugu ve bu biyogaz enerjisinin yaklasik 656375,63 MWh elektrik enerjisine esdeger oldugu
belirlenmistir. Elektrik enerjisi {iretim potansiyelinin belirlenmesi ile illerin kullandigi elektrik enerjisini hangi yiizde ile
karsilayabilecegi, bu yiizdelerin enerji planlamalarinda degerlendirilebilecegi ve ayrica bununla birlikte elde edilen haritalarin ise
biyogaz tesislerine yapilacak olan yatirim planlamalarina da katki saglayabilecegi ongoriillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiikbas, Biyogaz, Elektrik Enerjisi, Harita

Establishment of Numerical Maps by Determining the Biogas and
Electricity Production Potential Obtainable from Cattle Waste

Abstract

In this study, it is aimed to determine the percentage of electricity that can be obtained by determining the amount of electrical energy
on the basis of provinces, with the help of the biogas energy potential that can be produced from cattle animal waste in Turkey. I n
addition, the existing biogas facilities on the basis of provinces have been mapped and the biogas facilities where cattle wastes can be
processed to obtain electrical energy have also been mapped and these maps have been tried to be compared. The obtained values were
compared with the literature on the subject and necessary calculations were made. In the study, considering the data of the Turkish
Statistical Institute for the year 2020, the amount of biogas energy that can be produced and the amount of electrical energy that can be
obtained from biogas, depending on the number of dairy and beef cattle in 81 provinces, were tried to be calculated. In the study, it was
determined that the potential amount of biogas energy that can be obtained from animal wastes is 2361063163 MJ and this biogas
energy is equivalent to approximately 656375,63 MWh electrical energy. By determining the electrical energy production potential, it
can be said with what percentage the provinces can meet the electrical energy they use. It is foreseen that these percentages can be
evaluated in energy planning, and that the maps obtained together with this will contribute to the investment planning to be made in
biogas facilities.

Keywords: Cattle, Biogas, Electrical energy, Map.
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1. Giris

Sanayilesme ve niifus artisi ile birlikte enerji ihtiyaci ortaya
¢ikmigtir. Fosil yakitlar diinyanin enerji ihtiyacinda bilyiik paya
sahiptir ve 6zellikle ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma olmak tizere
mevcut ¢evre problemlerine sebep olmaktadir. Enerji iiretiminde
fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi ve bu yakit
rezervlerinin omriiniin kisitli olmasi ile tiim diinyada yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan trend artmaktadir
(Abdeshahian ve ark., 2016).

Fosil kdkenli enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, tiim diinyada
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 tizerine ¢alismalara
agirlik verilmesine neden olmustur. Bu kapsamda Tiirkiye her
zamankinden daha fazla konuya egilmek durumundadir. Ciinkii
yogun ihtiyaca karsilik, mevcut enerji kaynaklarindan yeterince
yararlanma noktasinda arzu edilen seviyede degildir. Bu ihtiyaci
karsilamada, bilhassa tarim ve hayvancilik alaninda gelismis
tilkelerde bugin yaygin kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak biyogazin onemli bir yeri vardir
(Topaloglu ve Imren, 2011).

Biyokiitle siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamasiyla
birlikte, diinya niifusunun tamaminda enerji giivenligi de saglar.
Bununla birlikte biyokiitleden enerji elde edilmesi proseslerinde
meydana gelen CO,, fotosentez yoluyla organik maddelerin
biliylimesi ve gelismesiyle atmosferden alinan CO;’ye esdeger
oldugundan biyokiitle enerjisinde karbon notrdiir boylelikle sera
gazi emisyonlarmi da azaltmis olur. Bunun yani sira,
kullanilabilirlik ve iyi bilinen doniisiim teknolojileri nedeniyle
biyokiitle, ihtiyaci karsilamak ve enerji arz giivenligini saglamak
amacityla ¢ok yakin bir siirede dnemli enerji kaynaklarindan biri
olacaktir (Ekpeni ve ark., 2014).

Biyokiitle, direkt yanabilen veya yakitlara doniistiiriilebilen
odun ve diger bitkiler ya da hayvan atiklar olarak tanimlanabilir
(Fanchi ve Fanchi, 2011). Bagka bir deyisle biyokiitle, biyolojik
orjinli, fosil olmayan organik madde kiitlesi olarak tanimlanir.
Tarim ve orman triinleri, hayvansal ve bitkisel atiklar, deniz
bitkileri, endiistriyel ve evsel atiklar biyokiitle hammaddesidir
(Anonim, 2006; Acaroglu, 2007; Oztiirk, 2008).

Biyokiitle devamliligi olan bir enerji kaynagi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu sebeple, biyogaz tesisleri kirsal bdlgeleri
kalkindirabilecek olmasindan dolay1 sosyal ve ekonomik bir
Oneme sahiptir. Ayrica, hayvan isletmelerinde ortaya c¢ikan
atiklarin  biyogaz teknolojisi ile degerlendirilmesi atik
kontroliiniin belirli standartlar igerisinde degerlendirilmesine de
katki saglayabilecektir.

Biyogazdan elektrik ve 1s1 elde edilmesi ekonomik gelir
saglar (Yiirik ve Erdogmus, 2015). Bununla birlikte biyogaz
iiretim teknolojisinin ¢evre ve dogal dengenin korunmasina olan

katkisindan da soz edilebilir.

Barimaklarda giibre hem i¢ alanlarda hem de dis alanlarda
yiiksek oranda c¢evre kirliligine neden olmaktadir (Anonim,
1996). Barinak igerisindeki giibre tasima sistemi, i¢ alandaki
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kokunun ve kirliligin yayilimi ile direkt iliskilidir. Dig alanda
giibrenin hatali taginmasi, uygun sekilde depolanmamasindan
kaynakli etkiler de ¢evre kirliligine birinci dlgiide sebep olan ve
kirliligi arttiran nedenlerdir (Atilgan ve ark., 2006). Biyogaz
iiretimi sonucunda hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek
sekilde ortadan kalkmaktadir ve ¢ok daha degerli bir organik
giibre formuna gelmektedir. Biyogaz tesislerinde agiga ¢ikan en
kot sera gazlarindan biri olan metan gazi yakilarak CO’e
doniistiirilmektedir. Biyogaz, hayvan giibrelerinden meydana
gelen insan saghgim ve yeralti sularini tehdit eden hastalik
etmenlerinin yiiksek Olgiide etkinliginin kaybolmasini ve daha
saglikli, hijyenik yagsam alanlariin olusmasina neden olmaktadir
(Yiirik ve Erdogmus, 2015).

Diinya, niifusun hizla yiikselmesi ile birlikte artan besin
ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in son asirda yogun sekilde tercih
edilen tarimsal kimyasallardan kaynaklanan cevre ve toprak
kirliligi ile yiiz yiizedir (Atilgan ve ark., 2007). Bu sebeple,
kimyasal giibrelerin kullaniminin olanaklar 6l¢iisiinde azaltilmasi
gelecek nesiller igin ¢evre saglig agisindan son derece 6nemlidir.

Biyogaz, tilkemizde hayvanciligin gelismesine pozitif ivime
kazandirmakla birlikte suni giibreye olan ihtiyact azaltarak,
strdiiriilebilir kalkinmaya katki da saglamakta ve iilkemizin
disariya olan enerji bagimliligi yiikiinii de hafifletmektedir
(Oztiirk, 2005; Tolay ve ark., 2008).

ABD ve Avrupa iilkelerinde farkli biiytikliikklerde binlerce
faaliyet gosteren biyogaz tiretim
tesisleri bulunmaktadir ve bu tesislerin sayilar1 hizla
yiikselmektedir (Tafdrup., 1994). Biyogaz teknolojisinin yaygin
olarak kullanildigi bu iilkelerde her cesit organik atik bu
tesislerde degerlendirilerek hem enerji saglanmakta hem cevreye
zararlt olabilecek atiklar sterilize edilerek toprak ve su
kirlenmesinin 6niine gegilerek dogal denge korunmakta, hem de
tesislerden ¢ikan atik bitkisel {iretimde giibre olarak
kullanilmaktadir (Caglayan ve Koger, 2014).

Bu caligmanin amaci, biiyiikbas hayvansal atiklarin biyogaz
teknolojisi ile degerlendirilmesiyle elde edilebilecek elektrik
enerjisini belirlemek ve dagilimini haritalandirmaktir. Bununla
birlikte ayrica, biiyilkbag hayvan atiklarinin alternatif bir enerji
olan biyogazda kullanilabilecegini belirlemektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Arasgtirma Tiirkiye’ nin (Sekil 1) 81 ilinde bulunan siit sigir1
ve et sigir1 isletmelerini kapsamaktadir. Arastirmada TUIK’in
2020 yil1 degerleri dikkate alinarak, siit sigir1 ve et sigir1 varligi
biiyiikbag hayvan varligi olarak degerlendirilmeye alimmustir.
Biiylikbas hayvan varligmin ¢alismada kullanilmasinda, giinliik
giibre tiretim miktariin ve bu giibrenin biyogaz iretiminde
kullanilabilirliginin diger hayvan siiflarina gore daha yiiksek
olmasi etkili olmustur.
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Sekil 1. Aragtirma alaninin konumu
(Figure 1. Location of the research area)

2.2. Metot

Biiyiikbas hayvanlardan elde edilebilecek yas giibre ve elde
edilebilecek biyogaz enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda
birim hayvan i¢in giibre iiretimi, giibrenin kuru madde orant,
ucucu kuru madde oranlari, glibrenin metan iiretim oranina ait
degerler ve bu biiyiilkbaglardan ortaya ¢ikan giibrenin
kullanilabilirligi (Ekinci ve ark., 2010) *a gore hesaplanmustir.

YG=HSxMYGx365
Burada:
YG: Yas Giibre Miktar1 (kg/y1l)

HS: Biiytikbas Sayisi (adet)

MYG: Biiyiikbas Basina Ortalama Giinliik Giibre Uretimi
(kg/glin-hayvan)

ME=YG x KM « UKM * MO * Kullanim Ylizdesi

Burada:

ME: Elde edilebilir metan gazinin enerji degeri (MJ)

YG: Yas Giibre Miktar1 (kg/y1l)

KM: Katt Madde Orani (%)

UKM: Ugucu Kuru Madde Orani (%)

MO: Hammadde 6zgiil metan iiretim oram (m® CHs/kg UKM)

Tablo. 1. Hayvan tiiriine gore biyogaz prosesi i¢in kabul edilen giibre miktar1 ve dzellikleri (Ekinci ve ark., 2010)
(Table 1. The amount and properties of animal manure accepted for the biogas process) (Ekinci et.all 2010)

Hammadde UKM
Blrlfn ha}lvap icin KM ?Zggl metan (Ugucu Hayvan Giibresinin
Havvan Tiirii giibre iiretimi (kuru iiretim orani kuru Kullanilabilirligi
Y (kg/hayvan-giin) madde) (m® CHa/kg madde) %) £
(%) UKM) (%) ’
Siit Sigirt 43,00 13,95 0.18 83,36 50
Et s1gir1 29,00 14,66 0.33 84,65 50

Arastirma alaninda elde edilebilecek potansiyel 1 MJ
biyogazin elektrik enerjisi es degeri 0,000278 MWh olarak
hesaplanmistir (Anonim, 2021a). Bu degerler sonucunda iller
bazinda elde edilebilecek potansiyel biyogaz enerjisi sonucu
elde edilebilir elektrik enerjisi es degeri hesaplanmis ve bu elde
edilebilir elektrik enerjisinin, illerde tiiketilen elektrik enerjisini
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ne oranda karsilayabilecegi  belirlenmistir.  ARCGIS
programinda, aragtirma alaninda bulunan biyogaz iiretim
tesislerinin konumlaria ve iiretim kapasitelerine ait harita ve
biiyliikbas hayvansal atiklarindan elde edilebilecek elektrik
enerjisinden yola ¢ikilarak illerde kurulabilecek olan biyogaz
iretim tesislerinin konumlarina ve iretim kapasitelerine
yonelik harita olusturularak yorumlanmaya c¢aligilmigtir.

532



European Journal of Science and Technology

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

[ller bazinda siit s1gir1 varligi Tablo 2°de ve iller bazinda et sigir1 varlig1 Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 2. Arastirma alanindaki siit sigirlarinin illere gére dagilimi (adet)
(Table 2. Distribution of dairy cattle in the research area by provinces (number))

. Siit Sigirt . Siit Sigirt . Siit S1girt
il (Adet) il (Adet) il (Adet)
ADANA 131903 | GIRESUN 69820 | SAMSUN 214377
ADIYAMAN 91474 | GUMUSHANE 50604 | SIIRT 26401
AFYON 236341 | HAKKARI 32433 | SINOP 57390
AGRI 218477 | HATAY 80065 | SIVAS 241312
AMASYA 90989 | ISPARTA 87309 | TEKIRDAG 85847
ANKARA 232241 | MERSIN 83356 | TOKAT 177495
ANTALYA 102901 | ISTANBUL 56641 | TRABZON 96202
ARTVIN 45065 | IZMIR 481530 | TUNCELI 23782
AYDIN 258913 | KARS 324521 | SANLIURFA 182212
BALIKESIR 310886 | KASTAMONU 178253 | USAK 85889
BILECIK 22355 | KAYSERI 182170 | VAN 106160
BINGOL 81289 | KIRKLARELI 91628 | YOZGAT 157914
BITLIS 56764 | KIRSEHIR 91956 | ZONGULDAK 52354
BOLU 85660 | KOCAELI 63176 | AKSARAY 198899
BURDUR 139527 | KONYA 537837 | BAYBURT 49671
BURSA 127257 | KUTAHYA 114107 | KARAMAN 53792
CANAKKALE 139112 | MALATYA 97388 | KIRIKKALE 33393
CANKIRI 103976 | MANISA 141328 | BATMAN 71761
CORUM 145069 | KAHRAMANMARAS 110777 | SIRNAK 44146
DENIZLI 188397 | MARDIN 70205 | BARTIN 35028
DIYARBAKIR 348791 | MUGLA 172745 | ARDAHAN 205199
EDIRNE 104823 | MUS 201296 | IGDIR 86072
ELAZIG 117602 | NEVSEHIR 69116 | YALOVA 7198
ERZINCAN 58862 | NIGDE 141337 | KARABUK 32476
ERZURUM 512167 | ORDU 89403 | KILIS 7378
ESKISEHIR 102593 | RIZE 12275 | OSMANIYE 51720
GAZIANTEP 92447 | SAKARYA 103858 | DUZCE 33843

Tablo 3. Arastirma alanindaki et sigirlarinin illere gére dagilimi (adet)
(Table 3. Distribution of beef cattle in the research area by provinces (number))

Et Sig1r1 Et Sig1r1 Et Sig1ir
il (Adet) il (Adet) il (Adet)
ADANA 59836 | GIRESUN 16832 | SAMSUN 58106
ADIYAMAN 24806 | GUMUSHANE 16979 | SIIRT 4797
AFYON 76668 | HAKKARI 1959 | SINOP 11754
AGRI 88256 | HATAY 27432 | SIVAS 64816
AMASYA 53853 | ISPARTA 21413 | TEKIRDAG 17447
ANKARA 218613 | MERSIN 21071 | TOKAT 42115
ANTALYA 25406 | ISTANBUL 16850 | TRABZON 19311
ARTVIN 14372 | iZMIR 98700 | TUNCELI 4051
AYDIN 62979 | KARS 118459 | SANLIURFA 108778
BALIKESIR 71682 | KASTAMONU 38433 | USAK 19430
BILECIK 7466 | KAYSERI 67901 | VAN 33423
BINGOL 17463 | KIRKLARELI 18666 | YOZGAT 33582
BITLIS 13230 | KIRSEHIR 93718 | ZONGULDAK 14906
BOLU 14623 | KOCAELI 27471 | AKSARAY 60479
BURDUR 20126 | KONYA 149706 | BAYBURT 16817
BURSA 52181 | KUTAHYA 23547 | KARAMAN 7783
CANAKKALE 23561 | MALATYA 30419 | KIRIKKALE 17535
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CANKIRI 19880 | MANISA 35878 | BATMAN 22094
CORUM 35021 | KAHRAMANMARAS 39752 | SIRNAK 13561
DENIZLI 32457 | MARDIN 11715 | BARTIN 4801
DIYARBAKIR 145853 | MUGLA 37731 | ARDAHAN 40919
EDIRNE 12544 | MUS 39815 | IGDIR 33266
ELAZIG 44526 | NEVSEHIR 15061 | YALOVA 3163
ERZINCAN 25015 | NIGDE 8313 | KARABUK 10013
ERZURUM 129154 | ORDU 21008 | KILIS 2311
ESKISEHIR 28783 | RIZE 2940 | OSMANIYE 7886
GAZIANTEP 46806 | SAKARYA 35645 | DUZCE 12551

Biiyiikbas hayvan varligina ait ¢izelgeler incelendiginde;
arastirma alaninin 10298926 adet siit sigir1 ve 3088269 adet et
sigirina sahip oldugu belirlenmistir. Siit sigir1 varligr olarak
9%5,22 ile Konya ilinin ilk sirada; %4,97 ile Erzurum ilinin
ikinci sirada ve %0,06 ile Yalova ilinin son sirada bulundugu
goriilmektedir. Bununla birlikte et sigir1 varligi olarak ise;

%7,07 Ankara ilinin ilk sirada; %4,85 ile Konya ilinin ikinci
sirada ve %0,06 ile Hakkari ilinin son sirada bulundugu
belirlenmistir. Arastirma alanindaki et sigir1 ve siit sigir1
biiylikbas hayvan varligindan yola cikilarak elde edilebilecek

potansiyel biyogaz miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Arastirma alaninda elde edilebilecek potansiyel biyogaz enerjisi miktar1 (MJ)

(Table 4. The potential amount of biogas energy that can be obtained in the research area (MJ))

Elde Edilebilic Elde Edilebilir Elde Edilebilir
il Toplam Biyogaz il _ Toplam il _ Toplam
Enerji (MJ) Biyogaz Enerji Biyogaz Enerji

MJ) MJ)
ADANA 34635337,78 | GIRESUN 15116876,55 | SAMSUN 47807682,11
ADIYAMAN 20402066,24 | GUMUSHANE 11992288,41 | SIIRT 5376361,26
AFYON 55438618,40 | HAKKARI 5752083,13 | SINOP 11974509,02
AGRI 55015815,10 | HATAY 19097161,85 | SIVAS 53686379,44
AMASYA 26617997,93 | ISPARTA 18982523,98 | TEKIRDAG 17882789,44
ANKARA 85530069,73 | MERSIN 18259073,82 | TOKAT 38283527,29
ANTALYA 22409125,22 | ISTANBUL 12955975,74 | TRABZON 19987717,37
ARTVIN 10517407,19 | iZMIR 100488906,60 | TUNCELI 4784473,63
AYDIN 56179397,51 | KARS 78980907,98 | SANLIURFA 53506776,55
BALIKESIR 66602833,39 | KASTAMONU 37610006,93 | USAK 18319480,54
BILECIK 5290233,91 | KAYSERI 44640264,52 | VAN 24682044,66
BINGOL 17137553,40 | KIRKLARELI 19096589,11 | YOZGAT 33217694,92
BITLIS 12191587,12 | KIRSEHIR 35417112,65 | ZONGULDAK 11830447,42
BOLU 17240003,47 | KOCAELI 16331402,43 | AKSARAY 45779562,94
BURDUR 27280987,93 | KONYA 120792933.60 | BAYBURT 11803920,83
BURSA 32213046,95 | KUTAHYA 23846922,85 | KARAMAN 10522828,26
CANAKKALE 27957315,60 | MALATYA 22590060,95 | KIRIKKALE 9285690,51
CANKIRI 21388010,27 | MANISA 30990885,16 | BATMAN 16576185,23
CORUM 31419642,62 | KAHRAMANMARAS 26812176,87 | SIRNAK 10190676,10
DENIZLI 37981047,12 | MARDIN 14071067,14 | BARTIN 6794312,03
DIYARBAKIR 88904864,24 | MUGLA 36553104,36 | ARDAHAN 42575008,39
EDIRNE 19937147,29 | MUS 41694616,70 | IGDIR 21348332,04
ELAZIG 28967970,33 | NEVSEHIR 14617392,86 | YALOVA 1867897,52
ERZINCAN 15090469,02 | NIGDE 25017971,22 | KARABUK 7504756,95
ERZURUM 112121935,00 | ORDU 19238708,50 | KILIS 1712803,53
ESKISEHIR 23090458,05 | RIZE 2653520,44 | OSMANIYE 10204802,52
GAZIANTEP 25330136,10 | SAKARYA 24785507,31 | DUZCE 8279384,30

Tablo 4 incelendiginde, elde edilebilecek potansiyel
biyogaz enerjisinin 2361063163 MJ ve elde edilebilecek
toplam biyogaz enerjisinin %S5,11 ‘inin Konya, %4,75’inin
Erzurum ve %0,07’sinin Kilis ilinde bulundugu gériilmektedir.
Toplam elde edilebilir biyogaz enerjisi varliginda Konya ilinin
en yiiksek paya sahip olmasinda toplam hayvan varliginin etkisi
ile beraber ozellikle siit sigirlarinin giinliik gilibre iiretiminin
43,00 kg/hayvan-giin olmasindan kaynakli olarak 537837 adet
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stit siginnin etkisinden bahsedilebilir. Atilgan ve ark., 2021;
Antalya ilindeki toplam hayvansal atiklardan elde edilebilecek
potansiyel biyogaz enerjisinin 45570947,23 MJ ve ¢alismaya
dahil olan biiyiikbag hayvan varligindan elde edilebilecek
potansiyel biyogaz enerjisinin 36100661,62 MJ oldugunu ifade
etmislerdir. Arastirmamiz sonucunda Antalya ilinde elde
edilebilecek biyogaz enerjisi miktar1 22409125,22 MJ’dir.
Antalya ili igin 2020 yili Tiirkiye Istatistik Kurumu biiyiikbas
hayvan sayisi verilerinin 2019 yil1 verilerine gére azalmasi da
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dikkate alindiginda; arastirmamizin Atilgan ve ark., 2021’nin
calismasi ile paralellik gosterdigi diigiiniilebilir ve bununla
birlikte biyogaz enerjisi elde edilmesi igin diger hayvansal
atiklarin da degerlendirilmesinin gerekliliginden bahsedilebilir.
Ardahan ili i¢in toplam hayvansal atiklardan elde edilebilecek
biyogaz enerjisi potansiyeli 2019 yili i¢in 66055457,42 MJ
olarak hesaplanmistir (Atilgan ve ark.,, 2020). Ancak
arastirmamiz sonucunda Ardahan ili i¢cin hesaplanan biiytlikbag
hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz enerjisinin

42575008,39 MJ oldugu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak
biyogaz enerjisi elde ederken farkli hayvansal atiklarin beraber
degerlendirilmeye alinmasinin gerekliliginin bir kez daha 6ne
ciktig1 sdylenebilir.

Elde edilebilecek toplam potansiyel biyogaz enerjisinden
yola cikilarak elde edilebilecek potansiyel elektrik enerjisi
miktar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Arastirma alaninda elde edilebilecek potansiyel elektrik enerjisi miktar1 (MWh)
(Table 5. The potential amount of electrical energy that can be obtained in the research area (MWh))

Elde Elde Elde
il Edilebilecek il Edilebilecek il Edilebilecek
Elektrik Enerjisi Elektrik Elektrik

(MWh) Enerjisi (MWh) Enerjisi (MWh)
ADANA 9628,62 | GIRESUN 4202,49 | SAMSUN 13290,54
ADIYAMAN 5671,77 | GUMUSHANE 3333.86 | SIIRT 1494,63
AFYON 15411,94 | HAKKARI 1599,08 | SINOP 332891
AGRI 15294,40 | HATAY 5309,01 | SIVAS 1492481
AMASYA 7399,80 | ISPARTA 5277,14 | TEKIRDAG 4971,42
ANKARA 23777,36 | MERSIN 5076,02 | TOKAT 10642,82
ANTALYA 6229,77 | ISTANBUL 3601,76 | TRABZON 5556,59
ARTVIN 292384 | iIZMIR 27935,92 | TUNCELI 1330,08
AYDIN 15617,87 | KARS 21956,69 | SANLIURFA 14874,88
BALIKESIR 18515,59 | KASTAMONU 10455,58 | USAK 5092,82
BILECIK 1470,69 | KAYSERI 12409,99 | VAN 6861,61
BINGOL 476424 | KIRKLARELI 5308,85 | YOZGAT 9234,52
BITLIS 3389,26 | KIRSEHIR 9845,96 | ZONGULDAK 3288,86
BOLU 4792,72 | KOCAELI 4540,13 | AKSARAY 12726,72
BURDUR 7584,11 | KONYA 33580,44 | BAYBURT 3281,49
BURSA 8955,23 | KUTAHYA 662944 | KARAMAN 2925,35
CANAKKALE 7772,13 | MALATYA 6280,04 | KIRIKKALE 2581,42
CANKIRI 5945,87 | MANISA 8615,47 | BATMAN 4608,18
CORUM 8734,66 | KAHRAMANMARAS 7453,79 | SIRNAK 2833,01
DENIZLI 10558,73 | MARDIN 3911,76 | BARTIN 1888,82
DIYARBAKIR 24715,55 | MUGLA 10161,76 | ARDAHAN 11835,85
EDIRNE 5542,53 | MUS 11591,10 | IGDIR 5934,84
ELAZIG 8053,10 | NEVSEHIR 4063,64 | YALOVA 519,28
ERZINCAN 4195,15 | NIGDE 6955,00 | KARABUK 2086,32
ERZURUM 31169,90 | ORDU 5348,36 | KILIS 476,16
ESKISEHIR 641915 | RIZE 737,68 | OSMANIYE 2836,94
GAZIANTEP 7041,78 | SAKARYA 6890,37 | DUZCE 2301,67

Biiyiikbag hayvansal atiklarin  biyogaz teknolojisi ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilebilecek biyogaz miktarinin
yaklagik 656375,63 MWh elektrik enerjisine es deger oldugu
belirlenmistir.  Isparta’daki  hayvansal atiklardan elde
edilebilecek biyogazin ortiialti 1sitmasinda degerlendirilmesi
iizerine yapilan ¢alismada biiyiikbas hayvansal atiklardan elde
edilebilecek biyogaz enerjisinin 49751,36496 MWh elektrik
enerjisine es deger oldugu belirlenmistir (Gokdogan, 2019).
Isparta ilinde elde edilebilecek olan 5277,14 MWh elektrik
enerjisinin seralarin 1sitilmasinda kullanilabilecegi gibi Isparta
ili i¢in 68.349 MWh/y1l (Anonim, 202 1b) tiiketimine sahip olan
tarimsal sulama elektrigi i¢in de degerlendirilmesi
distiniilebilir. Calisma alaninda elde edilebilecek biyogaz
enerjisinin Kirgehir ili i¢in elektrik es deger enerjisi 9845,96
MWh olarak belirlenmistir. Benzer sekilde 2017 yili igin
Kirsehir ilinde biiyiikbas hayvansal atiklardan elde edilebilecek
biyogaz enerjisinin 56617,34106 MWh elektrik enerjisine es
deger oldugu belirlenmistir (Boyact, 2017). Kirgehir ili igin
e-ISSN: 2148-2683

yapilan elektrik es degeri hesaplamalarinda ¢aligsma yillarina ait
biiyiikkbas hayvan varhigr farklilhlk gostermesine ragmen
arastirma degerlerinin paralellik gosterdigi varsayilabilir. Elde
edilebilecek elektrik es deger enerjisinin hayvan barinaklarimin
aydinlatilmasinda ve 1sitilmasinda kullanilmasinin hayvancilik
faaliyetlerine pozitif bir ivme kazandirabilecegi de
unutulmamalidir. Ayrica; elde edilebilecek elektrik enerjisinin
tarimsal faaliyetler disginda da kullanimi da 6n plana
cikabilecektir. Bir evin elektrik tiiketimi ortalama 2,333
MWh/y1l’dir (Atilgan ve ark., 2016). Buradan, toplam elde
edilebilecek yillik 656375,63 MWh elektrik enerjisi ile
yaklasik olarak 281344 adet hanenin elektrik ihtiyacinin
karsilanabilecegi hesaplanmisti. TEDAS 2020 elektrik
ticretlendirilmesine gore elektrigin mesken i¢in kWh’lik
kullanim fiyat1 0,393 TL’dir (Anonim, 2021c). Boylelikle elde
edilebilecek elektrigin meskenlerde kullanilmasi durumunda
257955622,59 TL’lik 1ilke ekonomisine bir kazanim
saglanabilecektir.
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[llerin 2020 y1lina ait iicretlendirilen toplam elektrik kullanimi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Arastirma alanindaki illerde 2020 yilinda tiiketilen elektrik miktart (MWh) (Anonim, 2021b)
(Table 6. The amount of electricity consumed in the provinces in the research area in 2020 (MWh)) (Anonymous, 2021b)

L Tiiketilen L
i Eleggi{lft(ﬁlxlwh) L Elektrik L E1e1$5§t(111711\1)\/h)
(MWh)

ADANA 7152233,37 | GIRESUN 699026,95 | SAMSUN 323407551
ADIYAMAN 1200930,00 | GUMUSHANE 375038 44 | STIRT 453216,17
AFYON 1886172,56 | HAKKARI 287139.65 | SINOP 375012.23
AGRI 488145,81 | HATAY 4638809,62 | SIVAS 1272256,30
AMASYA 604734,83 | ISPARTA 976102,75 | TEKIRDAG 7158109,69
ANKARA 14099402,63 | MERSIN 503238493 | TOKAT 863976,44
ANTALYA 7521320,37 | ISTANBUL 3848763335 | TRABZON 1468069.63
ARTVIN 441803,46 | IZMIR 15238973,00 | TUNCELI 127584.85
AYDIN 273110572 | KARS 319354,09 | SANLIURFA 5350457,55
BALIKESIR 3482514,90 | KASTAMONU 1038918,89 | USAK 1790708,05
BILECIK 2027587.44 | KAYSERI 3821507,97 | VAN 1049140,03
BINGOL 303740,41 | KIRKLARELI 207728182 | YOZGAT 706857,55
BITLIS 365624,90 | KIRSEHIR 431521,17 | ZONGULDAK 1185105,80
BOLU 1082602,02 | KOCAELI 10180000,80 | AKSARAY 1135282,06
BURDUR 847753.77 | KONYA 685334270 | BAYBURT 10341528
BURSA 11380871,27 | KUTAHYA 1594982.73 | KARAMAN 885767,32
CANAKKALE 2761636.28 | MALATYA 1620659.13 | KIRIKKALE 546870,99
CANKIRI 514466,02 | MANISA 4309129,63 | BATMAN 90462539
CORUM 845249.19 | KAHRAMANMARAS 378263236 | SIRNAK 644324,59
DENIZLI 3434409,70 | MARDIN 2038947,28 | BARTIN 66628321
DIYARBAKIR 2858333,05 | MUGLA 3199645,15 | ARDAHAN 130666,35
EDIRNE 1027479.39 | MUS 402178,76 | IGDIR 206595, 14
ELAZIG 1250648,70 | NEVSEHIR 764513,59 | YALOVA 758130,24
ERZINCAN 634339,51 | NIGDE 1242426,64 | KARABUK 59044873
ERZURUM 893633,87 | ORDU 1290030,34 | KILIS 49072300
ESKISEHIR 3033934.89 | RIZE 745654,32 | OSMANIYE 4048250,84
GAZIANTEP 8153338.12 | SAKARYA 377911038 | DUZCE 989702,75

Illerin elektrik tiiketimine ait ¢izelge incelendiginde,
toplam elektrik tiketiminin 233436614,8 MWh oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, 38487633,35 MWh ile
Istanbul’'un  Tiirkiye genelindeki elektrik kullaniminin
%16,49’unu  olusturdugu belirlenmistir. Ayrica, 15238973
MWh ile izmir’in %6,53 ve 103415,28 MWh ile Bayburt’un

9%0.04 kullanim payina sahip oldugu hesaplanmustir. Elektrik
tiiketiminin metropol sehirlerde ve sanayinin &ne ¢iktig1
sehirlerde daha fazla oldugu buna karsin sanayinin ve niifusun
az oldugu sehirlerde ise daha az oldugu sdylenebilir. Elde
edilebilir toplam potansiyel elektrik enerjisinin kullanilan
elektrik enerjisini karsilama yiizdesi Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Elde edilebilir elektrik enerjisin tiiketilen elektrik enerjisini karsilama yiizdesi (%)
(Table 7. The percentage of available electrical energy that meets the consumed electrical energy (%))

Elektrik Elektrik Elektrik
Enerjisini Enerjisini Enerjisini
il Karsilama il Karsilama il Karsilama
Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
(%) (%) (%)
ADANA 0,134624 | GIRESUN 0,601191 | SAMSUN 0,410953
ADIYAMAN 0,472281 | GUMUSHANE 0,888938 | SIIRT 0,329783
AFYON 0,817101 | HAKKARI 0,5569 | SINOP 0,88768
AGRI 3,133162 | HATAY 0,113227 | SIVAS 1,173098
AMASYA 1,223644 | ISPARTA 0,540634 | TEKIRDAG 0,069452
ANKARA 0,168641 | MERSIN 0,100867 | TOKAT 1,231841
ANTALYA 0,082828 | ISTANBUL 0,009358 | TRABZON 0,378496
ARTVIN 0,661797 | iIZMIR 0,183319 | TUNCELI 1,042506
AYDIN 0,571852 | KARS 6,875343 | SANLIURFA 0,278011
BALIKESIR 0,531673 | KASTAMONU 1,00639 | USAK 0,284403
BILECIK 0,072534 | KAYSERI 0,324741 | VAN 0,654022
BINGOL 1,568524 | KIRKLARELI 0,255567 | YOZGAT 1,306419
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BITLIS 0,926977 | KIRSEHIR 2,281686 | ZONGULDAK 0,277516
BOLU 0,442704 | KOCAELI 0,044599 | AKSARAY 1,121018
BURDUR 0,894612 | KONYA 0,489986 | BAYBURT 3,173119
BURSA 0,078687 | KUTAHYA 0,415643 | KARAMAN 0,330262
CANAKKALE 0,281432 | MALATYA 0,387499 | KIRIKKALE 0,472035
CANKIRI 1,155736 | MANISA 0,199935 | BATMAN 0,509402
CORUM 1,033383 | KAHRAMANMARAS 0,197053 | SIRNAK 0,439687
DENIZLI 0,307439 | MARDIN 0,191852 | BARTIN 0,283486
DiYARBAKIR 0,864684 | MUGLA 0,31759 | ARDAHAN 9,05807

EDIRNE 0,53943 | MUS 2,882077 | IGDIR 2,872691
ELAZIG 0,643914 | NEVSEHIR 0,531533 | YALOVA 0,068495
ERZINCAN 0,661341 | NIGDE 0,559792 | KARABUK 0,353345
ERZURUM 3,487994 | ORDU 0,414592 | KILIS 0,097032
ESKISEHIR 0,211578 | RIZE 0,09893 | OSMANIYE 0,070078
GAZIANTEP 0,086367 | SAKARYA 0,182328 | DUZCE 0,232562

Ertop ve ark., 2019; tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada
yumurta tavukeulugu atiklarindan biyogaz teknolojisi
kullanimi ile elde edilebilir elektrik enerjisinin tiiketilen
elektrik enerjisini karsilama oraninin Erzurum’da %0,01;
Kars’ta %0,004; Ardahan %0 ve Bayburt’ta %1,36 oldugu
hesaplanmistir.  Biiylikbas hayvansal atiklardan biyogaz
teknolojisi kullanilarak elde edilebilir elektrik enerjisinin
kullanilan elektrik enerjisini karsilama yiizdelerine ait ¢izelge
incelendiginde ise, Erzurum ilinde %3,487994, Bayburt ilinde
%3,173119 ve Ardahan ilinde ise bu oran %9,05807 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak, sehirlerin

kullandiklar1 elektrik enerjisini sahip olduklart hayvansal atik
kaynaklar1 ile karsilama ylizdelerinde, biiylikbas sayisi ile
birlikte kullanilan elektrik degerinin de etkili oldugu da
diistintilmelidir. Ayrica bu sonuglardan, hayvansal atiklardan
yararlanilarak elektrik enerjisi elde etmek i¢in projelendirilecek
bir biyogaz tesisinin Oncelikle ilin hayvansal atik tiiriine gore
diisliniilmesi ve daha sonra ise diger hayvansal ve bitkisel
atiklarin ilave olarak degerlendirilmeye alinabilmesi diisiincesi
ile projelendirilmesi gerekliliginden sz edilebilir. Tiirkiye'de
bulunan 106 adet biyogaz enerji santrallerin bulunduklari illere
gore toplam kurulu giiglerine ait bilgiler Tablo 8’de verilmistir
(Anonim, 2021d).

Tablo 8. Tiirkiye'de bulunan biyogaz enerji santrallerin bulunduklari illere gore toplam kurulu giicleri (MW) (Anonim, 2021d)
(Table 8. Total installed power of biogas power plants in Turkey according to the provinces where they are located (MW))
(Anonymous, 2021d)

il Giig¢ (MW) 11 Giigc (MW)

Adana 19,36 | Kahramanmaras 6,95
Afyonkarahisar 17,63 | Karaman 1,41
Aksaray 8,89 | Kastamonu 6,06
Amasya 3,84 | Kayseri 5,78
Ankara 62,57 | Kirikkale 1
Antalya 32,37 | Kurklareli 22,27
Aydin 22,14 | Kocaeli 11,43
Balikesir 73,47 | Konya 22,3
Bolu 1,13 | Malatya 8,8
Bursa 27,8 | Mersin 19,34
Canakkale 15 | Nigde 2,4
Corum 5 | Osmaniye 3,12
Denizli 1,12 | Sakarya 2,89
Diizce 6,39 | Samsun 40,82
Elaz1g 5,03 | Sivas 2,83
Eskisehir 2,04 | Sanlurfa 11,44
Gaziantep 7,32 | Tekirdag 14,49
Hatay 11,31 | Tokat 2,3
Isparta 2,83 | Trabzon 424
Istanbul 141,04 | Usak 1,2
[zmir 18,07
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Tablo 8 incelendiginde, en bilyiik elektrik {iretim Tiirkiye'deki mevcut biyogaz tesislerinin dagilimi ve
kapasitesinin 141,04 MW ile Istanbul ilinde ve en diisiik iiretim kapasiteleri Sekil 2’de; hayvansal atik potansiyeline gore
kapasitesinin 1 MW ile Kirikkale ilinde bulundugu ve bununla kurulabilecek biyogaz tesislerinin dagilimi ve kapasiteleri ise
birlikte iretilebilecek enerjinin toplam 675,42 MW oldugu Sekil 3’te verilmistir
goriilmektedir.

180 90 0 180 360 540 720

oo —
—"— 1 Km

Sekil 2. Tiirkiye’deki biyogaz tesislerinin dagilimi ve kapasiteleri
(Figure 2. Distribution and capacities of existing biogas plants in Turkey )
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Sekil 3. Hayvansal atik potansiyeline gore kurulabilecek biyogaz tesislerinin dagilimi ve kapasiteleri
(Figure 3. Distribution and capacities of biogas facilities that can be established according to animal waste potential)
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Sekil 2 incelendiginde, mevcut biyogaz tesisi kapasitesi
olarak Istanbul’un ilk sirada bulundugu gériilmektedir. Istanbul
ilini Balikesir, Ankara, Samsun ve Antalya illerinin izledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 30 MW’den diisiik biyogaz
iiretim kapasitesine sahip tesislerin ise I¢ Anadolu Bolgesi ve
Dogu Karadeniz Boliimii harici sahil kesiminde yogunlastigi
goriilmektedir. Benzer gekilde, biiylikbag hayvansal atiklarin
islenebilmesi i¢in kurulabilecek biyogaz iiretim tesislerinin
bulundugu Sekil 3 incelendiginde ise, en yiiksek iiretim
kapasitesinin mevcut biyogaz tesisi bulunan Konya ve Ankara
illerinde kurulacak olan tesislere ait oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, mevcut biyogaz tesisinin bulunmadigi
Erzurum, Kars ve Diyarbakir illerinde kurulacak olan biyogaz
tesislerinin ise en yiiksek elektrik iiretim kapasitesine sahip
oldugu séylenebilir.

Biyogaz tesislerinin hayvanciligin fazla oldugu alanlardan
ziyade niifusun fazla oldugu alanlarda yogunlastigi
goriilmektedir. Bu bolgelerde projelendirilip insa edilecek olan
bir biyogaz tesisinin yerel ekonomiye katki saglayabilecek
olmasmin yaninda hayvancilik faaliyetlerinin de artmasina
sebep olabilecegi varsayilabilir. Bununla birlikte, hayvansal
atiklarin kontrolsiiz bir sekilde gevreye yayilmasinin oniine
gegilerek ¢evre sagliginin korunabilecegi de bir gergektir.

4. Sonu¢

Ulkemiz biyogaz enerji potansiyeli olarak farkl
zenginlikte kaynaklara sahiptir. Bilylikbas hayvan atiklarinin
biyogaz iiretiminde degerlendirilmesi bu acidan daha biiyiik
Oonem tagimaktadir. Arastirma alanindaki biiyiikkbas hayvansal
atiklarindan elde edilebilecek potansiyel biyogaz enerjisinin
enerji yatirrmi olarak degerlendirilmesiyle {lilkemizde enerji
planlamasinin kolaylastirabilecegi diigiiniilmektedir.

Arastirma  sonucunda biiyiikbas atiklarindan elde
edilebilecek potansiyel biyogaz enerjisinin 2361063163 MJ ve
elde edilebilecek elektrik enerjisinin 656375,63 MWh oldugu
belirlenmistir.

Elde edilebilecek elektrik enerjisinin kullanilan elektrik
enerjisini karsilama orani olarak Ardahan ili oraninin %9,05807
ve bu oranin Erzurum ilinde ise %3,487994 oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul’da
ise bu oranin %0,009358 oldugu belirlenmistir. Bu degerin az
olmasindaki neden olarak Istanbul’un hayvan varliginin aksine
tilkketilen elektrik degerinin diger sehirlere gore oldukga fazla
miktarda olmas1 sebep gosterilebilir.

Biyokiitle enerjisi i¢in yliksek miktarda hammadde imkani
bulunan Tiirkiye’de, sehirlerde projelendirilecek olan biyogaz
tesislerinin farkli organik atiklarin degerlendirilmeye alinmasi
diislincesi ile planlanmasi gerektigi soylenebilir. Boylelikle bu
sehirlerde elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarinin
kullanilan elektrik enerjisini karsilama yiizdelerinin daha {ist
seviyelerde bulunmasi saglanabilecek, ayrica kurulacak olan
tesisler bolge ve ilke ekonomisine pozitif ivme
kazandirabilecektir.
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