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Oz

Giiniimiizde diinya genelinde enerjiye duyulan ihtiyacin siirekli artmasi iilkeleri yeni enerji kaynaklari arayisina itmistir. Ulkelerin bu
yeni enerji kaynag arayislari esnasinda; fosil enerji kaynaklarinin siirh rezerve sahip olmast ve olumsuz ¢evresel etkileri, enerji arz
giivenliginin stratejik 6neme sahip olmasi ve iilkelerin enerjide disa bagimliliktan kurtulmak istemesi gibi sebepler yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgiyi arttirmistir. Ulkemiz fosil enerji kaynak rezervlerine yakin olmasina ragmen enerji ihtiyacimizin %751 ithal
yollarla temin edilmektedir. Cografi bolgemiz ekseninde ortaya ¢ikan siyasal krizler ve savaslar enerji arz giivenligimizi tehdit eder
hale gelmistir. Bu kapsamda disa bagimliliktan kurtulmak ve elektrik tiretim kaynaklarimizin gesitlendirilmesi amaciyla yerli enerji
kaynaklarimizin potansiyellerinin aragtirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Balikesir il sinirlari igerisindeki biiyiikbas, kiiglikbag ve
kiimes hayvanlarindan kaynaklanan hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin belirlenmesi amaglanmigstir. Hayvan
sayilarmin belirlenmesinde 2018 yili Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden faydalamlmistir. ~ Yapilan hesaplamalar
sonucunda Balikesir ilinde yillik 390.114.719 m?® biyogaz potansiyeli oldugu belirlenmistir. Bu biyogaz potansiyelinin %51’
biiyiikbag hayvanlardan, %6’s1 kiigiikkbas hayvanlardan ve %431 kiimes hayvanlarindan elde edilebilir. Halihazirda hayvansal atik
kullanarak elektrik tireten biyogaz elektrik santralleri (BES) Gonen, Bandirma gibi kuzeydeki il¢elerin simirlarinda bulunmaktadir.
Kurulu ve insa halindeki santraller ile birlikte Balikesir ilindeki hayvansal atik kaynaklt BES’lerin toplam giicii 10,30 MW’a
ulasacaktir. Yillik 390.114.719 m® biyogazin esdeger elektrik enerjisi potansiyeli 893.363 MWh’dir. Bu toplamda 112 MW kurulu
giice sahip BES kurulabilecegi anlamina gelir. Mevcut santraller ile biyogaz potansiyelinin ancak %10’u kullanilabilir durumdadir.
Dolayisiyla Balikesir ilinde yaklagik 102 MW daha BES kurulabilme potansiyeli vardir. Hayvansal atiklarin ayn1 zamanda bir
gevresel sorun oldugu diisiintildiigiinde hayvan yogunlugunun yiiksek oldugu ve biiyiik 6l¢ekli hayvan ¢iftliklerinin bulundugu
ilgelerde BES kurulmasi yoniinde tesviklerin yapilmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Balikesir, Biyogaz, Yenilenebilir enerji, Hayvansal atiklar, Atik bertaraf.

Determination of Biogas Potential from Animal Waste for Balikesir
Province

Abstract

Today, the continuous increase in the need for energy around the worldwide has led countries to seek new energy sources. During the
countries' search for this new energy sources; limited reserves and negative environmental impacts of fossil energy sources, the
strategic importance of energy supply security and the desire of countries to get rid of dependence on foreign energy, increased the
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interest in renewable energy sources. Although our country is located close to fossil energy reserves, 75% of our energy needs are
supplied by imported means. In recent years, political crises and wars in our region have become a threat to our energy supply
security. In this context, in order to get rid of external dependence and to diversify our electricity generation resources, the potentials
of our domestic energy resources should be investigated. In this study, it is aimed to determine the biogas potential that can be
obtained from animal wastes from cattle, small ruminants and poultry in the Balikesir province. In determining the number of
animals, it has been benefited from the Turkey Statistical Institute (TSI) 2018 data. As a result of the calculations, it has been
determined that there is an annual biogas potential of 390.114.719 m® in Balikesir province. The available biogas potential can be
obtained from 51% cattle, 6% from small ruminants and 43% from poultry. Currently, Biogas Power Plants (BPP) that generate
electricity using animal wastes in Balikesir province are located in the northern districts such as Gonen and Bandirma. The total
power of the BPPs utilizing animal waste resources in Balikesir province will be 10,30 MW with the installed and under construction
power plants. The equivalent electrical energy potential of 390.114.719 m? biogas per year is 893,363 MWh. This means that BPP
with totally 112 MW installed power can be installed. Only 10% of the Balikesir’s total biogas potential is available with the existing
power plants. Therefore, in Balikesir province, there is a potential to be established for about 102 MW of BPP. Considering that
animal wastes are also an environmental problem, incentives by the state should be made for the establishment of BPP in districts
with high animal density and large-scale animal farms.

Keywords: Balikesir, Biogas, Renewable energy, Animal wastes, Waste disposal.

1. Giris

Enerji gliniimiizde diinya kamuoyunu en ¢ok mesgul eden giindem maddelerinden biridir. Bunun en bagta gelen nedeni
globallesme, niifus artis1 ve artan endiistriyel iiretim ile birlikte {ilkelerin biiyliyen enerji ihtiyacidir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na
(UEA) gore, 2035’e kadar global enerji talebinin bugiine gore %47 artmasi beklenmektedir (Suganthi ve Samuel, 2012; Magistretti ve
ark., 1999; WEC, 2013). Diinya genelinde artan bu enerji talebine cevap vermek ve enerjide disa bagimliligi azaltmak igin yeni enerji
kaynak arayislar1 hiz kazanmistir. Bu kapsamda, fosil yakitlarin tiikkenmekte olmasi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri yenilenebilir
enerji kaynaklarina iilkelerin enerji politikalarinda 6ncelik verilmesine yol agmustir.

Gelismis ilkelerin uyguladiklart sanayi politikalarina bakildiginda, biiyiime ve sanayilesmenin ucuz, kesintisiz ve disa bagimli
olmayan enerjiden gegtigi goriilmektedir. 2011 yilinda Tiirkiye Sanayici ve Is Adamlar1 dernegi (TUSIAD) tarafindan yaymlanan
Vizyon 2050 Tirkiye raporunda, Tiirkiye’nin ekonomik ve sosyal refahini siirdiiriilebilir kilmak i¢in diizenli olarak yillik %5-6
biiyiimesi gerektigi soylenmektedir. Halihazirda iilkemizdeki mevcut enerji tiiketiminin yaklasik %75 inin ithalat yolu ile karsilandig:
gdzoniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarmin énemi daha kolay anlasilacaktir (TUSIAD, 2011). Ayrica son yillarda diinya
siyasetinde yasanan olaylar iilkemiz agisindan enerji arz giivenliginin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Bu
dogrultuda enerji kaynaklarimizin ¢esitlendirilmesi, yerli enerji kaynaklarimizin kullanima sunulmasi ve enerji alaninda teknolojilerin
gelistirilmesi lilkemizin gelecegi i¢in bilylik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde yerli enerji kaynaklarimiz olarak riizgar, giines, linyit, hidroelektrik ve biyokiitle enerjilerini sayabiliriz. Biyokiitle
enerjisi, hayvansal atiklar ve ormansal ve tarimsal kalintilardan olugan bir yenilenebilir enerji kaynagidir (McKendry, 2002).
Biyokimyasal doniisiim siireci, ABD enerji bakanligi tarafindan organik malzemelerin yakita doniismesi i¢in canli organizmalar veya
onlarm triinlerinin kullanim1 seklinde tanimlanmistir (Cantrell ve ark., 2012). Dolayistyla, biyokiitleden enerji liretimi biyo gaz iiretim
teknolojisine bagli olarak ¢evre dostu bir yontemdir denilebilir. Biyogaz yiiksek 1s1l verimlilige sahip, temiz ve yerel bir enerji
kaynagidir. Bugiine kadar diinya genelinde biyogaz neredeyse tamamiyle elektrik ve 1s1 iretiminde kullanilmaktadir (Solomie ve ark.,
2010).

Tiirkiye Elektrik fletim A.S. (TEIAS) tarafindan 2018 yili Mayis ayinda yayinlanan “Tiirkiye Elektrik Enerjisi 5 Yillik Uretim
Kapasite Projeksiyonu” raporunda Tiirkiye’deki biyokiitle santralleri kurulu gii¢ kapasitesi (atik 1s1 ve ¢dp dahil) 2017 sonu itibariyle
634 MW, 2018 sonu itibariyle 675 MW, 2019 sonunda 715 MW, 2022 sonuna kadar toplamda 775 MW kapasiteye ulagmasi
ongoriilmiistiir. Ancak halihazirda 2019 basi itibariyle 738,8MW kapasiteye ulasilarak bu ongoriilerin iizerine ¢ikilmistir (TEIAS,
2018). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan hazirlanan Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasina gore Balikesir ilinde
biyokiitle kaynakli lisansli 3 adet toplamda 35,75 MW biyokiitle elektrik santrali bulunmaktadir. Bu 3 santraldan sadece 2 tanesi
hayvansal atik kullanmaktadir ve toplamda 5,75 MW kurulu giice sahiptir (ETKB, 2019). Giiney Marmara Kalkinma ajansi tarafindan
yayinlanan 2017 yil1 eylem raporunda ise Balikesir genelinde biyogaz ve biyokiitle tesisi sayisinin 2023’te 10 adete ulastirilmasi
hedeflenmektedir (GMKA, 2017).

Balikesir biitlin hayvan tiirleri sayisinda ve hayvansal iirlinlerin iiretiminde Tiirkiye’de ilk 5 il arasinda yer almaktadir. Bu kadar
biiylik hayvan yogunluguna sahip olmasi, hayvansal kaynakli atiklar1 il genelinde bir ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
Halihazirda hayvansal atiklar tarlalara dogal giibre olarak atilarak bertaraf edilmektedir. Bu sekilde atilan atiklardan kontrolsiiz bir
sekilde atmosfere karigan metan gaz kiiresel 1sinma noktasinda karbondioksite gore 30 kat daha fazla zararli etkiye sahiptir (Sozer ve
Yaldiz, 2011). Biyogaz yakildiginda, metan gazinin atmosfere salimimina engel olarak sera etkisinin azaltilmasima katkida bulunur
(Giilen ve Arslan, 2005; Wuebbles, 2002; Montzka ve ark., 2011). Bu sebeple, biyogaz elektrik santralleri (BES) biiyiik 6lgekli
hayvan g¢iftliklerinin atiklarinin bertaraf edilmesine de yardimeci olurlar.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, hayvancilikta alaninda iilkemizin 6nde gelen illerinden olan Balikesir’in hayvansal kaynakli
biyogaz enerji potansiyeli aragtirilmistir. Elde olunan sonuglar 15181nda atiklarin bertarafi konular1 dikkate alinarak BES kurulabilecek
bolgeler tespit edilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada 2018 yilina ait Balikesir ilindeki hayvan varligina dair bilgiler TUIK ve il Tarim ve Hayvancilik miidiirliigii
verilerinden almmmustir. Daha sonra Balikesir ilinin ilgelere gore hayvan dagilimi analiz edilmistir. Biyogaz potansiyelini,
toplanabilecek toplam yas atik miktar1 ve bunlarin biyogaz iiretebilme kapasiteleri belirlemektedir. Bu kapsamda yapilan literatiir
arastirmalar1 ve biyogaz {iretim siirecinde yapilacak hesaplamalara iliskin detaylar asagida verilmistir.

2.1. Biyogaz Ozellikleri

Biyogaz bitkisel, hayvansal, sehir ve endiistriyel atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan bir gaz tiiriidiir.
Bilesiminde organik maddelerin bilesimine bagl olarak yaklagik; %50-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-3 hidrojen siilfiir ile ¢ok
az miktarda azot ve hidrojen bulundurur. igerigindeki metan gazindan dolay1 yanabilme 6zelligine sahiptir. Biyogazin 1s1l esdegeri
metan oranmina bagh olarak 20-25 MJ/m? tiir (Bond ve Templeton, 2011; Caglayan ve Koger, 2014).

Anaerobik fermantasyon siirecinde metan olusumunu saglayan metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakliina gore ii¢
gruba ayrilirlar. Bunlar sakrofilik, mezofilik, termofilik fermantasyondur. Metan bakterilerinin biiylimesi i¢in optimum sicaklik
araliklar sirastyla 5-25 ©C, 30-40 °C ve 50-62 °C dir (Ogejo ve ark., 2009). Ortam sicaklig1, metan gazi iiretiminde en &nemli
etmendir. Metan bakterileri ani sicaklik degisimlerinden, gece-giindiiz sicaklik farkindan kolaylikla etkilenirler. Bu sebeple iiretec i¢
sicakliginin sabit tutulmasi1 amaciyla biyogaz yakma motorunun sogutma suyundan faydalanilir. Ureteg igindeki bakteriler 4,5-75 °C
sicaklik araliklarinda metan gazi tiretebilirler (Yaldiz ve ark., 1998). Bu nedenle sicak bolgelerde biyogaz tiretim tesislerinin basarisi
oldukga yiiksektir. Biiyiikbas hayvan atiklarinda kati madde orani %13-20 civarindadir. Ancak optimum biyogaz olusumu igin iireteg
icindeki atik-su karigimin kati madde oraninin %7-9 olmasi gerekmektedir. Bu amagla biyogaz iiretim siirecinde iirete¢ igine konulan
hayvansal atiklar seyreltilir (Abade ve ark., 2015).

Biyogaz iiretim siirecinde antibiyotik almis hayvanlarin atiklarinin iiretim tankina alinmamasi biyogaz iiretim basarisi i¢in birincil
onceliktir. Clinkii Biiyiikbas hayvancilik sektoriinde kullanilan antibiyotiklerin %17 -%90 aras1 hayvan diskilar1 ile disar1 atilir. Bunun
anlami eger hayvanlarda antibiyotik kullanilirsa bu ilaglar hayvan atiklarinda hala varliklarin1 devam ettirirler (Massé ve ark., 2014).
Antibiyotikler, biyogaz verimini diislirdiigii gibi, biyogazin metan igeriginde de azalmaya yol agmaktadir. Azalma seviyesi antibiyotik
cinsine, giibrenin konsantrasyonuna ve tank icindeki {iretim siiresine gore degismektedir. Sonug olarak, bir dnceki duruma gore
antibiyotik karistirlldiginda elde edilen metan miktarlarinda %10 ile %33 arasinda degisen oranlarda azalma meydana gelmektedir
(EI-Din, 1986). Dolayisiyla ireticilerin bilinglendirilerek antibiyotik kullanan hayvanlar1 diger hayvanlardan ayr1 depolamasi ve
ahirlarda temizlik vb iglerde kimyasallar kullanmamaya 6zen gostermesi saglanmalidir.

Anaerobik fermantasyon siirecinde biyogaz Uretiminin basarisi i¢in asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekir (Caglayan ve
Koger, 2014 ; Yaldiz ve ark., 1998; Yilmaz, 2019).

e Fermantor-Uretec icinde kesinlikle oksijen bulunmamal,

e Uretece 151k girmemeli ve ortam karanlik olmali,

e Antibiyotik almig hayvanlara ait atiklar iiretim tankina alinmamal,

e Deterjanli organik atiklar iiretim tankina alinmamal,

e Uretim yontemine gore iireteg i¢ sicakligi 35 veya 56 °C de sabit tutulmali,
e  Uygun karbon azot orani saglanmali (C/N),

e  Ortam asitligi (pH) 6.8-7.8 arasinda olmali,

o Uretecteki hammadde seyreltilmeli,

e ideal fermentasyon siiresi saglanmalidir.

2.2. Cahsma Alam

Balikesir ylizolgiimii 14.299 km? (goller dahil hari¢) olup cografi olarak Tirkiye’nin batisinda 39,20°- 40,30° enlemleri ve
26,30°- 28,30° boylamlar1 arasinda yer alir. Doguda Bursa ve Kiitahya illeri, giineyde Manisa ve Izmir illeri ve batida Canakkale ili ile
komsudur. lin kuzey yondeki en u¢ noktasi giineydekine 175 km, dogu yondeki en ug noktas: batisindakine 210 km uzakliktadir.
Sekil 1°de goriildigii iizere Balikesir siyasi olarak biiyliksehir belediyesi olup merkez ilgeleri ile birlikte toplam 20 ilgeye sahiptir.
ilin topraklarinin biiyiik bir kism1 Marmara Bolgesi'nde, geri kalan kismi1 da Ege Bolgesi'ndedir. Hem Marmara hem de Ege Denizi'ne
kiyist bulunmaktadir (BBB, 2019).

flin diizliik yerleri oldugu kadar daglik kisimlar1 da vardir. Ilin en yiiksek noktasi 2.089 metre ile Dursunbey ilgesinde bulunan
Akdag tepesidir. ilin topraklarmin %27,21°i tarim alani, %5,66’s1 ¢ayir-mera alani, %22,28’i tarim dis1 alan ve % 44,85'ini ormanlar
kaplamaktadir (BBB, 2019). Balikesir, cografi yapist ve iklim kosullari ile bir tarim kentidir. Verimli tarim arazilerinin yaygin olarak
bulundugu Balikesir, sahip oldugu stratejik konum ile tarimsal {iriinlerini kolayca pazarlama olanagina sahiptir. Yatirimlarin
dagilimina bakildiginda ekonomik biiyiikliik bakimindan baskin sektdriin %64 oranla tarim ve hayvancilik oldugu goriilmektedir
(GMKA, 2019).

Sanayilesmenin ¢ok yogun oldugu Marmara Bolgesi’nde yer alan Balikesir, entansif (endiistriyel) siit ve besi isletmelerinin
onemli bir kismini barindirmaktadir. Balikesir genelindeki sigirlarin %7°si yerli, %711 kiiltiir %22’si melez sigirdir (TUIK, 2019).
Dolayisiyla biiyiikbas hayvan varlig1 et, siit ve atik verimi ¢ok yiiksek hayvanlardan olusmaktadir. il genelindeki sigirlarin yaklasik
%44°1 20 bas altinda s11ra sahip aile igletmelerinde bulunmaktadir. Balikesirin hemen her ilgesinde 20 bas ve iizeri hayvan varligina
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sahip Olgekte isletmeler bulunmaktadir. Bu oOlg¢ekte isletmelerde giinliik yaklagik 1 ton yas giibre iretilmektedir. Kiigiikbas
hayvanlarin %49°u 100 bas ve iizeri hayvana sahip isletmelerde bulunmaktadir. Balikesir genelinde ilgelerin ¢ogunlugunda 100 bag ve
tizeri hayvan sayist yogunlugu %40’ tizerindedir. Hemen her ilgede kiiciikbas atik potansiyeli mevcuttur. 2018 yili itibariyle il
genelinde toplam 726 adet entegre broiler, 77 adet yumurta tavukguluk isletmesi bulunmaktadir (TUIK, 2019; GMKA, 2012).

2.3. Hayvan Sayilar

Biiyikbag hayvan olarak manda disindaki sigirlar, kii¢iikbag hayvan olarak koyun ve kegi, kiimes hayvam olarak da broiler
tavugu, yumurta tavugu, hindi ve drdek sayilar1 referans alinmistir. 2018 yili TUIK verilerine gore Balikesir genelindeki hayvan sayisi
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Tablo 1. 2018 Yili Itibariyle Balikesir Il Genelindeki Hayvan Sayilart

Kiimes hayvanlar o .
ilce Ad1 Tavuk Tavuk — . Buyukbas' Kiiciikbas .
(Broiler tek dénem) | (Yumurta) Hindi | Ordek Toplam | (Manda hari¢) | (Koyun/Kegi)
Altieyliil 2.959.975 716.429 3.264 890| 3.680.558 74.375 133.600
Ayvalik 0 15.500 60 65 15.625 6.800 27.911
Balya 25.200 127.280 200 30 152.710 25.320 58.900
Bandirma 4.766.140 3.371.654 250 307 8.138.351 16.291 32.740
Bigadi¢ 2.375.527 75.500 0 0| 2.451.027 79.650 57.930
Burhaniye 457.000 285.000 470 190 742.660 12.618 37.500
Dursunbey 730.355 9.680 800 230 741.065 25.878 79.308
Edremit 70.000 2.795 137 95 73.027 7.535 13.082
Erdek 1.782.632 14.500 90 80| 1.797.302 4.313 9.357
Gomeg 0 1.300 10 30 1.340 1.434 13.689
Génen 1.395.000 393.000 409 2.638| 1.791.047 41.141 95.096
Havran 0 5.160 59 265 5.484 15.449 23.534
Karesi 3.791.788 13.400 2.400 107.508| 3.915.096 43.548 132.309
Kepsut 121.000 14,151 255 40 135.446 29.012 49.890
Manyas 729.220 1.402.496 296 2.694( 2.134.706 24.560 64.762
Marmara 0 550 30 50 630 1.001 11.947
Savastepe 2.068.759 282.000 270 190| 2.351.219 15.450 28.410
Susurluk 1.763.973 101.061| 62.541 873 1.928.448 35.447 88.526
Sindirgi 1.324.000 16.000 89 164 1.340.253 30.995 104.000
Ivrindi 1.800.000 20.980 816 319 1.822.115 47.865 127.363
TOPLAM 26.160.569 6.868.436| 72.446 116.658 | 33.218.109 538.682 1.189.854

Balikesir ilinde, biiylikbas hayvan varligiin en yiiksek oldugu ilge 117.923 adet hayvan ve %21,9’lik oran ile Merkez Altieyliil
ve Karesi ilgeleri, en az oldugu ilge 1.001 adet hayvan ve %0,18’lik oran ile Marmara il¢esidir. Balikesir ilinde kiigiikbag hayvan
varligimin en yiiksek oldugu ilge 265.909 adet hayvan ve %22,3’liik oran ile Merkez Altieyliil ve Karesi ilgeleri, en az oldugu ilge
9.357 adet hayvan ve %0,78’lik oran ile Erdek il¢esidir. Balikesir ilinde kiimes hayvan varliginin en yiiksek oldugu ilge 8.138.351
adet hayvan ve %24,4°liik oran ile Bandirma ilgesi, en az oldugu ilge 630 adet hayvan ve %0,002’lik oran ile Marmara ilgesidir.

Balikesir 2018 il Tarim ve Orman Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye genelindeki iller arasinda, biiyiikbas hayvan sayisinda
S.sirada, koyun sayisinda 3.siradadir. Kiimes hayvani sayisi igin ordek sayisinda 1., et tavugu sayisinda 3., yumurta tavugu sayisinda
5., hindi sayisinda ise 8. sirada bulunmaktadir (BITOM, 2019).

2.4. Kullanilan Kabuller

Bilindigi iizere giibre iiretimi hayvanlarin beslenme yogunluguna ve besin tiiriine, su igme sikligina gore ¢ok degisken olabilir. Bu
caligmada Balikesir ilinin biyogaz potansiyelinin hesaplanmasi i¢in daha 6nceki literatiir caligmalar1 incelenmistir. Bu ¢aligmalardan
elde edilen sonuglara gore giibre miktari, biyogaz potansiyeli ve bunun elektriksel esdegeri hesaplanmasinda bazi kabuller
kullanilmistir. ABD tarim bakanligi tarafindan yaymlanan raporda bir ¢iftlik hayvani canli agirhiginin yaklasik %6-8’i kadar giibre
tiretebilir denilmektedir (NRCS, 2019a; ASAE, 2005).

Sigirlarin giibre iiretim potansiyeli cinsine (yas), cinsiyetine, kilosuna ve beslenme tiirline baglidir. Genelde sigirlar i¢in
literatiirde canli agirliginin %6-10 arasinda yas giibre iiretir denilmektedir. Buradan hareketle bogalar, tosunlar, diiveler ve buzagilar
sirastyla giinliik 42 kg/giin, 37 kg/giin, 24 kg/giin, 12 kg/gilin yas giibre iiretirler. Bir siit verebilen inek giinliik canli agirhiginin %8-10
kadar yas giibre tiretebilir. Bu rakam yaklagik 48-68 kg/giin’e karsilik gelir (ASAE, 2005; Division, 2019). Buradan hareketle
biiylikbag hayvanlarda yas giibre iiretim miktar1 olarak inek, boga, tosun, diive ve buzagilar sirastyla giinliik 58 kg/giin, 42 kg/giin, 37
kg/giin, 24 kg/giin, 12 kg/giin alinacaktr.

Giintimiizde Balikesir ilinde bilyiikbas hayvancilik %93 gibi yiiksek bir rakamla kiiltiir ve kiiltiir melezi irklar iizerinden ve kapali
ahirlarda yapilmaktadir (TUIK, 2019). Bu isle ugrasan kisilerin yas ortalamasmin yiiksek olmasi, mera alanlarmin hizla azalmasi,
hayvan tiirlerinin yiiksek agirliga ve siit verimine sahip kiiltiir irk1 olmasindan dolayi biiyilikbas hayvancilik faaliyetlerinde meracilik
faaliyetleri neredeyse yok olmustur (StraBe ve Ertem, 2011). Ayrica biiyiik 6lgekli hayvan ciftliklerinde de hayvanlar mevsim

e-1SSN: 2148-2683 238



European Journal of Science and Technology

kosullarina bagli olarak tesisin yakinindaki kendi 6zel arazisinde otlatilmaktadir. Literatiirde siirekli otlatma, kisith siireli otlatma ve
stirekli barinakta bakilma durumlarina goére elde olunacak giibre hesaplamalar1 yapilmistir. Kisith siireli otlatmada %67 ve siirekli
barmakta bakilmada %100 giibre elde edilebilecegi kabul edilmistir. Yukaridaki sebeplerden otiirii Balikesir ilindeki biiyiikbas
hayvanlardan elde edilecek toplam yas giibre miktar: hesabinda yukaridaki iki degerin ortalamasi alinarak %84 geri kazanildig1 kabul
edilecektir (NRCS, 2019b; SN, 2012).

Tiirkiye igerisindeki koyun tiirlerinin canli agirhg1 40-60 kg arahigindadir (EIDKKYB, 2019). Koyun canli agirhigiin %4°ii kadar
giinliik yas giibre iiretimi s6z konusudur. 50 kg bir koyun i¢in bu rakam giinliik yaklasik 2 kg/giin’diir. Yavru kiigiikbas hayvanlar i¢in
yetigkinlerin %60°1 kadar giibre iirettigi kabul edilecektir. Kegi i¢in de aynmi kabuller kullanilacaktir (SN, 2012). Literatiirde kii¢iikbas
hayvanlar i¢in elde edilebilir giibre oran1 %13 verilmektedir (Salihoglu ve ark., 2019; Kaya ve ark., 2009; Bascetingelik ve ark., 2003;
Ekinci ve ark., 2010). Ancak Balikesir ilinde hayvanlar mevsimsel kosullar izin verdigi siirece yaz ki giinde 9-12 saat meraya
¢ikarilmaktadir. Dolayistyla hayvanlarin giinliik 12-15 saati ahilda ge¢gmektedir. Buradan hareketle elde edilmesi muhtemel yag giibre
orani %50 olarak alinacaktir.

Kiimes hayvanlari i¢in %99 giibre elde edilebilirlik orani kabul edilecektir (Kaya ve ark., 2009; Basgetingelik ve ark., 2003).
Sirastyla broiler tavugu, yumurta tavugu, hindi ve ordek igin 0,19 kg, 0,13 kg, 0,38 kg ve 0,33 kg yas giibre iirettikleri referans
almmustir (EKinci ve ark., 2010).

Besi hayvanlari, et tutmayi olumsuz etkiledigi i¢in meraya ¢ikarilmamaktadir. Dolayisiyla onlar i¢in elde edilebilir giibre orant
%100’diir. Bu ¢alismada farkli hayvan tiirleri igin yas giibre hesabinda bu durum dikkate alinmamustir.

Biyogaz verimi iireteg i¢ sicakligina, yiikleme oranma ve kisim 2.1°de verilen pek¢ok degiskene baglidir. Literatiir bilgilerine
gore 1 ton ucucu kat1 maddeden (UKM) sirasiyla inek, et sigiri, kiigiikbas ve kiimes hayvanlari icin 180 mS, 330 m?, 300 m® ve 350 m3
biyogaz elde edilebilir (Ekinci ve ark., 2010). Dolayisiyla 1 ton yas sigir giibresinden yilda 33 m?, 1 ton yas kiigiikbas giibresinden ise
yilda 58 mS, 1 ton yas kiimes hayvani giibresinden yilda 78 m? biyogaz elde edilecegi kabul edilmistir (Kaya ve ark., 2009; Bayrak
Isik ve Polat, 2018; EIGM, 2019).

Biyogazin %50-%70’i metan gazidir. Bilesimindeki metan oranina gore 1s1l degeri 20-25 MJ/m?® arasinda degismektedir (Bond ve
Templeton, 2011). Bu sebeple 1m?® biyogazin 1s1l esdegeri 22,5 MJ/m? kabul edilmistir. 22,5 MJ 1s1l enerjinin elektrik enerjisi esdegeri
6,11 kWh’tir. Ancak biyogazdan elektrik enerjisi {iretimi kojenerasyon sistemi ile yanma enerjisinin mekanik enerjiye doniigiimii
yoluyla yapilmaktadir. Kojenerasyon santrallerinin elektriksel verimi de %35-40 araliginda degismektedir. %37,5 verime sahip bir
kojenerasyon santrali i¢in 1 m®biyogazin elektriksel esdegeri 2,29 kWh olarak kabul edilecektir. Biyogaz potansiyeli hesaplamasinda
kullanilacak kabuller Tablo 2’de birarada verilmistir.

Tablo 2. Biyogaz Potansiyeli Hesaplamasinda Kullanilacak Teknik Veriler

Yas Giibre Elde Biyogaz Isil Elektriksel TEP
Hayvan Cinsi Miktar: Edilme Esdegeri | Esdegeri | Esdegeri 1/MJ
kg/giin Oram m?3/ton MJI/m3 kwh/m?®
Inek 58 0,84 33
Boga 42 0,84 33
Biiyiikbas Tosun 37 0,84 33
Diive 24 0,84 33
Buzagi 12 0,84 33
Koyun-Kegi (yetiskin) 2 0,50 58 22,5 2,29 23,8846.10°
Kiiciikbas
Koyun-Kegi (yavru) 1,2 0,50 58
Broiler 0,19 0,99 78
) Yumurta tavugu 0,13 0,99 78
Kiimes hayvani - Fio g 0,38 0,99 78
Ordek 0,33 0,99 78

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Balikesir iline ait hayvansal kaynakli biyogaz potansiyelinin hesabi i¢in oncelikle Balikesir genelindeki hayvan sayilarina ve
onceki boliimde verilen kabullere dayanilarak toplam giibre miktar1 asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

365

TGM = HS.EEOYGM.——

1000

M

Denklemde TGM (toplam giibre miktar1) ton/y1l olarak bir yilda hayvanlardan elde olunacak yas giibre miktarini, HS (hayvan
say1s1) il genelindeki toplam hayvan sayisini, EEO (elde edilme orani) yiizde olarak hayvanlardan elde olunabilecek yas giibre oranini,
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YGM (yas giibre miktar1) kg/hayvan-giin bir giinde bir hayvan tarafindan tiretilen yas giibre miktarini, gostermektedir. Tablo 3’te
hayvan cinslerine gore elde edilebilir toplam yas giibre miktarlar1 hesaplanmaistir.

Tablo 3. Hayvan Cinslerine Gore Yas Giibre Miktarlar

Hayvan Cinsi Toplam Hayvan | Hayvan Sayis1 | Toplam Giibre | TOPLAM
Sayisi (adet) (adet) (ton/y1l) (ton/y1l)
inek 228.319 4.060.151
Boga 11.215 144.418
Biiyiikbas Tosun 538.682 62.041 703.806 | 6.055.564
Diive 74.697 549,650
Buzag 162.410 597.539
L Koyun-Kegi (yetigkin) 950.017 346.756
Kigukbas Koyun-Kegi (yavru) 1.189.854 239.837 52504 00281
Broiler 26.160.569 1.796.093
Kiimes hayvani | Jmurta favugu 33.218.109 0.868.436 322048 5 142,600
Hindi 72.446 9.948
Ordek 116.658 13.911

Balikesir 2018 il Tarim ve Orman Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye genelindeki iller arasinda, biiyiikbas hayvan sayisinda
5.sirada, et tavugu sayisinda 3. ve yumurta tavugu sayisinda 5. sirada bulunmaktadir (BITOM, 2019). Sekil 2°den gbriilecegi iizere
Balikesir il genelindeki elde edilebilir toplam yas giibre miktar1 %70 oraninda biiyiikbag hayvan kaynaklidir. Ancak Balikesir broiler
ve yumurta tavukculugunda Tiirkiye’nin 6nde gelen illerinden olmasi hasebiyle %25 gibi 6nemli miktarda kiimes hayvani giibresine
de sahiptir.

Eimes hayvam

2.142.600
%25
Kiigikbag
90251 ([N Buyukbas
73 6.053.564
%70

Sekil 2. Il Genelindeki Toplam Yas Giibre Dagilimi

Toplam giibre miktar1 hesaplandiktan sonra tablo 2’de ki kabuller kullanilarak toplam biyogaz potansiyeli ve bu gazin 1sil,
elektriksel ve TEP esdegerleri Tablo 4’te hesaplanmustir.

Tablo 4. Toplam Biyogaz Potansiyeli ve Enerji Esdegeri

Giibre Biyogaz Esdegeri | Isil Esdegeri Elektriksel Esdegeri TEP
(ton/y1l) (md/yal) MJ/yil) (MWh/y1l)
Biiyiikbas 6.055.564 199.833.612 | 4.496.256.270 457.619| 107.391
Kiiciikbas 399.281 23.158.298 521.061.705 53.033 12.445
Kiimes hayvani 2.142.600 167.122.800| 3.760.263.000 382.711 89.812
TOPLAM 8.597.445 390.114.710| 8.777.580.975 893.363| 209.649

Bilindigi tizere her hayvan tiiriiniin farkli biyogaz iiretebilme potansiyeli vardir. Bu kapsamda hayvan sayilar1 ve hayvan
giibrelerinin toplam miktarlar1 {izerinden bir kargilastirma dogru bir degerlendirme yapmaya engeldir. Bu sebeple hayvan tiirlerine
gore elde olunabilecek biyogaz miktarlar iizerinden bir degerlendirme Sekil 3°de gdsterilmistir. Bu sonuglara gore Balikesir ilinde
hayvansal kaynakli biyogaz potansiyelinin %51’ bilyiikbas hayvanlar, %43’ kiimes hayvanlari, %6’s1 da kiigiikbag hayvanlarindan
elde edilebilecek atiklardan olugmaktadir.
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Kiimes hayvam
167.122 800 m?
Yed3

Kugiikbas
23.158.208 m?
%6

Sekil 3. Kaynaklara Gore Biyogaz Potansiyeli Dagilimi

Balikesir, Tablo 4’e gore, yillik 893.393 MWh sadece hayvansal atik kaynakli biyogazdan elektrik enerjisi iiretim potansiyeline
sahiptir. Bir elektrik santralinin yilda 8.000 saat calisacagi diistiniildiigiinde 112 MW lik bir BES kurulabilir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan hazirlanan Tirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasina gore Balikesir ilinde
biyokiitle kaynakli toplam kurulu giicti 35,75 MW 3 adet lisansh biyokiitle elektrik santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin 1 tanesi
Bandirma digerleri Gonen ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir. Santraller tarimsal ve hayvansal atiklarin birlikte kullanildig: santrallerdir.
30 MW ile en biiyiik kurulu giice sahip olan santral, sadece orman atiklarindan elektrik iiretmektedir [9]. Halihazirda ¢esitli giiglerde
inga halinde olan toplamda 4,55 MW lik 4 adet hayvansal atik kullanacak biyogaz elektrik santrali vardir. Sonug itibariyle Balikesir il
sinirlar1 dahilinde toplam biyogaz elektrik santrali potansiyeli 112 MW iken bunun sadece 10,30 MW lik yaklagik %10’luk bir kismi
kullanilabilir durumdadir.

Giiney marmara kalkinma ajanst tarafindan hazirlanan 2017 Yili Eylem Planinda Balikesir ili toplam biyogaz potansiyeli yaklagik
800.000 m?*/giin olarak belirlenmistir (GMKA, 2017). Yapmis oldugumuz hesaplamalara gore 2018 yili i¢in bu rakam 1.068.807
m?/giin olarak tahmin edilmistir.

Balikesir ilinde, biiylikbas hayvan varliginin en yiiksek oldugu ilge 117.923 adet hayvan ve %21,9’lik oran ile Merkez Altieyliil
ve Karesi ilgeleridir. flgelerin hayvan yogunluklar1 degerlendirilirken giibre toplanabilirligi ve tagmabilirligi agisindan 20 bas ve iistii
ile 50 bas ve ustii ayr1 ayr1 dikkate alinmustir. Bu kapsamda 20 bas ve iizeri hayvana sahip igletmelerin toplam hayvan varligi Marmara
ve Erdek ilgeleri haricinde her ilge igin 1000’in {izerindedir. Dursunbey ve Ivrindi ilgelerinde 20 bas ve iizeri biiyiikbas hayvan varligi
1000’den fazla olmasina ragmen bu ilgedeki bilyiikkbas hayvanlarin %72-78’1 20 bas altinda olup aile isletmelerinde bulunmaktadir. 50
bas ve lizeri hayvan varligi olan isletmelere gore degerlendirdiginde Marmara, Erdek ve Gomeg ilgeleri haricinde biitiin ilgelerde
1000’in iizerindedir. 1l genelinde 20 bas ve iizeri hayvana sahip isletmelerdeki hayvan sayis1 toplam hayvan sayisinin %56°s1 iken, 50
bas ve tizeri hayvana sahip isletmelerdeki hayvan sayis1 %27’ye karsilik gelmektedir. Daha ¢ok sayida hayvana sahip isletmelerdeki
atiklarin toplanmasi ve tasinmasi daha kolay ve ekonomik olmaktadir.

Balikesir ilinde kiiglikbas hayvan varliginin en yiiksek oldugu ilge 265.909 adet hayvan ve %22,3’liik oran ile Merkez Altieyliil
ve Karesi ilgeleri, en az oldugu ilge 9.357 adet hayvan ve %0,78’lik oran ile Erdek ilgesidir. Balikesir ilinde kiimes hayvan varliginin
en yiiksek oldugu ilge 8.138.351 adet hayvan ve %24,4’liik oran ile Bandirma ilgesi, en az oldugu ilge 630 adet hayvan ve %0,002’lik
oran ile Marmara ilgesidir.

4. Sonug

Ulkemizde niifus artisina bagli olarak artan hayvancilik faaliyetleri geleneksellikten entansif hayvancilik faaliyetlerine evrilmis
durumdadir. Bugiine kadar aile isletmelerinde yapilan hayvancilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, dogal giibre olarak
araziye atilarak bertaraf edilmektedir. Ancak ¢ok sayida hayvana sahip entansif ciftliklerde ortaya ¢ikan biiyiik miktarda atiklar
dogaya olan olumsuz etkileri kadar yeriistii ve yer alti sular i¢inde onemli bir kirletici kaynagidir. Dolayisiyla biiyiik lgekli
hayvancilik isletmeleri kurulurken bu tesislerin ortaya ¢ikardigi atiklarin bertaraf konusu da planlamalara dahil edilmelidir. Bu amagla
biiyiik 6lgekli yetistiricilik yapilan tesislerin yakinlarinda biyogaz elektrik santrallerinin de birlikte kurulumu tegvik edilmelidir.

Balikesir genelinde 112 MW’lik bir biyogaz elektrik santrali potansiyeli bulunmaktadir. Bu rakam Tiirkiye’nin mevcut biyokiitle
kurulu giiciiniin %17’sine karsilik gelmektedir. Halihazirda ¢alisan ve insa edilen santraller ile bu potansiyelin %10,3 gibi ¢ok kiigiik
bir kism1 degerlendirilmektedir. Balikesir il genelinde 2018 y1l1 verilerine gore 50 bas ve iizeri bilyiikbas hayvana sahip toplam 1.383
isletmede 138.610 sigir bulunmaktadir. Bu isletmeler Bandirma-Gonen ve Altieyliil-Karesi-Bigadig-Susurluk ilgelerinde
yogunlagsmustir. Aym sekilde Ayvalik-Gomeg-Edremit-Havran-Marmara ilgeleri haricindeki biitiin ilgelerde 130.000 ve iizerinde
kiimes hayvani bulunmaktadir. Dolayisiyla biiyiik miktarlardaki bu hayvansal atiklarin hem g¢evre kirliligi yapmamasi hem de yerli ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak {ilkemiz ekonomisine kazandirilmasi bityiik 6nem arz etmektedir.
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