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Oz

Diinya genelinde yasanan hizli niifus artist ber aberinde besin maddelerine olan
gereksinimi de artturmigtir. Bu artistan dolayi tarum ve hayvancilik faaliyetleri de ivme
kazanmistir. Ozellikle hayvancilik faaliyetlerine dayali iiriinlerin besin iceriklerinin
yiiksek olmast bu sektorden elde edilecek iiriinlerde verim ve miktar artisina yon
vermigstir. Ancak artan iiretim faaliyetleri bu faaliyetlerden kaynakli atik miktarlarinin
artmasina ve c¢esitli cevre sorunlarina neden olmustur. Bu calismada Bursa’nin
Karacabey ilgesinde 2019, 2020 ve 2021 yillarinda mevcut, biiyiikbas (BBH), kiiciikbag
(KBH) ve kiimes hayvani (KH) sayilart esas alinarak, hayvansal kaynakli atiklarin giibre
icerikleri  belirlenmistir. Ayrica, olusan giibrelerin teorik biyogaz icerikleri
hesaplanmistir. Sonug olarak, ii¢ yilin sonunda 126.942.000,12 m®/l yas giibre olusma
potansiyeli ve 166.707.000,10 m3Aul biyogaz potansiyelinin elde edilebilecegi
hesaplanmigtir. Olusan biyogazin 3.917.616,83 GJ/yul enerji potansiyeline sahip oldugu
ve bu enerjinin de Karacabey ilcesinin oénemli oranda elektrik enerji ihtiyacin
karsilayabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, biyogaz, giibre, hayvansal atik, kirlilik yiikii.

Management of animal waste, Bursa-Karacabey case study

Abstract

The rapid population growth in the world has also increased the need for nutrients. Due
to this increase, agricultural and animal husbandry activities have also gained
momentum. Especially the high nutritional content of products based on livestock
activities has led to an increase in yield and quantity in the products to be obtained from
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this sector. However, increasing production activities have caused an increase in the
amount of waste resulting from these activities and various environmental problems. In
this study, the current bovine (BBH), small ruminant (KBH) and poultry (KH) numbers
in Bursa's Karacabey district in 2019, 2020 and 2021 were used. Based on these numbers,
the fertilizer contents of animal waste origin were determined. In addition, the theoretical
biogas contents of the fertilizers formed were calculated. As a result, it has been
calculated that 126.942.000.12 m®/year wet fertilizer formation potential and
166.707.00.10 m®/year biogas potential can be obtained at the end of three years. It has
been determined that the generated biogas has an energy potential of 3.917.616,83
GJlyear and this energy can meet the electrical energy needs of Karacabey district to a
significant extent.

Keywords: Waste management, biogas, fertilizer, animal waste, pollution load.

1. Giris

Kiiresel 6l¢ekte yasanan endiistrilesme siireci, tikketim aliskanliklarinin degismesi ve hizl
niifus artis1 ¢esitli cevresel sorunlarin olusumuna neden olmaktadir [1]. Bu gelismeler ile
gida iriinlerine olan ihtiya¢ da artis gostermektedir. Temel gida ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi i¢in hayvansal {liretimde de artis gozlenmektedir [2]. Hayvansal iiretim
faaliyetleri sonrasinda ortaya ¢ikan hayvansal atiklar 6nemli bir potansiyele sahip olup,
yiiksek giibre niteligi tasimaktadir. Bu atiklarin etkin yonetimi olusan giibrenin, zirai
faaliyetlerde kullanilmasi bitkilerde kalite ve verimin artmasini saglamaktadir [3].
Ayrica, giibre organik madde icerigi yoniinden zengin bir yapiya sahip oldugu i¢in toprak
ozelliklerinin iyilesmesini de saglayacak, dolayisiyla iilke ekonomisine de Onemli
katkilar1 olacaktir. Bu tiir atiklarin giibre potansiyeli mevcudiyeti, atik olmaktan ziyade
ekonomik bir deger olduklarin1 gostermektedir [4]. Ancak ililkemiz genelinde hayvansal
atiklar ya gelisigiizel biriktirilmekte ya da direk araziye atilmaktadir. Bu sekilde atiklarin
diizensiz yonetimi topragin fiziksel 6zelliklerinin ve toprak kalitesinin bozulmasina, civar
alanda yer alan su kaynaklarinin kirlenmesine, sera gazi salinimina, koku ve goriintii
kirliligi problemlerine neden olmaktadir [5].

Gelismis iilkelerde, son yillarda toplam tarimsal iiretim igerisinde hayvansal iiretim
miktarlart 6nemli oranda artig gostermistir [6]. Hayvansal iiretim, bitkisel iiretimden
sonra Onemli bir Uretim koludur [7]. Hayvansal iiretimin artisi, hayvansal atik
miktarlarinin da artisina yol agmistir. Bu artis hem insan hem ¢evre sagligini tehdit
edebilmektedir. Dolayisiyla, bu atiklarin etkin bir sekilde giibre olarak ydnetimi olasi
zararlarin  Online  gecilmesini  saglayacaktir. Hayvansal kaynakli  gilibrenin
degerlendirilebilmesi i¢in kapali ortamlarda veya giibre depolarinda, uygun fiziksel
kosullar saglandiktan sonra biriktirilmelidir. Giibre depolarinin zemin izolasyonu
yapilmal1 ve sizdirmazliklar1 saglanmalidir. Ayrica, su kaynaklarina zarar vermeyecek
sekilde, havalandirmali sistemler seklinde tasarlanmalidir. Bolge iklim kosullart da
gozetilerek yerlesim alanlarindan uzaklara kurulmalidir. Olusan giibrenin bekletilmeden
araziye uygulanmasi bitkilerin zarar gérmesine ve ¢evresel problemler olugsmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle hayvansal atik kaynakli giibrelerin alti ay giibre depolarinda
bekletildikten sonra kullanilmasi1 gerekmektedir [8]. Diger taraftan hayvansal atiklarin
glinlimiizde daha etkin kullanimin1 saglayacak yonde cesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Tarimsal iiretimde enerjinin verimli kullanilmasi olasi g¢evresel problemleri en aza
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indirecek, dogal kaynaklarin asir1 tiiketimini azaltacaktir. Cevre dostu olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (rlizgar enerjisi, giines enerjisi, biokiitle enerjisi, vb.) ile iiretim
faaliyetleri gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede kiiresel iklim degisikligine neden olan
karbondioksit (COz) saliniminin da azaltilmasina katki saglanmis olacaktir [9].

Biyogaz, organik igerikli atiklarin oksijensiz ortamda fermente olmalar1 sonucu agiga
cikan gaz karigtmidir. Biyogaz olarak adlandirilan biyokiitle enerjisi pek ¢ok farkli
kaynaktan temin edilebilmektedir. Bu kaynaklardan biri organik madde igerigi oldukga
yiiksek olan hayvan giibresidir. Bu nedenle hayvan giibresinden biyogaz enerjisi elde
etme potansiyeli oldukga yiiksektir [10]. Biyogaz bilesimi %60-70 metan (CH4), %25-40
karbondioksit (CO>) ve az miktarda da oksijen (Oz), hidrojen siilfiir (H2S), hidrojen (H>),
azot (N2), amonyak (NH3) ve karbon monoksitten (CO) olusmaktadir. Biyogaz {iretiminin
gerceklestirilebilmesi i¢in, ortamda uygun miktarda organik madde ve organik maddenin
parcalanmasini saglayacak yeterli miktarda bakteri bulunmalidir. Ayrica ortamin
anaerobik kosullarda olmasi ve bakteri faaliyetlerinin gerceklestirilecegi uygun ortam
1s1s1 gereklidir. Bu kosullar dikkate alinarak biyogaz tesislerinin igletilmesi saglanir [11].
Hayvansal atiklardan elde edilen biyogaz sayesinde etkin bir sekilde atik yoOnetimi
saglanir. Bunun yani sira kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katkida bulunulur. Biyogazin,
151, elektrik ve akaryakit olarak kullanimi1 miimkiin oldugundan enerjide digsa bagimlilik
azalmis olacaktir [1]. Ulkemiz, tarrm ve hayvancilik sektorlerinde diinya geneline gore
onemli bir konuma sahiptir. Bu nedenle iilkemizdeki biyogaz enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi, atik ve enerji yonetimi agisindan 6nem arz etmektedir [6].

Bu calisma kapsaminda, Bursa’nin Karacabey il¢esinde hayvancilik faaliyetleri kaynakli
atiklarin giibre ve biyogaz potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bursa’nin
Karacabey ilgesinde 2019, 2020 ve 2021 yillarina ait BBH, KBH ve KH sayilar1 baz
alarak, bu hayvanlardan kaynakli atiklarin giibre icerikleri hesaplanmis, olusan
giibrenin de teorik biyogaz icerikleri belirlenmistir. Ayrica bu tiir atiklarin sebep olduklari
cevresel kirlilik agisindan da degerlendirilmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

Hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan hayvansal atiklarin giibre ve biyogaz degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢alisma Bursa’nin yogun hayvancilik faaliyetleri
yapilan Karacabey il¢esinde gerceklestirilmistir. Calismada yapilan tiim hesaplamalarda
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK), 2019, 2020 ve 2021 yillar1 BBH, KBH ve KH
sayilar1 esas alinmustir [12]. Ilgede mevcut olan hayvan tiirleri, sayilar1 ve yillara gore
olusabilecek giibre miktarlar1 belirlenerek, bu giibrelerden elde edilebilecek biyogaz
icerikleri hesaplanmustir.

2.2. Calisma alan

Bursa, Marmara Bolgesinin Giliney Marmara boliimiinde, 40° bat1 boylam ve 29° kuzey
enlem dairelerinde yer almaktadir. Tiirkiye’nin dordiincii en kalabalik sehri olup, 17 ilgesi
bulunmaktadir. Karacabey ilgesi, Bursa’nin 70 km batisinda yer alip, niifus bakimindan
Bursa’nin 5. en biiyiik ilgesidir. Tlge topraklar1 yiiksek verimli 6zellige sahip olup, en gok
bugday, domates, arpa, misir, fasulye, bezelye, sekerpancari, pamuk, aycicegi ve tiitliin
yetistirilir. Ayrica ilgede sebzecilik ve meyvecilik de gelismistir. [lgede hayvancilik ileri
diizeyde yapilmaktadir. Hayvancilik faaliyetleri halka biiyiik gelir saglamakta ve dnemli
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gecim kaynagini olusturmaktadir [13]. Calisma alanina ait gorsel harita Sekil 1°de

sunulmustur.
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2.3. Metot

Giibre iiretimi hayvanlarin beslenme ve su igme sikliklarina, yedikleri besin tiirlerine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Bunun yani sira hayvan cinsi, hayvanlarin agirhigs,
mevsim gibi faktorlerde 6nem arz etmektedir. Hayvansal atigin giibre niteligi tasimasi
icin daha fazla azot, fosfor, karbon, potasyum, vb. igermesi gerekmektedir. Hayvan
atiklarinin biyolojik proseslere uygunlugu agisindan énemli faktorlerden biri biyolojik
olarak ¢Oziiniirliiktlir. Giibrenin igerdigi yiiksek miktardaki lignin mikrobiyolojik ataga
kars1 direng gosterdiginden genelde biiylikbas hayvan atiklarinin biyolojik ¢oziiniirliikk
orani diisiik olmaktadir. Hayvan tiiriiniin yani sira beslenme tiirii (yem, ot, vb.) ve giinliik
tilkettikleri su miktar1, hayvan agirliklar1 da giibre kalitesini etkilemektedir. Bu gibi
ozellikler esas alinarak literatiirde belirli kabuller yapilarak hesaplamalar yiiriitiilmektedir
[6, 14, 29-30]. Bu g¢alismada Bursa’nin Karacabey ilgesinde 2019, 2020 ve 2021
yillarinda mevcut olan hayvan sayilar1 degerlendirilmis ve bu veriler yardimiyla
olusabilecek giibre miktarlar1 hesaplanmistir. Hayvansal atiklardan olusacak giibrenin
hesaplanmasinda hayvan tiirline goére birim yiikiin bireysel olarak Ol¢iilebilirligi s6z
konusu olmadigindan literatiirde 6ngoriilen baz1 kabullerin kullanilmas1 gereklidir. Buna
gore bu kabuller Tablo 1’de, hayvansal atik kaynakli giibre ve biyogaz potansiyeli
hesaplamasinda kullanilan esitlikler ise Tablo 2’de verilmistir [5-6, 14-21]. Hesaplamalar
Tablo 1’de verilen en biiylik ve en kiiclik deger araliklar1 baz alinarak yapilmis, bu
araliklar digina ¢ikilmamistir.

Tablo 1. Hayvan tiirlerine gore literatiir katsay1 degerleri

Simge Katsay1 / Birim BBH KBH KH
AcH Canli Hayvan Agirhig (kg) 135-800 | 30-75 1,5-12
Tvyem Toplam Yas Giibre Miktar1 (kg/giin) 6-48 1,2-3,75 | 0,045-0,48
Yke Kullanilabilir Giibre (%) 65 13 99
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Me Yas giibreden eldegedllen biyogaz orani 33 58 78
(m*/ton)
Es Biyogaz 1s1l degeri (MJ/m®) 20-27 20-27 20-27

Tablo 1 incelendiginde Acn (kg) hayvan tiiriine gore hayvanlarin agirliklarini ifade
etmektedir. Hesaplamalarda bu deger BBH i¢in 500 kg, KBH i¢in 45 kg ve KH i¢in ise 2
kg olarak kabul edilmistir. Benzer seklide Tablo 1’deki aralik degerleri dikkate alinarak
tiretilen toplam yas gilibre miktarlar1 (Tyem; kg/giin) BBH i¢in 27 kg/giin, KBH i¢in 2,48
kg /giin ve KH i¢in 0,26 kg/giin olarak alinmistir. Yke (%) degeri hayvanlarin tiirlerine
gore olusan giibrenin kullanilabilirlik oranini ifade etmektedir. Hayvan tiirlerinin ahirda
veya kiimeste kalma siireleri dikkate alinarak, olusan atigin kullanilabilirligini ifade eden
bu deger, hayvan tiiriine gére BBH i¢in 0,65, KBH i¢in 0,13 ve KH i¢in de 0,99 olacak
sekilde alimmistir. Hesaplamalarda kullanilan Ncn degeri canli hayvan sayisini ifade
etmektedir.

Biyogazin iiretim miktar1 hayvan tiri ve atik Ozelligine gore farkliliklar
gdsterebilmektedir. 1 ton yas giibreden elde edilen biyogaz miktart Mg (m3/ton) ile ifade
edilmekte olup, bu deger hayvan tiiriine gore BBH igin 33 m®ton, KBH i¢in 58 m®/ton
ve KH igin de 78 m®/ton olarak alinmistir [5-6, 22]. Hayvansal atiklardan elde edilen
biyogaz enerjisinin 1s1l degerinin hesaplanabilmesi i¢in, birim biyogazin 1s1l degerinden
(Es; MJ/m?) faydalanilir. Olusacak biyogazin igerdigi metan miktaria gore biyogaz 1s1l
degeri 20-27 MJ/m? araliginda degisim gostermektedir [23-24]. Calismada bu deger 23,5
MJ/m? olarak almmustir. Biyogazin 23,5 MJ’liik 1s1 degerinin elektrik enerjisi esdegeri
6,53 kWh e esdegerdir yani 1 kWh elektrik enerji degeri 3,6 MJ e esittir [5-6]. Biyogazdan
elektrik enerjisi tretimi igin, elektrik ve 1s1 enerjisinin es zamanli kullanildig:
kojenerasyon sistemleri kullanilmaktadir. Kojenerasyon, enerjinin etkin kullanimi i¢in
elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte tiretilmesini saglayan teknolojidir. Bu sistemlerde gaz
yakilarak mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan elektrik
lireten gaz tiirbin ve motorlari, kullandig1 yakitin (biyogazin) ancak % 35 ila % 45
kadarmi elektrige c¢evirebilmektedir [25-26]. Bu nedenle hesaplamalarda sistem
performansi % 40 kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 2. Hayvansal atik kaynakli giibre ve biyogaz potansiyeli hesaplamada kullanilan

esitlikler
Esitlik Adi Birim | Formiilasyon
Toplam Kullanilabilir Yas Giibre Miktar1 (1) :[goﬁrll/ Tkyem = Tyem™*Yke
Yillik Toplam Yas Giibre Potansiyeli (2) | m¥yil Tver=
Tkyem™*NcH*365/1000
Yillik Biyogaz Miktari 3) m3/y11 Thiyogaz = Tyam*Me*Yka

Biyogazdan Uretilebilecek Enerji Miktar1  (4) | MI/y1l | Eisi = Toiyogaz*Es

Tablo 2 incelendiginde yapilan hesaplamalarin yas giibre potansiyeli lizerinden yapildig:
anlasilmaktadir. Esitlik 1, toplam kullanilabilir yas giibre miktarini ifade etmekte olup,
toplam yas gilibre miktari ile giibrenin kullanilabilir yiizdesinin ¢arpimi ile hesaplanmaistir.
Bulunan toplam kullanilabilir yas giibre miktari, hayvan tiirlerine gore hayvan sayilar ile
carpilarak, Esitlik 2°de ifade edilen, yillik toplam yas giibre potansiyeli belirlenmistir.
Hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz miktar1 hesaplanirken, Esitlik 3’ten
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faydalanilmistir. Toplam yas giibre miktari, giibrenin kullanilabilir ylizdesi ve 1 ton yas
giibreden elde edilebilecek biyogaz miktar1 ifadeleri ile yillik biyogaz iiretim miktar
belirlenmistir. Biyogaz enerjisinin miktar1 hesaplanirken Esitlik 4’ten yararlanilmas,
yillik tiretilen biyogaz miktar1 ve biyogazin 1s1l degeri ¢arpilarak hesaplanmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Ulkemizde hayvansal iiretim, bitkisel iiretimden sonra en yiiksek paya sahip iiretim
sektoriidiir. Her gegen gilin artan hayvan sayisi ile birlikte hayvancilik kaynakli atik
miktar1 da artis gostermektedir. Bu artis, kontrol edilmedigi siirece hem ¢evre hem de
insan saglig1 acisindan onemli riskler teskil etmektedir. Bu nedenle bu tiir atiklarin
kontrolii ve yOnetimi biiylik 6nem kazanmakta ve bu konuda yapilan arastirmalar
artmaktadir [27]. Calismada Bursa’nin Karacabey ilgesinde hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklarin giibre ve biyogaz potansiyelleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda,
Karacabey’de mevcut 2019, 2020 ve 2021 yillari mevcut olan hayvan sayilar1 TUIK den
temin edilmistir. Hayvan tiirlerine ve yillara gore olusabilecek gilibre miktarlar
belirlenerek, bu giibrelerden elde edilebilecek biyogaz igerikleri hesaplanmistir. Tablo
3’de Bursa Karacabey il¢esinin yillara ve tiirlerine gore hayvan sayilar1 verilmistir. Bu
veriler yardimi ile hesaplanan yillik yas giibre potansiyeli ve yillik iretilen biyogaz
miktarlar1 da Tablo 3°de sunulmustur.

Tablo 3. Karacabey ilgesi yillara ve hayvan tiirlerine gore elde edilen giibre ve biyogaz
miktarlar

Hayvan Yillik Yas Giibre  Yillik Biyogaz

Kairlzz c:'::)ey H;z;/gn Sayisi Potansiyeli Miktari
(adet) (Tyep; 1000 m3/yal) (1000 m?/yil)
BBH 24.387 156,21 5.155,16
2019 KBH 118.019 756,00 805,50
KH 5.086.217 32.581,03 37.272,70
BBH 44,043 282,13 9.310,23
2020 KBH 110.528 708,01 754,37
KH 5.537.616 35.472,58 40.580,63
BBH 37.713 241,58 7.972,14
2021 KBH 118.170 756,96 806,53
KH 8.740.214 55.987,62 64.049,84
Toplam BBH+KBH+KH 19.816.907 126.942,12 166.707,10

Tablo 3 incelendiginde, hayvan tiirline gore en fazla sayiya sahip olan tiir KH olup, yil
bazinda degerlendirildiginde 2021 yilinda en yiiksek sayiya (8.740.214 adet) sahip oldugu
goriilmektedir. En diisiik sayiya sahip olan hayvan tiirii ise BBH olup, yil bazinda en
diistik sayiya (24.387 adet) 2019 yilinda sahip oldugu goriilmektedir. Hayvan tiirlerine ve
yillara gore elde edilen yillik yas giibre potansiyeli incelendiginde, KH nin kullanilabilir
giibre ylizdesi ve hayvan sayist yiiksek oldugundan yillik en yiiksek yas giibre
potansiyeline (55.987.000,62 m®/y1l) sahip oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde KH nin
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2021 yilinda yillik biyogaz potansiyelinin en yiiksek degerde (64.049.000, 84 m®/yil)
oldugu bulunmustur. BBH atiklarindan elde edilen yillik yas giibre potansiyelinin 2019
yilinda en diisiik degere (156.000,21 m3/y1l) sahip oldugu goriilmektedir. Hayvansal
atiklardan elde edilen yillik biyogaz iiretim miktarinin en diisiik oldugu yil 2020 y1l1 ve
KBH kaynakli oldugu (754.000,37 m®/y1l) tespit edilmistir. Tablo 3’de verilen yillara ve
hayvan tiirlerine gore elde edilen yillik yas giibre ve biyogaz miktarlar1 Sekil 2’de
sunulmustur.
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2019 2020 2021
# Yillik Yas Glbre Potansiyeli (TYGP; 1000 m3/yil)  Yillik Biyogaz Miktari (1000 m3/yil)

Sekil 2. Karacabey ilgesi yillara ve hayvan tiirlerine gore elde edilen giibre ve biyogaz
miktarlari

Sekil 2 incelendiginde yillar bazinda elde edilen yas giibre ve biyogaz miktarlarinin artig
egiliminde olduklar1 goriilmektedir. En yiiksek yas gilibre ve biyogaz iiretiminin KH
kaynakli, en diisikk yas giibre ve biyogaz {iretiminin ise KBH kaynakli oldugu
goriilmektedir. Yillik biyogaz tiretim miktar1 hesaplandiktan sonra biyogazdan iiretilecek
enerji miktar1 ve bu enerjinin elektrik enerjisi esdegeri hesaplanmis ve veriler Tablo 4’de
sunulmustur.

Tablo 4. Karacabey ilgesi yillara ve hayvan tiirlerine gore elde edilen biyogaz enerjisi

Biyogazdan
Karacabey Hayvan Hayvan I"Jretilftn Enerji E!?k.trikw .
flcesi Tiirii Sayis1 Miktar: Enerjisi Degeri
(adet) (Exs1; 1000 (1000 kWh/y1l)
MJ/y1l)
BBH 24.387 121.146,26 13.460,69
2019 KBH 118.019 18.929,25 2.103,25
KH 5.086.217 875.908,45 97.323,16
BBH 44.043 218.790,40 24.310,04
2020 KBH 110.528 17.727,69 1.969,74
KH 5.537.616 953.644,80 105.960,53
BBH 37.713 187.345,29 20.816,14
2021 KBH 118.170 18.953,45 2.105,94
KH 8.740.214 1.505.171,24 167.241,25
Toplam  BBH+KBH+KH 19.816.907 3.917.616,83 435.290,74

miktar1 ve elektrik enerjisi degeri
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Tablo 4 incelendiginde, hayvan tiirlerine ve yillara gore biyogazdan {iretilen enerji
miktarinin en yiiksek oldugu miktarin (1.505.171,24 GJ/y1l) 2021 yilinda KH kaynakli
oldugu, en diisiik oldugu miktarin (17.727,69 GJ/y1l) ise 2020 yilinda KBH kaynakli
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler hayvan sayilar1 ve olusan giibrenin
kullanilabilirligi ile iliskilidir. Biyogaz enerjisinin elektrik enerjisi esdegeri de benzer
sekilde degisim gostermektedir. En yiiksek elektrik enerjisi miktar1 (167.241.000,25
kWh/y1l) 2021 yilinda KH atiklarindan, en diisiik elektrik enerjisi miktar1 (1.969.000,74
kWh/y1l) ise 2020 yilinda KBH atiklarindan elde edilmistir. Tablo 4’de verilen yillara ve
hayvan tiirlerine gore elde edilen biyogaz enerjisi ve elektrik enerjisi degerleri Sekil 3°de
sunulmustur.

1.600.000,00
1.400.000,00
1.200.000,00
1.000.000,00
800.000,00
600.000,00
400.000,00

200.000,00
000 = . - -
BBH KBH KH BBH KBH KH BBH KBH KH

2019 2020 2021
H Biyogazdan Uretilen Enerji Miktari (Eisi; 1000 MJ/yil) i Elektrik Enerjisi Degeri (1000 kWh/yil)

Sekil 3. Karacabey Ilgesi yillara ve hayvan tiirlerine gére elde edilen biyogaz enerjisi
miktar1 ve elektrik enerjisi degeri

Sekil 3 incelendiginde yillar bazinda elde edilen biyogaz enerjisi miktarinin ve bu
enerjinin elektrik esdegerinin artis egiliminde olduklar1 goriilmektedir. En yiiksek enerji
tretiminin KH kaynakli oldugu goriilmektedir.

Calismada Karacabey ilcesinde 3 yilda iiretilen toplam elektrik iiretim potansiyeli
435.290.000,74 kWh/yil olarak belirlenmistir. 2019, 2020 ve 2021 yillart TUIK verilerine
gore Karacabey il¢e niifusu sirasi ile 83.923, 84.666 ve 84.241 kisidir. Bursa da kisi
basina tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktar1 4155 kWh/yil’dir [28]. Bu veriler
degerlendirildiginde 2019 yil1 Karacabey ilgesi yillik tiiketilen elektrik enerjisi miktarinin
348.700.065 kWh/yil oldugu tespit edilmistir. Tablo 4’de verilen 2019 yili elektrik
enerjisi degeri (BBH+KBH+KH) 112.886.1 kWh/yi1l oldugu goriilmektedir. Bu veriler
1s181inda bu ilgede hayvansal atiklarin degerlendirilerek biyogaz tesisinde islenmesi
halinde 2019 yil1 verilerine gore ilgenin toplam elektrik enerjisi thtiyacinin % 32’sinin
karsilanabilecegi belirlenmistir. 2020 y1l1 Karacabey ilcesi yillik tiiketilen elektrik enerjisi
miktariin 351.787.230 kWh/y1l oldugu tespit edilmistir. Tablo 4’de verilen 2020 yili
elektrik enerjisi degeri (BBH+KBH+KH) 132.239.001,3 kWh/y1l oldugu goriilmektedir.
Bu veriler 1s181nda bu ilgcede hayvansal atiklarin degerlendirilerek biyogaz tesisinde
islenmesi halinde 2020 y1l1 verilerine gore ilgenin toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin %
38’1 karsilanabilecektir. 2021 yili Karacabey ilgesi yillik tiiketilen elektrik enerjisi
miktarinin 350.021.355 kWh/yi1l oldugu tespit edilmistir. Tablo 4’de verilen 2021 yili
elektrik enerjisi degeri (BBH+KBH+KH) 190.162.001,3 kWh/y1l oldugu goriilmektedir.
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Bu veriler 1s18inda bu ilcede hayvansal atiklarin degerlendirilerek biyogaz tesisinde
islenmesi halinde 2021 yili verilerine gore ilgenin toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin
%354°1 bu sayede karsilanabilecektir.

Benzer ¢aligma Salihoglu ve dig. [5] tarafindan Balikesir ilinde mevcut hayvan tiirleri ve
sayilar1 esas alinarak bu atiklardan olusabilecek biyogaz miktarinin belirlenmesi tizerine
yapilmustir. Calismada, hayvan sayilarmin belirlenmesinde 2017 yili TUIK verilerinden
faydalanilmistir. Biiylik ve kii¢iikbas hayvan basina kabul edilen atik miktarlarina gore
farkli hesaplama yaklasimlart kullanilarak, Balikesir ilinde yillik olarak olugmasi
beklenen 5.955.318 ton hayvansal atigmin 82.815.600 m® biyogaz ve 1.879.914.120
MJ’liik enerji potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.  Bagka bir ¢alismada, Seyhan
ve Badem [16], Erzincan ilinin hayvansal atik kaynakli enerji potansiyelini hesaplamistir.
Erzincan'daki hayvan atiklarindan yaklasik 15.5 milyon m®/yil biyogaz potansiyelinin
iretilebilecegini belirlemislerdir. Bu dogrultuda, Erzincan ve ilgelerinin mesafeleri, atik
kapasiteleri ve ekonomik verimliligi géz 6niine alindiginda, 0.5 MW, 1.2 MW ve 2.4 MW
kurulu giice sahip 3 farkli biyogaz santrali senaryosu hazirlanmistir.

2015 yilinda Birlesmis Milletler Kalkinma Programi tarafindan kabul edilen
Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) kapsamindaki 2030 yilina kadar ulasilmasi
hedeflenen 17 amactan biri “Erisilebilir ve Temiz Enerji” kaynaklaridir. Temiz enerjiye
adil ve esit erisim, stirdiiriilebilir kalkinma ve doga i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim bir ihtiya¢ ve zorunluluktur. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyogaz
enerjisi onemli ve erisilebilir bir temiz enerji olanag1 sunmaktadir [31].

Biyogaz enerjisi olusma potansiyelini belirmek amaciyla, Tirink [6] tarafindan bir
arastirma yapilmistir. Arastirmada, 2020 yilinda Igdir ve ilgelerinde olusan hayvansal
atiklarin miktarlar1 esas almmustir. Bu yila ait toplam hayvan sayilart 157.426 adet
biiylikbas, 1.279.203 adet kiiclikbas ve 1.279.203 adet kiimes hayvanmi bulundugu
belirlenmistir. Hayvan giibresinden yillik {iretilebilecek biyogaz potansiyeli 43.952.304
m?3, 1s1 enerji miktar1 1.032.879 GJ ve elektrik enerji miktar1 114.716 MWh olarak
hesaplanmistir. Igdir ili i¢in yillik en yiiksek elektrik {iretim potansiyeline sahip oldugu
Merkez il¢esinde 55.367 MWh ve en diisiik elektrik {iretim potansiyeline sahip oldugu
Karakoyunlu ilgesinde 15.366 MWh elektrik enerjisi tiretilebilecegi hesaplanmistir.

Ay ve Kaya [22], Kahramanmaras ilinin hayvansal atiklarindan iiretilebilecek teorik
biyogaz potansiyeli ve elektrik enerjisi iiretimini belirlemislerdir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, Kahramanmaras ilinin teorik biyogaz potansiyelinin 37.5 milyon m? ile 137
milyon m?® araliginda oldugu hesaplanmistir. Biyogaz potansiyel miktarindan elde
edilebilecek yillik toplam elektrik enerjisi ise en az 94,8 GWh iken en fazla 264,8 GWh
olarak hesaplanmistir. Bu enerji ile yaklasik 34.286 ile 95.769 arasinda degisen konutun
enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi tespit edilmistir.

Yildirim ve Nacar Koger [31], Diyarbakir ili icin 2019 ve 2020 yillarinda hayvansal
kaynakl1 biyokiitleden biyogaz iiretiminde en yliksek potansiyelin kanatli hayvanlardan
elde edildigini hesaplamislardir. 2019 yilinda biyogaz iiretim potansiyelinin sirastyla
kanatli hayvan, bilyiikbas hayvan ve kiiclikbas hayvanlardan kaynaklandigi yapilan
hesaplamalarda goriilmiis ve bu degerlerin sirasiyla 2.076.785,568 m®/y1l, 78.864.548
m3/y1l, 76.892.786 m®/y1l seklinde oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde hayvansal atik
potansiyeline karsilik iiretilebilecek biyogaz miktarinin 2020 y1l1 i¢in ise kanatli hayvan,
kiiciikbas hayvan ve biiyiikbas hayvan seklinde siralamaya sahip oldugu ve elde edilen
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biyogaz miktarlarmin 2.242.050 m*/y1l, 84.908.566 m®/yil ve 78.098.407 m%/y1l seklinde
oldugu hesaplamalarinda goriilmiistiir. Diyarbakir 1li i¢in 2019 ve 2020 yillarinda
hayvansal kaynakli biyokiitleden biyogaz iiretiminde en yiiksek potansiyelin kanatl
hayvanlardan elde edilecegi hesaplanmistir. Hayvansal kaynakli  biyoenerji
potansiyelinde Diyarbakir ili’nin hayvansal kaynakli biyoenerji potansiyelinin
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki payinin % 25,45 iken Tiirkiye’deki payinin %3,3 liik
bir orana sahip oldugu belirtilmistir.

Aksiit ve dig. [32] tarafindan Tokat ilinde hayvansal atiklarindan elde edilebilecek
biyogaz potansiyelinin belirlenmesi ¢aligmalar1 yuriitiilmistiir. Calisma, 2021 yilina ait
TUIK veriler kullanilarak yapilmis, Tokat ili Merkez ve ilgelerinde toplam 303.952 adet
bliyiikbag, 511.457 adet kiigiikbas ve 247.333 adet kanathi hayvan bulundugu tespit
edilmistir. Hayvan sayilar1 iizerinden hesaplanan toplam yas atik miktar1 3.472.896
ton/y1l ve toplam kati atik miktar1 ise 245.988 ton/yil olarak bulunmustur. Tokat ili
biyogaz potansiyeli, 2021 yil1 itibartyla yaklasik 49 milyon m?® olarak belirlenmistir. Elde
edilen biyogazin enerji esdegeri 292.000 MWh/y1l, iretilebilecek elektrik enerjisi
117.000 MWh/y1l olarak bulunmustur [32].

Tiirkiye’deki biiylikbas hayvansal atiklardan {iretilebilecek biyogaz enerjisi potansiyeli
yardimiyla iller bazinda elektrik enerjisi miktar1 belirlenerek, elde edilebilecek elektrik
enerjisinin kullanilan elektrik enerjisini karsilama yiizdelerinin belirlenmesi iizerine
calisan Ertop ve dig. [33], Tiirkiye’de biiylikbas hayvansal atiklarindan elde edilebilecek
potansiyel biyogaz enerjisi miktarinin 2361063163 MJ oldugu ve bu biyogaz enerjisinin
yaklasik 656375,63 MWh elektrik enerjisine esdeger oldugunu belirlemislerdir. Elde
edilebilecek elektrik enerjisinin kullanilan elektrik enerjisini karsilama orani olarak
Ardahan ili oraninin %9,05 ve bu oranin Erzurum ilinde ise %3,48 oldugu goriilmiistiir.
Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul’da ise bu oranin %0,0093 oldugu
belirlenmistir. Bu degerin az olmasindaki neden olarak Istanbul’un hayvan varligmin
aksine tiiketilen elektrik degerinin diger sehirlere gore oldukca fazla miktarda olmasi
sebep gosterilmistir [33].

Biyogaz enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde biiyliik Oneme sahiptir.
Ulkemizin 2017 yili tarim sayiminda belirlenen hayvan sayilaria gére biyogaz enerjisi
potansiyeli 2.484.193.000 m® olarak tespit edilmis ve 42.674.050,52 MJ’liik enerji
hesaplanmistir [5]. Toplam biyogaz potansiyelinin % 87’sinin biiyiikbas hayvan, %
13’1iniin kiiclikbas hayvanlardan kaynaklandig tespit edilmistir.

4. Sonug¢

Kiiresel 6lgekte enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin ciddi ¢evre sorunsali olarak karsimiza ¢iktigi bu donemde yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan talep de artmaktadir. 2021 yilinda imzalanan Paris Iklim
Sozlesmesi ile kiiresel 6lgekte sera gazlarinin azaltilmas geregi kacinilmaz bir gercektir.
Hayvancilik faaliyetleri sonucunda olusan ve 6nemli ¢evresel problemlere sebep olan bu
tir atiklar biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu tiirden atiklarin giibre ve biyogaz olarak
kullanilmast s6z konusudur. Bu atiklarin uygun atik yonetimi teknikleri ile yonetilmesi
ve atiktan elde edilecek biyogazin, biyogaz enerji tesislerinde islenerek ¢evresel kirlilik
yaratmadan bertaraf edilmesi ve kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katki saglanmasi
gerekmektedir.
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Bu calismada, Bursa’nin Karacabey il¢esinde 2019, 2020 ve 2021 yillarinda mevcut,
biiylikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvan sayilari esas alinarak, hayvansal kaynakli atiklarin
giibre igerikleri belirlenmistir. Ayrica, olusan giibrelerin teorik biyogaz igerikleri
hesaplanmustir. Sonug olarak, ii¢ y1lin sonunda 126.942.000,12 m3/y1l yas giibre olusma
potansiyeli ve 166.707.000,10 m®/yil biyogaz potansiyelinin elde edilebilecegi
belirlenmistir. Olusan biyogazin 3.917.616,83 GJ/y1l enerji potansiyeline sahip oldugu ve
bu enerjinin de Karacabey ilgesinin Onemli oranda elektrik enerjisi ihtiyacini
kargilayabilecegi tespit edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan hesaplamalar
hayvansal atiktan biyogaz eldesinin teorik olarak belirlenmesi esasina dayanmaktadir.
Hayvansal atiklarin enerji temininde dnemli bir potansiyel olduklar1 bilinmektedir. Ancak
boyle bir projenin hayata gegirilmesinde hayvansal atigin katt madde igerigi, bedeli,
toplanmasi, taginmasi, uygun biyogaz teknolojisinin se¢ilmesi, biyogaz enerji tesislerinin
ilk yatirnm ve isletme maliyetleri, vb. konularinda goz Oniinde tutularak planlama
yapilmasi Onerilmektedir.
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