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Abstract

Greenhouse gases resulting from the intensive burning of fossil fuels bring serious environmental problems. These
anthropogenic impacts cause environmental concerns such as air pollution and global warming. Moreover, the fact
that fossil fuels are expensive and will be depleted in the near future has led researchers to seek economic and
renewable energy alternatives. In this respect, biogas, one of the renewable energy alternatives, is obtained
anaerobically from almost any kind of organic waste or residue according to the operating parameters. Biogas is
one of the most popular biofuels, typically produced using animal waste as feedstock. This study determined the
daily manure amounts according to animal class by obtaining the number of cattle, ovine, and poultry in the Aegean
Region from the Turkish Statistical Institute. Accordingly, dry fertilizer amounts were determined and biogas
production potential was calculated. Finally, the energy obtained based on the biogas production potential was
determined. In the study, it was determined that the cattle class has a biogas production potential of 1199862 m?
per day, the ovine class 83264.1 m® per day, and the poultry class 478279.1 m® per day. Annual energy in the
Aegean Region was calculated as 552699.4 TOE.
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Ege Bélgesi’nin Hayvansal Atik Kaynakh Biyogaz Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi
Ozet

Fosil yakitlarin yogun sekilde yakilmasi sonucu olusan sera gazlari, 6nemli ¢evresel sorunlari beraberinde
getirmektedir. Bu antropojenik etkiler, hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Ayrica, fosil yakitlarin maliyetli olmasi ve yakin gelecekte tiikenecek olmasi, aragtirmacilari ekonomik ve
yenilenebilir enerji alternatifleri aramaya yoneltmistir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji alternatiflerinden biri
olan biyogaz, hemen hemen her tiirlii organik atik veya kalintidan anaerobik olarak isletim parametrelerine gore
elde edilmektedir. Biyogaz, genelde ham madde olarak hayvansal atiklar kullanilarak elde edilen en popiiler
biyoyakitlardan biridir. Bu calismada, Ege Bolgesi’nin biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvan sayilar1 Tiirkiye
Istatistik Kurumu’ndan temin edilerek, hayvan smifina gore giinliik giibre miktarlar1 saptanmistir. Buna gére, kuru
giibre miktarlar belirlenerek, biyogaz iiretim potansiyeli hesaplanmistir. Son olarak, biyogaz iiretim potansiyeline
bagh olarak elde edilen enerji tespit edilmistir. Calismada, biiyiikbas hayvan sinifimin giinliik 1199862 m?,
kiigiikbas hayvan smifinin giinliik 83264.1 m® ve kiimes hayvan smifinin giinliik 478279.1 m?® biyogaz iiretim
potansiyeli oldugu belirlenmistir. Ege Bolgesi’nde yillik enerji 552699.4 TEP olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz potansiyeli, Hayvansal atik, Ege Bolgesi

Giris

Insan konforu ve giindelik hayattaki temel ihtiyaglar igin enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Ulkelerin cogunda,
ozellikle de gelismekte olan tilkelerde yenilenemez fosil yakitlara bagimlilik enerji krizlerine neden olmaktadir.
Kiiresel o6lgekte iilkelerin ulusal enerji itici giicleri enerji glivenligi, ekonomik biiyiime ve ¢evre korumadir.
Yenilenebilir olmayan komiir ve petrol gibi yakitlarin yakin gelecekte tiikkenecegi, dolayisiyla fosil yakitlara
alternatif olabilecek enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulacag: bildirilmistir (Kabeyi & Olanrewaju, 2022).
Diinyada, atiktan enerjiye temali uygulamalar kapsaminda, siirdiiriilebilir enerji saglamaya yonelik farkindalik
artmaktadir. Bu kapsamda popiiler yaklasim, organik igerigi zengin olan atik ve kalintilarin anaerobik olarak
yenilenebilir tirtinlere dontistiiriilmesidir (Kasinath vd., 2021). Hayvansal atik, tarimsal atik ve kalintilar gibi ¢esitli
tipte organik atiklar biyogaz iiretimi i¢in ham madde olarak kullanilmaktadir. Bu atiklardan, 6zellikle hayvansal
atiklar, biyogaz iiretiminde yaygin kullaniimaktadir.

Atiklarin, biyogaz iiretiminde ham madde olarak kullanimi, ekonomik ve ¢evre dostudur. Biyogazim igeriginin
ham madde tipi basta olmak tizere isletim parametrelerine gore genel olarak CH4ve CO, sirastyla %55-65 ve %35-
45 oranlarinda oldugu rapor edilmistir. Buna ilaveten, ¢ok sinirli oranda da azot igerigine sahip olabilecegi
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bildirilmistir (Forssberg, 2010; Balat & Balat, 2009). Tiirkiye’deki bolgelerin genelinde hayvancilik faaliyeti
yapilmaktadir. Bu bolgelerden Ege Bolgesinde, diger bdlgelere gore hayvan sayisi daha az olup sinirl sayida
calisma yapildig1 saptanmistir. Bu arastirmada, Ege Bolgesi’nin hayvan smifina gore hayvansal atik miktar:
belirlenerek, biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada, Ege Bolgesi illerine iliskin 2023 yil1 hayvansal atik kaynakli biyogaz liretim potansiyelini belirlemek
i¢in Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK, 2024) hayvan sayisi verileri kullanilmistir. Biiyiikbas ve kiiciikbas
hayvan sayilari, TUIK tarafindan yas ve cinslerine gore nitelendirilmistir. Bu arastirma kapsaminda, 12 ay ve iizeri
yas grubu, biiyiikbas hayvan (saf kiiltiir sigirlar, siit sigirlari, melez sigirlar, yerli sigirlar, manda) ve kiiciikbas
hayvan (keci, koyun) sayilar1 degerlendirmeye alinmistir. Hayvan siniflarindan kiimes hayvanlarda ise, yumurta
tavugu, kaz, hindi, 6rdek ve be¢ tavugu sayilar1 degerlendirmeye alinmistir. Buna gore, Ege Bolgesi illerine iliskin
2023 yili hayvan sayist verileri Tablo 1’de sunulmustur. Hayvan sinifina gore biyogaz iiretim potansiyeli
belirlenmesinde, Kaykioglu & Cantekin (2023) tarafindan yapilan ¢alisma ve LIFE 03 TCY proje sonug raporu
kabulleri kullanilmistir (Tablo 2). Bu kabuller dikkate alinarak yapilan hesaplarda giibre miktari, kullanilabilir
giibre miktar1, biyogaz ve enerji potansiyeli hesaplanmistir.

Tablo 1. Ege Bolgesinin illere gore hayvan sayisi

Biiyiikbas Kiiciikbas Kiimes Toplam
Afyonkarahisar 279171 735653 14693931 15708755
Aydin 366138 301369 869708 1537215
Denizli 194642 555689 2032481 2782812
Izmir 623157 658300 5448489 6729946
Kiitahya 141269 359160 1324998 1825427
Manisa 164177 674715 13158676 13997568
Mugla 188224 371052 505021 1064297
Usak 94863 211603 313610 620076
Toplam 2051641 3867541 38346914 44266096

Tablo 2. Biyogaz tiretim potansiyeli hesabi kabulleri

Biiyiikbas Kiiciikbas Kiimes
Birim hayvan icin giibre iiretimi 43.00 2.40 0.18
(kg/hayvan.giin)
Kullanilabilirlik (%) 65 13 99
KM (kuru madde, % giibre miktarr) 13.95 27.50 25.88
UKM (uc¢ucu kuru madde, %KM) 83.33 83.64 77.27
Metan iiretim orani 0.18 0.30 0.35

(m® CHa/kg UKM)

Bulgular ve Tartisma

Ege Bolgesi’nde toplam hayvan sayisinin TUIK (2024) verilerine gore, 44266096 oldugu belirlenmistir. Tablo 3’e
gbre biiyiikbas hayvan sayismin en yiiksek oldugu Izmir ilini, Aydin ilinin takip ettigi goriilmektedir. Ege
Bolgesi’ndeki biiyiikbas hayvan sayisi toplami 2051641°dir. Tablo 3’e gére, bu saymin %30.4’{inii Izmir,
%17.8’ini Aydin ili takip etmektedir. Bélgenin en diisiik hayvan sayismin %4.6 oranla Usak ili oldugu
saptanmistir. Arastirmada, Tablo 3’de sunuldugu iizere, illere gére hayvan sayisi verileri kullanilarak sirasiyla
giibre miktari, kullanilabilir giibre miktar1, kuru madde, ugucu kati madde miktar1 ve iiretilebilecek metan miktari
giinliik olarak hesaplanmistir. Buna gére, 2023 yilinda, Afyonkarahisar ilinin giinliik 163267.7 m®, Aydn ilinin
giinliik 214128.6 m®, Denizli ilinin giinliik 113832.6 m®, izmir ilinin giinliik 364441.1 m?, Kiitahya ilinin giinliik
82618.4 m?, Manisa ilinin giinliik 96015.7 m3, Mugla ilinin giinliik 110079.1 m® ve Usak ilinin giinliik 55478.8
m® biyogaz iiretim potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

Arastirmada, Tablo 4’de sunuldugu tizere, biiyiikbas hayvan sinifindan elde edilebilecek biyogazin yillik TEP
cinsinden enerji degerleri belirlenmistir. Tablo 4’ gore, Izmir ilinin yillhik 1143555 TEP, Aydm ilinin yillik
67190.0 TEP, Afyonkarahisar ilinin yilik 51230.7 TEP, Denizli ilinin yillik 35718.7 TEP, Mugla ilinin yillik
34541.0 TEP, Manisa ilinin yillik 30128.1 TEP, Kiitahya ilinin yillik 25924.3 TEP ve Usak ilinin y1illik 17408.3
TEP enerji potansiyeli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5 incelendiginde, kiigiikbas hayvan sayisi en yiiksek olan ilin Afyonkarahisar ili oldugu bunu da Manisa
ilinin takip ettigi tespit edilmistir. Ege Bolgesi’nde kiigiikkbas hayvan sayisi 3867541 olarak belirlenmistir. Bu
saymin %19.0’unu Afyonkarahisar, %17.4’{inii Manisa, %17.0’1n1 [zmir ilinin takip ettigi ve en diisiik oranin ise
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%S5.5 oran ile Usak ili oldugu saptanmistir (Tablo 5). Arastirmada, Tablo 5’de sunuldugu iizere, illere gore hayvan
say1st verileri kullanilarak sirasiyla giibre miktari, kullanilabilir giibre miktari, kuru madde, ugucu kat1 madde
miktar1 ve tiretilebilecek metan miktar1 giinliik olarak hesaplanmistir. Buna gore, 2023 yilinda, Afyonkarahisar ili
giinliik 15837.8 m3, Manisa ili giinliik 14525.9 m?, izmir ili giinlik 14172.5 m3, Denizli ili giinliik 11963.4 m?,
Mugla ili giinliik 7988.4 m3, Kiitahya ili giinliik 7732.3 m®, Aydin ili giinliik 6488.2 m® ve Usak ili giinliik 4555.6
m3 biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir (Tablo 5).

Tablo 3. Biiyiikbas hayvan sinifinin illere gore biyogaz liretim potansiyeli

Afyonkarahisar 279171 12004353 7802829 1088495 907042.6  163267.7
Aydin 366138 15743934 10233557 1427581 1189603.0 214128.6
Denizli 194642 8369606 5440244 758914 632403.1 | 113832.6
Izmir 623157 26795751 17417238 2429705 2024673.0 364441.1
Kiitahya 141269 6074567 3948469 550811.4 458991.1  82618.4
Manisa 164177 7059611 4588747 640130.2 533420.5  96015.7
Mugla 188224 8093632 5260861 733890.1 611550.6  110079.1
Usak 94863 4079109 2651421 369873.2 308215.3  55478.8

Tablo 4. Biiyiikbas hayvan sinifinin illere gére biyogaz iiretim potansiyeli ve enerji potansiyeli

Afyonkarahisar 163267.7 5877636 2145337253 2145.3 51230.7
Aydin 214128.6 7708630 2813650025 2813.7 67190.0
Denizli 113832.6 4097972 1495759709 1495.8 35718.7
Izmir 364441.1 13119881 4788756449 4788.8 114355.5
Kiitahya 82618.4 2974262 1085605770 1085.6 25924.3
Manisa 96015.7 3456565 1261646210 1261.6 30128.1
Mugla 110079.1 3962848 1446439491 1446.4 34541.0
Usak 55478.8 1997235 728990933 729.0 17408.3

Tablo 5. Kiigiikbas hayvan smifinin illere gore biyogaz iiretim potansiyeli

Afyonkarahisar = 735653 1765567.0 229523.7 63119.0 52792.8 15837.8
Aydin 301369 723285.6 94027.1 25857.5 21627.2 6488.2
Denizli 555689 1333654.0 173375 47678.1 39878.0 11963.4
Izmir 658300 1579920.0 205389.6 56482.1 47241.7 141725
Kiitahya 359160 861984.0 112057.9 30815.9 25774.4 7732.3
Manisa 674715 1619316.0 210511.1 57890.6 48419.7 14525.9
Mugla 371052 890524.8 115768.2 31836.3 26627.9 7988.4
Usak 211603 507847.2 66020.1 18155.5 15185.3 4555.6

Kiiciikbas hayvan sinifindan illere gore elde edilebilecek biyogazin yillik TEP cinsinden enerji degerleri Tablo
6°da verilmistir. Buna gore, Afyonkarahisar ilinin y1llik 4969.6 TEP, Manisa ilinin y1llik 4558.0 TEP, Izmir ilinin
yillik 4447.0 TEP, Denizli ilinin y1llik 3753.9 TEP, Mugla ilinin yillik 2506.6 TEP, Kiitahya ilinin yillik 2426.3
TEP, Aydmn ilinin yillik 2035.9 TEP ve Usak ilinin yillik 1429.5 TEP enerji potansiyeli oldugu saptanmuistir.
Tablo 7°de, illere gore kiimes hayvani sayisinin en yiiksek Afyonkarahisar ilinde oldugu, bu ili de Manisa ilinin
takip ettigi tespit edilmistir. Ege Bolgesi, kiimes hayvani sayisi toplami 38346914 olarak belirlenmistir. Tablo 7°ye
gore, bu saymin %38.3’tinii Afyonkarahisar, %34.3’{inii Manisa ilinin takip ettigi goriilmektedir. Bolgenin en
diisiik hayvan sayisinin %0.8 oran ile Usak ili oldugu saptanmigtir. Arasgtirmada, Tablo 7’de sunuldugu {izere,
illere gore hayvan sayis1 verileri kullanilarak sirastyla giibre miktar1, kullanilabilir giibre miktari, kuru madde,
ucucu kati madde miktar1 ve iiretilebilecek metan miktar giinlitk olarak hesaplanmigtir. Buna gore, 2023 yilinda,
Afyonkarahisar ili giinliik 183269.0 m®, Aydin ili giinliik 10847.4 m°, Denizli ili giinliik 25350.0 m°, izmir ili
giinliik 67955.9 m®, Kiitahya ili giinliik 16525.9 m3, Manisa ili giinliik 164120.6 m® Mugla ili giinliik 6298.8 m*
ve Usak ili giinliik 3911.5 m® biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir (Tablo 7).
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Tablo 6. Kiiciikbas hayvan sinifinin illere gore biyogaz liretim potansiyeli ve enerji potansiyeli

Afyonkarahisar 15837.8 570161.7 208109038 208.1 4969.6
Aydin 6488.2 233573.5 85254342 85.3 2035.9
Denizli 11963.4 430682.1 157198983 157.2 3753.9
Izmir 141725 510210.0 186226631 186.2 4447.0
Kiitahya 7732.3 278364.0 101602851 101.6 2426.3
Manisa 14525.9 522932.3 190870274 190.9 4558.0
Mugla 7988.4 287580.8 104966982 105.0 2506.6
Usak 4555.6 164001.1 59860419 59.9 1429.5

Tablo 7. Kiimes hayvani sinifinin illere gore biyogaz iiretim potansiyeli

Afyonkarahisar 14693931 @ 2644908.0 2618459 677657.1 523625.6  183269.0
Aydin 869708 156547.4 154982 40109.3 30992.5 10847.4
Denizli 2032481  365846.6 362188.1 93734.3 72428.5 25350.0
Izmir 5448489  980728.0 970920.7 251274.3 194159.6  67955.9
Kiitahya 1324998  238500.0 236114.6 61106.5 47217.0 16525.9
Manisa 13158676 2368562.0 2344876.0 606853.9 468916.0 164120.6
Mugla 505021 90903.8 89994.7 23290.6 17996.7 6298.8
Usak 313610 56450.0 55885.3 14463.1 11175.7 3911.5

Tablo 8. Kiimes hayvani sinifinin illere gore biyogaz iiretim potansiyeli ve enerji potansiyeli

Afyonkarahisar 183269.0 6597683.0 2408154185 2408.2 57506.7
Aydin 10847.4 390505.3 142534422 142.5 3403.7
Denizli 25350.0 912598.9 333098585 333.1 7954.4
Izmir 67955.9 2446411.0 892940193 892.9 21323.4
Kiitahya 16525.9 594933.8 217150841 217.2 5185.6
Manisa 164120.6 5908342.0 2156544813 2156.5 51498.3
Mugla 6298.8 226758.1 82766717 82.8 1976.5
Usak 3911.5 140813.2 51396814 51.4 1227.4

Arastirmada, kiimes hayvani sinifindan illere gore elde edilebilecek biyogazin yillik TEP cinsinden enerji degerleri
Tablo 8’de sunulmustur. Tablo 8’e gore, Afyonkarahisar ilinin yillik 57506.7 TEP, Manisa ilinin yillik 51498.3
TEP, Izmir ilinin yillik 21323.4 TEP, Denizli ilinin yillik 7954.4 TEP, Kiitahya ilinin yillik 5185.6 TEP, Aydin
ilinin y1llik 3403.7 TEP, Mugla ilinin y1llik 1976.5 TEP ve Usak ilinin y1llik 1227.4 TEP enerji potansiyeli oldugu
belirlenmistir.

Ege Bélgesi illerinden Denizli ilinde Doruk & Bozdeveci (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, TUIK 2014 y1li
verileri kullanilmistir. Buna goére 4370129 toplam hayvan sayisindan olusan giinliik yas giibre miktar1 4578889 kg
olarak saptanmistir. Calismada, Denizli ili hayvansal atik kaynakli biyogazin 70.16 m*/y1l oldugu hesaplanmistir.
Baska bir ¢alismada da, Tiirkiye tavuk atiklarmin biyogaz potansiyeli Avcioglu vd. (2013) tarafindan, TUIK 2009
yil et tavugu ve yumurta tavugu verileri dikkate alinarak incelenmistir. Calismada, Manisa ilinin 29038 bin m?/y1l,
Afyonkarahisar ilinin 24356 bin m%/yil, izmir ilinin 22913 bin m%yl, Denizli ilinin 5600 bin m%/y1l, Mugla ilinin
4163 bin m¥yil, Aydin ilinin 3986 bin m3/y1l ve Usak ilinin 3907 bin m%y1l biyogaz potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir. Ertop vd. (2022) tarafindan yapilan arastirmada, TUIK 2020 yil biiyiikbas hayvan (siit sigir1 ve et
sigir1) sayist verileri degerlendirmeye almmistir. Arastirmaya gore, Ege Bolgesi arastirma alaninda elde
edilebilecek biyogaz potansiyeli Afyonkarahisar ilinde 55438618.40 MJ, Aydin ilinde 56179397.51 MJ, Denizli
ilinde 37981047.12 MJ, Izmir ilinde 100488906.60 MJ, Kiitahya ilinde 23846922.85 MJ, Manisa ilinde
30990885.16 MJ, Mugla ilinde 36553104.36 MJ ve Usak ilinde 18319480.54 MJ olarak tespit edilmistir. Aydin
ilinin hayvansal atik kaynakl biyogaz potansiyelini belirlemek amaciyla Aydmn Tarim il Miidiirliigii ve TUIK
verilerinin kullanildig1 Oztiirk (2019) tarafindan yapilan bir calismada da, yillik 5611710 ton biiyiikbas, 227550
ton kiictikbas ve 183784 ton kanatli hayvan atig1 olustugu rapor edilmistir. Bu atiklarin kullanilabilir kuru madde
miktarmin 493432 ton olduguna bagli olarak, 2.24 PJ enerji esdegeri oldugu saptanmistir. Ege Bolgesi
kapsaminda, hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyelinin il bazinda belirlenmesine yonelik aragtirmalar ve bu
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aragtirma, biyogaz potansiyelinin enerji eldesine 6nemli oranlarda katkisi olacagini gostermektedir. Bu potansiyel
katki g6z oniinde bulundurularak, bélgede biyogaz tesisi sayisinin gelecek yillarda artacagi dngoriilmektedir.

Sonug¢

Caligmada, TUIK hayvan sayist verileri dikkate almarak Ege Bolgesi’nin yillik biyogaz iiretim potansiyeli
saptanmustir. Bu verilere gore, biiyiikbas hayvan siifimin giinliik 1199862 m?, kiigiikbas hayvan simifinin giinliik
83264.1 m® ve kiimes hayvan smifinin giinliik 478279.1 m® biyogaz iiretim potansiyeli oldugu belirlenmistir. 1
bazinda toplam enerji, Afyonkarahisar ilinde 113707 TEP/y1l, Aydin ilinde 72629.6 TEP/y1l, Denizli ilinde 47427
TEP/y1l, izmir ilinde 140125.9 TEP/y1l, Kiitahya ilinde 33536.2 TEP/y1l, Manisa ilinde 86184.4 TEP/y1l, Mugla
ilinde 39024.1 TEP/y1l ve Usak ilinde 20065.2 TEP/yil olarak hesaplanmustir.
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