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OZET

TURKIYE’NIN HAYVANSAL GUBRE KAYNAKLI SERA GAZI
EMISYONLARI DURUMU VE BiYOGAZ ENERJIiSi POTANSIYELI

Ali Erding¢ ERSOY
Yiiksek Lisans, Cevre Miihendisligi Boliimii
Tez Damsman: Prof. Dr. Aysenur UGURLU

Ocak 2017, 86 sayfa

Sera gazlar1 su an yasanmakta olan kiiresel boyuttaki iklim degisikliginin en baslica
sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir. Hayvancilik faaliyetleri de 6nemli bir sera gazi
emisyon kaynagidir. Metan ve nitr6z oksit gibi iki dnemli sera gazi hayvancilik faaliyetleri
sonucu atmosfere salnir. Tiirkiye hayvan sayis1 bakimindan diinyada 6énemli bir iilkedir.
FAO verilerine gore 2014 yilinda Tiirkiye, sigir hayvani siralamasinda diinyada 23. sirada
yer almistir. Fakat {lilkemizde dogru bir hayvancilik modelinin heniiz yeterli diizeyde
uygulanamiyor olmasi sera gazi emisyon miktarinin artarak devam ettigini géstermektedir.
Tiirkiye’de 2015 yilinda, IPCC 2006 kilavuzu referans alinarak yapilan sera gazi emisyon
hesaplamalarinda 15.30 bin ton/y1l N2O, 1.38 milyon ton/yil CHs4 emisyonu hayvansal
faaliyetler sonucu diretilmistir. Konya ili hayvan sayist ve iklim sartlarmin emisyon
salinimina uygun olmasi sebebiyle her iki emisyon tiiriinde ilk sirada yer almaktadir. Uygun
giibre depolama yerleri ve kisa siireli depolamalar gibi dogru bir hayvancilik modeli ile N2O

emisyonlar1 azaltilabilir, CHs emisyonu ise dogru yatmrimlarla biyokiitle yani biyogaz
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enerjisine doniistiiriilebilir. Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji tiirlerinden biridir.
Biyogaz ise, biyokiitlenin gaz haline getirilmis temelde 55-70% CHa, 25-45% CO- ve eser
miktarda Hz, H2S, NH3, N2 ve O> gibi gazlar1 ve su buhari iceren ve 6nemli derecede elektrik
ve 1s1 liretim potansiyeline sahip bir gazdir. Biyogaz, her tiir organik madde ihtiva eden
atiklardan elde edilebilir. Ozellikle, diinyada biyogaz eldesi; evsel kat1 atik depolama
alanlarindan, atik su aritma tesislerinden, tarim ve hayvansal atiklardan, gida endiistrisi
atiklarindan elde edilmektedir. Tiirkiye, bahsedilen her tiir atigin iretildigi 6nemli bir
potansiyele sahip bir ilkedir. Hayvanciligin ise Tiirkiye’'nin en Onemli gec¢im
kaynaklarindan biri oldugu diisiiniiliirse, hayvancilik atiklarinin biiyiik bir elektrik enerjisi
potansiyeline sahip oldugu ortadadir. Tiirkiye’deki giibre toplanabilirligi olan biiyiikbas,
kiigtikbasg, kiimes ve tek tirnakli hayvanlarin sayilar1 1s181nda olusan giibre miktarlarina gore
hesaplanan biyogaz potansiyelleri iki farkli senaryo iizerinden hesaplanmistir. Birinci
senaryoda giibre toplama oranm1 100% kabul edilmis ve Tirkiye'nin teorik biyogaz
potansiyeli hesaplanmustir. Ikinci senaryoda ise giibre toplama orani her hayvan tiiriine gore
farkli degerler almarak uygulanabilir biyogaz potansiyeli hesaplanmistir. Tiirkiye’deki
teorik biyogaz potansiyeli 8.41 milyar m®y1l, uygulanabilir biyogaz potansiyeli ise 4.18
milyar m%/yil olarak hesaplanmistir. Bu miktarlarin sirastyla Tiirkiye’nin 2015 yil1 kisi bas1
toplam elektrik ihtiyacinin 4%’liik ve 2%°’lik, elektrik dagitim sirketleri araciligiyla tiikketilen
toplam elektrik enerjisi miktarmin ise yaklasik 4.6% ve 2.3%’lik kisimlarim

karsilayabilecek potansiyelleri oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sera Gazi Emisyonu, Metan, Nitroz oksit, IPCC 2006, Biyogaz,

Biyometan, Anacrobik Ciiriime, Glibre Yonetimi, Enterik Fermantasyon, Enerji
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ABSTRACT

THE STATUS OF GHGS EMISSIONS AND THE POTENTIAL OF
BIOGAS ENERGY FROM LIVESTOCK MANURE IN TURKEY

Ali Erding¢ ERSOY
Master, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aysenur UGURLU

January 2017, 86 pages

GHGs are one of the main reasons for the climate change our universe that is currently
facing. Animal husbandry is an important source of GHGs emission. Essential GHGs
emissions such as Methane and Nitrous oxide are released to the atmosphere due to livestock
activities. Turkey holds great potential regarding animal population in the world. According
to FAO data, Turkey was ranked 23rd with regard to the population at cattles worldwide in
2014. However, since proper livestock modeling has not yet been implemented in Turkey,
it appears that GHGs emissions continue to increase. Calculations based on the IPCC 2006
Guidelines demostrate that 15.30 thousand tonnes of Nitrous oxide and 1.38 million tonnes
of Methane were released in the year of 2015 due to livestock activities in Turkey. Having
a high number of animal population and proper climate conditions, the Turkish city of Konya
constitutes the leader in GHGs emissions derived from livestock activities. Nitrous oxide
emissions can be decreased through proper animal modeling methods such as suitable
manure storage places and short storage periods. Methane, on the other hand, can be
converted into biogas energy with right investments. Biomass energy represents another

renewable energy sources. Biogas is the gas state of biomass, which is 55-70% of methane,
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25-45% of carbon dioxide and trace of hydrogen, hydrogen sulphide, ammonia, nitrogen and
oxygen and water vapour and which carries a great potential for electricity and heat
generation. Biogas can be obtained through various kinds of sources that contain organic
matter. Primary sources include municipal landfill areas, wastewater treatment plants,
agricultural residues, animal manure, food industries, etc. Turkey holds a vast potential
regarding each type of waste that can be used in obtaining biogas. As livestock is the most
important livelihood in Turkey, it is no surprise that animal manure has a significant biogas
potential. This study has calculated the biogas potential of Turkey by using two different
scenarios, based on manure amounts obtained from farm animal offering easy collectability
such as bovines, ovines, poultries and equidae. The first scenario based on 100% manure
collectability. According to the first scenario based on 100% manure collectability results,
Turkey has about 8.41 billion m® per year of theoretical biogas potential. The second
scenario, based on the different rates of manure collectible of each animal type, shows that
Turkey has about 4.18 billion m® per year of feasible biogas potential. These values
correspond to, 4% and 2% respectively of Turkey’s total annual per capita electricity needs
and 4.6% and 2.3% respectively of Turkey’s total electricity consumption through electricity

distribution companies in 2015.
Keywords: Greenhouse Gas Emission, Methane, Nitrous oxide, IPCC 2006, Biogas,
Biometan Anaerobic Digestion, Manure Management, Enteric Fermentation, Energy

Advisor: Prof. Dr. Aysenur Ugurlu, Hacettepe University Department of Environmental

Engineering
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1. GIRIS
Diinya niifusunun giin gegtikce artmasi ile enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. Fosil yakitlarin
hizla tiikendigi ve kiiresel isinmanin yadsinamaz bir tehlike oldugu su donemde, temiz enerji
ihtiyacinmn 6nemli oldugu bir gergektir. Ozellikle sera gazi emisyonlarmin neden oldugu
kiiresel 1sinmanin akilli ¢oziimlerle azaltilmasi ve bu emisyonlarin enerjiye doniistiiriilmesi
toplumun refahi agisindan énemlidir. Kyoto protokolii ile azaltilmasi gereken 6 sera gazi
¢esidi tanimlanmigtir. Bunlar; CO2, CH4, N2O, PFCs, HFCs ve SFe’dir [1]. Bu sera
gazlarindan tarim ve hayvancilik faaliyetleri sonucu olusanlar ise CO2, CH4 ve N.O’dur.
Ozellikle nitrdz oksit gazi (N2O) emisyonlarinin ana antropojenik kaynagmn tarim ve
hayvancilik faaliyetleri olmasmin yaninda diger dnemli kaynaklar1 ise; atik su aritimi, fosil
yakitlarin yanmasi, endiistriyel islemler, biyokiitle yanmasi ve atmosferik birikimdir. Metan
gazi (CH4) emisyonlarinin ise en 6nemli kaynagi fosil yakitlarin iiretimi, dagitimi ve
kullanimidir. Hayvancilik ise metan emisyonlarmin ikinci en dnemli kaynagidir. Metan
emisyonlar1 i¢in diger 6nemli kaynaklar ise; biyokiitle yanmasi, kat1 atik depolama alanlar1
ve atiklar, piring tarimi1 ve biyoyakitlardir [2]. CO2, CHs ve N2O gibi sera gazlarmim
atmosferik konsantrasyonlar1 yaklasik olarak her yil sirasiyla 0.4%, 0.6% ve 0.25% oraninda
artmaktadir [3]. Bu artislar, kiiresel iklimdeki degisikliklere olumsuz katki yaptigi igin,
uluslararasi iklim kurumlarinin 6nderliginde bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik 6nemli

adimlar atilmaktadir.

Hayvancilik faaliyetleri 6zellikle NoO ve CHs gibi sera gazi emisyonlarinin 6nemli
kaynaklarindan biridir [3]. Bu gazlar iki farkli siire¢ ile agiga ¢ikarlar. Bunlar, Enterik
fermantasyon ve giibre yonetimi siiregleridir. Metan, ot obur hayvanlara 6zgii olan ve bir
sindirim prosesi olan enterik fermantasyonun bir liriinii olarak tiretilir. Enterik fermantasyon,
karbonhidratlarm mikroorganizmalar tarafindan kan dolasimi i¢inde emilmesi i¢in daha
basit molekiillere pargalanmasidir. Hem gevis getiren hayvanlarda (sigir, koyun, kegi) ve
hem de baz1 gevis getirmeyen hayvanlarda (at, esek, katir) bu proses ile metan gazi iretilir.
Bu sekilde agiga ¢ikan metanin miktari; hayvan tipine, yasina ve agirhigina, beslenme

kalitesine ve miktarina ve hayvanin harcadigi enerjiye gore degisir [3].

Hayvan giibresi biiyiik oranda organik madde ihtiva eder. Bu organik maddeler anaerobik
(oksijensiz) bakteriler tarafindan pargalandigi sirada metan gazinin agiga ¢ikmasina neden
olurlar (Sekil 2.8). Nitr6z oksit ise giibredeki azotun nitrifikasyon ve denitrifikasyon

stireglerinden gegmesi sonucunda agiga ¢ikar [3]. Nitroz oksit emisyonu giibrenin
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depolanmasi sirasinda ve tarim faaliyetleri i¢in gilibrenin taginmasi sirasinda olugmaktadir
[3].

Tiirkiye hayvancilik faaliyetleri ve hayvan sayis1 bakimindan zengin bir iilkedir. [IPCC’ye
gore gelismekte olan iilkeler arasinda gosterilmesine ragmen yillik siit iiretimi 3 bin ton
iizerinde olmasi sebebiyle hayvancilik bakimindan geligmis lilkeler arasinda gosterilebilir.
Ayrica 2014 FAO [4] verilerine bakildiginda Tiirkiye sigir sayis1 bakimindan diinyada 214
tilke arasinda 23. sirada bulunmaktadir. Fakat Tirkiye’de hayvancilik sektoriiniin genelde,
kiiciik caplh c¢iftliklerden olugsmasi ve hayvanlarin c¢ogunlukla cayirlarda ve meralarda
otlatilmasi1 ve 6zellikle iilkemizin dogu bolgelerindeki uzun otlatma siirelerinden dolay1
atiklarin toplanilmasindaki giigliikler nedeniyle [5] giibre yOnetimi (metan emisyonu)
bakimindan Tiirkiye’nin gelismekte olan iilkeler kategorisinde degerlendirilmesi daha dogru

bir yaklagimdir.

Biyogaz olarak adlandirilan, temelinde organik madde kaynakl gazlar, birgok farkli kaynak
araciligiyla elde edilebilir. Bunlardan birisi de hayvan giibreleridir. Daha 6ncede belirtildigi
lizere hayvan giibresi temelde organik maddeden olusur. Bu sebeple biyogaz enerjisi elde
etme potansiyeli yiiksektir. Giibre igerisindeki metan, organik maddenin anaerobik ¢iirtimesi
sirasinda agiga c¢ikar. Hayvan giibresinin miktar1 ne kadar fazla ise igerisindeki organik
madde miktar1 da o kadar fazla ve dolayisiyla metan emisyonu da o kadar fazladir [6].

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

1.  Giibrenin miktar1 ve tiirii; Metan tiretimi glibrenin miktariyla dogru orantihidir ve

ayni zamanda hayvanin tiirii ve beslenme seklide tiretimi dogrudan etkiler.

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

sistemi destekler.

3. Sicaklik ve nem; Giibrenin bulundugu ortamin sicakligi ve nemi metan tretimi

acisindan oldukg¢a 6nemlidir [6].

Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci artan niifus ve ekonomik biiyiime nedeniyle hizla artmaktadir.
Tiirkiye limitli enerji kaynaklar1 nedeniyle enerji bagimli bir iilkedir ve bunun sonucu enerji
ihtiyacini pahali bir sekilde ithal etmektedir [7]. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan
saglanan verilere gore Tirkiye tiikettigi enerjinin sadece 3’te 1’ini {iretmektedir [7].

Tiirkiye’nin baslica enerji kaynaklar1 komiir, dogalgaz ve su enerjisidir (Sekil 2.17).

Tiirkiye hem biiylikbas, hem kiigiikbas, hem tek tirnaklilar olarak adlandirilan at, esek, katir

ve hem de kiimes hayvanlar1 sayis1 bakimindan oldukga zengin bir iilkedir (EK-1). Buna
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bagh olarak emisyon ve enerji potansiyeli de ayni oranda yiiksektir. Ozellikle biiyiikbas
hayvanciligin yogun oldugu Kuzeydogu Anadolu ve Orta Anadolu (Sekil 4.1), kiiciikbasg
hayvanciligin yogun oldugu Giineydogu Anadolu ve Bati Anadolu (Sekil 4.2), kiimes
hayvanciliginin yogun oldugu Bati Anadolu (Sekil 4.3) ve tek tirnakli hayvanlarin yogun
oldugu Kuzeydogu Anadolu bolgeleri (Sekil 4.4) biyogaz enerjisi potansiyeli bakimindan
zengin Dbolgelerdir. Fakat halen bu biiyilkk potansiyel etkin bir sekilde dogru

kullanilamamaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calisma, Tirkiye’deki hayvansal kokenli (enterik metan emisyonu, ve giibre yonetimi
kaynakli metan ve nitréz Oksit emisyonu) sera gazi emisyonlarinin il bazli olarak
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2006 kilavuzunda dnerilen Tier 1 ydntemi
kullanilarak hesaplanmas1 ve giibre yonetimi kaynakli olusan metan emisyonunun
azaltilmasma yonelik temiz enerji tiirlerinden biri olan biyogaz enerjisi potansiyelinin ortaya

koyulmasi hedeflenmektedir.

1.2. Cahsma Yontemi ve Plam

Bu ¢aligmada incelenen baslica konular agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hayvancilik faaliyetleri sonrasi agiga ¢ikan sera gazi emisyonlarinin IPCC 2006 kilavuzu
baz alinarak hesaplanmasi amaglanmistir. Bu sera gazlar1 ¢iftlik hayvanlarindan direkt
olarak enterik fermantasyon ve hayvan giibresi araciligiyla ortaya ¢ikan metan ve nitroz oksit
gazlaridir. Bu hesaplamalarda kullanilan temel veri Tiirkiye’deki ¢iftlik hayvan sayilaridir.
Hayvan sayilar1 verileri, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) araciligiyla elde edilmistir. Bu
calismada 2015 yili verileri kullanilmistir ve elde edilen sonuglar 2015 yilina aittir. Bu
calismada kullanilan hayvan tiirleri; Biiyiikbas hayvanlar (s1gir, manda), kii¢iikbas hayvanlar
(koyun, keci), kiimes hayvanlar1 (tavuk, hindi, kaz ve 6rdek) ve tek tirnakli hayvanlardir (at,
esek ve katir).

Enterik fermantasyon sonucu olusan metan gazi emisyonu i¢in TUIK ’ten saglanan hayvan
sayilar1 yaninda IPCC 2006 kilavuzu kullanilarak Tiirkiye’deki hayvan karakterlerine gore
emisyon faktorleri belirlenmis ve Tiirkiye’deki hem il bazli ve hem de toplam enterik metan
emisyonu hesaplanmistir. Giibre yonetimi sonucu agiga ¢ikan sera gazlari metan ve nitroz
oksittir. Bu gazlarm hesaplamalar1 yapilirken yine TUIK hayvan sayilar1 kullanilmis ve
bunun yaninda IPCC 2006 kilavuzunda her iki sera gazi i¢in belirlenen emisyon faktorleri
hayvan karakterine, ortam sicakligma ve diger kriterlere gore belirlenerek yine Tiirkiye’deki

hem il bazli ve hem de toplam sera gazi emisyonlar1 hesaplanmuigtir.
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Yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olan biyogaz hesaplamasi yapilirken iki farkli senaryo
iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Yine TUIK hayvan sayilar1 verileri ile ¢esitli
kaynaklardan alinan ¢iftlik hayvan giibrelerinin 6zellikleri, biyogazin ana bileseni olan
metan gazimin verimliligi, biyogazin elektrik ve 1s1 tiretim potansiyeli verimlilikleri gibi
veriler kullanilarak Tiirkiye’nin ¢iftlik hayvani giibrelerinden elde edilebilecek hem il bazl

ve hem de toplam biyogaz enerjisi potansiyelleri hesaplanmuistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Hayvanciik Kaynakh Sera Gazi Emisyonlari

Tarimsal faaliyetler, kiiresel boyutta yaklasik 35%’lik emisyon payi ile dnemli bir sera gazi
kaynagidir [8]. Tarimsal iiretim karbon ve azot dinamiklerine katki yaptigi i¢in karbon
dioksit (CO2), metan (CHa4) ve nitr6z oksit (N20) gibi ii¢ farkli sera gazi tarimsal aktivitelerin
baslica sonuglaridir. Bu {i¢ sera gazmin atmosferdeki kalma siireleri ve kiiresel i1sinma

potansiyelleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. COz, CHa, N2O Sera Gazlarinin Atmosferik Etkileri [9], [10], [11]

Tiir Atmosferde Kalma Siiresi (y1l) Kiiresel Ismnma Potansiyeli
CO2 5 1

CHa 9-15 21-25

N20 120-130 298-310

Hayvancilik, sera gazi emisyonlar1 i¢in 6nemli bir kaynaktir. Emisyonlarin kapsamina ve
hesaplanan yaklasimlara bagli olarak, [IPCC, FAO, EPA ve diger kuruluslarin tahminleri
sonucunda hayvancilik kaynakli sera gazi emisyonlari, tiim antropojenik kaynakli
emisyonlarin 7% ile 18%’i arasinda bir degerdedir [12]. Hayvancilik kaynakli CHa
emisyonlar1 toplam tarimsal emisyonlarin yaklasik 80%’ini ve toplam antropojenik CHga

emisyonlarinin 35%’ini olugturmaktadir[11].

2.08 milyar ton

Pirin¢ EKimi

17,9%

B Enterik Fermantasyon Gilbre Yo6netimi

W Piring Ekimi o’
Ll Gubre Yonetimi

B Cayir Yakimi xawr‘{ahm.
i " 3%
W Bitkd Arti: Yakime Enterik Fermantasyon

Bitki Artig1 Yakim

0,
i 1%

205 milyon ton
91 milyon ton

CO2 Esdegeri (CH4)

Sekil 2.1. 2014 Yili Diinyadaki Tarimsal Kaynakli CHs Emisyonlar1 (CO2 Esdeger)
Miktar1 ve Dagilimi — FAO [4]

Sekil 2.1°de FAO verilerine gore diinyadaki tarimsal kaynakli CH4 emisyonlarinin miktarlari

ve dagilimlart verilmistir. Buna gére CHs emisyonlarinin ana kaynagi yaklagik 2.08 milyar
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ton COze/y1l ve 71.3%’liikk orani ile enterik fermantasyondur. Hayvan giibresi kaynakli
metan emisyonlarmin yaklasik orani ise 7%’ dir. Piring ekimi de (17.9%) 6nemli bir metan

emisyonu kaynagidir.
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CO2 Esdegeri (N20)

Sekil 2.2. 2014 Y1l Diinyadaki Tarimsal Kaynaklit N2O Emisyonlar1 (CO2 Esdeger)
Miktar1 ve Dagilimi — FAO [4]

Diinyadaki toplam N2O emisyonlarin en 6nemli kaynagi tarimsal faaliyetlerdir. Hayvancilik
faaliyetleri sonucu ag¢iga ¢ikan N2O emisyonlari, toplam antropojenik N.O emisyonlarinin
yaklagik 65%’ini, tarimsal N2O emisyonlarinin ise 75% ile 80%’ini olusturmaktadir[11].
FAO verilerine gore, diinyanin 2014 yili toplam tarimsal N2O emisyonlar1 miktar1 yaklagik
2.31 milyar ton CO: esdegerindedir. En ¢ok nitréz oksit emisyonuna 36.5% ile gayirlarda
kalan hayvan giibreleri neden olmaktadir. Giibre yonetimi kaynakli N2O emisyonlarinin

orani ise 6.3%’tiir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.3. Hayvancilik Faaliyetleri Sirasinda Agiga Cikan CO2, N2O ve CH4 Gazi
Emisyonlarinin Olusum Asamalarmin Gosterimi [13]

Canli hayvan iiretim faaliyetleri sirasinda dnemli miktarda sera gazi emisyonlar1 olusur. Bu

emisyonlar CO2, CHs ve N2O’dur. CO,, fosil yakitlarin kullanilmasi, biyokiitlenin

yakilmasi, ve mikrobiyal ¢iirime sirasinda olusurken, CHas, Ozellikle gevis getiren

hayvanlarda goriilen enterik fermantasyon ve giibrenin depolanmasi gibi oksijensiz ortamda

organik maddenin ¢iiriimesi sirasinda olusur. N2O ise topraktaki veya giibredeki azotun
mikrobiyal doniisiimii (NH4’iin NO3’e nitrifikasyonu ve NO3’tin N2’ye denitrifikasyonu) ve

azotlu giibre tretimi sirasinda olusur [13]. Sekil 2.3’te hayvancilik faaliyetleri sirasinda

olusan sera gazi emisyonlarmin tiim olusum agamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Hayvancilik Faaliyetleri Sirasinda Dogrudan ve Dolayli Olusan Sera Gazi
Emisyon Kaynaklari[11]

Hayvancilik faaliyetleri sonucu bir¢ok farkli yolla sera gazi emisyonlar1 olusabilir (Sekil
2.4). Bu yollar, dogrudan ve dolayli olusan emisyonlar olarak ayrilabilir. Hayvancilik
faaliyetleri ile dogrudan olusan emisyonlar, ot obur hayvanlarda gergeklesen enterik
fermantasyon (bagirsak fermantasyonu) ve giibre yOnetimi aracihigiyla olusur. Enterik
fermantasyon sonucu metan gazi (CHs) emisyonu agiga ¢ikarken, hayvan giibresinin

emisyonlari ise metan (CHa4) ve nitr6z oksit (N20) gazlaridir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Hayvansal Kaynakli Sera Gazi1 Emisyonlar1
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Sekil 2.1°de de goriildiigii iizere, enterik fermantasyon sonucu agiga ¢ikan metan gazi
emisyonu (yaklasik 2.08 milyar ton COge/yil), giibre yonetimi kaynakli metan gazi
emisyonuna (yaklagik 204.9 milyon ton COe/y1l) gore oldukea yiliksek bir degerdedir. Yine
FAO verilerine gore, diinyada hem enterik metan ve hem de gilibre yonetimi kaynakli metan
emisyonlari toplami 2014 yilinda yaklasik 109 milyon ton CHa/yildir. Bunun yaklasik 91%’i
enterik metan kaynakli iken 9% u giibre yonetimi kaynaklidir. Tiim diinyada 2014 yilinda
hayvan giibresi kaynakli agiga ¢ikan nitrdz oksit emisyonu ise yaklasik toplam 473.71 bin
ton N2O/yildir. Sekil 2.6’da FAO’nun 2004-2014 yillar1 arasindaki diinyadaki hayvansal
sera gazi emisyonlart degisimi verilmistir. Bu verilere gore, diinyada hem enterik

fermantasyon kaynakli ve hem de giibre yonetimi kaynakli emisyonlar her yil daha da

artmaktadir.
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2.1.1. Nitroz Oksit (N20) Gaz1 Emisyonu

Hayvancilikta nitr6z oksit emisyonlarmin en 6nemli kaynak yeri topraktir [14]. N2O, giibre
yonetimi araciligiyla dogrudan ve dolayli olarak iki farkli sekilde olusur. Nitr6z oksit (N20),
CO: ve CHas’ten sonra atmosferde iigiincii en bol bulunan sera gazidir. CO, ve CH4 organik
maddenin anaerobik c¢iiriimesi sonucu {retilirken, N2O nitrifikasyon ve denitrifikasyon
stiregleri ile tretilir [14]. N2O‘nun atmosferde kalma siiresi 120 [9] ile 130 yil [11]
arasindadir. N2O emisyonunun en 6nemli kaynagi tarimsal faaliyetlerdir. Tarimsal faaliyet
sonucu ortaya ¢ikan N2O emisyonlarinin 30-50%’si ise hayvansal tiretim sistemi kaynaklidir
[15]. Hayvan giibreleri 6nemli bir azot (N) kaynagidir ve kiiresel boyutta azot ihtiyacinin
38%’1 hayvan giibresinden saglanir [16]. Hayvansal kaynakli N2O emisyonlar1 dogrudan ve
dolayli olmak iizere iki farkl siirecle olusur. Dogrudan N2O emisyonlari, giibre i¢inde ihtiva
eden azotun nitrifikasyona ve denitrifikasyona ugramasi sonucu (Sekil 2.8), dolayli N2O
emsiyonlar1 ise Oncelikle NHz ve NOx formlar1 iginde meydana gelen ugucu azot

kayiplarinin sonucu olarak olusmaktadirlar [17].

Giibrenin toplanmasi ve depolanmasi sirasinda atik organik azotun bir kismmin amonyak
azotuna mineralize edilmesi Oncelikle zamana ve daha az dereceli sicaklik kosullarina
baghdir [17]. Ure (memeliler) ve iirik asit (kiimes hayvanlari) gibi organik azotun basit
formlar1, hizli bir sekilde ¢ok ugucu olan ve c¢evreleyen havaya kolayca yayilan amonyak
azotuna mineralize edilirler [18], [19]. Azot kayiplari, meralarda ve diger hayvan tiretim
yerlerindeki giibre atilimi ile baslar ve giibrenin depolanmasi ve islenmesi boyunca devam
eder. Azot ayrica, ylizeysel akis ve agik havada kat1 depolanan giibreden, hayvan besi
tinitelerinden ve hayvanlarmn otladig1 otlak alanlardan toprak igine siiziilerek kaybolur [17].

Sekil 2.7°de giibre yonetimi kaynakli N2O emisyonlarmin olusum siiregleri gosterilmistir.
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VN N, baglanmasi

Nitrifikasyon

Sekil 2.7. Hayvanciliktaki Azot Dongiisii Kaynakli N2O Emisyonlariin Sematik
Gortntimii [20]

Giibrenin depolanmasi ve islenmesi sirasinda olusan N2O emisyonu; giibre i¢indeki azot ve
karbon i¢erigine, depolanma siiresine ve giibrenin islenme tiiriine baghdir. Davidson’in [21]
tahminlerine gore 1860 ve 2005 yillar1 arasinda hayvan giibresinin ve azotlu giibrenin
sirasiyla 2.0%’si ve 2.5%’1 atmosfere N2O emisyonu olarak salinmistir. N2O emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in giibre yOnetimi, insanlarin hayvansal iiriinlere olan talebinin artmasiyla

paralel olarak artacak hayvan popiilasyonuyla daha 6nemli hale gelecektir [9].

2.1.1.1. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Siirecleri

Dogrudan N>O emisyonlar1 giibre i¢inde gerceklesen nitrifikasyon ve denitrifikasyon
stiregleri ile olusur. Nitrifikasyon iki asamali bir oksidasyon prosesidir. Aerobik bakteriler
tarafindan amonyumun once nitrite ve sonra nitrata dontistiimiidiir [9] ve depolanmis hayvan
gilibrelerinden N2O emisyonunun olusmasi igin gerekli dnkosuldur. Nitrifikasyon, aerobik
ortamda depolanmis hayvan giibreleri icinde meydana gelir. Anaerobik kosullar altinda
nitrifikasyon gerceklesmez. Nitritler ve nitratlar anaerobik kosullar altinda denitrifikasyona

ugrarlar ve N2O ve N2’ye dondstirler (Sekil 2.8).

Denitrifikasyon oksijensiz ortamda azot oksitlerin (0zellikle nitrat) son elektron alicisi
olarak kullanildig1 ve boylece NO, N2O ve N: gibi gaz formlarina indirgendigi bir anaerobik

solunum siirecidir[22]. Bu siire¢ oksijen ihtiyacinin sinirli oldugu kosullarda meydana gelir.
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Ozet olarak N2O’nun giibrelerden olusmasi i¢in dncelikle bu oksitlenmis azot formlarmin

olugmasi gereklidir.

Bu siiregleri etkileyen faktorler ise, parcalanabilir karbon ve azot, oksijenin varligi, azotlu
giibrelerin uygulanma oranlari, topragin nem igerigi, topragin amonyak igerigi, topragin pH
derecesi, topragin sicakligi, topragin redoks potansiyeli ve gazin yayilma giiciinii etkileyen
topraklarin fiziksel 6zellikleridir [23]. Nitrifikasyon i¢in en uygun sicaklik araligi 30-35°C
iken, buna karsin denitrifikasyon i¢in en uygun sicaklik 10°C veya daha diisiik
sicakliklardir[11]. Disiik sivi  gecirgenligine sahip topraklarda nitrifikasyon ve
denitrifikasyon icin yeterli azot kaynagi varsa daha fazla N2O emisyonu meydana gelir [14].

Nitrifikasyon

Denitrifikasyon

N,0

NH,* ——=>NH,0H =—=>NO,” =>NO, ==>NO, —=> NO—>N,0—> N,

Sekil 2.8. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Siire¢lerinin Sematik Gosterimi [14]

2.1.2. Metan (CH4) Gaz1 Emisyonu
Canli hayvanlar ve 6zellikle gevis getiren hayvan tiirleri diinyada ti¢lincii en fazla metan gazi
emisyonuna neden olurlar [24]. Hayvansal kaynakli metan gazi emisyonlari iki farkl sekilde

iretilir; Enterik fermantasyon ve hayvan giibresi.

Enterik fermantasyon (Sekil 2.9), karbonhidratlarin mikroorganizmalar tarafindan kan
dolagimi i¢inde emilmesi i¢in daha basit molekiillere parcalanmasidir. Metan iiretimi;
selilloz, hemiseliiloz, pektin ve nisasta gibi hidrolize ugrayabilen karbonhidratlarin
mikrobiyal fermantasyonu ile olur [25]. Asetik, propiyonik ve biitrik asitler (kisaca, ugucu
yag asitleri) gevis getiren hayvanlarm yiyeceklerinde bulunan yapisal ve yapisal olmayan
karbonhidratlarin enterik fermantasyonundaki ana triinlerdir[11]. Bu ugucu yag asitleri
hayvanin epitel dokusu araciligiyla emilirler ve hayvan tarafindan enerji kaynagi olarak
kullanilirlar. Hizli biiyiime ve siit iiretiminde 6nemli olan bu asitlerden sadece ti¢ karbonlu
propiyonik asit glikoz tiretiminde (glikoneojenez) substrat olarak kullanilabilinir iken, asetik
asit ve biitrik asit ise enerji eldesi i¢in yag iiretiminde kullanilirlar [14]. Hem gevis getiren
hayvanlarda (sigir, koyun, ke¢i) ve hem de bazi gevis getirmeyen hayvanlarda (at, esek,

katir) bu siire¢ ile metan gazi tiretilir [3]. Gevis getiren hayvanlardaki metan gazi emisyonlar1
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bir¢ok faktore baglhdir. Bunlar; hayvanm tiirii, beslenme kalitesi ve beslenme miktaridir
[26]. Hayvanlari beslenme aligkanliklarini degistirmek gibi enterik metan gazi emisyonunu
azaltmaya yonelik bazi stratejiler gelistirilmistir [25]. Yine de bu stratejilerin verimliligi
genellikle cevresel kosullardan, toprak-bitki etkilesiminden, hayvan davranigindan ve

yonetim uzmanligi derecesinden etkilenir [9].

Yemek Borusu

Eriiktasyon (gegirti)

Besin (Karbonhidratlar
ve Proteinler)
Metanojenez

Mikrobiyal
—2 5| Fermantasyon|—— H, - CO2

Propiyonik asit  Asetik ve Biitrik asit

Iskembe (Rumen)

Sekil 2.9. Enterik Fermantasyonun Basitlestirilmis Gosterimi [14]

Hayvan giibresi, nitr6z oksit gibi 6nemli bir metan emisyonu kaynagidir. Metan gazi,
giibrenin iyilestirilmesi ve depolanmasi sirasinda agiga ¢ikar. Metan gazi emisyonunu
etkileyen faktorler ise, iiretilen giibrenin miktar1 ile gilibrenin anaerobik ortamda kalma
stiresidir. Giibre; lagilin, golet ve havuz gibi yerlerde sivi olarak depolandigi veya
tyilestirildigi zaman, oksijensiz ortamda ¢iirlir ve 6nemli miktarda metan iiretir. Sicaklik ve
depolanma siiresi metan tiretimini 6nemli derecede etkileyen faktorlerdir. Giibre, kat1 olarak
yigin veya ¢ukurlarda depolandigi zaman daha fazla oksijenli ortamda ¢iirlimeye egilimli
olacagmdan daha az miktarda metan iiretimi olur [17]. Giibre kaynakli emisyonlar hem atik
yonetimi tlirinden ve hem de giibrenin depolanma siiresinden etkilenir [27]. Giibreden
metan gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik bazi yontemler uygulanmaktadir. Bunlar;
kompostlama, beklemis giibre ile 6rtme, hayvanin beslenme tiiriinii degistirme [28] ve

anaerobik ¢iiriitme gibi yontemlerdir.

2.1.3. Karbon Dioksit (CO2) Gaz1 Emisyonu
Karbon dioksit (CO2) gazi kiiresel sicaklik tizerinde dogrudan 1sinma etkisine sahip olan bir

gazdir ve ¢ok biiyiik miktarda emisyona neden oldugundan en 6nemli sera gazi olarak bilinir
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[29]. Hayvansal kaynakli COz emisyonlarmin orant yaklagik 9%’dur. CO; hayvan
ciftliklerinden organik maddenin mikrobiyal ¢iiriimesinin sonucu olarak hem aerobik ve hem
de anaerobik kosullar altinda {iretilir ve yayilir. Fakat hayvanlardan ve onlarin giibrelerinden
yayilan CO2 emisyonlar1 kisa bir siire i¢inde ger¢eklesen karbon dongiisiiniin bir pargasi
oldugu i¢in atmosferdeki CO2’nin uzun vadeli artigina bir katki saglamazlar [14]. Karbon
dioksitin hayvancilik faaliyetleri nedeniyle baslica olusum kaynaklari; giibre iiretimi, yem

taginmasi, ¢iftlikteki enerji harcamalari ve hayvan tiretim islemleri ve taginmasidir [30].

2.1.4. Hayvansal Kaynakh Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltilmasi

Hayvansal kaynakli metan emisyonlarmm en 6nemli kaynagi olan enterik fermantasyon
stirecini kontrol altina almak olduk¢a zordur. Fakat bazilarmin uygulanmasi her ne kadar zor
olsa da metan emisyonlarini azaltmaya yonelik bazi1 yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler,
kisa ve uzun vadeli olmak tizere iki alt baglikta diisiiniilebilir. Kisa vadeli yontemler; hayvan
sayisini azaltma, hayvan basina verimliligi artirma, hayvanin beslenme tiirtinii degistirme ve
iskembe degistiricilerinin  kullanilmasidir  (iyonofor, monensin gibi kimyasallarin
kullanilmast). Uzun vadeli yontemler; hayvanlar tarafindan daha diisiik metan verimi veren
bitkilerin secilmesi (Ornegin; sarimsakta bulunan allicin, bakteriyosinler ve gelistirilmis
maya Uriinleri gibi bitki oOziitleri [31].) ve iskembe ekosisteminin hedefe yonelik
manipiilasyonudur (Ornegin; hayvanlardaki iskembe metanojenlerine kars1 antikor iireten

asilar gelistirmek) [32].

Giibre bir hayvan atigidir (disk1 ve idrar). Giibre depolama yerleri, hayvan barinaklari, besi
yerleri 6nemli sera gazi1 (N20 ve CHa) ve NH3 kaynaklaridir [11]. Kati giibrenin depolanmasi
biiyiik miktarda N2O emisyonu iiretirken, sivi giibrenin depolanmasi ise biiylik miktarda CH4
emisyonuna neden olur [33]. Giibre yonetimi; giibrenin toplanmasi, tasinmasi, depolanmas,
iyilestirilmesi ve arazide kullanilmasi i¢in ¢esitli teknolojileri kapsar [11]. Bu teknolojiler
hayvan siiriisiiniin biiyiikliigline, toprak tipine, iklime ve diger faktdrlere bagli olarak segilir

[34].

Hayvancilik sistemlerinden N2O emisyonlarinin azaltilmasina ydnelik bir¢ok segenek
vardir. Bu segenekler Ozellikle nemli topraktaki azot varliginin veya azot girdisinin
azaltilmasina yoneliktir [20]. N2O’nun azaltilmasma yonelik segenekler Sekil 2.10°da

verilmistir.
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Sekil 2.10. Hayvancilik Faaliyetleri Sirasinda Olusan N2O Emisyonlarini Azaltma
Segeneklerinin Sematik Gosterimi [20]

Swv1 giibre depolama tesisleri NHs ve 6zellikle CH4 ve N2O gibi sera gazi emisyonlari igin
onemli kaynak yerleridir. Metan, bu tesislerde olusan en baskin sera gazi emisyonudur [35].
Bu nedenle hayvan giibresi nedeniyle olusan sera gazi ve NH3 emisyonlarmin azaltilmasi
icin farkli emisyon giderim yontemleri arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Asagida verilen

yontemler bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in uygulanabilir.

1. Hayvanlarin beslenme aliskanliklarinin degistirilmesi: Canli hayvanlardaki sera gazi

emisyonlarmin azaltilmasima yonelik en ise yarar yontem olarak hayvanlarin beslenme
aliskanliklarinin degistirilmesi gosterilebilir. Hayvanlara 6zellikle proteinli besinlerin
verilmesinin azaltilmasi, azot kaynakli gaz emisyonlarin1 (NH3z ve N2O gibi) etkili bir
bi¢imde azaltir [36].

2. Giibre depolama tekniklerinin degistirilmesi: Giibre kaynaklt N2O emisyonlarinin

azaltilmas1 amaciyla giibreleri anaerobik ortam kosullarinda muhafaza etmek (giibre
yigininin tizerinin ortiilmesi ve sikistirilmasi) gerekir. CH4 emisyonlarinin azaltilmasi
icin en iyi giderim yontemleri ise, slam adi verilen sulu giibrenin depolama yerinden
uzaklastirilmasi, Ozellikle yaz aylarinda slam hacminin azaltilmasi, slamlarin
sogutulmasi, kat1 giibre yiginlarmin havalandirilmasi ve kompostlanmasi ve anaerobik
cirimedir [37].

3. Giibrenin pH degerinin diisiiriilmesi: Sulu giibrenin pH degerinin diistiriilmesi, NHs

ve NHj arasindaki dengeyi etkileyeceginden emisyon degerlerinin diismesi i¢in diger

bir yontem olarak kullanilabilir [11]. Giibredeki pH seviyesi mikroorganizmalarin
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etkinligini etkiler. 6-7 araligindaki pH seviyesi yliksek CHy tiretimi i¢in ideal araliktir
[38]. Ph seviyesinin 6’nin altina disiiriillmesi CH4 emisyonunu azaltir, 5’nin altina
diisiiriilmesi ise CH4 emisyon olusumunu engeller [39]. Ph degerinin diisiiriilmesi i¢in

giibreye asidik s1vi biyoatiklarin eklenmesi oldukga etkili bir yontemdir [11].

4. inhibitérlerin Kullanilmasi: Giibredeki nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecleri
onemli N2O emisyon olusum kaynaklaridir. Nitrifikasyon dnleyici kimyasal bilesimler
kullanilarak NH4’iin NOz3’e olan oksidasyonu engellenir ve boylece bu siire¢ sonunda
olusan N>O emisyonlar1 azaltilir [20].

5. Giibre yiginlarinin iizerinin 6rtiilmesi: Hem koku ve hem de NHs emisyon gideriminin

engellenmesi i¢in giibre depolama tesislerindeki sivi giibreler farkli malzemelerle
ortiilmektedir. Bu yontem ayrica CHs ve N2O emisyonlarini da azaltir. Ortii malzemesi
olarak, perlit, hafif derecede genlestirilmis kil malzemesi, laktik asit ya da sakaroz ile
birlikte kullanilan saman kullanilabilir [39].

6. Anaerobik Ciirime: Anaerobik ciriitiiciiler, CHs ireten bakterilerin (metanojenik

bakteriler) kullanilmas: ile organik atiklarin pargalanmasini saglarlar. Ayrica bu
clriitiiciiler giibredeki koku ve patojenlerin azalmasima ve ¢iiriitiilen giibrenin tarim
giibresi olarak kullanilabilir olmasina neden olurlar. Anaerobik ¢iirtiime; NH3 emisyon
artis1 olmaksizin, giibrenin depolanmasindan ve giibrenin arazide kullanilmasmdan
kaynakli olan tiim sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi i¢in en 6nemli ve etkili

yontemdir [36].

Bunlara ek olarak, dogru ve siirdiiriilebilir bir giibre yonetim stratejisinin belirlenmesi, sera
gazi (N20, CHs), NH3z ve diger emisyonlarin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Giibre yonetimi,
hayvanlarin giibre iiretiminden baslayarak depolanmasi ve islenmesi ve ardindan arazide
uygulanmasi ile sonuglanan bir siireklilik olarak diisiliniilebilir. Bu siireklilik icerisinde,
giibre yonetimine iki farkli yoldan yaklasilabilir; Bunlar, ya giibrenin araziye dogrudan
uygulanmasi ya da daha genel bir arazi uygulanmasindan 6nce bir sekilde depolanmasidir.
Taze giibre dogrudan araziye uygulaniyorsa, CHy tiretimi 6zellikle giibre depolanmasina
kiyasla ihmal edilebilir, fakat N.O emisyonu oldukga etkilidir [14]. Cizelge 2.2°de bes farkli

giibre yonetim stratejisi ve bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Sera Gazi Emisyonu Azaltimina Yo6nelik Farkli Giibre Yonetim Stratejilerinin
Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 [14]

Giibre Yonetim | Avantajlar Dezavantajlar1
Stratejisi

Dogrudan Arazi e CHj emisyonu olugsmaz

Uygulamalari o Az maliyetli

e Teknik iglem
gerektirmez

e Toprak verimliligi artar

e Toprak karbon
bakimindan zenginlesir

N20O emisyonu olugur

Nitrat yeralt1 suyuna karigir
Fosfat ylizey sularina karigir
Kotii koku problemi

Patojen azaltimi olmaz
Tasima maliyetleri yiiksek

Giibre Stoklama o Az maliyetli o Yiiksek miktarda sera gazi emisyonlari
e Teknik iglem olusur
gerektirmez e Minimum seviyede patojen azaltimi olur
Slam-Bulamag ¢ Orta diizeyde maliyetli e Yiiksek miktarda sera gazi emisyonlari
(Slurry) olusur
e Kotii koku problemi
e Yiiksek su / diisiik kati madde igerigi
e Minimum seviyede patojen azaltimi olur
e Yari teknik islem gerektirir
e Su kirliligine neden olur
Kompostlama o Az maliyetli e Orta diizeyde sera gazi emisyonlari olusur
e Organik giibre liretimi e Yari teknik islem gerektirir
e Toprak karbon e NH; emisyonu nedeniyle azot kayiplari
bakimindan zenginlesir meydana gelir
e Toprak verimliligi artar o Kompost alani i¢in arazi ihtiyact gerektirir
o Kot koku azaltimi
e Patojen azaltimi
e Zararli / yabanci otlarin
azaltimi
Anaerobik e Sera gazi emisyonu e Pahali altyap1
Ciiriime olusmaz e Teknik islem gereksinimi
e Yenilenebilir enerji e Biiyiik ¢capli maliyet
iretimi

¢ Organik giibre {iretimi
o Kotii koku azaltimi
e Patojen azaltimi

2.1.5. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

IPCC, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel degerlendirmeler yapmak i¢cin WMO (Diinya
Meteoroloji Orgiitii) ve UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi) tarafindan 1988 yilinda
kurulmus uluslararast bir orgiittir. IPCC, iklim degisikliginin etkilerini, gelecekteki
risklerini, uyum ve azaltimi i¢in segeneklerin bilimsel degerlendirilmesi iizerine karar verici
sifatiyla kurulmustur[62]. IPCC 2006 Ulusal Sera Gazlar1 Envanter Rehberi, antropojenik

emisyon kaynaklar1 ve sera gazi emisyonlart i¢in ulusal envanterlerin tahmininde
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kullanilacak metodolojileri sunmaktadir [40]. IPCC 2006 Kilavuzlari kapsamli bir bilimsel

incelemeye ve IPCC’nin tiim kategorilerindeki envanter metodolojisinin yapisal olarak

gelistirilmesine dayanir [40]. IPCC 2006 kategorileri asagida verilmistir.

a > w0 e

Tarim,

Kategori 1 - Genel Rehber ve Raporlama

Kategori 2 - Enerji

Kategori 3 - Endiistriyel Prosesler ve Uriin Kullanim1
Kategori 4 - Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi
Kategori 5 - Atik

Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi kategorisi toplam 12 ayr1 boliimden

olugsmaktadir. Hayvancilik ve Giibre yonetimi Emisyonlari, bu kategorinin onuncu

bolimiidiir. Bu boliimde, sera gazi emisyonlari iki alt ana boliim altinda hesaplanmaktadir.

Bunlar;

1.
2.

1.

Enterik Fermantasyondan Metan Emisyonlar1

Giibre Y Onetimi

- Giibre Yonetiminden Metan Emisyonlar1

- Giibre Yonetiminden Nitroz Oksit Emisyonlar1

Enterik Fermantasyondan Metan Emisyonlar: Enterik metan emisyonlari
kilavuza gore ti¢ farkli yontem tiizerinden hesaplanir. Bu ii¢ yontem, detay ve
karmagikligin diizeylerine goére en basit yontemden en detayli yonteme kadar
uygulanabilir.

Tier 1 Yontemi: Literatiirden alinan veya daha detayli yontem olan Tier 2 yontemi

kullanilarak  hesaplanan emisyon faktorlerine dayanan basitlestirilmis bir
yaklasimdir. Bu yontem, ¢ogu hayvan tiirii i¢in enterik fermantasyonun anahtar
kaynak kategorisi olmadigi tiilkelerde veya gelismis hayvan Kkarakterizasyon
verilerinin mevcut olmadigi tilkeler i¢in uygun gibi goriinen bir yontemdir [17].

Tier 2 Yontemi: Belirli hayvancilik kategorileri igin briit enerji girdisi ve metan

doniisiim faktorleri hakkinda iilkeye 6zgii detayli verileri gerektiren Tier 1’e gore
daha karmasik bir yaklasimdir. Enterik fermantasyon, bir {ilkenin toplam
emisyonlarinin biiyiik bir kismini1 olusturan hayvan kategorisi i¢in anahtar kaynak
ise, Tier 2 yontemi kullanilmalidir [17].

Tier 3 Yontemi: Hayvancilik emisyonlarinin 6nemli oldugu bazi iilkeler, Tier 2

yonteminin Otesine ge¢cmek ve tahminlerine lilkeye 6zgii ek bilgileri eklemek

isteyebilirler. Hayvanlarin detayli beslenme tiirli, gevis getiren hayvanlarin
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fermantasyonundan  kaynaklanan  {rlinlerin ~ konsantrasyonu, hayvan
popiilasyonundaki mevsimsel degisimi veya beslenme kalitesini ve besin
bulunabilirligini, ve muhtemel emisyon azaltici stratejileri dikkate alan karmasik
modellerin gelisiminde bu yaklasim kullanilabilir. Bu tahminlerin ¢ogu dogrudan
deneysel dl¢timlerden tiiretilir [17].

Giibre Yonetiminden Metan Emisyonlari: Hayvan giibresinden metan
emisyonlarni tahmin etmek i¢in ii¢ asamali yontem bulunmaktadir.

Tier 1 YoOntemi: Metan emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in yalnizca hayvan

tiirleri/kategorilerine ve iklim bdlgesi veya sicakligina gore hayvan popiilasyon
verileri gerektiren ve [PCC varsayilan emisyon faktorleriyle kombinasyon halinde
olan basitlestirilmis bir yontemdir [17].

Tier 2 Yontemi: Belli bir hayvancilik tiiriiniin/kategorisinin  bir {ilkenin

emisyonlarmin 6nemli bir payini temsil ettigi durumlarda giibre yonetiminden metan
emisyonlarmin tahmin edilmesi i¢in daha karmasik bir yontem kullanilmalidir. Bu
yontem iilkenin kosullarina 6zgili emisyon faktorlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan
hayvan 6zellikleri ve giibre yonetim uygulamalar1 hakkinda ayrmntil bilgi gerektirir
[17].

Tier 3 Yontemi: Hayvancilik emisyonlarinin énemli oldugu bazi iilkeler, Tier 2

yonteminin 6tesine gecmek ve lilkeye 6zgii metodolojiler icin modeller gelistirmek
veya emisyon faktorlerini 6lgmek icin Ol¢iim temelli yaklagimlar kullanmak
isteyebilir [17].

Giibre Yonetiminden Nitroz Oksit Emisyonlari: Hayvan giibresinden hem
dogrudan ve hem de dolayl nitroz oksit emisyonlarini tahmin etmek i¢in {i¢ asamali
yontem bulunmaktadir.

Dogrudan Nitroz Oksit Emisyonlari: Dogrudan N.O emisyonlari, giibre i¢inde
ihtiva eden azotun nitrifikasyon ve denitrifikasyona ugramasi sonucu olusur.
Giibrenin depolanmasi ve iyilestirilmesi sirasinda olusan N2O emisyonu, giibre
icindeki azot ve karbon igerigine, giibrenin depolanma siiresine ve isleme tipine

baglhdir [17].

Tier 1 Yoéntemi: Bu yontem, giibre yonetim sistemindeki her hayvan tiirliniin
digkisindaki toplam azot atilim miktari ile yine gilibre yonetim sisteminin tiiriine bagli
olarak degisen emisyon faktoriiniin birbiriyle carpilmasma dayali bir yontemdir. Bu

yontem IPCC 2006 kilavuzunda her hayvan tiirii i¢in varsayilan N2O emisyon
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faktorleri, varsayilan azot atilim verileri ve varsayilan giibre yonetim sistem Veri
degerlerinin kullanilmasima dayali bir sistem olarak tanimlanir [17].

Tier 2 Yontemi: Bu yontem, Tier 1 ile ayn1 hesaplama denklemini takip eder, ancak

bu yontem, bu degiskenlerin bir kismi1 veya tamami i¢in lilkeye 6zgli verilerin
kullanilmasini kapsayacaktir [17].

Tier 3 Yontemi: Bu yontem iilkeye 6zgli metodolojiye dayanan alternatif tahmin

prosediirlerini kullanir. Son kullanim/yok etme amaciyla besin girdisi ile baslayarak
sistem boyunca azotu izleyen siire¢ bazli, kiitle dengesi yaklasimi Tier 3 prosediirii
olarak kullanilabilir [17].

Dolayh Nitréz Oksit Emisyonlari: Dolayli N.O emisyonlari, dncelikle NHs ve NOx
formlar1 icinde meydana gelen ucucu azot kayiplarinin sonucu olarak olusurlar.

Tier 1 Yontemi: Giibre yonetim sistemindeki NHs ve NOx formlarindan azotun

ucuculugunun Tier 1 yontemine gore hesaplanmasi; her hayvan tiiriine gére degisen
azot atilim miktar1 ile uygulanan giibre yonetim sistemine gore, belirlenen azot
ucuculugunun fraksiyonunun ¢arpilmasi ile bulunur [17].

Tier 2 Yontemi: Bu yontem, Tier 1 ile ayni hesaplama denklemini takip eder, ancak

bu yontem, bu degiskenlerin bir kismi veya tamami igin iilkeye 6zgii verilerin
kullanilmasini kapsayacaktir [17].

Tier 3 Yontemi: Tahminlerde belirsizligin azaltilmasi1 yonelik olarak, ucuculuk,

azotun topraga siiziilmesi ve gergek dlgiimlere dayali azot akislari i¢in tilkeye 6zgii

emisyon faktorleri ile Tier 3 yontemi gelistirilebilir [17].
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2.2. Biyogaz Enerjisi

Biyogaz, anaerobik kosullarda biyokiitlenin bakteriyel bozunmasi ile olusan bir gazdir [41].
Biyogaz, yanict diger gazlardan (Ornegin dogalgaz) farkli olarak sadece organik
hammaddelerden elde edilmektedir [42]. Evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tarim triinleri
atiklar1 ve hayvan giibresi atiklar1 baslica biyogaz iiretiminde kullanilan hammaddelerdir

(Sekil.2.11).

) Hasat Atiklari Hayvan Endiistriyel Organik Belediye
Enerji Uriinleri (Sekerpancari ve Atiklan Atiklar ve Gida Organik
saman atiklari) (Giibre) Atiklar Atiklari
4 rd
Topragin islenmesi
ve Hasatin Geri Kazanim Toplama
Toplanmasi
Hammaddenin \
Tasinmasi A
Enerji -
> Anaerobik

Giirlime Siireci

Fermante (Cliriiyen)
Atigin Taginmasi

Atigin Dagitilmasi

Gaz | Biyogazin son
kullanimi ve
tasinmasi

Biyogazin
Saflstiriimasi

y

Sistem Sinini

Sekil 2.11. Biyogaz Uretim Sisteminde Hammadde ve Enerji Akislar1 Diyagram [43]

Ana bilesen olarak karbonhidratlari, proteinleri, yaglari, seliiloz ve hemiseliilozlar1 igeren
her tipteki biyokiitle, biyogaz iiretimi i¢in substrat olarak kullanilabilir [44]. Dogalgazda

oldugu gibi, biyogazinda ana bileseni metan gazidir. Biyogazin bilesenleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.
Cizelge 2.3. Biyogazin Bilesimi [45]

Metan (CH.) 50-75%

Karbon dioksit (CO>) 25-45%

Su buhar1 (H20) 2% (20°C) — 7% (40°C)
Oksijen (O3) <2%

Azot (N2) <2%

Amonyak (NHz3) <1%

Hidrojen (H>) <1%

Hidrojen Siilfiir (H2S) <1%
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Normal sicaklik ve basing kosullarinda metanin yogunlugu yaklasik 0.75 kg/m? iken karbon
dioksit igeriginden dolay1 biyogazm yogunlugu 1.15 kg/m®[46] — 1.2 kg/m® [47] arasindadhr.
Biyogazin diger 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Biyogazin Diger Genel Ozellikleri [45],[47]

Enerji Icerigi 6.0-6.5 kWsa/m?

Yakit Esdegeri 0.60-0.65 litre/m® biyogaz
Patlama Limitleri 6-12% biyogaz (havada)
Tutusma Sicakligi 700 °C

Kritik Basing 75-89 bar

Kritik Sicaklik -82.5 °C

Koku Ciirik Yumurta

2.2.1. Biyogaz Uretiminin Asamalar

Biyogaz, anaerobik giiriitiiclilerde giibrenin bozunmasi ile elde edilir. Anaerobik ¢iiriime,
oksijensiz ortamda meydana gelen gesitli bakteri popiilasyonunun kullanilmasi ile biyogaz
icindeki (6zellikle metan) kat1 ve sivi atik kombinasyonunun parg¢alanmasi ile sonuglanan
bir seri biyolojik siireclerdir [48]. Biyogazin kompozisyonu ve metan verimi ¢iirlitiiciideki
malzemenin igerigine, ¢iiriime sistemine ve tutulma siiresine baghdir [49]. Anaerobik
clrime siireci genel olarak dort asamadan olusur. Bunlar; hidroliz, asit olusumu

(asidojenez), asetat olusumu (asetojenez) ve metan olusumudur (metanojenez) (Sekil 2.12).

1. Hidroliz: Cogu durumda biyokiitle kompleks organik polimerlerden olusur. Anaerobik
curiitiiciilerdeki hidrolitik bakterilerin maddenin potansiyel enerjisine ulagmasi i¢in bu
polimerlerin 6ncelikle daha kiiciik, suda ¢oziilebilen monomerlere pargalanmasi gerekir.
Bu asamada seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi karbonhidratlar daha kii¢iik monomerler
olan glikoz, pentoz ve heksoza; proteinler, polipeptid ve aminoasitlere; yaglar ise alkol,
yag asiti ve hidrojene doniisiir. Karbonhidratlar bir kag saat i¢inde hidrolize ugrarken,
proteinlerin ve yaglarm hidrolizi bir ka¢ giin siirebilir. Lignoseliiloz ve ligninin
parcalanma siireci ¢ok yavas olur ve tam olarak pargalanmazlar [50].

2. Asit Olusumu (Asidojenez): Hidrolitik asamada, karbonhidrat, yag ve protein gibi

polimerler farkli yapidaki anaerobik bakteriler tarafindan parcalanarak daha kiiciik
yapidaki monomerlere doniistiiriilmiislerdir. ikinci asama olan asidojenez asamasinda
bu monomerler anaerobik bakteriler tarafindan kisa zincirli organik asitlere, C1-C5
molekiillerine ( biitrik asit, propiyonik asit, asetat, asetik asit, vb.), alkollere, hidrojen

ve karbon dioksite doniistiiriiliirler [50].
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3. Asctat Olusumu (Asetojenez): Asidojenez asamasinda olusan lriinler, asetojencz

asamasinda diger bakteriler i¢in substrat olarak kullanilirlar. Asetojenik bakteriler
zorunlu olarak hidrojen iireticilerdir. Yasamalar1 ve biiylimeleri i¢in gerekli enerjiyi
sadece ¢ok diisiik hidrojen konsantrasyonunda alabilirler. Diisiik hidrojen kismi basinci
oldugu zaman; hidrojen, karbon dioksit ve asetat, asetojenik bakteri tarafindan
olusturulur. Yiiksek hidrojen kismi basincinda ise agirlikli olarak biitrik, kapron,
propiyonik ve valerik asitler ile etanol olusturulur. Olusan bu tiriinlerden metanojenik

mikroorganizmalar sadece asetati, hidrojeni ve karbondioksiti kullanabilirler [50].

4. Metan Olusumu (Metanojenez): Metanojenez asamasi metan gazmnin olustugu
anaerobik siireglerin son agamasidir [48]. Bu asama ¢ok yiiksek anaerobik kosullarda
gerceklesir. Bu asamada, asetojenez asamasinda olusan organik asitler, hidrojen ve
asetat; metanojen mikroorganizmalar tarafindan asetik asitin parcalanmasi ve/veya
hidrojen ile karbon dioksitin sentezlenmesi ile metan ve karbon dioksite dontistiirtiliir
ve boylece biyogaz elde edilir. Asetik asitin oksidasyonu ile karbon dioksit ve hidrojenin
indirgenmesinin biyogaz liretimindeki paylar1 karsilastirildiginda; biyogazin 27-30%’u
CO:2 ve H indirgenmesi ile, yaklagik 70%’i ise asetik asitin oksidasyonu siire¢leri

sonucu tretilir [50].

Kompleks Organik Bilesikler
(CBHIDOS)n
(Karbonhidratlar, yaglar ve proteinler)

v

1. Asama

Hidroliz

Cozilebilir Organik Bilesikler (Monomerler)
(Sekerler, yag asitleri ve amino asitler)

|

@ o Amonyak (NH,)
2. Asama| S Ugucu Yag Asitleri Hidrojen Siilfiir (H,S)
‘@
<
3
=
g
3.Asama| O
o}
1]
<
N
2
8 Metan (CH,) + CO,
4. Asama § (Biyogaz)
k]
S

Sekil 2.12. Biyogaz Uretim Asamalar1 [51]
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2.2.2. Biyogaz Bilesimini ve Anaerobik Ciiriime Islemini Etkileyen Onemli Faktorler

Uretilen biyogazin miktar1 ve bilesimi, kullanilan hammaddenin karakterizasyonuna
(6rnegin; organik icerigi, yag igerigi, lignin igerigi, toplam kat1 icerigi, kalorifik degeri),
kullanilan anaerobik reaktor tipine (6rnegin; tam karigimli reaktor, piston akimli reaktor,
vb.) ve kullanilan prosese (yari zamanli, tam zamani, vb.) ve uygulanan proses
parametrelerine (sicaklik, hidrolik bekletme siiresi ve organik yiikleme hizi, karistirma
diizeni, kullanilan gaz giderim sistemi, ¢camur alikonma siiresi) ve inhibitor bilesiklerin
(ugucu yag asitleri, amonyak, H2S, H2) olusumu gibi bir takim faktorlere baghdir [52], [53].
Biyogaz bilesimi ayrica CO2’nin yliksek oranda suda ¢oziilmesinden dolay:r pH’a baglhdir.

Anaerobik ciirtime islemini etkileyen kritik faktorler ise sunlardir.

1. Sicaklik: Biyogaz iiretiminde en uygun kosullarin saglandigi iki farkl sicaklik ortami
vardir ve her bir sicaklik ortaminda farkli bakteri tiirleri gorev alir. Bunlar mezofilik
ve termofilik sicaklik ortamlaridir. Ciirime isleminde gorev alan bakteriler ise
mezofilik ve termofilik bakterilerdir. Mezofilik bakteriler 32-42 °C, termofilik
bakteriler 50 - 58 °C araliginda faaliyet gosterirler. Termofilik ¢lirlime ortamindan
daha fazla patojenik bakteri yok olur, fakat daha yiiksek sicaklik ortamini saglamak
maliyeti artiracagi i¢in ekonomik degildir. Ayrica termofilik ¢iiriitiiciiler, mezofilik
clirlitiiclilere gore daha az stabildirler [48]. Psikrofil sicaklik ortami ise bakteriyel
bozunmanin 32 °C ‘den daha diistik sicaklik kosullarinda gerceklestigi ortamdir. Bu
ve bundan daha diisiik sicaklik kosullarinda bakteriyel bozunma yavaslar veya
tamamiyla durur [48]. Ciiriime sirasinda sicakligin sabit tutulmasi olduk¢a 6nemlidir.
Sicaklik degisimleri biyogaz iiretimini negatif yonde etkiler [36]. Cogu Orneklerde,
termofilik sicaklik kosullarindaki metanojenik ¢esitlilik, mezofilik sicaklik

kosullarma gore daha diistiktiir [42].
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Termofiller

©
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o
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o
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o
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Metanojenlerin bilyiime hizi(%)
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o
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Sekil 2.13. Metanojenlerin Biiylime Hizlarmin Sicaklik Ortamlariyla olan Degisimi [54]
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2. Hidrolik Bekletme Siiresi ve Organik Yiikleme Hizi: Camur hacminin ¢iiriitiiciide

bekletildigi zamana hidrolik bekletme siiresi denir ve giiriitiicliniin ekonomisini
etkileyen en Onemli tasarim parametrelerinden biridir. Ciiriitiiciiniin tipine ve
girdilerin kat1 iceriklerine bagli olarak 6nerilen hidrolik bekletme siiresi en az 40
giindiir. Soguk iklim bdlgelerinde hidrolik bekletme siiresi 100 giine kadar ¢ikabilir.
Termofilik sicaklik kosullarinda ise bu siire 15-20 giin arasindadir. Organik yiikleme
hiz1 veya oran, ¢liriitiiciilere giinliik eklenen ugucu katilarm miktari ile ifade edilir.
Biyometan {liretim potansiyeli, ¢liriitiiciiniin ve organik hammaddenin tiiriine ve
boyutuna gore degisen organik yiikkleme hizindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir [55].
Organik yiikleme hizinin artmasi ile metan iiretim miktar1 da artmaktadir. Anaerobik
ciirime sirasinda yaklasik 40-50% ugucu kati giderilir. Yiiksek organik yiikleme hizi
ortamin pH degerini diisiiriir ve bunun sonucu olarak sistem inhibe olur. Bunun
nedeni metan bakterilerinin hidrojeni yeterli hizda uzaklastiramamasi sonucunda asit
bakterilerinin baskin hale gelmesi ve ugucu organik asit iiretiminin artarak asit
birikiminin olusmasidir. Bu da sistemin dengesinin bozulmasina neden olur [56].
Ciriitiictiye tek tip hammadde girdisi genel olarak daha 1yi bir performans sagladigi
deneyimlenmistir [48].

3. C/N Orani: Organik atiklar, genel anlamda karbon yoniinden zengin olanlar ve azot
yoniinden zengin olanlar diye ikiye ayrilmaktadir. Karbon biyogaz olusumu igin
gerekli iken, azot anaerobik bakterilerin gelisimi ve yeniden iiretilmesi ic¢in
gereklidir. Azot azlig1 hiicresel gelisimi engelledigi i¢in verimi diisiiriir, azot fazlalig
ise NH3 birikimine neden olur ve pH degeri 8.5’¢ yaklasir. Boylece kotii kokulu,
yanmayan bir gaz elde edilir [56]. Ciiriitiicii i¢inde ideal C/N oranmi korumak
onemlidir. Genellikle mikroorganizmalar azottan 25-30 kat daha fazla oranda karbon
kullanirlar. Bu nedenle anaerobik c¢iiriitiicii i¢in 25-30:1 karbon-azot orani en
uygundur [57].

4. C(Ciriitiicide Ortak Atik Kullanilmasi: Hayvan giibresi, tiim diinyadaki biyogaz

iiretiminde bir¢ok ciiriitiiciide tek tip hammadde olarak kullanilmaktadir. Sadece
hayvan giibresi kullanmak her ne kadar uygun ve uygulanabilir olmasina ragmen,
giibrenin dogal karbon eksikligi (eger ¢iiriitiiciiye asir1 miktarda besi yeri giibresi
verilirse diislik karbon-azot oran1 meydana gelir.) nedeniyle biyogaz iiretmek i¢in
olduk¢a verimli bir yol degildir. Giibrenin diger tip organik atiklar ile karistirilmasi

karbon-azot oranini ve biyogaz iiretimini artirir [48].
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5. Ph Degeri: Metan formlar1 pH hassasiyetlidir. Bu nedenle pH oran1 6.5-7.5 arasinda
tutulmalidir. Bu aralik digina ¢ikildigi zaman bu formlarin metabolik hizlar
etkilenecek ve metan iiretimini yavaslatacak veya tamamiyla durduracaktir [48].

6. On Aritma: Tarimsal kalintilar ve enerji iiriinleri gibi lignoseliilozlu biyokiitle baslica
seliiloz, hemiseliilozlar ve ligninden olusur. Bu {i¢ bilesik biyolojik bozunmaya
direngli lignoseliilozlu biyokiitleyi iiretir. Bu nedenle fiziksel, kimyasal veya
biyolojik 6n aritmalar tercih edilmelidir [48].

7. Giivenlik: Biyogazin temel bileseni olan metan, hava ile temas1 sonucu yiiksek
dereceli patlayict haline gelir. Biyogazin patlama limiti 6% ile 12% arasinda, tutusma
veya parlama sicakligi ise 700°C’dir [45]. Buna ek olarak biyogaz havadan agirdir
ve eger clriitiiciiden biyogaz sizitis1 meydana gelirse zemine yakin yerde biyogaz
oksijenin yerini alir. Dahas1 eger biyogaz H>S’ten arindirilmamis ise 6ldiiriicli bir

gaz olarak davranabilir [48].

2.2.3. Biyogazin Kullanim Alanlar ve Uygulamalar

Anaerobik ¢iiriime isleminden sonra elde edilen biyogazin birgok faydasi vardir ve bir¢cok
farkli sekilde kullanilabilir. Ciiriitiicli sonras1 olusan giibre az kokuludur ve hava kalitesine
arttirict etki yapar. Ayrica tarim icin daha elverislidir. Biyogaz iiretimi sirasinda, olusan
giibrenin toprakta uygulanmasi sonucunda, bugdayda %16 pancarda ise %25 verim artis1
meydana geldigi arastirmalar neticesinde ortaya konmustur. Bu da yaklasik olarak tarimda
%20’lik bir verim artigina neden oldugu sdylenebilir [58]. Giibredeki yabani ot tohumlarini
yok ederek arazideki yabani otlarin kontrol edilme maliyetlerini diisiiriir [48]. Giibrenin
besin degerini artirarak, suni giibre liretimindeki maliyetleri diisiirlir. Daha 6nce belirtildigi
gibi CH4 ve CO. gibi 6nemli sera gazi emisyonlarinin atmosfere salinimini azaltir. Hayvan
giibrelerinden yiizey ve/veya yeralt1 sularma karisabilecek patojenlerin azalmasi ile birlikte
su kalitesinin korunmasina katk1 saglar. Biyogaz iiretim tesisinin oldugu yerde kurulu olan
kombine 1s1 ve elektrik enerjisi santrali aracilifiyla iiretilen 1s1 ve elektrik, tesis i¢cinde
kullanilabilir veya elektrik; elektrik sirketlerine, 1s1 ise yakin ¢evredeki 1sitma sebekelerine
satilabilir. Biyogazin dogalgaz kalitesine yiikseltilmesi ile dogalgaz sebekesine dahil
edilmesi veya sikistirilarak motorlu araglarda biyoyakit olarak kullanilmasi saglanabilir.

Sekil 2.14°te biyogaz iiretim prosesinin genel bir kesiti verilmistir.
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Sekil 2.14. Genel Biyogaz Uretim Prosesinin Sematik Gosterimi [59]

2.2.3.1. Biyometan Elde Edilmesi ve Kullanim

Anaerobik ciliriime ile iiretilen biyogaz, dogrudan ara¢ yakit1 olarak kullanilamaz veya
dogalgaz hattina enjekte edilemez [59]. Oncelikle biyogazmn, biyometan formuna
yiikseltilmesi gerekmektedir. Biyogaz, korozyon riskinin azaltilmasi igin partikiillerden,
H20 ve H,S’ten arindirilir. Enerji icerigini artirmak ve yaklasik 98% metan igerigine sahip
kaliteli bir gaz olusturmak i¢in biyogaz ic¢indeki karbon dioksit gazi uzaklastirilir [59].
Karbon dioksit gazinin biyogazdan uzaklastirilmasi i¢in giiniimiizde mevcut olan ve stirekli
gelistirilen ¢esitli teknikler vardir. Bunlardan bazilari; su ile yikama, basing salinimli emilim
(PSA), polietilen glikol gibi organik ¢oziiciilerin kullanildig1 organik fiziksel yikama,

kimyasal yikama ve membran teknolojisini kullanma gibi tekniklerdir [59].

Biyometan; elektrik tiretiminde, 1s1 iretiminde ve tasit yakit1 olarak dogrudan kullanilabilen
bir yenilenebilir enerji kaynagidir [41]. Biyometan, dogalgaz ile Kkaristirilabilir,
degistirilebilir ve dogalgazin uygulandigi her yerde kullanilabilir.

Biyometanin bir diger 6nemli kullanim sekli de sivilastirilarak enerji yakiti olarak
kullanilmasidir. LBM (Sivilastirilmis biyometan), LNG (Sivilagtirilmis dogal gaz) gibi
kullanilabilir. LBM, 99%’den fazla CHs igerirken, LNG’deki CHs igerigi 75% civarmdadir
[60]. LBM’nin en yiiksek 1s1l degeri yaklasik 5.8 kWsa/litredir. Boylece LBM fosil yakitlarin
yerine kullanilabilir. LBM ayrica yiiksek verimli gaz ve termik santrallerinde hammadde ve
gaz santrallerinde zirve elektrigi olarak da kullanilabilir. Boylece, biyogaz elektrik iiretim

talebine genis dlclide katki saglayabilir [60].
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Sekil 2.15°te goriildiigii gibi biyometan iiretildikten sonra birtakim alternatif teknolojiler

kullanilarak hem depolanabilir ve hem de dogrudan kullanilabilir [61].

:1 Biyometan Uretim Safhasi ‘

v

Biyometan Depolama
Safhasi

- Gaz Ag
- Yeralti Depolamasi
- Sikigtirarak Depolama
- Sivilagtirma
- Siseleme
- Yiizeyde Depolama (Metal-Organik Kafesler,
gtzenekli malzemeler)

- Fiziksel ve Kimyasal Doniistiirme

- Biy dretim

aaaaa

tesislerinin sistemi)

Biyometan Son Kullanim
Safhasi

= Nakliye yakiti
- Yemek Pigirme/lsitma yakrti
= Endiistriyel Uygulamalar
- Elektrik Tedariki
- Enerji Nakil Destek Hatt
- Isi Destek Hatt
- Dogalgaz Boru Destek Hatti

Sekil 2.15. Biyometan Sistemi Sathalar1 (Uretimden-Son Kullanima) [61]

2.2.4. Hayvan Giibresinden Biyogaz Elde Edilmesi

Hayvan ¢iftlikleri ¢ogu iilkede tarim sektoriiniin en 6nemli parcasidir ve diinya genelindeki
sera gazi emisyonlarinin 18%’lik kismimni olusturmaktadir [41]. Tiim diinyada oldugu gibi
Tirkiye’de de c¢iftlik hayvanlarindan kaynaklanan atiklar onemli ¢evresel problemler
yaratmaktadir. Bu atiklarin herhangi bir yonetime tabi tutulmadan bertaraf edilmesi veya
dogal tarim alanlarina verilmesi, mahsul ¢esitliligini ve kalitesini diisiirmekte ve topragin
stabilitesini ve faydali kullanim ozelliklerini bozabilmekte [62] ve zararli emisyonlarin
olusmasima neden olmaktadir. Ayrica bu atiklarin uygun olmayan kosullarda depolanmasi
su kirliligi, kotlii koku, sinek ve hasere problemleri olusturarak canli saghigini olumsuz

etkilemektedir [62].

Sigir, koyun, keci, tavuk, at, vb. ¢esitli hayvan tiirlerinden olusan giibreler biyogaz {iretimi
icin kullanilabilir. Bu hayvan giibreleri 10-30% arasinda degisen kati madde igerik
farkliliklar1 ile karakterize edilirler [41]. Giibre 25:1°lik karbon-azot orani ve zengin ve
cesitli besin igerigi sebebiyle anaerobik mikroorganizmalarin gelismesine olanak saglar ve

bu nedenle anaerobik ¢iiriime i¢in ideal bir malzemedir [41]. Hayvan giibrelerinin anaerobik
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cliritiilmesi Avrupa’da, Asya’da ve Kuzey Amerika’da genis ¢apli uygulanan ve giin
gectikce daha da artan bir yontemdir [63]. Cogu yerde bu yontem sadece yenilenebilir enerji
amactyla degil buna ek olarak ¢evreyi korumak ve tarim sistemleri i¢in verimli malzemelerin

geri doniisiimii i¢in uygulanmaktadir [63].

Her tiirli ¢iftlik hayvanindan biyogaz enerjisi elde edilebilir. Fakat diinyada biyogaz elde
etmede en yaygin tiirler; Sigirlar, domuzlar ve tavuklardir. Bunun baslica nedeni, giibrenin
kolay toplanilabilir olmas1 gosterilebilir. Fakat biyogaz tiretim verimi yiiksek olan diger tiir

hayvanlarda dikkate alinmali ve {iretim i¢in gerekli yonetim sistemleri hayata gecirilmelidir.

At ve diger tek tirnakli hayvanlarin glibrelerinin biyogaz iiretiminde 6nemli kriter olan kati
madde icerikleri yiiksektir. Atin giibresindeki toplam kati1 madde igerigi 20% veya daha
fazladir [64]. Bunun yan1 sira at giibresi ¢ogunlukla bir atik problemi olarak goziikse de

yenilenebilir enerji kaynagi yaninda aslinda iyi bir toprak 1slah maddesi ve giibredir [64].

Koyun ve kegi giibreleri; domuz, kiimes ve sigir giibreleri gibi benzer kimyasal karakteristik
Ozelliklere sahip giibreler ile karsilastirildiginda anaerobik ¢iiriime i¢in daha uzun hidrolik
bekletme periyoduna ihtiya¢ duyarlar ve bunun sonucu olarak bu hayvanlarin giibrelerinden
daha az biyogaz tiretimi gergeklesir [65]. Koyun ve kegi giibrelerinin biyogaz tiretiminde
kullanilmasi i¢in daha yiiksek fermante icerigine sahip olan sigir giibresi ile karistirilmasi

daha verimli bir ¢dziimdiir [65].

Kiimes hayvani giibresi diger canli hayvan tiirlerinden daha yiiksek biyoparcalanabilen
organik madde igerigine sahiptir [66]. Giinliik yas tavuk giibresi {iretimi tavuk basina
yaklasik 80-125 gram arasinda degisiklik gosterir, bunun 20-25%’si kat1 madde, kat1
maddenin 55-65%’si ugucu katilardir ve bu da tavuk giibresini degerli bir enerji iiretim
kaynagi yapar [67]. Fakat diger ¢iftlik hayvanlarinin giibre icerikleriyle karsilastirildiginda
kiimes hayvan giibresindeki yiiksek azot icerigi ise bu giibreyi anaerobik ¢iirlime i¢in zor
bir madde yapmaktadir [68]. Kiimes hayvani atiklar1 diger tiir hayvan atiklarina gére daha
yiiksek pargalanabilir organik maddeye sahiptir. Fakat bu atiklardaki organik azot miktarmnimn
yine diger tiir hayvan atiklarina nazaran daha yiiksek olmasi biyogaz olusumunu olumsuz
etkilemektedir [69]. Bunun nedeni olarak, azotlu atiklarin anaerobik aritmaya tabii tutulmasi
durumunda amonyak birikimi sebebiyle proses performansinda azalmaya sebep olmasi
gosterilebilir [62]. Tavuk giibresi i¢indeki en biiyiik azot kaynagi olan amonyagin etkisini
azaltmak ve tavuk gilibresinden metan iiretimini saglamak icin fermantasyon siirecini

gelistirmeye yonelik bircok ¢aligma yapilmaktadir [68].
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Biiyiikbas hayvan giibreleri, diinyada en ¢ok biyogaz enerjisi elde edilen giibre tiiriidiir.
Nedeni ise giinliikk giibre miktarlarinin diger hayvan tiirlerine gore daha yiiksek olmasi
gosterilebilir. Bliyiikkbag hayvanlari kendi i¢inde giibre iceriklerine gore de ayirmak gerekir.
Ornegin siit sigir1 giibrelerinin kat1 madde miktarlar1 et sigirlarina gore daha diisiiktiir.
Yiiksek su ile lif icerikleri nedeniyle anaerobik c¢lirlime isleminden gegen siit sigir
giibrelerinden ton bagma 10-20 m? arasinda diisiik oranda metan gaz1 elde edilir [70]. Lif
yiiksek diizeyde ¢iliriimeye karsi inat¢1 bir madde oldugundan giiriitiictiden dogrudan geger

[71]. Bu da elde edilecek metan miktarini azaltir.

2.2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Biyogaz Enerjisi

Cevre tizerinde insanoglunun olumsuz etkisi ve dogal kaynaklarin tilketimindeki asirilik gibi
sebepler, kiiresel 1sinma basta olmak {izere biiyiik ekolojik krizlerin yasanmasimna neden
olmustur. Yasanan bu ekolojik krizlerin en onemli sebebi, enerji kaynagi olarak fosil
yakitlarin ¢ok uzun siireler kullaniliyor olmasidir [72]. 2013 yili diinyadaki enerji tiikketimi
dagilimma bakildiginda fosil yakit oraninin 80% oldugu, yenilenebilir enerji tiiketim

oraninin ise 18% oldugu goriilmektedir (Sekil 2.16).

Nukleer

Dogal Gaz 204
21% B

Yenilenebilir

18%

\

Digerleri

1%

Sekil 2.16. Diinyanin 2013 Enerji Tiiketim Kaynaklar1 Dagilimi [73]

Son yillarda sehirler ve hatta kirsal alanlarda yasayan toplumlarin enerji ihtiyaglarmin
artmas1 nedeniyle diinya pazarimda biyogaz enerjisine olan talep ciddi bir sekilde artmaktadir
[74]. 2013 yilinda diinyadaki biyogaz iiretimi 59 milyar m%/y1l olarak hesaplanmistir [73].
Avrupa Birligi iilkelerinin (28 iilke) toplam biyogaz iiretimi ise 26.2 milyar m®/y1l olarak
hesaplanirken, bu oran toplam diinya tiretiminin 45%’lik kismini olusturmaktadir [73]. Cin
ise 2013 yilinda iirettigi yaklasik toplam 15.2 milyar m*/yil biyogaz ile diinyanin en énemli
tireticisidir [73]. Yapilan arastrmalara gore, Cin’de 2006 yilinda yaklagik 18 milyon,
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Asya’daki bir diger 6nemli iilke olan Hindistan’da ise yaklasik 5 milyon biyogaz tesisinin
bulundugu belirlenmistir [45]. Fakat Asya’daki biyogaz tesislerinin birgogu kiiglik ¢apli ve
daha basit teknolojiye sahiptir [74]. 2013 yilindaki biyogaz iiretiminde diinyadaki ilk 10 tilke

Cizelge 2.5te verilmistir.

Cizelge 2.5. 2013 y1li Biyogaz Uretiminde Diinyanin ilk 10 Ulkesi [73]

No. Ulke | Milyar m*yl
1 Cin 15.2
2 Almanya 13.3
3 ABD 12.3
4 Biiyiik Britanya 3.54
5 Italya 3.52
6 Tayland 1.31
7 Cek Cumbhuriyeti 1.11
8 Fransa 0.85
9 Hindistan 0.77
10 Avusturalya 0.65

Tiirkiye 0.39
Avrupa Birligi - 28 Ulke 26.2
Diinya 59

Tirkiye’de, biyogaz liretimine doniik biiylik ve simdilik genis 6lgiide kullanilmayan bir
potansiyel bulunmaktadir [22]. Tiirkiye’deki biyogaz teknolojisinin gelisimi 1980 oncesi ve
sonrasi olmak {izere iki farkli zaman periyodunda incelenebilir [75]. 1980 6ncesi daha gok
biyogaz enerjisi iiniversitelerdeki ve resmi kurumlardaki bir kag¢ kisinin yaptigi
aragtirmalardan ibaretti ve teknik bilgiler kisithydi [76]. 1980-1986 yillar1 arasinda
TOPRAKSU Merkez Arastirma Enstitiisiinde biyogaz iizerine bir¢ok calisma yapilmistir.
1986’dan 2001 yilina kadar tniversitelerdeki ve resmi kurumlardaki az sayidaki kisi
tarafindan yapilan bazi caligmalar olmasina ragmen, herhangi bir arastrma konseyi
kurulmamistir. Bu nedenden dolay1 Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi yaygmn bir sekilde

uygulanamamustir [77].

2015 yili sonu itibariyle Tiirkiye’deki enerji kapasitesi kurulu giicii toplam 73.14 bin
megavat olarak hesaplanmistir [78]. Tirkiye’nin temel enerji kaynaklari ise sirasiyla
Hidrolik, Dogalgaz ve Komiir enerjileridir. Biyoatik (atik 1s1, biyogaz (¢Op gazi), pirolitik
yag) enerjisi kurulu giicii ise 2015 yili sonu itibariyle 344.7 mW olarak belirlenmistir. Bu
deger Tiirkiye’nin toplam enerji kurulu giiciniin 0.47%’lik kismmni1 olusturmaktadir [41]

(Sekil 2.17). 2016 yil1 sonu itibariyle biyoenerji kurulu gii¢ kapasitesi 464.7 mW’a, payi ise
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0.59%’a yiikselmistir [79]. Biyogaz teknolojisinde diinyadaki en 6nemli tilkelerden biri olan
Almanya’da, toplam elektrik giicii 2.8 gigavati bulan yaklagsik 7 bin biyogaz tesisi
bulunmaktadir. Bu deger iilkemizdeki iiretim kapasitesinin yaklagik 7.8 katma denk
gelmektedir [22].

Biyoatik

Jeotermal
Dogalgaz
29,01%

Yenilenebilirler
7,82%

Diger
6,56%

Hidrolik (Barajhi+Barajsiz)
35,36%

Sekil 2.17. Tirkiye'nin 2015 yili Enerji Kapasitesinin Kaynaklara Gore Dagilimi [78]

Tiirkiye’deki biyogaz iiretimi yapan tesisler (EK-2) daha cok belediye atiklarinin
depolandigi kat1 atik depolama tesislerinde veya atik su aritma tesislerinde yer almaktadir.
Bunun yaninda ¢esitli biiylik gida kuruluglarinin kendi atiklarini kullanarak enerji geri
dontistimii sagladiklar1 tesisler ile hayvan ciftliklerindeki gilibreleri ve tarim atiklarini
kullanan az miktarda tesiste iilkemizde faaliyet gostermektedir. Bu tesislerden hayvan
giibresini hammadde olarak kullanan tesis sayis1 2016 yili sonu itibariyle 15 adet ve toplam
enerji kurulu giigleri ise yaklasik 34.65 mW olarak belirlenmistir (Sekil 2.18). Fakat bu
tesislerin ¢ogunda hammadde olarak hayvan giibresinin yaninda diger tiir organik

maddelerde kullanilmaktadir.
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Balikesir
Afyon
Aydin
Antalya
Aksaray
Konya

Hayvan Giibresi Kullanan Biyogaz Tesisleri - 2016

Toplam Kurulu Giic (MW

Yer

Karaman

Amasya
Bursa
Kirklareli
Kocaeli
Kirsehir
Toplam

Toplam Kurulu Giig (MW,

141
1.0
213
4.8
0.33
0.249
34.65

Sekil 2.18. Tiirkiye’deki Hammadde Olarak Hayvan Giibresi Kullanan Biyogaz Tesisleri

[80], [81]

2016 1l itibariyle hayvan giibresini hammadde olarak kullanan biyogaz tesislerinin daha

¢ok I¢ Anadolu ve Giiney Marmara bdlgelerinde yogunlastig1 gdriilmektedir (Sekil 2.18).

Ozellikle biiyiikbas hayvan sayis1 bakimindan zengin olan Erzurum, Izmir, Kars ve

Diyarbakir gibi illerin yani sira kiimes hayvani sayis1 bakimimdan zengin olan Manisa, Bolu,

Sakarya ve Izmir gibi illerde hayvan giibresini hammadde olarak kullanan biyogaz tesisleri

hentiz bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hayvansal Kaynakh Sera Gazi Emisyonlar1 Hesaplama Yontemi

Bu c¢alismada hayvansal kaynakli sera gazlari olan N2O, CHs ve CO2 emisyonlarinin
hesaplamalar1 yapilirken bu gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri sirasiyla karbon dioksit
esdegeri olarak 310, 21 ve 1 [17] olarak almmustir. Hesaplamalarda Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2015 yil1 hayvan sayilar1 [82] baz alinarak tiim biiyiikbas, kiiiikbas, kiimes
ve tek tirnakli hayvanlarin Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2006 [17]

kilavuzundaki Tier 1 yontemine gore emisyon miktarlar1 hesaplanmustir.

3.1.1. Nitroz Oksit (N2O) Gaz1 Emisyonlar1 Hesaplama Y ontemi

IPCC 2006 kilavuzu [17] kullanilarak Tiirkiye’deki biiylikbas, kiiglikbas, kiimes hayvanlari
ve tek tirnakli hayvanlarin mevcut popiilasyonlarindan bu hayvanlarin giibrelerindeki
potansiyel N2O emisyonu durumu hesaplanmistir. Tiirkiye, bu ¢alismada IPCC 2006
kilavuzuna gore her ne kadar Orta Dogu iilkesi olarak degerlendirilse de hayvanlarm fiziksel
ozelliklerine ve 6zellikle siit sigirlarinin siit tiretim miktarlarma (EK-3) bakildiginda kilavuz
kriterlerine gore karakteristik olarak Dogu Avrupa iilkesi olarak kabul edilmis ve tiim
degerler, hesaplama tablolarindan bu duruma gore se¢ilip gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Nitroz oksit (N20) hesaplamalar1 dogrudan ve dolayli emisyonlar olmak iizere iki farkl

sekilde hesaplanmistir.

3.1.1.1. Dogrudan Nitroz oksit (N2O) Gaz1 Emisyonu Hesaplama Yontemi
Dogrudan N2O emisyonlar1 giibre iginde ihtiva eden azotun, nitrifikasyon ve

denitrifikasyona ugramasi sonucu olusur [17].

Dogrudan N2O Emisyonu igin Tier 1 Yontemi

Dogrudan N2O emisyonlar1 i¢in Tier 1 yontemi, giibre yonetim sistemindeki her hayvan
tiirliniin digkisindaki toplam azot atilim miktar1 ile yine giibre yonetim sisteminin tiiriine
bagl olarak degisen emisyon faktoriiniin birbiriyle ¢arpilmasina dayali bir yontemdir. Bu
yontem IPCC 2006 kilavuzunda her hayvan tiirii i¢in varsayilan N2O emisyon faktorleri,
varsayilan azot atilim verileri ve varsayilan giibre yonetim sistemi veri degerlerinin

kullanilmasina dayali bir sistem olarak tanimlanir.

Giibredeki N20O miktar1 hesaplamasida kullanilan giibrenin azot atilim oranlar1 IPCC 2006
kilavuzunda her hayvan tiirii icin farkli degerler olarak belirlenmistir ve bu degerler her
hayvanin ortalama viicut agirliklar1 ve yine giibrelerin depolanma yeri ve siiresine bagh

olarak degiskenlik gosteren emisyon faktoriiniin birbirleriyle ¢arpilmas: sonucu elde edilir

34


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

(Cizelge 3.1). Emisyon faktorleri, kiimes hayvanlari igin sabit olan 0.001 kg N2O-N. (kg N)-

! almirken, diger tiim hayvanlar igin en yiiksek deger olan 0.002 kg N.O-N. (kg N)?

alinmistir. Bir hayvanin ortalama dogrudan N2O emisyonu miktar1 3.1 ve 3.2 esitlikleri

yardimiyla hesaplanmuigtir.

44
NZOD(mm) = {Z {Z (N(T) o Nex(T) . MS(T,S) )} ¢ EF3(S):| . 2_8 (3.2)
sLT

N2Op(mm) = Dogrudan Nitrdz oksit (N2O) Emisyon miktar1 (kg N2O y1l?)
N¢r) = Tiire gore hayvan sayilar1 (TUIK-2015)

MS(t.s) = Her bir hayvan tiiriine gore farklilik gosteren Giibre Yonetim Sistemindeki yillik
toplam azot atilimi fraksiyonu (Giibre Y6netim Sistemi olarak Kat1 Depolama sistemi

secilmistir ve baska bir fraksiyon kullanilmamaistir)

EF3s)= Dogrudan N>O Emisyonlari i¢in Emisyon Faktorii (kg N2O-N / kg N)
S = Giibre Yonetim Sistemi

T = Hayvan tiirii/kategorisi

(N20-N)mm) emisyonlarinin N2O(mm) emisyonlarina doniisiim sabiti = 44/28

Nex) = Hayvan basina yillik ortalama azot atilim miktar1 (kg N bas?.y1l?)

TAM
1000

Nex(T) = Nran(T) ® .365 (32)

(o]

Noran(ry = Varsayilan azot atilim oran1 (kg N (1000 kg hayvan agirlig)2.giin™)

TAM = Hayvan tiiriine gore tipik hayvan agirhg: (kg.hayvan)
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Cizelge 3.1. Dogrudan N2O Hesaplamasi i¢in Kullanilan Parametreler [17], [83]

Yillik Topl:
Standart Azot Ortalama Hayvan Kullanilan e AZEE[) (?\In)l Emisvon
Hayvan Tiirti Atilim Oran1 (N) Viicut Agirhig Giinliik Azot nisy
Atiliminin Faktorii [c]
[a] [b] Atilim Oranlart .
Fraksiyonu
Mw@%% kg ke N.giin™® % [kg N2O-N.(kg NY]
Siit S1g1r1 0.35 550 0.193 100 0.02
Diger Sigirlar 0.35 391 0.137 100 0.02
Manda 0.32 380 0.122 100 0.02
Koyun 0.9 48.5 0.044 100 0.02
Kegi 1.28 38.5 0.049 100 0.02
At 0.3 377 0.113 100 0.02
Esek ve Katir 0.3 130 0.039 100 0.02
Et Tavugu 1.1 0.9 0.001 100 0.001
Yumurta Tavugu 0.82 1.8 0.001 100 0.001
Hindi 0.74 6.8 0.005 100 0.001
Ordek+Kaz 0.83 2.7 0.002 100 0.001
[a] Tiirkiye igin IPCC 2006 Kilavuzundaki Dogu Avrupa iilkesi degerleri kullanilmistir. (2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter 10 : Emissions
from Livestock and Manure Management. Table : 10.19. Page : 10.59)
[b] Tiirkiye i¢in IPCC 2006 Kilavuzundaki Dogu Avrupa iilkesi degerleri kullanilmistir. (2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter 10 : Emissions
from Livestock and Manure Management. Tables : 10A-4. 10A-5. 10A-6. 10A-9)
[c] Giibre Yonetim Sistemi Fraksiyonlara Ayrilmamistir. Her hayvan tiiriiniin tek bir sistemde oldugu varsayilmistir.
[d] Emisyon faktorii degerleri kiimes hayvanlari i¢in sabit olan 0.001 degeri kullanilirken diger hayvanlar igin 0.02 (0.005-0.03) degeri kullanilmistir. (Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter 4 : Agriculture. Table : 4-22 Page : 4-104)

3.1.1.2. Dolayh Nitroz Oksit (N20) Gaz1 Emisyonu Hesaplama Yontemi
Dolayli N2O emisyonlar1 olusumu 6ncelikli olarak NHs ve NOx formunda meydana gelen

ucucu azot kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

Dolayli NoO Emisyonu i¢in Tier 1 Yontemi

Giibre yonetim sistemindeki NHz ve NOx formlarindan azotun uguculugunun Tier 1
yontemine gore hesaplanmasi; her hayvan tiiriine gore degisen azot atilim miktar1 ile
uygulanan giibre yonetim sistemine gore belirlenen azot uguculuk fraksiyonunun ¢arpilmasi
ile bulunur [17]. Bu hesaplamalarda, giibre yonetim sistemi fraksiyonlara ayrilmamis ve tek
bir sistem secilmistir. Secilen giibre yonetim sistemi Kati Depolama sistemidir. Tier 1

yontemine gore dolayli NoO emisyonu 3.2, 3.3 ve 3.4 esitlikleri yardimiyla bulunmustur.

44

NoOG (mm) = (N uguculuk - MMS ® EF4)’ 28 (3.3)

N2Og(mm) = Dolayli Nitrdz oksit (N20) emisyon miktari (kg N2O yil™)

EF4 = Topraklarda ve su yiizeylerinde depolanan atmosferik azottan olusan N.O

emisyonlar1 icin emisyon faktorii (kg N2O-N (kg NH3-N+NOx-N ucabilen)™) (Bu
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hesaplamada varsayilan deger olarak IPCC 2006 kilavuzlar1 Boliim 11, Tablo 11-3’te
verilen 0.01 kg N2O-N (kg NH3-N+NOx-N ugucu hale gelen)® degeri kullanilmistr).

(N20-N)mm) emisyonlarinin N2O(mm) emisyonlarina doniisiim sabiti = 44/28

Nugucutuk-Mms = NH3 ve NOx gazlarinin ugucu olmalar1 nedeniyle kayip olan giibre azotu

miktar1 (kg N yil'?)

Fraksiyong, ;s
Nycucuiuk - mms =2\ 2 (Nery © Nexry o MS 1. ) (7) (3.4)
S| T 100 (T.5)

N¢ry= Tiire gdre hayvan sayilar1 (TUIK-2015)

MS(t.s) = Her bir hayvan tiiriine gore farklilik gosteren Giibre Yonetim Sistemindeki yillik
toplam azot atilim fraksiyonu (Bu ¢alismada Giibre Yonetim Sistemi olarak Kati

Depolama sistemi se¢ilmistir ve baska bir fraksiyon kullanilmamastir)

Fraksiyongazms = Giibre yonetim sisteminde NHs ve NOx gazlarinin uguculuklarina bagh

olarak hayvan kategorisine gore yonetilen azot giibresinin ytizdesi (%)
Nex(r) = Hayvan basina yillik ortalama azot atilim miktar1 (kg N bag™.y1l)
Noran ()= Varsayilan azot atilim oram (kg N (1000 kg hayvan agirhgi)™.giin™)

TAM = Hayvan tiiriine gore tipik hayvan agirhg: (kg.hayvan)
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Cizelge 3.2. Dolayli N2O Hesaplamasinda Kullanilan Parametreler [17]

Yillik Toplam NH; ve NOX ‘in
Standart Azot Ortalama Kullanilan Azolta N) ugucuklart sonucu Emisvon
Hayvan Tiirii Atillm Oramt  Hayvan Viicut Giinliik Azot Giibre Yonetim nisy
<1 Atiliminin - - - Faktorii [d]
(N) [a] Agirligi [b]  Atilim Oranlarn Fraksiyonu [c] Sistemindeki
y Azot (N) Kayb1 Yiizdesi [c]
kg N.(1000 kg -
hayvan)™.giin ] kg kgN % %  [kg NoO-N.(kg N)™]
Siit Sigurt 0.35 550 0.193 100 30 0.01
Diger Sigirlar 0.35 391 0.137 100 45 0.01
Manda 0.32 380 0.122 100 45 0.01
Koyun 0.9 48.5 0.044 100 12 0.01
Kegi 1.28 38.5 0.049 100 12 0.01
At 0.3 377 0.113 100 12 0.01
Esek ve Katir 0.3 130 0.039 100 12 0.01
Et Tavugu 1.1 0.9 0.001 100 40 0.01
Yumurta Tavugu 0.82 1.8 0.001 100 40 0.01
Hindi 0.74 6.8 0.005 100 40 0.01
Ordek+Kaz 0.83 2.7 0.002 100 40 0.01
[a] Tiirkiye igin IPCC 2006 Kilavuzundaki Dogu Avrupa iilkesi degerleri kullanilmistir. (2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter 10 : Emissions
from Livestock and Manure Management. Table : 10.19. Page : 10.59)
[b] Tiirkiye i¢in IPCC 2006 Kilavuzundaki Dogu Avrupa iilkesi degerleri kullanilmistir. (2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter 10 : Emissions
from Livestock and Manure Management. Tables : 10A-4. 10A-5. 10A-6. 10A-9)
[c] Giibre Yonetim Sistemi Fraksiyonlara Ayrilmamistir. Her hayvan tiiriiniin tek bir sistemde oldugu varsayilmistir.
[c] Giibre Yonetim Sistemindeki Azot (N) Kayb1 Yiizde segimi i¢in her hayvan tiirii i¢in Kat1 Hal Depolama Sistemi varsayilmistir. (IPCC 2006 Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. Boliim 10. Tablo : 10-22)
[d] Topraklar ve su yiizeyleri lizerindeki atmosferik azot ¢okelmesine bagli Nitr6z oksit emisyonlarinin emisyon faktorii varsayilan deger olan 0.01 alimmustir. (IPCC 2006
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter 11. Table : 11-3)

3.1.2. Metan (CH4) Gazi Emisyonu Hesaplama Yontemi
Metan gazi1 emisyon hesaplamalari, IPCC 2006 kilavuzu 1s1ginda hem enterik fermantasyon

ve hem de glibre yonetimi kaynakli CH4 emisyonlariin hesaplamalarini kapsamaktadir.

3.1.2.1. Enterik Metan Emisyonu Hesaplama Yontemi

Metan, ot obur hayvanlarda enterik fermantasyon siirecinin bir iirtinii olarak tiretilir. Enterik
fermantasyon, hayvanin kan dolasimindaki karbonhidrat molekiillerinin kolay emilmesi i¢in
mikroorganizmalar tarafindan daha basit molekiillere parcalanmasi ile sonuglanan bir

sindirim prosesidir [17].

Enterik fermantasyon sonucu agiga ¢ikan metanin miktari; Hayvanin sindirim sistemine,

yasina, agirligina, beslenme miktarina ve kalitesine baghdir.

Dogrudan CH4 Emisyonu i¢in Tier 1 Yoéntemi

Bu ¢aligmada, enterik metan emisyonu hesaplamasi IPCC 2006 kilavuzu Tier 1 yontemine
gore yapilmistir. Hesaplamalarda Tiirkiye’nin IPCC 2006 kilavuzuna gére Dogu Avrupa

Ulkesi kategorisinde degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Gerekge olarak, Tiirkiye’deki
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ciftlik hayvanlarinin fiziksel 6zellikleri ve biiyiikbas hayvanlarin yillik siit tiretim miktarlar1

gosterilebilir.

IPCC 2006 kilavuzunda siit sigirmin Afrika ve Orta Dogu iilke kategorisi i¢in siit liretim
miktar1 ortalama 475 kg/bas/yildir. Fakat TUIK 2015 verileri 1s18mda iilkemizdeki siit
sigirlarinin siit iretim miktar1 yillik ortalama 3058 kg/bas/y1l olarak hesaplanmistir (EK-3).
Bu kilavuza gore Dogu Avrupa iilke kategorisi i¢in siit liretim miktar1 ortalama 2550
kg/bag/yildir.

Bu 6nemli kriter 15181nda Tiirkiye’deki hayvan 6zellikleri goz oniine alinmis ve IPCC 2006
kilavuzuna gore Tiirkiye’deki hayvanlarin fiziksel 6zellikleri bakimindan Dogu Avrupa tilke
kategorisi i¢inde degerlendirilmesi daha uygun oldugu goriilmiis ve hesaplamalardaki en
onemli kriter olan emisyon faktorii degerleri bu kritere gore segilmistir (Cizelge 3.3). Enterik

metan emisyonlar1 3.5 esitligi yardimiyla hesaplanmstir.

. Ny
Emisyonlar = EF 1, ® o8 (3.5)

Emisyonlar = Enterik Fermantasyon kaynakli Metan (CH4) emisyonlar1 (10% ton CHa.y1l?)

EF) = Hayvan tiiriine gore belirlenen emisyon faktdrii ( kg CHa.bas™.y1l?)

T = Hayvan tiirii/kategorisi

Cizelge 3.3. IPCC 2006 - Tier 1 Yontemi icin Enterik Fermantasyon Emisyon Faktorleri

[17]

Hayvan Tiirii Emisyon Faktori (EF)

kg CH. bas™ yilt
Stit S1gir1 99*
Diger Sigirlar 58*
Manda 55
Koyun 8
Keci 5
At 18
Esek ve Katir 10
* IPCC 2006 kilavuzuna gore Dogu Avrupa tilkesi degerleri
alimugtir
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3.1.2.2. Giibredeki Metan Emisyonu Hesaplama Yontemi

Bu caligmada gerek giibre yonetimi kaynakli N2O emisyonu, ve gerekse de enterik
fermantasyon kaynakli CHs emisyonu hesaplamalarinda Tiirkiye, IPCC 2006 kilavuzuna
gore Dogu Avrupa lilke kategorisinde degerlendirilmistir. Bunun nedeni olarak her iki
emisyon hesaplamasinda da belirleyici kriter olan emisyon faktoriiniin, dogrudan

hayvanlarin agirliklarina ve giibre miktarlarina bagli olmasidir.

Giibre yonetimi kaynakli CHs emisyonu hesaplamasinda Tier 1 yontemine gore emisyon
faktori, giibrelerin depolandigr veya muhafaza edildigi yerin fiziksel (kapali veya agik
ortam) ve sicaklik kosullarina baghdir. Tiirkiye’deki hayvan giibrelerinin depolanma sekline
bakildiginda ve tilkemizin giibre yonetimi konusunda gelismis tlilkelere nazaran heniiz daha
gelismekte olan iilkeler arasinda olmasi sebebiyle giibre yonetimi kaynakli CH4 emisyonu
hesaplamas1 yapilirken Tiirkiye’nin IPCC 2006 kilavuzunda Orta Dogu iilke kategorisinde

degerlendirilmesinin daha gergekei bir yaklasim oldugu diistintilmiistiir.

Gerekge olarak, IPCC 2006 kilavuzunda giibre yonetimi kaynakli metan emisyonlari i¢in
Orta Dogu iilke kategorisinin karakteristik giibre yonetimi 6zelliklerinde, biiyiikbas hayvan
giibrelerinin yaklasik 3’te 2’sinden fazlasinin otlak-cayir alanlarinda kati depolama seklinde
depolandig1 belirlenmistir. Bu kategorideki {ilkelerin giibre yOnetimi kaynakli metan
emisyonlart miktar1 minimum diizeydedir. Bu g¢alismada Tiirkiye’nin giibre yOnetimi
kaynakli metan emisyonlar1 agisindan giibre yonetim sistemi Orta Dogu iilke kategorisinde

degerlendirilmistir.
IPCC 2006 Tier 1 yontemine gore metan gazi emisyonu hesaplanmasinda;

1. Her hayvan i¢in yillik popiilasyon bilgilerine gereksinim duyulacagi icin TUIK ’ten
2015 yili hayvan sayilar1 alinmistir.

2. Sicaklik faktorii onemli bir kriter oldugundan, MGM verileri kullanilarak
Tiirkiye’deki illerin son 65 yillik (1950-2015) sicaklik verileri belirlenmistir (Cizelge
3.4).

3. Emisyon faktorii (EF); hayvanin tiirii ve hayvanin bulundugu sicaklik kosullarina
baglidir(Cizelge 3.5).

4.  Belirlenen emisyon faktorlerine bagli olarak giibre yonetimi kaynakli metan emisyon

miktarlar1 3.6 esitligi yardimiyla bulunmustur.

(3.6)
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CHagiibre = Giibre yonetimi kaynakli Metan emisyonlar1 (10° ton CHa.y1l™)

EFr) = Emisyon Faktorii (kg CHa.bas™.y1l™)

N¢r) = Tiire gore hayvan sayilar1 (TUIK-2015)

T = Hayvan tiirii/kategorisi

Cizelge 3.4. Tiirkiye'nin 11 Bazl1 65 yillik (1950-2015) Ortalama Sicaklik Degerleri [84]

Ort. Sicaklik Ort. Sicaklik Ort. Sicaklik Ort. Sicaklik
(1950-2015) (1950-2015) (1950-2015) (1950-2015)

il °C il °C il °C il °C
Adana 19.1 Canakkale 15.1 Karabiik 13.4 Osmaniye 18.4
Adiyaman 17.3 Cankin 11.3 Karaman 12.0 Rize 14.3
Afyon 11.3 Corum 10.8 Kars 4.8 Sakarya 14.5
Agri 6.2 Denizli 16.2 Kastamonu 9.8 Samsun 14.5
Aksaray 12.1 Diyarbakir 15.8 Kayseri 10.7 Siirt 16.1
Amasya 13.8 Diizce 13.3 Kirikkale 12.6 Sinop 14.2
Ankara 12.0 Edirne 13.7 Kirklareli 13.3 Sivas 9.1
Antalya 18.6 Elazig 13.1 Kirsehir 114 Sanliurfa 18.4
Ardahan 3.8 Erzincan 11.0 Kilis 17.1 Sirnak 14.7
Artvin 12.3 Erzurum 5.6 Kocaeli 14.9 Tekirdag 14.1
Aydin 17.7 Eskisehir 11.0 Konya 11.6 Tokat 125
Balikesir 14.6 Gaziantep 14.9 Kiitahya 10.8 Trabzon 14.8
Bartin 12.8 Giresun 14.5 Malatya 13.7 Tunceli 12.8
Batman 16.4 Giimiishane 9.7 Manisa 17.0 Usak 12.5
Bayburt 7.0 Hakkari 10.3 Mardin 16.1 Van 9.2
Bilecik 12.5 Hatay 18.3 Mersin 19.1 Yalova 14.7
Bingol 12.1 1gdir 12.1 Mugla 15.1 Yozgat 9.1
Bitlis 9.5 Isparta 12.2 Mus 9.8 Zonguldak 13.7
Bolu 10.5 Istanbul 13.9 Nevsehir 10.7

Burdur 13.3 Izmir 17.9 Nigde 11.1

Bursa 14.6 K.Maras 16.9 Ordu 14.3

Cizelge 3.5. IPCC 2006 - Tier 1 Yontemi i¢in Sicaklik Degerleri ile Degisen Giibre
Y 6netimi Metan Emisyonu Faktorii [17]

Emisyon Faktorii

Hayvan Tirt kg CHy bas™ yil*
<15°C 15°C - 25°C >25°C
Siit Sigir* 2 2 3
Diger Sigirlar* 1 1 1
Manda* 4 5 5
Koyun 0.1 0.15 0.2
Kegi 0.11 0.17 0.22
At 1.09 1.64 2.19
Esek ve Katir 0.6 0.9 1.2
Et Tavugu 0.01 0.02 0.02
Yumurta Tavugu 0.01 0.02 0.02
Hindi 0.01 0.02 0.02
Ordek+Kaz 0.01 0.02 0.02

*[PCC 2006 kilavuzuna gore Orta Dogu tilkesi degerleri alinmistir
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3.2. Biyogaz Enerjisi Potansiyeli Hesaplama Y ontemi

Bu caligmada iki farkli senaryo iizerinden biyogaz potansiyeli hesaplamalar: yapilmistir.
Birinci senaryoda giibre toplanabilirlik oran1 100% varsayilmis ve bunun sonucu olarak
Tiirkiye’nin hayvansal giibre kaynakli teorik biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmistir.
Teorik potansiyel, belirlenmis alan igerisindeki tiim biyokiitleden saglanabilecek biyoenerji
potansiyelini ifade eder [5]. Ikinci senaryoda ise her hayvan tiirii igin belirlenen toplanabilir
giibre oranlar1 dahil edilerek uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmistir.

Uygulanabilir potansiyel ise biyoenerjinin beklenen mevcut potansiyelini ifade eder [5].
Bu hesaplamalarda kullanilan materyaller baglica soyledir;

1. TUIK 2015 il bazl biiyiikbas, kiiciikbas, kiimes ve tek tirnakli hayvan sayilari,

2. IPCC 2006 kilavuzu Dogu Avrupa iilkesi standart hayvan agirliklari,

3. ASAE (Amerikan Ziraat Miihendisleri Toplulugu) standart giibre miktarlar1 ve giibredeki

kat1 ve ugucu kati igerikleri,

4. Farkl tiirdeki hayvan gruplar1 i¢in biyogaz verimlilikleri

5. Biyogaz i¢indeki metan yiizdesi (tipik deger alinmustir.)

6. Ikinci senaryo i¢in her hayvan tiiriiniin giibre toplama oranlar [7], [85].

Bu hesaplamalarda kullanilan parametreler Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Biyogazin Ozellikleri

1 m® Biyogazdaki CH, Igerigi 60%
1 m® CHy Isil Degeri 35800 KJ.(m%)*
21480 KJ.(m°)*
21.48 MJ.(m%)*

1 m®Biyogaz igindeki CHy Isil Degeri

3,6 MJ 1 kilovatsaat
21,48 MJ.(m3)* 5.97 kilovatsaat.(m®)*
Biyometan Elektrik Verimliligi 35%
1 m3 Biyometanin Elektrik Potansiyeli 2.09 kilovatsaat
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Cizelge 3.7. Biyogaz Enerjisi Hesaplamalarinda Kullanilan Hayvan Giibresinin Ozellikleri
[17],[86].[87],[85]

Géii[;,rgg:; Toplanabilir
Hayvan Giibre |  Giibredeki Kati Giibredeki Ucucu Verimliligi | Hayvan Gibresi
Hayvan Ad Agrlig[17] | Miktari[86] fgerigi[86] Kat1 Icerigi[86] [87] | Oranlar*[85],[7]
kg kg.bas. giin! % | kg.bas.giin™ % kg.bas. giin! mi.kg? %
St Sigirt 550 47.30 | 14.0 6.60 | 83.3 5.50 0.30 50
Diger Sigurlar 391 22.68 | 14.7 3.32 | 847 2.82 0.30 50
Manda 380 22.04 | 14.7 3.23| 847 2.74 0.30 50
Koyun 485 1.94 | 275 0.53 | 836 0.45 0.20 13
Kegi 38.5 1.58 | 3.7 050 | 731 0.37 0.20 13
AL 377 19.23 | 29.4 5.66 | 66.7 3.77 0.30 29
Esek ve Katir 130 6.63 | 29.4 1.95 | 66.7 1.30 0.30 29
Et Tavugu 0.9 0.08 | 25.9 0.02 | 773 0.02 0.51 99
Yumurta Tavugu 1.8 0.12 | 25.0 0.03 75 0.02 0.51 99
Hindi 6.8 0.32 | 25.5 008 | 75.8 0.06 0.51 26
Ordek ve Kaz 2.7 0.30 | 28.2 0.08 | 613 0.05 0.51 22
* Toplanabilir hayvan giibresi oranlari senaryo-2 hesaplamas igin uygulanmistir.

3.3. Tiirkiye’deki Ciftlik Hayvanlarimin ve Giibrelerinin Ozellikleri

Bu ¢alismadaki hayvansal sera gazi1 emisyonlar1 IPCC 2006 kilavuzu Tier 1 yontemine gore
hesaplanmistir. Tiirkiye cografi olarak Dogu Avrupa ile Orta Dogu arasinda kalan bir
iilkedir. Bu nedenle her iki cografi bolgenin 6zelliklerini ayn1 anda barindirabilir. Kilavuza
gore, hayvansal kaynakli sera gazi emisyonlarinin belirlenmesinde hayvanlarin fiziksel
Ozellikleri ile hayvan giibrelerinin depolanma kosullar1 belirleyici faktorlerdir. Bu nedenle
kilavuzda bu kriterler i¢in iilkelerin bulundugu cografi kosullara gore siniflandirma

yapilmistir.

Bu ¢alismada IPCC 2006 kilavuzuna gore Tirkiye, sera gazi emisyonlar1 hesaplamalarinda,
hayvan agirliklarinin belirleyici faktor oldugu enterik metan emisyonlar1 ve giibre yonetimi
kaynakli N2O emisyonlar1 hesaplamalarinda Dogu Avrupa iilke kategorisinde
degerlendirilmis iken hayvan giibrelerinin depolanma seklinin ve depolandigi ortamin
sicaklik kosullarmin belirleyici faktor oldugu giibre yonetimi kaynakli CHs emisyonlari

hesaplamalarinda Orta Dogu iilke kategorisinde degerlendirilmistir.

Bu caligmadaki hayvan giibresi kaynakli biyogaz enerjisi potansiyeli iki farkli senaryo
iizerinden hesaplanmustir. Birinci senaryoda giibre toplanabilirlik oran1 100% varsayilmis ve

bunun sonucu olarak Tiirkiye’nin hayvansal giibre kaynakli teorik biyogaz enerjisi
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potansiyeli hesaplanmustir. ikinci senaryoda ise her hayvan tiirii icin belirlenen toplanabilir

giibre oranlar1 dahil edilerek uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmistir.

Ticari tiretim sistemlerinde hayvanlar genellikle kapali bir ortamda tutulurlar. Bu nedenle,
boyle bir sistemde iiretilen tiim giibreler toplanabilir. Fakat kiiciik 6lgekli ciftliklerde veya
koy yerlerinde yetistirilen hayvanlarin siirekli kapali bir ortamda tutulmas: her zaman
miimkiin olmaz ve hatta tercih edilmez. Boyle bir ortamda yetistirilen hayvanlar
zamanlarinin énemli bir kismini1 mera alanlar1 gibi agik alanlarda gegirirler. Bu nedenden

dolayi, giibrelerin biiyiik bir kismi arazide depolanmakta ve toplanmasi gii¢ olmaktadir [85].

Farkli hayvan tiirlerine gore degisen bu oranlar, Tiirkiye igin yapilan bir¢ok akademik
caligmada benzerlik gostermektedir. Genel olarak birgok ¢alismada kullanilan toplanabilir
giibre oranlari; biiyilkbag hayvanlar i¢in 50%, kii¢iikbas hayvanlar icin 13% ve kiimes
hayvanlar1 i¢in ise 99% olarak belirtilmektedir. Bu g¢alismadaki uygulanabilir biyogaz
enerjisi potansiyelinin belirlendigi ikinci senaryo hesaplamalarmda, Ekinci vd. (2010)’nin
yapmis olduklar1 ¢alismadaki [85] toplanabilir hayvan giibresi oranlar1 kullanilmistir. Ekinci
vd. (2010)’ne gore Tiirkiye’deki et tavugu ve yumurta tavugu i¢in kullanilan toplanabilir
giibre oranlar1 sirastyla 19% ve 13% ‘tiir. Fakat son yillarda Tiirkiye’deki mevcut tavuk
iiretim tesisi ve kiimes sayisinin arttigi (Sekil 3.1) ve bununla paralel olarak tavuk giibresi
toplanabilirliginin daha kolaylasmis olmas1 g6z 6niine alindiginda bu oranlarin diisiik oldugu
sonucuna varilabilir. Bu nedenden dolay1 uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyeli
hesaplamasinda et ve yumurta tavugu i¢in giibre toplanabilirlik orani diger birgok akademik

calismada oldugu gibi 99% almmustir.

5500 -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 3.1. Tiirkiye’deki Kanatli Hayvan Isletme ve Kiimes Sayilarinm Yillara Gore
Degisimi [88]
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4. TURKIYE’NIN HAYVANSAL KAYNAKLI SERA GAZI
EMIiSYONLARININ VE BIiYOGAZ POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Hayvansal kaynakli sera gazlari olan N2O, CH4 ve CO2 emisyon miktarlari ile gesitli ¢iftlik
hayvanlarinin ~ giibrelerinden elde edilebilecek biyogaz enerjisi  potansiyelinin
hesaplanmasinda en dnemli kriter olan hayvan sayilar1 TUIK 2015 [82] verileri kullanilarak
elde edilmistir. Hesaplanan il bazli hayvan sayilar1 EK-1’de verilmistir. Her hayvan tiiriiniin

il bazli dagilimlar1 ise Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘te gosterilmistir.

<ars

2_/"' \gd]&
/{ "

Tunceli = (8

o F-a ‘ilt:n éi\ﬁl/‘é

¢ Erzincan®

.
‘Simak Hakkan

Bilyiikbas Hayvan Sayisi (*1000 adet/yil)

750-700 NN 299-250
699-600 NN 249-200 [T
599-550 NN 199150 [ |
549-500 NN 149-100 [ |
499-400 N 99-50 [
399-350 NN 490 [ ]
349-300 NN

Sekil 4.1. Tiirkiye'nin 2015 yil1 i1 Bazli Hesaplanan Biiyiikbas Hayvan Sayis1 Dagilimi[82]

Kugukbas Hayvan Sayisi (*1000 adet/yil)

3000-2500 NN 599-500 NN

2499-2000 M 499-400 N

1999-1500 HENEEEEE 399-300 [N

1499-1000 NN 299-200 [
999-900 NN 199-100 [
899-800 NN 99-50 ]
799-700 N 490 |
699-600 NN

Sekil 4.2. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Kiigiikbas Hayvan Sayis1 Dagilimi[82]
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Kimes Hayvan Sayisi (*100.000 adet.yil'")

350-300 NN 7960 [ ]

299-200 I 5.9-4.0

199-100 M 3920 [
99-50 1 1910 [
49-30 0 0905 1
29-10 0.49-0.0

9.080 [ ]

Sekil 4.3. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Kiimes Hayvanlar1 Sayis1 Dagilimi[82]

Tek Tirnakh Hayvan Sayisi (*100 adet/yl)

130-100 NN 29-20 T
99-30 NN 1910
79-60 N 95 ]
59-50 50 1
49-40 .

39-30

Sekil 4.4. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Tek Tirnakli Hayvan Sayisi
Dagilimi[82]

TUIK 2015 hayvan sayis1 dagilimlarina bakildiginda Konya ilinin her tiir ¢iftlik hayvam
sayisinda onemli bir sehir oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri olarak, Konya ilinin
yiizdlglimii bakimmdan Tirkiye’nin en biiylik ili olmasi, kirsal hayvan yetistiriciligi i¢in
uygun iklim ve cografi kosullara sahip olmasi ve hayvan iiretim tesislerinin fazla olmasi

gosterilebilir. TUIK 2015 hayvan sayilari verilerine gore;

e Biiyiikbas hayvan sayis1 siralamasinda; Konya, Erzurum, Izmir, Balikesir ve Kars

illeri (Sekil 4.1),
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Kiiglikbag hayvan Sayisi siralamasinda; Van, Konya, Sanlwrfa, Agri ve Mersin illeri
(Sekil 4.2),

Kiimes hayvan says1 siralamasinda; Manisa, Balikesir, Bolu, Sakarya ve izmir illeri
(Sekil 4.3) ve

Tek tirnakli hayvan sayisi siralamasinda ise Kars, Aydin, Sirnak, Erzurum ve Mardin
illeri 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 4.4).

Cizelge 4.1. Tiirkiye nin 2015 yili Il Bazli Hayvan Sayis1 Siralamasi[82]

Biiyiikbag Hayvan Kiiciikbag Hayvan Kiimes Hayvani Tek Tirnakli Hayvan
il 10%.Adet | 1 10°.Adet | 11 10°.Adet | 11 103.Adet
Konya 740.15 | Van 2.70 | Manisa 32.35 | Kars 12.76
2 Erzurum 641.81 | Konya 2.12 | Balikesir 31.05 | Aydin 11.23
3 [zmir 562.15 | Sanlurfa 1.75 | Bolu 29.06 | Sirnak 10.93
4 Balikesir 526.64 | Agn 1.39 | Sakarya 21.59 | Erzurum 10.64
5 Kars 44258 | Mersin 1.32 | Izmir 20.02 | Mardin 10.03
6 Diyarbakir 371.39 | Diyarbakir 1.21 | Afyon 18.96 | Sanlurfa 9.83
Afyon 347.78 | Antalya 1.08 | Mersin 18.44 | izmir 9.48
Ankara 340.11 | Ankara 1.06 | Ankara 15.16 | Diyarbakir 8.83
Aydin 337.22 | Siirt 1.03 | Konya 12.39 | Konya 8.66
Agr 327.07 | Manisa 1.03 | Bursa 9.98 | Van 8.63
Tiirkiye 14127.84 41.92 316.33 320.39
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4.1. Tiirkiye’deki Hayvansal Kaynakh Sera Gazi1 Emisyonlar Sonuclan
Sera gazi emisyonlar1 IPCC 2006 kilavuzu Tier 1 yontemine gore hesaplanmustir. Tier 1
yontemi sera gazi hesaplamalarinda iilkeler i¢in varsayilan degerlerin kullanildig1 bir

yontemdir (2.1.5’e bakiniz).

4.1.1. Hesaplanan Nitroz Oksit (N20) Gaz1 Emisyonlar1 Sonuclari

Tiirkiye’de hayvansal giibre kaynakli toplam N2O emisyonu 2015 yil1 i¢in yaklasik 15.30
bin ton/yildir (Cizelge 4.2). N2O gazinin CO2’den 310 kat daha fazla atmosferik etkisi oldugu
diistiniildiigiinde yilda yaklasik 4.74 milyon ton/yil CO> esdegerinde bir emisyon salmimi
oldugu hesaplanmistir. En fazla emisyon yaklasik 782 ton/yil ile Konya ilinde olusmaktadir.
Bunun nedeni olarak dogrudan hayvan sayis1 ve bu hayvanlarin iirettikleri giibre miktari
fazlalig1 ile agiklanabilir. Ozellikle biiyiikbas hayvanlarin giinliik olusturduklar1 giibre (idrar
ve digki) miktarlar1 diger tiir hayvanlardan fazla olmasi ve Konya’nin biiyiikbas hayvan
sayis1 bakimmdan (Cizelge 4.1) ilk sirada yer almasi, hayvan giibresi kaynakli N2O emisyon

oranimin en fazla oldugu ilimiz oldugunu géstermektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Tiirkiye'nin 2015 yih il Bazli Hesaplanan Hayvansal Giibre Kaynakli Toplam
N20O Emisyonu Miktarlar1

. N20 Emisyon Miktari
No. I Dogrudan N,O Dolayli N,O CO: Esdegeri
Emisyonu Emisyonu Toplam

Ton N2O yil'* Kg N2O giin* Ton COge yil*
1 Konya 665 117 782 2143 242482
2 Erzurum 562 101 663 1816 205434
3 Izmir 507 89 597 1635 185018
4 Balikesir 467 83 550 1508 170619
5 Kars 415 71 486 1331 150648
6 Diyarbakir 332 58 391 1070 121118
7 Agn 310 53 363 993 112379
8 Afyon 304 54 358 981 111010
9 Aydin 289 52 341 934 105713
10 Ankara 287 52 339 930 105226
11 Mus 276 47 323 886 100201
12 Ardahan 267 47 314 860 97285
13 Samsun 260 48 308 843 95348
14 Kayseri 253 46 299 819 92719
15 Sivas 252 43 295 807 91313
16 Sanliurfa 234 37 271 742 84007
17 Yozgat 218 39 256 702 79461
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No.

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57

il

Denizli
Tokat
Manisa
Van
Kastamonu
Canakkale
Adana
Burdur
Corum
Mugla
Aksaray
Bursa
K.Marag
Kiitahya
Antalya
Nigde
Amasya
Edirne
Gaziantep
Kirklareli
Sakarya
Elazig
Isparta
Eskisehir
Tekirdag
Usak
Mersin
Malatya
Trabzon
Igdir
Bolu
Bingol
Kirsehir
Ordu
Hatay
Cankirt
Mardin

Kocaeli
Erzincan
Sinop

N20 Emisyon Miktari

Dogrudan N;0 Dolayli N,O COz Esdegeri
Emisyonu Emisyonu Toplam

Ton N2O yil'? Kg N,O giin’* Ton COge yil?
218 39 256 702 79416
213 38 251 688 77802
214 36 251 687 77738
212 30 243 665 75195
205 37 242 663 75033
197 34 231 633 71614
196 34 229 628 71087
191 33 224 613 69311
186 34 220 603 68201
182 32 214 587 66467
182 30 212 581 65733
175 31 206 563 63718
163 28 191 524 59236
161 28 189 517 58501
156 25 182 498 56320
148 24 172 473 53465
145 27 172 471 53300
146 25 171 469 53102
140 24 165 451 51083
138 24 162 442 50067
136 25 161 440 49822
137 23 160 438 49596
131 23 153 420 47565
131 21 152 416 47071
126 22 148 405 45845
121 21 142 390 44167
124 18 142 390 44075
121 21 142 388 43917
120 21 141 386 43728
121 19 140 384 43477
116 21 137 376 42514
115 19 134 368 41611
112 21 134 366 41438
113 20 133 365 41272
113 20 133 363 41098
110 20 130 357 40425
101 15 116 319 36046
90 17 107 293 33152
91 15 107 292 33072
86 15 101 277 31333
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. N20 Emisyon Miktari
No. I Dogrudan N;0 Dolayli N,O COz Esdegeri
Emisyonu Emisyonu Toplam

Ton N2O yil'? Kg N,O giin’* Ton COge yil?
58 Adiyaman 84 14 98 268 30294
59 Giresun 77 14 91 248 28100
60 Bayburt 77 14 90 247 27951
61 Istanbul 73 13 86 234 26507
62 Bitlis 70 10 80 220 24884
63 Karaman 68 10 78 215 24276
64 Batman 68 10 78 214 24196
65 Nevsehir 65 12 77 211 23827
66 Giimiishane 64 12 76 208 23566
67 Osmaniye 64 11 75 205 23238
68 Zonguldak 59 11 70 191 21597
69 Kirikkale 54 10 64 176 19908
70 Artvin 52 9 61 166 18828
71 Hakkari 52 7 59 161 18248
72 Diizce 46 8 54 149 16875
73 Sirnak 47 6 54 147 16626
74 Bartin 45 8 53 145 16455
75 Siirt 44 5 49 134 15128
76 Karabiik 36 7 43 118 13329
77 Tunceli 36 5 42 114 12934
78 Bilecik 34 6 40 109 12334
79 Rize 26 5 30 83 9397
80 Kilis 17 2 19 51 5823
81 Yalova 9 2 11 30 3436
Tiirkiye 13050 2258 15308 41939 4745353

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi Tirkiye’deki hayvan giibresi kaynakli toplam yillik N>O
emisyonu 15 bin tonun iizerindedir. Sekil 4.5 ‘te goriildiigii gibi Bati Karadeniz, Dogu
Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesinin giiney kisimlar1 hari¢ Tirkiye’nin tiim cografi
bolgelerinde N20 emisyon miktar1 bu bolgelere gore yiiksek ve esit bir dagilim
gostermektedir. Ozellikle Konya, Erzurum, Izmir, Balikesir ve Kars gibi biiyiikbas ve
kiiclikbag hayvanciligin gelismis oldugu illerde dogru bir giibre yonetimi sistemiyle bu

emisyon miktarlarinin azaltilabilmesi miimkiindiir.
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Toplam N_O Emisyon Miktari (ton.yil")
800-700 [N 149-120 (|
699-600 (I 119-00 ]
599.500 [N LN I —
499-300 se30 ]
299-200 [N 290 ]
199-150 (NN

Sekil 4.5. Tiirkiye'nin 2015 yil1 [l Bazli Hesaplanan Hayvansal Giibre Kaynakli Toplam
N20 Emisyon Miktar1 Dagilimi

4.1.2. Hesaplanan Metan (CH4) Gazi Emisyonlar1 Sonuglari

Metan gaz1 emisyonlar1 daha 6ncede belirtildigi lizere kiimes hayvanlar1 hari¢ tiim ¢iftlik
hayvanlarmin sindirimleri sirasinda meydana gelen reaksiyon sonucu (enterik fermantasyon)
ve uygun kosullar altinda bekleyen giibrelerden ortaya g¢ikar. IPCC 2006 kilavuzu Tier 1
yontemine gore yapilan hesaplamalarda Tiirkiye’nin 2015 yili metan emisyonu miktari
toplam yaklasik 1.38 milyon tondur. Bu da yaklasik 29.1 milyon ton/yil CO2’e esdegerdir.
Konya 71.6 bin ton/yil ile en fazla hayvansal kaynakli metan emisyonu tireten il olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Tiirkiye'nin 2015 yil1 1 Bazli Hesaplanan Hayvansal Kaynakli CHs Emisyonu

Miktarlar1

CH4 Emisyon Miktar CO2 Egdegeri

No. I Egrt;réﬁtasyon ggﬁivﬁimi* Toplam
10° ton CHy.yil* 10° kg CHe.giin™ 10° ton COze.yil?
1 Konya 70.04 1.56 71.60 196.18 1503.69
2 Erzurum 53.39 1.14 54.52 149.38 1144.98
3 [zmir 48.11 1.34 49.45 135.48 1038.45
4 Balikesir 46.13 1.28 47.41 129.88 995.54
5 Kars 38.79 0.75 39.55 108.34 830.45
6 Diyarbakir 35.47 0.75 36.22 99.24 760.67
7 Agr1 34.90 0.68 35.58 97.48 747.16
8 Van 33.59 0.55 34.14 93.53 716.88
9 Afyon 31.48 0.87 32.35 88.62 679.30
10 Ankara 31.29 0.86 32.15 88.09 675.20
11 Sanliurfa 29.87 0.60 30.47 83.49 639.95
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No.

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

il

Mus
Aydin
Kayseri
Manisa
Sivas
Samsun
Ardahan
Denizli
Yozgat
Canakkale
Tokat
Adana
Burdur
Aksaray
Kastamonu
Antalya
Bursa
Mugla
Corum
K.Marag
Mersin
Kiitahya
Eskisehir
Nigde
Igdir
Gaziantep
Elazig
Edirne
Kurklareli
Amasya
Isparta
Mardin
Usak
Bingol
Tekirdag
Sakarya
Malatya
Hatay
Kirsehir
Bolu

CH4 Emisyon Miktar CO2 Esdegeri
Enterik G{lbre_ N Toplam
ermentasyon Yonetimi

10° ton CHa.yil* 10° kg CHa.giin™ 10° ton COzeyil™
29.30 0.58 29.88 81.85 627.39
26.79 0.59 27.38 75.02 575.01
25.91 0.61 26.52 72.65 556.86
24.06 1.12 25.18 68.99 528.79
24.22 0.47 24.69 67.65 518.51
24.03 0.62 24.65 67.53 517.62
23.18 0.48 23.66 64.82 496.87
22.14 0.54 22.68 62.13 476.24
21.23 0.45 21.68 59.39 455.20
20.48 0.53 21.02 57.58 441.35
20.31 0.46 20.77 56.90 436.17
19.87 0.49 20.36 55.77 427.48
18.60 0.37 18.97 51.97 398.33
18.44 0.33 18.77 51.43 394.21
18.34 0.39 18.73 51.31 393.27
18.15 0.41 18.55 50.84 389.65
17.67 0.48 18.15 49.73 381.19
17.64 0.37 18.01 49.34 378.22
17.41 0.43 17.84 48.87 374.63
16.78 0.36 17.13 46.94 359.79
16.31 0.74 17.05 46.72 358.08
16.56 0.36 16.92 46.35 355.25
15.77 0.34 16.10 44.12 338.18
15.72 0.29 16.01 43.85 336.11
15.49 0.28 15.78 43.23 331.33
14.74 0.34 15.08 41.32 316.70
14.48 0.32 14.80 40.56 310.87
14.51 0.28 14.79 40.52 310.60
14.05 0.28 14.34 39.28 301.08
13.78 0.33 1411 38.66 296.33
13.74 0.28 14.02 38.41 294.40
13.53 0.31 13.84 37.92 290.65
13.22 0.36 13.58 37.19 285.09
12.70 0.24 12.94 35.44 271.64
12.47 0.26 12.73 34.89 267.42
12.23 0.48 12.71 34.82 266.92
12.07 0.27 12.33 33.79 259.03
11.43 0.25 11.68 32.01 245.32
11.26 0.28 11.54 31.62 242.39
10.86 0.54 11.40 31.23 239.35
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CH4 Emisyon Miktar CO2 Esdegeri

No. I EQ rt ﬁgél:]tasyon gggz‘:imi* Toplam
10° ton CHa.yil* 10° kg CHa.giin™ 10° ton COzeyil™
52 Trabzon 10.99 0.20 11.19 30.67 235.08
53 Ordu 10.51 0.21 10.73 29.39 225.25
54 Erzincan 10.46 0.21 10.67 29.23 224.02
55 Cankin 10.32 0.26 10.58 28.97 222.08
56 Batman 9.59 0.20 9.79 26.83 205.63
57 Bitlis 9.45 0.18 9.64 26.40 202.35
58 Karaman 9.03 0.17 9.20 25.21 193.21
59 Hakkari 8.95 0.14 9.09 24.90 190.88
60 Siirt 8.58 0.20 8.79 24.08 184.55
61 Kocaeli 8.50 0.28 8.78 24.05 184.38
62 Adiyaman 8.52 0.19 8.71 23.86 182.85
63 Sinop 8.03 0.17 8.20 22.45 172.10
64 Giresun 7.18 0.15 7.34 20.10 154.08
65 Istanbul 6.98 0.19 7.17 19.63 150.49
66 Bayburt 6.94 0.14 7.08 19.39 148.63
67 Sirnak 6.90 0.12 7.03 19.25 147.54
68 Osmaniye 6.44 0.15 6.59 18.04 138.29
69 Nevsehir 6.37 0.14 6.51 17.84 136.74
70 Giimiishane 5.81 0.12 5.93 16.25 124.54
71 Kirikkale 5.40 0.12 5.52 15.13 115.98
72 Zonguldak 5.30 0.17 5.47 14.98 114.84
73 Tunceli 5.29 0.09 5.38 14.73 112.94
74 Artvin 5.04 0.10 5.14 14.09 107.97
75 Diizce 4.12 0.18 4.29 11.76 90.12
76 Bartin 3.93 0.10 4.03 11.04 84.61
77 Bilecik 3.56 0.10 3.65 10.01 76.69
78 Karabiik 3.31 0.09 3.40 9.32 71.40
79 Kilis 3.00 0.07 3.08 8.43 64.58
80 Rize 2.33 0.05 2.38 6.52 49.97
81 Yalova 0.96 0.02 0.98 2.69 20.62
Tiirkiye 1354.31 31.79 1386.10 3797.55 29108.20

* Giibre yonetimi emisyon hesaplamalari, IPCC 2006 kilavuzuna gore Tiirkiye nin bir Orta Dogu iilkesi oldugu baz alinarak yapilmustir.

Tiirkiye’de hayvansal kaynakli metan gazi emisyonlarinda enterik fermantasyon sonucu
ortaya ¢ikan metan gazinin (1.35 milyon ton) giibre yonetimi kaynakli olusan metan gazi
emisyonuna (31.79 bin ton) kiyasla oldukca Onemli bir emisyon nedeni oldugu
goziikmektedir (Cizelge 4.3). Bunun en biiyilk nedeni olarak Tirkiye’deki hayvan

ozelliklerinin (agirlik, beslenme, siit iiretimi) gelismis olmasina ragmen Tiirkiye’de halen
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dogru bir hayvansal giibre yonetimi uygulamamasi gosterilebilir. Tiirkiye’nin hayvansal
kaynakli CHs emisyon dagilim haritasina bakildiginda (Sekil 4.6) N2O emisyon haritasiyla
(Sekil 4.5) benzer bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Tek farklilik kiimes hayvanciliginin
gelismis oldugu illerimizde gdzlemlenmistir. Nedeni ise kiimes hayvanlarinda enterik metan
emisyonu olmamasidir. Manisa, Sakarya, Samsun gibi illerde toplam metan emisyonu orani
normal seviyelerdeyken, giibre yonetimi kaynakli metan emisyonlar1 daha yiiksek seviyelere
ulagmaktadir. Bu durum kiimes hayvanciliginin bu illerde diger tiir hayvanciliga gére daha

gelismis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.7).

.
$anl Urfa

Toplam CH, Emisyonu Miktari (*1000 ton.yil")

75-70 IS 19-15
69-40 NN 14-10 010
39-30 BN 0960
29-20 N 59000 ]

Sekil 4.6. Tiirkiye'nin 2015 yil1 I1 Bazli Hesaplanan Hayvansal Kaynakli Toplam CH4
Emisyon Miktar1 Dagilimi

3 4
Ganakkale ]

T

Giibre Yénetimi Kaynakh CH, Emisyon Miktar (1000 ton.yil")

1.60-1,50 HEEEEEE 0.44-0.30 N
1.49-1.25 HEEEEEE 0.29-0.20
1.24-1.00 HEEEEEE 0.19-0.15 1
0.99-0.80 I 0.14-0100C
0.79-0.60 I 0.09-000C 7
0.59-0.45 [

Sekil 4.7. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Hayvansal Giibre Kaynakli CHa
Emisyon Miktar1 Dagilimi
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4.1.3. Hesaplanan Toplam Sera Gazi1 Emisyonlar1 Sonuglar:

Tiirkiye’nin 2015 yili hayvansal kaynakli sera gazi emisyonlarinin toplam degeri 33.85

milyon ton COze/yil olarak hesaplanmistir. Konya ili toplam yaklagik 1.74 milyon ton

COqel/yil ile en fazla emisyon salimimmin oldugu ildir. Tirkiye’deki en fazla hayvansal

kaynakli emisyona neden olan ilk 5 il ve Tiirkiye’nin toplam emisyon miktarlar1 Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Tirkiye’nin 2015 yil1 Hesaplanan Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 Sonuglari

il CH4 N0 COze
Dogrudan Dolayl
N20 N2O
Emisyon  Emisyon
Enterik Giibre (Giibre (Giibre Toplam
Fermantasyon Yonetimi  Toplam CHs | Yonetimi)  Yonetimi) N20 | Toplam CO.e
10%.ton CHa.y1lt Ton CHa.yilt 103.ton CHayilt | Ton N,O.yil'!  Ton N2O.yil*  Ton N,O.y1l! | 108.ton CO,e.y1l?!
Konya |70.04 1560 71.60 665 117 782 1.74
Erzurum | 53.38 1135 54.52 562 101 663 1.35
[zmir 48.11 1335 49.45 507 89 597 1.22
Balikesir | 46.12 1281 47.40 467 83 550 1.16
Kars 38.79 753 39.54 415 71 486 0.98
Tiirkiye | 1354.3 31795 1386.1 13050 2258 15308 33.85

Bu ¢alismada hesaplanan enterik fermantasyon sonucu olusan emisyon miktar1 28.44 milyon

ton COze/yildir ve bu deger hayvansal kaynakli toplam emisyonlarin yaklasik 84%’{inii

olusturmaktadir (Sekil 4.8). Geriye kalan 16%’lik kisim ise giibre yonetimi kaynakl

emisyonlardan olusmaktadir. Bu emisyonlardan N>O kaynakli emisyon miktar1 toplam 4.74

milyon ton COz¢e/y1l ve CHs kaynakli emisyon miktari ise 667.69 bin ton COe/yildir.

2%

14%

N

84%

@ Enterik Fermantasyon (CHy)
@ Glbre Yonetimi(CHa)
Gibre Yonetimi (N20)

Sekil 4.8. Tiirkiye nin 2015 yil1 Hesaplanan Hayvansal Kaynakli Sera Gaz1 Emisyonlarin
Dagilim1 (COze)
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Tiirkiye’nin 2014 yili ulusal sera gazi emisyon envanteri sonuglarina gore Tirkiye’nin
toplam CO2 emisyonlar1 miktar1 467.6 milyon ton COze/yil olarak belirlenmistir [89].
Tarmmsal faaliyetler ise, bu emisyonlarin 10.6%’s1n1 olusturmaktadir. Tiirkiye’ nin 2014 yili
toplam antropojenik CO. emisyonlari miktarmm 2015 yili i¢in de aymi kaldigi
varsayildiginda bu ¢alismada elde edilen toplam hayvansal kaynakli emisyonlar, toplam
antropojenik emisyonlarm yaklasik 7.2%’sini olusturmaktadir. Fakat bu emisyonlarin ¢ok
biiyiik bir kismi (yaklasik 84%’1i) enterik fermantasyon sonucu olustugu i¢in bu emisyonlar1
azaltmaya yonelik baz1 yontemler gelistirilse de kontrol altina almak olduk¢a zordur. Giibre
yonetimi kaynakli toplam sera gazi emisyonlar1 yaklasik 5.41 milyon ton CO2e/y1l olarak
hesaplanmigtir. Bu da Tiirkiye’nin toplam antropojenik CO2 emisyonlarmin yaklagik

1.16%’sin1 olusturmaktadir.

Toplam Sera Gazi Emisyonlari (Milyon Ton CO,e)
1.400
1.175
1.200
%21
1.000 246 Mt)
800 929
790
600
430
400 2 535
430 449
200
0
2010 2015 2020 2025 2030
—+—Referans Senaryo (BAU) Azaltim Senaryosu

Sekil 4.9. Tiirkiye’nin Sera Gazi Emisyonlarin1 Azaltma Hedefleri [90]

Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) kapsaminda
2030 yilmna kadar sera gazi1 emisyonlarini yaklasik 21% oraninda azaltmay1 hedeflemektedir
[90]. Referans senaryoya gore 2015 yili i¢in beklenen emisyon miktar1 477 milyon ton
CO2¢/y1l, azaltim hedefi ise 449 milyon ton COze/y1l olarak belirlenmistir. Bu da 2015 yili
icin azaltim hedefinin yaklasik 5% oraninda oldugunu gostermektedir (Sekil 4.9). Bu
calismada 2015 yili igin belirlenen giibre yonetimi kaynakli emisyon miktarmnin (5.41
milyon ton COze/y1l) giderilmesi durumunda, bu hedefin gergeklestirilmesi dogrultusunda

1.13% oraninda emisyon azaltim katkis1 saglayacagi belirlenmistir.
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4.2. Tiirkiye’de Hayvan Giibresinin Biyogaz Uretme Potansiyelinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’nin il bazli biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplamalari iki farkli senaryo {lizerinden
yapilmustir. Birinci senaryoda hayvan giibrelerinin 100% oraninda toplandig1 varsayilmis ve
biyogazin Tiirkiye’deki teorik biyogaz enerjisi potansiyeli elde edilmistir. ikinci senaryoda
ise, her hayvan tiiri i¢in farkli olan giibre toplanabilirlik oranlar1 hesaba katilarak

uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmuistir.

4.2.1. Birinci Senaryo Sonuclarina Gore Biyogaz Enerjisi Potansiyeli

Birinci senaryo sonuglarma gore, Tiirkiye’nin toplam biyogaz potansiyeli 2015 yili i¢in
yaklasik 8.41 milyar m®yil, biyogaz icindeki 60%’lik metan yiizdesi ile biyometan
potansiyeli ise yaklasik 5.04 milyar m%/y1l olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Tirkiye'nin 2015 yili Hayvan Giibresi Kaynakli Hesaplanan Biyogaz Enerjisi
Teorik Potansiyeli Miktarlar1 (Senaryo-1)

Kisi Basina
Diigen Toplam
) Elektrik  Tiiketime
No. 1l Biyogaz CHas Isil Deger Elektrik Niifus Potansiyeli Orani
10%.me.yilt 10°.me.yil? 10°.MI.(m3) Lyl 108 kWsa.(m®) Lyt 108 kisi kWsa kisiL.yil'* %
1 Konya 424.44 254.66 5470.16 53225 213 249.82 7.40
2  Balikesir 351.09 210.65 4524.80 44026 119 371.00 10.99
3 Izmir 336.50 201.90 4336.82 42197 4.17 101.23 3.00
4 Erzurum 298.81 179.28 3851.03 37470 0.76 491.53 14.56
5 Afyon 245.60 147.36 3165.25 307.98 0.71 434.37 12.87
6 Manisa 230.16 138.10 2966.31 288.62 1.38 209.09 6.20
7  Kars 224.04 134.42 2887.45 280.95 0.29 959.98 28.44
8  Ankara 21351 128.11 2751.70 267.74 527 50.80 151
9 Diyarbakir 193.90 116.34 2498.96 24315 165 146.99 4.36
10 Agn 184.63 110.78 2379.46 23152 0.55 423.09 12.54
11 Van 163.13 97.88 2102.39 20456 1.10 186.58 5.53
12 Aydin 161.94 97.16 2087.05 203.07 1.05 192.76 571
13 Mus 161.14 96.69 2076.81 202.07 041 494.40 14.65
14 Sanlurfa 156.22 93.73 2013.38 19590 1.89 103.52 3.07
15 Kayseri 155.18 93.11 1999.91 19459 1.34 145.10 4.30
16 Samsun 150.42 90.25 1938.57 188.62 1.28 147.37 4.37
17 Bolu 145.90 87.54 1880.36 18296 0.29 628.52 18.62
18 Mersin 140.29 84.17 1808.01 17592 1.75 100.80 2.99
19 Denizli 138.07 82.84 1779.40 173.14 0.99 174.28 5.16
20 Sivas 138.00 82.80 1778.52 173.05 0.62 279.74 8.29
21 Ardahan 136.68 82.01 1761.56 171.40 0.10 1726.69 51.16
22 Sakarya 134.00 80.40 1727.05 168.04 0.95 176.30 5.22
23 Bursa 130.89 78.53 1686.92 164.14 2.84 57.74 171
24 Canakkale 129.51 77.70 1669.09 162.40 0.51 316.36 9.37
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Kisi Bagina

Diisen Toplam

. Elektrik  Tiiketime

No. 1l Biyogaz CH4 Isil Deger Elektrik Niifus Potansiyeli Oranm
108.m°.yilt 10%.meyilt 105.MI.(MA Lyt 10°kWsa.(m®) Lyt 10kisi KWsa kisiL.yil* %

25 Adana 122.74 73.64 1581.88 153.92 2.18 70.50 2.09
26  Yozgat 121.56 72.94 1566.70 152.44 0.42 363.44 10.77
27 Corum 115.86 69.52 1493.20 14529 0.53 276.64 8.20
28 Tokat 114.16 68.50 1471.31 143.16  0.59 241.01 7.14
29 Kastamonu 106.93 64.16 1378.09 134.09 0.37 359.84 10.66
30 Burdur 104.27 62.56 1343.88 130.76  0.26 506.15 15.00
31 Aksaray 103.56 62.14 1334.68 129.86 0.39 335.99 9.96
32 Mugla 102.23 61.34 1317.60 128.20 0.91 141.06 4.18
33 Antalya 100.15 60.09 1290.75 12559 2.29 54.88 1.63
34 Kiitahya 97.00 58.20 1250.18 121.64 0.57 212.86 6.31
35 Eskisehir 96.20 57.72 1239.80 120.63 0.83 145.92 4.32
36 K.Maras 95.83 57.50 1235.02 120.17 1.10 109.58 3.25
37 Usak 93.89 56.34 1210.11 117.74 0.35 33351 9.88
38 Gaziantep 93.12 55.87 1200.09 116.77 193 60.44 1.79
39 Elazig 92.78 55.67 1195.72 116.34 0.57 202.58 6.00
40 Nigde 87.11 52.27 1122.69 109.24 0.35 315.61 9.35
41 Amasya 82.80 49.68 1067.16 103.83 0.32 322.30 9.55
42 Edimne 81.30 48.78 1047.75 101.95 0.40 253.26 7.50
43 Igdir 79.24 47.55 1021.30 99.37 0.19 516.39 15.30
44 Kirklareli 78.00 46.80 1005.26 97.81 0.35 281.90 8.35
45 Isparta 75.95 45.57 978.88 9525 042 225.83 6.69
46 Malatya 75.00 45.00 966.60 94.05 0.77 121.68 3.61
47 Mardin 74.48 44.69 959.95 93.40 0.80 117.25 3.47
48 Tekirdag 72.29 43.37 931.63 90.65 0.94 96.65 2.86
49  Kaocaeli 71.70 43.02 924.05 89.91 1.78 50.51 1.50
50 Bingol 69.33 41.60 893.52 86.94 0.27 325.39 9.64
51 Cankir 66.98 40.19 863.27 84.00 0.18 464.21 13.75
52 Hatay 65.84 39.51 848.58 82.57 153 53.84 1.60
53 Kirsehir 63.95 38.37 824.23 80.20 0.23 355.54 10.53
54  Trabzon 62.53 37.52 805.88 78.41 0.77 102.04 3.02
55 Ordu 60.98 36.59 785.85 76.46 0.73 104.89 3.11
56 Erzincan 56.60 33.96 72941 7097 0.22 318.38 9.43
57 Karaman 50.62 30.37 652.34 63.47 0.24 262.07 7.77
58 Adiyaman 49.34 29.60 635.89 61.87 0.60 102.65 3.04
59 Batman 49.25 29.55 634.74 61.76  0.57 108.99 3.23
60 Bitlis 48.73 29.24 628.09 61.11 0.34 179.51 5.32
61 Istanbul 45.84 27.50 590.79 57.48 14.66 3.92 0.12
62 Sinop 45.70 27.42 588.98 5731 0.20 280.74 8.32
63 Diizce 45.52 27.31 586.67 57.08 0.36 158.39 4.69
64 Zonguldak 44.94 26.96 579.18 56.35 0.60 94.57 2.80
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Kisi Basma
Diisen Toplam
) Elektrik  Tiiketime
No. 1l Biyogaz CH4 Isil Deger Elektrik Niifus Potansiyeli Oranm
108.m°.yilt 10%.meyilt 105.MI.(MA Lyt 10°kWsa.(m®) Lyt 10kisi KWsa kisiL.yil* %
65 Hakkari 42.94 25.77 553.45 53.85 0.28 193.17 5.72
66 Siirt 4222 25.33 54411 5294 0.32 165.26 4.90
67 Giresun 40.53 24.32 522.39 50.83 0.43 119.12 3.53
68 Bayburt 39.75 23.85 51231 49.85 0.08 634.60 18.80
69 Nevsehir 38.42 23.05 495.21 48.18 0.29 168.03 4.98
70 Osmaniye 38.11 22.87 491.16 4779 051 93.18 2.76
71  Sirnak 36.62 21.97 471.90 4592  0.49 93.67 2.78
72  Giimiishane 33.32 19.99 429.39 4178 0.15 275.87 8.17
73 Kirikkale 32.18 19.31 41477 4036  0.27 149.32 4.42
74 Artvin 28.03 16.82 361.26 3515 0.17 208.77 6.19
75  Tunceli 26.48 15.89 341.33 33.21 0.09 385.84 11.43
76 Bartin 26.17 15.70 337.25 3281 0.19 172.07 5.10
77 Bilecik 24.55 14.73 316.37 30.78 0.21 144.96 4.30
78 Karabiik 21.98 13.19 283.32 2757 024 116.33 3.45
79 Kilis 15.44 9.27 199.02 19.36 0.13 148.21 4.39
80 Rize 13.41 8.05 172.85 16.82 0.33 51.12 151
81 Yalova 5.48 3.29 70.63 6.87 0.23 29.49 0.87
Tiirkiye 8414.0 5048.39 108439.45 10551.14 78.74 134.00 3.97

Birinci senaryo sonucuna gore il bazinda Tiirkiye’nin en yiiksek biyogaz potansiyeline sahip

illeri sirasiyla Konya, Balikesir, Izmir, Erzurum, Afyon ve Manisa olarak belirlenmistir.

Konya ili 424 milyon m*/y1l biyogaz, 255 milyon m?/y1l biyometan potansiyeli ile en fazla

hayvan giibresi kaynakli biyoenerji potansiyeline sahip ilimizdir (Sekil 4.10). Bunun en

biiyiik nedeni olarak Konya il genelindeki hayvan sayis1 fazlaligi gosterilebilir. Ayrica

Konya’nin il yiiz6lglimii bakimindan Tiirkiye’nin en biiyiik ili olmas1 hayvan sayisin1 ve

dolayisiyla biyogaz enerjisi potansiyelini dogrudan etkilemektedir. En diisiik biyometan

potansiyeline sahip ilimiz ise 3.29 milyon m®/yil kapasitesi ile Yalova’dir. Sekil 4.10°da

goriildiigii tizere Ege ve Kuzey Dogu Anadolu bolgeleri hayvan giibresi kaynakli biyometan

potansiyeli agisindan zengin iken o6zellikle Dogu Karadeniz bolgesi en az potansiyele

sahiptir.
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Sekil 4.10. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Hayvansal Giibre Kaynakli Teorik
Biyometan Potansiyeli Dagilimi (Senaryo-1)

1 m® biyometanm elektrik potansiyeli yaklasik olarak 2.09 kilovatsaattir. Yapilan birinci
senaryo hesaplamalarina gore Tiirkiye’nin hayvan giibresi kaynakli yillik elektrik
potansiyeli yaklasik 10.55 milyar kWsa/yil olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de 2015 yili sonu
itibariyle briit toplam 265.72 milyar kWsa/y1l elektrik tiiketildigine [91] gore birinci senaryo
hesaplamalarina gore Tirkiye niifusunun yaklasik 4%’lik kisminin elektrik enerjisi

ihtiyacmni karsilayabilecek bir biyometan potansiyeli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Tiirkiye’nin 2015 yili niifusu yaklasik 78.74 milyon kisidir ve buna goére kisi basi elektrik
tilketimi ise yaklasik 3375 Kilovatsaattir. Birinci senaryo hesaplamalarina gore hayvan
giibresinden elektrik enerjisi elde edilmesi durumunda Tiirkiye’nin kisi bagina diisen elektrik
enerjisi potansiyeli yaklasik 134 kWsa/kisi/y1l olarak belirlenmistir. I1 bazli kisi bas1 elektrik
enerjisi ihtiyacinin biyometandan karsilama kapasitesi bakimindan sirasiyla Ardahan, Kars,
Bayburt, Bolu, Igdir ve Burdur illeri diger illere gére daha 6n plana ¢ikmaktadir. Ardahan
ilinin 2015 yilinda biyometandan elde edilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli (171 milyon
kWsa/yil) ve ilin 2015 yili niifusu (99265 kisi) birbiriyle oranlandiginda kisi basimna
tiretilebilecek enerji miktar1 1727 kWsa/kisi/y1l olarak hesaplanmistir. Buradan Ardahan
ilinin 2015 yil1 kisi basi elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik 51.2%’lik kisminin hayvan

giibrelerinden saglanabilecegi sonucuna varilmigtir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Biyogaz Enerjisi Kaynakli Kisi
Bagsma Diisen Elektrik Potansiyeli Dagilimi (Senaryo-1)

2015 yilinda Tirkiye’deki 81 ile elektrik enerjisi dagitimi yapan 21 farkli elektrik dagitim

sirketi vardir. 2015 yil1 sonu itibariyle bu dagitim sirketleri araciligiyla faturalanan elektrik

tilketim miktar1 yaklasik 193.42 milyar kWsa/yil, kayip-kacak oranlariyla birlikte toplam

tiiketim miktar1 yaklagik 229.86 milyar kWsa/yil olarak belirlenmistir [92]. Bu ¢aligmadaki

birinci senaryo sonuglarina gore Tiirkiye’nin 2015 yili elektrik enerjisi potansiyeli 10.55

milyar kWsa/yil olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin, Tiirkiye’deki 2015 yili

dagitim sirketleri araciligiyla tiiketilen toplam miktarin yaklagik 4.59%’luk kismini

karsilayabilecegi sonucuna varilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Birinci Senaryo Sonucu Belirlenen Elektrik Enerjisi Potansiyelinin
Tirkiye’nin 2015 yili Toplam Elektrik Tiiketimini (Dagitim Sirketleri Araciliiyla)
Karsilama Kapasitesi [92]

No.

Elektrik
Dagitim
Sirketleri

Bogazici
Edas

Ayedas

Toroslar
Edas

Gediz Edas

Bagkent
Edas

Bagl iller

Istanbul
(Avrupa)
Istanbul
(Anadolu)
Adana
Mersin
Hatay
Osmaniye

Gaziantep
Kilis

fzmir
Manisa
Ankara
Cankir1
Bartin
Zonguldak
Kastamonu
Kirikkale
Karabiik

2015 yili Faturalanan Kayip
L. Kagak

Toplam Tiiketim
Orant
10° mWsa.yil* 10° kWsa.yil* %
24.33 35552 87 9.44
11.23 7.00
20.59 20594.33 1250
17.95 1794791  7.36
15.75 15750.04  7.00
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2015 yili Toplam Tiketim

10° mWsa.yil'*

26.85

12.07

23.54

19.37

16.94

10° kWsa.yil !

38921.79

23536.38

19373.83

16935.53

Senaryo-1
Elektrik
Enerjisi

Potansiyeli
10° kWsa.yil*

57.48

596.33

710.59

642.92

Toplam
Tiiketimi
Kargilama
Kapasitesi
%

0.15

2.53

3.67

3.80



http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

No.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Elektrik
Dagitim
Sirketleri

Uludag Edas

Sakarya
Edas

Akdeniz
Edas

ADM Edas
(Aydem)

Meram Edag

Trakya Edas

Osmangazi
Edas

Dicle Edasg

Yesilirmak
Edasg

Akedas

Coruh Edas

Firat Edasg

KCETAS
(Kayseri ve
Civari
ETAS)

Camlibel
Edas

Aras Edas

Van Goli
Edas

Bagl iller

Bursa
Balikesir
Yalova
Canakkale
Sakarya
Bolu
Kocaeli
Diizce
Antalya
Isparta
Burdur
Aydin
Denizli
Mugla
Konya
Karaman
Nigde
Nevsehir
Kirsehir
Aksaray
Kirklareli
Tekirdag
Edirne
Eskisehir
Bilecik
Kiitahya
Afyon
Usak
Diyarbakir
Sanliurfa
Batman
Mardin
Siirt
Sirnak
Samsun
Ordu
Sinop
Amasya
Corum
Adryaman
K.Marasg
Trabzon
Artvin
Giresun
Gilimiighane
Rize
Elazig
Malatya
Bingol
Tunceli

Kayseri

Sivas
Tokat
Yozgat
Erzurum
Kars
Agn
Erzincan
Ardahan
Igdir
Bayburt
Van
Bitlis
Hakkari
Mus

Tiirkiye

2015 yili Faturalanan
Toplam Tiiketim

10°.mWsa.yil'*

15.18

13.75

9.09

8.54

8.48

7.87

6.63

5.42

4.53

3.29

3.03

2.87

2.81

2.20

1.61

193.43

10°.kWsa.yil™*

15180.52

13751.82

9093.06

8543.39

8478.91

8271.18

7868.00

6627.15

5423.85

4533.32

3290.31

3034.82

2869.43

2806.30

2203.29

1606.62

193427.14

Kayip
Kagak
Orani

%

6.94

6.68

7.02

7.03

7.30

7.39

7.62

72.12

7.90

4.98

9.28

10.44

5.25

7.06

26.60

59.70

15.85

2015 yili Toplam Tiiketim

10° mWsa.yil'*

16.31

14.74

9.78

9.19

9.15

8.93

8.52

23.77

5.89

4.77

3.63

3.39

3.03

3.02

3.00

3.99

229.86

10° kWsa.yil!

16312.62

14736.20

9779.59

9189.40

9146.62

8931.20

8517.00

23770.28

5889.09

4770.91

3626.88

3388.59

3028.42

3019.48

3001.76

3986.64

229862.21

Senaryo-1
Elektrik
Enerjisi

Potansiyeli
10° kWsa.yil™

773.67

497.99

351.59

504.41

963.20

290.41

698.78

693.07

571.52

182.04

222.99

330.54

194.59

468.65

1278.77

521.60

10551.14

Toplam
Tiiketimi
Kargilama
Kapasitesi
%

4.74

3.38

3.60

5.49

10.53

3.25

8.20

2.92

9.70

3.82

6.15

9.75

6.43

15.52

42.60

13.08

4.59
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Elektrik dagitim sirketleri ve hizmet verdikleri iller bakimindan Aras Edas dagitim sirketinin
hizmet verdigi illerin (Erzurum, Erzincan, Kars, Agri, Ardahan, Igdir ve Bayburt) 2015 yili
toplam tiiketiminin 42.60%’lik kisminin hayvan giibresi kaynakli biyometandan elde
edilebilecek elektrik enerjisiyle karsilanabilecegi sonucu ¢ikmustir. Ozellikle Bogazici Edas
ve Ayedas dagitim sirketlerinin hizmet verdigi Istanbul’un hem niifus yogunlugunun
fazlalig1 ve hem de elde edilebilecek hayvan giibresi kaynakli biyometan miktarmin diger
illere nazaran daha az olmasi bu bolgedeki elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece 0.15%’lik

kisminin karsilanabilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 4.12).

v )
\Q Meram Edas -
10.53

SENARYO -1
Hesaplanan Elektrik Enerjisi Potansiyelinin
Toplam Enerji Tiiketimini Karsilama Kapasiteleri (%)

Tiirkiye = 4.59%

Sekil 4.12. Birinci Senaryo Sonucuna Gore Hesaplanan Elektrik Enerjisi Potansiyelinin
Tirkiye’nin 2015 Y1l Dagitim Sirketleri Araciligiyla Tiikettigi Enerjiyi Karsilama
Kapasitelerinin Gosterimi

Hayvan giibresi toplanabilirlik oranlarmin hesaba katilmadigi birinci senaryo sonucuna gore,
Tiirkiye’deki hayvan tiirlerinin biyogaz enerjisi potansiyelindeki paylarinda siit sigirinin
pay1 39.6%, diger sigirlarin pay1 31%, kiiglikbas hayvanlarin pay1 toplam 15.5% ve et ve
yumurta tavuklarmin toplam pay1 ise 11.9% olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7). Tirkiye’deki
biiyiikbas hayvanlarm yaklasik toplam 3.56 milyar m®/y1l biyometan potansiyelinin olmasi

bu hayvanlarin biyogaz liretiminde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.7.

Tiirkiye'nin Hayvan Tiirlerine Gére Hesaplanan 2015 yili Biyogaz Enerjisi
Teorik Potansiyeli Miktarlar1 (Senaryo-1)

Toplam

2015 yilh Biyogaz Toplam Toplam Biyogaz

Hayvan  Toplam Giibre  Verimliligi Biyogaz Metan Metan Miktarindaki

Hayvan Tiirii Sayis1 [82] Miktart [87] Miktart Igerigi  Miktan Pay1

Adet ton.giin™* m®ton™ 10°.m°.giin” % 10°m3yil* %

Siit S1girt 5535779 30447 300 9.13 60 2000 39.6

Diger Sigirlar 8458292 23812 300 7.14 60 1564 31.0

Manda 133766 366 300 0.11 60 24 0.5

Koyun 31507934 14059 200 2.81 60 616 12.2

Kegi 10416166 3809 200 0.76 60 167 33

At 122704 463 300 0.14 60 30 0.6

Esek ve Katir 197681 257 300 0.08 60 17 0.3

Et Tavugu 213658294 3269 510 1.67 60 365 7.2

Yumurta Tavugu 98597340 2130 510 1.09 60 238 4.7

Hindi 2827731 175 510 0.09 60 20 0.4

Ordek+Kaz 1249081 64 510 0.03 60 7 0.1
Toplam 23.05 5048.39
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4.2.2.1kinci Senaryo Sonuclarina Gére Biyogaz Enerjisi Potansiyeli

Giibre toplanabilirlik oranlarmmn hesaba katildigi Ikinci senaryo sonuglarma gore,
Tiirkiye’nin toplam biyogaz enerjisi potansiyeli 2015 yili i¢in yaklasik 4.18 milyar m3/y1l,
biyogaz i¢indeki 60%’lik metan yiizdesi ile biyometan potansiyeli ise yaklasik 2.51 milyar
m%yil olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Bu da birinci senaryo sonuglariyla
kiyaslandiginda biyoenerji potansiyelinde yaklasik 49.7%’lik bir azalma oldugunu
gostermektedir. Ikinci senaryo sonuglar1 uygulanabilirlik acisindan daha gergekei sonuglar
ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.8. Tiirkiye'nin 2015 yili Hayvan Giibresi Kaynakli Hesaplanan Biyogaz Enerjisi
Uygulanabilir Potansiyeli Miktarlar1 (Senaryo-2)

Kisi Basmna
Diisen  Toplam
) Elektrik Tiiketime
No. 1l Biyogaz CHas Isil Deger Elektrik Niifus  Potansiyeli Orani
105.m®.yilt 10°miyilt 108.MI.(m) Lyt 10°.kWsa.(m®) Lyl 10° kisi kWsa kisit.yil'® %
1 Konya 210.55 126.33 2713.50 264.02 2.13 123.92 3.67
2 Balikesir 210.06 126.04 2707.30 263.42 119 221.98 6.58
3 Izmir 188.15 112.89 2424.84 235.94 4.17 56.60 1.68
4 Afyon 149.32 89.59 1924.38 187.24 0.71 264.09 7.82
5 Manisa 147.98 88.79 1907.11 185.56 1.38 134.43 3.98
6 Erzurum 139.73 83.84 1800.85 175.22 0.76 229.85 6.81
7 Ankara 117.84 70.70 1518.66 147.77 5.27 28.04 0.83
8 Bolu 111.20 66.72 1433.15 139.45 0.29 479.04 14.19
9 Kars 103.95 62.37 1339.76 130.36 0.29 445.43 13.20
10 Sakarya 96.11 57.66 1238.61 120.52 0.95 126.44 3.75
11 Diyarbakir 83.35 50.01 1074.28 104.53 1.65 63.19 1.87
12 Mersin 82.62 49.57 1064.80 103.60 1.75 59.36 1.76
13 Aydin 81.97 49.18 1056.48 102.80 1.05 97.57 2.89
14 Samsun 79.20 47.52 1020.79 99.32 1.28 77.60 2.30
15 Kayseri 77.14 46.29 994.24 96.74 1.34 72.14 2.14
16 Bursa 76.07 45.64 980.33 95.39 2.84 33.56 0.99
17 Agr1 75.48 45.29 972.83 94.66 0.55 172.98 5.13
18 Denizli 70.27 42.16 905.59 88.11 0.99 88.70 2.63
19 Mus 68.74 41.25 885.97 86.20 0.41 210.91 6.25
20 Ardahan 67.07 40.24 864.38 84.10 0.10 847.26 25.10
21 Canakkale 65.50 39.30 844.15 82.14 0.51 160.00 4.74
22 Sivas 64.66 38.80 833.36 81.09 0.62 131.08 3.88
23 Corum 64.07 38.44 825.79 80.35 0.53 152.99 4.53
24 Adana 60.34 36.20 777.66 75.67 2.18 34.66 1.03
25 Yozgat 57.72 34.63 743.83 72.37 0.42 172.55 511
26 Sanliurfa 57.50 34.50 741.10 72.11 1.89 38.11 1.13
27 Tokat 53.59 32.16 690.73 67.21 0.59 113.15 3.35
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Kisi Bagina

Diigen  Toplam

. Elektrik Tiiketime

No. 1l Biyogaz CH4 Isil Deger Elektrik ~ Niifus  Potansiyeli Oranm
10%.m3.yilt 108miyilt 108.MI(M3) Lyt 108.kWsa.(m®) Lyl 10° kisi KWsa kisiL.yilt %

28 Usak 53.02 31.81 683.31 66.49 0.35 188.32 5.58
29 Kastamonu 52.89 31.73 681.63 66.32 0.37 177.98 5.27
30 Van 49.66 29.80 640.06 62.28 1.10 56.80 1.68
31 Mugla 47.62 28.57 613.76 59.72 0.91 65.71 1.95
32 Elazig 47.55 28.53 612.84 59.63 0.57 103.83 3.08
33 Burdur 47.34 28.41 610.18 59.37 0.26 229.82 6.81
34 Aksaray 46.64 27.98 601.08 58.48 0.39 151.31 4.48
35 Gaziantep 46.58 27.95 600.26 58.41 1.93 30.23 0.90
36 Kocaeli 45.73 27.44 589.31 57.34 1.78 32.21 0.95
37 Kiitahya 45.22 27.13 582.78 56.70 0.57 99.23 2.94
38 Eskisehir 44.69 26.82 576.02 56.05 0.83 67.79 201
39 K.Maras 42.66 25.59 549.76 53.49 1.10 48.78 1.45
40 Amasya 41.97 25.18 540.90 52.63 0.32 163.36 4.84
41 Antalya 39.01 2341 502.74 48.92 2.29 21.38 0.63
42 Nigde 37.99 22.79 489.62 47.64 0.35 137.64 4.08
43 Malatya 37.91 22.74 488.55 47.54 0.77 61.50 1.82
44 Edirne 36.87 2212 475.20 46.24 0.40 114.86 3.40
45 Cankin 36.37 21.82 468.79 45.61 0.18 252.08 7.47
46 Kirklareli 34.79 20.88 448.41 43.63 0.35 125.74 3.73
47 Tekirdag 34.17 20.50 440.32 42.84 0.94 45.68 1.35
48 Diizce 33.39 20.03 430.27 41.87 0.36 116.17 3.44
49 Isparta 32.70 19.62 421.48 41.01 0.42 97.23 2.88
50 Kirsehir 30.76 18.46 396.48 38.58 0.23 171.03 5.07
51 Hatay 30.36 18.22 391.32 38.07 1.53 24.83 0.74
52 Trabzon 29.94 17.97 385.91 37.55 0.77 48.87 1.45
53 Ordu 29.68 17.81 382.57 37.22 0.73 51.06 151
54 Zonguldak 29.33 17.60 378.07 36.79 0.60 61.73 1.83
55 Igdir 29.05 17.43 374.46 36.43 0.19 189.34 5.61
56 Bingol 28.32 16.99 364.99 35.51 0.27 132.92 3.94
57 Mardin 27.00 16.20 348.04 33.86 0.80 4251 1.26
58 Istanbul 24.00 14.40 309.27 30.09 14.66 2.05 0.06
59 Erzincan 23.80 14.28 306.71 29.84 0.22 133.87 3.97
60 Sinop 21.75 13.05 280.33 27.28 0.20 133.62 3.96
61 Adiyaman 21.43 12.86 276.17 26.87 0.60 44.58 1.32
62 Karaman 20.37 12.22 262.54 25.55 0.24 105.47 3.13
63 Bayburt 19.37 11.62 249.61 24.29 0.08 309.19 9.16
64 Nevsehir 19.30 11.58 248.74 24.20 0.29 84.40 2.50
65 Giresun 19.24 11.55 247.99 24.13 0.43 56.55 1.68
66 Osmaniye 17.88 10.73 230.43 22.42 0.51 43.72 1.30
67 Bitlis 16.50 9.90 212.65 20.69 0.34 60.78 1.80
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Kisi Basma
Diigen  Toplam
. Elektrik Tiiketime
No. 1l Biyogaz CH4 Isil Deger Elektrik ~ Niifus  Potansiyeli Oranm
10°.me.yil* 10°miyi?  10°MI(m¥) Tyl 10°kWsa.(m®) Lyl 10° kisi KWsa kisi.yil™ %
68 Batman 16.39 9.84 211.29 20.56 0.57 36.28 1.08
69 Giimiishane 16.38 9.83 211.06 20.54 0.15 135.60 4.02
70 Kirikkale 15.97 9.58 205.78 20.02 0.27 74.08 2.20
71 Bartin 14.51 8.71 187.06 18.20 0.19 95.44 2.83
72 Bilecik 13.57 8.14 174.87 17.02 0.21 80.12 2.37
73 Artvin 12.78 7.67 164.77 16.03 0.17 95.22 2.82
74 Karabiik 12.24 7.34 157.76 15.35 0.24 64.78 1.92
75 Hakkari 11.63 6.98 149.89 14.58 0.28 52.31 1.55
76 Sirnak 11.19 6.71 144.18 14.03 0.49 28.62 0.85
77 Siirt 9.51 571 122.55 11.92 0.32 37.22 1.10
78 Tunceli 8.43 5.06 108.66 10.57 0.09 122.83 3.64
79 Rize 6.43 3.86 82.92 8.07 0.33 24.53 0.73
80 Kilis 4.53 2.72 58.34 5.68 0.13 43.44 1.29
81 Yalova 2.50 1.50 32.19 3.13 0.23 13.44 0.40
Tiirkiye 4189.12 2513.47 53989.32 5253.15 78.74 66.71 1.98

Ikinci senaryo sonucuna gore il bazinda Tiirkiye nin en fazla potansiyele sahip illeri sirastyla
Konya, Balikesir, Izmir, Afyon, Manisa ve Erzurum olarak belirlenmistir. Konya ili 210.5
milyon m®y1l biyogaz, 126.3 milyon m/yil biyometan ile en fazla potansiyele sahip
ilimizdir (Cizelge 4.8). Balikesir ili ise 210 milyon m%/yil biyogaz, 126 milyon m%/yil
biyometan potansiyeli ile Konya ili ile yaklasik ayni1 diizeyde potansiyele sahiptir. Bunun
nedeni olarak bu ildeki kiimes hayvanciligin 6n plana ¢ikmis olmasi gosterilebilir. En diisiik
biyometan potansiyeline sahip ilimiz ise 1.5 milyon m®yillik potansiyeli ile Yalova’dur.
Birinci senaryo sonuglarma benzer sekilde Ege ve Kuzey Dogu Anadolu bdlgeleri hayvan
giibresi kaynakli biyometan potansiyeli agisindan diger bolgelere gére daha zengindir.
Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi (Artvin, Rize, Giresun, Giimiishane ve Bayburt) illeri ve
Dogu Anadolu Boélgesinin (Hakkari, Sirnak, Siirt, Bitlis ve Batman) giiney illeri biyogaz
iiretiminde dnemli potansiyele sahip olan biiyiikbas hayvanciligi bakimindan diger bolgelere
gore daha az gelismis oldugundan diisiikk biyometan potansiyeline sahip yerler olarak 6n
plana ¢ikmaktadir (Sekil 4.13).
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Biyometan Potansiyeli (*milyon m®.yil)

130-100 29-25 mm———
99-80 NN 24-20 mmm—
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39-30 9-0

Sekil 4.13. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Hayvansal Giibre Kaynakl
Uygulanabilir Biyometan Potansiyeli Dagilimi (Senaryo-2)

1 m® biyometanin elektrik potansiyeli yaklasik olarak 2.09 kilovatsaattir. Yapilan ikinci
senaryo hesaplamalarmma gore Tirkiye’'nin hayvan giibresi kaynakli yillik elektrik
potansiyeli yaklasik 5.25 milyar KWsa/y1l olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de 2015 yili sonu
itibariyle briit toplam 265.72 milyar kWsa/y1l elektrik tiiketildigine gére [91] ikinci senaryo
hesaplamalarina gore Tirkiye niifusunun yaklagik 1.9%’luk kisminin elektrik enerjisi

ihtiyacmni karsilayabilecek bir biyometan potansiyeli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Tiirkiye’nin 2015 yili niifusu yaklasik 78.74 milyon kisidir ve buna gore kisi basi elektrik
tiiketimi ise yaklasik 3375 Kilovatsaattir. Ikinci senaryo hesaplamalarina gdére hayvan
giibresinden elektrik enerjisi elde edilmesi durumunda Tiirkiye’nin kisi bagina diisen elektrik
enerjisi potansiyeli yaklasik 66.71 kWsa/kisi/y1l olarak belirlenmistir. il bazli kisi basi
elektrik enerjisi ihtiyacinin biyometandan karsilama kapasitesi bakimindan sirasiyla
Ardahan, Bolu, Kars, Bayburt, Cankir1 ve Erzurum illeri diger illere gére daha 6n plana
¢ikmaktadir. Ardahan ilinin 2015 yilinda biyometandan elde edilebilecek elektrik enerjisi
potansiyeli (84.1 milyon kWsa/yil) ve ilin 2015 yili niifusu (99265 kisi) birbiriyle
oranlandiginda kisi basina iretilebilecek enerji miktar1 847 KkWsa/kisi/y1l olarak
hesaplanmistir. Buradan Ardahan ilinin 2015 yili kisi bas1 elektrik enerjisi ihtiyacinin
yaklagik 25.1%’lik kismimin hayvan giibrelerinden saglanabilecegi sonucuna varilmistir

(Sekil 4.14).
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Kisi bagi elektrik potansiyeli (kwh.kisi".yil'")

900-500 NN 99-60

499-300 NN 59-40

299-150 N 3930 [ )
149-100 | | 290 [

Sekil 4.14. Tiirkiye'nin 2015 yil1 Il Bazli Hesaplanan Biyogaz Enerjisi Kaynakl Kisi
Bagsma Diisen Elektrik Potansiyeli Dagilimi (Senaryo-2)

Her iki senaryo sonucuna bakildiginda, biyogazin Tiirkiye’nin dogu bdlgelerindeki illerinin
kisi bas1 elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak bu illerdeki niifus yogunlugunun az olmasi ve biyogaz
tiretiminde diger hayvan tiirlerine gére daha yiiksek potansiyele sahip biiyiikbas hayvan

sayisinin fazla olmasi gosterilebilir.

2015 yilinda Tiirkiye’deki 81 ile elektrik enerjisi dagitimi yapan 21 farkh elektrik dagitim
sirketi vardir. 2015 yil1 sonu itibariyle bu dagitim sirketleri araciligiyla faturalanan elektrik
tilketim miktar1 yaklagik 193.42 milyar kWsa/yil, kayip-kagak oranlariyla birlikte toplam
tilketim miktar1 yaklasik 229.86 milyar KWsa/y1l olarak belirlenmistir [92]. Bu ¢alismadaki
ikinci senaryo sonuglarma gore Tiirkiye’nin 2015 yili elektrik enerjisi potansiyeli ise 5.25
milyar kWsa/yil olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin, Tiirkiye’deki 2015 yili
dagitim sirketleri araciligiyla tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktarinin yaklagik

2.29%’luk kismuini karsilayabilecegi sonucuna varilmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Ikinci Senaryo Sonucu Belirlenen Elektrik Enerjisi Potansiyelinin Tiirkiye nin
2015 y1il1 Toplam Elektrik Tiiketimini (Dagitim Sirketleri Araciligiyla) Karsilama
Kapasitesi [92]

Senaryo-2 Toplam
Elektrik  Tiketimi
Enerjisi  Karsilama

Potansiyeli  Kapasitesi

10°.mWsayilt  10°kWsa.yil* % 10° mWsayilt  10° kWsa.yil'® 10°.kWsa.yil %

Kayip
Kagak 2015 yili Toplam Tiiketim
Orant

Elektrik ) 2015 yili Faturalanan
No. Dagitim Bagl Iller Toplam Tiiketim
Sirketleri

Bogazigi Istanbul
18553 (AEE) RS oy 2685 389179 30.09 0.08
Istanbul
Ayedas (Anadolu) 11.23 7.00 12.07
Adana
Mersin
Toroslar Hatay
Edas Osmaniye
Gaziantep
Kilis
Izmir
Manisa
Ankara
Cankirt
Bartin
Zonguldak 15.75 15750.04  7.00 16.94  16935.53 350.06 2.07
Kastamonu
Kirikkale
Karabiik
Bursa
Balikesir
Yalova
Canakkale
Sakarya
Sakarya Bolu
Edas Kocaeli
Diizce
. Antalya
g Akdeniz 909 909306  7.02 978 9779.59 149.30 153
Edasg
Burdur
Aydin
Denizli 8.54 8543.39  7.03 9.19 9189.40 250.63 2.73
Mugla
Konya
Karaman
Nigde
Nevsehir
Kirsehir
Aksaray
Kirklareli
11 Trakya Edas Tekirdag 8.27 8271.18 7.39 8.93 8931.20 132.71 149
Edirne
Eskisgehir
Bilecik
Kiitahya 7.87 7868.00  7.62 8.52 8517.00 383.49 4.50
Afyon
Usak
Diyarbakir
Sanlwurfa
13 Dicle Edas Eﬁm 663  6627.15 72.12 2377 2377028 257.01 1.08
Siirt
Sirnak
Samsun
Ordu
Sinop 5.42 5423.85 7.90 5.89 5889.09 296.80 5.04
Amasya
Corum
Adryaman
K.Marasg
Trabzon
Artvin
16 Coruh Edas  Giresun 3.29 3290.31 9.28 3.63 3626.88 106.31 2.93
Gilimiighane
Rize

20.59  20594.33 1250 2354  23536.38 303.85 1.29

4 Gediz Edas 17.95  17947.91 7.36 19.37  19373.83 421.50 2.18

Baskent
Edas

6  Uludag Edas 1518  15180.52 6.94 16.31 16312.62 444.07 2.72

13.75  13751.82 6.68 1474  14736.20 359.17 2.44

ADM Edas
(Aydem)

10 Meram Edas 8.48 847891  7.30 9.15 9146.62 458.47 5.01

Osmangazi

= Edas

Yesilirmak

U po

15 Akedas 4.53 4533.32  4.98 4.77 4770.91 80.36 1.68
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K Senaryo-2 Toplam
Elektrik ) 2015 yili Faturalanan Kaylllz 2015 vili Toplam Tiiketi Elektrik  Tuketimi
No. Dagitim Bagl {ller Toplam Tiiketim Oa ca ytht Toplam Tuketim Enerjisi  Karsilama
Sirketleri rant Potansiyeli  Kapasitesi
10°.mWsayilt  10°kWsa.yil % 10° mWsayil*  10% kWsa.yil* 10° kWsa.yil'* %
Elazig
17  Furat Edas ]';"li'gaga 303 3034.82 1044 339 338859 153.25 452
Tunceli
KCETAS
18 gj‘;’f“"e Kayseri 287 286943 525 303 302842 96.74 3.19
ETAS)
Camlibel Sivas
19 Eda Tokat 2.81 2806.30 7.06 3.02 3019.48 220.67 7.31
s Yozgat
Erzurum
Kars
Agri
20 Aras Edag Erzincan 2.20 2203.29 26.60 3.00 3001.76 574.90 19.15
Ardahan
Igdir
Bayburt
Van
Van Goli Bitlis
21 Bdng HakKari 1.61 1606.62 59.70 3.99 3986.64 183.76 461
Mus
Tiirkiye 193.43 193427.14 15.85 229.86 229862.21 5253.15 2.29

Elektrik dagitim sirketleri ve hizmet verdikleri iller bakimindan Aras Edas dagitim sirketinin
hizmet verdigi illerin (Erzurum, Erzincan, Kars, Agri, Ardahan, Igdir ve Bayburt) 2015 yili

toplam tiiketiminin 19.15%’lik kismimnin hayvan giibresi kaynakli biyometandan elde

edilebilecek elektrik enerjisiyle karsilanabilecegi sonucu ¢ikmustir (Sekil 4.15).

PN

Meram Edas -
‘N 7

SENARYO -2
Hesaplanan Elektrik Enerjisi Potansiyelinin
Toplam Enerji Tiiketimini Karsilama Kapasiteleri (%)

Tiirkiye = 2.29%
Sekil 4.15. Ikinci Senaryo Sonucuna Gére Hesaplanan Elektrik Enerjisi Potansiyelinin

Tiirkiye’nin 2015 Y1li Dagitim Sirketleri Araciligiyla Tiikettigi Enerjiyi Karsilama
Kapasitelerinin Gosterimi
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Ikinci senaryo sonuglarma gore Tiirkiye’deki hayvan tiirlerinin biyogaz enerjisi
potansiyelindeki paylarinda siit sigirmin payr 39.8%, diger sigirlarn pay1 31.1%, et ve
yumurta tavuklarinin toplam payi1 ise 23.8% olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10). Birinci
senaryoda kiicilkbas hayvanlarin  biyogaz enerji potansiyelleri 15.5% olarak
hesaplanmisken, ikinci senaryo sonucuna gore bu oran 4.1%’e diismiistiir. Bunun temel
sebebi kiigiikbas hayvan giibrelerinin toplanabilirlik oraninin diger hayvan gruplarma gore
daha diisiik olmasidir. Bunun aksine tavuk giibresinin kolay toplanabilir olmasi nedeniyle
birinci senaryo sonuglarina kiyasla Tiirkiye’deki biyogaz enerjisi potansiyelindeki pay1
(23.8%) 6nemli miktarda artmustir. Ikinci senaryodaki 50%’lik bir giibre toplanabilirlik
oranina ragmen biiyiikbas hayvanlarin biyogaz potansiyellerindeki pay1 birinci senaryoya
gore neredeyse ayni oranda kalmistir. Bu da Tiirkiye 6zelinde biiylikbas hayvanlari biyogaz
tiretiminde 6ncelikli olarak degerlendirilmesi gerekliligini gostermektedir.

Cizelge 4.10. Tiirkiye'nin Hayvan Tiirlerine Gore Hesaplanan 2015 yili Biyogaz Enerjisi
Uygulanabilir Potansiyeli Miktarlar1 (Senaryo-2)

Toplam

2015 yili Toplam Toplam Toplam Biyogaz

Hayvan Sayisi Toplanabilir Biyogaz Biyogaz Metan Metan  Miktarindaki

Hayvan Tiirii [82]  Giibre Miktar1  Verimliligi [87] Miktar [gerigi Miktari Pay1

Adet ton.giin™* m®.ton* 10°.m® giin* % 10°me.yil’t %

Siit S1g1r1 5535779 15223 300 457 60 1000 39.8

Diger Sigirlar 8458292 11906 300 3.57 60 782 311

Manda 133766 183 300 0.05 60 12 05

Koyun 31507934 1828 200 0.37 60 80 3.2

Kegi 10416166 495 200 0.10 60 22 0.9

At 122704 134 300 0.04 60 9 0.4

Esek ve Katir 197681 75 300 0.02 60 5 0.2

Et Tavugu 213658294 3236 510 1.65 60 361 144

Yumurta Tavugu 98597340 2108 510 1.08 60 235 9.4

Hindi 2827731 45 510 0.02 60 5 0.2

Ordek+Kaz 1249081 14 510 0.01 60 2 0.1
Toplam 11.48 2513.47
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4.2.3. Biyogaz Enerjisi Potansiyelinin Maliyet Yoniinden Ulke Ekonomisine Katkis
Tiirkiye’deki dagitim sirketleri araciligiyla 2015 yilinda faturalanan toplam elektrik enerjisi
tilketim miktar1 yaklagik 193.43 milyar kWsa/y1l olarak belirlenmistir [92]. Bu tiiketim
miktart mesken, sanayi, ticarethane, tarimsal sulama ve aydinlatma olmak tizere 5 farkl
abone tiiriine gore hesaplanmistir. En fazla tiiketim 79.04 milyar mWsa/y1l ile sanayi
tilketimine aittir. Her abone tiiriine gore belirlenen elektrik satig fiyatlari ile birlikte 2015
yilinda tiim vergiler hari¢ yaklasik toplam 56.93 milyar TL iilke ekonomisine katki
saglanmistir (Cizelge 4.11).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1t Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda
cikarilan kanun ile yenilenebilir enerji kaynagina dayal iiretim tesisi tipine gore devlet
tesvikleri belirlenmistir. Biyokiitleye bagli iiretim tesisleri 13.3 ABD cent/kWsa ile en fazla
tegvik alan yenilenebilir enerji tesisleridir [93]. 2010 yilinda ¢ikarilan bu kanun diizenlemesi
ile devlet 10 yi1l boyunca elektrik dagitim sirketleri araciligiyla bu fiyattan satin alma
garantisi vermektedir. Buna gore bu calismada birinci ve ikinci senaryoya gore belirlenen
sirastyla 10.55 ve 5.25 milyar kWsa/yil elektrik enerjisi potansiyellerinin iilke ekonomisine

katkilar1 sirasiyla 3.77 ve 1.88 milyar TL olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Tiirkiye’deki 2015 yili ortalama elektrik satis fiyat1 tiim vergiler hari¢ 0.29 TL/kWsa olarak
belirlenmistir. Birinci ve ikinci senaryo sonuglarina gore belirlenen elektrik enerjisi
potansiyelleri ile bu fiyattan elde edilebilecek gelirler sirasiyla 3.08 ve 1.53 milyar TL dir.
Buba gore biyogaz tesisleri i¢in belirlenen elektrik satis fiyatindan (0.35 TL/kWSsa) birinci
senaryo hesaplamasina gore 688 milyon TL, ikinci senaryo hesaplamasima gore ise 342.5
milyon TL ek kazang saglanabilir sonucuna varilmstir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Birinci ve ikinci Senaryoda Belirlenen Elektrik Enerjisi Potansiyellerinin
Maliyet Yoniinden Ulke Ekonomisine Katkilari

2015 yili Elektrik Satig 2015 yili Faturalanan Toplam 2015 yil1 Elde Edilen

Abone Tiirii Fiyatlar1[94] Tiiketim Miktarlar1[94] Toplam Gelir

kurus/kWsa TL/kWsa | 105.mWsa/yil | 10%.kWsa/yil milyon TL | milyar TL
Mesken 31.0485 0.310485 47.90 47897.23 14871.37 14.87
Sanayi 27.2358 0.272358 79.04 79044.86 21528.50 21.53
Ticarethane 31.3157 0.313157 57.31 57306.44 17945.91 17.95
Tarimsal
Sulama 27.3972 0.273972 4.87 4869.15 1334.01 1.33
Aydinlatma 28.9495 0.289495 4.31 4309.48 1247.57 1.25
Toplam - - 193.43 193427.14 56927.36 56.93
Birim enerji bedeli+fonlar = 8% ve Vergi 18% hari¢
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2015 yilh
Elektrik Yenilenebilir Enerji (Biyogaz) i¢in - ..
Uretim Uygulanacak Satig Fiyatlari1[93] Ulke Ekonomisine Katkist
Potansiyeli
ABD ABD
10° kWsa/y1l Cent/kWsa | Dolar/kWsa TL/kKWsa milyar TL
Senaryo-1 10.55 13.3 0.133 0.357105 3.77
Senaryo-2 5.25 13.3 0.133 0.357105 1.88
1 ABD Dolar1 = 2.6850 TL (30 Haziran 2015 tarihli Dolar Alis kuru alinmisgtir).
2015y | 2015yl | k(tJrrl'[(aISEiTa Ye”"erg:e"r'_z
Elektrik Ortalama | o, Coi¢ >ats . I Ulke Ekonomisine Katki
R . Fiyati ile Elde | (Biyogaz) Satis
Uretim | Elektrik Satig lecek oo Farki (Kazang)
Potansiyeli Fiyati Edi ecek | Fiyati ile Elde
Gelir | Edilecek Gelir
10° kWsa/y1l TL/kKWsa milyar TL milyar TL milyar TL | milyon TL
Senaryo-1 10.55 0.2918934 3.08 3.77 0.69 688.06
Senaryo-2 5.25 0.2918934 1.53 1.88 0.34 342.57
Birim enerji bedeli+fonlar = 8% ve Vergi 18% hari¢

4.2.4.Biyogaz Enerjisi Potansiyeli Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada iki farkli senaryo iizerinden biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmistir.
Birinci senaryoda hayvan giibresi toplanabilirlik oranlar1 hesaba katilmadan Tiirkiye’nin
teorik yani hayvan giibresinden saglanabilecek tiim biyogaz enerjisi potansiyeli
hesaplanmistir. Buna gore Tiirkiye nin toplam biyogaz potansiyeli 8.14 milyar m®yil,
biyometan potansiyeli ise 5.04 milyar m%/yil olarak belirlenmistir. il bazinda ise sirasiyla,
Konya, Balikesir, izmir, Erzurum, Afyon ve Manisa en fazla biyogaz potansiyeline sahip
illerdir. Bu hesaplama sonucuna gore biiyiikbas hayvanlar 71.1%’lik {iretim pay1 ile en fazla
biyogaz potansiyeline sahiptir. Kiigciikbas hayvanlar ise 15.5%’lik {liretim payi ile ikinci

sirada yer almaktadir.

Ikinci senaryoda ise hayvan giibrelerinin toplanabilirlik oranlar1 hesaplamalara dahil edilmis
ve bunun sonucu olarak Tiirkiye’nin uygulanabilir yani beklenen mevcut potansiyeli
belirlenmistir. Buna gore Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli 4.18 milyar m®/yil, biyometan
potansiyeli ise 2.51 milyar m%/yil olarak belirlenmistir. I1 bazinda ise sirasiyla, Konya,
Balikesir, Izmir, Afyon, Manisa ve Erzurum en fazla biyogaz potansiyeline sahip illerdir. Bu
hesaplama sonucuna gore biiyiikbas hayvanlar 71.4%’lik {iretim payi ile en fazla biyogaz
potansiyeline sahiptir. Kiimes hayvanlar1 ise 24.1%’lik iiretim pay1 ile ikinci swrada yer

almaktadwr. Kiiclikbag hayvanlarin iiretim paylar1 ise 1.3% olarak belirlenmistir. Bunun
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baslica nedeni olarak bu tiir hayvanlarin giibre toplanabilirlik oranlarinin ¢ok diisiik

olmasidir.

Birinci ve ikinci senaryo sonuglar1 kiyaslandiginda iiretim miktarlar1 bakimindan yaklagik
49.7%’lik bir fark ortaya ¢ikmustir. Ozellikle tavuk sayisi bakimindan zengin olan Manisa,
Balikesir, Bolu, Sakarya, izmir ve Afyon gibi illerin biyogaz enerji potansiyellerinin dnemi
ikinci senaryoda daha da artmustir. Bunun baslica nedeni olarak tavuklarmn ciftliklerde
yetistirilmesinden dolay1 bu hayvanlarin giibrelerinin diger tiir hayvanlara gére daha kolay

elde edilebilir olmasi1 gosterilebilir.

Her iki senaryoya gore Tiirkiye’deki biyogaz iiretimi icin biiylikbas hayvan giibreleri en
fazla potansiyele sahiptir. Fakat bu hayvan tiirleri icin dogru bir giibre yOnetiminin
olusturulmast bir o kadar da zordur. Ozellikle kirsal hayvanciligin yaygin oldugu iilkemizde,
bu hayvan giibrelerinin uygun kosullar altinda toplanmasi, muhafaza edilmesi ve tesise
ulastirilmast neredeyse imkansizdir. Bu hayvan tiirlerinin barmaklarda bekletilme oranlar1
ne kadar ylkseltilirse, giibre toplanabilirlik oranlar1 artacak ve dolayisiyla biyogaz
potansiyeli de artacaktir. Kii¢iikbas hayvanlarin sayilar1 iilke genelinde oldukga fazla
olmasina ragmen hem kirsal hayvancilik ve hem de bu tiir hayvanlarin biyogaz verimliliginin
diisiik olmasindan dolay1 her iki senaryo i¢in biyogaz iiretimdeki paylar1 diisiiktiir. Tek
tirnakli hayvanlarin biyogaz verimliligi yiiksek olsa da niifus bakimindan az sayida olmalar1

iiretimdeki payini1 diistirmektedir.

Bu nedenle biyogaz enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye i¢in en dnemli ¢iftlik hayvan
gruplari, giibrelerinin kolay toplanabilir olmasi1 ve iilke genelindeki yiliksek
popiilasyonundan dolay: et ve yumurta tavuklari ile uzun otlama siireleri nedeniyle tavuk
yetistiricili§ine oranla daha diisiik giibre toplanabilirligine sahip (50%) olmasina ragmen
giibre miktarmin fazlalig1 ve giibre kompozisyonunun biyogaz iiretimi agisindan uygunlugu

ve ayni zamanda iilke genelindeki yiiksek popiilasyonu nedenleriyle sigirlardir.

Tiirkiye’de 2015 yil1 sonu itibariyle 265.72 milyar kWsa/yi1l elektrik tiiketilmistir [91] ve bu
da kisi bas1 yillik elektrik tiiketimin yaklagik 3375 kWsa/y1l oldugunu gostermektedir. Bu
calismada Tiirkiye’nin 2015 yili biyometan potansiyeli miktar1 birinci senaryo i¢in 5.04
milyar m®yil, ikinci senaryo igin 2.51 milyar m3yil olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda bu degerlerin yaklasik sirasiyla 10.55 milyar kWsa/yil ve 5.25 milyar

kWsalyil elektrik iiretim potansiyellerine esit oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Buradan,
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Tirkiye’nin 2015 yili kisi basi toplam elektrik ihtiyacmin yaklasik 4%l ile 2%’sini
karsilayabilecek bir potansiyeli oldugu cikarilabilir.

2015 yilinda Tiirkiye’deki 81 ile elektrik enerjisi dagitimi yapan 21 farkh elektrik dagitim
sirketi vardir. 2015 yil1 sonu itibariyle bu dagitim sirketleri araciligtyla faturalanan elektrik
tiiketim miktar1 yaklagik 193.42 milyar kWsa/y1l, kayip-kacak oranlariyla birlikte toplam
tilketim miktar1 yaklagik 229.86 milyar kWsa/yil olarak belirlenmistir [92]. Bu ¢alismadaki
birinci ve ikinci senaryo sonuglarma gore belirlenen Tiirkiye’nin 2015 yili elektrik enerjisi
potansiyelleri sirasiyla 10.55 ve 5.25 milyar kWsa/yil olduguna gore, hesaplanan bu
degerlerin Tirkiye’deki 2015 yili dagitim sirketleri araciligiyla tiiketilen toplam enerji
miktarmin sirasiyla yaklasik 4.59% ve 2.29%’luk kismini karsilayabilecegi sonucuna
vartlmigtir. Her iki senaryoda da hayvan giibresi kaynakli biyometan gazindan elde
edilebilecek elektrik enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolge Aras Edas dagitim
sirketinin hizmet verdigi iller olan Erzurum, Erzincan, Kars, Agr1, Ardahan, [gdir ve Bayburt

olarak belirlenmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalarina gore 2016 yil1 ortasi itibariyle Tiirkiye’de hayvan giibresini
hammadde olarak kullanan biyogaz tesislerinin sayisi 15 ve toplam kapasiteleri 34.65 mW
olarak belirlenmistir (Sekil 2.18). Bu tesislerin tam kapasiteyle ¢alistiklarinda toplam
elektrik tretim kapasiteleri ise yaklagsik 303.534 milyon kWsa/yildir. Bu deger, birinci
senaryo sonucuna gore hesaplanan elektrik iiretim potansiyelinin yaklasik 2.8%’ine, iKinci
senaryo sonucuna gore hesaplanan elektrik iiretim potansiyelinin ise yaklasik 5.7%’sine
denk gelmektedir. Sonug¢ olarak toplam kapasitenin birinci ve ikinci senaryo sonuglarina
gore swrastyla 97.1%’i ile 94.3%’i kullanilmamaktadir. Bu tesislerin ¢ogunda hayvan

giibresi disinda diger tiir organik hammaddelerin kullaniliyor olmasi da dikkate alimalidir.
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4.3. Tartismalar

Bu calismada sera gazi emisyonlar1 hesaplamalarinda IPCC 2006 kilavuzu kullanilmistir.
Tiirkiye, hayvan agirliklarinin belirleyici faktdr oldugu enterik metan ve giibre yonetimi
kaynakli N2O emisyonlar1 hesaplamalarmda Dogu Avrupa iilke kategorisinde
degerlendirilmis iken hayvan gilibrelerinin depolanma seklinin ve depolandigi ortamin
sicaklik kosullarinin belirleyici faktor oldugu giibre yonetimi kaynakli CHs emisyonlar1
hesaplamalarinda ise Orta Dogu iilke kategorisinde degerlendirilmistir. Bunun sonucu olarak
hesaplanan sera gazi emisyonlar1 sonuglarina bakildiginda Tiirkiye’nin giibre yonetimi
kaynakl1 2015 yili N2O emisyon miktar1 15.30 bin ton/yil, enterik CH4 emisyon miktar: 1.35
milyon ton ve giibre yonetimi kaynaklit CH4 emisyonu 31.79 bin tondur. 2015 yil1 hayvansal
kaynakli sera gazi emisyonlarinin toplam degeri ise 33.85 milyon ton COze/y1l olarak
hesaplanmigtir. Bu caligmada hesaplanan sera gazi emisyonlari sonuglarmin, IPCC
metodolojisini kullanarak Tiirkiye’de veya Tiirkiye i¢in yapilmis diger ¢alismalarin emisyon

sonuglariyla kiyaslandiginda;

Kulcu vd. ne [95] gore, 2007 yilindaki enterik metan ile giibre yonetimi kaynakli metan ve
nitréz oksit emisyonlari sirasiyla 844 bin, 187 bin ve 39 bin tondur. Bu ¢alismada hesaplanan
sera gazi emisyon sonuglariyla kiyaslandiginda 6zellikle giibre yonetimi kaynakli metan
emisyonlar1 farkmin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16). Bunun sebebi
olarak hesaplamalarda kullanilan parametrelerdeki (emisyon faktorleri, hayvan agirliklari)

ve hesaplama yilindan dolay1 hayvan sayilarindaki farkliliklar gosterilebilir.

l Bucalisma (2015) H Kulcu vd. (2007)

354.310
Enterik CH4

Giibre CH4

Giibre N2O

0 350000 700000 1050000 1400000

Sekil 4.16. Tiirkiye’nin 2015 yili Hesaplanan Sera Gazi Emisyonlari ile Kulcu vd. nin [95]
2007 y1l1 Sonuglarmin Karsilastirilmasi

77


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

Benzer sekilde Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’niin 2014 yili Tiirkiye i¢in yaptig1 emisyon
hesaplamalarinda giibre yonetimi kaynakli dogrudan N2O emisyonu yaklasik toplam 597.6
ton/yil, dolayli N2O emisyonu ise 89.5 ton/yildir (Sekil 4.17). Bu ¢alismada belirlenen N.O
emisyon sonuclar1 ile FAO’nun 2014 yili sonuglar1 ile kiyaslandiginda yaklasik 22 kati
oraninda bir fark belirlenmistir. Bunun baslica sebebi daha 6ncede belirtildigi tizere IPCC
2006 kilavuzuna gore segilen hayvan gruplaridir. FAO bu calismasinda Tiirkiye’yi Orta

Dogu iilke kategorisinde degerlendirmistir.

Bl Dogrudan N20 Emisyonu
l Dolayli N2O Emisyonu

14.000
10.500
=z
2015 o 7.000

3.500

0
N20

600
450

=z
FAO-2014 S 300 -

150 -

0

N20

Sekil 4.17. Tiirkiye’nin 2015 yi1li1 Hesaplanan N2O Emisyonlar1 ile FAO’nun 2014 Y1l
N20O Emisyonlar1 Sonuglariin Karsilastirilmasi

Yine FAO’nun 2014 yili Tiirkiye i¢in yaptig1 CHs4 emisyonlar1 sonuglarma bakildiginda,
enterik CHs emisyonu yaklagik toplam 738.778 ton/yil ve giibre yonetimi kaynakli CHa
emisyonu ise 27.59 bin ton/yil olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisgmada belirlenen CH4 emisyonu
sonuglar1 (Sekil 4.18) ile FAO’nun 2014 yili sonuglari ile kiyaslandiginda enterik metan
emisyonu miktarlarinda yaklasik iki kat1 bir fark oldugu, giibre yonetimi kaynakli metan
emisyonlarinda benzer degerler bulundugu goriilmektedir. Enterik metan emisyonu
sonuglarindaki bu onemli farkin nedeni FAO’nun Tiirkiye’yi Afrika ve Orta Dogu
kategorisinde degerlendirmis olmasidir. Giibre yonetimindeki benzer metan emisyonlarinin
nedeni ise, FAO gibi bu ¢alismada da Tiirkiye ’nin IPCC 2006 kilavuzuna gore Afrika ve

Orta Dogu tilkesi kategorisinde degerlendirilmis olmasidir.
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Sekil 4.18. Tiirkiye nin 2015 yil1 Hesaplanan CH4 Emisyonlari ile FAO nun 2014 Y1l1 CHs
Emisyonlar1 Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Ozellikle N2O ve enterik CH4 emisyon miktarlarina bakildiginda, bu ¢alismada hesaplanan
degerler ile 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni FAO tarafindan yapilan
hesaplamalarda Tiirkiye’nin hayvan karakterinin [IPCC 2006 kilavuzuna gore Orta Dogu
iilkesi varsayilmasidir. Bu ¢alismada ise hayvan karakteri olarak Tiirkiye’nin bir Dogu
Avrupa iilkesi oldugu, fakat giibre yonetiminin heniiz yeterince gelismemesinden dolay1
giibre kaynakli CH4 emisyonu hesaplamasinda tipik bir Orta Dogu tilkesi oldugu varsayilmis

ve hesaplamalar bu yonde yapilmustir.

Biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplamalarinda iki farkli senaryo iizerinden hesaplamalar
yapilmustir. Birinci senaryoda giibre toplanabilirlik oranlar1 100% olarak kabul edilerek
Tiirkiye’nin teorik biyogaz enerjisi potansiyeli hesaplanmistir. Buna goére Tiirkiye’nin
toplam teorik biyogaz enerjisi potansiyelinin 2015 yil1 igin 8.4 milyar m*/y1l, 60%’lik metan
verimi ile biyometan potansiyelinin ise 5.04 milyar m3ton oldugu hesaplanmistir. Bu
biyometan miktar1 ile yaklasik 10.5 milyar kWsa/yil elektrik elde edilebilir sonucu ¢ikmustir.
Bu da bir kisinin yillik elektrik tiiketiminin yaklasik 4%’lik kisminin hayvan giibresi

kaynakli biyogaz enerjisi ile saglanabilecegini gostermektedir.

Her hayvan tiirii igin farkli giibre toplama oranlarmin hesaba katildigi ikinci senaryo
sonuglarma gore hesaplanan biyogaz miktari uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyeli

olarak disiiniilebilir. Buna gore Tirkiye’nin toplam biyogaz potansiyelinin 2015 yili i¢in
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4.18 milyar m*/y1l, 60%’lik metan verimi ile hayvansal kaynakli biyometan potansiyelinin
ise 2.51 milyar m®/y1l oldugu hesaplanmustir. Bu biyometan miktar ile yaklasik 5.25 milyar
kWsa/y1l elektrik elde edilebilir sonucu ortaya ¢ikmistir ve bu da bir kiginin yillik elektrik
tilketiminin yaklasik 1.9%’luk kisminin hayvan giibresi kaynakli biyogaz enerjisi ile

saglanabilecegini gostermektedir.

Ikinci senaryo sonuglari, Tiirkiye’nin uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyelini ortaya
koymas1 agisindan birinci senaryo sonuglarma gére daha gergekcidir. Tiirkiye’de Ikinci
senaryoda uygulanan hesaplama yontemine benzer olarak hayvan giibresi kaynakli biyogaz

enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yonelik baz1 akademik ¢aligsmalar da yapilmustir.

Bu ¢aligmalardan, Eligin vd. [7] Tirkiye’nin 2013 yilina ait hayvan giibresi kaynakli
biyogaz potansiyelini 2.92 milyar m®/y1l, Ozcan vd. [96] Tiirkiye’nin 2011 yilina ait hayvan
verilerini kullanarak yaptiklari ¢alismada biyogaz enerjisi potansiyelini 2.57 milyar m%/yil,
Avcioglu ve Tiirker [97] Tiirkiye’nin 2009 yili hayvan giibresi kaynakli biyogaz enerjisi
potansiyelini 2.17 milyar m%y1l, Acaroglu ve Aydogan [98] Tiirkiye nin 2009 yil1 hayvan
giibresi kaynakli biyogaz enerjisi potansiyelini 2.66 milyar m%/yil ve Tathdil vd. [99]
Tiirkiye’nin 2007 yilina ait hayvan giibresi kaynakli biyogaz enerjisi potansiyelini 3.07
milyar m%/y1l olarak hesaplamuslardir (Sekil 4.19).

6,75
s
= B Senaryo-1(2015)
E 45 - B Senaryo-2 (2015)
g [ Eligin vd. (2013)
% B Ozcan vd. (2011)
B Avcioglu ve Turker (2009)
025 B Acaroglu ve Aydogan (2009)

B Tatlidil vd. (2007)

Sekil 4.19. Hesaplama Sonuglar ile Tiirkiye i¢in Farkli Yillarda Yapilan Hayvan Giibresi
Kaynakli Biyogaz Enerjisi Potansiyeli Sonuglarmin Kargilastirilmasi
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Ikinci senaryoda elde edilen biyogaz potansiyeli miktar1 (4.18 milyar m®/yil), benzer
kapsamda yapilmis diger akademik ¢aligmalarla kiyasladiginda daha yiiksek biyogaz enerjisi
potansiyelinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.16). Bu farkliligin nedenleri olarak;

1. Diger yapilan ¢alismalarin ¢ogunda sadece biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes (tavuk)
hayvanlarimin biyogaz potansiyelleri hesaplanirken, bu caligmada bu hayvan
tiirlerine ek olarak tek tirnakli hayvanlarin (at, esek ve katir) ve diger kiimes
hayvanlarmin (hindi, 6rdek ve kaz) biyogaz potansiyelleri de hesaplanmustir.

2. Bu calismadaki biyogaz potansiyeli hesaplamalar1 TUIK 2015 yili hayvan sayilar
kullanilarak yapilmistir. Diger ¢calismalarin daha eski yillara ait olmasi ve buna baglh
olarak hayvan sayilarindaki farklhiliklar (6zellikle kiimes hayvanlarindaki artis
miktari) bir diger gerekce olarak gosterilebilir.

3. Biyogaz potansiyeli hesaplamalarinda kritik parametreler olan hayvanlarin tipik
agirliklarina gore degisen giinliik iiretilen glibre miktarlari, giibrelerin kat1 ve ugucu
kat1 i¢erikleri 6nemli farklilik nedenleridir.

4. Hesaplamalarda kullanilan hayvan giibrelerin toplanabilirlik oranlar1 veya
hayvanlarin barmaklarda ve kiimeslerde kalma yiizdeleri biyogaz potansiyeli
sonuglarmi etkileyen bir diger parametredir.

5. Hesaplamalarda kullanilan hayvan giibrelerinin hayvan tiirtine gore degisen biyogaz

verimlilikleri arasindaki farklar yine sonucu etkileyen bir diger parametredir.

Cizelge 4.12°de, bu galismada ve diger akademik c¢alismalarda kullanilan ve biyogaz
potansiyeli farkliliklarma neden olan Kritik parametreler verilmistir. Buna goére bu
calismanin ikinci senaryosunda hesaplanan biyogaz potansiyelinin diger ¢aligmalardaki

sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmasimnin temel nedenleri olarak;

1. Diger calismalarin cogunda kullanilan diisiik biyogaz verimlilikleri

2. Hayvan sayilarindaki farkhiliklardir.
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Cizelge 4.12. Bu galismada ve Diger Akademik Caligsmalarda Kullanilan Biyogaz Potansiyeli Hesaplama Parametreleri [7],[96],[97],[98],[99]

Toplanabilir Hayvan
Giibresi Oranlar1 veya

Hayvan Ak ik Cal 1 ngvasr: Giibre Miktari |  Giibredeki Kati Igerigi Gibredeki Uguciu elia,ti Hayvanlarin Biyogaz Verimliligi
Turi ademik Calismalar y geng Barinaklarda Kalma
Yiizdeleri
106 adet Kg.bag?.giin? % % % mé.ton!
Senaryo -1 (2015) Stit sigirt =47.3 Siit sigirt = 14 Siit sigirt = 83.3 100
14.12 Diger sigirlar = 22.68 Diger sigirlar = 14.7 Diger sigirlar = 84.7 e
Senaryo-2 (2015 50
—— y0-2 (2015) Manda = 22.3 Manda = 14.7 Manda = 84.7
(S1gir ve .
Manda) Eligin vd. (2013) 14.53 25.77 (ortalama) 15 80 50 275
Ozcan vd. (2011) 12.48 27.26 12.7 Veri yok 65 200
5 . Siit s18ir1 = 65
Avcioglu ve Tiirker (2009) 10.81 15 15 80 55 A= 15 275
. v Siit sigirt = 12.7 ] Siit s18ir1 = 65
Acaroglu ve Aydogan (2009) 12.93 27.23 T = LG Veri yok 5 S =5 200
Tatlidil vd. (2007) 11.12 9.86 Veri yok Veri yok Veri yok 330
Senaryo -1 (2015) Koyun =1.94 Koyun = 27.5 Koyun = 83.6 100
41.92 200
Senaryo-2 (2015) Kegi =1.58 Kegi =31.7 Kegi=173.1 13
Kiigiikbas
(Koyun ve | Eligin vd. (2013) 38.50 1.06 (ortalama) 30 21 13 205
Kee) | 0zcan vd. (2011) 32.30 2.4 25 Veri yok 13 200
Avcioglu ve Tiirker (2009) 26.87 2 30 20 13 205
Acaroglu ve Aydogan (2009) 30.03 2.25 25 Veri yok 13 200
Tathdil vd. (2007) 31.76 1.91 Veri yok Veri yok Veri yok 580
Kii
Hayvnalar | Senaryo -1 (2015) Et Tavugu = 0.08 Et Tavugu = 25.9 Et Tavugu =77.3 100 510
(Etve 312.2
\Tfumujt;i Senaryo-2 (2015) Yumurta Tavugu =0.12|  Yumurta Tavugu = 25 Yumurta Tavugu = 75 99 510
avugu
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Toplanabilir Hayvan
Glibresi Oranlar1 veya

Hayvan ) stizvasr: Giibre Miktar1 |  Giibredeki Kati Igerigi Gbredeki Ucuciu eljia} 1 Hayvanlarm Biyogaz Verimliligi
Tiirii Akademik Caligmalar yi gerig Barmaklarda Kalma
Yiizdeleri
106 adet Kg.bag?.giin? % % % md.ton!
Eligin vd. (2013) 270.2 0.1 (ortalama) Et Tavugu = 22.5 Et Tavugu = 72.5 929 Et Tavugu = 465
Yumurta Tavugu = 70 Yumurta Tavugu = 70 Yumurta Tavugu = 600
Ozcan vd. (2011) 2414 0.082 25 Veri yok 99 200
o . Et Tavugu = 22.5 Et Tavugu = 70 Et Tavugu = 465
A 1 Tiirker (2009 234 0.09 99
vetoglu ve Tiirker ( ) Yumurta Tavugu = 70 Yumurta Tavugu = 72.5 Yumurta Tavugu = 600
Acaroglu ve Aydogan (2009) 265.6 0.08 25 Veri yok 99 200
Tatlidil vd. (2007) 272.9 0.06 Veri yok Veri yok Veri yok 780
Senaryo -1 (2015) At =19.23 100
0.32 31.7 66.7 200
Tek Senaryo-2 (2015) Esek ve Katir = 6.63 29
?X?aglslel:ir Eligin vd. (2013) Hesaplanmamustir.
ve i(atlr) Ozcan vd. (2011) Hesaplanmamugtir.
Avcioglu ve Tiirker (2009) Hesaplanmamustir.
Acaroglu ve Aydogan (2009) Veri yok Veri yok 21 Veri yok 29 Veri yok
Tatlhidil vd. (2007) Hesaplanmamustir.
Senaryo -1 (2015) Hindi = 0.32 Hindi = 25.5 Hindi = 75.8 100
0.04 510
Diger | Senaryo-2 (2015) Ordek ve Kaz=0.30|  Ordek ve Kaz =28.2 Ordek ve Kaz =61.3 i} Hindi = 26
Kiimes Ordek ve Kaz =22
He(lﬁfalél_an Eligin vd. (2013) Kiimes hayvanlari iginde hesaplanmigtir.
indi,
Ordek ve | Ozcan vd. (2011) Hesaplanmamugtir.
Kaz) Avcioglu ve Tiirker (2009) Hesaplanmamustir.
Acaroglu ve Aydogan (2009) Veri yok Veri yok Hindi - 25 Veri yok Hindi - 68 200
Tatlidil vd. (2007) Hesaplanmamustir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada 2015 yilina ait hayvan sayilar1 kullanilarak Tirkiye nin hayvansal kaynakli

sera gazi emisyonlart durumu ve hayvan giibresinden elde edilebilecek toplam biyogaz

enerjisi potansiyeli hesaplanmistir. Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Hayvansal kaynakli sera gazi emisyonlar1t N2O ve CHgs’tiir. Bu emisyonlar IPCC
2006 metodolojisi kullanilarak hesaplanmistir. Bu metodolojiye gore Tiirkiye’nin
hayvansal kaynakli toplam N2O emisyonu miktar1 15.30 bin ton N2O/y1l, toplam CH4
emisyonu 1.38 milyon ton CHa/yil olarak hesaplanmistir. Bu emisyonlarin toplam
CO2 esdegeri ise 33.85 milyon ton CO.e/yila denk geldigi belirlenmistir.

Hayvansal kaynakli sera gazi emisyonlariin en fazla oldugu iller sirastyla Konya,
Erzurum, izmir, Balikesir ve Kars olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’nin 2015 yili hesaplanan enterik fermantasyon kaynakli metan emisyonlari
miktar1 yaklagsik 28.44 milyon ton COze/yildir. Bu da hesaplanan toplam
emisyonlarm yaklasik 84%’iinii olusturmaktadir.

Tiirkiye’nin 2015 y1l1 hesaplanan giibre yonetimi kaynakli emisyon sonuglarina gore,
N20 emisyonu miktar1 toplam 4.74 milyon ton COze/y1l, CHs4 emisyon miktar1 ise
667.69 bin ton COze/yildir. Bu da hesaplanan toplam emisyonlarm yaklasik 16%’sin1
olusturmaktadir.

Tiirkiye 2014 yili ulusal sera gazi emisyon envanteri Sonuglarinin 2015 yilinda da
degismedigi varsayildiginda bu ¢alismada elde edilen sera gazi emisyon sonuglari
Tiirkiye’nin  toplam antropojenik CO: emisyonlarinimn yaklasik 7.2%’sini
olusturmaktadir. Fakat bu emisyonlarin ¢ok biiylik bir kismi (yaklasik 84%’ii)
enterik fermantasyon sonucu olustugu icin bu emisyonlar1 azaltmaya yonelik bazi
yontemler gelistirilse de kontrol altina almak olduk¢a zordur.

Giibre yonetimi kaynakli toplam sera gazi emisyonlar1 yaklasik 5.41 milyon ton
COgze/y1l olarak hesaplanmistir. Bu da Tiirkiye’nin toplam antropojenik CO:2
emisyonlarmin yaklagik 1.16%’sm1 olusturmaktadir. Bu giibrelerin yenilenebilir
enerji liretiminde kullanilmasi yaklasik 1.16% oraninda sera gazi azaltimma neden
olacaktir.

UNFCCC kapsaminda Tiirkiye’nin 2015 yili i¢in beklenen emisyon miktar1 477
milyon ton COge/yil, azaltim hedefi ise 449 milyon ton COze/yil olarak
belirlenmistir. Bu da 2015 yil1 i¢in azaltim hedefinin yaklagik 5% oraninda oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismada 2015 yili i¢in belirlenen giibre yonetimi kaynakli
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emisyon miktarmin (5.41 milyon ton COze/y1l) giderilmesi durumunda, bu hedefin
gerceklestirilmesi  dogrultusunda 1.13% oraninda emisyon azaltim katkisi
saglayacagi belirlenmistir.

Bu c¢alismada biyogaz enerjiSi potansiyeli iki farkli senaryo {izerinden
hesaplanmistir. Teorik biyogaz enerjisi potansiyelinin hesaplandigi birinci senaryo
sonuglarma gore; Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli 8.41 milyar m®/y1l, biyometan
potansiyeli ise 5.04 milyar m®/y1l olarak hesaplanmustir.

Birinci senaryo sonuglarma gore en yiiksek hayvan giibresi kaynakli biyogaz
potansiyeline sahip ilk 5 ilimiz sirasiyla Konya, Balikesir, Izmir, Erzurum ve Afyon
olarak belirlenmistir.

Uygulanabilir biyogaz enerjisi potansiyelinin hesaplandigi ikinci senaryo
sonuglarma gore, Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli 4.18 milyar m%/y1l, biyometan
potansiyeli ise 2.51 milyar m®/y1l olarak hesaplanmustir.

Ikinci senaryo sonuglarma gdre en yiiksek hayvan giibresi kaynakhi biyogaz
potansiyeline sahip ilk 5 ilimiz sirasiyla Konya, Bahkesir, izmir, Afyon ve Manisa
olarak belirlenmistir. iki senaryodaki il siralamasindaki degisim tavuk giibresi
toplanabilirlik oran1 (99%) farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Normal sicaklik ve basmng kosullarmda metanm yogunlugu 0.75 kg/m® olarak
diistiniildiigiinde bu c¢alismada hesaplanan giibre yonetimi kaynakli agiga cikan
metan emisyonu miktarmnm (31.79 bin ton/yil) m® cinsinden degeri yaklasik 42.39
milyon m*® CHa/y1ldir. Bu deger ayn1 zamanda Tiirkiye’nin mevcut ger¢ek biyometan
enerjisi potansiyeli olarak da yorumlanabilir. Fakat bu deger mevcut hayvan sayisi
ile oranlandiginda oldukga diisiik bir rakamdir.

Bu c¢alismada yapilan biyogaz hesaplamalarinda Tiirkiye’nin 2015 yili elektrik
tiretim potansiyelleri sirastyla 10.55 ve 5.25 milyar kWsa/y1l olarak hesaplanmustir.
Tiirkiye’nin 2015 yilinda tiikettigi briit toplam elektrik enerjisi miktar1 265.72 milyar
kWsa/yil oldugu diistiniildiigiinde bu degerin kisi basi tiiketimde birinci senaryo
sonucuna gore yaklasik 4%’1, ikinci senaryo sonucuna gore ise yaklasik 2%’si
hayvan giibresi kaynakli biyometan iiretiminden karsilanabilecegi belirlenmistir.
Birinci senaryo sonucuna gore il bazli kisi bagsi elektrik enerjisi ihtiyacinin
biyometandan karsilama kapasitesi bakimindan sirasiyla Ardahan, Kars, Bayburt,

Bolu, Igdir ve Burdur illeri diger illere gére daha 6n plana ¢ikmaktadir. Ardahan
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ilinin elektrik ihtiyacinin yaklasik %51.2°lik kismu il genelinde bulunan hayvanlarin
giibrelerinden karsilanabilir sonucu ¢ikmustir.

Ikinci senaryo sonucuna gére il bazli kisi basi elektrik enerjisi ihtiyacinin
biyometandan karsilama kapasitesi bakimindan sirasiyla Ardahan, Bolu, Kars,
Bayburt, Cankir1 ve Erzurum illeri diger illere gore daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Ardahan ilinin elektrik ihtiyacinin yaklagik 25.1%’lik kismu il genelinde bulunan
hayvanlarin giibrelerinden karsilanabilir sonucu ¢ikmistir.

Tiirkiye’de 2015 yilinda elektrik dagitim sirketleri araciligiyla (kayip-kagak oranlari
dahil) toplam 229.86 milyar kWsa/yil elektrik enerjisi tiiketilmistir. Bu ¢aligmada
birinci ve ikinci senaryo hesaplamalarinda belirlenen sirasiyla 10.55 ve 5.25 milyar
kWsa/yil enerji miktarlarinin, toplam tiiketilen miktarin yaklasik sirasiyla 4.59% ve
2.29%’luk kisimlarin1  karsilayabilecek potansiyellerde olduklar1 sonucuna
varilmstir.

Elektrik dagitim sirketleri 6zelinde ise Aras Edas sirketinin dagitim yaptigi bolge
illerinin (Erzurum, Erzincan, Kars, Agri, Ardahan, Igdir ve Bayburt) 2015 yili
tiikkettigi toplam elektrik enerjisinin yaklasik sirasiyla 42.60% ve 19.15%’lik
kisimlar1 birinci ve ikinci senaryo hesaplamalarinda belirlenen enerji potansiyelleri
ile karsilanabilecegi sonucuna varilmaistir.

Tirkiye’de biyokiitleye bagli enerji liretim tesislerinin alacaklar1 tegvik miktar1 13.3
ABD cent/kWsa olarak belirlenmistir. Buna gére bu calismada birinci ve ikinci
senaryoya gore belirlenen sirasiyla 10.55 ve 5.25 milyar KWsa/yil elektrik enerjisi
potansiyellerinin iilke ekonomisine katkilar1 sirasiyla 3.77 ve 1.88 milyar TL olarak
belirlenmistir.

Tirkiye’de 2016 yil1 sonu itibariyle belirlenen 70 adet biyogaz ve ¢op gazi tesisi
bulunmaktadir (EK-2). Bu tesislerden hayvan giibresini hammadde olarak kullanan
biyogaz tesisi sayis1 15 adet ve toplam enerji kurulu giicleri ise yaklasik 34.65 mW
oldugu belirlenmistir. Bu tesislerin toplam kapasitelerinin 303.53 milyon kWsa/y1l
oldugu diisiiniildiigiinde toplam tiretimin birinci senaryo sonucuna gore 2.8%’inin,

ikinci senaryo sonucuna gore ise 5.7% sinin kullanildig: belirlenmistir.
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EK-1 - Tiirkiye’nin 2015 yih Hayvan Sayilar [82]

EKLER

No. 1l Siit sigir1 Diger Sigirlar Manda Koyun Kegi At Esek+Katir  Et Tavugu Yumurta Tavugu Hindi  Ordek+Kaz
1 Adana 83897 126650 126 287379 372328 1300 2339 3500310 725267 2510 5314
2 Adiyaman 42414 38874 144861 165506 2957 2754 42000 220300 2886 2599
3 Afyon 115414 227187 5183 778118 58619 1775 4083 415000 18468607 38870 40726
4 Agn 122735 203595 737 1288490 99000 3608 3116 127399 42027 19397
5 Aksaray 96660 83988 722 459145 53857 527 1222 360000 290120 12495 12506
6 Amasya 57606 111271 3871 129459 68892 459 1979 124000 1404352 3061 9090
7 Ankara 87251 251550 1311 879187 183335 925 2772 10606693 4529764 13601 14475
8 Antalya 60004 94052 290 426494 654351 1334 2969 465516 59130 5147
9 Ardahan 132324 164240 50121 1851 8010 287 135655 11155 68847
10 Artvin 25177 30208 3 92829 9365 449 229 14148 129 487
11  Aydm 119895 216800 528 205569 106326 3807 7424 2776180 631682 6478 5955
12 Balikesir 198026 324996 3622 792896 207334 2906 4023 24274239 6621065 88695 67316
13 Bartin 21187 29025 1663 3014 767 740 1647 871000 194500 1085 3005
14 Batman 27618 27956 355 536909 180605 313 1120 135624 58197 8310
15  Bayburt 37993 46404 1062 47904 7378 203 100 87670 1773 1977
16  Bilecik 11870 26864 7 76427 41093 115 342 1540140 253577 1429 1137
17 Bingol 51701 63131 122 376185 169157 1338 2982 101395 36014 13325
18  Bitlis 27360 25885 7594 430224 271533 422 1668 4400 53476 6340 2964
19  Bolu 46330 90054 1604 97884 32849 516 541 28330812 482672 224177 19899
20  Burdur 90035 114988 246428 204766 435 1198 155900 8900 3276
21  Bursa 69322 126550 1247 351444 107379 2052 1747 5449065 4450390 76200 5871
22 Canakkale 85236 124791 641 442621 237228 1335 2215 5860808 245250 7450 13895
23 Cankin 47483 79416 1477 98008 24257 396 1792 2633500 384613 5829 9382
24 Corum 80190 133569 2687 160427 48470 548 4162 337000 4229074 11383 15978
25  Denizli 87729 156237 98 422629 192822 1184 2271 3146628 2049853 5708 4725
26 Diyarbakir 124960 234921 11510 885722 329158 2413 6416 27500 498220 73234 31775
27  Diizce 19650 32440 3160 12994 864 306 196 7228115 377850 440 3005
28  Edirne 69985 85327 155 288917 57717 907 711 58720 201588 14170 24107
29  Elazig 61729 81048 45 400646 81943 643 3938 3732980 921070 14187 4374
30  Erzincan 36562 56582 1892 402102 42944 882 670 448022 3345 2577
31 Erzurum 243110 397110 1591 697564 92928 6007 4637 203574 12855 20318

96



http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

No. 1l Siit sigir1 Diger Sigirlar Manda Koyun Kegi At Esek+Katir  Et Tavugu Yumurta Tavugu Hindi  Ordek+Kaz
32 Eskisehir 51659 76482 325 693412 114980 2370 3473 3124100 1136324 58700 14799
33 Gaziantep 54331 99189 135 307243 216622 2325 1502 338000 2889184 16384 4947
34 Giresun 36254 47195 3175 72558 18640 263 421 37550 1326 344
35  Gumihane 30115 43637 119 32677 3883 220 386 92620 239 424
36 Hakkari 17232 17120 45 675684 160731 1343 1529 34362 3728 2236
37  Hatay 43600 82462 821 182140 156919 1326 2259 518850 339080 2252 6423
38  Igdrr 45627 68644 1879 804345 78092 1891 3191 96860 7866 4496
39 Isparta 54473 85778 284 277439 219635 597 2362 217103 17672 6337
40  istanbul 31550 39609 11518 100255 15666 2329 190 477600 1096102 59924 5105
41  izmir 234088 328009 54 574289 236701 4952 4526 14021052 5646680 345616 6248
42  K.Marag 74276 95822 39 309485 263761 1943 3232 172535 595086 16235 9402
43  Karabiik 14887 27785 905 18674 3325 224 753 845000 198167 5100 2355
44 Karaman 27988 31218 447207 169769 367 1914 1133348 3454 1858
45  Kars 206998 235551 26 531704 35444 9650 3110 240000 35800 281530
46  Kastamonu 98376 133586 1306 70074 30369 1064 4608 251960 251495 12749 4852
47  Kayseri 96635 191126 5313 574417 64125 845 3643 3727429 10934 6903
48  Kirikkale 22171 40020 232 94499 21759 59 622 70250 594350 2620 3387
49  Kurklareli 61298 85626 1613 303426 95490 714 1170 21780 260572 4552 15580
50  Kirsehir 33268 108207 139 189600 29297 154 1761 752940 11274 9444
51  Kilis 4489 5798 200730 121366 311 375 220000 82500 2400 600
52  Kocaeli 33358 74458 2129 77104 25653 710 59 7588450 419550 102960 3626
53  Konya 264532 475301 315 1862022 255168 1486 7178 757800 11557230 49218 22853
54  Kiitahya 69240 101901 2965 352724 144644 1221 6421 411500 1140055 16885 29732
55  Malatya 54577 75794 236428 65771 1328 2370 2412986 373891 3047 1373
56  Manisa 86292 136981 592 784462 240916 1451 3067 27390125 4314944 640334 3568
57  Mardin 42270 40457 605754 405560 2709 7320 833172 38270 4988
58  Mersin 48033 56592 52 552311 763447 935 2087 16499004 1934104 4251 3039
59  Mugla 77507 125865 175655 234340 2522 4398 210610 545092 19168 10475
60  Mus 122418 162016 6087 815046 169024 2677 3079 262650 61182 134601
61  Nevschir 27602 46479 22 108506 11706 476 495 808650 4829 4800
62  Nigde 73016 74836 27 462026 84742 396 2245 7500 501963 11272 10064
63  Ordu 56075 67135 1030 121097 2593 755 1537 231200 241898 1155 1218
64  Osmaniye 31466 33909 479 100329 103371 409 344 409000 275290 1066 3507
65 Rize 12897 15423 5212 23684 38 30 15544 209 312
66  Sakarya 61088 96193 1266 53081 18128 685 372 20166050 1219862 191882 8721
67  Samsun 106806 187000 17043 182866 21302 2145 6284 2990999 1429480 20837 55518
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No. 1l Siit sigir1 Diger Sigirlar Manda Koyun Kegi At Esek+Katir  Et Tavugu Yumurta Tavugu Hindi  Ordek+Kaz
68  Siirt 10509 10221 573745 454461 1560 6022 74774 7684 2980
69  Sinop 39983 55335 1078 84344 18652 303 2606 111164 3034 1724
70  Sivas 129074 131172 5109 391977 76983 599 2354 669755 11884 6522
71 Sanlwrfa 86475 134981 279 1519357 230096 7648 2181 62170 474051 82723 32816
72 Sinak 17289 16934 160 340292 270083 2143 8791 74850 12962 5807
73 Tekirdag 55101 82955 997 227771 60257 1188 387 1100 803528 23065 16618
74 Tokat 90721 146157 8839 251224 58147 956 5132 200071 4364 11142
75  Trabzon 65044 62475 272 105445 13552 51 45 46072 270 449
76 Tunceli 12465 17895 298788 120889 636 724 31860 577 142
77  Usak 44446 90735 408907 50047 630 2288 8151583 140140 7265 5455
78  Van 69956 96988 444 2456493 247088 4744 3887 381285 18933 9749
79  Yalova 3616 6949 20340 6169 258 143 12500 38950 354 1056
80  Yozgat 96529 145340 2481 344159 63708 183 2776 33000 964481 24625 25599
81  Zonguldak 26626 41242 869 18014 14789 103 482 4942500 183039 848 1598
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EK-2 — Tiirkiye’deki Mevcut Biyogaz ve Cop Gazi Uretim Tesisleri ve Kapasiteleri [80], [81]

No.  Tesis Adi Yer Firma Kurulu Giig (mW)  Atik Kaynak Tiirii
1 Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Katt Atik Enerji 16 Belediye Atiklar
2 Adana Bat1 Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Biiyiiksehir 0.8 AAT Camuru
Belediyesi
3 Adana Dogu Atiksu Biyogaz Santrali Adana Adana Biiyiiksehir 0.8 AAT Camuru
Belediyesi
4 Afyon Enerji Giibre Biyogaz Enerji Afyon Afyon Enerji 4.02 Hayvan Giibresi ve Tarim Atiklar
5 i?‘;;:la-l IArel Enerji Biyokiitle Tesisi Afyon Arel Enerji 24 Belediye Atiklari
6 Siitas Aksaray OSB Giibre Gazi Elektrik Aksaray Enfas Enerji 6.4 Hayvan Giibresi ve Fabrika
Santrali Atiklan
7 Aksaray Cop Gazi Elektrik Santrali Aksaray ITC Kat1 Atik Enerji 1.42 Belediye Atiklari
8 Amasya C6p Gazi Elektrik Uretim Santrali Amasya Eoga}zkéy Enerji Elektrik 1.2 Belediye Atiklari
9 Sigma Suluova Biyogaz Tesisi Amasya ISjirgertrllramElektrik 1 Hayvan Giibresi ve Tarim Atiklari
10  Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 25 Belediye Atiklari
11  Sincan Cadirtepe Biyokiitle Santrali Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 23 Belediye Atiklari
12 ITC-KA Sincan Biyokiitle Gazlagtirma Tesisi Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 11 Belediye Atiklari
13 Belka Cop Gazi Biyogaz Ankara Ankara Biiyiiksehir 3.2 AAT Camuru
Belediyesi
14 Albe Biyogaz Santrali Ankara Era Grup 3 Hayvan Giibresi (Tavuk Giibresi)
15  Polath Biyogaz Tesisi Ankara Polres Elektrik 1.47 Hayvan Giibresi ve Tarim Atiklar:
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No. Tesis Adi Yer Firma Kurulu Giig (mW)  Atik Kaynak Tiirii

16 Manavgat - Arel Enerji Biyokiitle Santrali Antalya Arel Enerji 24 Belediye Atiklar

17 Sezer Bio Enerji (Rani Ciftligi - Antalya Kalemirler Enerfji 0.5 Hayvan Giibresi ve Tarim Atiklari

Manavgat)

18  Senkron Efeler Biyogaz Santrali Aydin Senkron Enerji 24 Hayvan Giibresi

19  Bagfas Giibre Fabrikasi Biyogaz Santrali Balikesir Bagfas Giibre Fabrikasi 9.92 Fabrika Atiklart

20  Gonen Biyogaz Tesisi Balikesir Gonen Yenilenebilir Enerji 3.62 Hayvan Giibresi, Tarim Atiklar,
Organik Endiistriyel Atiklar

21  Mauri Maya Bandirma Biyogaz Santrali Balikesir Mauri Maya 2.33 Fabrika Atiklar

22  Bandirma Edincik Biyogaz Santrali Balikesir Telko Enerji 2.13 Hayvan Giibresi (Tavuk Giibresi)
ve Musir Silaji

23 Teksiit Biyogaz Tesisi Balikesir Teksiit AAT Camuru

24 Bolu Copligii Biyogaz Santrali Bolu CEV Enerji 1.13 Belediye Atiklar

25  Hamitler Copligii Biyogaz Santrali Bursa ITC Kat1 Atik Enerji 9.8 Belediye Atiklar

26  Siitas Karacabey Biyogaz Tesisi Bursa Enfas Enerji 2.13 Hayvan Giibresi ve Fabrika
Atiklan

27  Cargill Tarim Bursa Bioenerji Santrali Bursa Cargill Tarim 0.12 AAT Camuru ve Fabrika Atiklar1

28  Kumkisik Copliigii Biyogaz Santrali Denizli Bereket Enerji 0.64 Belediye Atiklari

29  Denizli AAT Biyogaz Elektrik Uretim Denizli Denizli Biiyiiksehir 0,48 AAT Camuru

Santrali Belediyesi
30  Pak Gida Diizce Biyogaz Tesisi Diizce Pak Gida 2.096 AAT Camuru
31 ITC-KA Elazig Cop Gaz1 Santrali Elazig ITC Kat1 Atik Enerji 2.83 Belediye Atiklar
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No.  Tesis Adi Yer Firma Kurulu Giig (mW)  Atik Kaynak Tiirii
32 Eses Enerji Biyogaz Santrali Eskisehir Eses Enerji 2.04 AAT Camuru
33 Gaziantep Cop Gazi Tesisi Gaziantep CEV Enerji 5.66 Belediye Atiklari
34  GASKI Atiksu Biyogaz Elektrik Santrali Gaziantep Gaziantep Biiyiiksehir 1.66 AAT Camuru
Belediyesi
35  Iskenderun C6p Gazi Elektrik Uretim Tesisi Hatay Novtek Enerji 2.83 Belediye Atiklari
36  Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 34 Belediye Atiklari
37  Komiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 14 Belediye Atiklari
38  Hasdal Biyogaz Tesisi Istanbul Istanbul Biiyiiksehir 4.02 Belediye Atiklart
Belediyesi
39  Kemerburgaz Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ekolojik Enerji 0.98 Belediye Atiklar
40  Karaman Biyogaz Tesisi Karaman Karaman Yenilebilir Enerji 141 Hayvan Giibresi (Tavuk ve
A.S. Biiyiikbas Giibresi) ve Musir Silaji
41 Eman Enerji Karaman Biyokiitle Enerji Karaman Eman Enerji 0.95 Belediye Atiklar
42 Is(aar;tsr:rlg Copliigi Biyogaz Elektrik Santrali Kayseri Her Enerji 5.78 Belediye Atiklari
43  Kirikkale Cop Gazi Enerji Santrali Kirikkale Mustafa Modoglu Holding 1 Belediye Atiklari
44 Ovacik Biyogaz Enerji Santrali Kirklareli Isit Biyokiitle 4.8 Hayvan Giibresi
45  Tlci Tarim Biyogaz Tesisi Kirsehir Ilci Tarim 0.249 Hayvan Giibresi (Sigir Giibresi)
46  Kocaeli Copliigii Biyogaz Santrali Kocaeli Ortadogu Enerji 5.09 Belediye Atiklari
47  Hayat Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali Kocaeli Hayat Enerji 0.96 Belediye Atiklari
48  Frito Lay Gida Biyogaz Santrali Kocaeli Frito Lay 0.7 AAT Camuru ve Gida Endiistri
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No.  Tesis Adi Yer Firma Kurulu Giig (mW)  Atik Kaynak Tiirii
49  Solaklar izaydas Cop Gazi Kocaeli Kocaeli Biiyiiksehir 0.33 Hayvan Giibresi ve Bitki Atiklar:
Belediyesi
50 Konya Aslim Copliigii Elektrik Uretim Konya ITC Katt Atik Enerji 5.66 Belediye Atiklari
Santrali
51  Konya Atiksu Biyogaz Santrali Konya Konya Biiyiiksehir 244 AAT Camuru
Belediyesi
52 Ekim Grup Giibre Gazi Konya Ekim Grup 1.2 Hayvan Giibresi
53 Malatya BSB Cop Gazi Elektrik Uretim Malatya Malatya Biiyiiksehir 24 Belediye Atiklari
Santrali Belediyesi
54 Eman Enerji Mersin Biyokiitle Enerji Mersin Eman Enerji 6.02 Belediye Atiklari
Santrali
55  Karaduvar Atiksu Aritma Tesisi Biyogaz Mersin Mersin Biiyiiksehir 1.9 AAT Camuru
Santrali Belediyesi
56  Eman Enerji Silifke Biyokiitle Eenrji Santrali Mersin Eman Enerji 1.2 Belediye Atiklar
57  Frito Lay Gida Kojenerasyon Santrali Mersin Frito Lay 0.66 AAT Camuru ve Gida Endiistri
Atiklari
58  Karma Gida Biyogaz Santrali Sakarya Karma Gida 1.49 Fabrika Atiklari
59  Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Santrali Sakarya Biosun Pamukova 14 Belediye Atiklar
60  Samsun Avdan Biyogaz Tesisi Samsun Avdan Enerji 6 Belediye Atiklar
61  Sivas Biyogaz Elektrik Santrali Sivas Nov Enerji 24 Belediye Atiklari
62  Sanlwrfa Biyokiitle Enerji Santrali Sanliurfa Full Force Enerji 6.24 Belediye Atiklari
63  Modern Biyokiitle Enerji Santrali Tekirdag Eren Enerji 6 Kagit Fabrikas1 Atiklari
64  Efes Bira Fabrikasi Biyogaz Tesisi Tekirdag Anadolu Grup AAT Camuru ve Fabrika Atiklar1
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No.  Tesis Adi Yer Firma Kurulu Glig (mW)  Atik Kaynak Tiirii
65  Tokat Cop Gaz1 Elektrik Uretim Santrali Tokat Tokat Belediyesi 2.3 Belediye Atiklar
66  Erbaa Biyogaz Elektrik Santrali Tokat Navas Enerji 1 Belediye Atiklari
67  Trabzon Rize Cop Gaz1 Santrali Trabzon Mustafa Modoglu Holding 2.83 Belediye Atiklari
68 Usak Cop Gazi Enerji Santrali Usak Usak Belediyesi 1.2 Belediye Atiklar
69  Zonguldak - Arel Enerji Biyogaz Santrali Zonguldak Acrel Enerji 24 Belediye Atiklar
70  Eregli Seker Fabrikasi Biyogaz Santrali Zonguldak Eregli Seker 1 AAT Camuru
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EK-3- Tiirkiye’deki Siit Sigirlarinin 2015 yili Siit Uretim Miktarlan [82]

No. il Siit Si8ir Toplam Siit Uretim Miktar1 Hayvan Bagina Siit Uretim Miktar1
Adet ton.y1l™ ton.bas .yl kg.bas™.giin®
1 Adana 83.897 236862 2.82 7.73
2 Adiyaman 42.414 115874 2.73 7.48
3 Afyon 115.414 399100 3.46 9.47
4 Agri 122.735 261200 2.13 5.83
5 Aksaray 96.660 322753 3.34 9.15
6 Amasya 57.606 152709 2.65 7.26
7 Ankara 87.251 243024 2.79 7.63
8 Antalya 60.004 179576 2.99 8.20
9 Ardahan 132.324 354798 2.68 7.35
10 Artvin 25.177 73360 2.91 7.98
11 Aydin 119.895 425992 3.55 9.73
12 Balikesir 198.026 708364 3.58 9.80
13 Bartin 21.187 56243 2.65 7.27
14 Batman 27.618 72519 2.63 7.19
15 Bayburt 37.993 105715 2.78 7.62
16 Bilecik 11.870 38128 3.21 8.80
17 Bingol 51.701 121758 2.36 6.45
18 Bitlis 27.360 60421 2.21 6.05
19 Bolu 46.330 147854 3.19 8.74
20 Burdur 90.035 347963 3.86 10.59
21 Bursa 69.322 245510 3.54 9.70
22 Canakkale 85.236 316396 3.71 10.17
23 Cankirt 47.483 141244 2.97 8.15
24 Corum 80.190 252700 3.15 8.63
25 Denizli 87.729 337750 3.85 10.55
26 Diyarbakir 124.960 333614 2.67 7.31
27 Diizce 19.650 44424 2.26 6.19
28 Edirne 69.985 258169 3.69 10.11
29 Elaz1g 61.729 172843 2.80 7.67
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No. il Siit Si8ir Toplam Siit Uretim Miktar1 Hayvan Bagina Siit Uretim Miktar1

Adet ton.y1l™ ton.bas.y1l™ kg.bas™.giin®
30 Erzincan 36.562 108668 2.97 8.14
31 Erzurum 243.110 698721 2.87 7.87
32 Eskisehir 51.659 170497 3.30 9.04
33 Gaziantep 54.331 173926 3.20 8.77
34 Giresun 36.254 91440 2.52 6.91
35 Gilimiishane 30.115 83059 2.76 7.56
36 Hakkari 17.232 31051 1.80 4.94
37 Hatay 43.600 131186 3.01 8.24
38 Igdir 45.627 111088 2.43 6.67
39 Isparta 54.473 181515 3.33 9.13
40 Istanbul 31.550 103498 3.28 8.99
41 Izmir 234.088 862089 3.68 10.09
42 K.Maras 74.276 230874 3.11 8.562
43 Karabiik 14.887 34611 2.32 6.37
44 Karaman 27.988 90189 3.22 8.83
45 Kars 206.998 611642 2.95 8.10
46 Kastamonu 98.376 288428 2.93 8.03
47 Kayseri 96.635 306738 3.17 8.70
48 Kirikkale 22.171 61423 2.77 7.59
49 Kirklareli 61.298 224434 3.66 10.03
50 Kirsehir 33.268 91077 2.74 7.50
51 Kilis 4.489 14058 3.13 8.58
52 Kocaeli 33.358 104268 3.13 8.56
53 Konya 264.532 930548 3.52 9.64
54 Kiitahya 69.240 223210 3.22 8.83
55 Malatya 54.577 163183 2.99 8.19
56 Manisa 86.292 251047 291 7.97
57 Mardin 42.270 104688 2.48 6.79
58 Mersin 48.033 151344 3.15 8.63
59 Mugla 77.507 266625 3.44 9.42
60 Mus 122.418 290935 2.38 6.51
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No. il Siit Si8ir Toplam Siit Uretim Miktar1 Hayvan Bagina Siit Uretim Miktar1

Adet ton.y1l™ ton.bas.y1l™ kg.bas™.giin®
61 Nevsehir 27.602 84043 3.04 8.34
62 Nigde 73.016 272212 3.73 10.21
63 Ordu 56.075 153494 2.74 7.50
64 Osmaniye 31.466 92545 2.94 8.06
65 Rize 12.897 35203 2.73 7.48
66 Sakarya 61.088 187787 3.07 8.42
67 Samsun 106.806 278714 2.61 7.15
68 Siirt 10.509 21561 2.05 5.62
69 Sinop 39.983 88376 2.21 6.06
70 Sivas 129.074 409860 3.18 8.70
71 Sanlurfa 86.475 213214 2.47 6.76
72 Sirnak 17.289 33913 1.96 5.37
73 Tekirdag 55.101 209575 3.80 10.42
74 Tokat 90.721 254509 2.81 7.69
75 Trabzon 65.044 186125 2.86 7.84
76 Tunceli 12.465 34412 2.76 7.56
77 Usak 44.446 169938 3.82 10.48
78 Van 69.956 153544 2.19 6.01
79 Yalova 3.616 10945 3.03 8.29
80 Yozgat 96.529 262247 2.72 7.44
81 Zonguldak 26.626 68387 2.57 7.04

Toplam 5.535.779 16.933.527
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EK-4- Tiirkiye’nin 2015 yih Hayvan Tiiriine Gore Hesaplanan Teorik Biyogaz Potansiyeli Ayrintih Gosterimi (Senaryo-1)

- S Hayvan Hay[\jzrlllc}flazzg A . Biyogaz Toplam Co . I;—i?/%lgagz]
Hayvan Tiirti Sa;sy[\éagri Agirliz[17] ' Giibre Toplam Giibre Miktar1 Verimlilizi[87] ?\I/K(ﬁ?ﬁﬁ Metan Igerigi Toplam Metan Miktar1 Miktarndaki
Miktar1[86] Pay1
Adet kg kg.bas.giin ke.gin?  ton.giin? m?.ton! 108.m3.giin! %  10%.mS3.giin? 10%.mS3.yil?t %
Siit Sigirt 5535779 550 5.50 30446785 30447 300 9.13 60 5.48 2000 39.6
Diger Sigirlar 8458292 391 2.82 23811784 23812 300 7.14 60 4.29 1564 31.0
Manda 133766 380 2.74 365984 366 300 0.11 60 0.07 24 0.5
Koyun 31507934 48.5 0.45 14058840 14059 200 2.81 60 1.69 616 12.2
Kegi 10416166 38.5 0.37 3808830 3809 200 0.76 60 0.46 167 3.3
At 122704 377 3.77 462594 463 300 0.14 60 0.08 30 0.6
Esek ve Katir 197681 130 1.30 256985 257 300 0.08 60 0.05 17 0.3
Et Tavugu 213658294 0.9 0.02 3268972 3269 510 1.67 60 1.00 365 7.2
Yumurta Tavugu 98597340 1.8 0.02 2129703 2130 510 1.09 60 0.65 238 4.7
Hindi 2827731 6.8 0.06 174980 175 510 0.09 60 0.05 20 0.4
Ordek+Kaz 1249081 2.7 0.05 64078 64 510 0.03 60 0.02 7 0.1
Toplam 23.05 13.83 5048.39
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EK-5- Tiirkiye’nin 2015 yih Hayvan Tiiriine Gore Hesaplanan Uygulanabilir Biyogaz Potansiyeli Ayrintih Gosterimi (Senaryo-2)

Hayvan

o 2015 yil1 Hayvan Basina i ' Biyogaz T_oplam Biyogazdaki . ;i?/%lgagz]
Hayvan Tiirii Hayvan Agirha[17] Ugucu .I.(atl Toplam Giibre Miktar1 Verimliligi[87] Blyogaz Metan SCHQ Toplam Metan Miktar1 Miktarindaki
Sayisi [82] ' Giibre Miktar1 Yiizdesi Pay1
Miktar1[86]

Adet kg kgbas.giin® ke.giin? ton.giin! m.ton?  10%.m3.giin?t % 10%.migin?  108.mdwil? %
Siit Sigir1 5535779 550 2.750 15223392 15223 300 457 60 2.74 1000 39.8
Diger Sigirlar 8458292 391 1.408 11905892 11906 300 3.57 60 2.14 782 311
Manda 133766 380 1.368 182992 183 300 0.05 60 0.03 12 0.5
Koyun 31507934 48.5 0.058 1827649 1828 200 0.37 60 0.22 80 3.2
Kegi 10416166 385 0.048 495148 495 200 0.10 60 0.06 22 0.9
At 122704 377 1.093 134152 134 300 0.04 60 0.02 9 0.4
Esek ve Katir 197681 130 0.377 74526 75 300 0.02 60 0.01 5 0.2
Et Tavugu 213658294 0.9 0.015 3236282 3236 510 1.65 60 0.99 361 14.4
Yumurta Tavugu 98597340 1.8 0.021 2108406 2108 510 1.08 60 0.65 235 9.4
Hindi 2827731 6.8 0.016 45495 45 510 0.02 60 0.01 5 0.2
Ordek+Kaz 1249081 2.7 0.011 14097 14 510 0.01 60 0.00 2 0.1

Toplam 11.48 6.89 2513.47
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