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Abstract

Original scientific paper
With the increasing population in the world, the energy demand is increasing with the same trend. Researchers have been motived to figure
out renewable energy sources to meet this increase energy demand because fossil fuels are limited and they emit harmful gases to the
environment during their conversion. Biogas is one of the renewable energy sources and besides producing a renewable energy source by
converting waste into energy, it also contributes to reducing the gases that will be released into the atmosphere by the disposal of waste. In
this study, the anaerobic digestion (AP) process was applied to cattle manure as a feedstock for biogas production. By performing
biochemical methane potential test under mesophilic conditions (37°C =+ 1), specific biogas and methane productions were obtained as 236
+ 15 mL Biogas/g VS and 133 + 3 mL CHa4/g VS. Biogas production potential from cattle manure, which is related to the number of cattle
in 2018 across Turkey, was calculated by using experimental results. When this potential converted into electricity, a possible decrease of
the greenhouse gas emulsion was calculated in million tons of CO2 equivalent. It has been demonstrated that if this potential energy is
produced by using biogas instead of coal, the emission of 23.26 million tons of CO2 equivalent gas to the atmosphere would be reduced.
In addition, using the ARIMA maodel, the potential for biogas production from cattle manure was estimated for 2023, 2030, and 2053.
According to the ARIMA model, when converting the potential biogas to be produced into electrical energy, and reducing the use of coal
for electricity generation, a reduction in gas emulsion emissions of 32.62 million tons of CO2 equivalent for 2023, 44.22 million tons of
COz equivalent for 2030, and 70.74 million tons of CO2 equivalent for 2053 were estimated.
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TURKIYE'DE SIGIR GUBRESINDEN BiYOYAKIT OLARAK BiYOGAZ URETIMININ
POTANSIYELI VE 2030 VE 2053 YILLARINDA KARBON EMISYONLARININ
AZALTILMASINA ONGORULEN ETKiSi

Ozet
Orijinal Bilimsel Makale

Diinyadaki artan niifus ile birlikte enerji talebi de ayn1 egilimle artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak igin fosil yakitlarmin
siirli olmast ve yakilmasi sonucu cevre sorunlarina neden olmalari, aragtirmacilart yenilenebilir enerji kaynaklardan bu talebin
karsilanmasi i¢in motive etmektedir. Biyogaz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup atiklarin enerjiye ¢evrilmesiyle yenilenebilir enerji
kaynag1 iiretmenin yani sira atiklarin bertaraf edilmesiyle atmosfere salinacak gazlarin azaltilmasinda da katki saglamaktadir. Bu
¢aligmada, biyogaz liretimi i¢in besin kaynagi olarak sigir giibresi kullanilarak anaerobik pargalama (AP) islemi uygulanmistir. Mezofilik
sartlarda (37°C+1) biyokimyasal metan potansiyeli testi yapilarak, spesifik biyogaz ve metan iiretimi 236 + 15 mL Biyogaz/g VS ve 133 +
3 mL CHa4/g VS olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglar1 2018 yili Tiirkiye genelindeki sigir sayistyla iliskilendirilerek
Tiirkiye’deki sigir giibresinden biyogaz liretim potansiyeli hesaplanmistir. Bu potansiyelin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasiyla
milyon ton CO2 esdegerinde sera gazi emiilsiyonundaki azalma belirlenmistir. Potansiyel bu enerjiyi komiir kullanimi yerine biyogaz
kullanilarak iiretilmesi durumunda 23,26 milyon ton COz2 esdegerinde gazin atmosfere salinimin azaltilacagi ortaya konmustur. Ayrica,
ARIMA model kullanilarak 2023, 2030 ve 2053 yillari1 i¢in sig1r giibresinden biyogaz liretimi potansiyeli tahminlemesi yapilmigtir. ARIMA
modeline gore, lretilecek potansiyel biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve elektrik {iretimi igin komiir kullaniminin
azaltilmasiyla birlikte 2023 yili i¢in 32,62, 2030 yili i¢in 44,22 ve 2053 yili igin 70,74 milyon ton CO2 esdegerinde gaz emiilsiyonu
saliniminda azalma tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, sigir giibresi, bivogazdan elektrik iiretimi tahmini, CO2 emisyonunda azalma.
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Tiirkiye'de Si§ir Giibresinden Biyoyakit Olarak Biyogaz Uretiminin Potansiyeli ve 2030 ve 2053 Yillarinda Karbon Emisyonlarinin Azaltiimasina Ongériilen Etkisi

1 Girig

Diinya niifusu 2000 ile 2019 yillar1 arasinda yillik %1
— 2 arasinda artarak, 2019'da 7,71 milyara ulagmustir [1].
Artan diinya niifusu ile kiiresel enerji tiiketiminin 2017'de
yaklasik 600 katrilyon BTU iken, 2040'ta 739 katrilyon
BTU'ya yiikselecegi tahmin edilmektedir [2]. Kiiresel
enerji tiiketimi; fosil yakitlar, niikleer enerji, geleneksel
biyokiitle ve modern yenilenebilir enerji teknolojileri
olmak iizere dort ana kaynaktan elde edilmektedir [3].
2017 yilinda iretilen toplam enerjinin %79,7’si fosil
yakitlardan, %2,2’si niikleer enerji santrallerinden, %7,5’i
geleneksel biyokiitle kaynaklarindan ve %10,6’s1 ise
modern  yenilenebilir enerji teknolojilerinden elde
edilmistir [3]. Bu niifus artisi ile artan enerji talebi, kiiresel
1sinma, ulusal enerji giivenligi ve yillarca dogal kaynak
tiketiminin  siirekli artig trendi ile ilgili dogal
kaynaklardaki azalma endiselere neden olmustur. Bu
sorunlar, insanliga biyorafineri yontemi ile dogal
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi yoniinde itici
bir gii¢ olusturmustur. Biyorafineri, atik malzemelerin
deger katmak ve ¢evre dostu bir sekilde biyo iriin ve
biyoyakit iretmek igin degerli bir kaynak olarak
kullanilabildigi son teknoloji bir yaklasim olarak
tanimlanabilir [4]. Biyorafineri ile firetilen biyoenerji,
2015 yilinda diinya enerji tiiketiminin %8,9'unu saglarken,
bu tiketimin %10,35'1 diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir [5]. Bu olumlu gelismelere
ragmen diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda hala fosil
yakitlar birinci siradadir. Fosil yakitlarin yaygin kullanimi,
kiiresel 1sinma gibi uzun vadeli ¢evresel risklere neden
olmaktadir. Kiiresel i1sinmaya en Oonemli katki, birgok
yanma kaynagindan gelen karbondioksit (CO,)
emisyonudur.

Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yakin zamanda
yayinlanan rapora gore, 1980 ile 2013 yillar1 arasinda
kiiresel 1sinmayla ilgili agirt hava olaylarinin (kuraklik, sel
gibi), Avrupa Birligine (AB) 400 milyar Euro'luk bir
maliyetinin oldugunu bildirmistir [6]. Bu olumsuz etkileri
azaltmak icin AB, 2030'da iklim ve enerji hedefleri
arasinda; sera gazi emisyonlarinda 1990 yilina gore %40
azalma, yenilenebilir enerji kurulu kapasitesini tim AB
enerji arzinin %27’sini karislayacak seviyeye ¢ikarma ve
enerji verimliliginde %27 iyilesme yer almaktadir [7, 8].
Biyorafineri yontemlerinden biri olarak kabul edilen
biyogaz iiretimi, enerji tasiyicist olarak esnekligi ve
depolana bilirligi, tiretiminde kullanilabilen g¢ok cesitli
biyolojik kaynaklar ve genis bir uygulama yelpazesine
sahip olmasi (1sitma, ulagim ve elektrik {iretimi) nedeniyle
bu enerji hedeflerine ulasmada Snemli bir rol oynamasi
beklenmektedir [9].

Biyogaz iiretiminde anaerobik parcalama (AP)
uygulamasi, teknolojisi ve tasarimi  bakimindan
olgunlasmis bir yontem oldugundan dolayr biyoenerji
iiretim yolu olarak yaygin kullanilmaktadir [9]. AP islemi
bircok amaca eszamanli olarak hizmet etmektedir.
Birincisi, karmagik molekiillere sahip organik atiklar
metan (CHs) ve CO; gibi enerji sektoriinde
kullanilabilecek basit molekiillere doniistiirecek bir aritma
platformu saglar. Ikincisi, AP siirecinden enerjinin yani
sira ¢ikan besin agisindan zengin parcalama {iriini,
kimyasal giibre yerine organik giibre olarak kullanilabilir
[10]. Ayrica AP islemi, cografi sartlardan bagimsiz olmasi

diger bir avantajidir [11, 12]. Biyogaz teknolojisi ayrica
yerel enerji ihtiyacinin karsilanmasi, atiklarin kokusunu ve
patojenlerin  azaltilmasini  saglamaktadir. Biyoenerji,
petrol, gaz ve komiiriin sirasiyla biyoyakitlar, biyogaz ve
biyokiitle ile degistirilebildigi fosil yakitlara tek dogrudan
alternatiftir [13].

Tiirkiye, enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek
onemli bir biyokiitle potansiyeline sahiptir. Tirkiye'nin
yillik biyokiitle enerji potansiyeli 32,6 Mtoe iken, toplam
geri kazamlabilir 17,2 Mtoe olarak tahmin edilmektedir
[14]. Aym ¢alismada hayvanciliktan yillik yaklagik 39,79
milyon ton sigir, 26,62 milyon ton koyun ve kegi ve 5,36
milyon ton kiimes hayvami giibresi olmak iizere 71,77
milyon ton hayvan gilibresi {iretildigi bildirilmistir.
Tirkiye'de hayvan giibresinin ¢ogu kontrolsiiz depolanir
veya sadece 1sinma amaciyla dogrudan yakilmakta, bu da
giibrenin kalitesinin diigmesine, enerjinin cogunun kaybina
neden olmaktadir [15]. Tirkiye'de biyokiitle kullanimi
strdiiriilebilir enerji arzi, enerji giivenligi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Tiirkiye %70'in lizerinde enerjisinin ithal eden, enerji
ithalatgis1 bir iilke durumundadir. Bu yiizden, elektrik
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi
giincel enerji politikasi  konularindan biridir  [16].
Yenilenebilir enerji politikalar, yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in tesvikler igermektedir ve 2023 yilina kadar
toplam elektrik arzinin en az %30'unun yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasi hedeflenmektedir [16]. 2019
yili itibariyle, yenilenebilir enerji ve atiklardan elektrik
enerjisi liretiminin orant %43,9’a ulasmis ve bu hedef
gerceklesmistir [17]. Ancak bu oranda en biiyiik pay %63,6
ile hidroelektrik santrallerine aittir [1]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretim oraninin, ilerleyen
yilarda artirilmak istendiginde ve 2053 wyilinda sifir
emisyon salimi hedefine ulasilmak istendiginde biyogaz
iiretimine verilmesi gereken 6nem ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Tirkiyemin sera gazi
emisyonlarin1  azaltma  ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi {iretim oranlarinin
yiikseltilmesi amactyla hayvan giibresinden, biyogaz
iiretme potansiyelini gosterecek bir veri elde etmektir.
Ayrica iilkenin kalkinma planlar1 dogrultusunda, 2030 ve
2053 yillarinda bu potansiyelin ulasabilecegi buyiiklik
hakkinda otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA)
modeli ile tahminleme yapmak ve bir yol haritasi
olusturulmas: igin katkida bulunmaktir. Bu ¢alismanin
sonuglari, iilkenin organik atik ydnetimine ve biyogaz
iiretimine, enerji arz givenligine ve dogal gaza
bagimliligin azaltilmasina katk1 saglayacaktir.
Degerlendirilen  potansiyel, Tirkiye'deki enerji
planlamasinda biyogazin dikkate alinmasi ig¢in veri
saglayacaktir. Bu ¢alismanin bulgulari, politikacilara ve
yatirimcilara iilkenin biyoenerji potansiyelini kullanmalari
icin yol gosterici olacaktir.

2 Materyal ve Metot

Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki sigir giibresinden biyogaz
iretim potansiyelini ve iretilen biyogazin standart yakma
sistemi ile elektrige dOniistlirilmesini ve enerji
potansiyelini ortaya koymaktir. Ayrica, bu biyogaz
potansiyelinden iiretilecek elektrigin miktarinin  elde
edilmesi i¢in buna karsilik gelen enerjinin komiir
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kullanilarak elektrik {iretilmesindeki komiir kullanimin
azaltilmas1 durumunda sera gazi salinimi1 ve bu salinimdaki
potansiyel azalmay1 gostermektir. Ulke genelinde, niifus
bilgileri, sig1r sayisi, toplam sera gazi emisyonlar1 ve net
elektrik enerjisi tiiketimi igeren 2008 — 2018 arasindaki
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri Tablo 1’de
sunulmugtur [17].

2.1 Hammadde ve Karakterizasyon

Anaerobik parcalanma (AP), organik hammaddelerin
oksijensiz bir ortamda biyolojik olarak ayrismasi islemidir.
Bu siirecte, enerji olarak biyogaz ve parcalama artig1 elde
edilmektedir. Biyogaz esas olarak CH; ve CO;’ den
olusmaktadir. Hammadde i¢indeki kimyasal bag enerjisi,
bir AP siireci boyunca neredeyse sabittir ve sadece CH4
formunda degigir [18]. Bir hammaddenin AP’de
kullanilabilirligini  ortaya  ¢ikarmak  ig¢in  bazi
karakterizasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Hammadde
olarak secilen bir maddenin igerisindeki su oranini
belirleme analizine toplam kat1 (Total Solid (TS)) analizi
denilmektedir. Belirli bir miktar alinan hammadde 103-

105°C sicakliktaki firinda 24 saat tutularak icerisindeki
tim suyun uzaklastirilmasi saglanarak belirlenir. Ugucu
kat1 (Volatile Solid (VS)) analizi ise numunenin dnce 220
°C'de 30 dakika, daha sonra 550 °C'de 2 saat boyunca bir
kil firninda yakilmasiyla hesaplanir [19]. Bu analiz ile
ornek igerisindeki tiim organik icerik uzaklagtirilmis olur.
Biyogaz iiretiminde VS igerigi TS igerigi kadar 6nemlidir,
¢linkli bir numunenin biyogaza doniistiiriilebilen kismini
temsil eder. Bu ¢alismada kullanilan sigir giibresinin TS ve
VS degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Yapilan caligmanin genellestirilebilmesi igin giinliik
hayvan basina {iretilen giibre miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sigir giibresinin niteligi ve miktari,
hayvanin cinsine, yem ftiirline, hayvan viicudunun
bilyiikliigiine, lireme tiirine ve hayvanlarin yasam
ortamina bagli olarak degisebilmektedir [20]. Bu nedenle
giibreden iretilen biyogaz ve metan miktarlarinda
farkliliklar olabilir. Cesitli ¢aligmalarda kullanilan hayvan
basina iretilen glibre miktart Tablo 3'te verilmistir. Bu
calisma i¢in segilen deger ise bunlarin aritmetik ortalamasi
olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. 2008 — 2018 arasindaki niifus, sigir sayisi, sera gazi salimimlari ve net elektrik tiiketimi verileri [17]

. .. . Toplam Sera gazi emisyonlari Net Elektrik Tiiketimi
Niifus (kisi) Sigir Sayisi (adet) (?n ilyon tongC O: es deygeri) (GWh)
2008 71517100 10946239 387,6 161948
2009 72561312 10811165 395,6 156894
2010 73722988 11454526 398,9 172051
2011 74724269 12483969 4278 186100
2012 75627384 14022347 4473 194923
2013 76667864 14532848 439,3 198045
2014 77695904 14345223 458,4 207375
2015 78741053 14127837 472,6 217312
2016 79814871 14222228 4977 231203,7
2017 80810525 16105025 523,8 249022,6
2018 82003882 17220903 520,9 258232
Tablo 2. Kullanilan sigir giibresinin ve aginin TS ve VS degerleri
Sigir Giibresi As1
TS (%) 21,75 4,25
VS (%) 18,25 2,35
Tablo 3. Hayvan bagina giinliik iiretilen giibre miktar
Cahismalar Sigir Giibresi (kg/giin) Referanslar
Abdeshahian ve ark. 22,5 [21]
Avcioglu ve ark. 10-20 [20]
Noorollahi ve ark. 6,1 [22]
Bu ¢alisma 145

2.2 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Testi

Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi, bir
hammaddenin metan verimi, biyolojik bozunabilirligi ve
inhibisyon olasiligi hakkinda bilgi verir. Bu test, EN
11734, VDI 4630 ve DIN 38 414 (S8) gibi standartlara gore
yapilmaktadir. Bilinmeyen bir hammaddenin 6zelliklerini
belirlemek igin BMP testi Braun (DIN 38 414 (S8))
tarafindan basitlestirilmistir [23]. BMP testi i¢in DIN 38
414 (S8) standartlar1 takip edilerek, kesikli reaktor olarak
100 mL kaplar kullanilmistir. Tartilarak agirligi tayin
edilen bilinmeyen hammadde ve asi, reaktdrde
karistirtlmistir.  Ciirtiticti  reaktorii  kapatmadan Once

anaerobik bir ortam olusturmak i¢in azot gazi ile ortamdaki
oksijen uzaklastirilmistir. Reaktor olarak kullanilan kaplar,
mezofilik (370C+1) sartlar olusturulmasi igin etiiv cihazina
yerlestirilmistir. Uretim 49 giin boyunca giinliik olarak
izlenmis ve gilinliik biyogaz {iretimi, toplam biyogaz
iretiminin ~ %]l'inden daha az oldugunda test
sonlandirilmigtir [24]. Bilinmeyen bir hammadde igin,
dogru BMP test sonuglar1 i¢in iic numune hazirlanmistir.
Benzer sekilde, sonucu karsilastirmak icin bos (sadece as1)
ornekler i¢in ti¢ numune kullanilmistir. Elde edilen zamana
karsilik metan iiretiminden elde edilen egriler kullanilarak
Denklem 1 (modifiye edilmis Gompertz modeli) iizerinde
lineer olmayan en kiiciik kareler metoduyla Pm, MPRm ve
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L katsayilar1 hesaplanmustir [25]. Denklemde, t; deney
stiresini, Pm; tahmini biyogaz-metan {retimini (mL
Biyogaz-CH4/g VS), MPRm; maksimum biyogaz-metan
iretim oranmi (mL Biyogaz-CH4/d) ve A; gecikme
asamasini (giin) ifade etmek iizere, CMPt toplam biyogaz-
metan tiretimi (mL Biyogaz-CH4/g VS),

MPRpse .
CMP, = P, * pel PmGm0m), @

seklinde hesaplanmistir.
2.3 ARIMA Modeli

ARIMA modelleri, teorik olarak, zaman serisi
verilerinin gelecekteki degerlerini tahmin etmek i¢in en
yaygin kullanilan modellerdendir [26]. ARIMA modelleri,
Box — Jenkins yaklasimi izleyerek tahminde bulunurlar
[27]. Bumodel, bir zaman serisinin gelecekteki degerlerini,
kendi ge¢mis degerlerinin ve/veya tahmin hatalarinin
gecikmelerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak tahmin
eder. Box ve Jenkins [28], bu modellerin bagimsiz
degiskenler icermedigini, aksine tahminler olusturmak i¢in
serideki bilgileri kullandigini1 belirtmistir. Bu nedenle,
ARIMA modelleri serideki otokorelasyon modellerine
baghdir. Bir ARIMA (p, d, q) modelinin ii¢ parametresi
vardir. AR (p), otoregresif siirecin sirasini temsil ederken,
I (d), serinin duragan olmamasi durumunda duragan seriyi
elde etmek i¢in alinan farklarin sirasini temsil eder ve MA
(q) ise hareketli ortalama isleminin sirasini temsil eder.
Otoregresif model, t-dénemindeki degerinin belirli
sayidaki geri donem degerleri ile ayn1 donemdeki hata
teriminin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Modelin I (d) parametresi genellikle 6rneklemdeki veriler
duragan olmadiginda uygulanir. Seriler duragan ise, d =0
ve eger serilerin birinci farklar1 sabitse, d = 1 olarak ifade
edilir. Hareketli ortalama parametresi, degiskenin dogrusal
olarak bir stokastik terimin simdiki ve gegmisteki
degerlerine bagli oldugunu belirtir. P, d, q siireci ile
genellestirilmis tek degiskenli genel ARIMA modeli
Denklem (2)’de verilmistir. Denklemde, X farkli zaman
serisi degerini, p sabit saytyr, o ve 60 bilinmeyen
parametreleri ve e ise sifir ortalamaya sahip normal dagilim
gosteren bagimsiz hata degiskeni terimini ifade etmek
lzere;

Xe=pu+aXe 1+ -+ a,Xep— 0181 — 9
e 2

qCt-q

denklemdeki t, siireyi, p, gecikmeli otoregresif (AR)
stirecini ve q, ise hareketli ortalama (MA) ifade etmektedir.

2.4 Yilhk Metan Potansiyelinin Hesaplanmasi

Laboratuvar 6l¢eginden liretilen BMP testlerine gore,
sigir giibresinden iretilebilecek yillik biyogaz ve metan
potansiyelini Denklem (3) ile hesaplanmigtir. Denklemde,

kg 1ton 365 (gi‘m))_
adetxgiin = 103kg 1) /)’
Tablo 3’te belirtilen sigir bagina ortalama giinlilk giibre
iretimini, b (%); BMP testinden elde edilen biyogaz
igerisindeki metan yiizdesini, ¢ (m® CHa/ton VS); BMP
testinden elde edilen verilere gore ugucu kat1 agirligi 1 ton

x (adet); sigir sayisini, a (

olan sig1r giibresinden elde edilen biyogaz hacmini ve VS
(%); Tablo 1°de verilen ugucu kat1 yiizdesini, f; olusan
giibrenin elde edilebilirlik oranini (bu g¢aligmada %50
olarak kabul edilmistir) ifade etmek iizere, toplam yillik
biyokimyasal biyogaz potansiyeli (TBBP) ve toplam yillik
metan potansiyeli (TBMP);

TBBP =x XxaXcxXVSXf

(m?/yu) ©)
TBMP =x Xa Xb XcXVSXf

(m* /)
seklinde hesaplanmustir.

2.5 Biyogazdan Enerji Uretimi

Dogal gaz i¢in gelistirilen igten yanmali motorlar
herhangi bir modifikasyon yapilmadan biyogaz icin
kullanilabilir. Dort zamanli motorlarin kapasiteleri birkag
kW ile 10 MW arasindadir ve omiirleri yaklasik 60.000
saattir. Ancak, elektrik tiretim verimleri %35 — 40
arasindadir [29]. Biyogazdaki CO, konsantrasyonunun
azalis1 ile verimlilikleri ve vuruntu dnleme 6zellikleri artar
[30]. Biyogazin enerjiye doniistiiriilmesinde en yaygin
kullanilan sistem, birlesik 1s1 ve gii¢ (CHP) sistemleri
olarak bilinen ayni anda hem giic hem de 1s1 iireten
sistemlerdir. AB'de, biyogaz tesislerinin yarisinda, dort
zamanli motorlarla ¢aligan CHP {initelerine sahip dizel
motorlar kullanilmaktadir [29]. Modern CHP tesisinin 1s1
ve giic verimliligi %85-90'dir [30]. Ancak, -elektrik
verimliligi %40'lar civarindadir [29]. Bu ¢alismada, sigir
giibresinden yillik biyogaz iiretim potansiyeli, sadece
elektrik tiretimi dikkate alinacagindan doniisiim verimi
%40 olarak kabul edilmistir.

Biyogaz, %55-70 CHa, %30-45 CO; ve %1-3 diger
gazlardan olustugu varsayildiginda enerji igerigi 6 — 6,5
KWh/m® olarak bildirilmistir [29]. Potansiyel elektrik
tretimi Denklem (4)’e gore hesaplanmigtir. Denklemde,
TBBP  (m¥yil); toplam  biyokimyasal  biyogaz
potansiyelini, EI piyogaz (KWh/m®); biyogazin enerji igerigini
(bu c¢alisma i¢in 6,5 kabul edilecek) ve 1 (%); enerji
doniisiim verimini (bu c¢aligma igin %40 kabul edilecek)
ifade etmek iizere, EP piyoga, €lektrik liretim potansiyeli;

EPpiyogaz = TBBP X Eibiyogaz X

n (kWh/y) )

seklinde hesaplanmustir.
2.6 Egdeger CO2 Emiilsiyonu Hesaplanmasi

Bu c¢aligmada, elektrik iiretiminde salman CO;
emiilsiyonu hesaplamak igin bazi kabuller yapilmgtir. 1 m®
hacmindeki biyogazin, direk olarak atmosfere salinmasiyla
olusan CO; emiilsiyonu esdegerinin 9,19 kg CO:
salinimina esit olugu bildirilmigtir [31]. Ayrica, 1 kWh
elektrik enerjisi liretmek icin metan gazi kullanildiginda
atmosfere 0,8 kg CO; esdegerinde yanma sonucu olusan
gazlar salinmaktadir [32]. Aymi miktarda iretilecek
elektrik enerjisinin biyogaz kullanimi yerine komiir
kullanilarak iiretildiginde ise 1 kWh elektrik {iretimi i¢in 1
kg CO; salmimu yapildigr kabul edilmistir [33]. Sigir
giibresinin AP islemi uygulanmamasi durumunda, bu
atigin dogal ¢evre ortaminda CO; emiilsiyonuna katkist
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Denklem (5) kullanilarak hesaplanmistir. Denklemde,
TBBP (m®/y1l); toplam biyokimyasal biyogaz potansiyelini
ve acoz (kg CO2/md3); 1 m® biyogazinin atmosfere
salmimina esit olan CO; emiilsiyonu esdegerini (9,19)
ifade etmek {iizere, biyogazin kullanilmadan atmosfere
salinmasinda CO; salinimina esdegeri;

BGco, = TBBP X ac, (kg CO,/y1l) (5)

seklinde hesaplanmustir.

Biyogazdan elektrik tiretilirken biyo metanin yanmasi
sonucu olusacak gazlarin CO; esleniginden degeri
Denklem (6)’ya gore hesaplanmigtir. Denklemde, TBMP
(m3/y1l); toplam yillik biyokimyasal metan potansiyelini,
bcha; 1 kWh elektrik enerjisi {iretmek icin metan gazi
kullanildiginda atmosfere CO» esdegerinde yanma sonucu
olusan gazlarin salmimini (0,8 kg CO2/kWh) ve El piyogar
(KWh/m®); biyogazin enerji igerigini ifade etmek iizere,
biyogazin elektrige ¢evrilirken olusturdugu CO3 tiiriinden
gaz salinimi miktart;

EBGgo, = TBMP X by,
X Elbiyogaz

(m? /) ©)

seklinde hesaplanmustir.

Biyogazdan iiretilecek elektrik potansiyelini kémiir
kullanilarak iiretilmesi durumda komiir elektrik santralinin
atmosfere salacagi CO; emiilsiyon miktarini Denklem
(7)’ye gore hesaplanmistir. Denklemde, EP biyogaz
(kWh/y1l); biyogazdan elektrik iiretim potansiyelini, ¢ ksmir
(kg CO2/kWh); komiir kullanarak 1 kWh elektrik enerjisi
iretmek i¢in salinan CO» miktarim ifade etmek iizere,
komiir santralinden yillik CO» emiilsiyon salinim miktart;

KSCOZ = EPbiyogaz X Ciomiir (mS/yll) (7
seklinde hesaplanmustir.

Ayrica, biyogazdan iretilecek potansiyel bu enerjiyi
komiirden iiretilmesi durumunda yillik tiiketilecek komiir
miktar1 Denklem (8)’e gore hesaplanmigtir. Denklemde,
EP  biyogaz (kWh/y1l); biyogazdan elektrik iiretim
potansiyelini, H xmir (Kcal/kg); komiiriin alt 1s11 degerini
(bu ¢aligmada komiir alt 1s1l degeri Afsin-Elbistan Linyit
komiiriin 1.122,0 kcal/kg alt 1s1l degeri kullanilmstir [34]),
nks (%); komiir santralinin enerji doniisiim verimini (%40
kabul edilmistir) gostermek tizere, yillik tiiketilecek komiir
miktari;

priyogaz
Mysmir = ——————— k il 8
komir Hkémiir X Nks ( g/)’ ) ( )

seklinde hesaplanmstir.

Toplam CO; emiilsiyonu, sigir giibresinden tiretilecek
biyogazin kontrolsiiz olarak depolanmadan atmosfere
salinan CO; esdegeri ile bu biyogazdan liretilecek elektrik
enerjisi iretmek i¢in kullanilan kOmiir santralinin
salinimindan kaynakli CO, degerinin toplanmasi ile ifade
edilmigtir. Bunun i¢in, Denklem (9) kullanilmigtir.
Denklem (8)’de, BGco2 (kg COy/yil); biyogazin
kullanilmadan atmosfere salinmasinda CO; salinimina

esdegerini, KScoz (kg CO2/y1l); komiir santralinden yillik
CO; emiilsiyon salinim miktarmi ifade etmek {izere,
biyogazin direk atmosfere salinmasi ve esdeger elektrik
dretimi i¢in komiir santralinden gelen CO, toplam
emiilsiyonu;

TEco, = KSco, + BGco, (kg CO,/y) 9)

seklinde hesaplanmistir.

Toplam CO, emiilsiyonundaki azalma ise sigir
giibresinden {iretilecek potansiyel biyogazin eklektige
doniistiiriilmesi sirasinda atmosfere salinan CO» esdegeri
ile bu biyogazdan iiretilecek elektrik enerjisi tiretmek igin
kullanilan kémiir santralinin salinimindan kaynakli CO>
degerinin gikarilmasi ile ifade edilmistir. Denklem (10)’da,
BGco2 (kg CO2/yil); biyogazin kullanilmadan atmosfere
salinmasinda CO; salimmina esdegerini, KSco» (Kg
COy/y1l); komiir santralinden yillik CO; emiilsiyon salinim
miktarini, EBGcoz (kg COga/yil); biyogazin elektrige
cevrilitken olusturdugu CO; tiirlinden gaz salinimi
miktarin1 ifade etmek {izere, potansiyel biyogazdan
elektrik tretilmesindeki ve esdeger elektrik iiretimi igin
komiir santralinden gelen CO» toplam emiilsiyon azalisi,

TEAco,
= BGC02 + KSCOZ (10)
—EBGey, (kg COL/y)

seklinde hesaplanmustir.
3 Sonuglar ve Tartigma

Bu boliimde ilk olarak laboratuvar ortaminda tiretilmis
BMP test sonuglart sunulmus, daha sonrasinda Tiirkiye
genelinde sigir giibresinden biyogaz iiretimi potansiyeli
tartigtlmuistir.  Uretilebilecek bu biyogaz potansiyelinin
yapilan kabullere gore elektrik enerjisine dondstiiriilmesi
ve CO; emiilsiyonun azaltilmasina olan etkisininim
sonu¢lar1 sunulmustur. Son olarak da olusturulan ARIMA
modeline ile 2030, 2050 ve 2053 yillarindaki tahminleme
sonuclar1 verilmigtir.

3.1 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Test Sonuglari

BMP testleri 49 giin boyunca takip edilmistir. Olusan
biyogaz numuneleri vakumlu numune tiiplerine alinarak,
GC analizlerinde kullanilmak iizere giines gérmeyen bir
yerde oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Sigir
gibresinden ve asidan olugan karisim ¢ tekrarli
hazirlanmig, bu karisimlardan iretilen 6zgiil biyogaz
miktarlart ortalamasi Sekil 1 — a’da verilmistir. Sekil 1 -
b’de ise 0Ozgil metan miktarlart sunulmustur. Deney
sonuglarina gore sigir giibresinden ortalama 236 + 15 mL
Biyogaz/g VS biyogaz elde edilmis ve iiretilen biyogazin
metan yiizdesi ortalama %56,3 olarak belirlenmistir. S1gir
giibresinin ortalama 6zgiil metan tiretimi 133 + 3 mL CHa/g
VS olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, sigir
giibresinden  {retilebilecek  biyogaz  ve  metan
potansiyelinin, enerji doniisiimiiniin ve CO; esdegerinde
emiilsiyonlarinin hesaplamasi igin bir sonraki boliimde
kullanilmustir.
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Sekil 1. Sigir giibresin kullanilarak kesikli reaktor ile BMP testlerinden 6zgiil biyogaz (a) ve metan (b) grafigi (noktalar deneysel sonuglar,
diiz ¢izgiler model sonuglar1 ifade etmektedir)

Modifiye edilmis Gompertz modeli kullanilarak
iiretilen biyogazin ve metanin toplam iiretimi, maksimum
biyogaz ve metan iiretim orani ve lag faza olarak ifade
edilen gecikme agamasi modelden belirlenmistir (Tablo 4).
Model ile deney sonuglart yiiksek bir uyum gostermis ve
biyogaz ve metan icin R? degerleri sirasiyla 0,9759 ve
0,9958 olarak belirlenmigtir. Modele gore sigir
giibresinden 238,5 mL Biyogaz/g VS elde edilebilecegi
bulunmustur. Yapilan deneylere gére bu deger 236 + 15
mL Biyogaz/g VS olarak tespit edilmistir. Sonuglardan da

goriilecegi gibi bu iki deger arasinda ¢ok iyi bir uyum
bulunmaktadir. Ayrica, giinlik maksimum {iretilecek
biyogaz miktarinin 10,9 mL ve gecikme asamasinin ise 4,9
giin olacagi modelden belirlenmistir. Metan {iretimi i¢in
ayni model kullanildiginda elde edilen degerler biyogaz
iiretiminde oldugu gibi deney sonuglartyla ¢ok iyi bir
korelasyon gostermektedir. Modelden, metan iiretimi i¢in
gecikme asamast 7,5 giin olarak belirlenmis, bu gecikme
stiresinin uzun olmasinin nedenin ise hidroliz agamasindan
kaynaklandig: diisliniilmektedir.

Tablo 4. BMP test sonuglari ve modifiye Gompertz modelinin parametre tahminleri

Deneysel Tahmin edilen CMP MPRm A
CMP (Pm) (mL .. R?
(ML Biyogaz/CHa/g VS) | (mL Biyogaz/CHa/g VS) | Biyogaz/CHa/d) | M
Sigir giibresin biyogaz liretimi 236+ 15 238,5 10,9 4,9 0.9759
Si1g1r giibresin metan {iretimi 133+£3 133,0 75 75 0.9958

3.2 Sigir Giibresinden Potansiyel Biyogaz Uretimi

Toplanabilir sigir giibresinde iiretilebilecek biyogaz ve
metan potansiyeli TUIK 2018 yill1 verilerine ve Denklem
(2)’ye gore hesaplanmis ve Tablo 5’te sunulmustur.

Ortalama olarak sigir basi ginliik 14,5 kg giibre
tiretildigi varsayildiginda, 2018 yilli sigir sayisina gore
yillik olarak 91 milyon ton sigir giibresi iretilmektedir.
Uretilen bu giibrenin yaris1 (%50) AP islemi icin
ulagilabilir kabul edildiginde ise yilik olarak yaklasik 2
milyar m® biyogaz ve 1,1 milyar m® biyo metan elde
edilebilecegi Denklem 3’den hesaplanmigtir. Hayvan
giibresinden (biiyiikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlari
dahil) biyogaz iiretim potansiyeli 2009 yilli i¢in 2,17
milyar m® [20], 2013 yilli i¢in 2,57 milyar m3 [35] olarak
bildirilmistir. Bu iki g¢aligmada da sigir giibresi bu
potansiyelin hesaplanmasinda %68 [20] ve %79 [35] paya
sahiptir. Ayrica sehirler 06zelinde yapilan hayvan
giibrelerinden biyogaz iiretim potansiyeli ¢alismalarinda,
Samsun i¢in 2016 yilli hayvan sayilarina gére 53,6 milyon
m3 [36] bir potansiyele sahipken, Ardahan i¢in 2015 yili
hayvan sayilarma gore 105,8 milyon m3 [15] bir
potansiyele sahip oldugu bildirilmistir. Literatiirde rapor
edilen ¢aligmalarin sonuglart ile bu ¢aligmadan ¢ikarilan
sonuglar birbirleriyle iyi bir uyum gostermektedir. Buda bu
¢alismada yapilan kabullerin dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 5. TUIK 2018 verilerine gore TBBP ve TBMP miktarlar

2018 yili
Sigir Sayist (adet) 17.220.903,00
Olusan Yillik Giibre Miktar1 (ton/y1l) 91.141.629,13
TBBP (m®/yil) 1.962.734.983,26
TBMP (m¥/yil) 1.105.019.795,58

3.3 Sigir Giibresinden Potansiyel Elektrik Enerjisi Uretimi

Sigir glibresinden tiretilebilecek potansiyel biyogaz ve
metan miktarlari Denklem 2’ye gore hesaplanmis ve Tablo
5’te yillik iiretim miktarlar1 m® tiiriinden sunulmustur.
Varsayimlara gore sigir giibresinden yilik olarak yaklasik
2 milyar m?® biyogaz iiretilebilecek bir potansiyele sahiptir.
Bu potansiyel elektrik iiretiminde kullanilir ise Denklem 3
kullanilarak 2018 yili verilerine gore yillik 5.103,11 GWh
elektrik {iretme potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’de 2018
yillinda toplam elektrik tiiketimi 258.232,00 GWh olarak
belirlenmistir [17]. Uretilecek bu elektrik potansiyeli
iilkenin 2018 yilli enerji tiiketiminin yaklasik %2’sini
karsilayacak bir potansiyele sahiptir. 5346 sayili
yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik enerjisi tiretimi
amach kullanimina iliskin kanuna gore, devlet tarafindan
biyokiitleye dayali iiretim tesissilerinden kWh elektrik
enerji bagina 13,3 Amerikan dolar1 sent olarak alim grantisi
vermistir. Biyogaz iretim tesislerinde, yatirrm geri
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doniistim oraninin {i¢ buguk yilin altinda bir degere sahip
oldugu ekonomik analiz yapilan ¢aligmalarda rapor
edilmistir [14, 15]. Bu raporlarin sonuglari, bu ¢aligmada
bulunan sonuglar ile 6rtiismektedir.

3.4 Potansiyel Biyogazin Elektrik Enerjisine Gevrilmesiyle
Esdeger CO2 Emiilsiyonumda Azalma

Ulkemizde elektrik iiretimi genelde ithal edilen dogal
gazdan iiretilmektedir. Cari ac1g1 azaltmak noktasinda yeni
politikalara gdre yerli fosil yakitlarin kullanimina son
yillarda 6nem verilmistir. Ancak, bu da CO; emiilsiyonunu
onemli Olclide artmasina neden olmustur. 2018 yili
verilerine gore, toplam CO; emiilsiyonu 500,9 milyon ton
CO; esdegerinde oldugu rapor edilmistir ve bu
emiilsiyonun %71,6 orani enerji sektdriinden gelmektedir
[17]. Yesil Mukataada gore Tiirkiye CO; emiilsiyonunu
2030 yilinda 1990 yilli CO, emiilsiyonu verilerinin %21
fazlasina gelecek oraninda azaltmasi gerekmektedir [16].
2018 yili verilerine gore CO» esdegerinde emiilsiyon
degeri referans yila gore %137,5 oraninda artmustir [1].

Sigir giibresinden biyogaz iiretilmesi, bu iiretilen
biyogazin elektrik tiretiminde kullanilmasi ve iretilecek
enerji potansiyeli kadar komiir santrallerinde komiir
kullanimin azaltilmasi CO, emiilsiyonlarinin azaltilmasi

noktasinda hedeflere ulasilmasina olumlu bir katki
saglayacaktir. Yillik iiretilen 91 milyon ton sigir giibresi
AP islemi uygulanarak biyogaza doniistiirilmemesi
durumdan, bu atiktan kaynakli dogaya 18,04 milyon ton
CO; esdegerinde gazin atmosfere salinacagi Denklem 4°de
gore hesaplanmigtir. Bu salinma ek olarak, bu gazmn
elektrik tretiminde kullanilmamasi ve bunun esdegeri
enerji liretmek i¢in komiir kullanilmasi durumunda 9,48
milyar ton kdmiir kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
kdmiir kullanimimdan dolay1 atmosfere 5,1 milyon ton CO>
esdegerinde gazin salindigi Denklem 6 ve 7’ye gore
hesaplanmistir. Bu senaryoya gore, Denklem 8’den yillik
23,14 milyon ton CO, esdegerinde gaz atmosfere
salinacaktir. Fakat bu atiktan biyogaz iiretilmesi ve bunun
elektrik enerjisine ¢evrilmesi durumda ise atmosfere
biyogazin yanmasi sonucu 0,89 milyon ton CO>
esdegerinde gaz salinacaktir (Denklem 5). Bu senaryoya
gore ise, potansiyel elektrik enerjisinin iiretilmesi igin
komiir kullanilmasina gerek kalmayacak, ayrica, biyogazin
atmosfere direk salinmadiginda dolay1 atmosfere sadece
0,89 milyon ton CO; esdegerinde gaz salinacaktir. Buda,
Denklem 9’a gore 23,26 milyon ton CO; esdegerinde gazin
atmosfere salinimin azalis1 anlamina gelmektedir. 2018 y1lt
verilerine gore bulunan sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. 2018 yili sigir giibresinin biyogaz tiretiminde kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi senaryosundaki CO,
emiilsiyonundaki azalma

Denklemler

Birim 2018 Yilh

salmimina esdegeri

Denklem (5), BGcoz biyogazin kullanilmadan atmosfere salinmasinda CO2

kg CO2/y1l 18.037.534.496,17

Denklem (6), EBGcoz biyogazin elektrige gevrilirken olusturdugu COz tiiriinden gaz

. kg CO2/y1l | 884.015.836,46
salinimi miktari
Denklem (7), KSco2 kdmiir santralinden yillik CO2 emiilsiyon salimim miktari kg CO2/y1l 5.103.110.956,48
!D(.énkl.t.am"(Q), TEcgz biyogazin direk atmosferei sghnmas1 ve egdeger elektrik tiretimi kg COzfyil | 23.140.645.452,64
i¢cin komiir santralinden gelen toplam CO2 emiilsiyonu
Denklem (10), TEAcoz potansiyel biyogazdan elektrik iiretilmesin ve esdeger
elektrik Giretimi i¢in komiir santralinden gelen toplam COz emiilsiyonun azalist kg CO/yil | 22.256.629.616,18
3.5 ARIMA Modeliyle 2023, 2030 ve 2053 Yillarinda Biyogaz bulunmustur.  Yilksek  korelasyon  degerleri, bu

Uretimi, Elektrik  Uretimi  ve
Emiilsiyonumdaki Azalma Tahmini

Esdeger CO:

ARIMA  modeli zaman serilerinde tahminleme
yapmada yaygin kullanilan modellerdendir. Bu ¢alismada,
2008 — 2018 yillar1 arasindaki popiilasyon ile sigir sayisi,
net elektrik tiiketimi ve toplam gaz emiilsiyon miktari
arasindaki korelasyon sirasiyla 0,95, 0,99 ve 0,98 olarak

degiskenlerin popiilasyon degisimiyle giicli bir iligkisi
oldugunu gostermektedir. Bu yiizden, ARIMA modeli
kullanilarak popiilasyon, sigir sayisi, net elektrik tiiketimi
ve toplam gaz emiilsiyon miktarlari, 2023, 2030 ve 2053
yillart i¢in tahminleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 7°de
verilmigtir.

Tablo 7. ARIMA model ile 2023, 2030 ve 2053 yillarindaki popiilasyon, sigir sayisi, net elektrik tiikketimi ve toplam gaz emiilsiyon
miktarlar1 tahmini

Yil 2023 2030 2053
Popiilasyon (kisi) 92377036 106898994 154613999
S1gir sayisi1 (adet) 25236880 34213169 54735709
Net elektrik tiiketimi (GWh) 321030 389188 546948
Toplam gaz emiilsiyon miktarlar1 (Mton COz2) 661,76 861,88 1519,41

2008 — 2018 yillar1 arasindaki TUIK verilerine ve ARIMA
modellinin sonuglarina gore popiilasyon, sigir sayisi, net
elektrik tiiketimi ve toplam gaz emiilsiyon miktarlar1 i¢in
¢izilen grafikler Sekil 2°de sunulmustur. Grafiklerde de net
bir sekilde goriindligii tizere, ARIMA modeline gore

onlimiizdeki yillarda bu dort degerinde iistel olarak artmasi
beklenmektedir. Model tahminine gore sigir giibresinden
biyogaz iiretim potansiyeli ve bunun elektrik enerjisine
cevrilmesiyle CO, emiilsiyonundaki azalmaya etkisi daha
fazla olacaktir.
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Sekil 2. 2008 — 2018 yillar1 arasindaki veriler (mavi) ve ARIMA modeline gore bulunan tahmin degerleri (turuncu),
popiilasyon (@), sigir sayist (b), net elektrik tiiketimi (C), toplam gaz emiilsiyon miktarlar1 (d)

2023, 2030 ve 2053 yillarinda artan sigir sayisina gore
iiretilecek biyogaz potansiyeli ve bu potansiyelin elektrik
enerjisi iretimi i¢in kullanilmasi durumunda CO;
emiilsiyonundaki azalma miktar1 Tablo 8’de verilmistir.
Popiilasyon, net elektrik tiiketimi, sera gazi salimimi ve
sigir sayisindaki artis model tahminine gore istel oldugu
icin sigir giibresinde biyogaz iretim potansiyeli istel
olarak artmistir. 2023, 2030 ve 2053 yillart i¢in yapilan
tahminlerde biyogaz iiretim potansiyeli sirasiyla 2.876,35,
3.899,41 ve 6.238,45 milyar m® hesaplanmistir. Bu

potansiyel elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmadan direk
olarak atmosfere salindiginda 2023 yili igin 26,43, 2030
yili i¢in 35,84 ve 2053 yili i¢in 57,33 milyon ton CO>
esdegerinde gaz salinimi tahmin edilmistir. Eger bu
potansiyel elektrik enerjisine donistiiriiliir ve bu enerjinin
esdegerinde elektrik {iretimi igin komiir kullanimi
azaltilirsa, 2023 yiliigin 32,62, 2030 yil1 igin 44,22 ve 2053
yiltigin 70,74 milyon ton CO> esdegerinde gaz emiilsiyonu
saliniminda azalma olmasi beklenmektedir

Tablo 8. 2023, 2030 ve 2053 yili tahminlerine gore sigir giibresinin biyogaz iiretiminde kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

senaryosunda CO; emiilsiyonundaki azalma

Denklemler Birim 2023 Yilh 2030 Yilh 2053 Yilh

Denklem (3), TBBP m®/yil 2.876.347.928,77 3.899.411.340,09 6.238.447.022,60
Denklem (5), BGcoz kg CO2/y1l 26.433.637.465,41 35.835.590.215,43 57.331.328.137,66
Denklem (6), EBGcoz kg CO2/y1l 1.295.507.107,12 1.756.294.867,58 2.809.796.538,98
Denklem (7), KSco2 kg CO2/y1l 7.478.504.614,80 10.138.469.484,23 16.219.962.258,75
Denklem (9, TEco2 kg CO2/y1l 33.912.142.080,21 45.974.059.699,66 73.551.290.396,40
Denklem (10), TEAcoz kg CO2/y1l 32.616.634.973,09 44.217.764.832,08 70.741.493.857,43

4  Sonuglar

Bu calismada, elektrik iiretimi i¢in kullanilabilecek
sigir giibresinden biyogaz {iretiminin deneysel sonuglart
ve bu sonuglara dayanarak Tirkiye genelinde sigir
giibresinden biyogaz iiretme potansiyelinin
hesaplanmasini kapsamaktadir. Ayrica, iiretilen biyogazin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle sera gazi izerindeki
etkilerinin gosterildigi bir ¢aligmadir. Deney sonuglarina
gore sigir giibresinden ortalama 236 + 15 mL Biyogaz/g
VS biyogaz elde edilmis ve iiretilen biyogazin metan
ylzdesi ortalama %56,3 olarak belirlenmistir. Sigir
giibresinin ortalama 6zgiil metan {iretimi 133 + 3 mL
CHa4/g VS olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgulara

dayanarak, 2018 yili i¢in sigir giibresinden biyogaz
iiretilmesi potansiyelinin yaklasik 2 milyar m® olabilecegi
hesaplannms ve bu biyogazm 1,1 milyar m® metan
igerigine sahip olacagi deney sonuglariyla bulunmustur.
Buna ek olarak, iiretilecek biyogazin elektrik enerjisi
iretmek i¢in kullanilmas: ve ayni miktarda enerjinin
iretilmesi  i¢in  komiir  kullanomin  azaltilmasi
senaryosunda 22,27 milyon ton CO. esdegerinde gaz
emiilsiyonu saliniminda azalma meydana gelecegi ortaya
konmustur.

Ayrica, ARIMA modeli kullanilarak 2023, 2030 ve
2053 yilli s181r giibresinden biyogaz {iretim potansiyelleri
tahmin edilmistir. Modele gore, 2023, 2030 ve 2053 yillar
icin yapilan tahminlerde biyogaz iiretim potansiyeli
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sirastyla 2.876,35, 3.899.41 ve 6.238,45 milyar m?®
hesaplanmistir. Eger bu potansiyel elektrik enerjisine
doniistiirtiliir ve bu enerjinin esdegerinde elektrik tiretimi
i¢in komiir kullanimu azaltilirsa, 2023 yili igin 32,62, 2030
yilt igin 44,22 ve 2053 yili i¢in 70,74 milyon ton CO>
esdegerinde gaz emiilsiyonu saliniminda azalma meydana
gelecegi ortaya konmustur.
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