VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

BIiYOGAZ URETIM SISTEMLERI iCIN YASAM DONGUSU
ANALIZi

Omer EREN’, H. Hiiseyin OZTURK"'

!Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar1 Bolumii
01330 ADANA

oeren@cu.edu.tr ; hhozturk@cu.edu.tr

Ozet

Biyogaz tiretim sistemleri; kullanilan hammadde ve iiretim teknolojisi bakimindan farkli 6zelliklerde
olabilmektedir. Bu nedenle, biyogaz iiretim sistemleri, sistem analizi bakimindan daha ayrintili bir
inceleme gerektirir. Bu ¢alismada, biyogaz iiretim sistemlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi
igin, yasam dongiisii analizinin uygulanmasi incelenmistir. Biyogaz iiretim sistemlerinde gerceklesen
biitiin enerji akislari, yasam dongiisii bakimindan tanimlanmistir. Biyogaz iiretim sistemlerinde
kullanilan hammadde, geri kazanim-doniisiim teknolojileri ve tasima gereksinimleri dikkate alinmistir.
Yakit olarak biyogaz kullanilan kojenerasyon sistemlerinin gevresel etkileri, yasam dongiisii analizi ile
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera Gazi Salumlari, Biyogaz, Yasam Déngiisii Analizi (YDA)
Abstract

Biogas production systems can be in the different properties caused by using raw material and
production technology. For this reason, biogas production systems requirements a
investigation with more detail for system analysis. In this study, application of life cycle
analysis was investigated for evaluation of environmental impacts of biogas production
systems. Life cycle descripted for whole energy flows that realized in the biogas production
systems. Raw material which was used in the biogas production systems, recovery
technologies, and transport necessities were considered. Environmental impats of biogas co-
generation systems investigated with life cycle analysis.
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1. GIRIS

Enerji, doga ve toplum yasami i¢in 6nemli bir etmendir. Enerji liretimi, doniisiimii ve
tiiketimi, ¢evre ve siirdiiriilebilir bir gelisme i¢in énemli bir girdi olarak dikkate alinir. Enerji
iretimi, ekosistemi bozan 6nemli ¢evresel sorunlara neden olur. Enerji sistemleri ile enerji
iretiminden, tiiketimine ve atilmasina kadar gerceklesen degisik asamalarda ¢evreye degisik
salimlarda bulunulur. Bunlardan en Onemlisi de sera gazi salimlaridir. Cevresel ve
stirdiiriilebilir bir gelisme i¢in, bu salimlarin en az seviyede olmasi gerekir. Son zamanlarda,

¢evre ve insan sagligina zararl kirletici madde salimlariyla iligkili mevcut ¢evresel sorunlar
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igin 6nemli ¢oziimler gelistirilmistir. Enerji tiretim ve tiiketim sistemlerinin, ¢evreye ne kadar
sera gazi1 salimi verdikleri, ¢evresel etki degerlendirme yontemlerinden birisi olan yasam
dongiisii analizi ile belirlenebilir.

Son yillarda, biyokiitle enerji kaynaklarindan enerji tasiyici olarak anaerobik bozunma
ve biyogaz liretimi giderek onem kazanmaktadir. Enerji ve g¢evresel sistem analizlerinde,
iirtinlerin yasam dongiisiinde, giren ve ¢ikan enerji ve materyaller tanimlanir ve miktarlar
belirlenir. Biyogaz iiretim sistemleri; kullanilan hammadde ve iiretim teknolojisi bakimindan
farkli ozelliklerde olabilmektedir. Bu nedenle, biyogaz iiretim sistemleri, sistem analizi
bakimindan daha ayrintili bir inceleme gerektirir.

Bu ¢alismada, biyogaz iiretim sistemlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi igin,
yasam dongilisii analizinin uygulanmasi incelenmistir. Biyogaz {iretim sistemlerinde
gerceklesen biitlin enerji akislari, yagsam dongiisii bakimindan tanimlanmistir. Biyogaz tiretim
sistemlerinde kullanilan hammadde, geri kazanim-doniisim teknolojileri ve tagima
gereksinimleri dikkate alinmistir. Yakat olarak biyogaz kullanilan kojenerasyon sistemlerinin

cevresel etkileri, yagam dongiisii analizi ile incelenmistir.

2. YASAM DONGUSU ANALIZi (YDA)

Yasam dongiisii analizi (YDA), ileri/geri beslemeli ve tekrarlanabilir olup, dort temel
asamadan olugmaktadir [1].

1) Amag ve kapsam tanimi: Caligmanin amaci ve hedefi belirlenir.

2) Yasam dongiisii veri c¢oziimlemesi: Islem veya tesisin akis semasindan
yararlanilarak, agiga ¢ikan salimlar ve kullanilan ham maddeler tanimlanir.

3) Yasam dongiisii etki degerlendirmesi: Salimlar ve ham maddelerdeki azalmanin
etkileri degerlendirilir.

4) Yasam dongiisii yorumu: Benzer yarar1 saglayan veya benzer islemi yapan diger
islemlerle karsilastirilir.

Biyogaz iiretim sistemlerinin ekolojik etkilerinin belirlenmesi ¢evre agisindan
onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda biyogaz iiretim sistemlerinin ekolojik etkilerinin

belirlenmesi amaciyla YDA’den faydalanilabilir.

2.1. AMAC VE KAPSAM TANIMI

Biyogaz {iretim sistemi i¢in YDA’nin amaci, biyogazdan elektrik iiretiminin neden
oldugu cevresel etkilerin belirlenmesidir. Bu ¢aligmanin kapsami, yeterli kalite, miktar ve

ayrintt saglamali ve tanimlanan amaca uygun olmalidir. YDA c¢aligmalarinin tekrarlamali
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6zelligi nedeniyle, ¢aligmanin kapsamini ayarlamak miimkiindiir. Tekrarlanabilme 6zelligi, ilk
olarak tanimlanan degiskenlerin degistirilmesine olanak saglar. Bu nedenle, YDA’inde veri
toplama ve degerlendirme dinamik bir islemdir. Asagida belirtilen tekrarlamali islemler

uyarlanan kapsam ile uyusumlu olarak yapilabilir.

2.1.1.ISLEVSEL BIRiM VE REFERANS BIRIM

ISO 14040’daki tanimlamaya gore, islevsel birim, {iretim sisteminin islevsel
ciktilarinin verimliliginin bir dl¢iisiidiir. Biitiin materyal ve enerji akislar1 ve bu akislardan
kaynaklanan etkiler, islevsel birim ile iligkilidir. Islevsel birim, duyarlilik analizi ve aym
islevsel birim ile gerceklestirilen farkli amacglar arasinda karsilastirma yapabilmek igin
Oonemlidir. Karsilastirmali YDA ¢alismalarinin  sonuglari, iglevsel birime bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle, bir sistem referans birime gore tercih edilebilir. Referans birimin
degismesi olumsuzluk olabilir.

Biyogaz kojenerasyon sistemlerinde YDA ¢aligmasinin islevi, kamu elektrik
sebekesine vermek lizere elektrik iiretmektir. Biyogaz iiretim sistem tarafindan iiretilen
elektrigin islevsel birimi, kamusal elektrik sebekesine verilen bir terajul (1 TJ) elektriktir.
Referans akigda birlesik 1s1 ve gii¢ tesisi tarafindan kamusal elektrik sebekesine verilen bir
terajul (1 TJ) elektriktir. Besleme kayiplar1 ¢ok az oldugundan, referans akis ve islevsel birim
ayni miktarlarda kabul edilir. Bu durumda, referans akis islevsel birime esittir (1 TJ =277.778
kWh).

2.1.2. SISTEM SINIRLARI

Sistem simirlarinin tanimlanmasi, YDA’ nin sahip olmasi gereken boliimleri belirler.
Zaman, para gibi degisik faktorler ve verilerin belirlenebilirligi, sistem sinirlarini etkiler.
Sistem sinirlarindaki baslica akislar, girdi ve ¢ikt1 akislart olacak sekilde tanimlanir.

Incelenen sistemin smirlarmm tamimlanmasina gore, asagidaki ozellikler dikkate
alinabilir:

@ Biyogaz liretim sistemine giren biitiin enerji triinleri tamamuiyla incelenecektir. Bu
islem, mevcut biyogaz iiretim sistemlerinin ¢aligmasi ve hesaplamalar ile gerceklestirilecektir.
Islemlere iliskin biitiin enerji tiriinleri, giris verileri kullamlarak hesaplamr. Bu durum, iiriin
tiretimi ile iligkili materyal ve enerji akislarini igerir.

@ Fermente gilibrenin uygulanmasi ile ilgili olarak, CO, ve amonyak gibi gaz
emisyonlar1 kadar, gilibredeki azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementleri de

belirlenecektir. Makina ve islemlere iliskin tim tiiketimler belirlenecektir.
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2.2. YASAM DONGUSU VERI COZUMLEMESI

Her bir birime giren ve ¢ikan {irlin miktarlari, dl¢iilen, hesaplanan veya tahmin edilen
veriler kullanilarak miktarsal olarak tamimlanir. Veriler genel olarak asagidaki gibi
siiflandirilabilir:

@ Enerji girdileri, ham materyal girdileri, kaynak girdileri ve diger fiziksel girdiler

@ Uriinler

@ Hava, su ve topraga olan salimlar

2.2.1. GIRDILER

Biyogaz iiretiminde hammadde olarak kullanilan ve biyogaz {iretim sisteminin
fermentasyon tankina gonderilen biitiin maddeler girdi olarak degerlendirilir (Sekil 1). Ek
yagis ve kullanilan su girdi olarak hesaplanir.
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Sekil 1. Biyogaz iiretim sisteminin girdileri [2]
2.2.2. TASIMA

Ciftlik tipi biyogaz iiretim sistemlerine iliskin olarak yapilan YDA c¢alismalarinda,
tasima iglemlerinin ekolojik etkileri girdi olarak dikkate alinmaz. Bu tip tesislerde, sadece
ciftligin kendisinden olusan giibre ve biyolojik olarak ayristirilabilir atiklar girdi olarak
hesaplanir. Enerji bitkilerinin, gida endiistrisinden olusan biyolojik ayristirilabilir atiklarin,

giilbre ve biyogaz bulamacimin taginmasi sonucunda gerceklesen ekolojik etkilerin
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degerlendirilmesi gerekir. Degerlendirmelerde, biyogaz iiretim sisteminde girdi ve c¢ikti
taginmasinda kullanilan sadece tarimsal tasitlar (traktor ve romorklar) dikkate alinir.

2.2.3.BIYOGAZ TESISI

Biyogaz tesisinde, degisik Ozelliklerde biyolojik ve enerji donisiim islemleri
gerceklesir. Temel iinite biyogaz reaktoriidiir. Biyogaz tesislerinin biiylik bir ¢ogunlugu, tek
bir iinite halindedir. Bu nedenle, tipik bir tesis ornegi belirlenemeyebilir. Biyogaz tesisi i¢in

olas1 bir tasarim semasi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. YDA igin veri toplamaya yardimci drnek bir biyogaz tesisi tasarim semasi [2]

Tesisin ¢aligmasi sonucunda olusan atiklar ve birlesik 1s1 ve gii¢ tesisinden agiga ¢ikan
salimlar kadar, materyal akislar1 ve tesisin kurulmas ile ilgili alan kullanimi da hesaplanir.
Salimlar, atiklar ve tesisin tahribati ile ilgili veriler de toplanmalidir. Biyogaz iiretiminden

aci1ga ¢ikan s1vi ve kati materyalin ekolojik etkileri de degerlendirilir.

2.3. YASAM DONGUSU ETKi DEGERLENDIRMESI

Cevresel etkilerin karsilagtirilabilmesi igin, etki siniflarinin tanimlanmasi gereklidir.
Etki siniflar1 ¢aligmanin amaci ile iligkili olarak secilir. Etki siniflarinin tamami i¢in genel
olarak kullanilan bir birim yoktur.

1) Kaynak tiiketimi (azalimi): Fosil yakitlar ve minerallerin ¢ikarilmasi ile ilgilidir.
Sonuglar kgSb eq/kg salim olarak belirtilir.

2) fklim degigimi: Atmosfere insan salimlarimin etkisi olarak tanimlanir. Bu gazlarin

¢ogu, diinya yiizey sicakliginin artmasina neden olur. Sonuclar, kg SO;-eq olarak verilir.
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Havaya her bir sera gazi i¢in tanimlama faktorii, 100 yillik zaman dilimi i¢in kiiresel 1stnma
potansiyeli (kgCO,-eq/kg salim) olarak tanimlanir.

3) Asitlesme: Toprak, su, biyolojik organizmalar ve yapilar i¢in ¢ok degisik etkilere
neden olan, cevrenin asitlesmesine neden olan salimlar ile ilgili bir 6zelliktir. Ornek olarak,
balik oliimleri veya ormanlarin azalmasi verilebilir. Sonuglar, kg CO,-eq olarak verilir.
Tanimlama faktorii, cevre igin her bir asitlestirici salimin asitlestirme potansiyelidir (kg SO,-
eq/kg emisyon).

4) Gida kirliligi: Azot ve fosfor gibi makro elementlerin ¢ok yiiksek diizeylerinin
cevreye olan potansiyel etkilerini kapsar. Besin zenginligi, tiirlerin bilesiminde istenilmeyen
degisimlere neden olabilir. Sonuclar, kgPO4-eq olarak verilir. Hava, su ve topragi kirleten her
bir salimin tanimlanmasi i¢in, kirletme potansiyeli (kgPOs-eq/kg emisyon) kavrami kullanilir.

Kiiresel yaklagim agisindan EkoIndikator yontemi gelistirilmistir. Herhangi bir isleme
iligkin kiiresel gevresel iligkilerin tanimlanmasi i¢in bu yontemden yararlanilir. EkoIndikator
yontemine gore, li¢ tip zarar tanimlanir:

1) Insan sagligina olan zararlar

2) Ekosistem kalitesine olan zararlar

3) Kaynaklara olan zararlar

Bir sistemin etkileri ve zararlart arasindaki iligkiler, bilimsel yontemler ile
hesaplanabilir.

@ Insan saglina olan zararlar, yetersiz uyarlanmis yasam yillar1 olarak belirtilir.

@ Ekosisteme olan zararlar, ¢evresel olumsuzluklar nedeniyle belirli bir bolgede

ortadan kaybolan (yok olan) tiirlerin orani olarak tanimlanir.

@ Kaynaklar, mineraller ve fosil yakitlara olan zararlar, gelecekteki madencilik igleri

icin fazla (artik) enerji olarak tanimlanir ve MJ biriminden belirtilir.

2.4. YASAM DONGUSU YORUMU

Bu calismanin sonuglarina bagl olarak, biyogaz iiretim isleminde iyilestirmeler
yapilabilir. Islemlerin degerlendirilmesi ile belirlenen sonuclar dikkate alinarak, en biiyiik
tehdit olusturan etmenlerden baslayarak, asama asama iyilestirmeler yapilabilir. Belirlenecek
olan baslica sonuglar, kamusal damigmanlik veya yatinm fonlarinin degerlendirilmesi
amactyla da kullanilabilir. Bilim adamlari, tesis tasarimcilari, devlet yetkilileri ve politikacilar
bu caligmadan yararlanabilir. Biyogazin ekolojik etkilerinin bilinmesi, biiyiik 6lgekli biyogaz
tiretim sistemlerinde biyogazdan iiretilen elektrigin ekolojik etkilerinin iyilestirilmesine katki

saglar.

288



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

3. BIiYOGAZ KOJENERASYONU ICiN ETKi DEGERLENDIRMESI

Avusturya’daki bir biyogaz kojenerasyon tinitesi 6rnek olarak dikkate alinmis ve YDA

irdelenmistir. Biyogaz kojenerasyon sistemi Sekil 3’de akis diyagrami olarak verilmistir.

v
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Ferment Ferment

Urin
Fermentor
Tan % ermento
Gaz Deposu

Biyogaz Biyogaz

Yaglayici
Gaz Motorlan
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Elektrik

v

‘\ﬂ_/

Kojenerasyon

Sekil 3. Biyogaz kojenerasyon sisteminin akis diyagrami [3]

Calismay1 basitlestirmek igin, Sekil 4’de verilen kiimelenmis akis diyagrami

kullanilabilir. Tlgili veriler Tablo 1°de verilmistir.

Urtin Atiklan Gubre

Yagdlayici

Kojenerasyon

Elektrik L

Kojenerasyon

Sekil 4. Biyogaz kojenerasyon sistemi i¢in kiimelenmis akis diyagrami [3]

Tablo 1. Biyogaz Kojenerasyon Sistemine Iliskin Veriler [3]

Havasiz Bozunma Iglemi Kojenerasyon Iglemi
Girdiler

6 m’ iiriin atig1 my;e=1340 m® biyogaz

165 kWh elektrik 0.6 L motor yag1

460 kWh 1s1
Ciktilar

Giibre 12500 m* eksoz gazi

my,=1340 m® biyogaz W=2080 kWh elektrik

Q=3560 kWh 1s1
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Biyogaz kojenerasyon {initesi ile elektrik ve 1s1 iiretiminin neden oldugu etkiler,

agsagidaki dort grup islem sonucunda olusmaktadir:

1) Tesisin diizenleme ve tasarimi

2) Kojenerasyon iinitesinden agiga ¢gikan eksoz gazi salimlari

3) Biyogaz iretiminin iki Onemli {stiinliigli: Bitkilerin yasami boyunca CO,

sogurmalar1 ve iiriin atiklarinin alternatif bir yontemle islenmesi nedeniyle olusan

metan salimlarinin ortadan kaldirilmasi

4) Gaz motorlari i¢in motor yag: tiiketimi

SimaPro 5 yazilimu ile belirlenen sonuglar, Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Biyogaz Kojenerasyon Unitesi ile 1 MJ Elektrik ve 1.6 MJ Is1 Enerjisi Uretimi
Sonucunda Olugan Etkiler [3]

Etki sinifi Kaynak Azalmas1 | Tklim Degisimi | Asitlesme | Gida Kirliligi
(M1 fosil enerji (gCO, (mgSO, (mgNOy
esdegeri) esdegeri) esdegeri) esdegeri)
Enerji iiretimi 0 371 380 718
Yaglayic tiiketimi 0.005 0.07 0.58 0.27
Biyogaz bonusu 0 -498 0 0
Tasarim/diizenleme 0.061 3.45 51 12

4. SONUCLAR

Biyogaz liretim sistemlerinden enerji iiretimi sirasinda CO, ve diger sera gazlar

salimlar1 yapildig1 bilinmektedir. Dolayisiyla, bu sera gazlari salimi iklim degisikligine yol

acmaktadir. Salimlan belirlemek i¢in yasam dongiisii analizinden faydalamilabilir.

Biyogaz kojenerasyon uygulamasinin en dnemli {istiinliiklerinin ve baslica yararlarinin

kaynak azaltma ve sera etkisini azaltma etkileri oldugu bilindigine gore, iilkemiz i¢in biyogaz

iretim politikalarinin belirlenmesinde yasam dongiisii analizi irdelenmeli, iilkemiz kosullarina

gore, biyogaz iiretim sistemleri i¢in, yasam dongiisii analizi veri tabanlari olusturulmalhdir.
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