
VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008                                 17-19 Aralık 2008, İstanbul

283

BB YOGAZ ÜRET M S STEMLER  Ç N  YYA AM DÖNGÜSÜ 
AANAL Z   

  
ÖÖmer EREN11,,  HH. Hüseyin ÖZTÜRK11  

  

11ÇÇukurova ÜÜnniversitesi  Ziraat Fakültesi   
TTar ım MMakinalar ı   Bölümü  

  001330 AADANA  
  

ooeren@cu.edu.tr   ;;  hhhozturk@cu.edu.tr   

  
  
ÖÖzet  
  

Biyogaz üretim sistemleri; kullanılan hammadde ve üretim teknolojisi bakımından farklı özelliklerde 
olabilmektedir. Bu nedenle, biyogaz üretim sistemleri, sistem analizi bakımından daha ayrıntılı bir 
inceleme gerektirir. Bu çalı mada, biyogaz üretim sistemlerinin çevresel etkilerinin de erlendirilmesi 
için, ya am döngüsü analizinin uygulanması incelenmi tir. Biyogaz üretim sistemlerinde gerçekle en 
bütün enerji akı ları, ya am döngüsü bakımından tanımlanmı tır. Biyogaz üretim sistemlerinde 
kullanılan hammadde, geri kazanım-dönü üm teknolojileri ve ta ıma gereksinimleri dikkate alınmı tır. 
Yakıt olarak biyogaz kullanılan kojenerasyon sistemlerinin çevresel etkileri, ya am döngüsü analizi ile 
incelenmi tir.  
  
AAnahtar Kelimeler::  Sera Gazı Salımları, Biyogaz, Ya am Döngüsü Analizi (YDA) 
  
AAbstract  
  
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.  
  
KKey Words: Greenhouse Gas Emissions, Biogas, Life Cycle Analysis (LCA) 
  
11.   GG R   

 
Enerji, do a ve toplum ya amı için önemli bir etmendir. Enerji üretimi, dönü ümü ve 

tüketimi, çevre ve sürdürülebilir bir geli me için önemli bir girdi olarak dikkate alınır. Enerji 

üretimi, ekosistemi bozan önemli çevresel sorunlara neden olur. Enerji sistemleri ile enerji 

üretiminden, tüketimine ve atılmasına kadar gerçekle en de i ik a amalarda çevreye de i ik 

salımlarda bulunulur. Bunlardan en önemlisi de sera gazı salımlarıdır. Çevresel ve 

sürdürülebilir bir geli me için, bu salımların en az seviyede olması gerekir. Son zamanlarda, 

çevre ve insan sa lı ına zararlı kirletici madde salımlarıyla ili kili mevcut çevresel sorunlar 
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için önemli çözümler geli tirilmi tir. Enerji üretim ve tüketim sistemlerinin, çevreye ne kadar 

sera gazı salımı verdikleri, çevresel etki de erlendirme yöntemlerinden birisi olan ya am 

döngüsü analizi ile belirlenebilir. 

Son yıllarda, biyokütle enerji kaynaklarından enerji ta ıyıcı olarak anaerobik bozunma 

ve biyogaz üretimi giderek önem kazanmaktadır. Enerji ve çevresel sistem analizlerinde, 

ürünlerin ya am döngüsünde, giren ve çıkan enerji ve materyaller tanımlanır ve miktarları 

belirlenir. Biyogaz üretim sistemleri; kullanılan hammadde ve üretim teknolojisi bakımından 

farklı özelliklerde olabilmektedir. Bu nedenle, biyogaz üretim sistemleri, sistem analizi 

bakımından daha ayrıntılı bir inceleme gerektirir.  

Bu çalı mada, biyogaz üretim sistemlerinin çevresel etkilerinin de erlendirilmesi için, 

ya am döngüsü analizinin uygulanması incelenmi tir. Biyogaz üretim sistemlerinde 

gerçekle en bütün enerji akı ları, ya am döngüsü bakımından tanımlanmı tır. Biyogaz üretim 

sistemlerinde kullanılan hammadde, geri kazanım-dönü üm teknolojileri ve ta ıma 

gereksinimleri dikkate alınmı tır. Yakıt olarak biyogaz kullanılan kojenerasyon sistemlerinin 

çevresel etkileri, ya am döngüsü analizi ile incelenmi tir.  

 
22.   YYA AM DÖNGÜSÜ ANAL Z  (YDA)  
 

Ya am döngüsü analizi (YDA), ileri/geri beslemeli ve tekrarlanabilir olup, dört temel 

a amadan olu maktadır [1]. 

1) Amaç ve kapsam tanımı: Çalı manın amacı ve hedefi belirlenir. 

2) Ya am döngüsü veri çözümlemesi: lem veya tesisin akı  emasından 

yararlanılarak, açı a çıkan salımlar ve kullanılan ham maddeler tanımlanır. 

3) Ya am döngüsü etki de erlendirmesi: Salımlar ve ham maddelerdeki azalmanın 

etkileri de erlendirilir. 

4) Ya am döngüsü yorumu: Benzer yararı sa layan veya benzer i lemi yapan di er 

i lemlerle kar ıla tırılır. 

Biyogaz üretim sistemlerinin ekolojik etkilerinin belirlenmesi çevre açısından 

önemlidir. Bu amaç do rultusunda biyogaz üretim sistemlerinin ekolojik etkilerinin 

belirlenmesi amacıyla YDA’den faydalanılabilir. 

 
22.1.   AAMAÇ VE KAPSAM  TANIMI  

  
Biyogaz üretim sistemi için YDA’nin amacı, biyogazdan elektrik üretiminin neden 

oldu u çevresel etkilerin belirlenmesidir. Bu çalı manın kapsamı, yeterli kalite, miktar ve 

ayrıntı sa lamalı ve tanımlanan amaca uygun olmalıdır. YDA çalı malarının tekrarlamalı 
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özelli i nedeniyle, çalı manın kapsamını ayarlamak mümkündür. Tekrarlanabilme özelli i, ilk 

olarak tanımlanan de i kenlerin de i tirilmesine olanak sa lar. Bu nedenle, YDA’inde veri 

toplama ve de erlendirme dinamik bir i lemdir. A a ıda belirtilen tekrarlamalı i lemler 

uyarlanan kapsam ile uyu umlu olarak yapılabilir. 

 
22.1.1.   LEVSEL B R M VE REFERANS B R M  
  

ISO 14040’daki tanımlamaya göre, i levsel birim, üretim sisteminin i levsel 

çıktılarının verimlili inin bir ölçüsüdür. Bütün materyal ve enerji akı ları ve bu akı lardan 

kaynaklanan etkiler, i levsel birim ile ili kilidir. levsel birim, duyarlılık analizi ve aynı 

i levsel birim ile gerçekle tirilen farklı amaçlar arasında kar ıla tırma yapabilmek için 

önemlidir. Kar ıla tırmalı YDA çalı malarının sonuçları, i levsel birime ba lı olarak 

de i ebilir. Bu nedenle, bir sistem referans birime göre tercih edilebilir. Referans birimin 

de i mesi olumsuzluk olabilir.  

 Biyogaz kojenerasyon sistemlerinde YDA çalı masının i levi, kamu elektrik 

ebekesine vermek üzere elektrik üretmektir. Biyogaz üretim sistem tarafından üretilen 

elektri in i levsel birimi, kamusal elektrik ebekesine verilen bir terajul (1 TJ) elektriktir. 

Referans akı da birle ik ısı ve güç tesisi tarafından kamusal elektrik ebekesine verilen bir 

terajul (1 TJ) elektriktir. Besleme kayıpları çok az oldu undan, referans akı  ve i levsel birim 

aynı miktarlarda kabul edilir. Bu durumda, referans akı  i levsel birime e ittir (1 TJ = 277.778 

kWh). 

 
22.1.2.   SS STEM SINIRLARI  
 

Sistem sınırlarının tanımlanması, YDA’nin sahip olması gereken bölümleri belirler. 

Zaman, para gibi de i ik faktörler ve verilerin belirlenebilirli i, sistem sınırlarını etkiler. 

Sistem sınırlarındaki ba lıca akı lar, girdi ve çıktı akı ları olacak ekilde tanımlanır. 

ncelenen sistemin sınırlarının tanımlanmasına göre, a a ıdaki özellikler dikkate 

alınabilir: 

 Biyogaz üretim sistemine giren bütün enerji ürünleri tamamıyla incelenecektir. Bu 

i lem, mevcut biyogaz üretim sistemlerinin çalı ması ve hesaplamalar ile gerçekle tirilecektir. 

lemlere ili kin bütün enerji ürünleri, giri  verileri kullanılarak hesaplanır. Bu durum, ürün 

üretimi ile ili kili materyal ve enerji akı larını içerir. 

 Fermente gübrenin uygulanması ile ilgili olarak, CO2 ve amonyak gibi gaz 

emisyonları kadar, gübredeki azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementleri de 

belirlenecektir. Makina ve i lemlere ili kin tüm tüketimler belirlenecektir.  
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 4 

22.2.   YYA AM DÖNGÜSÜ VER  ÇÖZÜMLEMES   
 
Her bir birime giren ve çıkan ürün miktarları, ölçülen, hesaplanan veya tahmin edilen 

veriler kullanılarak miktarsal olarak tanımlanır. Veriler genel olarak a a ıdaki gibi 

sınıflandırılabilir: 

 Enerji girdileri, ham materyal girdileri, kaynak girdileri ve di er fiziksel girdiler 

 Ürünler 

 Hava, su ve topra a olan salımlar 

 
22.2.1.   GG RD LER  
 

Biyogaz üretiminde hammadde olarak kullanılan ve biyogaz üretim sisteminin 
fermentasyon tankına gönderilen bütün maddeler girdi olarak de erlendirilir ( ekil 1). Ek 
ya ı  ve kullanılan su girdi olarak hesaplanır. 

 

 

ekil 1. Biyogaz üretim sisteminin girdileri [2] 
 
22.2.2.   TTA IMA  
 

Çiftlik tipi biyogaz üretim sistemlerine ili kin olarak yapılan YDA çalı malarında, 

ta ıma i lemlerinin ekolojik etkileri girdi olarak dikkate alınmaz. Bu tip tesislerde, sadece 

çiftli in kendisinden olu an gübre ve biyolojik olarak ayrı tırılabilir atıklar girdi olarak 

hesaplanır. Enerji bitkilerinin, gıda endüstrisinden olu an biyolojik ayrı tırılabilir atıkların, 

gübre ve biyogaz bulamacının ta ınması sonucunda gerçekle en ekolojik etkilerin 
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de erlendirilmesi gerekir. De erlendirmelerde, biyogaz üretim sisteminde girdi ve çıktı 

ta ınmasında kullanılan sadece tarımsal ta ıtlar (traktör ve römorklar) dikkate alınır. 

22.2.3.   BB YOGAZ TES S   
 

Biyogaz tesisinde, de i ik özelliklerde biyolojik ve enerji dönü üm i lemleri 

gerçekle ir. Temel ünite biyogaz reaktörüdür. Biyogaz tesislerinin büyük bir ço unlu u, tek 

bir ünite halindedir. Bu nedenle, tipik bir tesis örne i belirlenemeyebilir. Biyogaz tesisi için 

olası bir tasarım eması ekil 2’de verilmi tir. 

 

 
ekil 2. YDA için veri toplamaya yardımcı örnek bir biyogaz tesisi tasarım eması [2] 

  
Tesisin çalı ması sonucunda olu an atıklar ve birle ik ısı ve güç tesisinden açı a çıkan 

salımlar kadar, materyal akı ları ve tesisin kurulması ile ilgili alan kullanımı da hesaplanır. 

Salımlar, atıklar ve tesisin tahribatı ile ilgili veriler de toplanmalıdır. Biyogaz üretiminden 

açı a çıkan sıvı ve katı materyalin ekolojik etkileri de de erlendirilir. 

 
22.3.   YYA AM DÖNGÜSÜ ETK  DE ERLEND RMES   
 

Çevresel etkilerin kar ıla tırılabilmesi için, etki sınıflarının tanımlanması gereklidir. 

Etki sınıfları çalı manın amacı ile ili kili olarak seçilir. Etki sınıflarının tamamı için genel 

olarak kullanılan bir birim yoktur. 

 1) Kaynak tüketimi (azalımı): Fosil yakıtlar ve minerallerin çıkarılması ile ilgilidir. 

Sonuçlar kgSb eq/kg salım olarak belirtilir. 

 2) klim de i imi: Atmosfere insan salımlarının etkisi olarak tanımlanır. Bu gazların 

ço u, dünya yüzey sıcaklı ının artmasına neden olur. Sonuçlar, kg SO2-eq olarak verilir. 
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Havaya her bir sera gazı için tanımlama faktörü, 100 yıllık zaman dilimi için küresel ısınma 

potansiyeli (kgCO2-eq/kg salım) olarak tanımlanır. 

 3) Asitle me: Toprak, su, biyolojik organizmalar ve yapılar için çok de i ik etkilere 

neden olan, çevrenin asitle mesine neden olan salımlar ile ilgili bir özelliktir. Örnek olarak, 

balık ölümleri veya ormanların azalması verilebilir. Sonuçlar, kg CO2-eq olarak verilir. 

Tanımlama faktörü, çevre için her bir asitle tirici salımın asitle tirme potansiyelidir (kg SO2-

eq/kg emisyon). 

 4) Gıda kirlili i: Azot ve fosfor gibi makro elementlerin çok yüksek düzeylerinin 

çevreye olan potansiyel etkilerini kapsar. Besin zenginli i, türlerin bile iminde istenilmeyen 

de i imlere neden olabilir. Sonuçlar, kgPO4-eq olarak verilir. Hava, su ve topra ı kirleten her 

bir salımın tanımlanması için, kirletme potansiyeli (kgPO4-eq/kg emisyon) kavramı kullanılır. 

Küresel yakla ım açısından EkoIndikatör yöntemi geli tirilmi tir. Herhangi bir i leme 

ili kin küresel çevresel ili kilerin tanımlanması için bu yöntemden yararlanılır. EkoIndikatör 

yöntemine göre, üç tip zarar tanımlanır: 

 1) nsan sa lı ına olan zararlar 

2) Ekosistem kalitesine olan zararlar 

 3) Kaynaklara olan zararlar 

Bir sistemin etkileri ve zararları arasındaki ili kiler, bilimsel yöntemler ile 

hesaplanabilir. 

 nsan sa lına olan zararlar, yetersiz uyarlanmı  ya am yılları olarak belirtilir. 

 Ekosisteme olan zararlar, çevresel olumsuzluklar nedeniyle belirli bir bölgede 

ortadan kaybolan (yok olan) türlerin oranı olarak tanımlanır. 

 Kaynaklar, mineraller ve fosil yakıtlara olan zararlar, gelecekteki madencilik i leri 

için fazla (artık) enerji olarak tanımlanır ve MJ biriminden belirtilir. 

 
22.4.   YYA AM DÖNGÜSÜ YYORRUMU  

  
Bu çalı manın sonuçlarına ba lı olarak, biyogaz üretim i leminde iyile tirmeler 

yapılabilir. lemlerin de erlendirilmesi ile belirlenen sonuçlar dikkate alınarak, en büyük 

tehdit olu turan etmenlerden ba layarak, a ama a ama iyile tirmeler yapılabilir. Belirlenecek 

olan ba lıca sonuçlar, kamusal danı manlık veya yatırım fonlarının de erlendirilmesi 

amacıyla da kullanılabilir. Bilim adamları, tesis tasarımcıları, devlet yetkilileri ve politikacılar 

bu çalı madan yararlanabilir. Biyogazın ekolojik etkilerinin bilinmesi, büyük ölçekli biyogaz 

üretim sistemlerinde biyogazdan üretilen elektri in ekolojik etkilerinin iyile tirilmesine katkı 

sa lar. 
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33.   BB YOGAZ KOJENERASYONUU Ç N ETK  DE ERLEND RMES   

  
Avusturya’daki bir biyogaz kojenerasyon ünitesi örnek olarak dikkate alınmı  ve YDA 

irdelenmi tir. Biyogaz kojenerasyon sistemi ekil 3’de akı  diyagramı olarak verilmi tir.  

 

 
ekil 3. Biyogaz kojenerasyon sisteminin akı  diyagramı [3] 

  
Çalı mayı basitle tirmek için, ekil 4’de verilen kümelenmi  akı  diyagramı 

kullanılabilir. lgili veriler Tablo 1’de verilmi tir. 

 

  

ekil 4. Biyogaz kojenerasyon sistemi için kümelenmi  akı  diyagramı [3] 
 

Tablo 1. Biyogaz Kojenerasyon Sistemine li kin Veriler [3] 

HHavas ız Bozunma lemi  KKojenerasyon lemi  
Girdiler 

6 m3 ürün atı ı 
165 kWh elektrik 
460 kWh ısı 

Çıktılar 
Gübre 
mbio=1340 m3 biyogaz 

 
mbio=1340 m3 biyogaz 
0.6 L motor ya ı 
 
 
12500 m3 eksoz gazı 
Wel=2080 kWh elektrik 
Q=3560 kWh ısı 
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Biyogaz kojenerasyon ünitesi ile elektrik ve ısı üretiminin neden oldu u etkiler, 

a a ıdaki dört grup i lem sonucunda olu maktadır: 

1) Tesisin düzenleme ve tasarımı 

2) Kojenerasyon ünitesinden açı a çıkan eksoz gazı salımları 

3) Biyogaz üretiminin iki önemli üstünlü ü: Bitkilerin ya amı boyunca CO2 

so urmaları ve ürün atıklarının alternatif bir yöntemle i lenmesi nedeniyle olu an 

metan salımlarının ortadan kaldırılması 

4) Gaz motorları için motor ya ı tüketimi 

 
SimaPro 5 yazılımı ile belirlenen sonuçlar, Tablo 2’de verilmi tir.  
 

Tablo 2. Biyogaz Kojenerasyon Ünitesi ile 1 MJ Elektrik ve 1.6 MJ Isı Enerjisi Üretimi 
Sonucunda Olu an Etkiler [3] 

Etki sınıfı Kaynak Azalması  
(MJ fosil enerji 

e de eri) 

klim De i imi 
(gCO2 

e de eri) 

Asitle me 
(mgSO2 
e de eri) 

Gıda Kirlili i 
(mgNOx 
e de eri) 

Enerji üretimi 0 371 380 718 
Ya layıcı tüketimi 0.005 0.07 0.58 0.27 
Biyogaz bonusu 0 -498 0 0 
Tasarım/düzenleme 0.061 3.45 51 12 

  
44.   SSONUÇLLAR  

  
Biyogaz üretim sistemlerinden enerji üretimi sırasında CO2 ve di er sera gazları 

salımları yapıldı ı bilinmektedir. Dolayısıyla, bu sera gazları salımı iklim de i ikli ine yol 

açmaktadır. Salımları belirlemek için ya am döngüsü analizinden faydalanılabilir. 

Biyogaz kojenerasyon uygulamasının en önemli üstünlüklerinin ve ba lıca yararlarının 

kaynak azaltma ve sera etkisini azaltma etkileri oldu u bilindi ine göre, ülkemiz için biyogaz 

üretim politikalarının belirlenmesinde ya am döngüsü analizi irdelenmeli, ülkemiz ko ullarına 

göre, biyogaz üretim sistemleri için, ya am döngüsü analizi veri tabanları olu turulmalıdır.  
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