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OZET

Tiirkiye'de tarim sektdriiniin temelini olusturan tarla bitkilerinden (bugday, arpa, tiitiin, pamuk, ¢eltik vb.) y1llik olarak
yaklasik 65 Mton tarimsal atik ve hayvancilik kaynakli 160 Mton yas giibre olusmaktadir. Tarimsal atiklardan hayvan
besleme amaciyla, kullanmlamayan atiklar agik havada yakilmakta veya ciiriimeye terk edilmektedir. Hayvansal
giibreler ise genellikle herhangi bir iglemden gecirmeden tarlada direkt kullanilmakta veya acikta yigin halinde
biriktirilmektedir. Bu durum gevre ve saglik problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemiz her gesit enerji kaynagina sahip olmakla birlikte, rezervler kisitl olup enerjide disa bagimhdir ve tiiketiminin
%60'1 ithalatla karsilanmaktadir. Yerli kaynaklarm mevcut kullanim oram diisiik olmasina ragmen, hidrolik, giines,
jeotermal ve riizgar kaynakli enerji kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Biyokiitleden ise sadece direkt yakma ile
enerji doniisimii yaygin olarak kullanilmaktadir. Hayvansal ve tarimsal kaynakli atiklardan oksijensiz ortamda
biyogaz tiretimi ile enerji doniisiimii ise yok denecek kadar azdir.

Yukarida belirtilen ¢evresel, ekonomik ve sosyal faydalar gozetilerek; "Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan Biyogaz
Uretimi ve Entegre Enerji Uretim Sistemlerinde Kullanimi (BITYOGAZ)" adli proje hazirlanmustir. Proje; biyogaz ve
enerji Uretim teknolojilerinin aragtirilmasi, sistem simiilasyonu, karar destek sistemi (KDS) modelleme, laboratuar
6lceginde iki (hayvansal kaynakli ve tarimsal kaynakli i¢in ayr1 ayri) ve 250 kWe kapasitesinde pilot 6lgekli bir entegre
biyogaz tesisi tasarlanip imal edilmesi, enerji doniisiim sistemleriyle entegrasyonu, deneysel ¢alismalar, teknik-
ekonomik ve yagam dongii analizlerinin yapilmasi is adimlarindan olusmaktadir.

Bu caligmada; projenin tamamlanan her bir i adimi 6zet olarak verilmis olup, ¢aligmada kullanilan yontem ve elde
edilen sonug bilgiler 6zet olarak sunulmustur. Ayrica devam eden is paketlerinde yapilan ve yapilacak ¢aligmalar ve
izlenecek yontemler de 6zet olarak verilmistir.
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ABSTRACT

Sixty five million tons of residues from field crops (wheat, barley, tobacco, cotton, rice etc.) having fundamental
importance in Turkish agricultural sector and 160 million tons of animal manure from animal production are existed.
Wastes, which are not used for feeding, are burned in the field or abandoned to degrade naturally. Animal manure is
usually either applied to the field directly without implementing any process or accumulated in a pile outside. As a
result, this situation causes to environmental and health problems.

Although our country has wide range of energy sources, the reserves are limited and 60% of total energy
consumption is met by imports. Even though the ratio of utilization of domestic resources is currently low, that of
hydraulic, solar, and geothermal and wind energy is getting wide spread. Direct combustion of biomass for energy
conversion is commonly applied. The utilization of animal and other agricultural wastes for energy conversion under
anaerobic conditions using biogas systems almost does not exist.

Considering above mentioned environmental, economical and social benefits, the project “The Production of
Biogas From Agricultural and Animal Wastes and its Utilization in the Integrated Energy System” was prepared. The
tasks in the project includes: review of biogas and energy production technologies, system simulations and decision
support system (DSS) modeling, design and development of two lab-scale (one for animal waste and one for
agricultural waste) and one pilot scale (250 kWe capacity) integrated biogas plant, integration of the pilot plant with
energy conversion systems, experimental studies, techno-economical analysis of the biogas production, and life-
cycle analysis.

Within this study, the summary of each completed task of the project has been presented with the study methods and
results. In addition, the studies which are/will be done at the ongoing work packages and study methods which will
be followed are provided as a summary.

Keywords : Biogas, co-fermentation, animal wastes, agricultural wastes, system integration, energy production
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arim sektorii, gegmisten bu yana Tiirkiye'nin en

biiyiik is sektoriidiir. Ulkenin gelismesine bagl

olarak, bu sektorlerin payr azalmakla birlikte,
toplam {iretim ve istihdam yoniinden halda Onemini
korumaktadir. Tiirkiye'de tarim sektoriiniin yaklasik %90'n1
tarla tirlinleri ve hayvancilik, geri kalan % 10'luk bolimiinii
ise ormancilik ve balik¢ilik olusturur [1].

Tiirkiye'deki tarim sektdriinlin  temelini olugturan tarla
bitkilerinden (bugday, arpa, tiitiin pamuk, geltik vb.) yillik
olarak yaklasik 65 Mton tarimsal atik olugmaktadir [2]. Bu
atiklarm toplam 1s1l degeri yaklasik olarak 228 PJ'dur. Toplam
11l deger igerisinde pay1 en fazla olan temel {iriinler sirastyla
mustr % 33.4, bugday % 27.6 ve pamuk % 18.1'dir.

Tirkiye'de gectigimiz yillarda ¢iftlik kapasitelerinde ve
dolayisiyla giibre miktarlarinda biiyiik artiglar olmustur.
Tiirkiye'de inek, koyun ve kiimes hayvanlari sayilar yaklasik
olarak sirastyla 13, 30 ve 265 milyondur. Bu rakamlara bagl
olarak yaklasik yillik atik miktar sirastyla 128, 25, 8 milyon
tondur. Yillik toplam kuru giibre miktarlar sirasiyla 16.2, 6.1
ve 1.9 milyon tondur [3]. Bunlarin kullanilabilirlik orani ise
strastyla % 65.1, % 3 ve % 99'dur. Toplam kullanilabilir kuru
madde miktari; toplam kuru madde miktari ile kullanilabilirlik
oraninin ¢arpimiyla hesaplanmistir. Birim kuru maddenin
biyogaza doniisiim orani materyale bagh olarak degismekle
birlikte 200-800 m’/ton. organik kuru maddedir [4]. Birim
biyogazin 1s1l degeri ise 22.7 MJ/m’ diir. Boylece Tiirkiye'de
inek, koyun ve kiimes hayvanlarinin atiklarinin yillik toplam
181l degerleri sirasiyla yaklagik 47.8, 3.6 ve 8.7 milyon GJ
olarak bulunmustur.

Tarimsal atiklar iiretimden sonra tarlada birakilir veya ¢esitli
amaglar i¢in kullanilir. Hayvan besleme ve yataklik olarak
kullanma yaygmn kullanim alanlaridir. Bazen de tarlada
kontrolsiiz bir sekilde, a¢ik havada yakilmakta veya ciiriimeye
terk edilmektedir. Her iki durumda da ¢evreye biiyiik dl¢iide
zarar verilmektedir. Hayvansal atiklar ise genellikle herhangi
bir iglemden gecgirmeden tarlada direkt kullanilmakta veya
acikta y1gin halinde biriktirilmektedir. Giibrenin bir islemden
gecirilmeden kullanilmasi, agikta ve yigin halinde
biriktirilmesi, kalitesini diisirmekte, ayrica, koku, goriintii,
toprak ve su kirliligi gibi ¢evre sorunlarini ve buna paralel
olarak da bazi saglik problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir [5].
Hayvansal atiklarin kontrolsiiz depolanmasmin atmosfere
yilda 75 milyon ton metan saliimina neden oldugu
bildirilmektedir. Yine organik ¢6p depolama alanlarindan yilda
salinan metan miktari 40 milyon tondur [6].

Gilinimiizde fosil yakitlarin azalmasi dolayisiyla yakin

gelecekte enerji agig1 kaginilmazdir. Buna ilaveten, atiklardan
kaynaklanan ¢evre problemleri de gz Oniine alindiginda,
siirdiiriilebilir kalkinma agisindan, bu iki soruna ¢oziim
getirilmesi ¢ok biiyiikk avantajlar saglayacagi yapilan
calismalarla da goriilmiistiir. Tarimsal ve hayvansal atiklar
icin c¢evresel agidan kabul edilebilir en etkili ¢6ziim
yontemlerinden biri, biyokiitle-enerji doniigiim sistemleridir.
Ayrica bu sistemlerle, atiklardan, hem enerji hem de besin
degeri yiiksek olan giibre elde edilmektedir [5.7.8].

Ulkemizde biyogaz teknolojisi sadece arastirma diizeyinde,
cok kisith bilgi ve teknolojiyle uygulanmaya ¢alisiimistir. Bu
konudaki ilk ¢aligmalar 1950'li yillarda yapilmistir [9]. O
zamanki adiyla Toprak-Su Arastirma Enstitiilerince yapilan
birkag¢ pilot tesis uygun yapida olmadig: i¢in basarili bir
sekilde calismamustir. Ulkemizde uygulamaya yonelik pratik
tesislerin mevcut olmayisi, organik atiklarin iglenmesi igin
gerekli yasal diizenlemelerin hayata gecirilememesi [10],
biyogaza olan ilgisizligi arttirmistir. Ulkemiz kosullarina ait
bir tesis modeli gelistirilmedigi ve biyogaza gereken 6nem
verilmedigi i¢in iilkemiz bu alternatif enerji kaynaginin
faydalarindan mahrum kalmistir. Oysa basta Almanya,
Danimarka, Ingiltere ve Italya olmak iizere bircok Avrupa
ilkesinde endiistriyel tip biyogaz flretim tesisi hizla
yaygmlasmaktadir. Ornegin 2008 yili itibartyla sadece
Almanya'da 3900 adet biyogaz elektrik {iretim santrali
faaliyette olup bunlarin kurulu giicti 1400 MW bulmustur [11].

Yukarida belirtilen cevresel, ekonomik ve sosyal faydalar
gozetilerek; "Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan Biyogaz
Uretimi ve Entegre Enerji Uretim Sistemlerinde Kullanimi
(BIYOGAZ)" adli proje baslatilmustir [12]. Projenin baslama
tarihi 14 Nisan 2007 olup siiresi 3 yildir. TUBITAK 1007
Kamu Projeleri Programinca desteklenen projede; miisteri
kurum Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, arastirmaci kurumlar
ise TUBITAK MAM, AKDENiZ UNIVERSITESI,
KOCAELI UNIVERSITESI, SULEYMAN DEMIREL
UNIVERSITESI VE EGE UNIVERSITESI'DIR.

Proje; biyogaz ve enerji iiretim teknolojilerinin arastirilmasi,
sistem simiilasyonu ve karar destek sistemi (KDS)
modellemesi, laboratuvar 6lgeginde iki ve pilot dlgekli bir
entegre biyogaz tesisi tasarlanip imal edilmesi, enerji doniisiim
sistemleriyle entegrasyonu, tekno-ekonomik ve yasam dongii
analizlerin yapilmasi ¢alismalarini kapsamaktadir.

S6z konusu projenin amact: hayvansal ve tarimsal kaynakli
atiklara uygun diisliik maliyetli, yiiksek verimli biyogaz iiretim
sistemlerinin gelistirilmesi, bu sistemlerin igten yanmali
motor ile entegrasyonu, ihtiyag sahibi bir kurumda pilot tesisin
kurulmasi ve siirekli ¢alisan bir tesisin ekonomiye
kazandirilmasi, tesisin isletilmesi siirecinde olusacak
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problemlerin tespiti, ¢dzlimlerin iiretilmesi ve uygulanmasi,
sistem verimini artirmaya yonelik iyilestirmeler, biyogaz
iretim teknolojilerinin iilke ig¢inde {iretiminin
yayginlastirilmasidir.

Bu ¢aligmada; projenin tamamlanan her bir is adimi 6zet olarak
ele alinmus, kullanilan yontem ve elde edilen sonug bilgiler 6zet
olarak sunulmustur. Ayrica devam eden is paketlerinde yapilan
ve yapilacak caligmalar ve izlenecek yontemler Ozetle
verilmistir. Elde edilen bilgilerin paylagilmasi ve biyogazin
ilkemizde yayginlasmasina katkida bulunulmasi
hedeflenmistir.

Bu is paketinde ¢alisma genel olarak asagidaki boliimlere gore
olusturulmus ve sunulmustur [13]:

e Tarimsal ve hayvansal atiklardan enerji {iretimi igin
kullanilan baslica teknikler,

» Biyogaz sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari,

» Biyogaz iiretim sistemlerinin projelenmesi, AR-GE alanlari
ve saglanan teknolojik gelismeler.

+ Uretilen biyogazin kazanlarda, igten yanmali motorlarda,
gaz motorlarinda ve tiirbinlerde enerji kaynagi olarak
kullanimu,

* Biyogaz {iretim teknolojilerinin iilkemizde fiiretilmesi,
yayginlagtirilmas:t ve bununla ilgili kisitlarin
belirlenmesidir.

Calismanin sonucu elde edilen bilgiler asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

a) Yapilan literatiir g¢aligmalarmin 1s18inda Tirkiye'de
anaerobik biyoteknolojinin tarimsal ve hayvansal
atiklarin bertaraf edilerek biyogaz iiretiminde yeteri kadar
degerlendirilmedigi agik¢a goriilmektedir. Atiklarin yok
edilmesi gereken maddeler olarak diisiiniilmesi yerine,
hammadde olarak ele alinmasi daha anlamlidir. Ciftlik tipi
biyogaz tesisleri iilkemiz i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Aritma tesislerinden ¢ikan suyun ve igerdigi besin
maddelerinin tarimsal sulamada degerlendirilmesi,
gittikge 1sinan ve su kaynaklari azalan diinyada ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Reaktdrden c¢ikan gazi alinmig
malzemenin giibre degeri de bulunmaktadir. Bu giibre
organik tarimin gelismesine ¢ok biyik katk:
saglayacaktir. Anaerobik fermantasyon prosesinde hala
birgok potansiyel arastirma alanlari mevcuttur. Genel
olarak stlfatli atiklarda ortaya ¢ikan H,S ve koku
problemleri biiyiik oOlgiide ¢oziilmiis olup, gerekli
teknolojiler mevcuttur. Fakat agiga ¢ikan azotun
degerlendirilmesi, geri kazanilmasi veya atmosferik azota

doniistiiriilmesi konusunda maliyet diisiirlicii arastirmalar
gereklidir.

b) Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda biyogaz iiretiminde
kullanilan sistemler genel olarak ii¢ ayr1 grupta incelenir.
Bunlar: Kesikli fermantasyon, kesikli beslemeli
fermantasyon ve siirekli yiiklemeli fermantasyon olarak
belirtilmistir. Bu teknolojilerde verimlilik bakimindan en
onemlisi siirekli beslemeli fermantasyon oldugu
anlagilmistir. Bu yontem gelismis ilkelerde modern ileri
teknoloji uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda, uzun yillardan beri kullanilan bir¢ok
biyogaz iiretim sistemleri de vardir. Ozellikle kirsal kesimler
icin dnerilen ve kisith yerel olanaklarla yapilan ve kullanilan
bu tiir sistemler, cok degisik tipte olup genel olarak, hareketli
kubbeli, sabit kubbeli ve balonlu biyogaz tesisleri olarak
siiflandirilmigtir. Bunlarda da hareketli kubbeli biyogaz
tesislerinin en verimli oldugu anlagilmustir.

¢) Yapilan literatiir caligmalarinin ¢ercevesinde, biyogaz
reaktorlerinin ¢alisma kosullarma gore belirli sicaklik
degerlerinde sabit tutulmasi, biyogaz iiretimi agisindan
o6nemli bir faktordiir. Bunun icin gerekli olan 1s1l enerji
girdisi, sistemden elde edilen net enerjinin diismesine neden
olmaktadir. Enerjinin ve Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin her gegen giin artan 6nemi goz Oniine
alindiginda, biyogaz reaktorlerinin diger alternatif enerji
kaynaklar1 ile birlikte hibrit sistem olarak tasarlanmasi
oncelikli hale gelmektedir. Ulkemizde oldukca ge¢ kalnmis
olan biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesinde bu
durumun dikkate almmasi ve hayata gecirilmesi, biyogaz
sistemlerinin yayginlagtirilmas1 agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle Ege Bolgesinde giines enerjisinin
yani sira, jeotermal ve riizgar enerjisinin de 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Reaktdrlerin
tasariminda bu potansiyelden yararlanabildigimiz 6lgiide
biyogaz, lilkemizde hak ettigi konuma gelecektir.

d) Biyogazin yakilarak enerjiye doniismesinde kazanlar, igten
yanmali motorlar, gaz tiirbinleri kullanilmaktadir.
Kazanlardan oOzellikle sivi ve gaz yakith kazanlarin
konstriitksiyonunda degisiklik yapmadan sadece
yakicilarinda degisiklik yapilarak biyogaz yakilabil-
mektedir. Bu kazanlar, 6zellikle su borulu kazanlar, alev-
duman borulu kazanlar, 6zel kazanlar olabilmektedir. Ayrica
yakma teknolojilerinin gelistirilmesiyle, ozellikle akiskan
yatakli kazanlarin gelismesiyle biyogaz diger siv, kat1, gaz
yakacaklarla beraber akiskan yatakli kazanlarda da
kullanilmaktadir. Ozellikle 1sitmada kullanilmak {izere sicak
su iretiminde ¢elik ve dokiim kazanlarda biyogaz
yakilmaktadir. Icten yanmali motorlarda sivi yakitlarla
birlikte kullanilmaktadirlar. Bu durumda motorun genel
verimi artirilmaktadir. Son zamanlarda biyogazin
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kullaniminin gaz tiirbinlerinde de oldukg¢a arttig
gOriilmiistir.

e) Giiniimiiz Tirkiye'sinde, bazi sanayi tesislerinde tarimsal
atiklardan kiiciik Ol¢ekte yararlanilmaktadir. Bununla
birlikte, Tiirkiye'de biyokiitle enerjisi kullaniminin
oniindeki mali ve teknik engeller, politika ve piyasa
araclarinin yetersizligi gibi nedenlerle, biyokiitle ve kati
atikla igletilen enerji tesislerine 6zel sektor heniiz yeterli
diizeyde ilgi duymamaktadir. Uygun bir politikanin
gelistirilmesi de giderlerle ilgili sorunlarin etkilerinin
hafifletilmesine yardimei olabilir. Proje yatirim risklerinin
azaltilmasi i¢in kamu sektdriiniin uygun mali destekler
gelistirmesi  gerekir. Onerilebilecek potansiyel piyasa
araclari sunlardir [10]:

e Tarimsal yan lriinlerden daha iyi yararlanilmasina destek
olan mali tesvikler (6rnegin direkt odenekler, krediler
ve/veya stibvansiyonlar).

e Tarimsal atiklarin ¢Op yerlerine depolanmasini veya
tarimsal atiklarin ¢evre dostu olmayan sekilde
kullanilmasini caydirici cevre vergileri ve cezalar.

* Biyokiitle kaynaklarindan tretilen elektrik, 1s1 ve/veya
nakliye yakitlarinin vergilendirilmesinde muafiyetler
taninmasi veya vergi diizeyinin diisiiriilmesi.

+ Ozel krediler, tesis ilk ¢alistirma siibvansiyonlar1 ve/veya
Odenekler gibi enerji yatirimlariyla iligkili mali destek
mekanizmalari.

Bu ig adimi {i¢ alt is adimindan olugsmakta olup asagida
Ozetlenmistir.

Biyogaz Uretim Sistemlerinin Modellenmesi ve
Optimum Caliyma Kosullarinin Belirlenmesi

Bu alt is adiminda biyogaz iiretim sistemlerinin
modellenmesi ve optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi
calismas1 yapilmistir [14]. Hayvansal ve bitkisel atiklarin
fermentdrler icinde havasiz kosullarda ayrisma islemi;
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ydntemi
kullanilarak modellenmesi amaglanmisti. Bu modelde
fermentdr i¢cinde meydana gelen havasiz ayrigma, kimyasal
reaksiyon denkligi ile agiklanip, fermentorler i¢inde materyal
akist ve mekanik karistirmadan dolayr meydana gelen hiz,
basing, sicaklik ve konsantrasyon profilleri ile tiretilen Metan
(CH,), Karbondioksit (CO,) ve biyogaz miktarlarinin elde
edilmesi amaglanmistir.

Biyogaztesisinde kullanilacak olan fermentdrlerin belirli bir
sicaklikta isletilmesi i¢in enerji gereksinimini tahmin eden
kapsamli “1s1 transferi modelinin” uyarlanmasi
amaglanmistir. Farkli isletme kosullarinda (yer, fermentor

sekli, yapim malzemesi vs.) siirekli beslemeli tam karigimli
tank tipi reaktorlerin (CSTR) tasariminda, fermentorlerin
isletilmesi icin gerekli olan toplam enerji girdisinin tahmin
edilmesi amaglanmistir.

Biyogaz {iretiminin “Anaerobic Digestion Model No. 1
(ADM1)” modellemesi (biyokimyasal ve fiziko-kimyasal
islemler) yardimiyla fermentdre giris yapan hammadde
bilesenlerinin ayr1 ayr1 kimyasal ve fiziksel 6zelikleri tespit
edilip karisim oranindaki yiizdelerine gore karisimin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri belirlenmesi sonucuna ulagiimistir.

Pilot tesiste, bitkisel ve hayvansal atitk materyalin havasiz
ayristirmasinda, siirekli beslemeli tam karigimli tank tipi
reaktdrlerin kullanilmasi planlanmaktadir. Fermentorler iginde
meydana gelen havasiz ayrisma isleminde meydana gelen
biyokimyasal ve fiziko-kimyasal islemlerin tanimlanmast i¢in
Anaerobik Digestion Model No:1 (ADM1) kullanilmustir.

Calismanin Sonucu 6zetle:
Biyogaz iiretiminin CFD modelleme caligmasi soncunda,

fermentor igerisinde materyal akisi, gazlarin dagilimi, sicaklik
ve hiz profilleri ti¢ boyutlu farkli ¢alisma kosullar olarak elde
edilmistir.

Is1 transferi modeli, giinesten kazanilan 1sty1, fermentorlerin
duvar, zemin ve ortlisiinden meydana gelen 1s1 kayiplarini ve
fermentorii belirli bir sicaklikta tutmak i¢in gerekli olan 1s1y1
tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Model giinliik, aylik ve y1llik
olarak, fermentorii belirli sicaklikta tutmak igin gerekli olan 1s1
hesaplamasinda kullanilabilmesine ragmen bu ¢alismada
herhangi bir ay i¢inde giinliik 1s1 ihtiyacinin hesaplamasinda
kullanilmistir.

Pilot olcekli biyogaz tesisinde kullanilacak olan
fermentorlerde biyogaz iiretimin modellemesi i¢in ADMI1
modeli uygulanmistir. Hayvan giibresi ve bitkisel atiklar 1:1
oraninda karistirilarak fermentorlere besleme yapilmustir.
ADMI1 modeli, karigimin protein, lipit, karbonhidrat ve inert
kisimlarina bagl olarak degistirilmesine ragmen, kinetik,
biyokimyasal ve fiziksel parametreler modelde tanimlandigi
gibi kalmistir. Fermentorlerden elde edilebilecek biyogaz
(metan, karbondioksit ve hidrojen ) miktar1 verilen materyal
ozellikleri ve hacimsel debi kosullarinda elde edilmistir. Islem
stiresince, fermentorlerde pH kontrolii yapilmamustir.

Modelleme c¢aligmasi siiresince, fermentore giris yapan
hammadde karakteristiginin ¢ok dnemli oldugu belirlenmistir.
Bu nokta ozellikle modelleme c¢alismalarinda 6nemli hale
gelmektedir. Hammadde karisiminin direk olarak fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini analiz etmektense, hammadde
bilesenlerinin ayr1 ayr1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tespit
edilip karigim oranindaki yiizdelerine gore karigimin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri belirlenmelidir.
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ADMI1 modeli ¢ok kapsamli bir model olup, bitkisel ve
hayvansal materyalin kofermentasyonunun optimizas-
yonunda kullanilabilir. Fakat ADM1 girig parametrelerinin
(kinetik, biyokimyasal ve fiziksel) mevcut materyal
karisimina gore adaptasyonunun saglanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, projenin ilerleyen asamalarinda, modelin
gecerliligi ve kalibrasyonu yapilip daha sonraki asamalarda
optimizasyon yapilacaktir.

Enerji Doniisiim Sistemleri ile Entegrasyonun
Simiilasyonu

Bu alt ig adiminda, enerji liretimi sistemlerinin modellenmesi
ve optimum calisma kosullarinin belirlenmesi, her bir alt
birimin teker teker ve tiim birimleri kapsayan sistemin
entegre bir sekilde modellenmesi ve optimum c¢alisma
kosullarmin belirlenmesine yoneliktir [15]. Bu sebeple
motor-jenerator grubu modellemesi bazi kabiiller yapilarak
elde edilmistir. Farkli caligma kosullar1 ve girig parametreleri
simiilasyona etkisi hesaplanmistir. Biyogaz iiretim sistemleri
ve enerji doniisiim sistemlerinin entegrasyonu: nesne odakli
“object oriented” modellemesi yapilarak bitkisel ve
hayvansal kokenli olan atiklar 19 ton/giin giinliik yiikleme
miktarinda biyogaz sistemine beslenmistir. Hammadde,
liretec ve proses parametrelerinin biyogaz performansina
etkisi bu simiilasyon ile belirlenmistir.

Calismanin Sonucu 6zetle:

Biyogaz {iretim ve enerji doniisim sistemlerinin
entegrasyonunun gerceklestirilmesi amagli olarak nesne
odakli model olusturulmustur. Model olusturulurken, atik
materyali karakteristikleri, fermentorler ile ilgili tasarim
parametreleri, fermentorlerin isletilmesi ile ilgili
parametreler, enerji doniisim sistemleri ile ilgili
parametreler, tesisin bulundugu yerin &zellikleri dikkate
alinmistir. Biyogaz sisteminde bulunan her bir Baglanti,
Birim ve Genel tanimlayicilar detayli olarak agiklanmisgtir.
Nesne odaklt modeli kullanarak, entegre biyogaz ve enerji
uretim sisteminde etkili faktorler, bu faktorlerin sistem
performansina etkileri ve optimum c¢alisma araliklari
belirlenmeye calisilmigtir. Model sonuglari, literatiir
aragtirmalariyla karsilastirilmisti. Bu asamada yapilan
simiilasyonlar 6n ¢aligma niteliginde olup modelin gegerliligi
ve kalibrasyonu ancak projenin ilerleyen asamalarinda ilgili
degerlerin alinmast ile miimkiindiir [ 15].

Enerji Doniisiim Sistemleri (kazan, gaz motoru ve mikro
tiirbin) ile Entegrasyonun Simiilasyonu

Bu alt ig adiminda, pilot 6lgekli biyogaz tesisinde bulunan
stirekli beslemeli tam karigimli tank reaktorlerde hem gaz
tiretimi hem de gazin yakilmasi neticesinde {iretilecek enerjinin
maksimizasyonunu saglayacak olan isletme parametrelerinin
optimizasyonu yapilmistir. Entegre biyogaz ve enerji liretimini
etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir [16]. Bunlar arasinda,

atik materyal karakteristikleri, fermentdrler ile ilgili tasarim
parametreleri, fermentdrlerin isletilmesi ile ilgili parametreler,
enerji doniisiim sistemleri ile ilgili parametreler ve tesisin
bulundugu yerin 6zellikleri yer almaktadir. Tiim bu degiskenler
biyogaz sisteminden elde edilecek biyogaz ve enerji miktari ile
tesisten ¢ikan atik miktarini zamana bagli olarak etkilemektedir.
Ancak tiim bahsedilen parametreleri kapsayan bir optimizasyon
islemini gergeklestirmek hem zaman hem de islem karmasikligi
nedeniyle olasi gériilmemektedir. Bu ¢aligmada, optimizasyonu
yapilacak olan biyogaz ve enerji iiretimini etkileyen faktorler
literatiir arastirmasiyla belirlenmistir. Bu ¢alismada, biyogaz
iiretiminin optimizasyonu ile ilgili literatiir aragtirmasi, biyogaz
tesisinin simiilator programinda kurulmasi, biyogaz tiretiminin
optimizasyonu, optimizasyonda degerlendirilen simiilasyonlar
ve sonuglardan olusmaktadir.

Optimizasyon c¢alismasinda 5 farkli kuru madde orani (9.0,
10.1, 11.2, 12.4, 13.6) ve farkli hacimsel debilerde (5, 10, 12.5
15, 20, 25 ve 35 m’/giin) simiilasyonlar yapilmistir. Her bir
simiilasyon 100 giin i¢in yapilmustir. Hacimsel debiye ve kuru
madde oranina bagli olarak farkli hidrolik yiikleme siireleri
olusmusgtur. Her bir simiilasyonda giinliik biyogaz, CH,, CO, ve
H,/nin miktarlari, pH, ucgucu yag asitleri ve biyokiitle
konsantrasyonlarinin zamana bagli olarak degisimi
incelenmistir.

Simiilasyonlarin degerlendirmesinde Gauss fonksiyonu
kullanilmistir. Sabit kuru madde oranlarinda hacimsel
debilerin etkisi incelenmistir. Burada, her bir sabit kuru madde
oraninda hem metan liretiminin hem de toplam elektriksel ve
1s1sal gii¢ tiretiminin maksimum oldugu kuru madde oranlari
tespit edilmeye ¢alisilmigti. Kuru madde oranlar1 sabit
tutuldugunda hacimsel debilerin arttirilmasi ile metan tiretim
degerinin yiikseldigi ve belirli bir orandan sonra metan
dretiminin azaldigi belirlenmistir. Burada vurgulanmasi
gereken her bir kuru madde oraninda maksimum metan {iretim
degerini elde edebilmek i¢in optimum hacimsel debinin
belirlenmesidir. Bunun yaninda islemin pH'sinin zamanla
degisimi, metan liretim degerini degistirmektedir. Maksimum
toplam elektriksel ve 1sisal giic iiretim degeri ise yine
maksimum metan tiretim degeri ile yakindan ilgilidir.

Simiilasyonlar ayrica hacimsel debiler sabit tutuldugunda
kuru maddenin metan ¢ikigina olan etkisini belirlemek i¢in
degerlendirilmistir. Sonuglar, sabit hacimsel debide kuru
madde miktarinin artirtlmasi ile metan {iretiminin arttigini ve
belirli bir noktadan sonra diistiiglinii gdstermistir. Pilot 6l¢ekli
fermentdrlerin bu degerlerin baz alinarak isletilmesi metan
iiretimini dolayistyla enerji tiretim degerini arttiracaktir [ 16].

Laboratuvar dlgekli calismalar igin biri EGE Universitesi digeri
Akdeniz olmak iizere iki farkli laboratuvar dl¢ekli deney seti
kurulmustur [17]. Bunlardan birinde agirlikli olarak tarimsal
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kaynakl1 atiklar, digerinde ise farkli karaktere sahip hayvansal
kaynakli atiklar kullanilmistir. Ayrica hayvansal ve tarimsal
kaynakli atiklar birlikte kullanilarak da deneysel calismalar
yapilmistir.

Akdeniz Universitesinde Yapilan Laboratuvar Olgekli
Calismalar

Deney setinin toplam 1 m’ hacme sahip olmas1 ve geometrik
olarak pilot tesisle ayn1 sekilde olmasi goz oniinde tutularak
tasarimi yapilmistir. Deney setinin imalinde paslanmaz ¢elik
malzeme kullamlmistir. Uretecin 1sitilmasim saglayan su
cebinin bulundugu yiizeyler 1s1 izolasyonu i¢in cam yiinii ile
kaplanarak disina koruyucu bir sac giydirilmistir. Tlim sistem
bir platform tizerine monte edilmistir (Sekil 1). Platformun
istenildiginde rahatca hareket ettirilebilmesi ve tasinabilmesi
icin hareketli olmasi saglanmistir. Bu amagla platforma 4 adet
tekerlek takilmistir.

Deney setinde oOncelikle hammadde olarak kullanilacak
materyallerin, yani tarimsal atiklarin biyogaz {iretecinde
kullanilabilmesi i¢in &zelliklerine bagli olarak boyutlarinin
kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bu amagla “laboratuvar sistemi
yakit hazirlama tanki” adi verilen diizenek yapilmistir. Bu
diizenekte biri kiyict bigakli helezonlu parcalayici, digeri gelik
bigakli Ogiitlicii olmak iizere iki adet parcalama ekipmani
bulunmaktadir. Bu ekipmanlar sayesinde her tiirlii tarimsal atik
materyalin parcalanmasi saglanabilmektedir. Ogiitme ve
parcalama islemi tamamlanan materyal hazirlama tanki
icerisine alinacak, burada igerisine su ilave edilerek kuru

Fermentasyon
tanki

Ana
platfor

madde, organik kuru madde orani istenen seviye getirildikten
sonra ve tank igerisindeki bir karstirici ile karistirilarak
homojen hale gelmesi saglanmaktadir. Daha sonra yakit
hazirlama tanki icerisindeki ¢amur pompasi ile materyal
yiikleme borusu yardimiyla liretece yiiklenmektedir.

Laboratuvar tipi biyogaz reaktorii, pilot tesisin geometrisi gibi
dikey silindirik olarak yapilmistir. Biyogaz reaktord,
fermantasyon kanali prensibine gore calisan fermantasyon
odasi, sistemi 1sitmak i¢in kullanilan sicak suyun dolastigi su
cebi, 2 adet mekanik karistirict ve yiikleme-bosalma
agizlarindan olusmaktadir. Uretecin 1sitilmasi {iretecin alt ve
yan duvarinda olusturulan bir su cebi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Burada bulunan su, rezistanslar yardimiyla
1sitilmakta ve bir dijital termostat yardimiyla sicakligin kontrolii
saglanmaktadir. Uretecin igerisinde materyalin karigtiriimasini
saglayacak 2 adet karistirici bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi liretecin yan duvarina monte edilmis mikser tip karistirict
digeri reaktoriin merkezinden kagik bir sekilde yerlestirilmis
parmakli tip karigtiricidir. Kanstiricilarin goérevi materyalin
reaktdr icerisinde homojen kalmasini saglamak ve ¢okelmeyi
engellemektir. Reaktorlin ¢aligma hacmi tarimsal atikla
doldurulduktan sonra, giinliik olarak yiiklenen miktar kadar
atik, bosaltma agzindan fermente olarak disariya ¢ikmaktadir.
Disartya ¢ikan bu materyal bosaltma agzinin altina girebilen bir
tagima arabasina alinarak sistemden uzaklagtirilmaktadir.

Olusan biyogaz iiretecin ist kismindan alinarak basing
dengeleyiciye gonderilmektedir. Boylece biyogazin iiretece

Helezonlu
parcalama
makinasi

Materyal
hazirlama

Cop 6giitme
makinasi

Sekil 1. Akdeniz Universitesinde Kurulu Laboratuvar Olgekli Biyogaz Sisteminin Sematik Resmi
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geri donmesi engellenmis olmaktadir. Su kapanindan ¢ikan
biyogaz bir esnek boru vasitasiyla balon tipi bir depoya
alimmaktadir. Balon tipi depodan alinan biyogaz bir gaz
analiz cihazindan gegirilerek igerigi saptanmaktadir. Analizi
yapilan biyogaz bir debimetreden gegirilerek giinliik iiretilen
gaz miktar1 saptanmaktadir. Sistemdeki otomasyon
ekipmanlar1 yardimiyla sicakligin kontrolii, karistiricilarin
devri ve karigtirma siireleri ayarlanabilmektedir. Platform
iizerinde bulunan bir pano ve bu panoda bulunan bir ekran
sayesinde tiim sistem kontrol edilmektedir. Denemede elde
edilen verilerin alinmasi ve depolanmasi saglanmaktadir. Bu
sistem sayesinde giinliik {iretilen biyogaz miktari, biyogazin
icerigi hem tespit edilmekte, hem de kayit altinda
tutulmaktadir. Elde edilen veriler stabil hale geldikten sonra
deneme parametreleri degistirilerek denemeler devam
etmektedir.

Bitkisel materyal kullanilarak yapilan calismalarda 35 °C
fermentasyon sicakliginda %12 kuru madde igerigi, 30 giin
bekleme siiresi 4 kg/m’.d yiikleme oraninda en fazla iireteg
0zgiil metan tiretim miktarina ulagilmistir. Ancak ayni sicaklik
kosullarmda %9 kuru madde oran1 ve 30-40 giinliik bekleme
slirelerinde maksimum hammadde metan {retimi
gerceklesmistir.

Sekil 2. Reaktdr ve Gazometre

Ege Universitesinde Yapilan Laboratuvar Olgekli
Calismalar

Tasarlanarak tretimi gergeklestirilen laboratuvar Olgekli
biyogaz sistemi, karistirict akuple besleme materyali on
hazirlama tanki, biyogaz reaktorii, biyogaz depolama tanki ve
fermente giibre bosaltma tanklarindan olusmaktadir. Biyogaz
reaktorii, 1,2 m’ hacimli (¢alisma hacmi 1 m’) , cift cidarls,
mekanik ve hidrolik karistirmali, mekanik kopiik kiricil,
silindirik dik tiptir. Calisma basinct maksimum 700 mbar, test
basinct 1200 mbar olarak secilmistir. Reaktoriin mekanik
kanistirma sistemi, frekans konvertorli, 1,5 kW giliclinde
elektrik motoruna sahiptir. Yiikleme ve bosaltmanin kontrol
edilebilmesi i¢in, reaktore yiik hiicresi akuple edilmistir.
Reaktor, 1s1 yalitimi amagl olarak 6 cm tasylnii ile izole
edilmis, izolasyon malzemesinin dis1 AISI 304 kalite paslanmaz
sac ile kaplanmistir. Sistemde, gaz depolama hacmi 1 m’, “TR
2006 02900 Y” no'lu faydali model belgesine sahip, gaz
temizleme fonksiyonlu bir gazometre kullanilmugtir. Sekil 2'de
goriintigleri verilen reaktor ve gazometrenin tiim parcalart AISI
304 kalite paslanmaz gelikten iiretilmistir.

Besleme materyali 6n hazirlama tanki ve fermente giibre
bosaltma tanki AISI 304 kalite paslanmaz celikten tretilmistir
ve her biri 1 m” hacme sahiptir. Besleme materyali 6n hazirlama
tank1, 1,5 kW frekans kontrollii elektrik motorunu igeren,
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Sekil 3. Otomasyon Sisteminin Bilgisayar Ekranindaki Arayiizleri

mekanik karistirma sistemiyle donatilmistir. Sistemde,
fosseptik, kati madde ve lifli partikiillerle kirlenmis sularin
basmglandirilmasinda kullanilabilen, pozitif yer degistirmeli
tip bir pompa, hem besleme/bosaltma, hem de hidrolik
karigtirma amaciyla kullanilmigtir. 1,1 kW giiciinde frekans
konvertorlii elektrik motorundan tahrik alan pompanin hidrolik
degerleri, Q= Im*/h, H,=20 mSS olacak sekilde secilmistir.

Sistem olusturulurken, biyogaz liretimi i¢in 6nemli olan, pH,
sicaklik, yiikleme orani, gaz iiretimi, gaz kompozisyonu gibi
parametrelerin siirekli takip edilerek kaydedilebilmesi
amaclanmistir. Bunun yani sira, yine tasarlanarak olusturulan
otomasyon sistemi sayesinde, kullanici hatalarindan
kaynaklanan yanlis veri aktarimi minimize edilmek
istenmistir. Sistemde kullanilan gelismis kontrol {initeleri,
saglikli veri aktarimi yaninda, olusturulacak olan pilot dlgekli
sistemde karsilasilabilecek sorunlara da 1sik tutacaktir.
Karigtirma sistemi olarak ikili sistem tercih edilmis, hem
hidrolik hem de mekanik

e

&

KARAR DESTEK SISTEMI

Bu is adiminda biyogaz tesisleri i¢in Karar Destek Sistemi
Modeli (KDS) ¢alisilmaktadir [18]. Hazirlanan KDS modelinin
temel hedefi; biyogaz tesisi isleten veya kurmak i¢in bilgi
toplayan yatirimeilara, kurulacak tesisin cografi konumu ve
kullanilacak materyal miktar1 ile ozellikleri dogrultusunda
bilgilendirme ve yonlendirme yapmaktir. Program; tesisin
kurulacagi bolge ve kullanilacak atik karakteristikleri izerinden
tesisi modellemesi ve bilimsel yontemler kullanarak asagidaki
¢iktilart vermesi planlanmaktadir:

+ Tesisten iretilecek biyogaz miktari,

» Tesisten liretilecek CH, miktari,

» Tesisten iiretilecek 1s1l ve elektrik enerjisi tiretimi,

» Tesiste saglanacak CO, azaltmas,

» Tesisin toplam maliyeti (tesis linitelerine gore ayrilmis),

o Tesisin yillik isletme giderleri (tesis tnitelerine gore
ayrilmis),

karistirmanin biyogaz
iretimi tizerindeki etkilerinin
gbzlenmesi saglanmistir.

Tagma Tipt veMesafed;

Hammadde Kaynagniz;
e

Otomasyon sistemi
olusturulurken, biyogaz
tiretiminin ¢esitli evreleri goz
Oniine alinmistir. Bu amagla,
ilk doldurma, giinliik besleme
ve bosaltma, normal ¢alisma

]
Silaj /
Depolams gy
: W Eloklirik
Formantasyao
“\tankian %
Gp
Dozajlama
-.\

Onest
nitest /
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5 Clress

durumlart ayr ayr1 gz 6niine

alinarak c¢aligma senaryolari =

hazirlanmig, parametrelerin

takibi ve degistirilmesi | |

bilgisayar ara yiiziine sahip 1
kontrol initesiyle
saglanmustir (Sekil 3).

Sekil 4. Biyogaz Tesisleri igin Expert Database Ara Yiizii
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e Bilimsel kriterler dogrultusunda tesisin uygun olup
olmadig.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen KDS programinin ara yiizii
asagida verilmistir (Sekil 4). Program gelistirme caligmasi
devam etmektedir.

TEKNO EKONOMIK ANALIZLER

Ulkemizin farkli bélgelerindeki uygulamalar igin kiigiik
olgekli sistemlerden kombine sistemlere kadar olan genis bir
yelpazedeki sistemlerin ayr1 ayri irdelenmesi yapilarak her bir
enerji tiretim alternatifi i¢in;

1. Biyogaz iiretimi ve kazan,
2. Biyogaziiretimi ve i¢ten yanmali motor,

3. Biyogaz iiretimi ve kazan ve mikro tlirbin teknik ve
ekonomik fizibilite etiitleri yapilacaktir [19].

YASAM DONGU ANALIZLERI

olusturan tavuk atiklarinin maksimum kullanimi odakli bir
hammadde regetesi belirlenmistir. Belirlenen regete, yillik ve
giinliik kullanilacak atik miktarlari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Tesiste Kullanilacak Atik Miktarlari

Gimen |
Tavuk Gubresi
Biyikbasgibresi | 096 | 350 |
Toplam

Materyalin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Atik kaynaklarindan bes farkli zamanda alinan numunelere ait
analiz sonuglarinin ortalama degeri Tablo 2'de verilmistir.

Hal atiklan

Pilot tesis kurulumu tamamlanip isletmeye alindiktan Taplo 2. Atik Kaynaklarindan Bes Farkli Zamanda Alinan Numunelere Ait Kuru Madde (KM),

sonra; tesisten kaynaklanan hava emisyonu, su ve atiksu Organik Kurumadde (OKM) ve Azot (N

desarj parametrelerini belirlemek amaciyla tesis farkli
karakterlere sahip atiklarla caligtirilacak ve Olgiimler

) Analizleri Ortalama Degerleri

Miktar o 5
Atik Cinsi Honiml] KM (%) | OKM (%) | N (kg/t)

Hal ve Market -- 91,65

alinacaktir. Olgiim verileri kullanilarak tesisin gevresel
etkileri ve c¢evresel acidan optimum atik karakteri
belirlenecektir.

Kullanilacak atiga ve sisteme bagli olarak sistemlerin
cevresel etkileri ve ¢evresel etkilerin minimizasyonu
sonucunda maliyetlerin degisimi de ayrica incelenecektir.
Tesis ayrica gevresel agidan konvansiyonel fosil kaynaklt
sistemlerle kiyaslanacaktir.

Tavuk Glbresi 1.950 71,92 37,10 -
Buyukbas Gubresi - 16,44 75,39

PiLOT TESiS KURULUM
CALISMALARI

Pilot tesisin tasarimi; literatlir calismalari, simiilasyon
caligmalari, laboratuvar 6l¢ekli deneysel ¢aligmalar ve yurt dist
teknik gezilerinden elde edilen birikimler kullanilarak
yapilmistir. Tesis tasariminda ayrica yurt dist danigman
kurumun tecriibe ve birikiminden de faydalanilmistir [20].
Tesis kurulum ¢aligmalar1 Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
IZAYDAS AS. Solaklar Koyii Kocaeli adresinde 6 Nisan
2009’da baglamis olup, bir y1l i¢inde tamamlanarak deneysel
¢alismalara baslanacaktir.

Materyal Miktarlarmin Belirlenmesi

Pilot tesiste, Kocaeli bolgesinde bulunan hayvansal, bitkisel
atiklar ve yesil sebze/meyve atiklari kullanilacaktir. Bunlar;
market ve hal atiklar1 yani yesil sebze-meyve atiklari,
mezbahalardaki iskembe i¢i, bolgedeki ¢iftliklerinden
kaynaklanan biiyiikbas hayvan atiklari, ¢imen atiklar ve tavuk
giibresi atiklaridir.  Atik recetesinin belirlenmesinde; Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesinin 6nemli ¢evre sorunlarindan birini

Bekleme Siiresi

Akdeniz ve Ege Universitelerinde yapilan laboratuvar lgekli
denemeler ile tesis tecriibesi olan danigman firmanin belirlenen
materyaller lizerinde yaptigi calismalar dogrultusunda en uygun
bekleme stiresi olarak 47 giin se¢ilmistir.

Organik Kuru Madde Orani

Organik kuru madde orani materyallerin analiz sonuglarina
bakilarak ve tesis ¢aligma sartlar1 goz dniinde bulundurularak %
9 olarak se¢ilmistir.

Fermantasyon Sicakhi1

Yapilan deneysel c¢alismalarda s6z konusu regete icin en
optimum sicakligin 37-38°C oldugu tespit edilmistir.
Dolayistyla tesis mezofilik sartlar olan 35-40°C araliginda
calisacaktir.

Reaktér Hacimleri
Biyogaz tesisi i¢in 2 adet birbirine hem seri hem de paralel bagl
reaktor tasarlamigtir. Ayni boyuttaki bu reaktdrler i¢in toplam
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hacim 2x2400 m’ net hacim ise 2x2089 m’ olarak
hesaplanmigtir.  Projede mevcut tasarlanan pilot sistemdeki
reaktor boyutlari Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Reaktdrlerin Teknik Ozellikleri

Ad [Agklama | Degeri|
“

Yikseklik (m

Duvar Kalinligi (m

Reaktorler

Yukseklik (m
Son Depo
Duvar Kalinligi (m

Nihai Giibre Deposu Hacmi

Nihai Giibre deposu hacmi i¢in yaklasik bir aylik fermente
giibre depolama hacmi esas almarak 1000 m’ likk hacim
secilmistir.

Geri Besleme Teknigi

Tasarlanan sistemde, reaktor i¢indeki kati madde oranimi
ayarlayabilmek ve besleme materyallerinin igindeki
potansiyeli maksimum oranda kullanabilmek igin geri
besleme teknigi kullanilacaktir. Geri besleme teknigi olarak;
giinde son depodan alimmacak % 6 katiliktaki ince ¢amur
halindeki yaklasik 51,5 m’ materyal 1. ve 2. reaktérlere geri
beslenecektir.

Gaz Aritma Sistemi
Gaz aritimi ic¢in biyolojik kiikiirt giderme sistemi

tasarlanmistir. Bu islem hidrojen siilfiir (H,S)'lin biyolojik
aritimi olarak da nitelendirilen bu sistem i¢in reaktor tavanina
6zel ahsap sistem monte edilecek ve bu bolgeye belli oranlarda
oksijen (O,) verilerek saglanacaktir.

Tesis Kiitle ve Enerji Dengesi
Tesise ait kiitle ve enerji dengesi Sekil 5'de verilmistir.

Gaz Depolama Membranm Tasarimi

Biyogaz tesisinde iki lireteg iizerine ayr1 ayr1 olmak tizere 700
m’ hacminde tek katli membran seklinde depolama iiniteleri
ongoriilmiistiir. Depo hacmi yaklagik 16 saatlik gaz tiretimini
depolayabilecek biiyiikliiktedir. Uretilen gazin siirekli olarak
motor jeneratdr grubuna sevk edilecek olmasi nedeniyle bu
hacim yeterlidir.

Biyogaz tesislerinde membran, iireteg iizerinde tam kapatma
seklinde, iireteg lizerinde yiiziik seklinde veya iiretecten ayri
bir yerde beton zemin iizerinde insa edilebilmektedir. Ayri insa
edilen gaz depolama sistemi yer ihtiyaci nedeniyle projede
tercih edilmemistir. Yiziik seklinde olan sistemler ise
depolama hacmi kiigiik olacagi i¢in uygun degildir. Tarimsal
atik ile ¢alisan biyogaz tesislerinde gaz depolama membrani
genellikle iirete¢ iizerine insa edilmektedir. Bu nedenlerle
iirete¢ lizerinde tamamen kapali sekilde ki sistem tercih
edilmistir.

Kurulacak olan tesisin gaz depolama amagh kullanilacak tek
katlt membran boyutlari ve 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Kojenerasyon
350kWe +350 kWt
Tam Kapasite Fermenter kuru atik
%100 ~5100
N — 14,0
~ 4.600kg Biogas/giin > 250%
Yilik Galisma Saati: 8.760 h Biyogaz 1.360.000 m¥/sene 11,0
55,0 % CH,
Hammadde
~ 31,6 tiglin > »| 2x 2400 Reaktor 88,3 m’/giin_ | Separatér Son Depo
31,0 % KM Y (Net volum 2x 2089m?) Akis g
KM-Orani %9 + Geri doniis Fermenter yap giibre
8.330
Bekleme Siiresi 47 giin (R-Time) 22,83
6,0%
o
Ince Camur 51,5 m3/d
6,0% TS

9,8 m3¥giin Su
~3.500 myyl Su

Sekil 5. Biyogaz Tesisi Kiitle Dengesi
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C

Dengesi

D

Sekil 6. Biyogaz Depolama Membranlarinin Yerlestirme Sekilleri (A-Ureteg iizerinde yiziik seklinde, B-Ayn alanda beton zemin iizerinde, C-Ureteg iizerine) Kiitle

Tablo 4. Kurulacak Olan Tesisin Gaz Depolama Amagli Kullanilacak Tek Katli Membran Boyutlari

250 m3/h

80 kg/m?
9,80 kN/m
15,63 kKN/m

Biyogaz Tesisi Yerlesim Plam1 ve Asamalar
Tesis kurulum ve yerlesim semast Sekil 7'de
verilmistir.

Pilot Tesis Mevcut Durumu

Tesiste su an itibariyla c¢imen silaj depo
alanlari, giinliik atik dep alanlar1, 1 ve 2 nolu
reaktorlerin betonarme insaat ¢aligmalari
tamamlanmistir. Nihai giibre ile diger altyap1
calismalart devam etmektedir. Insaat
¢aligmalarinin 1-2 ay i¢inde tamamlanmasi
hedeflenmektedir. Daha sonra elektrik,
mekanik ve enstriimantasyon caligmalarina
gecilecektir. Tiim ¢alismalarin ise bir yil iginde
tamamlanmast hedeflenmektedir. Tesise ait
insaat ¢aligmalarini iceren fotograflar agagida
verilmistir (Sekil 8 ve 9).

Muhendis ve Makina « Cilt : 50 Sayi: 593



|.Ureteg

2400 m? I.trete¢ Son depo
Yikleme helezonu 2400 nt (1000 m°)
i Kugultiicii ve s et Sl
Bitkisel materyal  karigtirici = = s _
1 N = E—
¥ “ 0. o o | » Kanstirma
3 — \j o dizenegi
Hayvansal N i gT | e
M = = 3
atik [ = -
g F‘I’L‘T‘—P Seperator
]

."/ th

On depo ve )
karigtirma Sepes F, |: % Sebeke
| REsm
P '_F"I Sayag
- ' it % : | Jeneratér-motor grubu
Ist degistirici d £:]§‘ et
= | Yakit tanki

Elektrik hatti e
Sicak su hatti Ek sogutma
Soguk su hatti dizenegi

Gaz hatt

Sekil 7. Tesis Yerlesim Semasi

Sekil 9. Tesis ingaat Calismalari
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada iilkemiz kosullarina uygun bir modelin
olusturulmas1 ve biyogazin iilkemizde yayginlasmasina
katkida bulunmak amaciyla olusturulan; "Bitkisel ve
Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretimi ve Entegre Enerji
Uretim Sistemlerinde Kullanimi (BITYOGAZ)" adh projenin
tamamlanan her bir is adimi 6zet olarak ele alinmig, ¢aligmada
kullanilan yontem ve elde edilen sonug¢ bilgiler o6zetle
sunulmustur. Projede tamamlanan baslica is adimlari; biyogaz
ve enerji iretim teknolojilerinin arastirilmasi, sistem
simiilasyonu ve karar destek sistemi (KDS) modellemesi,
laboratuvar oSlgeginde iki deney sisteminin kurulumu ve
deneysel caligmalarmin yapilmasidir. Bunun disinda pilot
Olgekli tesis ¢alismalarina iligkin tasarim degerleri ve
calismalarm geldigi asama anlatilmistir. Ayrica ileride ¢alisma
yapilacak is adimlart da 6zetle verilmistir. Projenin ve bu
kapsamda yapilan tiim calismalarin, biyogazin iilkemizde
yayginlagmasina katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK Kamu Kurumlari Arastirma ve
Gelistirme Projeleri Destekleme Programi (1007) kapsaminda
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