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OZET

TEZ BASLIGI: HAYVANSAL VE BITKISEL ATIKLARDAN
BIYOGAZ URETIM PROSESININ SIMULASYON VE
OPTIMIZASYONU

YAZAR ADI: VOLKAN COBAN

Biyogaz, biyokutlenin havasiz ortamda cesitli bakteri gruplarinin ortak
faaliyetleri sonucunda ¢urGtilmesi esnasinda ortaya ¢ikan ve agirlikl olarak
metan ve karbondioksit igeren bir gazdir. Biyogaz ile organik atiklarin
bertarafi saglanirken beraberinde enerji de Uretilebilmektedir. Son yillarda
gerek cevresel koruyucu kriterlerin gerekse yenilenebilir enerjiye olan ilginin

artmasiyla birlikte biyogaz ve biyogaz teknolojisi giderek yayginlagmaktadir.

Bu tez, KOCAELI ilinde TURKIYE’nin ticari boyutta ilk biyogaz tesisi
olarak kurulmasi planlanan ve TUBITAK'In TARAL projeleri kapsaminda
“Bitkisel ve Hayvansal Atiklardan Biyogaz Uretimi ve Entegre Enerji
Sistemlerinde Kullanimi (BIYOGAZ)” adli projenin is paketleri ile birlikte
Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisi’'nde yapilan ortak c¢alismalar sonucunda
olusmustur. Tezin amaci; hayvansal ve bitkisel atiklardan biyogaz Uretim
prosesinin ADM1 ve ASPEN HYSYS modellemesi kullanilarak
simulasyonlarinin olugturulmasi ve bu simulasyonlarda elde edilen sonuglar
kullanilarak optimum igletme kosullarinin belirlenmesidir. Tez ¢alismasinda,
besleme debisi ve hammaddelerin kuru madde orani gibi énemli proses
degiskenleri kullanilarak biyogaz miktari, biyogaz igerigi, bekletme suresi gibi
isletme parametrelerinin  optimum degerleri tespit edilmistir. Yapilan
simulasyon ve optimizasyon c¢alismalari sonucunda 1:1 oraninda bitkisel ve
hayvansal atik igeren bir hammadde kompozisyonu igin fermantor igi
optimum hammadde kuru madde oraninin % 12.4 ve bekletme suresinin 20
gun oldugu sonucuna variimistir. Bu sartlarda proses igletildiginde gunluk %
70 metan igerikli 1080 m3 biyogaz elde edilebilecegdi tespit edilmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: SIMULATION AND OPTIMIZATION OF
BIOGAS PRODUCTION PROCESS FROM
AGRICULTURAL AND ANIMAL WASTES

AUTHOR’S NAME: VOLKAN COBAN

Biogas, which contains mainly methane and carbon dioxide gases, is
produced during fermentation process of biomass under the anaerobic
condition as a result of various bacterial groups’ activities. While organic
wastes are treated energy can also be produced via biogas production. In
recent years, biogas and biogas technology has become widespread in
parallel with the increased interest of renewable energy and environmental

protection criteria.

This thesis has been done as a result of collaborative studies with
Gebze Institute of Technology and work packages of the "The Production of
Biogas from Agricultural and Animal Wastes and Utilization of Obtained
Gases in Integrated Energy Conversion Technologies (BIOGAS)" Project
which is supported by TUBITAK’s TARAL Projects. The aim of the thesis is to
create simulations of the biogas production process from agricultural and
animal wastes by using ADM1 and ASPEN HYSYS models and determining
the optimum operating conditions by using results obtained in these
simulations. In this thesis, the optimum values of operating parameters such
as the amount of biogas, biogas content and hydraulic retention time have
been identified with usage of important process variables like the flow rate
and dry matter content of raw materials. According to completed simulations
and optimizations, optimum dry matter content in the fermenter was %12.4
and hydraulic retention time was 20 days have been concluded for a raw
material composition containing 1:1 ratio of animal and agricultural wastes.
When the process had been operated under these conditions, 1080 m®

biogas, including 70% methane content, could be produced.
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TKM : Toplam Kuru Madde

UM : Ugucu Organik Maddeler

TKN : Toplam Kjeldahl Azotu

KOIi/ COD  : Kimyasal Oksijen ihtiyaci

NH4-N : Amonyum Azotu

Hgas : Gaz sabiti

Ka asit : Asit baz denge katsayisi

Kn : Henry katsayisi

R : Gaz sabiti (8.314x10?)

AG : Serbest enerji

Ci : Bilesen (component), i, nin karbon icerigi
N; : Bilesen, i, nin azot icerigi

Vij . j prosesinde bilesen i nin oran katsayisi
firiin, substrat : Substrat Uzerinde UrGn verimi (sadece katabolizm)
KaBi : Asit baz kinetik parametresi

Kdec : Birinci derecenden azalma (decay) orani

Ienge”eyicL proses . Enge"eme fOﬂkSIyOI’lU
Kporoses :Birinci derecenden parametre (hidroliz igin)
KLa :Gaz-sivi transfer katsayisi

Ki, engelleyici, substrat : %o 50 engelleyici konsantrasyon

Km,proses :Monod maksimum spesifik alim orani

Ks proses Yarilama degeri

P :Proses j nin kinetik orani

Y substrat :Substrat Uzerinde biyokutlenin verimi

Hmax :Monod maksimum spesifik buyame orani
Pgas,i :Gaz i nin basinci

Pgas :Toplam gaz basinci

Si :Cozunebilen bilesen i

Tres.x :Katilarin uzatilmig (extended) kalma suresi

T :Sicaklik
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1.GIRIS

Tam dunyada, son yillarda sanayi ve tarimsal Uretimin artigi ve tuketime
dayali bir toplumsal yapinin sekillenmesiyle orantili olarak atik miktarlari da
onemli seviyelerde artis gostermistir. Sanayi ve tarimsal tretimin olusturdugu
atiklar ¢cevresel agidan git gide buyuk problemler olusturur hale gelmigtir. Bu
durum gerek Ureticiler gerekse dogayla surekli i¢c ice olan kullanicilar
agisindan énem arz etmektedir. Bu ¢ergevede tum toplumlarin sorunu haline
gelen gevre boyutu igin bakis agisi topluca hareket etme ve 6nlemler alma

yonundedir.

Bunlara paralel olarak, Birlegmis Milletlerin 1992 yilinda duizenledigi Rio
toplantisinda agiklanan deklarasyonunda; “ Tum ulkeler 2000 yilina kadar
atik aritimi ve bertarafi icin kalite kriterlerini, hedef ve standartlarini
belirleyecek; sanayilesmis Ulkeler 1995 yil itibariyle, gelismekte olan Ulkeler
ise 2005 yih itibariyle tim atik su ve kati atiklarinin en az %50’ sini
aritacaklardir ve 2025 yil itibariyle tim ulkeler kanalizasyon, atiksu ve kati
atiklarini ulusal ya da uluslar arasi kalite kriterleri ile uyumlu bir sekilde

bertaraf edeceklerdir.” ifadeleri yer almistir.

Avrupa Birligi ise 26 Nisan 1999 yilinda yururlige koydugu direktifinde;
“Oyelik yOkimlGlikleri icerisine giren (ilkeler en az 5 vyil igerisinde deponi
alanlarinda biriktirilen biyolojik olarak aritilabilir atiklarini, 1995 yilindaki
toplam seviyesinin %25 altina indireceklerdir” ifadesiyle Uye ulkelerin atik

bertarafindaki hedeflerini belirlemistir.

Olusan atiklarin bertarafi arzina paralel olarak bilim adamlari atiklarin
cevreye olan olumsuz etkisini dnlemek amaciyla gesitli bertaraf yontemleri

gelistirmektedir.

Tum c¢evresel etkilere ek olarak, sanayinin buyumesi ve hizl
kalkinmanin ana ihtiyag unsurlarindan biri olan ener;ji talebindeki artis da bu
blylime hizina dogru orantili olarak artmistir. Ulkemiz agisindan 6zellikle
1990’li yillarda ivme kazanan sanayilesme ve bunun beraberinde gelen

kentlesme Ulkemizi bir enerji darbogazina dogru surlUklemistir. Bunun



gOstergesi olarak Ulkemizin elektriksel enerji tiketimi 1961°h yilli igerisinde 3
milyar kWh iken 2001 yilinda 126 milyar kWh, 2005 yilinda ise 160.3 kWh
olmustur. Son 46 yilin ortalama elektriksel enerji talebi artisi incelendiginde
bu rakamin yillik % 9.3 oldugu goérulmektedir. 2005 yilinin kasim ayinda
Genel Enerji Ozel ihtisas Komisyonu'nun yayinladigi 9. Kalkinma Plani
Taslak Raporu’na gore iyimser ve kotumser yaklagsimlar ele alinarak
Ulkemizin enerji talebi beklentileri Tablo 1.1.’deki gibidir [Ultanir, 2006].

Tablo 1.1Ulkemizin beklenen elektriksel enerji talebi

Aciklama 2007 2010 2013
Yiksek senaryo eneriji talebi (milyar kWh) 190.7 242.0 306.1
Disiik senaryo enerji talebi (milyar kWh) 180.3 216.8 260.4

Gergeklesen ve beklenen bu buyluk enerji talebi artigsina karsin
ulkemizin 0z kaynaklardan enerji uUretimi ayni buyuklukte artamamigtir.
Ulkemizin eneriji kaynaklari incelendiginde enerji talebinin biiyiik bir kisminin
yurtdisindan alinan dogalgazdan ve ulkemizdeki fosil kaynaklardan
saglandigi goérilmektedir. Tablo 1.2.’deki enerji uretim verileri incelendiginde
2007 yili i¢in digaridan temin edilen dogalgazin Uretim icerisindeki payinin
yaklasik %50’lerde oldugu gorulmektedir. Ayrica yine buyuk bir kismi yurtdisi
kaynakh fuel oilden uretilen elektrigin Uretim icindeki payl %20’lerde olup
sadece dogalgaz ve fuel oilden kaynakl digsa bagimhlik Uretim agisindan
%70 degerlerindedir. Bu % 70’lik Uretim igin kullanilan hammaddelerin
ulkemizde bulunabilirlikleri fosil enerji kaynaklari olarak Tablo 1.3 te
verilmistir [Kaya, 2006]. Tablodaki veriler incelendiginde Turkiye'nin ana
enerji Uretim kaynaklari icin hemen hemen yok denebilecek Uretkenlige sahip

oldugu sonucuna varabiliriz.

Bunlara ek olarak Ulkemizde linyit, tas komduard, hidrolik gibi
kaynaklardan da enerji uUretiimektedir. Ancak 2007 vyili igin tum elektrik
uretiminin sadece %30’unu karsilayabilen 6z kaynaklarin arttinlabilirligi ¢cok
sinirh oldugu gbéze alindiginda enerjideki disa bagimhligi azatlamak igin yeni

enerji kaynaklarina yonelmek kaginilmaz goézukmektedir.



Tablo 1.2 Tirkiye eneriji tiretim verileri [TUIK,2008]

2003 2004 2005 2006 2007

Kurulu giic - Installed capacity (MW) 35 587.0 368240 33 843.5 40 564.8 40 835.7
Briit tiretim - Gross production (GWh) 140 580.5 150 698.3 161 956.2 176 299.8 191 558.1
Taskamiiri - Coal 8663.0 11996.1 13 246.2 14 216.6 15136.2
Linyit - Lignite 235899 22 4495 29 944.3 324329 38 204.7
Fuel oil - Fuel oil 8152.7 6 689.9 51207 42324 b 469.6
Motorin - Diasel oil 4.4 7.3 2.5 57.7 13.3
Dodgal gaz - Natural gas 63 536.0 62 241.8 734449 80 691.2 05 024.3
Hidrolik (su) - Hydraulic 353295 46 083.7 39 560.5 44 244.2 358508
Diger - Other ™ 1305.0 1228.0 635.1 424.8 768.7

Tablo 1.3 Ulkemizin fosil enerji kaynaklari

Kaynaklar Goruntisteki Muhtemel Mimkiin Toplam
Tas kdmdrt (milyon ton) 428 449 249 1126
Linyit (milyon ton) 7339 626 110 8075
Asfaltit (milyon ton) 45 29 8 82
Bitumunous!!! (milyon ton) 555 1086 269 1641

Yag (milyon ton) 36 - - 36

Dogal Gaz (milyar m®) 8.8 - - 8

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyokutle dunya Uzerinde en
yaygin olarak kullanilanlardandir. Biyokutle temeli canlilara dayanan ve belli
bir enerji potansiyeli bulanan maddelere verilen genel bir addir. Hayvansal ve
bitkisel atiklar, organik endustriyel atiklar, orman ve agac¢ atiklari, tarim
atiklari, su yosunlari ile soya fasulyesi, misir, aygicegi gibi cesitli enerji

bitkileri biyokUtle kaynagdi olarak kullanilabilmektedir.

Cesitli yontemlerle biyokutle kaynaklarindan enerji elde edilebilmektedir.
Bunlar, biyokutle 1s1 dontusum teknolojileri, biyoetanol, biyometanol, biyodizel,
biyogaz, Fischer-Tropsch sentezi yakitlari ve dimetil eter gibi sivi yakitlardir.
Isi donusum teknolojilerinin en kolayr dogrudan yakmadir. Dogrudan yakma
¢ogu kdylerimizde uzun zamanlardan buyana uygulanan bir ydntemdir. Diger
Ist doénusum teknolojisi ise gazlastirmadir. Gazlastirma da biyokutle
gazlastirici denilen reaktorlerde ylksek sicakliklarda enerji tasiyici gazlara
cevrilmektedir. Daha sonra bu gaz yakilarak enerji eldesi saglanmaktadir.
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Sekil 1.1 Biyokiitle kaynaklari [CAGLAYAN ve ark., 2009]

Yapisinda seker ihtiva eden her tirli biyokutle kaynaginin
fermantasyon yolu ile alkole donusturilmesi islemine biyoetanol
denilmektedir. icerisinde seliiloz igeren bitkilerin selozik kisimlarinin énce
seker sonrada etanole gevrilmesine de selllozik biyoetanol denilir. Etanol
genellikle araglarda direkt olarak kullaniimaktansa benzine karigtirilarak
oktan sayisini arttirmak ve emisyonlari azaltmak amaciyla kullaniimaktadir.
Hatta bazi Avrupa ulkelerinde biyoetanolin petrol drunlerine belli oranda

karigtirilma zorunlulugu vardir.

Bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglarin gesitli igslemlerden gegirilerek
metil esterine donusturilmesine biyodizel denilmektedir. Bu isleme
transesterlestirme de denilmektedir. Biyodizel, fosil yakitlardaki dizelle ayni
kimyasal 0Ozellige sahip degildir, ancak dizel motorlarda kullanilabilme
Ozelliginden dolayi ve biyokutle kaynaklh olmasindan biyodizel denilmektedir.
Biyodizel atik kizartma yaglarindan uretilebildigi gibi pamuk yagi, palm yagi,
aycicedi yagi, kolza, soya fasulyesi gibi bitkilerden de uretilebilmektedir. Bir
ara Ulkemizde ¢ok yayginlasan biyodizel Uretimi devletin vergi getirmesi ve
uretim maliyetlerindeki artistan dolayi su gunlerde popdularitesini yitirmistir.

Bir diger biyokutle kaynagindan enerji uretme yontemi olan ve 1920li

yillarda kesfedilen Fischer-Tropsch sentezi katalizor varliginda hidrojen ve



karbonmonoksit gibi gazlar igceren sentez gazlarindan hidrokarbon dretmektir.
Fischer-Tropsch sentezi yakitlar petrol yakitlari ile kiyaslandiginda petrol
dizeline gore daha az enerjiye sahip oldugu gorulmektedir. Ancak, mevcut
petrol dagitim agi altyapisi ile dagitilabilir olmasi Fischer-Tropsch sentezi
yakitlarina avantaj getirmektedir. Ayrica, bu yolla elde edilen vyakitlar
herhangi bir motor sisteminde degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir
[CAGLAYAN ve ark., 2009].

Atiklarin anaerobik fermantasyonu sonucu olusan biyogaz Uretim
yontemi ile hem atiklarin gevresel agidan olumsuz etkisinin azaltilmasi hem
de beraberinde Uretilen biyogazin enerji kaynadi olarak kullaniimasi
agisindan onemli bir bertaraf ve enerji Uretim yontemidir. Coklu faydalara
sahip bu yontemin onemi git gide artmistir ve yuksek bir ivmeyle artmaya
devam etmektedir. Biyogaz organik yapidaki atiklardan uretilebilirken ayni
zamanda misir, bugday, c¢imen gibi bazi enerji Dbitkilerinden de

uretilebilmektedir.

Tarkiye’deki atiklarin 1sil dederi agisindan bitkisel kaynaklardan vyillik
yaklasik 228 PJ, hayvansal kaynaklardan yillik yaklasik 60 milyon GJ
potansiyele ve toplam 27 milyon hektar ekilebilen tarim alanina sahip olmasi
hayvansal ve bitkisel atiklardan veya enerji bitkilerinden biyogaz uretim

proseslerine olan ihtiyaci gdéz 6ntine sermektedir.

Ganienmier (Milsn Tan)
e bk 100 con
-3 . -B\.hull:dq-
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Sekil 1.2 Turkiye’deki hayvansal kaynakli kullanilabilir atiklarin illere gore
dagilimi (milyon ton atik)



2.BiYOGAZ

Biyogaz, biyokutlenin havasiz ortamda cesitli bakteri gruplarinin ortak
faaliyetleri sonucunda c¢urttulmesi esnasinda ortaya c¢ikan bir gazdir. Bu
bakteri guruplari ¢urlyebilecek biyokutlenin icerisinde bol miktarda
bulunabilmekte ve uygun ortam kosullarini bulduklarinda aktif hale gelerek
curutme islemini gergeklestirmektedirler. Havasiz g¢urutme igin uygun ortam
kosullari dogada 6zellikle yaz sartlarinda kolayca saglanabildidi i¢in biyogaz
dogada kendiliginden olusabilmektedir. Gunimuzde kullandigimiz dogalgaz
da cok onceki zamanlarda toprak altinda kalmis biyokutlenin biyogaza,

olusan biyogazin da uzun yillar iginde dogalgaza donusmesiyle olusmustur.

Biyokutlenin biyogaza donusumu esnasinda atiktan elde edilen
enerjinin %10-12’si yeni hlcrelerin Uretiminde kullaniimakta iken, biyolojik
olarak ¢6zlnebilen organik maddelerin %85-90’i metan ve diger son urtnlere
doénusturilmektedir MCCARTY, 1964].

Oksijensiz ¢urime sonucunda biyogaz olusurken beraberinde organik
agidan zengin gubre de olusmaktadir. Dolayisiyla baslangigta cevresel
kirletici konumunda olan biyokutle, biyogaz gibi degerli bir gaza ve gevre
dostu bir organik gubreye déntsmus olur. Ayrica, biyogaz yanici bir gazdir ve

bu 6zelligi sebebiyle bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir.

Biyogaz teknoloijisi ile her turli organik atik entegre tesislerde islenerek
enerji elde edilmekte, cevreye zarar verebilecek atiklar sterilize edilerek
toprak ve su kirlenmesi engellenerek dogal denge korunmakta ve de
tesislerde c¢ikan atik, bitkisel Uretimde glbre olarak kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Genel olarak depo alanlari, gurutlcller ve son

depo alanlari igeren bir biyogaz tesisinin isleyisi Sekil 2.1'de gorulmektedir.
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Sekil 2.1 Biyogaz tesisi 6rnek akis semasi

2.1. Biyogaz Kullaniminin Ustiinliikleri;

e Cevre dostudur,

e Yenilenebilir bir enerji kaynagidir,

e Son UrGnu organik agidan zengin gubredir,

e Az maliyetli atik yonetimi imkéani saglar,

¢ Kirsal kesimin gelismesine olanak sadlar,

e Sera gazlarinin salinimini azaltir,

o Endustriyel geligsimle birlikte yeni istihdam alanlari yaratir.

Artan dunya nufusu ile birlikte dogru orantili olarak olusan atiklarin
miktari ve enerji ihtiyaci da surekli olarak artmaktadir. Olusan atiklarin
cevresel acidan olusturdugu olumsuz etki sebebiyle bertaraf edilme
zorunlulugu ve artan enerji talebi ile ortaya ¢ikan enerji darbogazi, her iki
duruma ¢ozum teskil edebilecek biyogaz Uretim proseslerine olan ilgiyi git
gide arttirmaktadir. Almanya, Cin, Hindistan, ingiltere, A.B.D, Fransa,
Danimarka, Hollanda, isvicre Filipinler, Nepal, Peru, Tanzanya, Kore, Zaire,
Guney Afrika, Kolombiya gibi Glkeler biyogaz ile ilgilenmektedir ve bunlardan

Almanya endustriyel tesisler agisindan basi ¢geken Ulke konumundadir.



Biyogaz Uretiminde son urin konumundaki fermente gubre, azot ve
potasyum gibi bitki besin elementlerince zengin oldugundan bitki geligimini
hizlandirmaktadir. Bitkisel ve hayvansal atiklarda azot, organik ve amonyum
formunda bulunmaktadir. Oksijensiz ¢lritme surecinde organik formdaki bu
azotlar amonyum formuna doénusur ve ¢lrumas atiklar amonyum formundaki
azot yonunden zengin bir hal alir. Yapilan ¢alismalarda, bitkisel ve hayvansal
atiklarin  biyogaz Uretiimeden stabillestirildigi bir diger sistem olan
kompostlastirma sonucunda ¢ikan gubreye nazaran oksijensiz gurutme
sonucu ortaya ¢ikan fermente gubrenin azot yéninden yaklasik olarak t¢ kat
daha zengin oldugu belirtiimektedir [ARNOTT, 1985]. Fermente glbrenin
ham gubreden daha yararli olmasi da toprakta amonyum formundaki azotun
organik forma gore daha kolay serbest kalmasi seklinde agiklanmaktadir.
Ayrica, yapilan bazi arastirmalarda son urln olan gubrenin kullanimi ile
topraktaki besleyici madde miktarinin % 6-10 oraninda artigi, uzun sureli
deneylerde ise topragin fiziksel ve kimyasal 0zelliklerinin kayda deger olgude
iyilestigi tespit edilmistir. Fermente gubrenin fosfor eksikliginin giderilmesi
durumunda ise hasat verimlerinde %20’nin Uzerinde artiglar kaydedilmistir.
Bunlara ek olarak son Urin olan glbre temel bitki besin maddelerinin
yaninda, kalsiyum, sulfir, magnezyum, bakir, ¢inko ve manganez gibi bitki
gelisiminde  olumlu  etkiye sahip elementleri de igcermektedir
[MARCHAIM,1992]. Bu giibrelerin kullanimi toprak besleyiciliginin yaninda
kimyasal gubre kullanimini azaltarak Ulke ekonomisine fayda saglama,
toprak erozyonlarinin olusumunu 6nleme, topragin havalanmasini saglama,
pH tamponlama kapasitesini arttirma ve topragin su tutma kapasitesini

arttirma gibi birgok faydal etkiye sahiptir.

Biyogaz sistemlerinin kullaniminin artmasiyla dogal c¢urime yoluyla
koku olusumunun azalmasi, zararh otlarin olusumunun azalmasi, patojenik
bazi bakterilerin bu yolla 6lmesi gibi gevre ve su kirliligini onleme faaliyetleri
de kendiliginden olugmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda biylk iftliklerin depo
alanlarinda olusan kotu kokularin 6nune bu yolla gegilebilmektedir. Yine
mezofilik ve termoflik sartlarda calistirila biyogaz sistemleri ile hayvansal
gubreler yoluyla topraga karisan bazi patojenlerin yok edildigi bilinmektedir.

Lusk curaticu oncesi ve sonrasi bazi mantar ve sporlarin koloni sayilarini



sayarak yaptigi calismalarda koloni sayilarinda mezofilik ve termofilik
calisma bolgelerinin her ikisinde de belirgin dizeyde dusus oldugunu
gOzlemlemistir [LUSK,1998]. Marchaim’in yaptigi bir bagka ¢alismada ise
potojenlerin sayilarinda olusan distsun mezofilik sartlarda % 95, termofilik
sartlar da %99.8 oranlarinda oldugu belirtilmistir MARCHAIM,1992].

Biyogaz sistemlerinin bir bagka faydasi da kirsal kesimlerin
kalkinmasini saglamak ve yeni istihdam alanlari olusturarak ekonomiye
katkida bulunmaktir. Kirsal bolgelere yapilan biyogazdan elektrik tUretim
santrallerinin bu bolgelere teknolojik yatirimlari beraberinde getirdigi, bu
bdlgelerin kalkinmalarina katkida bulunarak egitim ve kuiltir dizeylerinin
artmasini sagladi bilinmektedir. Ayrica, gelisi guzel gibre kullaniminin
getirdigi  zararlarin  farkindaligini  arttirarak o bolgelerdeki giftgilerin
bilinglenmeleri saglanmaktadir. Bu tesislerde galisacak kigilerin ise alimi ile
de yeni istihdam alanlar yaratiimaktadir. Bu yolla gectigimiz yil itibariyle
sadece Almanya’da kurulu bulunan yaklasik 4.000 adet biyogaz tesisinde

yaklasik 10.000 kisi is imkani bulmustur.
2.2. Biyogaz icerigi

Biyogaz ylUksek oranda Metan (CH;) ve Karbondioksit (COy)
icermektedir. Bu gazlarin biyogaz igerisindeki orani yaklasik olarak %98- 99
oraninda olmaktadir. Biyogaz, Metan ve Karbondioksite ilave olarak eser
miktarda da olsa Hidrojen Sulfir (H,S), Azot (N2), Oksijen (O2), Karbon
monoksit (CO) ve Hidrojen (Hz) gibi gazlarda bulunabilmektedir.

METAN (CH,)
KARBONDIOKSIT (CO;) BiYOGAZ
ORGANIK MADDE HIDROJEN SULFUR {H.S)

Su ORGANIK GUBRE

151
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Sekil 2.2 Organik maddeden biyogaz Uretim akigi

Biyogaz icerigindeki yanici nitelikteki ylksek metan ihtivasi biyogaza
enerjik nitelik katmaktadir. Alkan grubunun ilk bilesigi konumundaki metan
dogalgaz bilesiminde de bulunan 6nemli bir yakittir. Normal sartlar altinda
gaz halindedir ve kokusuzdur. Metan karbondioksite gore yaklasik 20 kat
daha fazla sera gazi etkisine sahip oldugundan dolay! ¢evre agisindan da

salinimi 6nem arz eder.

Biyogaz yapisindaki karbondioksit zararsiz bir gazdir. insan solunumu
ile de ortaya c¢ilkan karbondioksit bitkilerin fotosentezi ile dogada
dengelenmektedir. Cevre acgisindan 6nemli olan bu dengenin

bozulmamasidir.

Biyogaz iginde bulunan bir diger énemli gaz ise hidrojen sulflrdar.
Oksijensiz  solunum dahilinde hammaddelerin protein  yapilarindan
kaynaklanan hidrojen sulfur biyogaz igerisinde yuksek oranlarda gikmasa da
zehirli yapisi nedeniyle dikkat edilmesi gereken bir gazdir. Havasiz
ortamlarda 50 ppm’lik bir hidrojen sulfir dahi o6ldirict olabilmektedir.
Entegre biyogaz tesislerinde zaman zaman 5000 ppm seviyelerine ¢ikabilen
hidrojen suilfur ayrica, ortamin nemi ile birleserek kuvvetli bir asit olan
hidroklorik aside donusup boru hatlarina veya kullanilan diger ekipmanlara
zarar verebilmektedir. Bu sebeple biyogaz igerisinden cesitli yontemler

kullanilarak ayristiriimaktadir.

2.3. Biyogaz Uretimi i¢in Kullanilabilecek

Hammaddeler

Biyogaz Uretimi igcin organik yapidaki c¢UrUyebilen maddeler
kullanilabilmektedir. Genel olarak biyogaz hammaddeleri 3 sinifa
ayrilabilmektedir;

1-) Tarimsal faaliyetlerle ortaya ¢ikanlar;
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- Bitkisel atiklar: bugday, dari, yulaf, misir, cavdar, sekerpancari gibi

bitkilerin atiklari

- Hayvansal atiklar: bireysel veya ciftliklerde yetistirilen blytkbas,

kugukbas, kimes hayvanlarinin digkilari

2-) Endustriyel atiklar: Et, sut, gida endustrilerinden c¢ikan atiklar,
mezbaha atiklarl, meyve ve sebze endustrisi atiklari, peynir alti

suyu, purina vs...
3-) Evsel organik atiklar: evsel meyve sebze atiklari, yemek atiklari vs..

Kullanilan hammadeye gore elde edilen biyogaz miktarlar degigiklik
gOstermektedir. Bunun sebebi hammaddeler igerisindeki biyolojik olarak
curuyebilirlige sahip bilesiklerinin degisik oranlarda dagilmasidir. Bazi

maddelerin biyogaz potansiyelleri Sekil 2.3’teki gibidir [9].

Eski Yaglar

Pastane atiklan
Kanola kiuspesi
Bayat ekmek

Seker pekmezi
Yemek atiklar
Mezbaha atiklar
Cavdar silaj

Misir silaj

Cimen

Yesillik

Bira posasi

Seker pancari
Kanath hayvan gubresi
Patates kabuk atiklarn
Pancar yapraklan
Kuru domuz gubresi
Kuru sigir gubresi
Patates posasi
Peynir alti suyu

Sulu domuz gubresi
Sulu sigir gubresi

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2.3 Madde bazinda biyogaz uretim miktarlar (m3 biyogaz/ton
hammadde)

Biyogaz Uretiminde kullanilabilecek maddelerin biyogaz potansiyel
arastirmalari gec¢misten gunimuize birgok arastirmaci tarafindan yapila
gelmigtir. Bu calismalara ornek verilecek olursa; Kalia ve Singh beg
sistemde si§ir glbresi kullanarak yaptigi ¢alismada 20-23 °C’de 15 haftalik

denemeler yapilmig ve deneme sonuglarinda gaz Uretiminin kg kuru madde
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basina 103 I’kg.km oldugu tespit edilmistir. Bu denemede olusan biyogazin
metan yuzdesi %55-60’tir. Ayni arastirmacilar saf sigir gubresi yerine sigir
gubresine %10 fermente olmus biyogaz tesisinden alinan materyal
eklediklerinde gaz Uretiminin kg kuru madde basina 159 I/kg.km oldugunu ve
biyogazin metan yuzdesinin degismedigini bulmuslardir. Bu c¢alisma
sonucunda hammaddeye asi eklenmesinin biyogaz olusum hizini ve olugsan
biyogaz miktarini artirdigi ortaya c¢ikmistir [KALIA,2001]. Bujoczek ve
arkadaslarinin yaptigi bir calisma ise agi maddesi olarak aktif gamurun
kullanilmasi durumunda biyogaz olusum hizinin ve dretilen biyogaz
miktarinin ne gibi etkilenecegi Uzerinedir. Denemeler sirasinda taze tavuk
gubresine dis ortamda fermente olmus tavuk gubresi ve fermente olmus akitif
camur karigimi materyal olarak kullaniimigtir. 35 °C’de 119 gin siren
denemeler sonucunda fermante ¢amur ilavesinin metan uretimini arttirdigi
tespit edilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 2.1’te verilmistir [ BUJOCZEK
ve ark.,2000].

Tablo 2.1 Tavuk gubresi ve fermante gamuru denemesi sonuglari

Malzeme Kuru madde CH,4
(%) (ml/g.okm)

TG (%100, sulandiriimamig) 21.7 13

TG (%100, sulandiriimig) 10 283
TG (%100, sulandiriimig) 5 548
%90 TG+%10 FTG (sulandiriimamisg) 20.7 23
%40 TG+%60 FTG (sulandiriimamig) 15.7 256
%90 TG (sulandiriimig) + %10 FTG 10.9 378
%90 TG + %10 FC (sulandiriimamig) 19.8 22
%40 TG + %60 FC (sulandiriimamig) 10.3 473
%90 TG (sulandiriimig) + %10 FC 10 335
%100 FTG 11.7 436
%100 FC 2.7 534

TG= Taze tavuk giibresi, FTG= Fermente tavuk giibresi, FC= Fermente gamur
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Yaldiz yapmig oldugu calismada 5 litre hacme sahip batch tipi
lireteclerde 20-24 °C fermantasyon sicakliginda %6.72-6.89 kuru madde
iceriginde sigir gubresinde; fermente olmus gubreden 0.244 I/l.d, %65
metana sahip biyogaz, %33 fermente gubre+%66 taze gubreden 0.472 I/l.d
% 66.4 metana sahip biyogaz ve %33 fermente gubre+%66 taze gubre+200
gram kiyilmig saman karisimindan 0.596 I/l.d %70 metana sahip biyogaz
elde etmistir. Ayni calismada tavuk gubresinde; fermente olmus gubreden
0.32 I/l.d %56 metana sahip biyogaz, %33 fermente glbre+%66 taze
gubreden 0.65 l/Ld % 57.3 metana sahip biyogaz ve %33 fermente
glbre+%66 taze gubre+200 gram kiyilmig saman karisimindan 0.82 1/Il.d
%62.2 metana sahip biyogaz elde etmistir [YALDIZ,2004].

Kentsel atiklar veya yag atiklari Uzerine yapilan bazi calismalarda da
siraslyla su gibi sonuglar elde edilmistir. D. Elango ve arkadaslan tarafindan
yapilan caligmada kati kentsel atiklar ile beraber evsel lagim atiklarinin
ortaklasa kullaniimasi ile giinliik maksimum metan Uretimi 0.36 m%kg ve
sisteme en uygun sicaklik araliginin 26-36 °C oldugu saptanmistir [ ELANGO
ve ark.,2007]. Kentsel kati atiklar Uzerine yapilan bagka bir g¢alismada
Fernandez, farkli karigimlardaki kentsel kati atiklarin organik kisimlari ile atik
yaglarin birlikte incelemistir. Deneyler, mesofilik (37°C) sartlar altinda, yari
surekli olarak isletilen ve calisma kapasitesi 14 It olan pilot tesiste hidrolik
bekleme slresi 17 gun olarak segilerek gergeklestirilmigtir. Atiklar reaktore 6
saatte bir olmak Uzere giinde 4 kez beslenmistir. ik etapta reaktor
beslenirken organik kati atiklarla birlikte hayvansal yaglar kullanilirken daha
sonraki calismalarda hayvansal yaglar yerine bitkisel yagar kullaniimigtir.
Reaktore beslenen atiklarin yag igeriginin artirildigi zaman biyogaz
icerisindeki CH4 miktarinda da artis oldugu goérulmuastir [FERNANDEZ ve
ark.]. Bu sonugla biyogazdan yenilenebilir enerji kaynagi olusturmak Uzere
kati atiklarla yaglarin birlikte degerlendirilmesinin uygun bir teknoloji oldugu

sonucuna varilabilmektedir.

Hutnan ve arkadaglari yaptiklari c¢alismada seker pancar pulpu
kullanmiglardir. Seker pancar pulpu seker Uretiminde elde edilen genel olarak

sellloz hemiseluloz ve pektin igeren bir maddedir. Avrupa Birligi Glkelerinde
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yilda yaklasik 100 milyon ton seker pancari Uretiimektedir. Bu Ulkelerde seker
pancari pulpu sigir dreticileri tarafindan yem olarak kullanildigi gibi ayrica
yeralti ¢op gazi (landfil gaz) uretiminde de kullaniimaktadir. Diger taraftan 1
ton seker pancarindan 250 kg preslenmis pulp elde edilebilir ve bu GrGndn
nem igerigi 75-80 civarindadir. $Seker pancari pulpunun kuru madde orani
%90, organik kuru madde orani %81, pH dederi 4 olarak tespit edilmigtir.
Denemede iki fazli Ureteg 35 °C sicaklikta galistirilmistir. Metan Ureteci 4 litre
hacme sahiptir. Materyalin pH degerini artirmak igin 1 gram kuru seker
pancari pulpuna 0.02 gram NaHCO; solisyonu karistiriimistir. Materyal
burada 4 gun bekletildikten sonra metan Uretecine verilmistir. Deneme
sonucunda toplam 801.59 litre biyogaz Uretilmistir. Bu sonuca gore 1 gram
kuru seker pancari pulpundan %71.9 metan icerigine sahip, 485.8 mililitre
biyogaz elde edilmistir [HUTNAN ve ark, 2001].

Tablo 2.2 Cesitli zirai Grlnlerin biyogaz potansiyeli

. Metan potansiyeli
Uranler

(1.CH4/ kg.okm)
Bugday 384-390
Arpa 356-360
Kolza 336
Misir 397-410
Kaba Yonca* 340 - 410
Yonca** 350
Yesil sua ¢imi 390
Silaj sua ¢imi 409
Yemlik sorgum 295
Dane sorgum 372
Tatl sorgum 352
Pancar 456
Patates 276
Kolza 340
Cavdar ¢imi 410
Karalahana 255
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Zirai urunlerin biyogaz Uretiminde kullaniimasi konusunda Pouech ve
arkadaglari beg sistemde 500 cc hacimli cam sgiselerde (erlenmayer) bir
calisma yapmiglardir. Sise icindeki materyaller 150 min-1 ile karigtiniimistir.
Materyaller igerisine 20 gram asilama materyali konulmustur. Elde edilen
veriler Tablo 2.2'de verilmistir. Bu verilere ek olarak bitkisel materyallerin
olgunlugunun da biyogaz Uretimine etkisi oldugu saptanmistir [POUECH ve
ark., 2000].

2.4. Biyogaz Uretim Asamalari

Biyogaz Uretimi 4 temel agsamadan olugsmaktadir. Bunlar; hidroliz, asit
olusumu, asetik asit olusumu ve metan olusumu asamalaridir. 1800’lu
yilllardan bagslayan calismalar akabinde 1950’li yillarda bu asamalarda
bakterilerin rol aldig1 anlasiimistir. Bu bakteriler ise ayrintili olarak Sekil 2.4°

te verildigi gibi 2 ana grupta siniflandiriimaktadir.

[Anaerobik Bakteri Gruplan}

[ Asit Bakterileri } [Metan Bakterileri}
| | | |
R
{ Butrik ve propiyonik asit UretenlerJ [Asetik asit UretenlerJ [Asetik asit kullananlar [Hidrojen kuIIananlaq
J

Sekil 2.4 Anaerobik bakteri gruplari [OZTURK, 1999]

2.4.1. Hidroliz Asamasi

Hidroliz asamasi oksijensiz ¢urumenin ilk agsamasidir. Bu asamada
hammaddeler igerisindeki karbonhidrat (C1oH1005)n, yagd (Cs0HgoO19) ve
protein (10C,NH; 3H,0) gibi buyuk molekulli yapilar daha kuglik yapi
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taslarina parcalanirlar. Hidroliz esnasinda htcre disi enzimler faaliyet
icerisinde oldugundan dolayi yavas ilerleyen bir suregctir. Kimi aragtirmacilara
gore bu asama oksijensiz c¢urutme icin hiz sinirlayici asamadir. Buyuk
molekulli yapilar icerisinde selllozik yapilarin hidrolizi diger karbonhidrat ve
protein yapilara goére daha uzun surmektedir. Lignin gibi kompleks yapidaki
bilesiklerin hidrolizi ise hemen hemen yok denecek kadar azdir. Ligninin gok

klguk bir miktari hidroliz olsa dahi ¢ok uzun sureler gerektirmektedir.

24.2. Asit Olusum Asamasi

Hidroliz asamasiyla birlikte yurlyen bir fazdir. Hidroliz asamasinda
parcalanan hammaddeler bu asamada asit bakterileri tarafindan organik
asitlere donuasturalurler. Bu organik asitler; propiyonik, butirik, izobutirik,
valerik ve izovalerik asit gibi asitlerdir. Bu agsama igin reaktor igindeki hidrojen
basinci énemli bir parametredir. Hidrojen basincinin 10* atmosferi asmasi
durumunda butirik ve propiyonik asit olusumu hizlanir ve ortam pH’i siddetli
bir sekilde duserek inhibasyona neden olmaktadir [MC CARTY]. Asit olugsum
fazi diger asamalara gore daha hizli yuriyen bir faz oldugu igin oksijensiz
curutme prosesleri icin kontrol edilmesi dnem arz eden bir asamadir. Asit
olusum fazinin hizlanmasi ile proses igindeki asit olusum ve tuketim dengesi

bozularak sureg inhibasyona dogru gidebilmektedir.

2.4.3. Asetik Asit Olusum Asamasi

Asetik asit olusum fazinda bir 6nceki fazlarda olusan organik asitler tek
karbonlu asit olan asetik asite donusturullirler. Bu asamada asetojenik (asetik
asit Ureten) bakteri gruplari faaliyet gostermektedir. Bir kisim asetojenik
bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene donusturmektedirler.

CH3(CH2), COOH + H,0 => 2CH3 COOH + 2H;

Diger bir kisim asetojenik bakteri grubu ise, agiga ¢ikan karbondioksit
ve hidrojeni kullanarak asetik asit olusturur. Ancak bu ikinci yolla olusan

asetik asit miktari, birinciye oranla daha azdir.
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2C0O;, + 4H, => CH; COOH + 2H,0
24.4. Metan Olusum Asamasi

Metan olugsum asamasi oksijensiz gurutmenin son asamasidir. Asetik

asit ve hidrojen kullanan bakteriler tarafindan metan olusturulmaktadir.
COs + 4H, => CH4 + 2H,0
CH3 COOH => CH4 + CO>

Oksijensiz gurutme proseslerinde olusan metanin yaklasik %70’i asetik

asitten %30'u ise hidrojen ve karbondioksitten Uretilmektedir.

Metan bakterileri ortam kosullarindan en ¢ok etkilenen bakterilerdir. pH
6’nin altina dustuginde metan Uretimi durmaktadir. Bu sebeple metan Uretim
surecinde Ureteg ici pH'In 6.7-8.0 araliginda tutulmasi esastir. Ayrica, metan
bakterileri ortam sicakhginin degisimlerinden de en ¢ok etkilenen bakteri
grubudur. Oksijensiz ¢urutme proseslerinde belli bir sicakhk araligi secilmeli
bu sicaklik araligi oldukga dar tutularak sicaklik dalgalanmalarina izin

verilmemelidir.

Metan olusum asamasi da hidroliz asamasi gibi yavas bir sure¢ olarak
bilinmektedir. Hidroliz agamasi gibi metan olusum asamasi da zaman zaman
hiz belirleyici agsama olabilmektedir [OZTURK, 1999].

2.4.5. Biyogaz Uretimini Etkileyen Parametreler

Biyogaz Uretimini etkileyen parametreler asagidaki gibi siralanmaktadir;

> Hammaddeye bagli parametreler;
= Hammadde cinsi
=  Hammadde miktari
= Karbon/azot (C/N) orani

= Kuru madde miktari
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> Prosese bagli parametreler;
= Ortam asitligi (pH)
= Fermantasyon suresi
= Ortam sicakhgi
> Tesis tipine bagli parametreler
» Partiktl buyuklagu
= Tesis tipi

Bu parametrelerden ortam sicakligi, metan gazi olusumunda en 6nemli
etmendir. Daha Onceden bahsedildigi gibi metan olusturan bakteriler ani
sicaklik degisimlerinden, gundiz-gece sicaklik farkliliklarindan ¢ok c¢abuk
etkilenir. Bu nedenle, sicak bolgelerde kurulan ev tipi biyogaz tesislerinin
basarisi daha yuksek olmaktadir. Entegre tesislerde ise reaktor icerisine
désenmis 1sitma borulari veya s degigtiriciler ile sicaklk kontrolu
yapiimaktadir.

Karbon ve azot oksijensiz ortam bakterilerinin en o6nemli besin
maddeleridir. Bu bakteriler, karbonu enerji kaynagi olarak kullanirken, azotu
yeni hucreler olusturabilmek igin kullanmaktadirlar. Biyogaz olusumu
surecinde karbon, azota kiyasla 25/30 kat daha fazla kullanildigindan dolayi
prosesler icin ideal karbon/azot orani 30/1olarak bilinmektedir. Bu oran;
bugday sapinda 87/1, misir sapinda 53/1 ve hayvan diskisinda ise 29/1°dir.
Bu hammaddelerin degisik oranlarda ve baska hammaddeler ile karistirilarak
kullaniimasiyla C/N orani ayarlanmaktadir [YALDIZ,2004].
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3. BiYOGAZ SISTEMi MODEL BUYUKLUKLERI

Genel olarak bir biyogaz sistemi 6n depolar, hammadde besleyiciler,
fermantér veya fermantorler, gaz temizleme ve besleme Uniteleri, gazi
enerjiye donustirme sistemi ve nihai Grin deposundan olusmaktadir. Tez

kapsaminda temel alinacak proses semasi Sekil 3.1’de verilmistir.

| Urateg Il Urateg

Son depo
Yikleme helezonu 25 m 825 m (1000 m?)
Kagaltica ve . “x{, /ﬂ\\/’
kangtine, = o yeT Mg
Bitkisel Wateryal " = A Kansgtirma
. w EL‘ o o ’ diizenedi
] \J uw
— =
Hayvansal /H =M m_}_l_ | —i § el T
atik e 4 — — g
‘ Ureteg —I'H_ ~(=g) I—s —r— Seperatir
. _ﬂ}'“'_ 1stma 31’4 o % l’ *
On depo ve/ o= ¥ g
kansgtirma E D
— 2 % Sebeke
2
2]l
g 'v!!}‘ ﬁ:—@— EZ=_ Sayag
EJD ———

Jeneratdr-motor grubu

|5|degigtinci'/T_m @ Yakit tank|

Elektrik hatti |/
8||:uak sU hatti Ek sofutma
Sofuk su hatti dizened

(Zaz hattl :

Sekil 3.1 Biyogaz Uretim proses semasi

Sekil 3.1’de verilen semada olusan biyogaz bir kojeneratdr Unitesi ile
elektrige donusturulerek degerlendiriimektedir. Kojeneratorde uretilen elektrik
sebekeye verilmekte ve yanma sonrasi kazanilan isi ise gevredeki binalarin
Ist ihtiyaglarini kargilamakta kullanilabilmektedir. Ayrica tesis Kocaeli ilinde

oldugundan dolayi tasarimlar Kocaeli iline ait verilere gore tasarlanmigtir.



20

3.1. Biyogaz Sistemi Tasarim Buyuklukleri

Simulasyonu yapilacak biyogaz sisteminde hammadde olarak
hayvansal atiklar ve bitkisel atiklar birlikte kullanilacaktir. Sistem bu
hammadde c¢esidine gore tasarlanmis ve tasarim  buayuUklUkleri
hesaplanmistir. Bu kapsamda gunlik 19 ton hammadde ve kuru madde
oranini ayarlamak icin 30.64 ton su kullanilacaktir. Hesaplanan ve
kullanilacak olan biyogaz tesisi buyuklukleri ayrintili olarak Tablo 3.1°de

verilmigtir.

Tablo 3.1’den anlasilacagi {izere tesisin toplam hacmi 1650 m> olarak
planlanmigtir. Her biri 825 m? net hacme sahip olan 2 adet fermantor bir biri
ile yapi olarak ayni ama iki ayri Urete¢ seklinde dizayn edilmistir. 825 m? net
hacme %10 kadar gaz depolama hacmi eklenecekti. Olusan iki ayri tesis
urete¢ maliyetinde %38’lik bir artisa neden olmasina ragmen, Ureteglerin
birisinde ariza durumunda duran Uretim digerinde devam edebilecegi ve
fermantorler igindeki bakteriyel faaliyete gore gerektiginde paralel veya seri
caligtirabilme esnekligi sagladigi igin tercih edilmigtir. Fermantorler, depo
alanlar gibi tesis bilesenlerinin tumu beton malzemeden olugmaktadir.
Fermantasyon sabit sicaklikta gerceklesmesi gerektiginden dolayi
fermantorler igerisindeki sicakhgi kontrol edebilmek icin i¢ isiticilar ve dis
izolasyon mevcuttur. Fermantorler icinde homojenizasyon 6nemli bir unsur
oldugundan dolayr fermantorler ikiser adet karistirici ihtiva etmektedir.
Fermantorlerde olusan gaz, sivi kismin Uzerinde birakilan bogsukta ve Ust

kisma monte edilen esnek gaz depolama membraninda depolanacaktir.

Hammaddesi bitkisel ve hayvansal atiklar olan bu biyogaz tesisi
minimum 250 kW elektrik Uretme kapasitesindedir. 250 kW elektrigin yaninda
250 kW 1sida uretilmektedir. Yaklasik 80 kW’lik bir enerjide ¢esitli kayiplarla

tuketilece@i disunulmektedir.
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Tablo 3.1 Biyogaz tesis buyuklUkleri

Materyal Miktari 7 000 ton/yil

GUnlik yuklenecek miktar 19.0 ton/d

Yikleme orani 3 kg okm/m3.d

Bekleme Siiresi 30-40 giin

Organik kuru madde orani %9-12

Fermentasyon sicakhgi 35-450C

Toplam hacim 1650 m3 (825 m3x2)

Elektrik Gretimi 2 267 000 (kWh/yil)

Isi Uretimi 2 267 000 (kWh/yil)

Toplam kojenerator verimi (elektrik+isi) %85

Ureteglerin gapi 13.3m.

Ureteglerin yiiksekligi 6.34 m.

On depo hacmi 9.18 m3

Duvar kalinligi 0.16 m.

izolasyon 10 cm. Styrodur

Taban betonu C25/30, su gegirmez, 18 cm. kalinlik, is1 izolasyonlu,
Polystyrol-képik 6 cm.

SON DEPO

Hacim 1000 m*

Cap 13 m.

Yikseklik 7.6 m.

Duvar kalinligi 0.16 m.

Taban betonlari 1m.

Karistirici Mikser tipi, dénl sayisi 450 min'1, glct 15 kW,

Ureteg karistirici Elektrik motoru ve sanziman, 15-20 kW, c¢ap ca. 1.5
m.,doni sayisi ca 20 min'1,

GAZ DEPOSU

Dayanim sicakligi -30-+ 70 0C
(Dis membran) Kar yiikii 75 kg/m2

Renk Koyu Gri

Ust kisim PE Folye ile kapli

ic membran
Dayanim sicakhgi -30 +70 0C, maksimum basing +/-2

mbar, gaz depolama hacmi 1000 m3, agirlik 860 g/m2,

MOTOR BUYUKLUKLERI

Bitkisel atik karistirma 30 kW
Seperatdr 6 kW
On depo karigtirma 5 kw
Hayvansal atik yUkleme 9 kW

Bitkisel atik ylikleme 9 kW
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3.2. Kocaeliiline Ait iklim ve Yer Bilgileri

Kocaeli Meteoroloji il Midirligiinden alinan iklim verileri aylik ortalama
sicaklik, tesisin kurulacagi ile ait aylik en yuksek ve en duguk sicakliklardan
hesaplanarak Tablo 3.2’de sunulmustur. Bu tablodaki veriler 2006 yilinin
verileridir. Kocaeli’nin boylam ve enlemi sirasiyla, 40.47 N, 29.50 E’ dir.

Rakim ise yaklasik 76 m‘dir.

Tablo 3.2 iklim verileri.

Aylar |Ocak |Subat [Mart |Nisan |[Mayis |Haziran |Temmuz |Agustos [Eyliil |Ekim |Kasim |Aralik
Tmax

7.81 10.04 {15.09 |19.21 |23.65 |(27.77 29.4 33.27 25.59 [20.63 |14.83 11.6
(°C)
Tmin

1.86 3.14 |569 |9.35 [12.99 (17.66 19.04 21.23 16.61 [14.1 |7.21 4.69
(aC)
U, 1.16 1.58 |1.68 [1.69 |1.51 [1.7 1.61 1.61 1.38 [1.09 [1.47 0.94
(m/s)
a* 0.5 0.5 |0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 0.7 0.5 0.6 0.6

Tmax:ay icinde tespit edilen en ylksek sicaklik
Tmin: @y icinde tespit edilen en dusuk sicaklik
u, : ay icinde tespit edilen ortalama ruzgar hizi

a: GokyUzu bululuk durumunu ifade etmek igin kullanilan katsayisi. 0.9 = ¢ok
acik; 0.8 = kismen bulutlu; 0.7 = buyuk bir kismi bulutlu; 0.6 = sisli; 0.5 =
glnes gorulmeyecek kadar kapali

3.3. Tesiste Kullanilacak Hammadde Bilgileri

Bu calisma kapsaminda, hayvansal atiklar ile bitkisel atik
kofermentasyonu gergeklestirilecektir. Kofermantasyon iki farkh tar atigin
birlikte fermantasyonudur. Hayvansal atik olarak, besi sigiri glbresi (cattle
manure), sut sigiri gubresi (dairy manure), iskembe i¢i atigi, yumurta tavugu
(poultry manure), et¢i tavuk gubresi (broiler manure), kullaniimasi
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planlanmaktadir. Bitkisel materyal olarak ise sebze ve meyve atiklari (hal
atiklar), bozulmus silaj, saman, misir slaji, vb. kullanilacaktir. Ancak, atik
cesidinin ¢ok olmasi, fermentorlere beslenecek olan hammaddenin
bilesiminin surekli olarak degisecegi anlamina gelmektedir. Bu sebeple
modellemede bir hayvan gubresi ve bitkisel materyal secilmistir. Hayvansal
gubre olarak Tablo 3.3’te verilen tavuk gubresi, bitkisel materyal olarak ise
Tablo 3.4'te verilen atiklar dikkate alinarak kullanilacaktir. Modellerde
kullanilacak olan materyallerin kimyasal Ozellikleri literatir bilgilerinden
toplanmistir. Karisimin elemental analizi literatirden alinmis dederiyle
C,,,sH1,;0,5.0sN seklindedir [EKINCI, 1997]. Karisimda ayrica %0.2 oraninda

Klor (Cl) ve % 0.18 oraninda Kukdrt (S) bulunmaktadir. Karigimin
materyalinin nem icerigi yas baz olarak yaklasik %75 olarak alinacaktir.
Bitkisel ve hayvansal materyal karigiminin birim agirhgr 1200 kg ve karigimin
dzgll 1s1 kapasitesi ise 1.4 kJ/kg K dir [EKINCI, 1997].

Tablo 3.3 Modelleme galismalarinda kullanilacak olan hayvansal atiklarin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Yumurtaci | Yumurtac | Etgi tavuk Besi sigiri Besi sigiri

Olgiilen deger Birimi tavuk tavuk

giibresi giibresi gubresi glibresi glibresi
TKM % 20-47 31.2 73.6 6.7 16.9
UM % TKM 60-76 26 87.7 79.9 83.2
Koi (g kg-1) - - 1244 745 1237.5
TKN % TKM 4.6-6.7 24.3e 12.4f - 4.5**
NH4-N (mg L-1) 3090 380
Protein % TKM - 15.2 - 16.9
Lipit % TKM 1.5-2.1 10 - 5.3
Metan m3kgVs |  0.2-0.3 0.1-0.5
potansiyeli
Referans [20] [21] [22] [23] [23]
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Tablo 3.4 Modelleme galismalarinda kullanilacak olan bitkisel atiklarin
kimyasal ozellikleri [ BUFFIERE, 2006].

Olgiilen deger Birimi® Salata | Havug Cim Patates Muz Elma Portakal
TKN gN/g 0.002 0.003 0.007 0.004 0.004 0.006 0.009
Koi g 02/g 0.127 | 0.170 0.382 0.228 0.166 0.228 0.294
Protein glg 0.017 | 0.025 0.040 0.016 0.011 0.021 0.037
Lipit glg 0.007 | 0.006 0.018 0.006 0.005 0.004 0.008
Seker glg 0.023 | 0.057 0.070 0.108 0.049 0.086 0.102
Seliiloz ekstarti g/g 0.054 | 0.094 0.108 0.115 0.067 0.142 0.182
Hemiseliiloz g/g 0.014 | 0.010 0.097 0.053 0.015 0.005 0.010
Seliiloz alg 0.011 0.009 0.041 0.007 0.008 0.008 0.017
Lignoseliiloz g/g 0.008 | 0.007 0.022 0.003 0.019 0.013 0.009
Karbondidrat g/g 0.087 | 0.121 0.267 0.178 0.109 0.167 0.218
TP® alg - 0.00073 | 0.00213 | 0.00072 | 0.00033 | 0.00059 | 0.00102

2. Taze materyal, b. Toplam fosfor.

3.4. Model ve Tesis igletim Bilgileri

3.4.1. Modellere Ait Bilgiler

Anaerobik fermantasyonun gercgeklestigi fermantérlerin simtlasyonunda
ADM 1, biyogazin elektrige donustiruldigu kojenerator sisteminin
simulasyonunda HYSYS programlari bu programlarin entegrasyonunda ise

IPSEpro modellemeleri kullaniimistir. ADM 1 modellemesinde fermantor
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icerisindeki fizikokimyasal ve biyokimyasal iglemler simlle edilmektedir.
Enerji donusum  sistemlerinin  simulasyonunda  kullanilan HYSYS
programinda ise gaz motorunun farkli metan yukleme oranlarinda motorun
performansina olan etkileri incelenecektir. IPSEpro modellemesinde ise
biyogaz Uretim sistemi ile enerji dénisim sisteminin birlikte c¢alismasi
saglanacaktir.

Genel akis semasi Sekil 3.1’de verilen biyogaz Uretim tesisinin

basitlestiriimis akis semasi Sekil 3.2°de verilmigtir.

1. Ureteg (825 m?) 2. Ureteg (825 m?)

1 g
CHHD » —H o &
Y |- Palet tipi Mixer tipi S
kangtiric1 ChH karistiricr I
Materyal CHH —H =
akigt CHHD | H 0 3
 — =
| E
v

isolﬁzn 1 H,S Ayirma Cap=133m

Ureteg >
1s1tmasi *

v

Bina - Gaz Motoru

= : -
1s1tmast Jenerator + Sehir s

Sekil 3.2 Modellemede kullanilan biyogaz akis semasi

Akis semasinda gosterildigi gibi fermantérlere hammadde besleyigleri
birer noktadan olacak sekilde duzenlenmistir. Yine gaz c¢ikiglar birer
noktadan olmakta ve bu cikiglar daha sonra birleserek enerji donusim
sistemine gitmektedir.

3.4.2. Tesis igletim Bilgileri
Hammadde olarak kullanilan bitkisel ve hayvansal atiklar yukleme

miktari 19 ton/gun olacak sekilde biyogaz sistemine beslenecek sekilde

tasarlanmistir. Ham maddenin kuru madde orani yaklasik olarak %25'tir.
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Fermentorlerin igerisinde bulunacak materyalin toplam kuru madde orani
yaklagik olarak %11 olacaktir. Bu orani saglayabilmek icin giinde 30.64 ton
su ilavesi yapilmaldir. Bu su yuklemesine karsilik gelen yukleme orani ise
giiblik 2.88 kg organik kuru maddedir (OKM/m?®). Tesisin calisma sicaklii
icin mezofilik kosullar dahilinde yaklagik olarak 35°C olarak secilmistir ve
simllasyon calismalarinda sicakligin sistem performansi Uzerine etkisi

incelenmemistir.

Proje kapsaminda, biyogaz Uretim sistemi icin galistirlmasi planlanan
biyogaz motoru 350 kWe'lik bir motordur. Bu motorun 6zellikleri olarak yetkili
saticilardan toplanmig bilgiler kullanilmigtir. ilgili motor biyogazin yakilmasi
icin gerekli modifikasyonlari yapilmig bir motordur ve bu motora is1 kazanim
unitesi eklenmis haldedir. Motorun 1500 devrinde, elektrik verimi %38.6, isil
verimi ise %47 dir. Modellemede bu bilgiler kullaniimigtir. Yanma igin gerekli
hava dis ortamdan alinmaktadir. Yanma sonucunda olusan gazlar dig ortama
(egzoz havuzu) atilmaktadir. Motora bagli olan jenerator ile elektrik
uretiimektedir. Fermentorlerde belirli bir sicaklik kontrolinin saglanmasinda
motorun sogutulmasinda kullanilan sogutma suyunun bir 1si degistiriciden
gegirilerek elde edilen isinin yaklasik %20 si kullanilarak saglanmaktadir.
Geri kalan kismi ise tesis igi bina isitilmasinda (i1s1 havuzu) kullaniimaktadir.

3.4.3. Biyogaz Fermantoruniin Geometrisi

Biyogaz fermentérinin boyutlari; gcapi 13.3 m ve yuksekligi 6.34 m‘dir.
Isitici sistem igin fermentorin tabanindan 0.5 m yukseklikten itibaren 0.5 m
araliklarla toplam bes sarmal olacak sekilde boru dis ¢api 5 cm olan ve 3 cm
dilim kalinhginda bakirdan yapilmig is1 donustiricu tasarlanmistir. Fermentor
icerisinde biri dusey biride yatay duzlemde iki adet kangstirici ile
homojenizasyon saglanmaktadir. Bunlardan buyuk olani 20 dev./d. ile digeri
ise maksimum 400 dev./d. da karistirma iglemini gerceklestirebilmektedir.
Sekil 4.2 ve 4.3'te fermentor ve igerisinde kullanilan diger sistemlerin farkli
yonlerden goruanUmleri ile fermentdr igerisindeki konumlari verilmistir.

Karistiricilardan buyuk olani palet tipi karigtiricidir. Her bir karistirici paletinin
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genisligi 60 cm, yuksekligi 30 cm., toplam kanat genigsligi ise 2.4 m.dir. Diger
bir karistirici olan mikser tipi karistiricidir ve devir hizi oldukga yuksek
degerlere (400 - 450 d/d) cikabilmektedir. Ayrica, bu karistirici fermentor
duvarinda yukari-asagli hareket edebilecek gsekilde monte edilmigtir.

Karistiricilara ait gizimler Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5'te verilmigtir.
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Sekil 3.4 Karigtiricilarin fermantor igerisindeki yerlesimleri
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b)

24m

12m

0.6m

0.3m

Sekil 3.5 Karigtiricilarin detay ¢izimleri
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4.BiYOGAZ SISTEMi ADM-1 MODELLEMESI

Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1) modeli oksijensiz ¢urutme
proseslerine ait matematik modellerin gelistiriimesi i¢in kurulmus olan IWA
calisma grubu tarafindan geligtiriimigtir. IWA c¢alisma grubunun temelleri ilk
olarak uzun yillar suren gelisim asamalarinin ardindan 1997 yilinda
Japonya’nin Sendai kentinde duzenlenen 8. IAWQ Anerobic Digestion
Konferansinda atilmistir. Grup, Konferans sonrasi gegen 2 yil boyunca grup
dyelerinin arastirma tabanini olusturma calismalarinin ardindan 1998’de
IAWQ tarafindan desteklenerek faaliyetlerine baglamistir. 3 yil siren cesitli
caligmalarin ardindan tamamlanan ADM1 modeli 2001 yilinda Belgikada

dizenlenen 9. IAWQ Anerobic Digestion Konferansinda sunulmustur.

ADM1 modeli oksijensiz ¢lrime safhalari olan hidroliz, asidogenezis,
asetogenezis ve metanogenezis safhalarinin pargalar halinde incelenmesiyle
olusturulmustur. Pargalara ayriima mantiginda model kompleks bilegiklerin
gurimesini parcalanmis karakteristiklere indirgeyerek tarif eder. Tum hidroliz
prosesleri birinci derece kinetik denklemlerle betimlenmistir. Tum hicre igi
biyokimyasal reaksiyonlar substrat bazli Monod tipi kinetikler kullanilarak
tanimlanmistir. Biyokutlenin 6lumu birinci derece kinetiklerle temsil edilmistir.
inhibasyon fonksiyonlari kurulurken pH (tim gruplar), hidrojen (asetogenik
gruplar) ve serbest amonyak (acetilastik metanogenezler) etkileri géz 6ntinde
bulundurulmustur.  Fiziko  kimyasal proseslerin  tanimlari  asit-baz
reaksiyonlariyla yapilmistir ve sivi-gaz transfer esitligi icermemektedir. Asit-
baz esitlikleri cebirsel esitlik setleriyle veya bazi ek kinetik hiz egitlikleriyle
tarif edilmistir. TUm modelde toplam olarak diferansiyel ve cebirsel esitlik seti
olarak(DAE), 26 adet dinamik durum degiskeni ve 19 adet biyokimyasal
kinetik proses vardir. Bunlara ek olarak, 3 adet (gaz-sivi transferi) kinetik hiz
esitligi ile her kinetik proses ve sivi tank bagina 8 adet ek dinamik ve cebirsel
degisken bulunmaktadir. Diferansiyel egitlik seti olarak (DE) 32 adet dinamik
durum degigkeni ve bu esitlik setlerine ek olarak sivi tank basina 6 adet asit-
baz kinetik proses denkligi bulunmaktadir [BATSTONE ve ark. 2002].
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41. Modelde Kullanilan Donugsum Prosesleri

Oksijensiz ¢urumede donusum prosesleri 2 ana tipe bolunebilir;

e Biyokimyasal: Bu prosesler normal olarak hicre i¢i ve disinda
faaliyet gosteren enzimler tarafindan katalizlenir ve mevcut organik
madde havuzunda meydana gelirler. Olmis biyokitleler gibi
bilesiklerin 6zel bilesenlere pargalanmasi ve onlarin sonraki
¢6zunebilir monomerlere enzimatik hidrolizleri hicre digi proseslerdir
(extracellular). Organizmalar tarafindan ¢6zinmuis materyallerin

curttilmesi ise hicre igi prosesleridir.

o Fiziko-kimyasal: Bu prosesler biyolojik ortam prosesleri degildirler.
iyon degisimleri ve sivi-gaz faz transfer proseslerini icermektedir.

Cokelme modelde ihmal edilmistir.

Oksijensiz g¢uritme proseslerinde giren hammaddenin tamami
curutilemeyeceginden dolayi bu durum modelde tarif edilmelidir. Bu sebeple
modelde, ayrigtirilabilir veya kullanilabilir materyal ile toplam kimyasal oksijen
ihtiyaci arasindaki ayrim yapilmistir. Modelde tanimlanan ayristirilabilirlik
faktora, D, reaktore giren COD’nin en onemli karakteristigidir. Genellikle,
substrat terimi ayristirilabilir COD igin kullanilirken, inert kisim (1-D) igin
¢ozllebilir (soluble) (S,) ve partikul inert madde (particulate inert) (X,) terimleri
kullanilmaktadir. Modelde tanimlanan Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) akimi
Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu galismada, Kimyasal Oksijen ihtiyaci teriminin

kisaltmasi igcin COD terimi kullanilacaktir.
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Komposit Partikuler Maddeler (%100)
%10

| Ayirma | %30 %30 %30 Inerts (%10)

‘Karbonhidratlar (%30)‘ ‘Proteinler (%30)‘ Lipidler (%30)
o,

%30+— %29
| Hidroliz ] L °

[ Sekerler (%31) | | Amino Asitler (%30)| Uzun Zincirli Yag Asitleri (%29)

| Asidojeniz | %13 %16 %2
— %12
|Ara Uriinler (HPr, HBu, HVa) (%29)| %9
%20
[ Asetat (%64) | H, (%26) |
| CH,(%90) |

Sekil 4.1 %10 inertler, %30 Karbonhidrat, %30 Protein ve %30 Lipit iceren
komposit partikil materyal i¢in kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) akim semasi
[BATSTONE ve ark. 2002].

Bolim 3.4'te tanimlanan biyogaz uretim agsamalari modelde de
kullaniimaktadir. Bu asamalar arasindaki donusum oranlarn $ekil 4.1’deki

oranlar kabul edilerek modele yansitilmistir.
4.2. Model Parametreleri ve Model Degiskenleri

ADM1 modelinde 4 ana tip degisken tanimlanmaktadir. Bunlar; denge
katsayilari, stokiyometrik katsayilar, kinetik parametreler, dinamik durum ve
cebirsel degiskenlerdir. Bu degiskenler Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmigtir
[BATSTONE ve ark. 2002].

Tablo 4.1 Denge Katsayi ve Sabitleri

Sembol | Tanimi Birim

Hgas Gaz sabiti bar M (bar m® kmol ™)
Ka.asit Asit baz denge katsayisi M (kmol m3)

Ky Henry katsayisi M bar”(kmol m~bar ™)
pKa -10g10[Ka]

R Gaz sabiti (8.314x107) Bar M (bar m® kmol” K™)
AG Serbest enerji J mol”




Tablo 4.2 Stokiyometrik Katsayilar
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Sembol | Tanimi Birim

C Bilesen (component), i, nin karbon icerigi | kmol C kg COD™

N; Bilesen, i, nin azot icerigi kmol N kg COD’

Vij j prosesinde bilesen i nin oran katsayisi Nominal olarak kg COD m™
fiiriin, Substrat Uzerinde Uurin verimi (sadece | kg COD kg cobD’

substrat

katabolizm)

Tablo 4.3 Kinetik parametreler ve oranlar

Sembol Tanimi Birim
Kagi Asit baz kinetik parametresi M giin™
Kdec Birinci derecenden azalma (decay) | giin”
orani
lengelieyici, Engelleme fonksiyonu -
proses
Koroses Birinci derecenden parametre (hidroliz | giin™
icin)
Kia Gaz-sivi transfer katsayisi gl'Jn'1
K., engelieyici, | %50 engelleyici konsantrasyon kg COD m™

substrat

Km.proses Monod maksimum spesifik alim orani | kg COD_S kg COD X" giin™
Ks proses Yarilama degeri kg COD_S m™ giin™

Oj Proses j nin kinetik orani kg COD_Sm™

Y substrat Substrat Uzerinde biyokutlenin verimi kg COD_X kg coD S

Hmax Monod maksimum spesifik biyiime | giin™

orani

Tablo 4.4 Dinamik ve cebirsel degigkenler

Sembol Tanimi Birim
pH -log10[H+] -
| Pgas.i Gaz i nin basinci Bar
| Pgas Toplam gaz basinci Bar
Si Coziinebilen bilesen i kg COD m™
Tresx Katilarin uzatiimis (extended) kalma | glin
suresi
T Sicaklik K
V Hacim m’
X Partikiil bilesen i kg COD m™
ADM 1 modeli esas olarak atlk su aritma prosesleri igin

tasarlandigindan ve atik su ile yapilan c¢alismalarda genel olarak COD
kullanildigindan dolayr modelde de COD (kg COD m™= g COD I"") birim

olarak kullaniimaktadir. Buna ek olarak inorganik bilesenler igin ise birim

“Molar

tLIH)

(kmol m™) kullaniimaktadir.
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Modelde dinamik durum degigkenleri

Dinamik Durum Degiskenleri

ADM1

proses
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oranlari,

modellenen proses dizenlemesi, giris ve baslangi¢ kosullari ile tanimlanan

diferansiyel denklemlerin ¢ozumuyle belirli bir zamanda (t) hesaplanan

degerler
karakteristikleri Tablo 4.5'te verilmistir[BATSTONE ve ark. 2002].

Tablo 4.5 Dinamik durum degiskenlerinin karakteristikleri

olarak

tanimlanmaktadir.

Dinamik

durum

degiskenlerinin

isim Tanimi Birim’ Molekiiler g COD mol™ Karbon Azot
agirhg icerigi icerigi

X Komposit Degisir Degisir Degisir Degisir

Xeh Karbonhidrat Degisir Degisir 0.0313 0

Xor Proteinler Degisir Degisir Degisir Degisir

Xii Lipitler 806 2320 0.0220 0

X Partikul inertler Degisir Degisir Degisir Degisir

Si Cozinebilir inertler Degisir Degisir Degisir Degisir

Ssu Monosakkaridler 180 192 0.0313 0

Saa Amino asitler Degisir Degisir Degisir Degisir

Sta Toplam uzun zincirli 256 736 0.0217 0

yag asitleri

Sva Toplam valerat 102 208 0.0240 0

Shbu Toplam Bitirat 88 160 0.0250 0

Spro Toplam propiyonat 74 112 0.0268 0

Sac Toplam asetat 60 64 0.0313 0

Sh2 Hidrojen 2 16 0 0

Scha Metan 16 64 0.01156 0

Sic inorganik karbon M 44 0 1 0

Sin inorganik azot M 17 0 0 1

Xsu-t2 | Biyokdtle 113 160 0.0313 0.00625

Scat Katyonlar Degisir 0 0 0

San iyonlar M Degisir 0 0 0

*Tersi belirtimedikge kg COD m™

4.2.2.

Oran Denklem Matrisi

Modelde tanimlanan biyokimyasal reaksiyonlar igin proses hizlarl ve

stakiyometri matrisi Tablo 4.6 ve 4.7°de verilmigtir.




Tablo 4.6 Cozunebilen bilesenler (i=1-12; j=1-19) biyokimyasal oran katsayilari ( v;;) ve kinetik oran esitlikleri (p;)

|Bilesenler—) i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Oran (pi, kgCOD.m-3.giin-1)
Proses Ssu Saa Sta Sva Shu Spro Sac Sh2 Sch4 SIC SIN SI
1 Wywrma fslxe kdis Xc
P qubo@ilttdrat ] khyd,ch Xch
idrolizi
3 [|Protein hidrolizi 1 khyd,pr Xpr
4 |Lipit hidrolizi 1-ffa,li /{f:J Ii khyd, li X1i
L S.
5 |Basit seker alimi -1 1-ysu)fbu,su  (1-ysu)fpro,su  (1-ysu)fac,su 1-ysu)fh2,su qui,S -(ysu)Nbac km,xu —— )(\L,Il
i=9,11-24 K +S
. . . . — ZCV k Saa X1
6  |Amino asit alimi -7 (I-yaa)fva,aa |(1-yaa)fbu,aa |(I-yaa)fpro,aa |(I-yaa)fac,aa  |(1-yaa)fh2,aa i"i,6  |Naa-(yaa)Nbac maa o “Yadi
i=1-9,11-24 K¢ +S,
o v S
Uzun  zincirli  yag k. aa__ x~
7 sidi alm -1 (1-ya)0.7 (1-1/2)0.8 -(yfa)Nbac . fa KS +Sf ﬂ,lz
Ja
1
8  |Valerat alim 9 (1-yc4)0.54 (1-yc4)0.81 (1-yc4)0.15 -(yc4)Nbac k,m4 Xy——1
K+S, 14S5,./S,
y ko x,— 1 g
9 Biitirat alum H1 (1-7c4)0.8 (1-7c4)0.2 -(yc4)Nbac I—— P
i i : "KS, 148,/
_ S
10  |Propiyonat alimi -1 (1-ypro)0.57 (1-ypro)0.43 ZC;‘/;IO -(ypro)Nbac km.pr()#X[)m{Z
i=1-91124 K;+S
pro
— A
11  setat alimi -7 (1-yac) ZC;‘/;',II -(yac)Nbac kmlaC$XM13
i=1-9]1 124 K +S,.
— S
12 |Hidrojen alimi -7 (1-yh2) C;‘/;',IZ L(vh2)Nbac kmth —2 Xh211
i=-91124 K, +S,,
13 Xsu azalimi kdec, Xsu Xsu
14 Xaa azalimi kdec,Xaa Xaa
15 fa azalim kdec,Xfa Xfa
16 |Xc4 azalimi kdec,Xc4 Xc4
17  Xpro azalimi kdec,Xpro Xpro
18 Xac azalimi kdec,Xac Xac
19 Xh2 azalim kdec,Xh2 Xh2
bS <
g g
3 — ¥ - 3 2 s 5 Engelleme faktorleri
R B e £R 30 §% 5% 5= 2 HR 5§39 S® | I=lpHIIN lim
gg Ss| 558 EIR 38 < 8 z s S & g% g S8 S § | f2=IpH IIN,lim Ih2
33 $8 | 58 =8 =8 £ =58 58 %8 B £8 S & | S3=IpH IIN,lim INH3, Xac
£Q 20| 50 SS SS S S g0 §0 00 00O 50




Tablo 4.7 Partikul bilesenler (i=13-24; j=1-19) biyokimyasal oran katsayilari ( vi,j) ve kinetik oran esitlikleri (pj)

Bilesenler— i | 43 1 |15 |16 17 18 19 20 21 22 23 Y 30;2’; i (pi,  kgCOD.m-
J  |Proseslery Xc Xch | Xpr Xli Xsu Xaa Xfa Xc4 Xpro Xac Xh2 Xl
Jeh, | fpr.x
1 Wywma -1 xc c fli,xc fxlxc kdis Xc
IKarbonhidrat
2 hidrolizi -1 khyd,ch Xch
3 |Protein hidrolizi -1 khyd,pr Xpr
4 |Lipit hidrolizi -1 khyd, li X1i
SVLI
5 |Basit seker alimu hsu ks K4S X1
6 |Ami it al k Saa X I
mino asit alimi aa maa o o Xaa
4 “Kg+S,
Uzun zincirli yag Saa X
7 lasidi alimi a mfa K, +S/;z Ja2
8 |valeratal [P T S
alerat alimi 4 =X, —
- KA, 148, /8,
S, 1
9 |Biitirat alimi 4 k. b w1
- et KS' +Sm ! 1+Sva/Sbu
S[ly() 0]
10 |Propiyonat alimi ro mpro 1 a X pr
Py Ve P KS+Spro pro”2
11 U I} Sac X1
setat alimi ac ‘mac a
4 “CKo+S,
12 Hidrojen alim yh2 k %X v
mh2 K.+S, nh
13 Xsu azalimi 1 -1 kdec, Xsu Xsu
14 Xaa azalimi 1 -7 kdec,Xaa Xaa
15 Xfa azalim 1 -1 kdec, Xfa Xfa
16 Xc4 azalim 1 -7 kdec,Xc4 Xc4
17 Xpro azalum 1 2 kdec,Xpro Xpro
18 Wac azalim 1 -1 kdec,Xac Xac
19 Xh2 azalimi 1 -7 kdec,Xh2 Xh2
S S gz 573 ¢ = = = g N
=~ = =~ =~ =~ =~ S =~ =~ =~ =~ =~ -
5 s ST s T <7 <7 2537 ST L.ST 27 27 5% Engelleme faktorleri
= N3 S s “&) N3 s S s S N3 N Q g Q g I Q & Q g Q g NS f] ToH IIN 1
R [SR| 2 Q =N =N 2 2| 3 N S 2R =9 =P sLnm
sS [ 53| £ 5S AN BN SIS | §53I3| 2SS NS SRCES) S - j
SO 1SS 5S) 55 | 5ES | RS | s IO SEEC S| RIS | SRS | IS | mhmm
L0 L0 80 A 80 80 > 00 SRS 00 00 00 = 00 00 = sim ,Aac
S¥|S¥) ¥ §¥ | 3R¥| F¢ |SER¥ SER¥ || 2 ¥ | fRrE | &)V
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4.3. CSTR Modellemesi

Genel biyogaz modellemesinde ilk olarak sistem tek kademeli surekli
beslemeli tank reaktor olarak dusunulecek ve sonrasinda olusturulan model
genel tesis akisina uygun olarak adapte edilecektir. Bu amagla yapilan CSTR

sekli asagidaki gibidir;

qgas
Sgas,1, Pgas,1
Gaz fazi Posst Vgas SgaS,Z’ Pgas,Z'
T Sgas,S’ Pgas,3
I Sivi fazi Vig Aot
Sin,1 S,
S 5 an 1
in:2 Biyokimyasal ve Sia2 |, Siq2
Fiziko-kimyasal '
islemler
Xinas Xia2e Xiiq.24

Sekil 4.2 CSTR model gosterimi

(q= akis debisi (m®giin), V= hacim (m®), Sas.i= ¢Oziilebilir bilesenin
konsantrasyonu (kg COD m™), Xakis,i= partikdl bilegenin konsantrasyonu (kg
COD m™).

Modelin bu kisminda reaktor sabit hacimli olarak dugunulerek oksijensiz
curutme islemi igin gerekli biyokimyasal ve fizikokimyasal prosesleri agiklayan
denklikler kurulmustur. ADM1 modelinde biyokimyasal ve fizikokimyasal

prosesler sivi ve gaz fazda meydana geldigi kabul edilmektedir.
4.3.1. Genel Sivi Faz Denklikleri

Sivi fazda her bir bilesen igin kutle denkligi asagidaki gibi yazilabilir;

dVS,.; S S 5 (1)
dt 9in in,i Qout lig,i it p_] i,j

Burada;
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ijvi’j =j prosesi i¢in Ozgul kinetik oranlarinin (p;), vi; ile carpimlarinin
j=1-19
toplamidir (Tablo 4.6 ve 4.7).
Sin= Fermentore giren ¢dziinebilir bilesen konsantrasyonu (kg COD m™)
Siq= Fermentdrden gikan akisin konsantrasyonu (kg COD m™)
Viig= Sivinin kapladigi hacim (m®)
T= zaman (gun)

Qin, dou= Fermentdre giren ve cikan akisin volumetrik debileri (m®giin™)

Hacmi sabit kabul ettigimizden dolay1 giris ve c¢ikis yogunluklari

degismeyecek ve (1) nolu esitlik su sekilde dizenlenebilecektir;

dSui 4Su: 9Su.
1 = Loy zpjvi,j (2)
dt lig I/liq Jj=1-19

Hiz egitliklerine ek olarak sivi/gaz transfer kinetik hiz egitlikleri de

eklenmelidir;
Priz =k (Suiqus =16K 112D gus 1) (3.1)
Prems =K1 (Suiy e =16K 1 11D us crrs) (3.2)
Pric = k(S con = 16K 1 03 Pous o) (3.3)

pr,; 1 gazinin transfer hizi, ve Siqcoz :inorganik karbonun COj'deki

fraksiyonudur.
4.3.2. Genel Gaz Fazi Denklikleri

Gaz fazinda da sivi fazdaki gibi katle denkligi kuruldugunda sivi faz
denkliginden farkl olarak sadece dinamik durum degiskenlerinin yer aldigi ve
advektif terimin olmadigi bir denklem ortaya c¢ikar. Bu dinamik durum
degiskenleri basing veya konsantrasyon olabilir.
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as. . S. . q.. v,
gas,i — gas,i q& +pTi lig (4)
dt Vo Vs

Her bir gaz bileseninin basinci (biyogaz sistemleri igcin kayda deger

oranda olan 3 gaz i¢in) ideal gaz yasasi kullanilarak hesaplanabilir;

Ptz = S a2 RT 116 (5)
Prascita = SauscnaRT /64 (6)
Prascor = SancorRT (7)
P oo = 0,0313 exp(529o(i - lD (8)
298 T
o =g, [Pt B ©)
Pris = Dousiir T Poascia T Poascor + Pgas.iin0 (10)
Gy =k, (P = P, (11)

11 denkliginde k,, boru direng sabiti (m*d"'bar 'y dir.
4.4. Model Esitlikleri

4.4.1. Proses Oran Denklemleri
Tablo 4.6'nin son sutununda verilmis olan biyokimyasal prosesler igin
proses oran denklemleri model esitliklerinin kurulmasinda kullaniimistir.
pr=ky X, (12.1)

P2 =kpyacn Xen (12.2)

P3 :khyd,pr'Xpr (123)



Pa =kpya i Xji
S
Ps=ky g ——— Xy - Is
. KS,su+Ssu w
S
06 = kg g =2 Xy - I
m,aa KS,aa+Saa aa
Sfa
e (R A |
P7 m, fa KS,fa"'Sfa fa 17
S S
—k . va . . va I
P8 = med g+ 8 Syt S le—6
Sh Sp
=k . ] X, u I
o= tmed v Sy S 4 Syt 16
S
pro
P10 =bmpr————— XpoL1p
e KS,pro+Spro pro
S
m,ac KS,ac+Sac ac
Sh2
P12 =kmpr ———— Xp2- 12
" K2+ Shz

Pi3 = kdec,Xsu Xy
Pl4 = kdec,Xaa : Xaa
P15 =kaee xa X fa
P16 = Kdec, x4 Xcq
P17 = kdec,Xpro ' Xpro
Pis = kdec,Xac X,

P19 =kaee, xn2 " Xn2

Asit-baz oranlari

PAa4= kA,Bva(Sva - (Ka,va + SH+ ) - Ka,vaSva)
P45 =kaBoul(Sou=(Kapu+ S+ )~ KapuSpu)
Pas = kA,Bpro(Spro - (Ka,pro + SH+ )_ Ka,proSpro)

Pa7 = kA,Bac(Sac - (Ka,ac + SH+ )= Ka,acSac)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

(12.8)

(12.9)

(12.10)

(12.11)

(12.12)

(12.13)
(12.14)
(12.15)
(12.16)
(12.17)

(12.18)
(12.19)

(13.1)

(13.2)

(13.3)

(13.4)
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P40 = kA,Bc02(Shco3 - (Ka,COZ + SH+ )_ Ka,coZSIC)

Pa11=kaBIN(Suhz = (Kan + S+ ) =Ko vSiv)

4.4.2. Prosesin Engellenmesi

Engelleme:

Iss =10 aa LN jim

17 =1y aa 1IN jim *1h2.fa

18,9 = IpH,aa 'IIN,lim '[h2.c4

L10 =1 pr,aa " 1IN Jim  Ih2.pro

111 = [pH,ac 'IIN,lim 'Inh3

L1 =1pp p2 - 1IN Jim

H — pH
exp(—3( P PHYL aa )2)
IpH,aa = pHUL,aa - pHLL,aa
1
H — pH
exp(—3( p PyL ac )2)
IpH,ac = pHUL,ac _pHLL,ac
1
PH—-pHyr 2
exp(=3( ))
Ipm 2= PHyp p2 = PH1 p2
1
1
N S—
IN lim 1+KS,IN /S]N
1
I I
P S, /K12, fa
1
Ihoeq =

1+ 8,/ Kjp2eq

“PH < pHyy 44

. pH > pHUL,aa

s PH < pHyp 4¢

:PH > pHyp 4

- pH < pHyp s

:pH > pHyp p>

(13.5)

(13.6)

(14.1)

(14.2)

(14.3)

(14.4)

(14.5)

(14.6)

(14.7)

(14.8)

(14.9)

(14.10)

(14.11)

(14.12)
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1
12.pro = 1+ Sp2 /K 1 2, pro (14.13)
1
s = 1+ 83/ Kp i3 (14.14)
pH:—loglo(SH+) (14.15)

4.4.3. Sivi Faz Esitlikleri

Cozulebilir madde igin;

% ) %q (S =S )4 2+ (1= s Jos =
B s )i

% B %(S.fa,m =S )+ funli Py

djzm - %q (Suain = Sua )+ (1= V.0 ) o a6 = 4

ds A
—h = ﬂ(sbu,m _Sbu) ( su )fbu wIOS (I_Y;a )fbu,aap6 _,09

a vV,
ds, :
f - % <Spr0,in - Spr0)+ (1 - Yvu)f;?ro,su/% + (1 - Yaa )f;”’”ﬂapé + (1 N YC4 )0)5 4p8 B plO
lig
N T R AT B SR S

lig

(1-¥,)08n +(1_Ypm)0’5 Bo=m

d ]
5; =% (sz,in _5;12)+(1_Ku)ﬁ25Ltp5 +(1_Yaa)ﬁ12azpé +(1_};’ab3p7 +(1_X4)0’1 n+

lig

(1-¥,)020+(1-7, 043,-,- 2

(21)

(22)
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ds :
TCM = (Sch4,m —=Soa )+ (1 —Y, )pn + (1 -, )plz ~Pry (23)
! I/liq
ds . 19
— = ﬁ(Sfc,m _SIC)+ Z( ZCiv,-,_,pjj—pT,lo (24)
ae vV, =1 \i=1-9.11-24

d .
(s, 8N A HN LN N AN AT VA~

”" , (25)
};rMadqo_}chaﬂ l_}ZZJVbadQZ-i_(]Vbac_ xc)zq +(Ncc‘_ﬂ1xcM _f;[,xczvl _J;r,xt‘zvaa)g
=3
as, gq,
— =S, =S )+ [ 26
dt V;[q ( 1,in 1) sl,xcpl ( )

Daha spesifik olarak denklem 24 deki toplam asagidaki gibi

hesaplanabilir:

19 12
Z( chvi,jpjj = zskpk +513(p13 TPt Pis TPt Pz T P +,019) (27)
=1

j=1\=1-9,11-24

Burada;

$1==Coo S Co * foncCon+ S icCo + fi G+ [ Co (28)
s, =—C, +C,, (29)
s, =—C, +C, (30)
53==Cy+ (1= £ )Cou + 114 C (31)
55 ==Coy + (=Y, Mo uCou + Lo Covo + fresuCa [ Yo Coe (32)
55 = =Cos * (=Y, N fowaCo + FrnoaaCon + FrroaaComo + froaaCoc ) ¥ YuuCroe  (33)
5,=-C,+(1-7,07C, +7,C,. (34)
sy =—C,, +(1-Y,)0,54C,,, + (1=, )031C,, +Y,,C,, (35)
5y ==C,, +(1-Y,,)08C,, +7,,C,,, (36)



S0 = _Cpm +( _YP"O b’57cac +Y,,C

pro " bac

S = _Cac +(1_Yac )C

Ci

h4 + Yach

ac

Sip = (l - YhZ)Cch4 +Y,.C,

ac

S5 =-C +ch

Partikil madde igin;

dX, :ﬂ()(c,m —XC)_p1 +129:,0,-

ae Vv, =13

% _ %:(XM ~ X )+ Lo = Py

% _ g—(X =X, 4 frpe = Py

% _ %(XM ~ X fro— Py

% - Iq?q (X, —X.,)+Y. 0~ oy

% = I%:(Xaa,m ~ X, )+ Y05 = Pis

% = %Z(Xfa,m - X, )+ VP

aXe =i (x , —X )Y+ Y0 prg
eV,

% _ ;_ (X0 =X, )+ Y, 10— Prn

lig

43

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(47)

(48)

(49)



dX q.
— g _Jm\x¥yr  _X |+Y —
dt Vvﬁq( ac,in ac) acpll p18
dX qin
2 = (XhZ,in _Xh2)+Yth12 ~Pro
dt Vig
dX, g,
e (x, X )+ f,
dl' I/ﬁq ( 1,in 1) xI ,xc pl

Anyon ve katyon:

dSca - q,,
Ttt = V_ (Scar*,in g )

lig

dSan’ _ Y
o V—(San,m =S, )

lig

iyonlar icin:
dSva’ —

a Paa
dSbu,

da Pas
#(f:_p,q,e
dSac,

a P

ZZK =P
ds
T};h} =—Pan

Cebirsel denklemler:

S, =%+%1/@2+4KW

44

(50)

(53)

(54)

(59)

(60)

(60)



S

S

bu” va_

S .
=S .+§ . -§ - -
cat nh4 hco3 64 1 1 2

S + :SIN _th3

nh4

S

co2

= SIC - ShcoT

4.4.4. Gaz Faz Esitlikleri

Diferansiyel esitlikler

ngas,h 2 _ Sgas,thgas Vliq
SR R
t gas gas
dS gas,ch4 Sgas,ch4q(gas lig
d == % +POro-
t gas gas
dS gas,co2 Sgas,coZans lig
J Ty T Prio- %
t gas gas

4.4.5. Cebirsel Esitlikler

RT

— op
pgas,hZ - Sgas,hz 16

RT,

op

pgas,ch4 = Sgas,ch4 : 64

pgas,coz = Sgas,coZ ’ R]:)p

qgas =

RT,, v, Prs . Pro
16 64

thm - pgas,HzO

160 208

+ pT,lOJ

45

(64)

(65)

(67)

(68)

(69)

(70)

Bu sekilde kurulan esitliklerde denklemlerin ¢ozilmesinde problemler

meydana gelebilmektedir. Bu sebeple Batstone ve ark.’nin 6nerdigi gaz debisi

hesabi daha uygun olabilmektedir [ BATSTONE ve ark, 2002].
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qgas :kp(Pgas _Patm) (71)
])gas = pgas,hZ + pgas,ch4 + pgas,coZ + pgas,hZO (72)

Bu hesaplamada curuticu ustindeki boslukta fazla miktarda basing
oldugunu kabul edilmektedir. Bunu dikkate alan ifade ile atmosfer basincindaki
debi hesaplanabilir;

P
A (73)

atm

4.5. ADM1 Modeli Parametre Degerleri

ADM1 modeli icin Rosen ve Jeppsson tarafindan verilen stokiyometrik
parametre degerleri Tablo 4.8'de sunulmaktadir. Tablo 4.9’da biyokimyasal
parametre degerleri, Tablo 4.10°’da fiziko-kimyasal parametre degerleri ve
Tablo 4.11'de de fiziksel parametre degerleri verilmektedir [ROSEN ve
JEPPSSON, 2006].

Tablo 4.8 Stokiyometrik parametre degerleri

Parametre Deger Birim Proses Yorum

fsi, xc 0.1 - 1

fu, xc 0.2 - 1

fen, xc 0.2 - 1

fpr, Xc 02 - 1

fli, xc 03 - 1 NOt:1' fch, xc = fpr, xc~ Isl, xc~
fxl, xc~ fli, xc— 0

N, 0.0376/14  kmol N (kg COD)"' 1, 13- Ayrima prosesinde azot

19 dengesini saglamak igin

N, 0.06/14 kmol N (kg COD)" 1 6% ASM degerlendirme

modelinde

N.. 0.007 kmol N (kg COD)"' 1,6
Cre 0.02786 kmol C (kg COD)"  1,13-19 C;3 denklem 10
Cs 0.03 kmol C (kg COD)" 1 C, denklem 10
Cch 0.0313 kmol C (kg COD)" 1,2 C14 denklem 10
( )
( )
( )

e

=

Co 0.03 kmol C (kg COD)"' 1,3 C4s denklem. 10
Ci 0.022 kmol C (kg COD)"' 1,4 C1s denklem 10
C. 0.03 kmol C (kg COD)"' 1 C,, denklem 10

=

=
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Parametre Deger Birim Proses Yorum

Csu 0.0313 kmol C (kg COD)" 2,5 C, denklem 10

C.a 0.03 kmol C (kg COD)" 3,6 C, denklem 10

frai 0.95 - 4

Cs 0.0217 kmol C (kg COD)'1 47 C; denklem 10

fozsu 0.19 - 5

fousu 0.13 - 5

foro.su 0.27 - 5

Fac.su 0.41 - 5

Npac 0.08/14 kmol N (kg COD)"  5-19 8% ASM degerlendirme
modelinde yas baz

Cou 0.025 kmol C (kg COD)'1 5,6,9 Cs denklem 10

Coro 0.0268 kmol C (kg COD)" 5,6,8,10 Cg denklem 10

Cac 0.0313 kmol C (kg COD)"  5-11 C; denklem 10

Coac 0.0313 kmol C (kg COD)"  5-19 C17-23 denklem 10

Yeu 0.1 - 5 kg CODyx (kg CODs)”

Fh2,2a 0.06 - 6

faaa 0.23 - 6

fou,aa 0.26 - 6

Foro,aa 0.05 - 6

foc.aa 0.40 - 6

C.a 0.024 kmol C (kg COD)'1 6,8 C4 denklem 10

Y.a 0.08 - 6 kg CODx (kg CODs)”

Y 0.06 -~ 7 kg CODyx (kg CODs)”

Yes 0.06 - 8,9 kg CODyx (kg CODs)”

Yoro 0.04 - 10 kg CODx (kg CODs)”

Ccha 0.0156 kmol C (kg COD)'1 11,12 Co denklem 10

Y.c 0.05 - 11 kg CODx (kg CODs)”

Y2 0.06 — 12 kg CODs (kg CODy)

Tablo 4.9 Biyokimyasal parametre degerleri

Parametre Deger Birim Proses Yorum

Kais 0.5 gin™ 1

Khyd,ch 10 gin ™ 2

Khyd,pr 10 gin™ 3

Knya,ii 10 giin’ 4

Ks,in 1e-4 M 5-12

K, su 30 giin™ 5

Kssu 0.5 kg COD m™ 5

pHUL,aa 55 5-10 /5-10 igin

pHLL,aa 4 5-10 /5-10 igin




Parametre Deger Birim Proses Yorum

Km,aa 50 gin” 6

Ks,aa 0.3 kg COD m™ 6

Kum,fa 6 gin™ 7

Ksfa 0.4 kg COD m™ 7

Kihz fa 5e-6 kg COD m™ 7 I igin
Kum,c4 20 gin™ 8,9

Ks,cs 0.2 kg COD m™ 8,9

Kihz,ca 1e-5 kg COD m™ 8,9 Isve lgigin
Kum,pro 13 gin™ 10

Ks,pro 0.1 kg COD m™ 10

Kihz,pro 3.5e-6 kg COD m™ 10 I10 igin
Km,ac 8 gun ! 11

Ks,ac 0.15 kg COD m™ 11

Kl,nh3 0.0018 M 11 /11 igin
pHUL,ac 7 11 /11 igin
pHLL,ac 6 11 /11 igin
Kum,h2 35 giin™ 12

Ks h2 7e-6 kg COD m™ 12

pHUL,hZ 6 12 /12 igin
pHLL,hZ 5 12 /12 igin
KgecXsu 0.2 gin™ 13

Kdec, Xaa 0.2 gun ! 14

Kgec Xra 0.2 gin™ 15

KgecXca 0.2 gin™ 16

Kdec Xpro 0.2 gin™ 17

KgecXac 0.2 gin™ 18

KgecXnz 0.2 giin ™ 19

Tablo 4.10 Fiziko-kimyasal parametre degerleri

Parametre Deger Birim Proses Yorum
R 0.083145 bar M K
Tbase 298.15 K
T 308.15 K Kullanici
°p tanimli
K w20 (o] M0 <2.08e-14
Kava 10748 M ~1.38e-5

Ka.bu 10782 M ~1.5e-5
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Parametre Deger Birim Proses Yorum

Ka.pro 1088 M ~1.32e-5

Ka,ac 10770 M ~1.74e-5

Ko 0 e[ 2 ] 49407

Ko 1070 exp[zl?;’;fo [Tl - Tl]] M ~1.11e-9

Ka Bva 1e10 M giin ™

Ka gbu 1e10 M giin ™

Ka.Boro 1e10 M™ giin

Ka Bac 1e10 M giin ™!

Ka ooz 1e10 M giin ™’

ka Bin 1e10 M’ gln i

Patm 1.013 bar

Pgas, h2o 0.0313 EXP[SZ% [Tll - Tlp]j bar ~0.0557
5e4 m® gin

Ky bar’’

k.® 200 d’

K co2 0.035 exp[-;?;‘;g [Tl —Tl]j M bar ~0.0271

Kians 00w 20 [ Migbar®  0.00116

KH,hZ 7.86—4exp[;ﬂ(8)3 [T:M—Tij] M”q bar'1 ~7.38e-4

Tablo 4.11 Fiziksel parametre degerleri

Parametre Deger Birim Proses Yorum
Viig 3400 m®
Vigas 300 m®

4.6. ADM1 Modelinin Biyogaz Tesisine
Adaptasyonu

ADM1 modeli temel olarak sehir sebekesi aritma suyu g¢amurlarinin
havasiz kosullarda ayrigmasinin modellenmesi igin gelistiriimis olsa da bitkisel
ve hayvansal kokenli atiklarin havasiz kosullarda ayristirimasinin

modellenmesinde ve biyogaz elde edilmesinde kullanilabilmektedir. Ancak, bu
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durumda bazi adaptasyonlarin yapiimasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
biyogaz tesisisin hammaddesi olarak hayvansal gubre ve hal atiklari
kullanilacaktir. Bu hammaddeler bazinda ADM1 modelindeki hammadde
dzellikleri degistirilerek kullaniimistir. ilk olarak CSTR modeli kurulan sistem

birbirine paralel ¢alisan iki gurtttcu igerir hale getirilmigtir.

4.6.1. Uyarlanmis ADM1 Modeli

ADM1 modeline tasarlanan biyogaz sisteminin adaptasyonu ig¢in 2 temel
islem yapilmigtir. Bunlardan ilkinde ADM1 modelinde hem ¢6zinebilir hem de
partikiler maddeler konsantrasyon bazinda verilmis olup calismada kitle
birimine c¢evrilme islemi yapilmistir. ikinci islemde ise sabit hacim igin
geligtiilen ADM1 modeli degisken hacimli duruma vyapilandiriimistir. Bu
sebeple ADM1 model kodlarn yeniden vyazilmigtir. ADM1 modelinin
adaptasyonunda kullanilan parametreler Tablo 4.12’de, ADM1 modelinin

adaptasyonunda kullanilan durum degiskenleri ise Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.12 ADM1 modelinin adaptasyonunda kullanilan parametreler.

isim Tanimi Birim
T Sicaklik K
P_atm Atmosferik basing bar

P w0 Su buhar basinci bar
V R Fermentdr hacmi m?
V_Const Ayrisan atigin maksimum hacmi m®

A Fermentér yiizey alani m?

F X out Fermentorl terk eden partikil maddenin | %

fraksiyonu
KLa Gaz-sivi tranfer katsayisi 1/gun

Bahsedilen adaptasyon ve kod degisiklik islemleri asagida
verilmektedir.
dMi

e = ConversionTerm, — Outflux, (74)
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¢, =M (if vgas > 0) (74.1)
Vgas
OutﬂuXi = Ci (Qin - Qout) + Ci 'Qout,gas (75)
=Q @(GfV>V
Qout Qm ( ' const) (751 )
= 0 (lf V S VCOl’lSt)
R.T
=— V. + + 76
Qom,gas Patm — PHZO (pCH4 Pco, TPy, ) (76)
Burada,

M;ve C; =i ninci gaz bileseninin sirasiyla kutlesi ve konsantrasyonu
ConversionTerm; ve Outflux;= sirasiyla reaksiyon ve tasima terimleri
pi = I’ nin ci gazin gaz transfer kinetigi (kmol m™ giin™)

t= zaman (gun)

Tablo 4.13 ADM1 modelinin adaptasyonunda kullanilan durum degiskenleri

isim Tanimi Birim

pH pH -

V Atik materyalin hacmi m3

V_gas FermentOr gaz depolama hacmi m3

P _CH4 Metanin kismi basinci bar

P CO2 Karbondioksitin kismi basinci bar

P_h2 Hidrojenin kismi basinci bar

Q_out Cikis akisi m3/gl
n

Q_Out_gas | Biyogaz akisi m3/gl
n

ADM1 modelinde simulasyonlari yapilabilmesi amaciyla ADM1
modeline girilen parametre ve degigkenler Tablo 4.14’te verilmigtir.



52

Tablo 4.14 ADM1 modeline girilen parametre ve degiskenler.

Bilesenler Birimler
Su m®/giin
Ssus Saa, Sta,Sva, Sbu, Spro,Sac, Sh2, ScH4,Sl, kgCOD/m3
Xi, Xxes Xehs XoprsXiis Xsu,Xaa, Xta, Xea, Xpro, Xac, Xn2
Sic, SiN, Scat, San, tiim iyonik tirler Kmol/m®
*Sco2, S_h_ions S_NH4_ion kgCOD/m?®

*Bu bilesenler giris akis karakter matrisinin bir pargasi degildir fakat pH hesaplamasinda

model iginde degerlendiriimektedir.
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5.BiYOGAZ SISTEMIi ENTEGRE ENERJI
SISTEMi MODELLEMESI

Biyogaz icerisinde ihtiva ettigi metan gazi nedeniyle yanici bir gazdir ve
yakildiginda gevreye enerji verir. Bu enerjiyi kullanmanin birgok yolu vardir; 1si
kazanlarinda, jenerator ve ko-jeneratorlerde, mikro turbinlerde vb. Gunumuzde
entegre biyogaz sistemlerinin  blyUk bir kisminda ko-jeneratorler
kullaniimaktadir. Ko-jeneratérler hem elektrigin hem de isinin birlikte
kazanildigi sistemlerdir. Elektrigin yaninda i1sinin da kazaniliyor olmasi ko-
jeneratorleri Ustun kilan ozelliktir. Normal bir jeneratorde yakitin enerjisinin
ancak %30-40"1 elektrige donusturulebilirken, ko-jeneratorlerde isi ile birlikte
bu donisim % 75-90 deg@erlerine kadar c¢ikabilmektedir. Ayrica, biyogaz elde
edilirken c¢urdtaculerin  intiyag  duydugu 1sinin  da ko-jeneratorlerden
saglanmasi da ayri bir avantaj saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda biyogazin entegre enerji sistemlerinde
kullaniminda 250 kW’lik bir ko-jenerator kullaniimasi tasarlanmigtir. 250 kW’lik
ko-jeneratorin simulasyonunda ASPEN HYSYS 2006 programi kullaniimigtir.

5.1. Model Denklikleri

Surekli akis sistemi g6z Onune alinarak model igin kurulan Kkutle

denklikleri agagidaki gibidir;

Z Mbiogaz + Z Mhava = z Mek.ngazt (77)

thmguz = Xcn, .mCH4 +xC02 .mCOZ +xH20 .mHZO +xN2 .mNz +X02 .moz +xH2 .mHz +

T Xy, @My, + Xy g @My g (78)

ZMhava =Xp, ®Mp, T Xy, OMy + Xy @My o+ X, oM, (79)

ZMeksozgazz: Xer, ® Moy, TXco ®Meg X0 OMy o X, OMy +X, OMy +Xpy €My, +X, . 0m,,

(80)
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M = Motora giren biogaz toplam kutlesi (kg/s)

biogaz
M, = Motora giren hava toplam kutlesi (kg/s)

chsozguzn = Motor c¢ikigl eksoz gazinin toplam kutlesi (kg/s)
me, = Metanin kitlesel debisi (kg/s)
me, = Karbondioksitin kutlesel debisi (kg/s)

my, , = Suyun kitlesel debisi (kg/s)

my, = Oksijenin kutlesel debisi (kg/s)
my = Hidrojenin kltlesel debisi (kg/s)
my, = Amonyak’in kitlesel debisi (kg/s)
my s = Hidrojen Sulfaran kutlesel debisi (kg/s)
m,, = Argonun kutlesel debisi (kg/s)
X, = Metanin mol fraksiyonu

Xco, = Karbondioksitin mol fraksiyonu
Xy0 = Suyun mol fraksiyonu

X, = Oksijenin mol fraksiyonu

Xy, = Hidrojenin mol fraksiyonu

Xyy, =Amonyagdin mol fraksiyonu

x,,s = Hidrojen SulfGran mol fraksiyonu
X, = Argonun mol fraksiyonu

Potansiyel ve kinetik enerjilerin ihmal edildigi durumda sistemin enerji

denkligi asagidaki gibi yazilabilir.

Q+W=AE (80)
AE = Eeksnzgazz - (Ebiogaz + Ehava) (81 )
AE = P'Eeksozgazz + K'Eeksozgazz - (P'Ebiogaz + K'Ebiogaz + P'Ehava + K'Ehava ) (82)

AE = [((hfkngam + helcngazt) hd meksozgazt) - [((h}?iogaz + hbiogaz) * mbiogaz) + ((hl(t)ava + hhava) hd mhava )]]
(83)

Q = Qsogutmat Qkayip (84)

Q = Birim zamandaki 1s1 transfer miktari (kW)
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w = Motordan elde edilen elektrik isi (kW)
AE =g enerji degisimi (kW)
E 0w = EKZOsgazinin toplam i¢ enerjileri (kW)
E, ... = Biogazin toplam i¢ enerjisi (kW)
E,,.. = Havanin toplam i¢ enerjisi (kW)
P.E,,....= Eksozgazinin toplam i¢ potansiyel enerjisi (kW)
P.E,,.. = Biogazin toplam i¢ potansiyel enerjisi (kW)
P.E,, ., =Havanin toplam i¢ potansiyel enerjisi (kW)
K.E ... = Eksozgazinin toplam i¢ kinetik enerjisi (kW)
K.E,,.. = Biogazin toplam i¢ kinetik enerjisi (kW)
K.E,,, =Havanin toplam ig¢ kinetik enerjisi (kW)
eoean = Oda kosullarinda (25 °C ve 1 atm) eksozgazinin olusum
entalpisi (kj/kg)
0
Prioga: = Oda kosullarinda (25 °C ve 1 atm) biogazlarinin olusum
entalpisi (kj/kg)
0
P = Oda kosullarinda (25 °C ve 1 atm) beslenen havanin olusum
entalpisi (kj/kg)
hoorean = EKSOZgazI akisinin entalpisi (kj/kg)
o= = BIOgaz akisinin entalpisi (kj/kg)
h,,.. = Beslenen hava akisinin entalpisi (kj/’kg)

Ayrica hava ve biogazin oda kosullarinda sisteme girdigi varsayildiginda,

enerji denkligi su sekilde de ifade edilebilmektedir;

Q+W = |LHY,

em biogaz ~ C}’ekl\.owu em eksozgazi * AT (85)

iogaz
LHVpiogaz = Biogazin alt 1sil degeri (kj/kg)

CP

eksozge

= Eksozgazinin ¢ikis sicakligindaki kutlesel isi kapasitesi (kj/kg.

oC)
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5.2. Model isletim Bilgileri

Enerji sistemlerinin modellemesinde motor verimleri bilindiginden dolayi
ASPEN HYSYS 2006 programi igerisinde Gibbs reaktoru kullaniimigtir. Gibbs
reaktorinde tam yanma oldugu varsayilarak bilinen motor verimlerinden
simulasyon calistiriimistir. Ko-jeneratdériin motor grubuna biyogazin 25 °C ve
1 atm’de girdigi ve egzos gazinin 180 °C’de ciktigi varsayimistir. Model
HYSYS’de kurulduktan sonra biyogaz igindeki metan oranlari, biyogaz
besleme debileri, yakit/hava oranlari ve motor icindeki yanma oranlarinin

sistem performansina olan etkileri sirasiyla incelenmisgtir.



Q1 Mekanik

® >
Mlotor 9 Egzos

80S0Z ekanik Ceket Atklsi 50N
Gl Sogutucu Kazan

Hawva
Ayarkayic

h

M- 100

Uretec 1

Sekil 5.1 Ko-jenerator grubu proses similasyonu (ASPEN HYSYS 2006)
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6.BiYOGAZ SISTEMi OPTIMIiZASYONU

Bu calisma dahilinde simulasyonu ADM1 ve HYSYS programlarinda
yapilmis sistemin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon ADM1 modeli
icerisindeki WEST simulatoru ile yapilmistir. Biyogaz sistemi WEST programi
icerisinde kurularak gesitli kuru madde oranlarinda farkh hacimsel debi

yuklemeleri ile sitem karakteristiklerinin degisimi incelenmigtir.

Optimizasyon cgalismasinda WEST-ADM1 modelini kullanarak 5 farkli
kuru madde oranlarinda (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) sadece bir fermentér icin
simulasyonlar yapilmigtir. Her bir similasyonda gunluk biyogaz, CH4, CO; ve
H2'nin miktarlari, pH, ugucu yag asitleri (S_ac: Asetat, S_bu: Bdutirat,
S_va:Valerat ve S_pro:Propiyonat) ve biyokutle konsantrasyonlarinin (X_su;
seker ayrigtiricilar (sugar fermenters), X_ac ve X_H,; acetotrophic ve

hyrogenotrophic metanogenleri) zamana bagli olarak degisimi incelenmigtir.

6.1. Biyogaz Sisteminin WEST Simulatortiine

Uyarlanmasi

ADM1 modeli atik su aritma sistemleri icin tasarlandigindan dolayi
bolim 5te de bahsedildigi Uzere biyogaz sistemine uyarlanmasi
gerekmektedir. Optimizasyon ve uyarlama dahilinde sadece bir tane
fermantér g6z o6ninde bulundurulmustur. Biyogaz sisteminin WEST
simuUlatoru icerisinde adapte edilmis akis diyagrami Sekil 6.1’de verilmigtir.
Hammadde bilesimi olarak agirlikli olarak tavuk gubresi alinmis ve poultry
olarak ifade edilmistir. Hammadde olarak ayrica bitkisel atiklar girilmigtir.
Fermantore beslenen atik bilesimi 1:1 oranindadir. Bitkisel atik ve hayvansal

atik karisiminin hacimsel agirligi yaklagik 1044 kg m™ olarak alinmistir.
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ou_1

reen_waste

Sekil 6.1 Biyogaz sisteminin WEST simulatérindeki akis diyagrami
Sekil 6.1°de gosterildigi Uzere iki farkl tur atigin toplandigi Wel_1

noktasi tanimlanmistir. Bu noktadan fermantére (Tank_1) besleme
yapiimaktadir. Simuilasyonlarda fermentére hacimsel verdi (Qi,) olarak
yukleme yapilacaktir. Cikti olarak, Out_1 noktasindan gunluk biyogaz miktari,
pH, propiyonik asit, vb. 6zellikler zamana bagl olarak elde edilmektedir.

6.2. Biyogaz Uretim Optimizasyonunun

Yapilandirilmasi

Biyogaz Uretim sistemlerinin optimizasyonu konusunda literatlre
bakildiginda agirlikh olarak deneysel tipte ¢alismalar oldugu gozlenmektedir.
Modele dayali calisma kompostlastirma seklinde olsa biyogaz konusunda

¢cok cok azdir.

Bu calismada kullanilacak optimizasyon modeli Gauss modeli tabanina

dayanmaktadir. Kullanilacak Gauss modeli agagida verilmigtir.

2

(86)
Burada,
m = Metan uretimi, m3/gun,

m
max = Maksimum metan uretimi m3/gun,
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X = Gauss modelinde optimizasyonu gergeklestirilecek bagimsiz
degisken. Bu c¢alismada, kuru madde oranlari ve hacimsel debiler
kullanilacaktir.

Xo = Maksimum metan Uretimini saglayan X degeri.
B = Gauss katsayisidir.

Biyogaz Uretiminin optimizasyonu igin regresyon analizinde Gauss

modelinin kullaniimasin nedenleri agagidaki gibidir;

e Yuksek ve dusuk X deg@erlerinde, 6rnegin ¢ok ylksek ve dusuk kuru
madde oranlarinda, anaerobik ayrisma higbir zaman negatif metan

uretimi olmamasi ve Gauss modelinin bu yaklagsima uygun olmasi,

e Metan Uretiminin maksimum degerini saglayan degiskenin optimum

degerini vermesidir.

6.3.  Enerji Uretim Sistemi Optimizasyonunun

Yapilandirilmasi

Enerji Uretim sistemlerinin optimizasyonunda da Gauss modeli temel
alinmistir. Tek bir fermantdrde Uretilen biyogazin kojeneratére verilmesi ile

elde edilen gucin metan miktarina bagh grafigi agagidaki gibidir;

250
= y = 0.2624x + 0.0019
o 200 2 _
He By R =1
c =
X
2 < 150
> O
g% 100
S |
E5
N O
TS 50 -
o
>
m O T T T T
0 200 400 600 800 1000

Gunlik dretilen metan miktari (m3/gUn)

Sekil 6.2 Gug uretimin metan miktari ile degisimi grafigi
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Grafikten elde edilen denklem dizenlendiginde;

G =0.2624m +0.0019 (87)
Burada;
G= Uretilen toplam gii¢c miktari, kW

Denklem 86 ve 87 birlikte dizenlendiginde;

X-X 1?
-0.5 o
b

G =0.2624/ m e

+0.019 (88)
max

Bu denklem kullanilarak maksimum gulg¢ Uretimini saglayan X degerlerini,

ornegin kuru madde orani degerlerini, bulmak mumkuindur.
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7. SIMILASYON VE OPTIMiZASYON
SONUGLARI

7.1. ADM-1 Modellemesi Sonuglari

Giris  miktarlari  ve karakteristik ozellikleri 6nceki bdlumlerde
tanimlanmis hammaddeler ile besleme yapildigi durum igin 100 gunlik
calisma suresi igeren simulasyonlar c¢alistirimistir. Burada vurgulanmasi
gereken fermantor icerisinde ¢lrime olayini gergeklesmesi igin yeterince asi
maddesinin  bulundugu varsayiminin yapildigidir. 100 gun c¢alistirilan
simulasyonlar kararl hal (steady state) durumunda gegerlidir. Simulasyonlar
sonucunda metan, karbondioksit ve hidrojen Uretim debilerinin zamanla
degisimi, gaz depolama alaninda gazlarin kismi basinglarinin zamanla
degisimi, ugucu yag asitlerinin zamanla degisimi, pH’In zamanla degisimi ve
biyoklUtle konsantrasyonun zamanla degisimi incelenmis ve asagidaki

grafikler elde edilmigtir;

1200
£1000 1

on
£ 800 /\

S
(]
|

[\ N N
() ()
() () o
| |

Giinlik gaz akis

20 40 60 80 100

(]

Zaman (giin)
—— Biyogaz —— CH4 CO2 ——H2(X1000000)

Sekil 7.1 Gunluk elde edilen biyogazin zamanla degisimi
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1.2
1 1
= 0.8
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a \/\
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§ 0.4 [\/
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0
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Zaman (Giin)

—P cd4 ——P co2 P h2 (X1000) —— P headspace

Sekil 7.2 Gaz depolama alaninda gazlarin kismi basinglarinin zamanla
degisimi

A

pH

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (Gtin)

Sekil 7.3 pH’In zamanla degisimi
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Sekil 7.4 Biyokutle konsantrasyonunun zamanla degisimi
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Sekil 7.5 Ugucu yag asitlerinin zamanla degisimi

ADM-1 simiilasyonlari sonucunda 1080 m*/giin’liik biyogaz iiretimi elde
edilecedi hesaplanmistir. Kararli haldeki biyogaz debisi ise 750 m*/giindiir.
Biyogaz igersindeki en dnemli parametrelerden biri olan metan orani ise %70
olarak bulunmustur. Biyogaz igerisinde metan ile karbondioksitin debileri

birbirinin zitt1 miktarlarda gitmesi beklenen durumdur. Sonuglar gergevesinde
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bu bilgiye paralel olarak metan ve karbondioksitin artig ve azaliglarinin
birbirlerini tamamlayici nitelikte oldugu belirgindir. Calisma suresince pH
incelendiginde, pH'In biyogaz Uretim dogasina paralel olarak bastan bir
miktar dustugu sonradan ise sistemin kendini toparlayarak kararli durumda
7.5-8 araliginda kaldig1 gdézlenmektedir. Biyokutle konsantrasyonlari pH
dususlne hassasiyet gostermektedir. pH’'In dustidu noktalarda biyokutle
konsantrasyonlari da dusmustir. pH'in kararli oldugu durumlarda da
biyoklUtle konsantrasyonu kararli halde kalmigtir. Ugucu yag asitlerinin
durumlarinin zamanla degisimi incelendiginde ise metana doénudsen ana
madde olan asetik asit konsantrasyonun pH ve gunlik biyogaz uretim

miktarlarina paralellik gosterdigi izlenmisgtir.

7.2. Biyogaz Sistemi Entegre Enerji Sistemi

Modellemesi Sonuglari

Biyogaz sistemi entegre enerji sistemleri modellemesinde biyogaz
icerisindeki metan oranlari, biyogaz debileri, yakit hava karigim orani, motor
icindeki yanma oranlari degisimlerine karsilik ko-jeneratdér grubundan

alinacak enerji miktarlarindaki degisimler analiz edilmigtir.

Biyogaz igerisindeki metan orani zamanla degisebilmektedir.
Simulasyon sonucunda olusabilecek bu degisimlerin entegre enerji
sisteminde olusturacagi sonuglar grafik halinde sunulmustur. Grafik igerisinde
ve diger grafiklerde, Q motordan olan sogutma ve isi kayiplarini ve W
jeneratorden alinan isi gosterirken, Qegsoz GIKI$ sicakligindaki egzosdan isi
kayiplarini gdstermektedir. Biyogazin igindeki metan oraninin fonksiyonu
olarak biyogaz motoru-jenerator grubundan elde edilen igin (kW) ve
kayiplarin degisimi grafigi Sekil 7.6’daki gibidir.
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Sekil 7.6 Biyogaz metan orani degisimi ile ko-jeneratérden ¢ikan enerjinin ve
kayiplarin degigimi

Biyogaz debisindeki degisimlerin ko-jeneratérden ¢ikan enerjiye ve
kayiplara olan etkisi 50 kg/h’lik artiglar halinde 300 kg/h’a kadar analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.7’de verilmistir.

1,200

108782
1,000

906 .4
800
/ﬁz
600
/.5{43.96

Gaz motoru eneji ¢iktist (kW)

400
181M73.11
200
1I37 2091  43.09 5745 7181  86.18
0 e = * >
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Biyogaz Debisi (kg/h)
4—Q+W (kW) ——Q egzos (kW)

Sekil 7.7 Biyogaz debisi degisimi ile ko-jeneratdrden gikan enerjinin ve
kayiplarin degisimi
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entegre enerji sistemlerinde bulunan ko-

jeneratorlerin etkinliginde 6nemli bir parametre yakit hava oranidir. Yakit

hava orani (1) su sekilde ifade edilebilir;

Cf'eed,oszeed

ﬁ:

C feed,02 m feed Cdra[n,OZ mdra[n

Cica.0. = Taze havanin oksijen igerigi (kg/kg)

C gain02 = EQZ0z havasinin oksijen icerigi (ka/kg)

Degisen yakit hava oraninin (A) elde edilen Q+W ve egzos Isi

kayiplarina etkisi Sekil 7.8'deki gibidir. Sekil 7.8'deki grafige istinaden yakit

hava oraninin artiriimasi sistemden elektrik ve sogutma yoluyla elde edilecek

enerji miktari azaltmaktadir. Bunun sebebi fazla olarak gdnderilen havanin

egzos gazi olarak ¢ikarken sistemden i1s1 enerijisini alarak ¢ikmasidir.

Gaz motoru eneji ¢iktist (kW)

600
500 A
400 391.53 386.17 380.38 374.59 268 Q1

F

+ ‘
363.02 357.24
300
200
100, 00 3691 4279 4866  sas4 0042 6629
0 T T T T T
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Yakit/Hava Oran1 (1)
—— Q+W (kW) —a— Q egzos (kW)

Sekil 7.8 Yakit/Hava oraninin fonksiyonu olarak ko-jeneratdrden gikan
enerjinin ve enerji kayiplarinin degigimi

biyogazdan elde edilecek enerji

Motor igerisindeki yanma orani ko-jeneratorin verimini dolayisiyla

miktarini etkilemektedir. Kimyasal ve
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termodinamik sebeplerden dolayr %100 yanma gerceklestirememektedir.
Ancak, son yillarda yapilan teknolojik degisiklikler ile %98 yanma degerine
kadar c¢ikilabilmigtir. Motor segiminde g6z onunde bulundurulacak bu
parametrenin degdisimin ko-jeneratérden c¢ikan enerjiye ve kayiplara olan
etkisi Sekil 7.9'daki gibidir.

450

400

+ Y
—— —— 383.11 39175

¢
350 350.90 358.91 370.96

300

250 ~
200 ~
150

100
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90.00 92.00 94.00 96.00 98.00 100.00

Gaz motoru eneji giktist (kW)

Yanma Orani (%)

——Q+W (kW) —— Q egzos (kW)
Sekil 7.9 Yanma oranin ko-jeneratorden gikan enerjiye ve kayiplara degisimi

7.3. Biyogaz Sistemi Optimizasyon Sonuglari

7.3.1. % 9 Oraninda Kuru Madde igin Sonuglar

Biyogaz tesisinde kullanilacak hammaddenin % 9 oraninda kuru madde
(KM) icerigi olacak sekilde beslendigi durum igin gesitli hacimsel debilerde
denemeler yapilmigtir. Hacimsel debilerin 5, 10, 15, 20, 25 ve 35 m3/gi]n
olarak degistirildigi durumlarda elde edilecek biyogaz miktarlari incelenerek
% 9 kuru madde oraninda optimum besleme debisi ve bekletme stresinin
bulunmasi hedeflenmistir. Sekil 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14 ve 7.15'te artan
besleme debilerinde gunlik biyogaz Uretiminin metan, karbondioksit ve

hidrojen gazlarina goére dagilim sonuglari verilmistir.
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Besleme miktarlarinin arttirlmasiyla gunlik elde edilen biyogaz miktari
25 m¥giin degerine kadar artmis, fakat bu degerden sonra azalis
gOstermigtir.  Bunun nedeni asiri yukleme ile fermantor igerisindeki
biyokimyasal dengenin bozulmus olmasidir. 25 m3/gUn hacimsel besleme

degerinde elde edilen biyogaz debisi 605 m®giindiir.
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Sekil 7.10 %9 KM ve 5 m*/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi
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Sekil 7.11 %9 KM ve 10 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi
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Sekil 7.12 %9 KM ve 15 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi
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Sekil 7.13 %9 KM ve 20 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi
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Sekil 7.14 %9 KM ve 25 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi
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Sekil 7.15 %9 KM ve 30 m3/giJn besleme debisinde gunlik gaz debisinin
degisimi

Optimum bekletme slresine bakildiginda ise glnluk besleme debisinin
optimum oldugu durumdaki bekletme slreleri karsilastiriimalidir. Bu
durumda, Sekil 7.14'ten de anlasilacagl Uzere gunlik elde edilen gaz
debisinin maksimum oldugu gun olan 30. GUn optimum bekletme suresidir.
Bu gunden sonraki gunlerde gaz ¢ikisi devam etmesine karsin fermantor

birim hacmine ve beslenen hammadenin birim hacmine karsilik elde edilen
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biyogaz miktari dismeye bagslamasindan dolayi optimum bekletme suresi

olarak alinmamisgtir.
7.3.2. % 10.1 Oraninda Kuru Madde igin Sonuglar

Beslenen hammaddenin % 10.1 oraninda kuru madde (KM) icerdigi
durumda besleme miktarlari degigstirilerek denemeler yapilmigtir. Besleme
debilerin 5, 10, 15, 20 ve 25 m®giin olarak degistirildigi durumlarda elde
edilecek biyogaz miktarlari incelenerek % 10.1 kuru madde oraninda
optimum besleme debisi ve bekletme suresinin bulunmasi hedeflenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 7.16, 7.17, 7.18, 7.19 ve 7.20’de verilmigtir. Elde
edilen sonuglar artan besleme debilerinde gunluk biyogaz uretiminin metan,
karbondioksit ve hidrojen gazlarina gore dagilim grafikleri halinde

sunulmustur.
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degisimi
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Sekil 7.20 %10.1 KM ve 25 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi

Elde edilen sonuglar 1siginda biyogaz debisinin maksimum oldugu

hacimsel besleme debisi 20 m*/giin oldugu gdzlenmistir. %9 KM oraniyla
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yapilan denemelerdeki gibi biyogaz debisi belli bir besleme debisi degerine
kadar artis gostermis fakat bundan sonra ise fermantor igi dengenin fazla
ylkleme ile bozulmasiyla azalmaya baslamistir. 20 m®giin besleme debisi
icin cikan biyogaz debisi 540 m®giindir. 20 m®/giin debi ile besleme
durumda optimum bekletme siresi incelendiginde verilerin maksimum gaz

debisinin elde edildigi gin olan 23. glnu isaret ettigi gdzlenmigtir.
7.3.3. % 11.2 Oraninda Kuru Madde igin Sonuglar

Kullanilacak hammaddenin % 11.2 oraninda kuru madde (KM) icerigi
olacak sekilde beslendigi durum igin gesitli hacimsel debilerde denemeler
yapilmistir. Hacimsel debilerin 5, 10, 15, 20 ve 25 m®giin olarak degistirildigi
durumlarda elde edilecek biyogaz miktarlari incelenerek % 11.2 kuru madde
oraninda optimum besleme debisi ve bekletme suresinin bulunmasi
hedeflenmigtir. Sekil 7.20, 7.21, 7.22, 7.23 ve 7.24'te artan besleme
debilerinde gunlik biyogaz uretiminin metan, karbondioksit ve hidrojen

gazlarina gore dagilim sonuglari verilmistir.
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Sekil 7.25 %11.2 KM ve 25 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi

Grafiklerde sabit kuru madde oraninda ve artan hacimsel debilerde,
gunlik biyogaz, CH4, CO, ve Hynin zamana bagh olarak degisimi
verilmektedir. Gunlik biyogaz Uretim miktari hacimsel debinin artisindan

etkilenmigtir. Hacimsel debinin artigi ile gunluk Uretilen metan miktari artmis



78

olup 15 m*/giin debi degerinde maksimum degeri olan 820 m®giin degerine
ulasmigtir. Hacimsel debinin bu dederden daha fazla artmasi ise asiri
ylklemeden dolayi metan Uretim degerini azaltmistir. 15 m®giin debi

degerinde gdzlenen optimum bekletme suresi ise 19. gunddar.
7.3.4. % 12.4 Oraninda Kuru Madde icin Sonugclar

Beslenen hammaddenin % 12.4 oraninda kuru madde (KM) icerdigi
durumda besleme miktarlari degistirilerek denemeler yapilmigtir. Besleme
debilerin 5, 10, 15 ve 25 m3/gUn olarak degistirildigi durumlarda elde edilecek
biyogaz miktarlari incelenerek % 12.4 kuru madde oraninda optimum
besleme debisi ve bekletme suresinin bulunmasi hedeflenmigtir. Elde edilen
sonuglar Sekil 7.26, 7.27, 7.28 ve 7.29°da verilmigtir. Elde edilen sonuglar
artan besleme debilerinde gunluk biyogaz uretiminin metan, karbondioksit ve

hidrojen gazlarina gére dagihim grafikleri halinde sunulmustur.
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Sekil 7.29 %12.4 KM ve 25 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi

Elde edilen sonuglar 1siginda biyogaz debisinin maksimum oldugu
hacimsel besleme debisi 15 m®giin oldugu gézlenmistir. %12.4 KM oraniyla
yapilan denemelerdeki gibi biyogaz debisi belli bir besleme debisi degerine
kadar artigs gostermis fakat bundan sonra ise fermantor igi dengenin fazla
yikleme ile bozulmasiyla azalmaya baslamistir. 15 m®gin besleme debisi
icin cikan biyogaz debisi 1020 m®gindir. 15 m®gin debi ile besleme
durumda optimum bekletme suresi incelendiginde verilerin maksimum gaz

debisinin elde edildigi gun olan 20. gunu igaret ettigi gozlenmigtir.
7.3.5. % 13.6 Oraninda Kuru Madde icin Sonugclar

Kullanilacak hammaddenin % 13.6 oraninda kuru madde (KM) icerigi
olacak sekilde beslendigi durum igin gesitli hacimsel debilerde denemeler
yapilmistir. Hacimsel debilerin 5, 10, 12,5 ve 20 m*/giin olarak degistirildigi
durumlarda elde edilecek biyogaz miktarlari incelenerek % 13.6 kuru madde
oraninda optimum besleme debisi ve bekletme slresinin bulunmasi
hedeflenmigtir. Sekil 7.30, 7.31, 7.32, 7.33'te artan besleme debilerinde
gunluk biyogaz uretiminin metan, karbondioksit ve hidrojen gazlarina gore

dagilim sonuglari verilmigtir.
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Sekil 7.33 %13.6 KM ve 20 m®/giin besleme debisinde giinliik gaz debisinin
degisimi

Besleme miktarlarinin arttinimasiyla ginluk elde edilen biyogaz miktari
12.5 m®giin degerine kadar artmis, fakat bu degerden sonra azalis
gOstermigtir.  Bunun nedeni asiri  yikleme ile fermantor igerisindeki
biyokimyasal dengenin bozulmus olmasidir. 12.5 m*/giin hacimsel besleme
degerinde elde edilen biyogaz debisi 880 m*/giindiir. Bu besleme durumunda

g6zlenen optimum bekletme siresi 18. gindur.
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8. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUGC

Tez kapsaminda, bitkisel ve hayvansal atiklar kullanilarak biyogaz
uretim ve elde edilen gazin entegre enerji donlisum sisteminde kullanim
simulasyonlari yapilmistir. Simualasyonlar ADM 1 ve ASPEN HYSYS
programlarinda yuarutulmustir. Hammadde besleme orani olarak 1:1
(Hayvansal:bitkisel) alinmigtir. ADM1 modeli, karisimin protein, lipit,
karbonhidrat ve inert kisimlarina bagli olarak degistiriimesine ragmen, kinetik,
biyokimyasal ve fiziksel parametreler modelde tanimlandigi gibi kalmistir.
Calismalar suresince sisteme herhangi bir dengeleme amacli pH’a mudahale

yapillmamis, sistem dogal surecinde galistiriimigtir.

Modellemeler sonucunda belirlenen kogullarda biyogaz Uretim sistemi
ile elde edilebilecek biyogaz miktari ve biyogaz igerigi hesaplanmistir.
Hesaplanan giinliik biyogaz miktari 1080 m®tir. Biyogazin igerigi % 70
oraninda metan (CH4), %29 oraninda karbondioksit (CO2) ve geri kalan %

1’lik kisim hidrojen, hidrojen sulfur, azot oldugu bulunmustur.

Yapilan calismalar 1siginda ¢ok kapsaml bir model olan ADM 1
modelinin biyogaz udretim sistemlerinin simulasyonunda kullanilabilir bir
modeldir. Ancak, mevcut materyal karisimina gére ADM 1 modeline girig
parametrelerinin  (kinetik, biyokimyasal ve fiziksel) adaptasyonunun
saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, surekli beslemeli sistemler igin sabit
hacimli tasarlanmig ADM 1 modeli degisken hacme uyarlanarak kullanilabilir.

Calismalar sonucunda kullanilan hammaddenin karakteristiginin
modelleme c¢alismalarinda ¢ok Onemli oldugu belirlenmigtir.  Girig
karakteristikleri icin hammadde karisiminin direk olarak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini analiz etmektense, bilesenlerin ayri ayr kimyasal ve fiziksel
Ozeliklerinin tespit edilip karisim oranindaki yuzdelerine gore belirleme

yapmak daha uygun olmaktadir.

Elde edilen biyogazin entegre enerji donugim sistemlerinde
kullaniimasi simulasyonlari dogrultusunda metanin biyogaz igerisindeki orani

arttikga yanma igin gereksinim duydugu oksijen (O) miktari dolayisiyla hava
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miktari artmaktadir. Ayrica metan oraninin artmasiyla ortaya c¢ikan eneriji
miktari da artmaktadir. Metanin biyogaz igerisindeki orani arttikga
karbondioksitin (CO2) biyogaz igerisindeki orani dustigunden dolayr CO;
oraninin ¢lkan enerjiye ters oranda etki ettigi belirlenmigtir. Yakit hava
oraninin biyogazdan elde edilen enerjiye etkisine bakildiginda ise artan yakit
hava oranlarinda elde edilen enerjide dusus gézlenmektedir. Bunun sebebi
olarak fazla gonderilen havanin egzos gazi olarak c¢ikarken sistemden isi

alarak ¢gikmasidir sonucuna varilmistir.

5 farkli kuru madde orani (9.0, 10.1, 11.2, 12.4, 13.6) ve farkh hacimsel
debilerde (5, 10, 12.5 15, 20, 25 ve 35 m®/giin) similasyonlar kullanilarak
yapilan optimizasyon c¢alismalari sonucunda optimum hammadde kuru
madde oraninin % 12.4 kuru madde ve bekletme suresinin 20 gun oldugu
bulunmustur. Ayrica, optimizasyon galigmalari 1giginda sabit hacimsel debide
kuru madde miktarinin artiriimasi ile metan Uretiminin arttigi ve belirli bir

noktadan sonra distugu sonucuna variimigtir.
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