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OZET

Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerjiye ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Fosil
kaynakli yakitlarin yetersizligi toplumlari yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Bu
enerji kaynaklari giines, riizgar, jeotermal ve biyogazdir. Ulkemiz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir ve bu alanda siirekli c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu calismada biyogaz, kojenerasyon sistemleri ve gaz motorlar1 {lizerinde durulmustur.
Biyogazin 6zellikleri, kullanim alanlari, olusum asamalari, degerlendirilmesi, tarihsel gelisimi,
iiretilmesi ve biyogaz tesisleri incelenmistir. Hem elektrik hem de 1s1 enerjisinin birlikte
tiretildigi sistemler olan kojenerasyon sistemleri ve oOzellikle gaz motorlu kojenerasyon
sistemleri aragtirilmistir. Genel hatlartyla fizibilite ¢alismasinin nasil yapilacagi, kojenerasyon
tinitesinin nasil secilecegi ve tesisin maliyetinin nasil yapilacagi anlatilmistir Son olarak
Kirsehir ili cevresinde biyogaz enerjisi kullanarak 1 MW elektrik giicii lireten gaz motorlu bir
kojenerasyon sistemi temel ekipmanlart ile tasarlanmistir. Bu tasarimda sadece hayvansal
atiklar kullanildiginda maliyetin ¢ok yiiksek oldugu gozlemlenmis ve bu maliyeti diigiirmek
icin hayvansal atiklara Kirsehir ili blinyesinde kolaylikla tedarik edilebilen bitkisel atiklar
karistirilmistir. Sonug olarak atik tiiriiniin tesis tasarimi ve amortisman siiresine dogrudan etkisi
oldugu agikc¢a goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Biyogaz, Kojenerasyon, Gaz motorlari, Fizibilite.

Ekim, 2018; 132 sayfa
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ABSTRACT

With the developing technology and increasing population, the need for energy is increasing
day by day. The inadequacy of fossil fuels has directed societies to renewable energy sources.
These energy sources are solar, wind, geothermal and biogas. our country has a rich potential
for renewable energy resources and continuous efforts are being made in this field.

In this study biogas, cogeneration systems and gas engines has been dwelled on. Biogas
properties, usage areas, formation stages, evaluation, historical development, production and
biogas plants were investigated. Cogeneration systems, which are the systems where both
electricity and heat energy are produced together, and espacially cogeneration systems with gas
engines are investigated. In general terms, how to make feasibility study, how to select the
cogeneration unit and how to make the plant cost is explained. Finally, cogeneration system
with a gas engine that produces 1 MW of electrical power using the biogas energy around
Kirsehir province is designed with basic equipment together. In this design, it was observed
that the cost was very high when only animal wastes were used, and the herbal wastes which
were easily supplied within the Kirsehir province were mixed to reduce this cost. As a result, it
has been clearly observed that waste type has a direct effect on plant design and depreciation
period.

Keywords: Renewable energy, Biogas, Cogeneration, Gas engines, Feasibility.

October, 2018; 132 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Avrea Reaktor Alani

Ao Tesiste kullanilan malzemenin bozunma hizi
C Karbon

CHa Metan

CH3COOH Asetik Asit

CH3(CH2)nCOOH Ugucu Yag Asitleri

CeH100s Karbonhidrat

Cs0H900s Yag

cm? Santimetre kiip

6C2NH33H20 Protein

CcO Karbon monoksit

CO2 Karbondioksit

Cp Ozgiil 1s1

D Reaktdr i¢ cap1

d Gaz deposu ¢api1

dB(A) Desibel

dm? Desimetre kiip

DTG Dogrudan Tesis Giderleri

E Tesiste iiretilen enerji miktari

Eg Tesiste tiretilen yillik elektrik enerjisi miktari
EM Elektrik Maliyeti

Ep Tesiste iiretilen elektrigin fiyati

g Gram

Gob Biyogaz iiretiminin sonunda kalan atik malzemenin satis fiyati
GE General Electric

sa Saat

HBS Hidrolik bekleme stiresi

hg Gaz deposu yiiksekligi

H> Hidrojen

Hg Tesiste iiretilen 1s1 enerjisi miktar1

H20 Su

Hp Uretilen 1s1 enerjisinin 1 kwsa’ nin parasal karsilig1
Hr Reaktor yiiksekligi (m)

H2S Hidrojen Siilfiir

Hz Hertz

IEEE Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
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1. GIRIS

Glinlimiizde insanoglunun hayatini devam ettirebilmesi igin gerekli olan enerji,
evrende insan ile doga arasinda dogal dengeyi saglayan en 6nemli unsurlardan bir
tanesidir. Diinyada artan niifus, gelisen sanayilesme ve bilimsel ilerlemeler ile enerji
ihtiyaci glinden giine artmaktadir. Canlilarin ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir kismi
petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Kisith rezervlerinin
bulunmasi ve ¢evreye verdikleri olumsuz etkilerinden dolay1 fosil kaynakli yakitlarin
en elverisli bigimde kullanilmasinin gerektiginin yani sira yeni bir enerji teknolojisinin
gerekli oldugunu tiim diinyaya gdsterilmistir. Bununla birlikte gelismis ve gelisme
asamasindaki lilkelerin enerji iiretebilmesi, ¢oziilmesi gereken en miithim problemlerin

basinda gelmektedir (Angin, 2005).

Enerji kaynaklar1 kullanilmalarina ve doniistiiriilmelerine gore iki sinifa ayrilirlar.
Enerji kaynaklar1 kullanilmalarina gore yenilenebilir (temiz enerji) ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 (fosil yakitlar); doniistiiriilmelerine gore ise birincil (primer) ve
ikincil (sekonder) enerji kaynaklar1 olarak smiflandirilirlar. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, dogal bir ¢gevrimde kullanildiginda azalmayan, degisme ugramadan aynen
kalabilen ve bu ¢evrim siirecinin sonunda bitmeyen kaynaklardir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 olarak giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle ve dalga enerjileri kullanilirlar.
Yenilenemez enerji kaynaklar1 ise, bir ¢evrim siirecinde bir defa kullanilmasina
ragmen kendini yenileyemeyerek tiikkenen enerji kaynaklaridir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak dogal gaz, komiir ve petrol gibi fosil kokenli yakitlar kullanilirlar.
Primer (birincil) enerji kaynaklari, enerjinin herhangi bir sekilde degisime veya
doniistime ugramamis halidir. Dogal gaz, petrol, komiir, biyokiitle, hidrolik, dalga,
rlizgar ve gilines birincil enerji kaynaklarindandir. Sekonder (ikincil) enerji kaynaklar
ise, primer (birincil) enerji kaynaklarinin bir dizi islemlerden gegirilerek
dontistiiriilmesiyle elde edilir. Benzin, mazot, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve

elektrik ikincil enerji kaynaklarindandir (Kaya ve Kog, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarma diinyada ve iilkemizde her gecen giin ilgi
artmaktadir. Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretim tesislerinin

kurulu gii¢ dagilimlart Sekil 1.1°de verilmistir.



YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDAN ELEKTRIK URETEN TESISLERIN KURULU GUG GELigimi
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Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gore gii¢ dagilimi (URL-1).
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz; oksijensiz alanlarda, organik
atiklarin (bitkisel ve hayvansal atiklar gibi.) fermantasyonu (oksijensiz solunumu)
sonucunda ortaya ¢ikan ve igeriginde % 60-70 oraninda metan, % 30-40 oraninda
karbondioksit ile ciizi miktarlarda azot, hidrojen, hidrojen siilfiir ve karbon monoksit
karisimi bulunan renksiz ve yanici bir gazdir. Biyogazin kimyasal bilesenleri ve
miktarlar1 Cizelge 1.1°de goriilmektedir. Hayvansal, bitkisel ve kentsel atiklar gibi
organik atiklarin, oksijenin bulunmadigi ortamlarda oksijensiz solunum isleminin
sonucunda elde edilen biyogaz; renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle
yanabilir. Oktan sayis1 yaklasik 110, yogunlugu 1,21 kg/m®, yanma sicakligi 700 °C,
alev sicakligi 870 °C ve -164 °C’de ancak siv1 hale gelebilen ayrica kolayca bozulmaya
ugramayarak sabit bir yapiya sahip olan bir gaz karisimidir. Biyogazi olusturan
gazlarin karisimi; reaktore besleme yapilacak maddelerin (atiklarin) o6zelliklerine,
sicakliga, hammaddenin su konsantrasyonuna, reaktore yiiklenecek maddelerin
yiiklenme hizina, sistemin isletme kosullarina ve reaktorde bulunan bakterilerin
faaliyetlerine baglidir. Biyogazin bilesimini etkileyen bu degiskenlere bagli olarak
elde edilen enerji miktar1 da etkilenmektedir. Biyogaz karigiminin en 6nemli bileseni

metan gazidir ve bu gaz biyogazin yakit degeri ile dogrudan alakalidir.
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Metan gazinin 1sil degerleri yaklasik olarak 8900 kcal/m*tiir. Biyogazin 1s1l degeri
(4700-5700 kcal/m®) bilesiminde bulunan metan gazinin oraniyla orantilidir. Ornegin,
igeriginde yarisindan daha az miktarda metan gazi bulunan bir biyogaz karisiminda,
yanma olay1 verimli olmaz. Normal kosullarda 1 m® biyogaz; 660 cm® motorinin, 750
cm?® benzinin, 250 dm?® propanin, 200 dm?® biitanin, 850 g komiiriin, 620 cm?®
gazyaginin, 1460 g odun komiiriiniin, 3470 g odunun, 1230 g tezegin ve 4,70 kwsa

elektrik enerjisinin sagladig1 1s1 enerjisi kadar 1s1 iiretir (Ogal, 2013).

Cizelge 1.1. Biyogazin genel olarak kimyasal bilesenleri (Ocal, 2013).

Bilesenler Miktar (%)
Metan (CHa) 55-75
Karbondioksit (CO») 30-45
Hidrojen Siilfiir (H2S) 1-2
Azot (N2) 0-1
Hidrojen (H2) 0-1
Karbon monoksit (CO) Eser Miktarda
Oksijen (O2) Eser Miktarda

Biyogaz iiretiminde hayvansal ve bitkisel atiklarin yani sira kentsel ve endiistriyel
atiklar da kullanilmaktadir bu atiklar gorsel olarak Sekil 1.2°de gosterilmistir. Biyogaz
tiretiminde kullanilan hayvansal atiklar; koyun, sigir, tavuk, at ve domuz gibi
hayvanlarin digkisal atiklarin yaninda mezbahane atiklari ile hayvansal iriinlerin
islenmesi esnasinda olusan atiklardir. Biyogaz {iretiminde kullanilan bitkisel atiklar;
sap, saman, aniz, ¢imen, misir artiklar1 ve seker pancar1 yapraklari gibi bitkilerin
islenmeyen kisimlariin yaninda bitkisel tirlinlerin islenmesi sonucu olusan atiklardir.
Biyogaz iretmek igin kullanilan kentsel ve endistriyel atiklar ise; kanalizasyon
atiklari, tekstil, kagit, deri, seker ve gida endiistrilerinin atiklart ile belediyeler ve

biiyiik sanayi tesislerinin attiklari atiklardir (URL-2).



Sekil 1.2. Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklar (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Biyogaz 1sitma, aydinlatma, motorlarda ve yan iiriin kullanimi olmak tizere ¢ok genis
iiriin yelpazesi olan enerji kaynaklarindan biridir. Direkt olarak 1sitmada ve
aydinlatmada kullanilabildigi gibi, elektrik enerjisi ve mekanik enerjiye
doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Bunlara ek olarak biyogaz iiretimi sonucunda
elde edilen yan {iriinler ise farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Sekil 1.3’de
biyogazin kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Biyogaz enerjisinin 1sitma amaciyla
kullanimi, igeriginde bulunan metan gazinin sebep oldugu yanma o6zelligindendir.
Biyogazin tam yanmasinin ger¢eklesmesi i¢in hava ile yedide bir oraninda karigmasi
gerekir. Biyogaz kullanilarak 1sitma amaciyla firin, ocak, termosifon ve sofbenler
kullanilabilir. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ile ¢alisan sobalarda basing ayari
yapilarak biyogaz kolayca kullanilabilmektedir. Biyogazin sobalarda kullanilmasi
durumunda baca sistemi gerekir ¢linkii biyogazin biinyesindeki hidrojen siilfiir gazinin
yanmadan ortama yayilmasina engel olunmalidir. Biyogaz, dogrudan yanma isleminde
ve elektrige doniistiiriilerek aydinlatma amaciyla kullanilabilir. Biyogazi direkt
aydinlatmada kullanilmak i¢in, LPG ile calisan lambalardan faydalanilir. Ayrica
biyogaz benzinli motorlarda kullanildiginda higbir katki maddesine ihtiya¢ olmadan
dogrudan veya igeriginde bulunan metan gazinin saflastirilmasiyla da kullanilabilir.
Biyogaz dizel motorlarinda % 18-20 oraninda motorin ile karistirilarak

kullanilmaktadir.



Biyogazin yan iiriin olarak kullanimi ise, anaerobik fermantdrlerden ¢ikan ve fermente
giibre veya atik olarak adlandirilan maddeleri; azot, fosfor, potasyum ve birgok iz
element icerir. Bu atiklardan, bitki besin maddesi ve organik madde agisindan etkin
Ozellikte toprak iyilestirici madde olarak yararlanilir. Biyogaz iiretiminin sonucunda
stvi formda fermente olmus organik gilibre iiretilir. Bu giibre tarlalara sivi olarak
kullanilabilir, graniil haline dontistiiriilebilir veya dogal olarak kurumasi i¢in havuzlara
birakilabilir. Fermantasyonun sonunda elde edilmis olan organik giibrenin, anaerobik
fermantasyon isleminin sonunda patojenik mikroorganizmalarinin biiyliik bir
cogunlugunun yok olmasi en Onemli Ustliinligidiir. Bu {stiin 6zelligi sayesinde
organik giibrenin, yaklasik olarak % 10 oraninda daha verimli kullanilmasini saglar

(Kaya ve Oztiirk, 2012).

BIYOGAZ

Kukirt temizleme  Kikirt temizleme Gaz islemne . Gazisleme

Reformlama Sikistiroa
Kazan . Kojenerasyon vakit pili Basing tarike
s Elektrik s Elektrik  Isi vakit

Sekil 1.3. Biyogazin kullanim alanlar1 (Kaya ve Oztiirk, 2012).

En eski teknolojilerden biri olan biyogaz teknolojisinin tarihsel gelisimine
bakildiginda varliginin bilinmesi ve kullanilmasi milattan dncesine dayanir. Milattan
once 1000 yillarinda Asurlularin sicak su ihtiyacini karsilamak igin biyogazi
kullanmaya baslamis. Plinius (M.S. 23-79 yillarinda yasamis) batakliklarin iizerinde
titremeyle yanan alevlerden bahsetmis. Jan Baptista Van Helmont organik maddelerin
bozulmasi ile yanict gazlarin ortaya ¢iktigini 17. yiizyilda agiklamis. Robert Boyle,
hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢iiriitiilmesi sonucu gaz tiretimi olustugunu 1682 yilinda
belirtmis. Kont Alessandro Volta, bozunmus olan organik madde miktariyla tiretilmis
olan yanici1 gaz miktarinin arasindaki iliskinin varligimi 1776 yilinda ifade etmis. Sir
Humphry Davy, biiyiikkbas hayvanlarin atigindan anaerobik fermantasyon yoluyla

metan iiretiminin oldugunu 1808 yilinda ispat etmistir.



Endiistriyel boyuttaki tarimsal biyogaz iiretim tesisi ilk 1837 yilinda Cezayir’de
yaklasik 10 m* hacminde Isman ve Ducellier tarafindan kurulmustur. Hindistan’in
Bombay kentinde ilk defa anaerobik ciirlitme tesisi 1859 yilinda kurulmus. 1881
yilinin Aralik ayinda ve 1882 yilinin Ocak ayinda M. Louis Mauras tarafindan Fransiz
dergisi olan Cosmos’da yayimlanan caligmada havasiz bir kapta partikiiller halde
bulunan organik maddenin anaerobik bi¢cimde sivilastirilabilecegi gosterilmistir. 1884
yilinda Pasteur’in 6grencilerinden biri olan Gayon, hayvan giibresi kullanarak
anaerobik ciiriitme testleri yapmis. Pasteur, gaz hacminin 35 °C’deki toplanma
biiyiikliigiinii gérmiis ve giibrenin anaerobik fermantasyonuyla liretilen gazin hem
1sitma hem de aydinlatma sistemlerinde kullanilabilecegi kanisina varmigtir. 1895
yilinda Ingiltere‘de sokaklarin aydinlatilmasinda atik suyun aritilmasiyla iiretilen
biyogaz kullanilmistir. 1930’Iu yillarda biyogaz teknolojisindeki gelismeler biyogaz
mikrobiyolojisi alaninda olmustur. 1930 yilinda Buswell ve arkadaslari, tretilen
biyogaz miktarinin artisinda etkili olan anaerobik bakterilerin uygun yasam kosullarini
belirlemislerdir. Biyogaz iiretiminde 1920’li yillardan once kullanilan anaerobik
havuzlar bu tarihten sonra havuzlar yerine verim artisi saglayan sistemlere yonelik
calismalar yapilmaya baslanmis ve biyogaz sistemlerine, sistemi karistirmak igin
paletler, kapali tanklar ve bakteriler i¢in optimum sicaklig1 olusturmak amaciyla 1sitma
sistemleri ilave edilmistir. ikinci Diinya Savas1 dénemlerinde savas hali ve vergilerin
artmasindan dolayi, biyogaz sistemleri unutulmaya baslanmigtir. Bu savasg doneminde
Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan {lkelerde, gelismis {lkelerin biyogaz
sistemlerine yliz cevirmelerine ragmen biyogaz tesislerinin sayisi onemli Olgiide
artmigtir. 20. yilizyil baglarinda gelisen anaerobik temas islemleri ve ¢iiriitiiciilerin
karistirilmast en Onemli iki gelismedir. Yiiksek hizli giiriitiiciiler karistirma
yontemleriyle ortaya c¢ikmis ve bakterilerle atik maddelerin temas: arttirilmistir.
Stander, reaktérden ayrilan akimla bakterilerin reaktore geri gonderilmesi isleminin
reaktordeki tutulma siiresini azalttigini deneylerinde gostermis ve bu verileri daha
sonra endiistriyel alanda kullanmistir. 1955 yilinda Schroepfer ve arkadaslari,
reaktoriin ¢ikis kismina aktif ¢amurdan ekledikleri ¢Okeltme tanki ile hidrolik
alikonma siiresinin yirmi giinden bir giine distiigiinii géstermislerdir. Yukar1 akigh
camur yatakli anaerobik reaktorler son yirmi yildaki en 6nemli gelismelerden biridir
ve giiniimiizde en yaygin olarak anaerobik aritma islemlerinde kullanilan reaktorlerdir.
Diinya genelinde, kirsal kesimlerinin ihtiyaclarini karsilamak i¢in kiigiik 6lgekli ilkel

sistemlerin Asya tilkelerinde kullanilir.



Asya tlilkeleriyle birlikte teknolojik olarak gelisen Avrupa iilkeleri ve Amerika ile
birlikte biyogaz sistemlerinin entegrasyonuyla yapilan ¢alismalarin amaci iiretilen gaz
miktari artirmaktir. Optimizasyon parametrelerini belirlemek i¢in bilhassa biiylik
hacimli sistemler ve bu biiyiik hacimli sistemlerin verimliligi iizerine arastirmalar
yapilmistir. Diinyada biyogaz iiretimi ve kullanimi gelisen teknoloji ile siirekli
artmaktadir. Hayvan giibresi kullanilarak tiretilen biyogaz tesislerinin diinya genelinde
oransal olarak dagildigi zaman Cin % 80’ini, Hindistan, Nepal ve Tayvan ise % 10’unu
olusturmaktadir. 2006 yilimin sonu itibariyle Avrupa’da, toplam elektrik tiretimi
kapasitesinin 1100 MW civarinda oldugu yaklagik 3500 tane biyogaz tesisinin
bulunmaktadir. Gliniimiizde ise sadece Almanya, Avusturya ve Danimarka’da isletilen
yaklasik 5000 tane biyogaz tesisi bulunmaktadir. Avrupa’daki tesis sayis1 ve yapilan
yatirnmlar bakildiginda giiney ve dogu boélgelerinin orani, kuzey ve bati bolgelerine

oranla daha azdir (Toprakg¢ioglu, 2016).

Genellikle direkt olarak yakilan veya tarim alanlarina giibre olarak kullanilan
hayvansal ve bitkisel organik maddeler, ¢ogunlukla yakilarak 1s1 tiretiminde de
kullanilmaktadirlar. Bu kullanim sekliyle istenilen 6zelliklerde 1s1 iretilemez ve 1s1
tiretildikten sonra atiklarin tekrardan giibre olarak kullanilmasi da imkansizdir.
Organik maddelerden hem enerji iiretmek hem de atiklari tekrar topraga kazandirmak
icin biyogaz teknolojisi kullanilir. Biyogaz, cevre kirliligi yaratmayan, temiz bir enerji
elde etmeyi amaglayan, bitkilerin biiylimesine ve gelismesine uygun kaliteli giibre
saglayan, giibre kokusunu azaltan, giibrenin korozif etkilerini azaltan ve giibrelerdeki
bitkilerin besin maddelerinin kaybini azaltan bir gazdir. Ayrica biyogaz giibrelerdeki
bitki besin maddelerinin faydalarini artiran, patojenleri gideren, atmosferdeki metan
ve amonyak miktarini azaltan, organik atik maddelerin sorunlarinin ¢éziilmesine
yardimc1 olma gibi amaglarla tretilirler. Hem enerji hem de giibre kaynag: olarak
kullanilan biyogaz ekonomik ve g¢evre dostudur, kullanildigi zaman atiklarin geri
kazanilmasini saglar, biyogaz tiretimi sirasinda kullanilan hayvansal atiklarda bulunan
yabanci ot tohumlarinin ¢imlenme 6zelliklerini yitirmesini saglar, hayvan giibresinin
biyogaz iiretiminin sonunda kokusunun hissedilmeyecek oranda azaltir. Bunlara
ilaveten biyogaz iiretimi hem insan sagligint hem de yeralt1 sularini tehdit eden hayvan
giibrelerin sebep oldugu hastalik faktorlerinin biiyiik oranda etkinliginin azalmasini

saglar.



Organik atiklarin biyogaz iiretiminde kullanildiktan sonra yok olmadan daha kiymetli
organik giibre olarak kullanilmasi biyogaz liretiminin genel faydalaridir (Kaya ve

Oztiirk, 2012).

Biyogaz teknolojisi, organik maddelerin degerlendirilmesi ve kullanilabilir baska
iiriinlere doniistiiriilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Ozellikle kati atiklarin
degerlendirildigi ve metan gazinin Uretildigi biyogaz teknolojisinde g¢ogunlukla
anaerobik fermantasyon (oksijensiz solunum) kullanilir. Oksijensiz ortamlarda, biiyiik
ve kompleks yapidaki organik molekiillerin mikroorganizmalarin da yardimlariyla
farkli tirtinlere doniistiiriilmesi olayma anaerobik fermantasyon denir. Bir anaerobik
fermantasyonda, kompleks yapidaki organik maddelerin metan gazina doniisebilmesi
icin farkli tlirden ve birbirine bagimli mikroorganizma gruplarinin ayni ortamda
bulunmasi olduk¢a oOnemlidir. Bu birbirine bagimli mikroorganizma gruplari
bakterilerden olusur. Bu bakteriler; hidroliz bakterileri, asit olusturan bakteriler ve
metan treten bakterilerdir. Her bakteri grubu, kendisinden Once gelen bakteri
gruplarinin trettikleri maddeleri besin maddesi olarak kullanir ve bu maddeleri
kendilerinden sonra gelen bakteri gruplar igin besin maddelerine ¢evirirler. Bakteri
gruplarindan higbiri basit bir yapidaki organik maddeyi tek basina metana
dontistiremez. Biyogaz liretimi esnasinda, fermantasyon ve hidroliz, asetik asidin
olusumu ve metanin olusumu asamalarinda organik maddelerin anaerobik
fermantasyonu gergeklesir. Fermantasyon ve hidroliz asamasinda, organik maddelerin
li¢ esas unsurunu olusturan karbonhidratlarin (CsH100s)n, proteinlerin (6C2NH33H20)
ve yaglarin (CsoHgoOe) hidroliz bakteri gruplar1 (fermente edici ve suyla reaksiyona
girebilen (hidrolitik) bakteriler) tarafindan pargalanarak, karbondioksit, asetik asit ve
bilesimin biiyiikk ¢ogunlugu ¢oziilebilen, ucucu organik maddelere doniistiiriiliirler.
Son grupta bulunan organik maddelerin biiyiik ¢ogunlugunu ugucu yag asitleri
olusturdugundan bu asamaya, ugucu yag asitlerinin [CH3(CH2)nCOOH] olusum
asamast da denilir. Asetik asidin olusum asamasinda, fermantasyon ve hidroliz
asamasinin sonucunda aciga c¢ikan ucucu yag asitleri, asit olusturan bakterilerin
(asetogenik) devreye girmesiyle asetik asit ve hidrojene doniistiiriirler. Denklem
1.1°de hidrojen ve asetik asit olusumu gosterilmistir. Bir baska asetik asit olusturan
bakteri grubunda ise, aciga ¢ikan karbondioksit ve hidrojen kullanilarak, asetik asitin
retilmesi Denklem 1.2’de goriilmektedir. Birinci yolla olusturulan asetik asit miktari,

ikinci yolla olusturulan asetik asit miktarina oranla daha fazladir (Ocal, 2013).
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CH,(CH3),COOH + H,0 — 2CH;COOH + 2H, (1.1)
2C0, + 4H, — CH3COOH + 2H,0 (1.2)

Anaerobik fermantasyonun son asamasi olan metan olusumu asamasinda ise, metan
olusturan bakteriler devreye girerler. Metan olusturan bakterilerin bir kism
kullandiklar1 karbondioksit ve hidrojen sayesinde Denklem 1.3’te goriildiigii gibi
metan ve su agiga ¢ikarirlar. Metan olusturan bakteri gruplarinin diger bir kismu ise,
asetik asit olusum asamasinin sonunda a¢iga ¢ikan asetik asidin yardimiyla Denklem
1.4°te goriildiigii gibi metan ve karbondioksit olustururlar. ikinci yolla iiretilen metan
miktart, birinci yolla iiretilen metan miktarindan daha fazladir. Metanin % 70’1 ikinci
yolla iiretilirken % 30’u birinci yolla tiretilmektedir. Anaerobik fermantasyonun metan
olusum asamasinda goérev alan ve metan olusumunu saglayan metan bakterileri,
fermantasyon ortaminin sicakligina bagli olarak ii¢c gruba ayrilirlar: Sakrofilik
bakteriler, mezofilik bakteriler ve termofilik bakteriler. Deniz ve gol diplerindeki
tortular ile batakliklarda yasayan sakrofilik bakterilerin optimum faaliyet sicakligi 5-
25 °C’dir. Sigir giibresinin i¢inde bulunan mezofilik bakterilerin optimum faaliyet
sicakligi: 25-38 °C’dir. Yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklarin
igerisinde yasayan termofilik bakterilerin optimum faaliyet sicakligi ise 50-60 °C’dir.

Sakrofilik ve termofilik bakteriler sigir giibresi icinde yasamazlar (Ogal, 2013).
CH3;COOH - CH,4 + 2CO0, (1.4)

Anaerobik fermantasyon sonucunda iiretilen biyogazin niteligi ve niceligi, reaktor
icinde bulunan asit ve metan bakterilerinin arasindaki bir dengenin korunmasina
baghdir. Biyogaz iiretmek i¢in kullanilan ham maddenin tiirii, Karbon/Azot (C/N)
orani, ortamin asitligi (pH), organik yiikleme hizi, reaktor yiikiiniin kat1 derisimi ve
sicaklik gibi faktorlerin kontrol edilmesiyle asit bakterileri ve metan bakterileri
arasindaki denge saglanir. Ortamin sicakligi, hammaddenin cinsi, hammaddenin
miktari, ortamin asitligi (pH), partikiilin biiytikligi, fermantasyonun siiresi,
Karbon/Azot (C/N) orani, tesisin tipi, kuru maddenin miktari1 gibi etmenler biyogaz

tesisinde iiretilen metan gazina etki ederler (Kaya ve Oztiirk, 2012).



Hayvansal atik kullanarak iiretilen 6rnek biyogaz iiretim prosesinde ahirdan alinan
hayvansal organik atiklar belirli bir alanda toplanarak sivi materyal ile karistirilarak
organik maddenin dolduruldugu yer olan fermantére gonderilir. Hava almayacak
sekilde tasarlanmis olan fermantorde bulunan karigtiricilarin yardimiyla olusan gaz

kullanilmak {iizere kojenerasyon iinitesine gonderilir. Sekil 1.4’te biyogaz iiretim

Gazontust
Fermantor
Materyal besleme,

prosesi goriilmektedir.

Kanstne

= Fermante olmug
~ materyal

Fermantor
1Istmak igin
SIC3K SU

Slatnk

Sekil 1.4. Biyogaz iiretim prosesi (URL-2).

Biyogaz iiretimi sirasinda, biyogaz tesisinde kullanilacak materyal, biyogaz
sisteminde kullanilacak iiretec ve islem siirecine bagli olan etmenler etkili olmaktadir.

Bu etmenler Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Biyogaz iiretiminde etkili olan etmenler (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Kullanilan materyalin tiirii ve igerigi
Materyale bagli etmenler
Kuru maddeyle organik maddenin orani

Icerdigi yataklik miktar

Partikiiliin boyutu
Uretecin yapildigi malzeme

Uretece bagl etmenler Ureteg boyutlari ve hacmi
Uretecin konumu
Karigtirma, yiikleme ve bosaltma sistemleri

Isitma sistemleri ile yalitim 6zellikleri
Ugucu maddenin orani

Organik kuru maddenin orani
Islem Siirecine bagl etmenler Hidrolik yiikleme orani
Fermantasyon sicakligi

Bekletme siiresi

Enerji kaynaklarina bakildigt zaman ozellikle petrol, komiir, dogalgaz gibi
yenilenemez enerji kaynaklarimin (fosil kaynakli yakitlar) rezervleri iizerine
aragtirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalara gore, diinya petrol rezervi 2050, dogalgaz
rezervi 2070 ve komiir rezervi de 2150 yilinda tiikenecektir. Fosil kaynakli yakitlarin
azalmasi sanayi ve bilimi alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Fosil yakitlarinin
daha uzun geg tiiketilmesi amaciyla ¢alisilan uygulamalar ve yeni teknolojilerden biri
kojenerasyondur. Kojenerasyon, 1s1 ve elektrik enerjisinin ayni sistemde birlikte
tiretilmesi olay1 olup 1s1 ve elektrik enerjisini ayr1 ayri tiretmekten daha ekonomiktir.
Gaz tlrbini veya gaz motoru kullanarak sadece elektrik tretildiginde, kullanilan
enerjinin % 3040 kadari elektrige cevrilir. Ayni sistem, kojenerasyon sistemi ile
kullanilirsa, sistemden disar atilacak 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi da kullanilacagi
icin toplam giren enerjinin % 70-90°1 bu sekilde degerlendirilmis olur. Sekil 1.5’de
kojenerasyon sistem verimi goriilmektedir. Bu teknige "birlesik 1s1-gilic sistemleri"
veya "kojenerasyon” denilir. Bu teknikle enerji iireten tesislere “birlesik 1s1-giig tesisi”

veya “kojenerasyon tesisi” denilir (Cakir, 2006).
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ELEKTRIK VE ISININ AYRI OLARAK URETIMI

Giic Santrali UD@
@DE%

ELEKTRIK VE ISININ BIRLIKTE URETIMI

Elektrik
30birim
Isi enerjisi
55 birim

Sekil 1.5. Kojenerasyon olayimda yakitin verimi (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Yakit
100 birim

Verim:

(36+80)/200

0.58

Yakit
100 birim

Verim:

Yakit
100 birim

Kojenerasyon
Sistemi

(30+55)/100

0.85

Kojenerasyon uygulamasinin temel gorevi, elektrik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik
isinin kullanilmasidir. Bu amagla agiga ¢ikan 1s1; sistem 1sisinin saglanmasinda,
kurutmada, konut 1sinmasinda, ek gii¢ iiretiminde veya sogutmasinda kullanilabilir.
Birlesik 1s1-gli¢ iiretiminin diger bir ifadeyle kojenerasyon sistemlerinin yararlari su

sekilde siralanabilir (Oztiirk ve Kaya, 2014):

e Enerji gevrim verimi yiiksektir, yerel veya dis alim yapan enerji kaynaklarina gore
tasarruf saglanir.

e Tiiketimin oldugu yerde enerji ¢evrimi gerceklestigi i¢in iletim ve dagitimdan
kaynakli kayiplar yoktur.

e Merkezi santrallere gore, tasarim ve kullanima girme siireleri kisadir, bundan
dolay1 elektrik daha hizli iiretilir ve daha ¢abuk satisa sunulur.

e Is1 enerjisi iiretiminde sadece elektrik iireten merkezi enerji santrallerine veya
sadece buhar iireten endiistri kazanlarina gore ¢evreye birakilan kati, siv1 ve gaz
atik madde miktar1 daha azdir.

o Tiiketilen elektrik, az miktarda bulunan merkezi santrallerin yerine, endiistriyel
tiketim yerlerinde dagilmis bir bigcimde {iretilebildiginden, ulusal giivenlige
katkida bulunur.

e Farkli yakitlar kullanilabilir. Enerji tiretimi kaliteli ve ucuzdur.

e Sebeke ile paralel ¢alisabilir, bundan dolay1 ihtiyag fazlasi olan elektrik sebekeye

satilabilir yahut ihtiyag¢ eksigi olan elektrik sebekeden alinabilir.
12



Isletmelerin toplam enerji maliyetleri azalir, {iretilen iiriiniin Kalitesinde bir
degisiklik olmadan tiriiniin maliyeti azaldig1 igin sirketlerin rekabet giicii artar.
Isletmelerin enerji tedarik etme garantisi artar. Uretim kesintilerinden kaynaklanan
zararlar ortadan kalkar.

Birincil enerjinin kullanim veriminin yiiksek olmasindan dolayi, yerel veya ithal
enerji kaynaklarindan enerji tasarrufu saglar.

Enerji tesisinin tiiketilecek yerde kurulmasi sebebiyle, elektrik iletim, dagitim,
baglant1 ve sistem kayiplart ile nakil kayiplari en diisiik seviyeye getirilecektir.
Pahali iletim ve dagitim tesis yatirnmina gerek olmaz.

Kigiik ve yerel sirketlerin kurup isletilebilmesi igin kii¢iik giiclerde ve ebatlarda
tasarlanabilir.

Elektrik merkezi santrallerin yerine daginik sekilde tiiketim mahallinde tiretilmesi
ulusal giivenlik bakimindan da 6nemlidir.

Genellikle enerji maliyetlerinde biiyiik oranda azalma saglanir.

Tesis kendisi icin gerekli olan enerjisini kendisi ve istedigi zaman, istedigi kadar
iiretebileceginden disa bagimliligi olmayacaktir.

Tesiste elektrik kesintileri, frekans ve voltaj diizensizlikleri meydana gelmez.
Uzun vadeli kredi kullanilarak kurulacak santrallerin iiretecegi enerjinin maliyeti
diisiik olacagindan ayrica kullanmanin yaninda satis da yapabilecek olmasi,
yatirim maliyetini kisa siirede amorti eder.

Sadece elektrik iireten merkezi enerji santralleri ya da sadece buhar iireten endiistri
kazanlaria gore tesisten ¢evreye atilan atik miktar1 daha azdir.

Atik 1s1 uygulamasinda egzoz gazlarindan faydalamildig: i¢in karbon monoksit
emisyonlar1 oldukg¢a disiiktiir. Diisiik CO emisyonlu bir sistem, ¢evre kirliligi
agisindan artarak 6nem kazanmaktadir.

Isletmenin enerji giderleri azalacag: igin, iiretimin kalitesi azalmadan maliyet
azalir. Bundan dolay1 rekabet giicii artar.

Ulusal elektrik iiretim/dagitiminda daha az yliklenme meydana gelir.

Uretim kesintilerinden olabilecek parasal ve ayni kayiplar azalir.

Daha az yakit harcayip daha fazla enerji tireterek iilke gelirinin artmasina katki
saglar.

Kojenerasyon sistemleri gelistirilir ve yayginlastirilirsa, yeni yatirimlar, yeni is

olanaklar1 acilir ve boylelikle iilke ekonomisine katki saglanir.
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Bir birlesik 1s1-gii¢ tesisi diger bir ifadeyle kojenerasyon tesisi havayi veya gazlari daha
yiiksek basinca sikistiran kompresor, yakitla havanin karistigi yakma hiicresi/yanma
odasi, yanmis gazlarin dondiirerek calistirdigi gaz tiirbini/gaz motoru, dénme
enerjisinin elektrik enerjisine ceviren jenerator/alternatdr, ¢ikan egzoz gazlarinin
degerlendirildigi atik 1s1 degerlendirme kazani, buharin donme hareketi ile ¢alistirdigi
buhar tiirbini gibi baslica ekipmanlar1 Sekil 1.6’da gosterilmistir (Oztiirk ve Kaya,
2014).

Dogal gaz Eksoz gazlan
g Gaz
:.g‘fempfes ord Isi geri kazanim

Buhar jeneratéri
e

Su igleme

Jenerator g
Hava Gaz turbini
filtreleri

Yogusturucu

u Buhar

Yakit

Sekil 1.6. Kojenerasyon tesisi ve ekipmanlari (Oztiirk ve Kaya, 2014).
Kojenerasyon tesislerinde islem akis1 su sekilde gergeklesir (Oztiirk ve Kaya, 2014):
1. Basingli hava kompresor tarafindan yakma hiicresine gonderilir.

2. Yakma hiicresine yakit kaynagindan yakit gonderilir.

3. Yanma iiriinii sonucu olugan sicak gazlar, gaz tiirbininde donme hareketini saglar.
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4. Donme hareket enerjisi, jenerator vasitastyla elektrik enerjisine donistiiriiliir

5. 1ilk dort adimda yapilan islemler geleneksel elektrik enerjisi {iretiminde kullanilan
islem asamalaridir. 5. Islem asamasindan itibaren, kojenerasyon teknolojisi
baslamaktadir.

6. 4. Islemin sonunda a¢iga c¢ikan yanma iiriinii gazlar, atik 1s1 degerlendirme
kazanina gonderilerek buhar iiretilmek i¢in kullanilir.

7. Uretilen buharin bir bdliimii, 1snma ve sicak su ihtiyaglar i¢in kullanilir.

8. Kalan buhar kismi ise buhar tiirbinine gonderilir ve buhar tiirbininde donme
hareketini saglar.

9. Donme hareket enerjisi, jenerator vasitastyla elektrik enerjisine dontistiirtliir.

Kojenerasyon sistemlerinin genel olarak ¢alisma ilkesi Sekil 1.7°de gosterilmistir.
Hava atmosferden alinarak hava filtrelerinden siiziiliir ve siiziildiikten sonra da gaz
tirbininin kompresor kismima gelir. Kompresoérde hava toplanarak sikistirilir ve
sikistirilan hava ile birlikte disaridan alinan yakit yanma odasina gonderilir ve burada
hava-yakit karistirilarak yanma islemi gerceklestirilir. Yanma isleminin sonunda
sicaklig1 1000 °C-1100 °C arasinda olan yiiksek basingli bir gaz olusur. Olusan yiiksek
basingli bu gaz, gaz tiirbinine ulasir ve burada tiirbine bagli olan jenerator araciligiyla
elektrik enerjisi iretilir. Gaz tiirbininde sicakligi 500 °C-600 °C arasinda olan egzoz
gazlar olusur, olusan bu atik gazlar atik 1s1 kazanina gonderilir ve atik 1s1 kazaninda

sogurularak atmosfere atilir (Uzungdl, 2017).

Besi Suyu

bacasi

Atik Is1 Buhar Kazani Ij]7
By-pass

Biyogaz

Gaz
Kompresori

Egzoz
Gazlan

Buhar

Alternator

Hava Filtreleri Gaz Turbini

Sekil 1.7. Kojenerasyon sistemi ¢alisma prensibi (Uzungdl, 2017).
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Birlesik 1s1-gii¢ sistemlerinin se¢iminde, kurulmasi planlanan isletmenin enerji yiik
profili ele alinarak sistem se¢imi yapilmalidir. Teknolojide bulunan birlesik 1s1-gii¢

(kojenerasyon) sistemleri;

e (Gaz tiirbinli birlesik 1s1-gii¢ sistemleri

e Buhar tiirbinli birlesik 1s1-gli¢ sistemleri

e (Gaz ve buhar Tiirbinli birlesik 1s1-gii¢ sistemleri
e Gaz motorlu birlesik 1s1-gii¢ sistemleri

e Mikro birlesik 1s1-gii¢ sistemleri

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde Sekil 1.8’de gosterilmistir. Is1 ve elektrigin
birlikte {iretildigi kojenerasyon sistemlerinde en yaygin kullanilan ana makine gaz
tirbinleridir. Bir veya birden fazla yanma odasi bulunan gaz tiirbininde yakitin
yanmastyla iiretilen yiliksek basingli yanmis gazlarin bir motoru ve bu motora bagl
saft1 dondiirmesiyle mekanik gii¢ tretilir. Mekanik giiciin iiretilmesiyle jenerator

tahrik edilir ve elektrik enerjisi tretilir (Uzung6l, 2017).

Buhar B
P Egzoz Gaz

”

Hava Girisi Yakit

C gm =
1 =iy )
O o|

-
d —

= po s o -
lenerator Gaz Turbini li Eazan —
Su

Elektrik

Sekil 1.8. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi (Uzungol, 2017).

Bubhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri, kojenerasyon sistemleri arasinda kullanilan en
eski teknolojilerden biridir. Sekil 1.9°da gosterilen bu sistemler 1s1 ve elektrik tiretmek
i¢cin uzun zamandir kullanilmaktadirlar. Dogal gaz, komiir, ¢op gazi, fueloil ve LPG
gibi yakitlarin bu sistemlerdeki kullanim amaci buhar iiretmektir. Cesitli yakitlarin
kullanilmas bir avantaj gibi goriilebilir fakat yakilan yakitlarin ¢evreye olan etkilerine
bakildiginda, baca gazlarmin emisyon degerlerini belirli araliklarda tutabilmek igin
ekstra maliyet olusturan Onlemler alinmasi gerekeceginden ekonomik degildirler

(Uzungol, 2017).
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Elektrik enerjisinin gerekli oldugu sistemlerden ziyade buhara daha ¢ok gereksinim
duyulan tesislerde buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerini kullanmak daha faydali
olur. Kagit, cam, petrokimya, petrol rafineri ve besin isleme endiistrileri gibi siirekli
tiretimde bulunan sistemler igin buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri daha

uygundurlar (Uzungol, 2017).
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Su

-

(& \
| Su
\GERERi
(¥
"IIIIHIIII’
4
( Yakit )

J

Elektirik g | ﬂ Yapi veya Tesis

| | Jenerator || ossss—
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Sekil 1.9. Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri.(Uzungdl, 2017).

ﬁ $ebeke

Gaz tiirbini ve buhar tiirbininin birlikte bulundugu kojenerasyon sistemlerinin ¢ikan
egzoz gazlarini kullanilarak ikinci bir enerji tiretildigi icin basit ¢evrimli bir sisteme
gore daha yiiksek verimle g¢alisirlar. Sadece elektrik enerjisinin tiretildigi basit bir
cevrimde gaz tiirbini veya gaz motoru kullanilarak enerjinin % 30-40’1 elektrik
enerjisine dontstiriilir; disariya atilacak 1s1 ise kojenerasyon sistemlerinde
kullanilarak enerjiye doniistiiriilebilir. Sikistirilmis havayla birlikte gaz halindeki veya
stvi haldeki yakiti yakip elektrik jeneratoriinii ¢aligtiran bir sistem olan gaz
tirbinlerinden ¢ikan ¢ok yliksek sicakliga sahip egzoz gazlari, atik 1s1 kazaninda
degerlendirilerek yiiksek verimde 1s1 enerjisi tiretmek igin kullanilirlar. Gaz ve buhar
tirbinli  kojenerasyon sisteminin c¢evrim initesinin gsemast Sekil 1.10°da

gosterilmektedir (Uzungo6l, 2017).
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Sekil 1.10. Gaz ve buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri (Uzungol, 2017).

Sekil 1.11°de gosterilen gaz motorlu kojenerasyon sistemleri, elektrik ihtiyaciyla
birlikte 1sitma ihtiyaci i¢in de kullanilan verimli sistemlerden biridir. Cevre dostu
dogalgazin yaygin olarak kullanildigi gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde

atmosfere atilan zararli gazlarin emisyon seviyeleri azalir (Uzungdl, 2017).

Sicak Su .‘ Egzoz
Hava Girisi '
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Sekil 1.11: Gaz motorlu kojenerasyon sistemi (Uzungol, 2017).
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Sekil 1.12°de goriilen mikro kojenerasyon sistemlerinde 25-500 kW arasinda elektrik
ve 151 enerjisinin birlikte {iretildigi kiigiik boyutlarda ve diisiik hizlarda mikro tiirbinler
kullanilir. Turbo sarj sistemlerinin kullanildigi ara¢ motorlar1 ile yardimci gii¢
initelerinde kullanildigi ugaklar ve kiigiik jet motorlarinin tasariminda mikro

tiirbinlerden esinlenilmistir (Uzungol, 2017).
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Sekil 1.12: Mikro tiirbine bagli kojenerasyon sistemi (Uzung6l, 2017).
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2. KAYNAK OZETLERI

Tez kapsaminda yapilan caligmada literatiirde mevcut bulunan ve yapilmis olan
caligmalara genel hatlariyla benzemekte, biyogaz tesislerinin en 6nemli kisimlarindan
biri olan tasarim adimlarinin belirlenmesi ve belirlenen bu degerlerin sayesinde

hesaplamalar yapilmasi bakimindan 6zgiinliik ve yenilik icermektedir.

1998 yilinda Callaghan ve arkadaslari, 3 adet 5 litrelik tamamen karistirmali tank
kullanarak atik ¢gamurun termofilik ve mezofilik sicaklik ortamlarinda ¢iiriimenin ilk
asamalarinda optimum bekletme zamanini arastirmislardir. Bu zamani 8 saat ile 48
saat arasinda degistirmisler ve hidrolik bekletme zamani 18 ile 48 saat arasindaki
zamanlarda ucucu yag asitlerinin az miktarda depolandigini bundan dolay1 gaz
tiretiminin arttigini1 daha diisiik bekletme zamanlarinda ise asitlerin depolanmadigini

ve bundan dolay1 da gaz iiretiminin azaldigini belirtmislerdir (Akbulut, 2011).

1998 yilinda Roberts ve arkadaslari, yliksek kati oranina sahip giibrelerin klasik
biyoreaktorler i¢in uygun olmadigini belirtip, yiiksek kat1 oranina sahip giibreler icin
yapilan biiyiik 6lgekli klasik biyoreaktorlerin yatirim, 1sitma, gaz tutma ve atiklarinin
kullanim maliyet sistemlerinin verimini azalttifini belirtmislerdir. Bunun {izerine
seyreltilmemis sigir giibrelerinin havasiz ayristirici bir biyoreaktorde biyogaz haline
doniistliriilmesi i¢in ¢alismislardir. Bu amagla 2,5 ile 0,9 litrelik efektif hacimli
reaktorleri sigir glibresi, havasiz tohum, agac¢ tozu veya kirpintist ve su ile doldurarak
biyokimyasal tepkimeye birakmislardir. Sonug olarak ayristirici biyogaz reaktdrlerin
seyreltilmemis sigir giibresinden biyogaz elde edilmesinde, klasik biyogaz
reaktorlerine goére % 25 daha fazla verimle gaz iiretebildigi kanisina varmuslardir

(Akbulut, 2011).

1998 yilinda Kalia ve arkadaslari, 3 litrelik bir hacimde, 12 haftalik bekletme
zamaninda 25 °C’deki biyoreaktorde sigir giibresi ve buna ek olarak farkli oranlarda
at giibresi karistirip biyogaz iiretimini incelemislerdir. % 80 sigir - % 20 at giibresi
karistminin sistemdeki gaz {iretimini yavaslattigini ve bundan sonraki at giibresi
ilavelerinin sistemde biiyiik bir degisiklik yapmadigini fakat en fazla iiretimin % 100

sigir giibresinde oldugu sonucuna deneylerle varmiglardir (Akbulut, 2011).
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1999 yilinda Hammada ve arkadaslari, farkli hayvanlarin giibre ve artiklartyla
yeraltinda kiibik bir biyoreaktorde % 57 ile % 67 oraninda metan iiretmeyi basarmislar
ve tlrettikleri bu metan1 su 1sitmasinda ve elektrik iiretiminde kullanmiglardir. Cevre
sicakligindaki dalgalanmalarin biyogaz {iiretimini ¢ok fazla etkilemedigini ama
biyoreaktordeki sicakligin biyogaz miktarini ve metan yiizdesini etkiledigini, optimum

biyoreaktor sicakliginin ise 35 °C oldugunu belirtmislerdir (Akbulut, 2011).

2000 yilinda Ahn ve Foster, sigir giibresinin termofilik sartlarda anaerobik
fermantasyon sirasinda, i¢indeki yiiksek miktarlardaki patojenik ve yabani otlarin,
mezofilik sartlara gore daha fazla yok oldugunu belirtmislerdir. Bu termofilik ve
mezofilik sartlarin elde edilmesinde giines enerjisinin kullanilabilecegini ve Misir
kosullarinda uygulanabilirligini arastirmislardir. Ayrica sistemlerini modellemeyle
desteklemiglerdir. Deneylerinde 180 cm ¢apinda 450 cm yiiksekliginde olan
laboratuvar olgekli siirekli karigtirmali bir biyoreaktor kullanmislardir. Burada 50 °C
ve 60 °C de biyogaz iiretmislerdir. Biyoreaktor i¢indeki sicaklik dalgalanmalarinin
metan iretimini 50 °C” de % 12 ve 60 °C’ de ise % 20 azalttigin1 belirtmislerdir.
Misir’in boyle bir termofilik sistemde giines enerjisinin kullanilabilecegini fakat 100
m%den biiyiik digester (iiriitiicii) hacimleri icin giines enerjisi sisteminin verimli
olmayacagini, 50 °C’de iretilen metanin 60 °C’de iiretilen metandan daha fazla
oldugunu ve bunun nedeninin de 60 °C’ deki serbest amonyum konsantrasyonunun 50
°C’deki serbest amonyum konsantrasyonundan daha fazla olmasindan

kaynaklanabilecegini belirtmislerdir (Akbulut, 2011).

2001 yilinda Al-Masri ve arkadaslari, sigir giibresini birgok organik madde ile
karigtirarak organik madde karisiminin biyogaz iiretimine etkisini arastirmiglardir.
Bunun igin s1gir glibresini bazi sebze ve meyve atiklariyla ve de tavuk giibresiyle 18
litrelik bir hacimde 35 °C’de 21 giinlikk bekletme siiresiyle karigtirarak biyogaz
tiretmiglerdir. Bu organik karisimin ilerisi i¢in umut verici bir karisim oldugunu
belirtmislerdir. Sebze ve meyve atiklarinin oraninin % 20’den % 50’ye ¢ikarilmasiyla
metan iiretiminin 0,23 m3/kg’dan 0,45 m¥kg’a ¢iktigini, tavuk giibresi eklenmesiyle

de biyoreaktor performansinin diistiigiinii bulmuslardir (Akbulut, 2011).

2001 yilinda Sterling ve arkadaslari, sigir giibresinden anaerobik fermantasyon
sirasinda amonyak tozu 1ilavesinin hidrojen gazimin retimindeki etkilerini
incelemislerdir (Akbulut, 2011).
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2001 yilinda Shing ve arkadaslari, sigir giibresine, sigir giibresi ve mutfak atiklari
karisimina farkli oranlarda kattiklart Aquasan ve Teresan uyaricilarinin biyogaz
tiretimine etkilerini incelemiglerdir. Uygun bir dozda Aquasan ilavesiyle % 39°’dan %
55’e kadar daha fazla gaz ¢ikarilabildigini ve sigir giibresi ile mutfak atigi1 karisimina
katilacak uygun dozdaki Teresan ilavesiyle de % 35 daha fazla gaz iretilebildigini
ispatlamiglardir (Akbulut, 2011).

2001 yilinda Axaopoulos ve arkadaslari, yeraltina kurulmus giines enerjili 45 m®
faydali hacime sahip bir biyoreaktor yapmislardir. Giines panellerini biyoreaktor
icerisine daldirarak bir 1s1 degistiricisine baglamislardir. Otomatik kontrol iinitesi ile

sistemin performansini deneysel olarak incelemislerdir (Akbulut, 2011).

2002 yilinda Kim ve Speece, 300 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekligindeki siirekli
karistirmali bir havasiz biyoreaktdrde sigir giibresinin ¢iiriitiilmesi sirasinda balik
atiklarinin sisteme etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada ucucu kati/(m®-giin) miktari
5,1 ile 6,3 kg ve bekletme zamani 21 giin i¢in biyogaz iiretimi arastirtlmistir. % 4’likk
balik atiginin ugucu katilar ve metan iiretimindeki azalmaya yol agmasi nedeniyle
biyoreaktoriin performansinda bozulmaya sebep oldugu, % 6 oraninda eklenen balik

atigmin ise biyoreaktdriin performansini ¢ok bozdugunu saptamislardir (Akbulut,
2011).

2002 yilinda Callaghana ve arkadaslari, termofilik sartlarda sivilagtirilmis sigir
giibresinin kullanildig1 giines enerjisi destekli olarak 10 m*liik siirekli karistirmali
biyoreaktorii enerji bakimidan incelemisler ve benzesim modelini gelistirmislerdir
(Akbulut, 2011).

2003 yilinda Sahistrom ve arkadaslari, anaerobik fermantasyon sonucu elde edilen
atiklarin tarimda kullanilabilecegini lakin bu atiklarin insanlar ve hayvanlar i¢in hayati
Ooneme sahip bakteriler ve mikroorganizmalari i¢erdigini ve bu riskin ¢ok ciddi olmasa
da ihmal edilemeyecegini belirtmislerdir. Biyogaz reaktdrlerinde bu patojenlerin
azaltilmasinda sicakligin ¢ok biiylik etkisi oldugunu ama diger faktorlerin de ihmal
edilemeyecek oldugunu diisiinerek biyoreaktor i¢inde hijyenik sartlari olusturmak igin

calismiglardir (Akbulut, 2011).
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2003 yilinda Harikishan ve arkadaslari, koyun ve kegi giibresinin farkli oranlarda
hardal eklenmesiyle biyogaz iiretiminin durumunu incelemislerdir. Giibre miktari
azaltilmasia karsilik artirilan katki maddesi orani biyogaz iiretiminin azalmasina
sebep olmustur. % 40 koyun giibresi - % 60 hardal karisimiyla iiretilen biyogaz
miktarinin, % 40 kegi giibresi - % 60 hardal karisimiyla iiretilen biyogaz miktarina

gore ¢ok daha fazla oldugunu bulmuslardir (Akbulut, 2011).

2003 yilinda Zupanic ve arkadaslari, laboratuvar olgekli bir termofilik havasiz
biyoreaktoriin 1 giinden 10 giine kadar olan bekletme siireleri igin 1s1 ihtiyaglarini
hesaplamaya ¢aligmiglardir. Isilarini bir kojenerasyon sisteminden iiretmislerdir.
Termofilik sartlarda ¢ok daha kiigiik biyoreaktor hacimlerinde mezofilik sartlara gore
cok daha fazla biyogaz iiretilebildigini ve biyoreaktdrdeki 1s1 kaybinin, beslenen giibre
su kartsiminin 1s1 ihtiyacinin sadece % 2 ile % 8’i arasinda oldugunu saptamislardir.
Termofilik sartlardaki 1s1 ihtiyacinin mezofilik sartlardaki 1s1 ihtiyacindan 2 kat daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Sadece kojenerasyon sisteminde fiiretilen 1s1 ile
termofilik sicaklik sartlarinin olusturulamayacagini ve bunun i¢in biyoreaktdrden

cikan akiskanin da isisinin kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir (Akbulut, 2011).

2003 yilinda Bouallagui ve arkadaslar1 kullandiklar tiip seklindeki ¢iiriitiicliniin i¢inde
mezofilik sartlarda sebze ve meyve atiklarindan tretilen biyogazi deneysel olarak
gozlemlemislerdir. Deneylerinde 35 °C sicakliga ve 18 litre hacme sahip reaktor
kullanarak bir aylik bekleme siiresi iginde toplam 180 tonluk karisik sebze ve meyve
atiklan ele almiglardir. % 6’lik yiikleme orani ile yiiklenen biyogaz tesisinin sebze ve
meyve atiklarmin irettikleri maksimum biyogaz miktar1 0,7 m3/kg OKM olarak
belirlenmistir (Ugok, 2016).

2003 yilinda Keshtkar ve arkadaslari, mevcut bulunan siirekli karistirmali
biyoreaktorlerin aslinda tam olarak karistirlamadigindan yola c¢ikarak sigir
giibrelerinin ideal olmayan karigim esnasinda siirekli karigtirmali biyoreaktorde
¢lirimesini modelleyerek, akis oraninin, hidrolik bekletme siiresinin, beslemenin
bilesiminin biyoreaktoriin baglangic sartlarinin ve karistirma derecesinin sistem

performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir (Akbulut, 2011).
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2004 yilinda Zuru ve arkadaslari, katilarin 1s1l ¢iirtimesinin kinetiginde kullandiklar1 9
model ile sulandirilmis deve, sigir, at ve koyun giibrelerinden biyogaz iiretimini
incelemislerdir. 13 hafta boyunca 24 saatlik zaman dilimlerinde 200 gram giibreye
karsilik 800 cm® su ekleyerek 1 litrelik bir biyoreaktorde iiretilen gazlar1 dlgmiislerdir
(Akbulut, 2011).

2004 yilinda Bouallagui ve arkadaslari, sebze ve meyve atiklarinin anaerobik ortamda
curiitiildiigti reaktore sicakligin etkisini psikofilik, mezofilik ve termofilik kosullarda
arastirmiglardir. Deneylerinde katt madde oranlarinin % 4, % 6, % 8 ve % 10 oldugu
psikofilik sartlar i¢in 20 °C, mezofilik sartlar igin 35 °C ve termofilik sartlar igin ise
55 °C sicakliklarinda karigik sebze ve meyve atiklarini incelemistirler. Bu deneyler
sonucunda maksimum biyogaz verimini 55 °C sicaklikta ve % 6 katt madde oraninda
0,99 m3/kg OKM oldugunu ve sicaklik arttikga biyogaz veriminin de arttigini
gormiislerdir (Ugok, 2016).

2004 yilinda El-Mashad ve arkadaslari, iki tane biiyiik 6lcekli 2000 m® ve 1850 m*’liik
tamamen karistirmali biyogaz reaktorler kullanmiglardir. Bu calismada organik
yiikleme miktarinmn iki asamada 2,11 kg ucucu madde/m3-giin’den 4,25 kg ugucu
madde/m3-giin’e ¢ikarilmasi durumunda tesis giiciiniin biyoreaktér hacmini

degistirmeden 500 kW’tan 1 MW’a ¢ikarildigin1 gostermislerdir (Akbulut, 2011).

2004 yilinda Demirci ve Demirer, sigir ve tavuk giibresinin havasiz ortamlarda
clirtitiile bilirligini ve biyogaz iiretim potansiyelini aragtirmislardir. Bu amagla sigir ve
tavuk giibresinin ayri ayr1 ve bunlarin birbirleri arasinda farkli oranlarda karistirilmasi
durumunda ¢iirlime ve biyogaz iiretme kapasitelerinin deneylerini yaparken sigir ve
tavuk giibresi karigimlarinin baglangic kimyasali oksijen istegi konsantrasyonu, besin
ve kalinti metal ilavelerinin, biyoreaktor sicakliginin ve bakterilerin ortama aligma

konularini aragtirmiglardir (Akbulut, 2011).

2005 yilinda Karima ve arkadaslari, sigir giibresinden iiretilen biyogaz miktarimnin
artirtlmas1 i¢in biyogaz reaktOriiniin biyogaz potansiyeli yiiksek maddelerle
desteklenmesi saglayan bir madde olan hardalin yiiksek azot ve fosfat icerigine sahip
oldugunu belirlemisler. Sisteme % 30 oraninda hardal katilmasit durumunda ugucu

madde ¢ikiginda % 12,2 ile % 13,8 arasinda bir artig oldugunu gérmiiglerdir.
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Bu artis durumunda % 30’luk hardal katkis1 sadece sigir giibresiyle liretilen biyogaza
kiyaslandiginda % 63.44 ‘liikk biyogaz artisina Karsilik gelmektedir (Akbulut, 2011).

2006 yilinda Pougatch ve Salcudean, agag¢ kirintilarinin su ile biiyiik 6lgekli siirekli
akisli bir digester (clriitliicii) i¢indeki ¢ok fazli kimyasal reaksiyonlarini
modellemislerdir. Modellerinden elde ettikleri degerleri dogrulamak igin
simiilasyonlarin1 endiistriyel bir reaktérde uygulamiglar ve model sonuglarinin

uygulama degerleri ile uyumlu oldugunu gérmislerdir (Akbulut, 2011).

2006 y1linda Ishikawa ve arkadaslari, deneysel ¢alismalar i¢in kurduklar ¢iftlik 6l¢ekli
bir biyogaz tesisinde 35 °C’de 30 giin bekletme zamanli olarak ¢alistirdiklari sistemde
biyogaz tiretmiglerdir. Tesisteki CO> iiretiminin, tesis ¢evresindeki kiiresel yapiy1 ne

kadar etkiledigini incelemislerdir (Akbulut, 2011).

2006 yilinda Clemens ve arkadaslari, sigir giibresi ve sigir giibresiyle patates
nisastasinin karistirilmast durumunda biyogaz tesisinde ciiriitiillen giibre ve atigin
clriitilmeye birakilmamig giibrelerle karsilagtirarak bunlarin ¢evresel etkilerini

incelemislerdir (Akbulut, 2011).

2007 yilinda Amon ve arkadaslari, sigir giibresinin dengelenmesine sicaklik fazli

havasiz ¢iiritmenin etkilerini arastirmislardir (Akbulut, 2011).

2007 yilinda Duerr ve arkadaslari, biyogaz sistemlerinden elde edilen gazin igten
yanmali motorlarda yakilarak elektrige doniistiriildiigiinii belirtmislerdir. Ayrica
biyoreaktorden iiretilen metanin ayristirilarak hidrojen elde edilebilecegini ve yakit

hiicrelerinde daha verimli ve cevreci bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir
(Akbulut, 2011).

2007 yilinda Lubken ve arkadaslari, havasiz ¢iirlitme modelini kullanarak biyogaz
iretimi ve diizenlemesinin yapilabilecegini belirttiler. Sigir giibresi ve yenilenebilir
enerji ekinlerinin ciiriitilmesi esnasinda enerji iretimini simiile etmek igin bir
uygulama yaptilar. Havasiz c¢iiritme modelini degistirerek net enerji {iretiminin
dinamik hesaplamasini yapabilen bir enerji dengesi modeli sunmuslardir (Akbulut,
2011).
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2007 yilinda Isci ve Demirer pamuk atiklarinin biyogaz potansiyelini incelemislerdir.
250 mililitrelik cam siselere hazirladiklari tampon ¢6zeltinin i¢ine farkli ebatlarda
pamuk atiklarin1 koyarak 35 °C sicaklikta 23 giin boyunca belli araliklarla 6lgtimler
yaparak {iretilen biyogaz miktarmi belirlemislerdir. Uretilen biyogaz miktarlar1 su
sekildedir: 1 gram pamuk sapindan 65 ml, pamuk tohumu kabugundan 85 ml ve pamuk

yag1 kiispesinden 78 ml metan gazi iiretimi meydana gelmistir (Ugok, 2016).

2008 yilinda Demirer ve Chen, laboratuvar 6lgekli bir biyogaz reaktdriinde biyogaz
geri beslemesi, pervaneli karistirict ve sivinin geri beslemesi ile karistirllmasinin
biyogaz iiretimi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bunun igin 35 °C’de 16,2 giin
bekletme zamaninda c¢iiriimeye birakilan giibrelerin kuru madde igerigi % 5-10 ve

15°dir (Akbulut, 2011).

2008 yilinda Satyanarayana ve arkadaslari, misir ve sigir giibresinin havasiz ortamda
ciiriitiilmesinin iyilestirilmesi amaciyla 1 litrelik bir kapta 38 °C’de 60 giin boyunca
metan tiretimini 6lgmislerdir. Ham bir durumdan olgun bir hale kadar 6zel olarak 13
cesit musir yetistirmiglerdir. Geg¢ hasat edilen musirlarin daha fazla biyogaz
tirettiklerini, tamamen olgunlagmaya yaklasan misirlarin metan iiretimini azalttigini ve

musir silajinin ise metan tiretimini % 25 arttirdigini bulmuslardir (Akbulut, 2011).

2008 yilinda Alvarez ve Liden, lama, sigir ve koyun giibrelerinin yari siirekli bir
biyoreaktdrde  ciiriitiilmesi  esnasinda  biyoreaktordeki  gilinlik  sicaklik
dalgalanmalarinin sistem performansi tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Sabit
sicaklikta havasiz ciirlitme ile elde edilmis degerlerle biyogaz iiretim orani, metan

tiretimi ve ugucu maddedeki azalma miktarlarini karsilastirmiglardir (Akbulut, 2011).

2009 yilinda Bouallagui ve arkadaslar1 karisik sebze ve meyve atiklariin mezofilik
kosullar altinda anaerobik cliriitme i¢in en uygun maddenin seg¢ilmesi amaciyla
anaerobik ardisik kesikli reaktorler kullanmiglardir. Balik atiklari, mezbahane atik
suyu ve aktif ¢camur sebze ve meyve atiklarina substrakt olarak eklenmistir. Sebze ve
meyve atig1, balik atiklari, mezbahane atik suyu ve aktif camurun element analizlerini
yapmiglar ve bu atik maddelerden 4 farkli karisim yaparak biyogaz iiretimlerini

incelemislerdir (Ugok, 2016).
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2009 yilinda Ulusoy ve arkadaslar1 domates ve bezelye atiklarinin iirettikleri biyogazin
potansiyelini incelemiglerdir. 32 giin boyunca yapilan testler sonucunda domates
atiginin biyogaz iiretim potansiyelinin 417 m®/kg OKM, bezelye atiginin ise 0,417
m%/kg OKM olarak belirlemislerdir (Ugok, 2016).

2009 yilinda Hutnan ve arkadaslari misir tanelerinin ve misir silajlariin biyogaz
iiretim potansiyellerini arastirmislardir. Hazirladiklar1 tampon ¢ozeltiler ile farkl
oranlarda karistirilan musir silaj1 ve taneciklerin, reaktor i¢inde 35 °C sicaklikta ve 300
giin bekleme siiresinde iirettikleri biyogaz degerlerini belirlemislerdir. Calisma
sonunda, musir silajindan iiretilen maksimum biyogaz miktar1 0,72 m®kg OKM olarak

saptanmustir (Ugok, 2016).

2010 yilinda El-Mashad ve Zhang calismalarinda hayvansal atiklar ile karistirdiklari
yiyecek atiklarinin biyogaz iiretim potansiyellerini aragtirmiglardir. Yaptiklar testlerin
tamamini iki sefer tekrarlayarak 1 litre hacmin ve 35 °C sicakliktaki mezofilik sartlarin
bulundugu anaerobik reaktdrde 30 giin boyunca yapmislardir. 20 ve 30 giin sonunda
tiretilen biyogaz ve metan miktarin1 hesaplamiglardir. Biyogazin en yiiksek miktarda
{iretimi 30 giiniin sonunda sirastyla sadece yiyecek atiklarindan sonunda 0,657 m%/kg
OKM; %32 yiyecek atig1 ve %68 giibre karisiminda 0,455 m*/kg OKM; %48 yiyecek
at1g1 ve %52 giibre karisiminda ise 0,531 m%/kg OKM bulunmustur (Ugok, 2016).

2011 yilinda Onursal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmalarda Tiirkiye’de
bulunan giil yagi isletme atiklar1 ile bildircin giibresinin irettikleri biyogaz
potansiyelini Hohenheim batch testi ile degerlendirmislerdir. 35 giinliik bekleme
siiresinde 37 °C sicakliginda bildircin giibresinin biyogaz potansiyeli 0,260 Nm?
CHu/kg, gill yag1 islenmis atiklarmin metan potansiyeli 0,260 Nm?® CHa/kg
belirlemislerdir (Ugok, 2016).

2011 yilinda Lin ve Deshmukh calismalarinda laboratuvar 6lgekli tam karistirmali
anaerobik reaktorde sebze ve meyve atiklar ile yiyecek atiklarinin metan {retim
potansiyelini incelemiglerdir. Sebze ve meyve atig1 ile yiyecek atigina 20 giin boyunca
uygulanan biyokimyasal metan potansiyeli testi sonucunda toplam metan {iretimi
sebze ve meyve atiklari icin 0,30 m®CHa/kg OKM, yiyecek atig1 icin 0,56 m*CHa/kg
OKM olarak belirlenmistir.
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Boylece biyolojik olarak parcalana bilirlik % 59,3 ve %83,6 olarak hesaplamiglardir.
Sebze ve meyve atii ile yiyecek atiklari 1:1 oraninda karistirildiginda metan

tiretiminin 0,49 m3CHa/kg OKM olarak belirlenmistir (Ugok, 2016).

2012 yilinda Sézer ve Yaldiz yaptiklari caligmalarda 15 litrelik reaktorlere ekledikleri
% 70 sigir giibresi ile % 30 domates atiklarini karistirip giinliik tretilen metan

miktarinin verimini 0,143 m®/kg OKM olarak belirlemislerdir (Ugok, 2016).

2012 yilinda Mittweg ve arkadaglari enerji misirlarindan meydana gelen atiklarin
irettigi metan ve biyogaz miktarlarini saptamiglardir. Biyogaz tesislerinden 100
mililitrelik cam siringalarla aldiklar1 inoculumu (as1) ve boyutu 1 mm olan 6giitiilmiis
enerji musir atiklarini kanigtirarak 35 gilin siireyle mezofilik sartlarda o6lglim
yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismanin sonunda enerji misirlarindan {iretilen ortalama
metan miktar1 0,349 Nm%kg OKM ve iiretilen biyogaz miktar1 ise 0,665 Nm®kg OKM
olarak belirlemislerdir (Ugok, 2016).

2013 yilinda Berlian ve arkadaglar1 ¢alismalarinda 14 hafta boyunca 200 litrelik
reaktorde bekletilen sebze ve meyve atiklarinin {rettigi biyogaz degerlerini
arastirmiglardir. Bu ¢alismanin sonunda karisik sebze ve meyve atiklarinin metan
icerigi % 65 ve metan verimini ise 0,387 Nm3CHa/kg OKM olarak belirlemislerdir
(Ugok, 2016).

2014 yilinda Perendeci ve arkadaslar1 tarimsal ve hayvansal atiklardan iiretilen metan
miktarini belirlemislerdir. Yapilan bu calismada 30 giin siireyle musir silaji, misir
atiklari, tavuk giibresi ve inek gilibresinin metan iiretim potansiyelleri incelenmistir.
Bu caligmanin sonunda, misir silajinin 0,291 Nm3/kg OKM, musir atiklart 0,258
Nm?3/kg OKM, tavuk giibresi 0,208 Nm?/kg OKM ve inek giibresi ise 0,179 Nm3kg
OKM olarak metan miktarlar1 belirlenmistir (Ugok, 2016).

2015 yilinda Patil ve arkadaslar1 ¢alismalarinda sebze atiklarinin 25 giin bekletme
stiresiyle 2 litrelik reaktorlerde bekletilmesiyle iiretilen biyogazin verimlerini
incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda sebze atiklarinin biyogaz verimlerini 0,383-

0,522 Nm3CHa/kg olarak belirlemislerdir (Ugok, 2016).

28



2016 yilinda Ugok ve arkadaslar1 deneylerinde kirmizibiberin islenmesi sirasinda
olusan sap, tohum ve yaprak atiklarinin metan ve biyogaz iiretim potansiyellerini
hesaplamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda 35 giin siireyle olglim yapabilmek i¢in
mezofilik sartlarda 100 mililitrelik cam siringalara 1 milimetre boyutunda 6giitiilmiis
olarak karistirilan kirmizibiber atiklari kullanilmistir. Deney sonucunda kirmizibiber
atiklarindan elde edilen metan miktar1 0,36 Nm®kg OKM, elde edilen biyogaz miktar1
ise 0,57 Nm®kg OKM olarak belirlenmistir (Ugok, 2016).

Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de bulunan kurulu lisansli biyogaz tesislerin yerleri ve kurulu

gii¢ kapasiteleri (MWe) verilmistir.
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Cizelge 2.1. Biyokiitle lisans1 olan Tiirkiye’deki sirketler

Sirket Ada Tesis Yeri Tesis Tiirii Kurulu
Giic
(MWe)
1 Istanbul Cevre Koruma ve Atik
Maddeleri [stanbul Biyokiitle 4,02
Degerlendirme Sanayi Ve
Ticaret Anonim Sirketi
2 Cargill Tarim ve Gida Sanayi Bursa Biyokiitle 0,12
Ve Ticaret Anonim Sirketi.
3 Yeni Adana Imar Insaat Ticaret Adana Biyokiitle 0,8
Anonim Sirketi
4 Yeni Adana Imar Ingaat Ticaret Adana Biyokiitle 0,8
Anonim Sirketi
5 Bel-Ka Ankara Kat1 Atiklar Ankara-Sincan Biyokiitle 3,2
Ayiklama Degerlendirme
Bilgisayar insaat. Sanayi Ve
Ticaret Anonim Sirketi
6 Ortadogu Enerji Sanayi Ve Istanbul-Eyiip Biyokiitle 28,3
Ticaret Anonim Sirketi
7 Ortadogu Enerji Sanayi Ve Istanbul-Sile Biyokiitle 7,56
Ticaret Anonim Sirketi
8 ITC-KA Enerji Uretim Sanayi | Ankara-Mamak Biyokiitle 36
Ve Ticaret Anonim Sirketi Biyogaz
Santrali
9 Ekolojik Enerji Anonim Sirketi | Kemerburgaz- Biyokiitle 5,826
Istanbul LFG
10 GASKI Enerji Yatirim Gaziantep Biyokiitle 1,66
Hizmetleri Ingaat Sanayi Ve
Ticaret Anonim Sirketi
11 Ekolojik Enerji Anonim Sirketi | Tekirdag-Corlu Biyokiitle 0,8
12 ITC-KA Enerji Uretim Sanayi | Ankara-Sincan Biyokiitle 5,66
Ve Ticaret Anonim Sirketi
13 Cev. Enerji Uretim Sanayi Ve Gaziantep- Biyokiitle 5,655
Ticaret Limited Sirketi Sahinbey
14 ITC Adana Enerji Uretim Adana Yliregir Biyokiitle 11,32
Sanayi ve Ticaret Anonim Kat1 Atik Alani/
Sirketi Enerji Uretim
Tesisi
15 CEV Marmara Enerji Uretim Bolu/Merkez Biyokiitle 1,131

Sanayi ve Ticaret Limited
Sirketi
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Cizelge 2.1 (devam). Biyokiitle lisans1 olan Tiirkiye’deki sirketler.

16 ESES Eskisehir Enerji Sanayi Eskisehir- Biyokiitle 2,042
ve Ticaret Anonim Sirketi Ordupazari
17 Konbeltas Konya Insaat Konya-Karatay Biyokiitle 2,436
Tasimacilik Hizmet Atik Su Aritma
Danismanlik ve Park Tesisi Elektrik
Isletmeciligi Ticaret Anonim Santrali
Sirketi
18 Bereket Enerji Uretim Anonim | Denizli-Merkez Biyokiitle 0,635
Sirketi LFG Santrali
19 Bereket Enerji Uretim Anonim | Denizli-Merkez | Biyokiitle 0,635
Sirketi LFG Santrali
20 Samsun Avdan Enerji Uretim Samsun Biyokiitle 2,472
ve Ticaret Anonim Sirketi Biyogaz Tesisi
21 ITC-KA Enerji Uretim Sanayi | Konya-Karatay Biyokiitle 5,66
ve Ticaret Anonim Sirketi Kat1 Atik Alant
Enerji Uretim
Tesisi
22 Pamukova Yenilenebilir Enerji Sakarya- Biyokiitle 14
ve Elektrik Uretim Ticaret Pamukova
Anonim Sirketi Biyogaz
Santrali
23 | Korfez Enerji Sanayi ve Ticaret Kocaeli Biyokiitle 2,4
Anonim Sirketi Cop Biyogaz
Tesisi Projesi
24 Izaydas Izmit Atik ve Atiklart Amasya- Biyokiitle 2
Aritma Yakma ve Suluova
Degerlendirme Anonim Sirketi | Biyogaz Tesisi
25 Sigma Elektrik Uretim Amasya- Biyokiitle 2
Miihendislik ve Pazarlama Suluova
Limited Sirketi Biyogaz Tesisi
26 Derin Enerji Uretim Sanayi ve Ankara- Biyokiitle 0,576
Ticaret Limited Sirketi Beypazari
Biyogaz Tesisi
27 Her Enerji ve Cevre Kayseri-Koca Biyokiitle 1,56
Teknolojileri Sanayi Ticaret Sinan
Anonim Sirketi Kat1 Atik
Deponi
Sahas1 Biyogaz
Santrali
28 | ITC Bursa Enerji Uretim Sanayi Bursa- Biyokiitle 9,8
ve Ticaret Anonim Sirketi Osmangazi
Kat1 Atik Alani
TOPLAM KURULU GUC (MWe) 147,73
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Biyogaz Tesisleri Ve Bilesenleri

Biyogaz tesisleri reaktdr (fermantdr), gaz deposu ve organik madde deposu olmak

tizere Sekil 3.1°de goriildiigl gibi li¢ ana liniteden olusur.

1 NgazmoToru

Sekil 3.1. Biyogaz tesisi ana bilesenleri (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Organik maddenin dolduruldugu alan olan reaktorler, iginde genellikle bir 1siticinin ve
karistiricilarin bulundugu hava almayacak bir bicimde tasarlanan tanktir. Reaktor
icinde bulunan organik madde substraktinin sicakligt 35 °C’nin altinda olmasi
durumunda biyogaz iiretilemez. Reaktor sicakliginin azalmast, iiretilen gazin miktarini
da azaltir. Uretilen biyogazin toplandig1 ve gaz basincinin sabit tutuldugu gaz depolari
kullanilir. Gaz reaktdrden gaz deposuna boru vasitasiyla aktarilir. Ihtiyaca gore biriken
gaz gaz deposunda kullanilir. Reaktore alinan organik maddenin kuru madde igeriginin
yiizde sekizi gegmesi durumunda biyogaz iretilemez. Sigir giibresi kullanilmasi
durumunda giibrenin bire bir oranda suyla karistirilmasi gerekir. Fermantasyon
isleminin sonucunda bu madde reaktdrden degismeden ¢ikar. Giibre deposu, akiskan
halindeki gilibre bulamacinin betondan yapilmis havuz seklindeki depolarda

depolanmasi i¢in kullanilir.
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Ana {initelerin yaninda karistiricilar, borular, vanalar, pompalar, 1sitma ve 1s1 transferi
elemanlari, ayirma ve filtrasyon elemanlari, baglanti ekipmanlart ve hammadde
depolama tanki yer alir. Biyogaz tesisi ekipmanlar1 ve genel goriiniimii Sekil 3.2°de

verilmistir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Sekil 3.2. Biyogaz tesisi ve ekipmanlarinin genel goriiniimii (URL-3).

Biyogaz tesislerinde, metan {iretebilen canlilar (metanojenler) tarafindan tiretilen
metabolitlerin (yikim iiriinii) dagitilmasi, bakteri popiilasyonuna taze hammaddenin
homojen olarak karistirilmasi, sicakligin homojen olarak dagitilmasi, dagilimin her
yerde ayni olmadigi heterojenite ve reaktor dibinde olusabilecek ¢okelmelerin
engellenmesi, reaktor igindeki bakteri popiilasyonlarinin iyice dagitilmasi, reaktoriin
i¢ kisimlarinda heterojen dagilim gosterebilecek oOlii bolgelerin yok edilmesi
karistiricilarin  gorevleridir. Biyogaz tesislerinde onemli parametrelerden biri de
sisteme uygun bir karistiricinin segilmesidir. Modern biyogaz tesislerinde mekanik,
hidrolik ve pnomatik olarak kullanilan genel olarak {ig tip karistirici sistemleri bulunur.
Bu karistirict sistemleri, motoru daldirmali olarak bagli olan mekanik marine tip
karigtiricilar, karistirmayi hidrolik olarak saglayan pompalama sistemleri ve pnomatik

karistirmay1 gaz enjeksiyonuyla saglayan sistemlerdir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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3.2. Biyogaz Tesislerinin Simiflandirilmasi

Bir amaca yonelik olarak farkli teknolojiler kullanilarak planlanip tasarlanabilen
biyogaz tesisleri, aile tipi tesisler (10-12 m® kapasiteli), ¢iftlik tipi tesisler (50-100-150
m?3 kapasiteli), kdy tipi tesisler (100-200 m?® kapasiteli) ve sanayi tipi tesisler (1000-
10000 m® kapasiteli) olmak iizere kapasitelerine gore smiflandirilirlar. Sekil 3.3
kapasitelerine gdre biyogaz tesislerine drnek olarak verilmistir (Kaya ve Oztiirk,

2012).

4

Sekil 3.3. Kapasitelerine gore biyogaz tesisleri (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Biyogaz iiretiminde reaktor sicakliginin yaklasik 35 °C olmasi istenir ve bundan dolayi
aile tip biyogaz tesisleri disindaki tesislerde reaktoriin 1sitilmasi gerekir. Biyogaz
tesislerinde fermantasyon islemi se¢iminde, bazi 6nemli degerler baslangic degeri
olarak dikkate alinirlar. Sekil 3.4’te reaktor tasarimina etki eden en 6nemli degiskenler

verilmistir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Substratin Nem Icerigi
[ Islak | Veya[ Kuru |
Sicaklik Alam

| Psikofilik iE |_I‘vIesoﬁh'k| Qtrmoﬁlik—l

Islem Adimlaninin Sayis:
| TekAdm | Veya[ Coklu Adimlar |

Besleme
l Siirekli |Veya| Siiweksiz |

Sekil 3.4. Reaktor tasarrmina etki eden degiskenler (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Anaerobik (oksijensiz ortamda) fermantasyon islemi, yas ve kuru fermantasyon olmak
tizere ikiye ayrilir. Yas fermantasyon islemi, hem atik sular hem de substrakt i¢in
uygulanir.
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Hem atik sular hem de substrakt i¢in, farkli teknolojiler ve reaktor tasarimlari
bulunmaktadir. Atik su i¢in uygulanan fermantasyon islemi ile substrakt icin
uygulanan fermantasyon islemi arasinda en o6nemli fark, atik su reaktorlerinin
genellikle mekanik karistirmaya ihtiya¢ duymalaridir. Karistirma islemi, pompalama
yoluyla ve emme mekanizmasi dikkatle segilerek yapilir. Bu tip sistemler arasinda,
yukari akiglt havasiz substrakt yatakli reaktor ve diger yukari akisli reaktorler bulunur.
Kuru fermantasyon islemi ise kuru madde igerigi % 20 ile % 50 arasinda olan
karisimlarda uygulanirlar. Biiyiik 6l¢ekli kuru fermantasyon sistemlerinin ¢ogunlukla
biiyiik kesikli sistemlerden olusurlar. Bu tip reaktorlerde belirli miktarda organik
atiklar sisteme atilir. Organik asit birikimi ve yiliksek asidik bolgeler hizla olusur ve bu
durum fermantasyon siirecini duraksatir. Bu durum, kolay fermente olabilen organik
atiklarin (mutfak atiklar1 gibi) kullanilmast durumunda sorun olusturabilir. Mekanik
karigtirma iglemi bu sistemlere uygulanabilir; kuru madde miktar1 fazla olan atiklarin
diizgiin bir sekilde karistirilmasi zor olur. Genel olarak kuru fermantasyon teknolojisi

kiiciik 6lcekli uygulamalar icin ¢ok karmasik goriilmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Biyogaz tesisleri besleme yontemlerine gore stirekli tip ve kesikli tip olmak tizere
ikiye, reaktor tasarimlarina gore sabit kubbeli, hareketli kubbeli ve membran (balon)

tipi tesisler olmak tizere iice ayrilirlar.
3.3. Besleme Yontemlerine Gore Biyogaz Tesisleri
3.3.1. Siirekli tip biyogaz tesisleri

Bu tip tesislerde reaktérden gaz ¢ikisinin basladigi andan itibaren giinliikk olarak
diizenli bir sekilde sisteme ylikleme yapilir ve organik karisimin sisteme aktarildigi
kadar sistemden disartya gazi alinmig ¢okelti atilir. Reaktore her giin belirli miktarda
organik madde verilir. Gerekli bekletme siiresi kadar bekletildikten sonra, verilen
miktar kadar fermente olmus materyal giinliik olarak ayni oranda reaktorden alinir.
Boylelikle, siirekli biyogaz iiretimi giinliik beslemelerle yapilmis olur. Stirekli tip
biyogaz tesislerinde, biyokiitle yiiklemesi siirekli yapilarak reaktordeki substrakt
hacmi yaklasik olarak sabittir. Siirekli tip tesislerde giinde bir veya iki kez yiikleme
yapilir. Siirekli beslenen tesislerin avantaji, sabit miktarda biyogaz liretimine elverisli

olmasidir.
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Bu tip sistemlerde yiizer durumdaki parcaciklarin ¢okelerek kati bir ciiruf tabakasi
olusturmas1 biyogaz iiretimini engelleyebilir ve tesisin ¢alisamaz duruma gelmesine
neden olabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, uygun bir karistirici kullanilmali ve bekleme
siiresi uzatilmalidir. Siirekli beslemeli biyogaz tesisleri tasarlanirken kullanilan
organik materyale uygun bir bekletme siiresi ve reaktor yiikii dikkate alinmalidir.
Siirekli beslemeli ¢aligma, her tasarim i¢in uygundur ve bununla birlikte kullanilan
materyalin akiskan ve homojen olmasi gerekir. Stirekli tip biyogaz tesisleri tasarak
otomatik olarak bosaltim yaparlar. Siirekli tip tesisler cogunlukla kirsal kesimler igin
uygundur. Sekil 3.5’te siirekli tip bir sistemde biyogaz iiretimi ve kullanimi

gdsterilmistir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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Sekil 3.5. Siirekli tip biyogaz reaktérleri (Kaya ve Oztiirk, 2012).

3.3.2. Kesikli tip biyogaz tesisleri

Tesisin reaktorii organik atiklar ile doldurulur. Reaktdrde bekletme siiresi kadar
bekletilen atiklarin biyogaz olusumu tamamlanir. Kullanilan organik maddenin tiiriine
ve sistemin sicakligina bagli olan bekleme siiresi dolduktan sonra reaktdr tamamen
bosaltilir ve tekrardan doldurulur. Bu tiir sistemlerde biyogaz iiretebilmek i¢in ilk
olarak reaktor biyogaz iiretecek organik madde/maddeler ile yiiklenir ve biyogaz
tiretiminin gerceklesmesi icin beklenir. Kesikli tip biyogaz tesislerinde, organik madde
y1gin halinde yiiklenir. Biyogaz iiretim hiz1 azalmaya basladig1 zaman, fermantasyon
islemi kesilir, tesis temizlenir ve yeniden doldurulur. Birka¢ adet paralel reaktor
kullanilarak istenilen miktarda gaz iiretebilir. Sekil 3.6°’da kesikli tip biyogaz

reaktorleri goriilmektedir.
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Kesikli tip tesisler, tamamen doldurulur ve belirlenen bekletme siiresinden sonra
tamamen bosaltilir. Bundan dolay1 her tasarim ve her fermantasyon materyali kesikli
tip tesisler i¢in uygundur. Kesikli tip tesislerde gaz teminini diizenli olarak devam
ettirebilmek i¢in, biiyiik gaz depolar1 ve fermantasyonun gerceklestigi bir dizi reaktor
gereklidir. Kesikli tip tesisler; genellikle yagis miktar: diisiik olan yerlerde saman ve
lifli maddeler gibi kat1 icerigi yliksek hammaddelerin fermantasyonu i¢in uygundur.
Saman ve giibrenin birlikte kullanilmasi durumunda, tesis yari-kesikli tip biyogaz
tesisi olarak calistirilabilir. Yari-kesikli tip biyogaz tesislerinde, ilk olarak reaktoriin
belirli bir hacmi organik maddeler ile yiiklenir ve reaktdrde bir miktar bos hacim kalir.
Bu hacmi tamamlamak ig¢in, bos hacim fermantasyon siiresine boliinlir ve reaktor
giinliik olarak doldurulur. Fermantasyon islemi bittikten sonra bosaltilan reaktor

tekrardan doldurulur (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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Sekil 3.6. Kesikli tip biyogaz reaktorleri (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Kesikli sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kesikli sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Olgiit Avantajlarn Dezavantajlan
e Basit bir teknolojidir. e  Tikanma olusur.
Teknik e Materyal isleme basitlestirilmistir. e Reaktorlerin bosaltilmasi
e Onislem uygulamalar1 azdir. stiresince risk olusabilir.
e  Teknoloji diizeyi diisiiktiir.
e  Saglamdir.
e  Metanlasma agamasindan hidroliz e  Tek reaktor sistemlerinde gaz
Biyolojik asamasinin ayrigmasi. tiretimi degiskendir.
e (Copliik gazi reaktorlerinden hizhidir. e  Organik madde yiikleme hizi
e  Birkag adet reaktoriin kullanilmasi diistiktiir.
nedeniyle giivenilir bir iglemdir.
e  Gelismekte olan iilkeler i¢in ucuz ve e ok genis alan gereklidir.
Ekonomik uygLfIangbl'llrdlr. e  Organik maddeler tam olarak
ve Cevresel e  Su tiiketimi azdir. fermente olmaz.
e  Maliyeti diistiktir.
Copliik gazi i¢in uygundur.
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3.4. Reaktor Tasarimlarina Gore Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesisleri reaktor tasarimlarina gore sabit kubbeli, hareketli kubbeli ve balon

(membran) tipi biyogaz tesisleri olmak iizere {i¢ genel gruba ayrilirlar.

3.4.1. Sabit kubbeli biyogaz tesisleri

Sabit kubbeli biyogaz tesisi; kapali kubbe seklinde bir reaktor, sabit bir gaz deposu ve
bir gukurdan meydana gelir. Biyogaz, sekil 3.7’ de goriildiigii gibi tankin iist kisminda
toplanir. Gaz {iretimi sonucunda reaktordeki basing artar ve substrakt ¢ukur igerisine
itilir. Gaz ¢ikarildigr zaman belirli bir miktar substrakt reaktor igine dolar. Sabit
kubbeli bir biyogaz tesisinde, gaz basinci sabit degildir ve depolanan gazin miktarina
bagli olarak degisir. Sonug olarak bu tiir tesislerde, basinci sabit tutabilmek i¢in 6zel
basing kontrol cihazlar1 veya ayr1 bir gaz tutucu gereklidir. Sabit kubbeli tesislerin
reaktorii genellikle duvar seklinde tasarlanarak gaz gecirmeyecek sekilde parafinle
kaplanir veya bitiimlii boya ile boyanir. Sabit kubbeli tesislerin kullanim siireleri
yaklagik 20-50 yil arasinda degismektedir. Sabit kubbeli tesislerde, hayvansal atiklar
ile lifli bitkisel atiklar birlikte kullanilabilen tesis siirekli beslemeli tiptedir. Sabit
kubbeli biyogaz tesisler, gaz dolu boslugun tist kismina kadar toprak ile ortiilmelidir.
Reaktdr hacimleri kural olarak 20 m®’ten fazla olmamas1 gerekir. Bu durumda gaz

deposunun hacmi 3-4 m? diizeyinde olur (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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Sekil 3.7. Sabit kubbeli biyogaz tesisi yapis1 ve islem akis1 (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Sabit kubbeli bir tesis, Sekil 3.8’de gortldiigi gibi sabit ve hareketli olmayan gaz
boslugu bulunan kapali bir fermantasyon tankindan meydana gelir. Gaz fermantasyon

tankinin st kisminda toplanir.
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Gaz tretimi basladiginda, substrakt dengeleme tanki igerisine bosaltilir. Gaz basinci,
depolanan gazin hacminin artisina baglidir. Depodaki gazin ¢ok az olmasi durumunda,

gaz basinci diisiik olur (Kaya ve Oztiirk, 2012).

1. Karnigtirma tanki

2. Fermentasyon tanki

3. Dengeleme tanki

4, Gaz deposu

5. Gaz borusu

6. Gaz deposu yalitimh giris agzi
7. Seviye farki = gaz basinc
8. Kirlilik tabakasi

9. Camur tabakasi

10. Kum ve tas birikimi

11. Gaz basingsiz yiikseklik

Sekil 3.8. Sabit kubbeli tesisin ekipmanlar1 (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Sabit kubbeli bir biyogaz tesisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Sabit kubbeli tesislerin Avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Kaya ve Oztiirk,

2012).

Avantajlar:

Dezavantajlan

[k yatirim maliyeti diisiiktiir.
Kullanim siiresi 20 y1l ve daha
yiiksek olacak sekilde uzundur.
Temel tasarim basit ve iyi
yalitilmagtir.

Hareketli pargalar yoktur.
Hareketli ve paslanabilen ¢elik
parcalar yoktur.

Kisin soguklardan korunma ve yer
tasarrufu saglamak i¢in yeraltinda
tasarimlanabilir.

Bolgesel olarak is olanagi yaratma
potansiyeli vardir.

Catlaklar ve bosluklar nedeniyle,
tesislerin gaz yalitimi iyi degildir.
Ozel bir sekilde yalitim gereklidir.
Catlamalar gaz sizintilarina neden
olur.

Gaz basinci ¢ok yiiksektir ve
onemli diizeyde degisir.

Gaz basmcinin degismesi, gaz
kullanimini engeller.
Fermantasyon sicaklig: diisiiktiir.
Tesisin ¢alismasi tam olarak
anlasilir degildir.

3.4.2 Hareketli kubbeli biyogaz tesisleri

Hareketli kubbeli tip bir biyogaz tesislerinde, substrakt toprak igerisinde a¢ilmis olan
silindirik bir ¢ukur igerisinde tutulur. Bu ¢ukur tuglalardan tasarlanir ve toprakla da

desteklenir.
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Tesisin substrakttan dolay1 olusan hidrolik basinca karsi dayanikli olmasi gerekir. Gaz,
silindirik ¢elik gaz deposunda toplanir. Hareketli kubbeli tip bir biyogaz tesisi tasarimi
Sekil 3.9°da gosterilmistir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Gaz deposu
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Sekil 3.9. Hareketli kubbeli tip biyogaz tesisi (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Sekil 3.10” da goriilen hareketli kubbeli biyogaz tesisleri, bir fermantasyon tanki ve
hareketli bir gaz deposundan meydana gelir. Gaz deposu ya fermantasyon substrakti
tizerinde ya da ona ait bir su ceketi igerisinde dogrudan yiizer. Gaz, gaz bidonunda
toplanir ve boylece gaz deposu yiikselir. Gaz ¢ekildiginde ise gaz deposu tekrar algalir.
Bir iskelet yardimiyla gaz deposunun devrilmemesi saglanir. Hareketli kubbeli tip
biyogaz tesisi temel olarak, silindirik veya kubbe seklinde bir reaktor ve tasinabilir bir
gaz deposundan meydana gelir. Biyogazin toplandigi depo, dayaniklilik saglayan ig¢
veya dis taraftan kilavuz bir catiy1 bulundurabilir ve ¢atinin baglantilar1 depoya
kaynakla tutturulur. Reaktor, tugla, beton veya tas duvar olarak tasarlanabilir. Gaz
deposu normal olarak metal malzemeden tasarlanir. Hareketli kubbeli tesislerde,
stirekli besleme calisma ilkesine gore hayvansal atiklar kullanilir. Reaktor hacimleri,
kiigiik ve orta olgekli ciftlik tipi tesisler i¢in 5-15 m?, kurumsal ve bliylik tarimsal
endiistriyel tesisler i¢in 20-100 m® degerleri arasindadir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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1) Karigtirma gukuru, 1.1) Boru, 2) Reaktor, 3) Gaz deposu, 3.1) Kilavuz ¢ati,
4) Substrakt deposu, 4.1) Bosaltma borusu, 5) Gaz borusu, 6) Su kapagi

Sekil 3.10: Hareketli kubbeli biyogaz tesisinin yapis1 (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Hareketli kubbeli biyogaz tesislerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.3°te

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Hareketli kubbeli tesislerin avantaj ve dezavantajlar1 (Kaya ve Oztiirk,

2012).
Avantajlar Dezavantajlan
e (Caligmasi basit ve kolay anlagilir e Korozyona ugrayabilen bir¢ok
durumdadir. celik elemanlar vardir.

e (az basinci sabittir. e Diizenli bakim giderleri vardir.

e Depolanan gaz hacmi dogrudan e Kullanim siiresi kisadir.
gozlemlenebilir. e (elik gaz deposu pahalidir.

e Tasarim maliyeti disiiktiir. e Gaz deposunun periyodik olarak

e Tasarimi iyi bilinmektedir. temizligi ve bakimi gereklidir.

e Lifli hammadde kullanildiginda,
gaz deposunda cliruf olusabilir.

3.4.3 Membran (Balon) tipi biyogaz tesisleri

Figae (4 Reobbg op Spasters 21

Sekil 3.11. Balon tipi biyogaz tesisleri(Kaya ve Oztiirk, 2012).
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Sekil 3.11°de goriilen balon tipi bir biyogaz tesisi, list kisminda gaz deposu bulunan
plastik veya kauguk reaktor {initesinden meydana gelir. Giris ve ¢ikis membranin
dokusuna dogrudan baglanmistir. Balon tip biyogaz tesislerinde reaktoriin {igte ikisini
atik madde kalan tigte birlik kismini ise gaz deposu olusturur. Gaz deposu tamamen
doldugu zaman, tesis, sabit kubbeli tesis gibi ¢alistigindan, balon sisebilir 6zellikte ve
cok elastik degildir. Membran tipi biyogaz tesisleri, 1s1 yalitimli plastik veya kauguk
balondan meydana gelirler. Balonun {ist kismi1 gaz deposu, dip kismi ise reaktor olarak
gorev yapar. Gereken gaz basinct membrana basing uygulanarak saglanir. Membranin
yararli kullanim siiresi 2-5 y1l arasinda degisir. Sekil 3.12°de 6rnek olarak yatay balon

tip biyogaz tesisi gosterilmistir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

1) Karigtirma gukuru, 1.1) Boru, 2) Reaktdr, 3) Gaz deposu, 4) Substrakt deposu,
4.1) Cikas borusu, 5) Gaz borusu, 5.1) Su kapagt, 6) Sirt, 6.1) Kilavuz ¢at1

Sekil 3.12. Yatay tip biyogaz tesisi bilesenleri (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Balon tipi biyogaz tesislerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Balon tipi biyogaz tesislerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Kaya ve
Oztiirk, 2012).

Avantajlar Dezavantajlan
e Maliyeti diisiiktiir. e Kolay bir sekilde zarar gorebilir.
e Tagima gereksinimi az ve kolaydir. o Diisiik gaz basinci ekstra yiik getirir.
e Tasarim isciligi azdir. o Plastik balonlar, mekanik etkilere
e Fermantasyon sicaklig yiiksektir. kars1 duyarli oldugundan, kullanim
e Bosaltilmasi, temizlenmesi ve bakimi stireleri kismen kisadir.
kolaydir. e Zarar gbrmiis balonlar yerel esnaf
e  Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu tarafindan nadiren tamir edilebilir.
yerlerde yiizeysel tesis olarak e Bolgesel olarak is olanag1 yaratma
tasarimlanabilir. potansiyeli azdir.
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3.5. Biyogaz Uretiminde Reaktor Sicakhginin Saglanmasi ve Reaktor Isitma

Biyogaz reaktoriine giren ve c¢ikan enerjiler Sekil 3.13’te gosterilmistir (Akbulut,
2011).

e Reaktoriin sicakligini istenilen derecede tutmak i¢in gereken toplam enerji miktart:
Qr

e Reaktdriiniin yiizeylerinden meydana gelen 1s1 kaybi: Qy

e Buharlasmayla olusan 1s1 kaybi: Qg

e Reaktdrden ayrilan biyogazla meydana gelen 1s1 kaybi: Qe

e Besleme hammaddesinin sicakliginin reaksiyon sicakligina getirilmesi i¢in gerekli
olan 1s1 miktar1: Qm

e Reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1s1 kazanci: Qr

BiYOG{&Z 1 oos
Qr REAKTORU[— —*

Sekil 3.13. Biyogaz reaktorii 1s11 denge sematik gosterimi.

Reaktoriin toplam 1s1 ihtiyaci Denklem 3.1°de goriilmektedir;

Qr=Qv+Qs+ Qs +Qm-Qr (3.1)

Qe *+ Qg - Qr= 0 oldugundan bu durumda toplam 1s1 ihtiyac1 Denklem 3.2’deki gibi

olur.

Qr=Qv +Qwm (3.2)

Toplam yiizey alan1 Area olan bir reaktdriin toplam 1s1 gecis katsayis1 Kt ve sicaklik
farki AT (reaktoriin calisma sicakligi ile ¢evre sicakligi arasindaki fark) ise reaktoriin
yiizeyinden olusan 1s1 kayb1; Qv = Area * K1 *AT seklindedir. Bolgesel iklim verileri
AT hesaplamalarinda dikkate alinir. Binalarin 1s1 kayb1 hesaplamalarinda yararlanilan

minimum dig sicaklik verileri emniyet agisindan hesaplara dahil edilmelidir.
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Besleme hammaddesinin kiitlesi M, 6zgiil 1s1s1 cp ve reaksiyon sicakligi ile besleme
hammaddesinin sicakligi arasindaki fark AT olan bir reaktdriin besleme
hammaddesinin reaksiyon sicakligina getirilmesi i¢in gerekli 1s1, Qu=M * ¢, * AT dir.
Yapilan hesaplamalarin sonucunda biyogaz reaktOriiniin ihtiya¢ duydugu giinliik
enerji belirlenir. Genellikle mezofilik sartlarda ¢alisan bir reaktorde 1s1 ihtiyact, iklim
kosullarina ve reaktor malzemesine bagl olarak giinliik iiretilen biyogazin % 15-30
arasinda biyogazin harcanmasina sebep olmaktadir. Ayrica biyogaz reaktoriinde etkili
bir bicimde biyogaz iiretebilmek i¢in reaktoriin 1sitilmasi gerekir. Bu 1sitma isleminde
genellikle sicak sulu sistemler ve 1s1 pompali sistemler kullanilmaktadirlar. Bu
yontemlerin belirlenmesinde dikkate alinan parametre reaktor sicakligidir. Genel
olarak reaktorler sicak sulu sistemlerle 1sitildig1 gibi 1s1 pompast sistemiyle ¢alisan
yogusturucular kullanilarak dogrudan isitilabilir. Reaktorlerin 1sitilmasinda alternatif
enerji kaynaklari kullanilmasi sayesinde biyogaz sistemi daha verimli hale
getirecektir. Biyogaz, elektrik ve petrol kaynakli yakitlar reaktor 1sitma sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Reaktor isitilmasinda gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin yaygin olarak kullanilanlari giines enerjisi destekli, 1s1 pompasi destekli

ve jeotermal enerji destekli sistemlerdir (Akbulut, 2011).
3.6. Biyogaz Tesislerinde Islem Akis

Genel hatlartyla biyogaz tesislerinde islem akis1 Sekil 3.14’te goriildiigii gibi basitge
su sekilde gerceklesir (Kaya ve Oztiirk, 2012):

Organik atiklar belirli bir alanda toplanir.
Kati atiklar su ile karistirilarak reaktorlere gonderilir.
Reaktorden ¢ikan biyogaz gaz deposuna yollanir.

Gaz deposunda biriken gaz kojenerasyon boliimiine gonderilir

o B~ D

Kojenerasyon boliimiinde kojenerasyon {initesi ile elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi
elde edilir.
6. Biyogaz liretilen atiklar reaktdrden atilir.

7. Reaktorden atilan atiklar tekrardan giibre olarak tarim arazilerinde kullanilir.

44



Ziraat Abklan Tagya

Elektrik

Flare bacast s

Is1 Enerjisi

y
Arazi - Tarla _ é\
7 :;5"3"5?' -
5
Seperatdr Kati Gbre
Proses Suyu Kat Atk
Yokleyici -
\ Hayvan Digki Tagmici
i rUtuc T Ubre U

Sekil 3.14. Ornek bir biyogaz tesisinde islem akist (URL-4).

Herhangi bir biyogaz iiretim tesisinde hayvan giibreleri gibi organik atiklar, tath
sorgum, minkantus, kolza, ay¢icegi gibi enerji bitkileri, misir, bugday, sekerpancari
gibi geleneksel iiriinler ve gliserol gibi diger organik atiklar ve bunlarin karigimlari
hammadde olarak kullanilabilirler. Biyogaz tesislerinde hammadde miktari, bélgenin
tiretim durumu ve ekonomik nedenlerden dolayr farkli girdiler kullanilir. Bundan
dolay1, biyogaz tesisleri sadece bir tek biyokiitle girdisine bagli olarak caligmayabilir,

farkl1 biyokiitle girdilerin birlesimine bagl olarak calisabilir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
3.7. Biyogaz Tesislerinin Avantaj ve Dezavantajlar
Biyogaz tesislerinin avantajlar1 sunlardir (Ocal, 2013):

e Atiklar genellikle dogal bozulmaya birakildiklarindan dolay1 toprak, su ve havanin
biiyiik oranda kirlenmesi kontrolsiiz olarak gergeklesen bozunmadan kaynaklanir.
Biyogaz iiretebilmek i¢in enerjinin hammaddesi olarak atiklarin kullanilmasi
gereklidir.

e Sera gazi emisyon kosullarinin bulundugu Kyoto Protokoliiniin yerine getirilmesi
amaciyla biyogaz iiretilir. Bu iiretim sayesinde sera gazi etkisine yol agan ve dogal
olarak atmosfere birakilan gazlarin emisyonlarinin azaltilir.

e Depolama alanlarindaki istenmeyen kokularin, atmosfere yayilmasi engellenir.

e Atiklarin hammadde olarak kullanilmasiyla arazi ve teknoloji maliyetleri azaltilir.
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Bu maliyetlerin azalmasiyla normalde diizenli olarak depolama ve yok etme alanlarina

ihtiya¢ duyulmaz. Atik malzemelerin enerji iretmek i¢in kullanilmasiyla

siirdiiriilebilirlik ve geri dontisiim ilkeleri yerine getirilir.

Is1 ve elektrik enerjisinin ihtiyact biyogaz iiretilerek karsilanmasi fosil kaynakli
yakitlardan enerji talebini azaltir. Boylece 1s1 ve elektrik enerjisinin satisiyla,
ekonomi gii¢lendirilir.

Biyogaz iiretimi sonucunda olusan kat1 ve sivi fermente atiklar, glibreleme ve
sulama harcamalarini azaltmak ve mineral gilibre kullanimini engellemek i¢in
kullanilabilir. Toprak sartlandiricisi ve giibre olarak kat1 atiklar, sulama da ise s1v1
atiklar arazide kullanilabilirler.

Biyogaz iiretimi sayesinde maliyeti azaltmak i¢in fermente atiklar satilabilir ve
nitrat kirliliginden kaynaklanan yiizeysel ve yeralti sular1 daha az kirletilmis olur.
Anaerobik aritimin daha yiiksek organik yiikleme oranina sahip olmasina ragmen
diger biyolojik yontemlere gore daha az camur olusturur.

Tesislerin ¢ikisindaki fermente atiklarda bulunan hastalikli organizmalarin
miktarinda 6nemli 6lglide azalis veya komple yok olma goriiliir.

Saglikli ve hijyenik sartlar saglanarak atiklar yok edilebilir.

Uzmanlik ve is giicli istthdami saglayarak geri dontisiim sektorii gelistirilir.
Tesisin bulundugu sehrin veya bdlgenin goriintlisiinii ve prestijini atiklarin
degerlendirilmesi degistirebilir.

Biyogaz tesislerinin tarlalarda kiiclik 6l¢ekli olarak kurulmasi sayesinde yeterli
verimi saglayamayan ve kar yapamayan cift¢iler ek gelir elde edebilirler.

Biyogaz tesislerinin ortak olarak tarlalara kurulmasiyla bu alanlar biiylik 6lgekli

isletmelere dontisebilir.

Biyogaz tesislerinin avantajlarinin yani sira, bazi dezavantajlart da bulunur. Bunlar

(Ogal, 2013),

Yanici ve patlayici bir gaz olan biyogaz tesisin isletilmesi sirasinda olustugundan
oldukga tehlikelidir. Bu tehlikeyi azaltmak igin sistemin isletme sartlarinin 6zenle
secilmesi ve diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir.

Atiklar hijyen kosullarina dikkat edilerek tasinmali ve depolanmalidirlar ¢linkii
atiklarda bulunmas1 muhtemel, hastalik {ireten(patojen) bakteriler vardir.

Su tiiketimi atik tiiriiniin se¢imine gore fazlalasabilir.
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e Atiklarin fermantasyon isleminin sonunda su ve toprak kirliligine neden olmadan
giibre olarak kullanilabilmesi i¢in azot igerigine dikkat edilmelidir.

e Tesis tasarimi ve isgletimi, dogru ekipmanlar kullanilarak uygun bir sekilde
yapilmazsa gorsel kirlilige ve giiriiltii kirliligine neden olur.

e Biyogaz tesislerinde tesisin kurulacagi yer ve kullanilacak atigin tiirii uygun olarak
yapilmali, aksi halde bazi bolgeler ve bazi atik tiirleri i¢in gerekli olan ilk yatirim
maliyetleri ve depolama alanindaki atiklarin tesise taginmasi gibi maliyetler
biyogaz tesislerinde yiiksek olabilir.

e Biyogaz tesislerinin hem tasarlanmasi hem de isletilmesi igin teknik bilgiye ihtiyag
duyulur.

e Biyogaz tesislerinin zorunlu olarak kontrolii yapilmalidir.

e Ciftlik tipi biyogaz tesislerinin diger biyogaz tesisleri ile karsilastirildiginda
ozellikle ekstra maliyet ve is giiciine gerek duyulur.

3.8. Biyogaz Tesislerinde Fizibilite Calismalarinin Onemi

Bir biyogaz tesisinin kurulabilmesi i¢in uygun yer fizibilitesi sonuglart 6nemlidir.
Ozellikle giftlik giibre miktar1 ve biyogaz sistemine saglanacak ham madde ihtiyacinin
ek bir gider saglamayacak durumda olmasi gerekmektedir. Biyogaz tesisinin
bulundugu bolgede hayvancilik sektoriiniin gelismis olmasi veya gelisime katkida
bulunacak etkenlerin var olmasi olduk¢a 6nemlidir. Fermantasyon sonucunda yanmis
giibrenin depolanmas1 veya bagka bir araziye tasinmasi i¢in gerekli ulagim sartlari
dikkate alinmalidir. Fermantasyona ugramis giibreyi yakin arazilerde kullanmak ekstra
giderleri azaltir. Kiigiik ¢apli bir biyogaz tesisinin planlanmasinda mevcut arazisinin
ne kadarlik bir alanda hayvan barindirdig1 ve arazinin ne kadarlik bir kisminda tesis
diigiintildiigti 6nceden tespit edilmelidir. Tesis planlanmasinda hangi hayvansal atigin
kullanacagi tespit edilmelidir. Tesis hedeflerinde birim organik kuru madde veya m?
metan basina diisiikk maliyetli ve yiiksek verimli iriin tiirleri tercih edilmelidir. Tesis
kurulumunda hukuki siirecin nasil isledigi iyi bilinmelidir. Cevrede bulunan konutlara,
su yataklarina ve havzalarma olan uzakliklarina dikkat edilmelidir. Arazi
planlamasinda, biyogaz sisteminin taginabilirligine veya ilerleyen safhalarda biiylitme
olanaklarinin uygunlugu dikkat edilmelidir. Bilindigi gibi metan gazinda patlama riski
vardir. Bu patlama riskinden dolay1 yerlesim yerlerine en az 50 metre mesafeli alanlar
tercih edilmelidir. Kiigiik capta veya biiylik tesislerde iiretilen metan gazinin

depolanmasinda ek araziye ihtiya¢ duyulur (Gong, 2014).
47



3.9. Biyogaz Tesislerinin Toplam Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Herhangi bir enerji lireten bir tesisin ekonomik olarak uygunlugunun belirlenebilmesi
i¢cin yararlanilmasi gereken temel ekonomik oOlgiitler bulunmaktadir. Bunlar, diger
alternatif yatirimlardan daha yiiksek oldugunu belirten i¢ kararlilik orani (IKO),
yerlesik gii¢ basina maliyet olan 6zgiil yatirim maliyeti (OYM) ve birim elektrik basina
diisen elektrik tiretim maliyeti olan elektrik maliyeti (EM)’dir. Bu 6l¢iitler bir projenin
ekonomik olarak uygunlugunun belirlenmesinde oldukc¢a Snemlidirler. Bolgesel ve
yakilan yakita bagli olan biyokiitle projeleri, diger proje tiirlerine goére dnemli bir
farkliliga sahiptir. Bir biyogaz tesisinin toplam maliyetini hesaplamak i¢in maliyet
olusturan tiim etmenler degerlendirilir. Bu etmenlerin baslicalari, temel ekipmanlarin
maliyetleri ve bu ekipmanlarin kurulmasi i¢in gerekli insaat isleri, bina yapimi,
miithendislik, komisyon, yonetim, beklenmeyen durumlar, yapi, faiz ve enstriimasyon
giderleri yer alir. Biyogaz tesisinin genel olarak baslica maliyetlerini 6n tasarim
maliyetleri, tasarrm maliyetleri ve isletme giderleri olusturur. On tasarim maliyetleri,
yerlesim ve izin alma, araziyi devralma islemleri, ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi,
mithendislik/planlama ve tasarim giderleri ile hidrojeolojik incelemelerden olusur.
Tasarim giderlerini altyap1 maliyetleri, temizlik ve kazi, bina ve tasarim, ekipmanlar
ve iscilik olusturur. Isletme giderlerini ise bakim giderleri, is¢ilik, malzemeler, su ve
enerji temini, danigmanlik ve egitim giderleri, sigorta giderleri, kirtasiye giderleri, kati
atik ve atik suyun giderilmesi ve diizenleme olusturur. Bir biyogaz tesisinin sermaye
maliyeti bilesenleri genel olarak Cizelge 3.5’de gosterilmistir. Yerlesik kapasitesi
biyogaz tesislerinin tasarim maliyetini etkiler. Bir biyogaz tesisinin gelir ve gider
hesaplart yapildiginda 4-7 yil igerisinde kendisini amorti etmesi ekonomik olarak
uygulanabilirligini gosterir. Biyogaz tesisinin giderlerini yillik yatirim giderleri,
reaktorlerin kullanimi ve bakimlari, kojenerasyon tinitelerinin kullanimi ve bakimlari,
sigorta ve vergiler, is glicii ve hammadde giderleri olusturur. Biyogaz Tesisinin
gelirlerini ise elektrik satisi, yesil sertifika satisi, kullanilan 1s1 ve giibre tasarrufu
olusturur. Yillik toplam gelirler ve giderler arasindaki farkla yillik kar belirlenir. Geri
6deme siiresi de bu kar sonucunda hesaplanabilir. Bir biyogaz tesisinden elde edilen

gelirler Denklem 3.3’teki gibi formiile edilebilir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
Rep = (E¢*Ep)+(Hg*Hp)+(S*Ao*Gp)+......... (3.3)

Rep: Biyogaz tesisinden kazanilan gelirlerin toplami
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Eg: Tesiste tiretilen yillik elektrik enerjisi miktari

Ep: Tesiste iiretilen elektrigin fiyati

Hg: Tesiste iiretilen 1s1 enerjisi miktari

Hp: Uretilen 1s1 enerjisinin 1 kwsa’ nin parasal karsilig

S: Biyogaz iiretmek i¢in tesiste kullanilan atik madde miktar

Ao: Tesiste kullanilan malzemenin bozunma hizi

Go: Tesiste biyogaz iiretimi sonunda kalan atik malzemenin satis fiyati

Cizelge 3.5. Biyogaz tesisinin maliyetleri (Kaya ve Oztiirk, 2012).

Maliyet Bileseni

Maliyetin Genel
Oram

Mevcut incelemede
Kullanilan Maliyet
Faktorii

Makine/Techizat Giderleri
e Yap1

Boru yerlestirme

Enstriimanlar

Elektrik

Insaat Isleri

Bina Tasarimi

Is1 yalitimi

Dogrudan Tesis Giderleri (DTQG)

DTG’ nin %1000

Miihendislik/Tasarim/Danismanlik

DTG’ nin % 10-20’si

DTG’nin %151

Y Onetim Genel Giderleri

DTG’nin %5-20’si1

DTG’ nin %10’u

Yerlesik Tesis Giderleri (YTQG)

DTG’nin %1251

Komisyon

YTG’nin %1-10"u

YTG’nin %5°1

Beklenmedik Olaylar

YTG’nin %0-50’si

YTG’nin %10’u

Kontraktoriin Ucretleri

YTG’nin %5-15’1

YTG’nin %10°u

Tasarim Stresince Faiz

YTG’nin %7-15’1

YTG’nin %10°u

Toplam Tesis Giderleri

YTG’nin %1351

DTG’nin %169’u

Biyogaz tesislerinde genellikle kojenerasyon sistemleri tercih edilir. Kojenerasyon

sistemlerinde ise gaz motorlar1 gaz tiirbinlerine gére cogunlukla kullanilirlar.
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3.10. Gaz Motorlar1 ve Calisma Prensibi

Motorlu kojenerasyon sistemlerinin baslica bilesenleri yakit depolama, gazlastirma
teknolojisi, gaz hazirlama teknolojisi, motor ile 1s1 ve gii¢ sistemlerinin bilesimleridir.
Sekil 3.15’te motorlu bir kojenerasyon sistemlerinin bilesenleri goriilmektedir.

i })Yakxt De_‘??f" 4 Zz‘G_u_lasurlu 3) Gaz Hazirflama 1) Motor 5) Ist ve Gii¢
] et . SO i N e Dl e ———
|

Temiz gaz

1) Yalkit Depolama: Biyokiitle atiklar depolama Unitesine tasinir ve gazlastiriciya iletilir.

2) Gazlastirma Teknolojisi: Biyokiitle atiklar, temiz ve yenilenebilir sentetik bir gaza déniistariilir.

3) Gaz Hazirlama Teknolojisi: Sentetik gaza, motor yakit clarak kullanilabilecek ézellikler kazandirilir,
4) Motor: Isi ve elektrik iiretebilmek igin, sentetik gazla calisan verimli igten yanmali motor kullanilir,
5) Isi ve Giig Sistemleri: % 65 gibi yiiksek bir verimde kiiciik Glgekte (2-10 MW,) st ve elektrik Uretir.

Sekil 3.15: Motorlu bir kojenerasyon sisteminin bilesenleri (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Cok fazla silindire sahip diisiik devirle Otto ¢evrimi ile 50-3500 kW araliginda gii¢
ireten gaz motorlari, gli¢ ¢ikisinin 1-1,5 kat1 kadar 1s1 iiretirler. Dogalgaz, propan ve
biyogaz ile calisabilen gaz motorlarinin azot oksit emisyonu diisiik oldugundan,
cevreye olan zararlar1 azdir. Pistonlu bir gaz motorunun yaktig1 yakitin enerjisi yani
birincil enerji belirli oranlarda kaybolur. Bu kaybolan oranlarin, % 35-40’1 mekanik
giic, % 30-35’i motor gomlek 1s1s1, % 25-30°u egzoz 1si1s1 ve % 7-10’u ise 1sinim
enerjisidir. Bu enerji dagiliminda agiga cikan atik 1silar dikkate alindigi zaman gaz
motorunun kojenerasyon amaciyla kullanilabilir. Bu kullanimda sistemin verdigi 1st,
gaz motorunun yaglama devresinden, egzoz gazlarindan ve sarj havasi ile silindir
blogunun sogutma devresinden iiretilebilir. Gaz motorlarinda, sicak suya atik 1sinin
yaklasik % 70’1, buhar fazina ise atik 1sinin yaklasik % 30’u gecer. Gaz motorlarinda
geri kazanilan atik 1sinin yaklasik ticte biri egzoz gazlarindan, kalan iigte ikisi ise
motorun sogutma sistemlerinden saglanmaktadir. Gaz motorlarinin sogutma
devrelerini silindir-gémlek sogutmasi, karteldeki yagmn sogutulmasi, turbo sarj
sogutmasi ve bunlara ek olarak egzoz esanjoriinden elde edilen 1s1 olusturur. Motorlu
kojenerasyon sistemlerinde sistemin sogutulmasina ihtiyag duyulur. Bu ihtiyagtan
dolayr geri kazanilan 1s1, sicak su olarak en verimli sekilde kullanilir. Bu tiir

sistemlerde, toplam verim % 90’1n {izerine ¢ikabilmektedir.
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Siirekli ¢aligmayan sistemler i¢in ideal olan gaz motorlarinin verimleri gaz tiirbinleri
kadar ¢evre 1sisinda meydana gelen degisikliklere karsi duyarli degildirler. Yatirim
maliyeti diisiik olan gaz motorlarinin isletme ve bakim maliyetleri makinenin
asinmasindan dolay1 yiiksektir. Termodinamik 6zellikleri bakimindan Otto ¢evrimine
bagli olarak calisan gaz motorlari, yakit ve yakma havasi karistirilarak vuruntu
olusturmayacak sekilde bir basingla sikistirilirlar. Sikistirilan karisim, bir buji ile
meydana getirilen kivilcim ile ateslenir. Silindirlerde ger¢eklesen islemlerle pistonlar
hareket ettirilerek mekanik gii¢ elde edilir. Mekanik gii¢, saftin ucundaki alternatdre
hareket verir. Eger istenilirse bu donel hareket bir akigkan1 pompalamak amaciyla
pompa c¢alistirmak i¢in kullanilabilir. Gaz motorunun yapist Sekil 3.16’da
gosterilmistir (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Emme valfi
Silindir bagi—— %
Kremayer kriko
Ekzoz valfi—— &

Silindir yuvasi

Piston yatagd

Kremayer digh
Piston digh 2

Senkronize

Digli gark
rulman

Baglanti kolu

Krank mili

Sekil 3.16. Gaz motorunun yapis1 (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Bir kojenerasyon tesissinde kullanilan gaz motorlar1 tasarimi ve baslica bilesenlerinin
ornegi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Atik 1silar1 geri kazanmak amaciyla kullanilan

esanjor sistemlerini ¢esitli diizenlemelerle tasarlanabilir.
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Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin elektrik giicii kapasiteleri genellikle 1 ile 10
MW arasindadir (Oztiirk ve Kaya, 2014).
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Sekil 3.17. Gaz motorlu kojenerasyon tesisinin bilesenleri (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Kojenerasyon tesislerinde gii¢ iiretim prosesinde atilacak 1s1 enerjisinin kullanilabilir
1s1 enerjisine dondstiiriilmesi atik 1sinin geri kazanilmasi olayidir. Yakicilarda
kullanilan yakit miktarinin azalmasti i¢in atik 1sinin kullanilmasi gerekir. Kojenerasyon
sistemlerinde 1s1 geri kazanilmasi elektrik iiretiminin her {initesinden saglanabilir ve
kazanilan 1sinin miktar1 gii¢ liretim sistemine, sistemin diizenlemesine ve sistemde
gerek duyulan 1s1 enerjisinin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu etmenler iginde, gii¢
tiretimi sirasinda atilacak atik 1sinin 6zelliklerinin farkli olmasi giic sistemlerinin
kullanim yerinin belirlenmesinde ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisinin miktar1 énemli bir
parametredir. Gaz motorlarinda bes tane 1s1 kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; yanma
sarj havasi sogutma suyu, motor ceketli sogutma suyu, motor yagi sogutma suyu,
egzoz gazlar1 ve baca sogutma suyudur. Motorlarda asir1 1sinmay1 onleme amaciyla
1s1y1 uzaklastirma islemi en 6nemli 1s1 geri kazanim uygulamasidir. Yanma havasinin
sogutulmasiyla 1s1 geri kazaniminda, gaz motoru sicak (~40 °C) kosullarda ¢alisir,
ayrica motorun kendisi de 1s1 tiretir. Yakitin gaz motorunda yanmasiyla agiga ¢ikan
enerjinin tamami yararli enerji olarak kullanilamaz. Motorun bulundugu ortamin
1sinmasi, agiga ¢ikan 1sinin bir kisminin 1g1nim ve taginim yoluyla meydana gelen 1s1
transferiyle olur. Kompresorler, icten yanmali motorlarda yanma havasini pistonlara
gelmeden &nce basinglandirirlar. Ideal gaz yasasma gore, gazlarin basinci sabitken
sicaklik arttiginda hacimleri de genisler. Kompresoére giren yanma havasinin sicakligi
onemlidir ¢iinkii havay1 ¢esitli gazlarin karigimlari olusturur. Kompresorde hacmi

biiyiiyen havanin sikistirilabilmesi igin daha ¢ok enerji harcanmasi gerekir.

52



Bundan dolay1 motor tasarimi, motorda kullanilacak yanma havasinin sicakligi 25 °C
olan oda sicakliginda kabul edilerek yapilir. Yaglama yagindan 1s1 geri kazaniminda,
pistonlu bir motora giren enerjinin yaglama yag ile yaklasik % 10 kadari atilir.
Genellikle yiiksek kaliteli yaglama yaglarinin ¢alisma sicakligi 70-95 °C arasindadir.
Calisma sicakliginin azalmasi, yagin dmriinii uzatir ve 6te yandan geri kazanilabilir
1isiin kullanilabilirligi kaybolur. Bunlara ek olarak, su ¢ok diisiikk yag sicakligindan
dolay1 yogunlasabilir. Yagin omrii, yagin yiiksek sicaklik sartlarinda galistirilmasi
durumunda kisalir fakat 1sinin geri kazanila bilirlik miktarini1 ve kalitesini artirir. Bazi
parcalarin sicakligi ve yiizeyin sicakligini belirleyen ceket sogutucusunun sicakligi
yag sicakligini etkiler. Ceket 1sisindan 1s1 geri kazanilmasinda, motorda ceket suyu
motoru sogutmak i¢in dolastirtlir. Sicakligi yaklasik 95 °C sogutucuya giren ve
yaklasik 45 °C’de sogutucudan ¢ikan ceket suyu motora iletilir. Ceket sogutma sistemi
tarafindan atilan enerji, motora giren enerjinin yaklasik iigte biridir. Atilan 1sinin
neredeyse tamami geri kazanilabilir 6zelliktedir. Geri kazanilabilen 1s1 enerjisi, sicak
su olarak 127 °C’ye kadar veya diisiik basingli 103 kPa’lik buhar olarak iiretilmesi
tercih edilen tasarimlara ve saha gereksinimlerine baglidir. Egzoz gazindan 1s1 geri
kazaniminda, motordan ¢ikan egzoz gazlarinin sicakligi, 370-540 °C arasindadir.
Sicak su veya basinci diigiik/yliksek buhar tiretmek amaciyla egzoz gazlariyla atilan
181 enerjisi geri kazanilabilir. Yiiklemeye ve motor tipine bagl olarak egzoz gazlarinin
sicakligi degisir. Iki zamanli motorlar egzoz gazim dort zamanli motorlara gore daha
diisiik sicakliklarda yogun olarak iiretirler. Kismi yiikte calistirildiginda egzoz
gazlarmin sicaklig1 azalir. Egzoz manifoldu suyla sogutuldugunda, egzoz sicaklig
azalr. Baca sicakligindan 1s1 geri kazanilmasinda ise, duman gazi bacadan disar
atilmadan Once ekonomizerde faydalanilir. Ancak bacaya gonderilen duman gazi
ekonomizerde iiretilmesi planlanan sicak suyun veya buharin sicakligindan daha diisiik
sicaklikta olamaz. Duman gazinin sicakligi tiretilmek istenen sicak suyun veya buharin
sicakligindan 20 °C yiiksek olmasi diistiniilmektedir. Duman gazi ile su arasindaki 1s1
gecisi verimli bir sekilde gerceklesmesi icin bu sartlar gerekmektedir. Geri
kazanilabilecek enerji bdylelikle bacadan atmosfere atilarak duman gazindan
diretilebilir. Duman gazinin enerjisinden maksimum oranda faydalanabilmek i¢in
bacadan atilan duman gazinin sicakliginin 50 °C civarina diisiiriilmesi gerekir (Oztiirk

ve Kaya, 2014).
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3.11. Kojenerasyon Sisteminin Secilmesi

Kojenerasyon sistemlerinde ¢ogunlukla gaz tiirbini veya gaz motoru kullanilir. Tesis
tasariminda gaz motoru elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacindan ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda, gaz tlirbini ise 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda tercih edilir. Kojenerasyon uygulamalarinda, gaz motorlarinin basit
¢evrim verimi % 38-46 arasindayken, gaz tiirbinlerinin basit ¢evrim verimi % 30-38
arasinda degisir. Kojenerasyon uygulamalarinda gaz motorlar1 1 MW gibi kii¢iik
giiclerde kullanilirken, gaz tiirbinleri ise genellikle 4,5-20 MW gii¢ araliginda
kullanilirlar. Gaz tiirbinleri ve gaz motorlarinin gii¢, verim, elektrik/is1 oran1 ve dmiir

bakimindan &zellikleri Cizelge 3.6°da gosterilmistir (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Cizelge 3.6. Kojenerasyon sistemlerinin kapasite dzellikleri (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Ozellik Gaz Tiirbini Gaz Motoru
Gaz tiirbini: 1-50 MW, Gaz motoru: 20 kW,-15 MW,

o

:8 Gaz-buhar tiirbini: 10-100 MW, (tek modiil)
Sadece elektrik tiretimi: ~%30 Elektrik ¢evrim verimi: %<10

5 Kombine ¢evrimle elektrik Toplam sistem verimi: ~%85-91

= dretimi: %45-50

>
Kojenerasyon santrali: ~%85
EIO, yaklasik olarak%40 EIO, yaklagik olarak% 80 diizeyindedir.
diizeyindedir.

Ornegin, 100 kW elektrik iireten bir gaz

Ornegin, Elektrik iiretim motoru, ayni zamanda ek enerji (gaz-
kapasitesi 1 MW olan bir gaz yakit) kullanilmaksizin 125 kW 1s1
tiirbini, es zamanl olarak ve enerjisi tiretmektedir.

ekstra enerji (gaz-yakit)
kullanilmaksizin 1s1 enerjisi (sicak
su veya buhar) kapasitesi 2,5

MW ’tir.

Ekonomik &miirleri 100000-150000 saat araliginda degismektedir. Yaklagik
olarak bu deger 12-20 yila karsilik gelmektedir.

OMUR | ELEKTRIK/ISI ORANI(EIO)

Kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1s1 enerjisin gereksinimlere gore dengelemek

gerekir ve bu amagla uygulanan yontemler Cizelge 3.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1s1 enerjisinin ihtiyaglara gore

dengelenmesi (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Yontem

Aciklama

Birden fazla
modiiliin
kullanilmasi

Kojenerasyon sistemlerinin se¢iminde kullanilan elektrik enerjisi ve 1s1
enerjisinde donemsel(gece-giindiiz, hafta ici—sonu, yaz-kis) olarak
farkliliklar gosterdiginden sistemin bir yillik yiik egrisinin belirlenmesi
oldukga 6nemlidir. Ozellikle gaz motorlarinin kullanilacagi sistemlerin
daha ekonomik olabilmesi i¢in yiik egrisinin belirlenmesiyle birden fazla
modiil kullanilabilir.

Is1
akiimulatorinin
kullanilmasi

Ihtiyagtan fazla 1s1 iiretimi olmas1 durumunda 1s1 akiimiilatorii kullanilarak
fazla 1s1 depo edilir. Uretilen 1sidan fazla 1siya ihtiyag duyulmasi
durumunda akiimiilatdrden 1s1 ¢ekilir ve bdyle yapilmasinin amaci toplam
verimi diigirmemektir.

Sebeke ile
senkronize
caligmak

Sistemin tam yiik ve maksimum verimde ¢alisabilmesi i¢in asir1 elektrik
tiretiminde sebekeye elektrik satilabilir ve asir1 elektrik tiiketiminde ise
sebekeden elektrik alabilir.

Ikinci bir yol
bulunan kombine
gevrim
kullanilmasi

Kojenerasyon sistemlerinde tiirbin kullanildiginda, atik 1s1 kazaninda
uretilen buhar,

e Artan elektrik ihtiyaci ile birlikte ikinci buhar tiirbini sisteme
eklenir ve boylece gevrimin irettigi toplam elektrik verimi %45
seviyelerine ulagir.

e Artan 1s1 enerjisi ihtiyaci ile birlikte buhari tamamen 1sitma
amactyla kullanmak i¢in ikinci bir yol agilir.

e Ihtiyac duyulan 1stmn bazi pik(tepe) durumlarinda; ek yakit
tiirbinin egzoz ¢ikisina enjekte edilir ve boylece 1s1 iiretiminin
artirilmasi bir art yanma ile saglanabilir.

Bubhar tiirbininin
kullanilmasi

Degisken elektrik 1s1 oranin1 dengelemek i¢in tiirbinden ara buhar ¢ekmek.

Ikinci yol
bacasinin ve
damperin direkt

En verimsiz isletme sekli 1siya gerek duyulmadiginda isiy1 disariya
atmaktir. Tiim 1smin digar1 atilmast %80 civarinda olan toplam verimi
%30’lara diisliriir.

kullanilmasi
Pik yiik kazani Is1 ihtiyacit kojenerasyonun toplam 1s1 liretimini asabilir. Bu asma
kullanilmasi durumlarini karsilamak i¢in ilave edilecek kojenerasyon iinitesi verimsiz

olacagindan sistemin tasarimi bakim i¢in durmalar hari¢ 365 giin 24 saat
caligma sartlarina gore yapilir. Caligma stiresi azalan sistemin, amortisman
stiresi artar. Bu tiir pik durumlarda sistemin daha ekonomik olmasi igin
ekstra bir kazan eklenebilir.
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Secilecek uygun bir kojenerasyon sistemi i¢in kullanic1 ihtiyaglari, sistemin
ekonomikligi ve teknik olarak sistem verimliligi parametreleri dikkate alinir.
Kojenerasyon uygulamalarini, fizibilite ¢alismalar1 ¢ok ayrintili yapilmasi gerekir
ciinkii olduk¢a biiylik bir yatirim maliyeti bulunur. Sistemin ve kapasitenin
kojenerasyon uygulamalarinda uygun olarak secilebilmesi i¢in bazi parametreler
dikkate alinmalidir. Bunlar isletmede tiiketilen elektrik ve 1s1 miktari, sistemin yillik
caligma siiresi, enerji ihtiyaci ve birincil enerji kaynaklarinin sisteme temin edilmesi

ve ekonomik olarak uygulanabilmesidir (Oztiirk ve Kaya, 2014).
3.12. Gaz Motorlu Kojenerasyon Uygulamalarinin Avantajlar

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin bazi énemli avantajlar1 sunlardir (Oztiirk ve
Kaya, 2014):

e Elektrik c¢evrim verimi toplamda % 40 civarlarina ulasabildiginden yiiksek
miktarda elektrik enerjisi tiretilebilir. Elektrik tiiketiminin, 1s1 tiikketimine oranla
daha yiiksek oldugu uygulamalarda kullanilmasi 6nerilir (Elektrik/is1 oran1 = 0,8).
Bu o6zelliklerinden dolayi, gaz motorlari, elektrik gereksiniminin yaninda 1sitma
veya sogutma amacli 1s1 enerjisinin ihtiyag duyuldugu alanlarda (tatil koyleri,
oteller, toplu konut ve spor kompleksi... gibi) etkin bir bicimde kullanilabilir.

e Toplam g¢evrim verimi tiirbinli sistemlerin % 85-91 arasindadir. Gaz motorlu
sistemler tiirbinli sistemlerle kiyaslandiginda, tiirbinli sistemlerin elektriksel
¢evrim verimi arttig1 zaman toplam ¢evrim verimi dnemli oranda diiger.

e Ideal orandan fazla havanm idealden az oranda yakitla yanmasiyla olusan fakir
karisimin  veya dogal gazla kombine olan Kkatalizorli yakma sistemlerinin
araciligiyla, zararl gaz emisyonu seviyesi ¢ok diistiriiliir. Modern motorlarin sahip
oldugu fakir karisimi yakma sistemlerinde katalizorlere ihtiyag duyulmadan azot
oksit (NOx) emisyonlarii azaltilabilir ve katalizorsiiz uzun siire izin verilen
emisyon degerlerinin altinda calisabilir.

e Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde kismi yiik verimlilikleri ve ¢ok modiillii
diizenleme yapilabilir. Sistemin kismi yiikte verimi ¢ok etkilemeden giinliik bazda

enerji maliyeti minimum seviyelere indirilebilir.
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Bunun i¢in sistemin elektrik ve 1s1 ihtiyacina, giin i¢inde meydana gelebilecek talep
degisikliklerine ve elektrik 1s1 oran1 degisimlerine gore modiiller sirayla devreye alinip
cikarilarak kolayca maliyet dengelenebilir.

e Gaz motorlarnt kisa zaman igerisinde kolaylikla devreye alinabilir ve devreden
cikarilabilir. Ayn1 zamanda, tesis kurulumu diger tesislerle karsilastirildiginda
devre elemani daha az oldugu i¢in daha kisa siirede kurulabilir. Enerji tiiketimi gaz
motorlu tesislerde azdur.

e (Gaz motorlarinda yakit olarak dogalgazla birlikte; atik aritma tesisleri ve ¢op
depolama tesisleri gibi tesislerden elde edilen gaz yakitlar ve kok gazi gibi yakitlar
da kullanilabilmektedir. Elektrik ve 1s1 tiretmen amaciyla atiklardan elde edilen gaz
yakitlar direkt kullanilabilirler. Bu yakitlar 6nceden yakilarak buhar iretilir ve
tiretilen buhar ise bir ara iglem olan buhar tiirbininin ¢alistirilmasina gerek olmadan
direkt gaz motorlarinda degerlendirilebilir.

3.13. Kojenerasyon Tesisinin Projelendirilmesi

Kojenerasyon sistemlerini projelendirme calismalari su sirayla yapilir (Oztiitk ve
Kaya, 2014):

Elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin belirlenir.

Elektrik oraninin 1s1 oranina bagl olarak, motor veya tiirbin se¢imi yapilir.
Motor/Tiirbinin biiyiikliigiine gore sistem kapasitesi belirlenir

On projenin hazirlanir

Teklifler alinir ve tedarikgi segilir

Ayrintili insaat, mekanik ve elektrik projeleri yapilir

N o o b~ wDd e

Yatirimin ger¢ek maliyeti ve amortisman siiresi hesaplanir

a. Sistemin ekonomik ag¢idan incelendigi ekonomik fizibilite aragtirilir.

b. Uriiniin teknik olarak bastan sona incelendigi teknik fizibilite aragtirilir.

c. Sistemin organizasyonunun incelendigi organizasyonel fizibilite aragtirlir.
8. Yatirim i¢in finansman sec¢eneklerinin arastirilir

9. Uygulama yapilir

Tesis projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken baz1 etmenler sunlardir (Oztiirk ve
Kaya, 2014):
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Ihtiyaclarin belirlenmesi i¢in dénemsel olarak saatlik, giinliik ve aylik son bir veya
iki yilda tiiketilen elektrik ve 1s1 miktarlari incelenmesi gerekir. Kojenerasyon
sistemi kurulumunda esas olan atik 1s1 enerjisinin tamaminin veya tamamina
yakinmin kullanilmasidir. Ileriye doniik yatirimlar diisiiniilerek, kojenerasyon
bliyiik bir sisteminin seg¢ilmesi geri ddeme siiresinin uzatir ¢iinkii yatirimlar
gerceklesinceye kadar sistemi diisiik verimle calistirir. Bunun yerine sistemin
tasarimi gelecekte uygun zamanda uygun kapasitede sisteme birkag motor/tiirbin
linitesinin paralel baglanarak yapilabilir yonelik yapilabilir ve sistemin bu sekilde
bliyiitiilmesi daha uygun bir ¢6ziim yoludur.

Ihtiyag duyulan elektrik ve 1s1 enerjisinin oranlarinin motor/tiirbin seciminde
dikkate alinmas1 gerekir. Bir kurulusun yeterli sayida ve yeterli kalitede teknik
personel bulundurmasi kurulusun tiirbin satin alabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Servis hizmetini veren kisi veya kuruluslarla kolay iletisim ve iyi isbirligi
saglamak ariza ve periyodik bakimlar i¢in dnemlidir.

Kapasitenin belirlenmesinde atik 1silarin degerlendirilmesi énemlidir. Bu 1silarin
tamaminin veya ¢ok biiyiik bir kisminin bir yil boyunca degerlendirilebilmesine
dikkate edilmelidir.  Kojenerasyon sistemlerinde atik 1silarin  iyi
degerlendirilemedigi sistemler verimsizdir.

Tedarikgilerle yapilacak gorligmelerin kolay gecebilmesi icin iyi bir 6n proje
hazirlanmalidir. Sirketlerin ve tedarikgilerin, yaptig1 veya yaptirdigi 6n projeler
genelde farkli yaklasim ve hesaplama tekniklerinden dolayr uyumlu olmazlar.
Kojenerasyon sistemlerinde istenen Ozelliklerin belirlenmesi, tedarikgilerle
goriisme ve karar verme asamalarinin kolay olmasi i¢in farkliliklar sirketler
tarafindan 1yi bilinmelidir.

Onemli bir ¢aligma olan 6n proje caligmasi sistem igin isletmeye satin almilmasi
diisiiniilen teknik o6zelliklerin, isletme ve bakim maliyetlerinin belirlenmesi,
elektrik ve 1s1l verimin hesaplanmasi ve isletmedeki mevcut sistemin sorunlariin
coziilmesi ve gelistirilerek degistirilmesi i¢in iyi bilinmesi gerekir. Danisman bir
firmadan 6n g¢alisma siiresince yararlanilarak kojenerasyon sistemleri hakkinda
destek alinabilir. Yalnizca tedarikgilerin yonlendirmesi servis hizmetlerinin
yetersiz oldugu bir tedarik¢iye edilen siparisin ihtiyactan biiyilk olmasi gibi

durumlara yol agabilir.
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Sistemlerin tahmini yatirim maliyetleri ve amortisman siireleri hakkinda bilgi sahibi

olabilmek i¢in dncelikle 6n proje calismalar1 yapilmalidir.

Motor/tiirbinlerin kapasitelerinin farkli olmalarina ragmen bazi tedarikgi firmalar
fiyat farklarini diisiik tutarak alic1 firmalar ihtiya¢ duyduklarindan daha biiyiik bir
sistem almalarina sebep olurlar. Diisiik verimde kapasitesinin altinda ¢alistirilan
normalden daha biiyiikk secilen motor/tiirbin iinitesinin bakim ve yedek parga
maliyetinin ~ yiikksek  olacagina  dikkat  edilmelidir. Kojenerasyon
projelendirmelerinde, sonraki yillarda ihtiyaglarin artacagi ve arttiginda sistemi
tam kapasitesiyle ¢alistirilir diisiincesi dogru degildir.

Tasarlanan sistemleri karsilagtirabilmek i¢in her zaman birgok motor/tiirbin
tedarikg¢isinden ¢ok sayida teklif almak faydalidir. Motor/tiirbin se¢imi kapasiteye
uygun olmayabilir ve bu yasanan sikintili durumun ¢oziilebilmesi i¢in segilen
kapasitede biraz kiiciltiilme/biiyiiltilme yapilmasi gerekebilir. Sistemin ve
tedarik¢inin segilmesinde en Onemli parametre, tedarik¢inin servis hizmetinin
bulundugu iilkede giiglii olmasidir. Bu konuda tedarik¢inin daha 6nce kurmus
oldugu bir veya iki sistemin ziyaret edilmeli ve buralarda saglanan servis
hizmetleri hakkinda bilgi toplanmalidir. Miikemmel bir kojenerasyon sistemi
kurulmasina ragmen yeterli ve iyi bir servis hizmeti alinamiyorsa bu yatirim uygun
bir yatinm degildir ve kesinlikle beklenilen tasarruflar: saglamaz.

Kurulacak kojenerasyon tinitelerinin, elektrik iletim ve dagitim sirketlerine zarar
verilmesi istenmez. Bu baglamda, Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu ile Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanligi i¢in olduk¢a 6nemli olan ayrintili projeler (insaat,
mekanik ve ozellikle elektrik) yapilmalidir. Yonetmelik ve standartlara uygun
olarak yapilan projelerin Bakanliga takdim edilmelidir. Bakanligin yaptig1 6n ve
nihai kabul asamalarindaki kontrollerin sonucunda, uygulama ile onaylanan proje
arasinda eksiklikler veya farkliliklar bulunmus ise bunlarin hepsi diizeltilmeden
sistemin isletilmesine izin verilmez.

Elektrik ve FElektronik Miihendisleri Enstitiisiiniin (IEEE) standartlarinda
hesaplarin ayrintili olarak yapildig: ve elektrik proje uygulamalarinda yer alan her
tiirlii koruyucu sistemlerin (koruma, kilitleme ve yiik alma gibi) testleri yapilarak
calismasinin kontrolii isletmenin izin alabilmesi i¢in 6nemlidir.

Bir proje ekonomik agidan uygun olabilir ancak bu proje teknik veya

organizasyonel agidan uygunsuz olabilir.
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Ornegin bir kurulus ¢ok eski bir sisteme sahipse, bu kurulusa sebekeyle paralel

calistirilmak i¢in bir kojenerasyon projelendirildiginde, eski sistem ile yeni sistem

arasinda yasanabilecek bir uyumsuzluktan dolay1 eski sistemin komple yenilenmesi
gerekebilir.

e Kojenerasyon uygulamalarinin devreye alinmasi esnasinda, bir siire isletmenin
durdurulmas: gerekebilir ve durdurulma sorunun ¢oziilmesi organizasyon
acisindan zor olabilir.

e Kojenerasyon uygulamalarinin verimli olabilmesi i¢in atik 1silardan maksimum
bicimde yararlanilmasi gerekir ve bunu saglamak amaciyla uygun sartlarda yerli-
yabanci bankalar ve Hazine Miistesarligindan kredi bulunabilir. Yapilan bu
yatirimlar i¢in Bakanliktan hibe destekleri alinabilir.

e Projelerin uygulama asamasinda 6nemli olan uygulamalardan birisi ise is/zaman

cizelgelerinin hazirlanarak islerin planlanmasi ve izlenmesidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Ornek olarak yaklasik 1 MW elektrik enerjisi iireten biyogaz enerjisi kullanilarak gaz
motorlu bir kojenerasyon tesisi tasarimi yapilmistir. Tesis tasariminda su adimlar

izlenmistir.
4.1. On Degerlendirmeler

Kirsehir ili sinirlart igerisinde bulunan yaklasik 1000 kW elektrik enerjisi potansiyeli
olan, biiyiikbas siit sigircilig1 isletmesine ait giibre ile bu yoreye ait elde edilen bitkisel

atiklarin karisimi ile biyogaza doniisiimii elektrik iiretimi yapilacaktir.

Kirsehir ilinin Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan 1930-2017 yillar1 arasindaki

meteorolojik verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kirsehir ili meteorolojik verileri (URL-5).

Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama Ortalama | Aylik Toplam

Sicaklik En En Diisiik | Giineslenme Yagish Yagis Miktari
KIRSEI‘HR (°C) Yiiksek Sicaklik | Siiresi (saat) Gilin Ortalamas1 (mm)

Sicaklik (°C) Sayisi
(°C)

OCAK -0,3 45 -4,3 3,1 11,8 48,0
SUBAT 1,3 6,5 -3,2 41 10,4 35,3
MART 5,2 11,2 -0,2 52 10,7 39,0
NISAN 10,7 17,1 43 6,6 10,5 42,0
MAYIS 15,5 21,9 8,5 8,7 11,4 44.8
HAZIRAN 19,6 26,1 12,3 10,7 6,9 33,7
TEMMUZ 23,1 29,7 15,5 11,9 1,9 6,6
AGUSTOS 23,0 29,9 15,5 11,3 1,3 5,1
EYLUL 18,5 25,9 10,9 9,4 3,0 11,8
EKIM 12,6 19,9 5,9 7,0 6,3 26,5
KASIM 6,5 12,9 1,1 51 8,0 36,6
ARALIK 2,0 6,8 -1,9 3,1 11,8 47,7
YILLIK 11,5 1,7 54 86,2 94,0 377,1

4.2. Gaz Motoru Secimi

1067 kW elektrik enerjisi ve 1226 kW 1s1 enerjisi tireten GE Jenbacher J320 GS marka
gaz motoru kullanilmistir. Tesisin toplam {iretecegi enerji ve hesaplamalarda

kullanilacak degerler i¢in gaz motorunun resmi Sekil 4.1°de, teknik bilgi verilmistir.
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Sekil 4.1. GE Jenbacher J320 GS gaz motoru (URL- 6).

Gaz motoru ideal sartlarda maksimum verimde teknik olarak calistirildiginda 59 m®/sa
debide 1226 kwsa 1s1 iiretmesi beklenmektedir. Fakat tesis tasarimlariin farkli
konfigiirasyonlar i¢in debi ve ara sicaklik degerleri degisiklik gosterebilir. Ge marka

gaz motorunun J320 serisinin teknik verileri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. GE Jenbacher J320 gaz motorunun teknik 6zellikleri.

Modiil Ozellikleri Birim JMS 320
Elektriksel Giig kW 1.067
Geri Kazanilabilir Termal Gii¢* kw 1.226
Enerji Girisi kw 2.606
Gaz Tiiketimi (9,6 kwsa/Nm®) Nm?®/sa 271
Elektriksel Verim % 40,9
Isil Verim % 47.0
Toplam Verim % 88,0
Motor Degerleri Birim JMS 320
Silindir Sayis1 20
Silindir Cap1 mm 135
Deplasman mm 170
Silindir Hacmi It 48,67
Devir Sayisi 1/min 1500
Ortalama Piston Hizi m/s 8,5
Silindir Sikistirma Basinci Bar 18
Basing Orami Epsilon 125
Motorun Yakit Sarfiyati kwsa/kwsa 2,38
Agirlik kg 5.700
Sistem Bilgileri Birim JMS 320
Motor Ses Seviyesi dB(A) 96
Egzoz Gaz1 Ses Seviyesi dB(A) 122
Egzoz Gazi Kiitlesi (Nemli) kg/sa 5.665
Egzoz Gazi1 Geri Doniis Basinci mbar 60
Egzoz Gazi Sicaklig °C 442
Yanma Havasi Debisi kg/sa 5.260
Ceket Suyu Doniis Sicakligi °C 70
Ceket Suyu Gidis Sicakligi °C 90
Sicak Su Debisi m®/sa 59,0
Jenerator Ozellikleri Birim JMS 320
Uretici Stamford
Gergek Giicti kVA 1.625
Elektriksel Verimi (cose=1,0) % 97,4
Elektriksel Giicii (cose=1,0) kw 1.067
Frekans Hz 50
Voltaj \Y 400
Yalitim Simifi H
Agirlik kg 3.506
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1 MW’lik elektrik iireten biyogaz tesisi i¢in giren enerji miktar1 2606 kW tir. Bu enerji

miktarini saglamak i¢in gereken metan miktar1 Denklem 4.1°deki gibi hesaplanir.
E= VCH4 * 9,9 (41)
E = Tesiste liretilen enerji miktar: (kW)

Atiklarin metan hacmi (m®/sa)

Vcha

99 = 1 Nm?® metanin 1s1l degeri (kwsa)

2606(kW) = Vcy, * 9,9 (kWh)

VCH4(saat) ~ 263,232 (m3/sa)
V CHd(giin) ~ 263,232 * 24 = 6317,576 (m®/giin)
VcHay = 6317,576 * 365 = 2305915,152 (m*/y1l)

4.3. Bekleme Siiresinin Belirlenmesi

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), biyogazin iiretilebilmesi i¢in bakterilerin giibre iginde
bulunan organik maddeleri ciiriitebilmesi igin gereken siire olarak tanimlanir. Bu

stireyi denklemle ifade edersek,
HBS= Reaktér Hacmi (m?) / Giinliik Debi (m®/giin)

seklinde gosterilebilir. Hidrolik bekleme siiresi, Cizelge 4.3’de gorildigi gibi
curiitiilecek malzemeye bagh olarak degisir (Gong, 2014).

Cizelge 4.3. Hidrolik bekleme siiresi (Gong, 2014).

Kullanilan Malzeme Hbs (Giin)
S1vi Sigir Giibresi 12-30 giin
Saman Yatakli Sigir Giibresi 18-36 giin
Sivi Domuz Giibresi 10-25 giin
Bitki ile Karistirilmig Sigir Giibresi 50-80 giin
Sivi Tavuk Giibresi 20-40 giin
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4.4, Atik Tiiriiniin ve Miktarmin Belirlenmesi

Hayvansal atik olarak HOLSTEIN tiirii stit sigir1 kullanilmistir. Bitkisel atik olarak
Kirsehir ilinde ve ¢evresinde kolay bulunabilen musir silaji, seker pancari kiispesi ve
atiga gidecek patatesler kullanilmistir. Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvansal
atiklarin giibre tiretimi ve ozellikleri Cizelge 4.4’te, hayvansal atiklarin listesi ve
ozellikleri Cizelge 4.5 te, bitkisel atiklarin listesi ve Ozellikleri Cizelge 4.6.’da ve

ciftlik dis1t malzemelerin listesi ve 6zellikleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Hayvan tiiriine gore iiretilen giibre miktarlar1 (Kaya ve Oztiirk, 2012).

HAYVAN | Giibre Uretimi Kuru | Buharlasabilen | Ozgiil Metan
(kg/saayvan.giin) | Madde | Kati icerigi Uretimi
Icerigi (%) (M3CHa/kgvs)
(%)

Stit Si1g1r1 43,00 13,95 11,63 0,18
Besi Si1gir1 29,00 14,66 12,41 0,33
Koyun 2,40 27,50 23,00 0,30
Kegi 2,05 31,71 23,17 0,30
At 20,40 29,41 19,61 0,30
Et Tavugu 0,19 25,88 20,00 0,35
Yumurta 0,13 25,00 18,75 0,35
Tavugu
Hindi 0,38 25,53 19,36 0,35
Ordek ve 0,33 28,18 17,27 0,35
Kaz
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Cizelge 4.5. Hayvansal atiklarin listesi ve 6zellikleri (Akbulut, 2011).

Camur KM [%] OKM Biyogaz Metan
Bulamag gibi [Y0KM] Verimliligi Icerigi
(1kg-OKM) (%)

Siit inegi 9,50 80 300 55
Besi Si1gir1 0,5-2y1llik 8,00 81 450 55
Yaglh Cins 0,5-2 yillik 8,00 81 450 55
Dana 6,00 80 600 55
Yavrulu Disi Domuz-9kg 6,00 85 400 60
Disi Domuz 6,00 85 400 60
Shoat (9-28kQ) 6,00 85 400 60
Fattener 6,00 85 400 60
Yayilmig Tavuk 18,00 75 500 56
Sullage (in m3) 2,00 0 0 0

Biyogaz Metan

Kuru Giibre KM[%] OKM Verimliligi icerigi

[Y0KM] It/kg-OKM (%)

Siit inegi 23 80 330 55
Besi Sigir1 0,5-2 yillik 23 80 450 55
Yagli Cins 0,5-2 yillik 23 80 450 55
Dana 23 80 450 55
Yavrulu Digi Domuz-9kg 22 78 450 60
Disi Domuz 22 78 500 60
Shoat (9-28kQ) 22 78 550 60
Fattener 22 78 600 60
Izgaralik Pili¢ 55 70 500 62
Geng Besi Tavugu 55 70 500 62
Tavuk 55 75 400 62
Besi Hindi 55 75 350 62
Yagli Hindi 55 75 350 62
Koyun 25 70 450 55
At 25 75 300 55
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Cizelge 4.6. Bitkisel atiklarin listesi ve 6zellikleri (Akbulut, 2011).

Bitkisel Atiklar
Biyogaz Metan
Tip KM OKM Verimliligi Icerigi

[90] [Y0KM] It/kg-OKM %
Masir Silaji 33 95 650 52
Sudan grass/sorghum 29 93 530 52
Cimen Silaj1 32 90 550 54
1.Kesim Cimen Silaj1 35 85 600 55
2.Kesim veya 3.Kesim 38 85 500 53
Cimen Silaj1
Kis Cimeni 18 85 630 53
Yesil Misir 17 85 630 53
Karacayir 21 90 600 54
Kirmizi Turp 16 80 560 53
Kolza 14 85 590 53
Phacelia 15 85 620 53
Seker Pancari 14 85 680 51
Patates 20 80 770 51,5
Arpa Bugday 86 90 770 52
Misir, Misir Kogani 60 95 700 52
Karigimi
Aycicegi Silaji 27 90 600 57
Arpa Bugday/Cavdar 27 90 600 52
Silaji
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Cizelge 4.7. Ciftlik dis1 atiklarin listesi ve 6zellikleri (Akbulut, 2011).

Ciftlik Dis1 Malzemeler

Biyogaz
Tip KM OKM Verimliligi | Metan I¢erigi

[%%6] [YoKM] It/kg-OKM %
Hayvan Yemegi 94 85 540 58
Bio Atik 40 50 615 52
DAF Camur 20 45 450 65
Un Tozu 87 97 750 52
Cicek Yongalar 25 75 550 52
Yemek Atiklar 28 90 650 55
Meyve Atiklari 11 90 670 54
Kil 35 35 1000 68
Gliserin 60 90 1000 50
Grease Trap Fats 18 87 1000 65
Uziim Ezmesi 25 86 635 55
Kesilmig Cimen 42 90 750 54
Mutfak Atiklar 18 90 700 60
Mayonez 58 90 900 68
Yulaf Kabugu 88 96 312 52
Iskembe Giibresi 15 84 480 55
Evcil Hayvan 92 92 650 63
Yemegi
Sikistirilmis 88 92 700 65
Kiispe
Kullanilmig Tahil 23 95 500 56
(kuru)
Kullanilmig Tahil 4 97 450 52
(vas)
Kullanilmig 14 90 410 51
Patates
Kesilmis Seker 25 93 700 51
Pancari
Sugar Beet Tops 14 75 700 51
Vegetable Qil 30 90 900 68
Sludge
Bitkisel Atiklar 15 80 500 55
Kesilmig Siitiin 6 80 500 56
Suyu
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4.4.1. %100 Hayvansal atik kullanilmas1 durumunda

Tamaminin hayvansal atik kullanilarak 1 siit sigir1 gilinliik ortalama 43 kg giibre
urettigi Cizelge 4.4’ten alinmustir. Reaktore giibrenin % 10 kati madde oraniyla
gonderilmesi gerekir. Reaktor hesabi yapilirken reaktoriin 20 giinliik malzemeyi % 20
hata payiyla barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5’ten

alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Stit S1gin
o KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan Icerigi (%) : 55

2606 kW enetji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini tiretecek atik igerigi, tiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.4’te yapilmistir.

Vena = Vbio * Y%cua (4.2)
Vchs = Atiklari metan hacmi (m®/giin)
Vbio = Atiklarin biyogaz hacmi (m®/giin)
YocHa = Atiklarin yiizdece metan igerigi

6317,576 = Vyj, * 0,55

Vbio = 11486,502 (m*/giin)
V bio = Mauk * KM * OKM * i, (4.3)
Vo = Atiklarin biyogaz hacmi (m®/giin)
Mauk = Bir glinde toplanan toplam atik miktari (ton/giin)
KM = Atiklarin kati madde miktar1 (%)
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OKM

Atiklar1 madde miktarinin organik icerigi (%KM)

Atiklarmin biyogaza doniisme orani (It/kg - OKM)

Hbio

11486,502 = M, * 0,23 * 0,8 * 330

Mak = 189,172 (ton/giin) ~ 190 ton /giin

Mauk = Mggr * Nhayvan (4.4)
Msigr = Bir giinde toplanan 1 hayvanin atik miktar1 (kg/giin)
Nhayvan = Toplam hayvan sayisi

190 (ton) 1000 (kg) =43 kg
* —_ ] = *
gun ton (giin) Mhayvan

Nhayvan = 4418,604 adet hayvan gerekli

Nhayvan ~ 4420 hayvan kullanilabilir.

Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.

Kat1 madde miktar1 = 0,23 * 0,80 = 0,184 = % 18,4 ‘tiir.

Organik kat1 madde miktar1 = 190 (ton/giin) * 0,184 = 34,96 ton/giin = 35 ton/giin
Sulandirilmig giibre miktart = 35 * 100/10 = 350 ton/giin malzeme

20 glinliik malzeme miktar1: 350 * 20 = 7000 ton malzeme

Reaktdr hacmi = 7000 + (7000%0,20) = 8400 m® hacme sahip reaktor gerekmektedir.
4.4.2. %50 Hayvansal atik - % 50 musir silaji kullamilmasi durumunda

Yaris1 hayvansal atik diger yaris1 misir silaji kullanilacak ve 1 siit sigir1 43 kg giibre
trettigi Cizelge 4.4’ten alinmistir. Reaktore giibrenin % 10 katt madde oranmiyla

gonderilmesi gerekir.
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Reaktdr hesabi yapilirken reaktoriin 60 gilinlik malzemeyi % 20 hata payiyla
barmdirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’dan

alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Stit S1gin

o KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan igerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Musir Silaji
e KM (%) : 33

e OKM (% KM) 195

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) : 650

e Metan igerigi (%) 152

2606 kW enerji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini tiretecek atik igerigi, tiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3,

Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da yapilmaistir.

Vers = (0,5 * Venaitkiy) + (0,5 * Vena(hayvan)) (4.5)
Vchamapan)y = Hayvansal atiklari metan hacmi (m®/giin) = 3158,788 m®/giin
V CHa(bitki) = Bitkisel atiklarin metan hacmi (m%/giin) = 3158,788 m®/giin
VcHa(hayvan) = Vbio * YocHa (4.2)
Vews = Atiklarin metan hacmi (m?/giin)
Vhay,bio = Hayvansal atiklarm biyogaz hacmi (m%/giin)
Y%cHs = Atiklarin ylizdece metan igerigi

3158,788 = Vy;, * 0,55

Vhay,bio =5743,251 (m3/gﬁn)
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V haybio = Mauk * KM * OKM * (4.3)

Mhayvan = Bir giinde toplanan toplam hayvansal atik miktar1 (ton/giin)
KM = Atiklarin kati madde miktar1 (%)
OKM = Atiklart madde miktarinin organik icerigi (%KM)

Ubio Atiklarin biyogaza doniisme orani (It/kg - OKM)
5743,251 = M,y * 0,23 * 0,8 * 330

Mhayvan = 94,585 (ton/giin) ~ 95 ton /gilin

Mauk = Mg 5 * Nhayvan (4.4)
Msigr = Bir glinde toplanan 1 hayvanin atik miktar1 (kg/giin)
Nhayvan = Toplam hayvan sayisi

95 <t0 ) 1000 ( g) =43 :
* —_) = %
o " to (g . ) Nhayvan

Nhayvan = 2209,30 adet hayvan gerekli

Nhayvan ~ 2210 hayvan kullanilabilir.

VeHaitki) = Vbitbio * YocHa4 (4.2)
Vcus = Atiklari metan hacmi (m®/giin)
Vbitbio = Bitkisel atiklarin biyogaz hacmi (m®/giin)
YocHa = Atiklarin yiizdece metan igerigi

3158,788 = Vi, * 0,52
Vhitbio = 6074,592 (m?/giin)

Vbitbio = Mpitki * KM * OKM * ;4 (4.3)
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Mbitki = Bir glinde toplanan toplam bitkisel atik miktar1 (ton/giin)
KM = Atiklarin kati madde miktar1 (%)

OKM = Atiklart madde miktarinin organik icerigi (%KM)

Wbio = Atiklarmin biyogaza doniisme orani (It/kg - OKM)

6074,592 = Mk * 0,33 % 0,95 * 650
Mpii = 29,81 (ton/giin) = 30 ton /giin
Mauk = Mitki + Mhayvan
Matk * KMagk = (Mhayvan * KM) + (Mpiexi * KM) (4.6)
KMauk = Karigsmis atiklarin katt madde miktari (%)
125 * KM,k = (95 * 0,23) + (30 % 0,33)
KMauk = 0,254
Tesis icin gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
Organik kati madde miktar1 = 125 (ton/giin) * 0,254 = 31,75 ton/giin = 32 ton/giin
Sulandirilmis giibre miktar1 = 32 * 100/10 = 320 ton/gilin malzeme
60 giinliik malzeme miktar1: 320 * 60 = 19200 ton malzeme

Reaktér hacmi = 19200 + (19200%0,20) = 23040 m® hacme sahip reaktdr

gerekmektedir.
4.4.3. %50 Hayvansal atik - % 50 patates atig1 kullanilmasi durumunda

Yarist hayvansal atik diger yaris1 patates atig1 kullanilacak ve 1 siit si8ir1 43 kg giibre
urettigi Cizelge 4.4’ten alinmistir. Reaktore giibrenin % 10 kati madde oraniyla

gonderilmesi gerekir.
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Reaktdr hesabi yapilirken reaktoriin 60 gilinlik malzemeyi % 20 hata payiyla
barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’dan

alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Stit S1gin

o KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan igerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Kullanilmis Patates
e KM (%) 114

e OKM (% KM) 190

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 410

e Metan igerigi (%) .51

2606 kW enerji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini tiretecek atik igerigi, tiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.6’da yapilmustir.
VCHa(hayvan) = 3158,788 m*/giin, Vchapitk) = 3158,788 m®/giin
Vhaybio = 5743,251 (m®/giin)
Mhayvan = 94,585 (ton/giin) =~ 95 ton /giin
Nhayvan =~ 2210 hayvan kullanilabilir.
VeHaitki) = Vbitbio * YocH4 (4.2)

3158,788 = Vi pio * 0,51
Vhitbio = 6193,701 (m?3/giin)

Vbitbio = Mpitki * KM * OKM * 6 (4.3)

6193,701 = Mp;.; * 0,14 * 0,90 * 410
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Moiti = 119,893 (ton/giin) = 120 ton /giin
Mauk = 120 + 95
Matik * KMagk = (Mpayvan * KM) + (Mpigki * KM) (4.6)
215 % KMy, = (95 % 0,23) + (120 * 0,14)
KMoauk = 0,1797 = 0,180
Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
Organik kat1 madde miktar1 = 215 (ton/giin) * 0,180 = 38,7 ton/giin = 39 ton/gilin
Sulandirilmis giibre miktar1 = 39 * 100/10 = 390 ton/giin malzeme
60 giinliikk malzeme miktari: 390 * 60 =23400 ton malzeme

Reaktor hacmi = 23400 + (23400%0,20) = 28080 m® hacme sahip reaktor

gerekmektedir.
4.4.4. %50 Hayvansal atik - % 50 pancar kiispesi kullanilmas1 durumunda

Yaris1 hayvansal atik diger yaris1 pancar kiispesi (kesilmis seker pancari) kullanilarak
ve 1 siit si8ir1 43 kg giibre tirettigi Cizelge 4.4 ten alinmistir. Reaktdre gilibrenin % 10
kat1 madde oranmiyla gonderilmesi gerekir. Reaktor hesabi yapilirken reaktoriin 60
giinliik malzemeyi % 20 hata payiyla barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat

edilmelidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’dan alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Siit S181r1

e KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (I1t/kg-OKM) : 330

e Metan Igerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Pancar Kiispesi
e KM (%) 25

e OKM (% KM) 193
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e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) - 700
e Metan igerigi (%) 151

2606 kW enerji icin gereken metan (CH4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu

metan miktarini iiretecek atik icerigi, iiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli

atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.6’da yapilmustir.

VCHa(hayvan) = 3158,788 m*/giin, VcHapiti)= 3158,788 m*/giin

Vhaybio = 5743,251 (m%/giin)
Mhayvan = 94,585 (ton/giin) ~ 95 ton /giin
Nhayvan =~ 2210 hayvan kullanilabilir.
VeHawitki) = Vbitbio * YocHa
3158,788 = Vit pio * 0,51
Vhitbio = 6193,701 (m®/giin)
Vbitbio = Mpitki * KM * OKM * 1y,
6193,701 = My;;; * 0,25 * 0,93 * 700
Moii = 38,056 (ton/giin) = 39 ton /giin
Matk =39+ 95
Magic * KMatke = (Mnayvan * KM) + (Mpjeii * KM)
134« KM, = (95 * 0,23) + (39 = 0,25)
KMauk = 0,2358 = 0,236

Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.

(4.2)

(4.3)

(4.6)

Organik kat1 madde miktar1 = 134 (ton/giin) * 0,236 = 31,624 ton/giin = 32 ton/glin
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Sulandirilmig giibre miktar1 = 32 * 100/10 = 320 ton/gilin malzeme
60 giinliik malzeme miktar1: 320 * 60 =19200 ton malzeme

Reaktér hacmi = 19200 + (19200%0,20) = 23040 m® hacme sahip reaktor

gerekmektedir.
4.4.5. %40 Hayvansal atik - % 60 musir silaji kullanilmas1 durumunda

% 40’1 hayvansal atik kalan % 60’1 misir silaj1 kullanilacak ve 1 siit sigir1 43 kg giibre
rettigi Cizelge 4.4’ten alinmistir. Reaktdre giibrenin % 10 katt madde oramyla
gonderilmesi gerekir. Reaktor hesabi yapilirken reaktoriin 60 giinliik malzemeyi % 20
hata payiyla barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve

4.6’dan alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Sut Si81r

e KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan Igerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Musir Silaji
e KM (%) 133

e OKM (% KM) 195

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) : 650

e Metan Igerigi (%) : 52

2606 kW enetji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini iiretecek atik icerigi, tiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktart hesaplamalar1 Denklem 4.2, Denklem 4.3,
Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da yapilmigstir.

Vera = 0,6 * Venaitki) T 0,4 * Venahayvan) (4.5)
VcHa(hayvan) = 2527,030 m?/giin, Vchaiti) = 3790,546 m®/giin
VeHa(hayvan) = Vbio * YocHa (4.2)
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2527,030 = Vj;, * 0,55
Vhay,pio = 4594,6 (m®/giin)
V hay,bio = Mauk * KM * OKM * py,;
4594,6 = M, 0,23 * 0,8 * 330
Mhayvan = 75,668(ton/giin) =~ 76 ton /giin

Mauk = Mg,5r * Nhayvan

ton kg k
76 ( ) *1000(—) = 43¢(
gun 8

g )#n
. ton n hayvan

u
Nhayvan = 1767,441 adet hayvan gerekli
Nhayvan ~ 1768 hayvan kullanilabilir.

VeHaitki) = Vbitbio * YcHa
3790,546 = V,,;, * 0,52
Vhitpio = 7289,511 (m®/giin)

Vbitbio = Mpitki * KM * OKM * Ly
7289,511 = M, * 0,33 * 0,95 * 650
Moitki = 35,77 (ton/gilin) = 36 ton /giin
Mawk = Mbitki + Mhayvan
Mauk = 112 ton/giin

Matik * KMagk = (Mhagvan * KM) + (Mpjgq * KM)

112 % KMy = (76 * 0,23) + (36 * 0,33)
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KMauk = 0,262

Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.

Organik kati madde miktar1 = 112 (ton/giin) * 0,262 = 29,34 ton/giin =~ 30 ton/giin
Sulandirilmig giibre miktar1 = 30 * 100/10 = 300 ton/glin malzeme

60 giinliik malzeme miktar1: 300 * 60 = 18000 ton malzeme

Reaktér hacmi = 18000 + (18000%0,20) = 21600 m® hacme sahip reaktor

gerekmektedir.
4.4.6. %40 Hayvansal atik - % 60 patates atigi kullanilmasi durumunda

% 40’1 hayvansal atik kalan % 60’1 patates atig1 kullanilacak ve 1 siit sigir1 43 kg giibre
rettigi Cizelge 4.4’ten alinmistir. Reaktore giibrenin % 10 katt madde oranmiyla
gonderilmesi gerekir. Reaktor hesabi yapilirken reaktoriin 60 gilinliik malzemeyi % 20
hata payiyla barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve

4.6’dan alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Siit S181r1

e KM (%) 23

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (I1t/kg-OKM) : 330

e Metan Icerigi (%) 55

e Kuru Giibre : Kullanilmig Patates
e KM (%) 114

e OKM (% KM) 190

e Biyogaz Verimliligi (It/kg-OKM) 1410

e Metan Icerigi (%) 51

2606 kW enetji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini liretecek atik igerigi, liretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.6’da yapilmustir.
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V cHa(hayvan) = 2527,030 m®/giin, Vchapitki) = 3790,546 m*/giin

4594,6 (mP/giin)

Vhay,bio

Mhayvan= 76 ton/glin

u

Nhayvan 1768 hayvan

VeHaitki) = Vbitbio * YocH4 (4.2)
3790,546 = Vp;r pio * 0,51
Vhitpio = 7432,443 (m®/giin)
Vbitbio = Mbitki * KM * OKM * ;4 (4.3)
7432,443 = My;eki * 0,14 % 0,90 * 410
Moitki = 143,872 (ton/giin) = 144 ton /giin
Mawk =144 + 76
Matik * KMagk = (Mnagvan * KM) + (Mpig * KM) (4.6)
220 * KMy = (76 % 0,23) + (144 % 0,14)
KMk = 0,171
Tesis icin gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
Organik kat1 madde miktar1 = 220 (ton/giin) * 0,171 = 37,62 ton/giin =~ 38 ton/giin
Sulandirilmig giibre miktart = 38 * 100/10 = 380 ton/giin malzeme
60 giinliikk malzeme miktar1: 380 * 60 =22800 ton malzeme

Reaktor hacmi = 22800 + (22800*%0,20) = 27360 m® hacme sahip reaktor

gerekmektedir.
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4.4.7. %40 Hayvansal atik - % 60 pancar kiispesi kullanilmasi durumunda

%40’1 hayvansal atik kalan % 60’1 pancar kiispesi (kesilmis seker pancar1) kullanilacak
ve 1 siit s181r1 43 kg giibre trettigi Cizelge 4.4 ten alinmistir. Reaktore glibrenin % 10
kati madde oraniyla gonderilmesi gerekir. Reaktor hesabi yapilirken reaktoriin 60
giinliik malzemeyi % 20 hata payiyla barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat

edilmelidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’dan alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Stit S1gin

o KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan Icerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Pancar Kiispesi
e KM (%) 25

e OKM (% KM) 193

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) : 700

e Metan icerigi (%) 151

2606 kW enetji icin gereken metan (CHa) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini iiretecek atik icerigi, tliretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.6’da yapilmustir.
VcHa(hayvan) = 2527,030 m?/giin, VcHaiti) = 3790,546 m®/giin

Vhaybio = 4594,6 (m®%/giin)

Mhayvan= 76 ton/glin

u

Nhayvan 1768 hayvan

VeHaitki) = Vbitbio * YocHa4 (4.2)

3790,546 = Vpi; pio * 0,51
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Vhitbio = 7432,443 (m/giin)
Vbit,pio = Mpitki * KM * OKM * i, (4.3)

7432,443 = My * 0,25 % 0,93 * 700
Mpiti = 45,667 (ton/gilin) = 46 ton /giin
Mauk =46 +76

Mt * KMage = (Mpayvan * KM) + (Mpieie; * KM) (4.6)
122 * KMy = (76 x 0,23) + (46 % 0,25)
KMauk = 0,237
Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
Organik kati madde miktar1 = 122 (ton/giin) * 0,237 = 28,914 ton/giin = 29 ton/gilin
Sulandirilmis giibre miktar1 = 29*100/10 = 290 ton/giin malzeme
60 giinliik malzeme miktari: 290 * 60 =17400 ton malzeme

Reaktdr hacmi = 17400 + (17400%0,20) = 20880 m® hacme sahip reaktdr

gerekmektedir.
4.4.8. %30 Hayvansal atik - % 70 musir silaji kullanilmas1 durumunda

% 30’u hayvansal atik kalan % 70’1 musir silaji kullanilacak ve 1 siit sigir1 43 kg giibre
rettigi Cizelge 4.4’ten alinmistir. Reaktore giibrenin % 10 katt madde oranmiyla
gonderilmesi gerekir. Reaktor hesabi yapilirken reaktoriin 60 giinliik malzemeyi % 20
hata payiyla barindirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve

4.6’dan alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Siit S181r1
e KM (%) 23
e OKM (% KM) : 80
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e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan igerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Musir Silaji
e KM (%) 233

e OKM (% KM) 195

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) : 650

e Metan Icerigi (%) 52

2606 kW enerji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini iiretecek atik icerigi, liretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3,

Denklem 4.4, Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’da yapilmistir.

Vera = 0,7 * Venaitki) + 0,3 * Venahayvan) (4.5)
VcHa(hayvan) = 1895,27 m®/giin, VcHapitki) = 4422,306 m®/giin
VcH4(hayvan) = Vbio * YcHa (4.2)

1895,27 = V,;, * 0,55
Vhay,bio = 3445,945 (m®/giin)
V haybio = Matik * KM * OKM * ;6 (4.3)
3445945 = M, * 0,23 * 0,8 * 330
Mhayvan = 56,75 (ton/giin) = 57 ton /giin

Mauk = Mg5r * Nhayvan (4.4)

57 <t0 ) 1000 & =43 &
* _) — k
g.. (tO ) (g-- ) Nhayvan

Nhayvan = 1325,581 adet hayvan gerekli

Nhayvan =~ 1326 hayvan kullanilabilir.
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VeHaitki) = Vbitbio * YocHa4 (4.2)
4422,306 = Vp;, * 0,52
Vbitbio = 8504,434 (m®/giin)
Vbitbio = Mbitki * KM * OKM * iy (4.3)
8504,434 = Mgy * 0,33 % 0,95 % 650
Moitki = 41,73 (ton/gilin) = 42 ton /giin
Mauk =42 + 57
Mawk =99 ton/glin
Matik * KMagk = (Mpayvan * KM) + (Mpigi * KM) (4.6)
99 x KM, = (57 % 0,23) + (42 % 0,33)
KMauk = 0,272
Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
Organik kat1 madde miktar1 = 99 (ton/giin) * 0,272 = 26,928 ton/giin =~ 27 ton/giin
Sulandirilmis giibre miktar1 = 27*100/10 = 270 ton/giin malzeme
60 giinliik malzeme miktari: 270*60 = 16200 ton malzeme

Reaktdr hacmi = 16200 + (16200%0,20) = 19440 m® hacme sahip reaktdr

gerekmektedir.
4.4.9. %30 Hayvansal atik - % 70 patates atig1 kullanilmasi1 durumunda

% 30’u hayvansal atik kalan % 70’1 patates atig1 kullanilacak ve 1 siit sigir1 43 kg
giibre tirettigi Cizelge 4.4 ten alinmistir. Reaktore giibrenin %10 katt madde oraniyla

gonderilmesi gerekir.
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Reaktdr hesabi yapilirken reaktoriin 60 gilinlik malzemeyi % 20 hata payiyla
barmdirabilecek hacme sahip olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’dan

alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

e Kuru Giibre : Stit S1gin

o KM (%) 123

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 330

e Metan igerigi (%) : 55

e Kuru Giibre : Kullanilmis Patates
e KM (%) 114

e OKM (% KM) 190

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) 410

e Metan igerigi (%) .51

2606 kW enerji icin gereken metan (CHa4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu
metan miktarini tiretecek atik igerigi, tiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli
atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.6’da yapilmustir.
VcHa(hayvan) = 1895,27 m*/giin, Vchapitki) = 4422,306 m*/giin
Vhay,bio = 3445,945 (m®/giin)
Mhayvan = 56,75 (ton/giin) = 57 ton /giin
Nhayvan =~ 1326 hayvan kullanilabilir.
VeHaitki) = Vbitbio * YocH4 (4.2)
4422,306 = Vi pio * 0,51
Vhitbio = 8671,188 (m3/giin)
Vbitbio = Mbitki * KM * OKM * pipio (4.3)

8671,188 = Mp;yq * 0,14 * 0,90 * 410
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Moiti = 167,85 (ton/giin) =~ 168 ton /giin
Mak = 168 + 57 =225 ton/giin
Matik * KMagk = (Mpayvan * KM) + (Mpigki * KM) (4.6)
225 * KM, = (57 % 0,23) + (168 % 0,14)
KMauk = 0,163
Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
Organik kat1 madde miktar1 = 225 (ton/giin) * 0,163 = 36,675 ton/giin = 37 ton/gilin
Sulandirilmis giibre miktart = 37*100/10 = 370 ton/giin malzeme
60 giinliikk malzeme miktart: 370*60 =22200 ton malzeme

Reaktor hacmi = 22200 + (22200%0,20) = 26640 m® hacme sahip reaktor

gerekmektedir.
4.4.10. %30 Hayvansal atik - % 70 pancar kiispesi kullanilmas1 durumunda

% 30’u hayvansal atik kalan % 70’i pancar kiispesi (kesilmis seker pancari)
kullanilacak ve 1 siit sigir1 43 kg giibre {iirettigi Cizelge 4.4’ten alinmistir. Reaktore
giibrenin % 10 kati madde oraniyla gonderilmesi gerekir. Reaktor hesab1 yapilirken
reaktoriin 60 gilinliik malzemeyi % 20 hata payiyla barindirabilecek hacme sahip

olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.5 ve 4.6’dan alinan degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.

e Kuru Giibre : Siit S181r1

e KM (%) 23

e OKM (% KM) : 80

e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) : 330

e Metan Icerigi (%) 55

e Kuru Giibre : Pancar Kiispesi
e KM (%) 25
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e OKM (% KM) 193
e Biyogaz Verimliligi (1t/kg-OKM) : 700
e Metan igerigi (%) 151

2606 kW enerji icin gereken metan (CH4) miktar1 yaklasik 6317,576 m®/giin’diir. Bu

metan miktarini liretecek atik igerigi, tiretilecek biyogaz miktari, biyogaz i¢in gerekli

atik kiitlesi ve gereken atik miktar1 hesaplamalari Denklem 4.2, Denklem 4.3 ve

Denklem 4.6’da yapilmistir.

VCH4(hayvan) = 1895,27 ms/gﬁn, VCH4(bitki) = 4422,306 m3/gﬁn

Vhay,bio = 3445,945 (m®/giin)
Mhayvan = 56,75 (ton/giin) = 57 ton /giin
Nhayvan =~ 1326 hayvan kullanilabilir.

VeHawitki) = Vbitbio * YocHa
4422,306 = Vit pio * 0,51
Vhitpio = 8671,188 (m®/giin)

Wbitbio = Mpitki ¥ KM * OKM * ;0
8671,188 = My * 0,25 * 0,93 * 700
Mpitii = 53,279 (ton/giin) ~ 54 ton /giin
Mawk =54+ 57 =111 ton/giin

Magic * KMagk = (Mhayvan * KM) + (Mpjeq * KM)

111 * KMy, = (57 * 0,23) + (54 % 0,25)
KMauk = 0,240
Tesis i¢in gerekli olan reaktdr hacmi belirlenmelidir.
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Organik kati madde miktar1 = 111 (ton/giin) * 0,240 = 26,64 ton/giin = 27 ton/giin

Sulandirilmig giibre miktar1 = 27*100/10 = 270 ton/giin malzeme

60 giinliikk malzeme miktart: 270*60 =16200 ton malzeme

Reaktér hacmi = 16200 + (16200%0,20) = 19440 m® hacme sahip reaktor

gerekmektedir.

4.5. Reaktor Ve Gaz Deposunun Boyutlandirilmasi

Biyogaz tesislerinde en Onemli parametrelerden biri reaktdr ve gaz deposunun

boyutlandirilmasidir. Bu tiir tesislerin reaktdr tasarimi yapilirken reaktoriin i

hacminin boyutlandirilmas: olduk¢a Onemlidir. Reaktor yiiksekligi hesaplamasi

Denklem 4.7°de verilmis ve reaktdr ¢ap1 biiyiik tasarimlarda esit alinmasi durumunda

Denklem 4.8 elde edilir.

4+VR
D2

HR:

Hr = D alinirsa denklem su sekilde olur:

3 [4xVR
Hrp = [—
R T

Hr = Reaktor yiiksekligi (m)
D = Reaktor i¢ ¢ap1 (m)

Vr= Reaktor hacmi (m?)
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Cizelge 4.8. Sonuclara gore reaktor boyutlari.

Atik Tiirii / Hayvan Bitki Reaktor Reaktor
Miktar Sayis1 (adet) | Miktar: Hacmi (md) boyutlar:
(ton) Hr (M), D (m)

%100 Hayvansal 4420 - 8400 22,032 =23
%50 Hayvan 2210 30 23040 30,84 = 31
%350 Misir
%50 Hayvan 2210 120 28080 32,94 =33
%50 Patates
%50 Hayvan 2210 39 23040 30,84 = 31
%350 Seker Pancari
%40 Hayvan 1768 36 21600 30,18 =31
%60 Misir
%40 Hayvan 1768 144 27360 32,66 =33
%60 Patates
%40 Hayvan 1768 46 20880 29,85 =30
%60 Seker Pancari
%30 Hayvan 1326 42 19440 29,14 = 30
%70 Misir
%30 Hayvan 1326 168 26640 32,37=33
%70 Patates
%30 Hayvan 1326 54 19400 29,12 =30
%70 Seker Pancari

Yapilan hesaplamalarin sonucunda reaktdr boyutlart incelendiginde bir reaktdr igin
olduke¢a yiiksek boyutlarda oldugu tespit edilmis olup reaktor sayisi artirilarak bu
boyutlar diisiiriilebilir. Biitiin hesaplamalar i¢in 8,5 metre yiiksekliginde reaktorlerin

kullanilmas1 ve bu kullanim i¢in reaktor sayilari belirlenmistir.

Membran (balon) tip biyogaz reaktorii i¢in gaz deposu hacmi reaktdr hacminin 1/3’{inii
olusturur. Gaz deposu boyutlar1 ve her bir reaktdriin boyutlar1 Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Reaktor hacmi ile gaz deposunun hacmi ayn1 olmadigindan farkli boyutlardadirlar.
Reaktor ve gaz deposu arasinda 0,02 m’lik bir aciklik bulunacag: dikkate alinirsa gaz
deposunun c¢ap1 (d) ve yiiksekligi (h) Denklem 4.9 ve Denklem 4.10°a gore
hesaplanabilir.

d= (D —-0,04) = (3 /% - 0,04) (4.9)

h= (4*Vd) (4.10)

Trxd?
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Cizelge 4.9. Reaktor sayilar1 ve gaz deposu boyutlari.

Atik Tiirii / Reaktor Her Gaz Deposu Gaz Deposu
Miktar Sayisi Reaktoriin Hacmi (m?) boyutlari h(m)
Hacmi (m?) (Va)
%100 Hayvansal 3 2800 933,33 =934 2,249~ 23
%50 Hayvan 4 7680 2560
%50 Misir 3,39= 3,5
%50 Hayvan 4 9360 3120
%50 Patates 3,6
%50 Hayvan 4 7680 2560
%50 Seker Pancari 3,39~ 3,5
%40 Hayvan 4 7200 2400
%60 Misir 3,18= 3,2
%40 Hayvan 4 9120 3040
%60 Patates 3,556 =3,6
%40 Hayvan 4 6960 2320
%60 Seker Pancari 3,283 =33
%30 Hayvan 4 6480 2160
%70 Misir 3,057= 3,1
%30 Hayvan 4 8880 2960
%70 Patates 3,462= 3,5
%30 Hayvan 4 6480 2160
%70 Seker Pancari 3,057~ 3,1

Yapilan hesaplamalarin sonucunda reaktore membran (balon) secimi ENERMAK
firmasiin yiiksek frekansli kaynakli yapilan membran secilmis ve Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Reaktdr boyutlandirilmast  yapilirken, sistem igin  Onemli
parametrelerden biri olan reaktoriin 1sitilmasi ve karigtirict se¢imi de yapilmalidir.
Katalogdan uygun olan karistirici se¢imi yapilarak, her bir reaktore STALLKAMP

marka hareketli karistiricidan 4 tane segilmistir.

Sekil 4.2. Membran tip biyogaz tesisinde kullanilan membran (balon) (URL-7).
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Reaktoriin 1sitilmasi i¢in Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli (Sekil4.3.) yiiksek
oldugundan ve Kirsehir ilinin jeotermal potansiyeline de bakildigindan jeotermal
enerji yardimiyla biyogaz reaktorii isitilabilir. Bu 1sitma islemlerinde jeotermal kaynak
suyunun sicakligina ve debiye baglh olarak 1sitici borularla reaktor 1sitilabilir veya

yiiksek sicaklik ve debide ise 1s1 degistiricisi kullanilarak sistem 1sitilabilir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye’nin jeotermal haritas: (URL- 8).

Gaz motorlu kojenerasyon sistemine yardimei sistem olarak, motor ceketi sogutma
sistemi, intercooler sogutma sistemi, egzoz gazi atik 1s1 (sicak su) kazani, plakali 1s1

degistiricisi, kuru sogutucu ile baca ve susturucu tertibati gerekir.
4.6. Motor Ceket Sogutucusu

e Motor ceket sogutucu akigkan olarak % 35 etilen glikol ve % 65 su karisimi
kullanilmistir.

e Motor ceket sogutucusu 1sisindan faydalanarak 53,4 m®/sa debide sicak su iiretimi
gerceklestirilmektedir.

e Sicak su lretimi i¢in MIT markali plakali 1s1 degistiricisi Ekin Endiistriyel
firmasindan alinarak kullanilmistir.

e Is1ihtiyaci olmadig1 durumlarda motor ceketinin sogutulmasi i¢in Karyer markali

kuru sogutucu kullanilmistir.
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Plakali 1s1 degistiricisi (esanjor) teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
e Marka: MIT
e Model: Plakali Is1 Degistiricisi
e Sicak akigkan: % 35 etilen glikol - % 65 su (hacimsel olarak)
e Soguk akigkan: Su
e Sicak/Soguk akiskan debileri: 58 / 53,4 m%/sa
e Sicak akiskan Girig/Cikis Sicakliklari: 78,3 /72,3 °C
e Sogutucu akiskan Giris/Cikis Sicakliklari: 70 / 76 °C
e Sicak/Soguk akiskan 6zgiil 1silar1 (cp): 0,91/ 1,00 kcal/kg°C
(1 kcal = 4,186 kj) (1 kw = 859,85 kcal/sa)
Termal gii¢c hesab1 Denklem 4.11°de verilmistir.

Q= m=*c,*AT (4.11)

kcal
kg * °C

-y ) * A(78,3 — 72,3)(°C)

3 k y
Q= 58 (%) 4 1011,25( g) «0,91 (

kcal
Q = 320242,65 (T)

kcal
Q= (320242,65 (T) >/859,85

Q =372,375 kW
4.6.2. Intercooler (kuru) sogutucu

Kuru sogutucu teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

e Marka: Karyer

e Model: BC/BD-2X180HB1-B01 C2/1

e Sicak akigkan: % 35 etilen glikol - % 65 su (hacimsel olarak)
e Soguk akigkan: Hava

e Sicak/Soguk akiskan debileri: 58 / 25000 m*/sa

e Sicak akigkan Giris/Cikis Sicakliklari: 81,5 /78,3 °C

e Sogutucu akiskan Giris/Cikis Sicakliklari: 40 / 64,3 °C

e Sicak/Soguk akiskan 6zgiil 1silar1: 0,91 / 0,24 kcal/kg°C
Termal gii¢c hesab1 Denklem 4.11’de verilmistir.
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Q= mxcp,*AT (4.11)

m3 kg  keal
Q= 58(—]= 1011,25( ) % 0,91( )« A(81,5 — 78,3)(°C)

h m3 kg * °C
kcal
Q = 170796,08 (T)

kcal
Q= (1085880,25 (T) ) /859,85

Q = 198,634 kW
4.7. Intercooler (Kuru) Sogutucu

o Diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi i¢in kuru sogutucu secilmelidir.

e Kuru sogutucu olarak % 35 etilen glikol ve % 65 su karisimi kullanilmistir.

e Intercooler sogutucusunda 1s1 ¢ekme islemi 31900 m®/sa debide hava ile
gerceklestirilmektedir.

e Intercooler sogutucusundan 1s1 c¢ekmek icin Karyer marka 1s1 degistirici
kullanilmustir.

Kuru sogutucu teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

e Marka: Karyer

e Model: BC/BD-2X180HC1-B01 C4

e Sicak akigkan: % 35 etilen glikol - % 65 su (hacimsel olarak)

e Soguk akigkan: Hava

e Sicak/Soguk akiskan debileri: 25 / 31900 m*/sa

e Sicak akigskan Giris/Cikis Sicakliklari: 53,3 /49,4 °C

e Sogutucu akiskan Giris/Cikis Sicakliklari: 35 /45,1 °C

e Sicak/Soguk akiskan 6zgiil 1silar1: 1,0 / 0,24 kcal/kg°C

Termal gii¢c hesab1 Denklem 4.11’de verilmistir.

Q= m*cI;,*AT (4.11)

25 i 1011 25(kg> 09'1 keal A(53,3 — 49,4)(°C
= — ] % — ] % * —
Q h 7 \m3 ' (kg*°C) ' A0

kcal
Q = 89723,156 (—)

h
kcal
Q= (89723,156 (T) )/859,85
Q = 104,33 kW
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4.8. Lube oil (Yag Sogutma) Sistemi

e Motorda dolastirilan yagin sogutulmasi ana hedeftir.

e Sogutma isleminin yapilabilmesi i¢in plakali 1s1 degistiricisi kullanilmigtir.

e Motor yag 1sisindan faydalanarak 58 m3/sa debide sicak su iiretimi
gerceklestirilmektedir.

e Sicak su iiretimi i¢in MIT markali plakali 1s1 degistiricisi Ekin Endiistriyel
firmasindan alinarak kullanilmustir.

Plakali 1s1 degistiricisi (esanjor) teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

e Marka: MIT

e Model: Plakali Is1 Degistiricisi

e Sicak akigkan: Yag

e Soguk akiskan: % 35 etilen glikol - % 65 su (hacimsel olarak)

e Sicak akigskan Cikis Sicakligi: 90 °C

e Sogutucu akiskan Giris/Cikis Sicakliklari: 70 / 72,3 °C

e Soguk akiskan debileri: 58 m®/sa

e Soguk akigkan 6zgiil 1silar1 (cp): 0,91 kcal/kg °C

(1 kecal = 4,186 kj) (1 kW = 859,85 kcal/sa)
Termal gii¢c hesab1 Denklem 4.11°de verilmistir.
Q= m*cﬁ,*AT (4.11)
58 m? 1011,25 (kg) 0 ‘.)1 keal A(72,3 —72)(°C
= — ] % — ] % —_ ) % —
Q = 25 (13) * 091G =p) * 8723 = 72)(°0)
kcal
Q = 122759,68 (T)
kcal
Q= (122759,68 (T) >/859,85

Q = 142,743 kW

4.9. Motor Egzoz Atik Isis1 Geri Kazanimi (Sicak Su Kazani)

e Motordan ¢ikan egzoz gazinin 1sisinin geri kazanimi i¢in atik 1s1 (sicak su) kazani

kullanilmastir.

e Motor egzoz isisindan faydalanilarak 17,7 t/sa debide sicak su iretimi

gergeklestirilmektedir.
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e Sicak su iiretimi i¢in Barig marka paslanmaz AISI304 kalite malzemeden imal atik
1s1 kazani1 takim halinde (klape, egzoz damper klapesi, pnomatik aktiiator,
paslanmaz ii¢ yollu, ...) kullanilmistir. Firmadan alinan kazan 6rnek resmi Sekil

4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4. Atik 1s1 kazani (Barig Miihendislik).

Atik 1s1 kazan1 teknik verileri su sekilde verilmistir.
e Marka: Barig Miihendislik
e Sicak akiskan: Egzoz Gazi
e Soguk akiskan: Su
e Sicak akigskan Giris/Cikis Sicakliklari: 442 /170 °C
e Sogutucu akiskan Giris/Cikis Sicakliklari: 77 /100 °C
e Sicak/Soguk akiskan debileri: 5.665 kg/sa / 17,7 t/sa

Termal gii¢c hesab1 Denklem 4.11°de verilmistir.

Q= m*cr',*AT (4.11)

kg) keal ) % A(100 — 77) (°C)

t
Q=177 (H) £ 1000 (E 106 =

kcal
Q =407100 (—)

h
Q = (407100 (=) ) /859,85

Q=473,37kW
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Kojenerasyon tesisi hem elektrik hem de 1s1 enerjisi iiretir. Uretilen 1067 kW elektrik

enerjisinin yaninda 1187,122 kW 1s1 enerjisi iiretilmistir. Genel olarak termal enerji

dagilim1 Sekil 4.5’te verilmistir. Tasarladigimiz sistemde debi 58 m®/sa debide elde

edilen 1s1 miktar1 1187,122 kW olarak hesaplanmis ve tasarlanmustir.

198.634 kW

10433 kW

E Intercooler
=t 2ndstage, ==

NS

i5330C | l 1 i4040C |

Sekil 4.5. Gaz motorundan kazanilan hesaplanmis 1s1 enerjisi degerleri.

4.10. Baca Secimi

Ac¢iga cikan zararli gazlarin sistemden atmosfere giivenli bi¢imde atilmasi i¢in
baca kullanilmas1 gerekir.

Baca se¢imi ve hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in tesisin yakinlarinda yerlesim yeri
veya bina olup olmadig1 6nemlidir.

Baris Miihendislik firmasindan alinan baca veriler su sekildedir.

Bacanin seg¢ilebilmesi icin gerekli veriler asagida verilmistir. Firmadan alinan 6rnek

baca resmi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Baca yiiksekligi: 500 cm

Egzoz gazi baca giris sicakligi (Tw): 170 °C = 443 K

Tam yiikte termal verim (nm): % 47

Tam yiikte yakit giicii: 2606 kW

Deniz seviyesi dis hava basinci (PLo): 101320 Pa

Yergekimi ivmesi (g): 9,81 m/s?

Hava gaz sabiti (Rv): 287 J/kg*K

Dis hava sicakligi (TL): 248 K (-25 °C Kirsehir ortalama ki sicakligi)
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e Kirsehir’in jeodezik ytiksekligi (Z): 985 m

Sekil 4.6. Baris Miihendislik baca tasarim resmi (Baris Miihendislik).

4.11. Pompa Se¢cimi

Biyogaz tesisinde toplanan hammaddelerin reaktére gonderilmesi i¢in pompa
secilmesi gerekmektedir. Uygun pompanin secilmesi debi ve basma yiiksekligine
baglidir. Hesaplamalar sonucunda debinin degisimi Cizelge 4.10°da gdsterilmistir.
Debiler en az 11,5 t/sa, en fazla 16,5 t/sa degerlerindedir. Atiklari basabilmek igin
uygun olan pompa tiirii lobe (loblu) pompalardir. Firmadan alinan 6rnek pompa resmi
Sekil 4.7°de verilmistir. Bu pompalar kendinden emisli olup valf bulundurmazlar ve
pozitif deplasmana sahiptirler. Ideal Makine firmadan patlayici riski olan ortamlarda
calisan ekipmanlarda exprofluk istendiginden dolayr pompa kapasitesi 11-20 t/sa

araliginda olan Borger marka uygun pompa seg¢ilmistir.

Sekil 4.7. Bérger marka lobe pompa (Ideal Makine Katalog).

97



Cizelge 4.10. Atik tiirline gére debinin degisimi.

Atik Tiirii / Giinliik Debi Saatlik Debi
Miktar (ton/giin) (ton/saat)

%100 Hayvansal 350 14,583 = 15
%50 Hayvan 320 13,33 = 13,5
%50 Misir
%50 Hayvan 390 16,25~ 16,5
%50 Patates
%50 Hayvan 320 13,33 = 13,5
%50 Seker Pancar1
%40 Hayvan 300 12,5
%60 Misir
%40 Hayvan 380 15,8=16
%60 Patates
%40 Hayvan 290 12,08 12,5
%60 Seker Pancar1
%30 Hayvan 270 11,25~ 11,5
%70 Misir
%30 Hayvan 370 15,41 = 15,5
%70 Patates
%30 Hayvan 270 11,25~ 11,5
%70 Seker Pancar1

4.12.Maliyet Hesaplamasi

Enerji iiretmen amaciyla kurulan bir tesisin kurulabilmesi i¢in ekonomik olarak
uygulanabilirliginin belirlenmesi gerekir. Biyogaz projeleri bdlgeye ve yakilacak
yakita bagli olan projelerdir. Biyogaz tesisinin kurulmasi i¢in maliyet olusturan tiim

etmenler tesisin toplam maliyeti i¢erisinde yer alir.

Biyogaz tesisinde kullanilan hayvan ve bitkilerin fiyat1 Kirgehir Ticaret Borsa’sindan
alinmis ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu fiyatlardan yola c¢ikarak toplam atik

maliyetleri hesaplanabilir ve hesaplamalar1 Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.11. Hayvan ve bitki fiyatlar1.

Atik tiirii Adet | Fiyat Arah@ ve Birimi Secilen Fiyat
Hayvansal atik
Biiyiikbas Hayvan 1ltane 6500 — 11000 (TL) 8500 TL
Holstein(12-24 ay)
Masir Silaji 1ton 300 - 350 (TL) 325TL
Pancar Kiispesi 1 ton 150 — 200 (TL) 175TL
Atik Patates 1ton 700 — 1500 (TL) 1100 TL
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Cizelge 4.12. Hayvanlarin ve bitkisel atiklarin yillik toplam fiyatlari.

Atik Tiirii / Hayvan Hayvan Bitki Yilhk Yilhk
Miktar Sayisi Fiyat1 (TL) Miktari Bitki Bitki
(adet) (ton) Miktar: Fiyati
(ton) (TL)
%100 Hayvansal 4420 37.570.000 -
%50 Hayvan 2210 18.785.000 30 10.950 3.558.750
%50 Misir
%50 Hayvan 2210 18.785.000 120 43.800 48.180.000
%50 Patates
%50 Hayvan 2210 18.785.000 39 14.235 2.491.125
%350 Seker Pancari
%40 Hayvan 1768 15.028.000 36 13.140 4.270.500
%60 Misir
%40 Hayvan 1768 15.028.000 144 52.560 57.816.000
%60 Patates
%40 Hayvan 1768 15.028.000 46 16.790 2.938.250
%60 Seker Pancari
%30 Hayvan 1326 11.271.000 42 15.330 4.982.250
%70 Misir
%30 Hayvan 1326 11.271.000 168 61.320 67.452.000
%70 Patates
%30 Hayvan 1326 11.271.000 54 19.710 3.449.250
%70 Seker Pancari

Biyogaz tesisinde kullanilan hayvansal atiklarin maliyeti incelendiginde tamami
hayvansal atik kullanilmas1 durumunda atik elde edebilmek icin gereken hayvan sayisi
cok fazladir ve bu durumda maliyet artmaktadir. Hayvansal ve bitkisel atiklarin oransal

olarak karistirilmasi1 durumunda hayvan maliyetinde azalma goriilmektedir.

Biyogaz tesisinde hayvansal atik iiretmek i¢in kurulan tesiste ¢alisacak ortalama isci
sayisi, bir hayvanin yiyecegi ortalama giinlilk yem miktar ile bu ¢iftlikte siit sagim
sistemli ahir imalatinin ortalama maliyetleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Bir biliyiikbas
stit sigirmin verimli sekilde siit verebilmesi i¢in giinliik ortalama 20 TL’lik kesif ve
kaba yem yer. Ciftlikte calisan bir isciye ise ayda 2500 TL net maas verilmektedir ve
bunun sirkete gideri aylik 4300 TL’dir. Bir hayvan i¢in otomatik makineli siit sagim1
olan bir ahir gideri ise 5000 TL dir.
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Cizelge 4.13. Ciftlik tasarim maliyeti ile yem ve iscilik ticretleri.

4420 2210 1768 1326
Hayvan Hayvan Hayvan Hayvan
Isci Sayisi 66 33 27 20

Toplam isgi Giderleri 3.405.600 1.702.800 1.393.200 1.032.000
(Yillik)

Toplam Yem Giderleri 32.266.000 16.133.000 12.906.400 9.679.800
(Yilhk)

Toplam Isci ve Yem 35.671.600 17.835.800 14.299.600 10.711.800

Giderleri (Yilhk)
Toplam Ahir Yatirim 22.100.000 11.050.000 8.840.000 6.630.000
Toplam Ahir ve Hayvan 73.241.600 36.620.800 29.327.600 21.982.800
Yatirnm (TL)

Biyogaz tesisinde maliyet olusturan bir diger unsur ise organik atiklardan elektrik ve
1s1 enerjisi Uretebilmek icin gerek ekipmanlarin maliyetleridir. Kullanilan
ekipmanlarin isimleri, markalar1 ve tane fiyatlar1 Cizelge 4.14’te verilmistir. Tesisin
tasarimi i¢in reaktor sayisi degigsmektedir. Reaktorlere gore karistirici sayisi ve
membran sayisi da degisiklik gdstermektedir. Reaktor sayilari kadar membran sayisi
ve her bir reaktor i¢in tedarik¢i firmanin hesaplariyla 4 adet karistirici kullanilmastir.
Reaktorlerde kullanilan toplam membran ve karistirict maliyetleri Cizelge 4.15°te

verilmistir.

Cizelge 4.14. Ekipman maliyetleri.

Ekipman Ismi Marka - Model —Tedarik¢i Firma Ortalama Fiyati
Gaz Motoru GE J320 GS — Topkap1 Endiistri 500.000 €
Membran Enermak — Enermak Miihendislik 60.000 € + KDV
Karistirict Stallkamp - Eko Denge 15.000 € + KDV
Besleme Pompasi Borger Lobe Pompa — Ideal Makina 6.000 € + KDV
1. Esanjor MIT — Ekin Endiistriyel 2900 € + KDV
2. Esanjor MIT - Ekin Endiistriyel 1920 € + KDV
1. Kuru Sogutucu Karyer- BC/BD-2X180HB1-B01 1853 € + KDV
2. Kuru Sogutucu Karyer- BC/BD-2X180HC1-B01 1980 € + KDV
Atik Is1 Kazani Baris Miihendislik 15000 € + KDV
Baca Baris Miihendislik 9000 € + KDV
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Cizelge 4.15. Reaktor ekipman maliyetleri.

Atik Tiirii / Reaktor Toplam Karistiric Toplam Reaktor
Miktar ve Membran sayilari Karistirier | Ekipmanlar:
Membran Fiyatlar: Fiyatlar Maliyetleri
Sayisi

%100 Hayvansal 3 180.000 € 12 180.000 € 360.000 €
%50 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%350 Misir
%50 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%50 Patates
%50 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%350 Seker Pancart
%40 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%60 Misir
%40 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%60 Patates
%40 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%60 Seker Pancari
%30 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%70 Misir
%30 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%70 Patates
%30 Hayvan 4 240.000 € 16 240.000 € 480.000 €
%70 Seker Pancari

Yapilan tasarimin sonucunda isletmede kullanilan ekipmanlarin toplam maliyetleri
Euro kuru 7,00 alinmis, % 18 KDV eklenmis fiyatlar Tiirk Lirasi cinsinden

hesaplamalar Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. EKipmanlarin Tiirk Liras1 cinsinden toplam maliyetleri.

Ekipman Ismi Ortalama Fiyat: (€) Fiyat (TL)
Gaz Motoru 500.000 € 4.130.000
Reaktor (% 100 Hayvansal) 360.000 € + KDV 2.973.600
Reaktor (Hayvan-Bitki) 480.000 € + KDV 3.964.800
Besleme Pompasi 6.000 € + KDV 49.560
1. Esanjor 2900 € + KDV 23.954
2. Esanjor 1920 € + KDV 15.859
1. Kuru Sogutucu 1853 € + KDV 15.306
2. Kuru Sogutucu 1980 € + KDV 16.355
Atik Is1 Kazam 15000 € + KDV 123.900
Baca 9000 € + KDV 74.340
Diger Ekipmanlar 5.000.000
Toplam Ekipman Giderleri 12.422.874
(%100 Hayvansal)
Toplam Ekipman Giderleri 13.414.074
(Hayvan-Bitki)
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Biyogaz tesislerinin tasarimindan kurulmasina ve calistirilmaya baslanmasina kadar
atik giderlerinin ve ekipman giderlerinin yaninda olusan diger harcamalar asagida

verilmistir:

e Tasarim/Proje ve Miihendislik Giderleri
e Arazi giderleri

e Insaat giderleri

o Iscilik giderleri

o Isletme giderleri

e Bakim ve onarim giderleri

e Olas1 nakliyat giderleri

e Beklenmeyen maliyetler

Yapilan maliyet hesaplamalar1 sonucunda Cizelge 4.17°de tesis yatirim harcamalari

toplam1 Tiirk Lirasi cinsinden verilmistir.

Cizelge 4.17. Tesis yatirim harcamalari.

Yatirim ismi Fiyat (TL)
Toplam Ekipman Giderleri (%100 Hayvansal) 12.422.874
Toplam Ekipman Giderleri (Hayvan-Bitki) 13.414.074
Tasarim & Proje & Miihendislik 1.000.000
Izin & Onaylar 150.000
Bina & Insaat 700.000
Diger Yatirim Kalemleri (Sebeke, Trafo,...) 600.000
Beklenmeyen Giderler 100.000
Toplam Yatirim (%100 Hayvansal) 14.972.874
Toplam Yatirim (Hayvan-Bitki) 15.964.074

Biiylikbas hayvan ciftliginin ve kurulan biyogaz tesisinin toplam yatirim giderleri

Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Ciftligin toplam giderleri.

Ciftlik Ve Tesisin Toplam Yatirimlari Fiyat (TL)
Tesis Toplam Yatirim (%100 Hayvansal) 14.972.874
Tesis Toplam Yatirim (Hayvan-Bitki) 15.964.074
Toplam Ciftlik Yatirimi (%100 Hayvan) 73.241.600
Toplam Ciftlik Yatirimi (%50 Hayvan) 36.620.800
Toplam Ciftlik Yatirimi (%40 Hayvan) 29.327.600
Toplam Ciftlik Yatirimi (%30 Hayvan) 21.982.800
Toplam Yatirim (%100 Hayvan) 88.214.474
Toplam Yatirim (%S0 Hayvan) 52.584.874
Toplam Yatirinm (%40 Hayvan) 45.291.674
Toplam Yatirim (%30 Hayvan) 37.946.874
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yillik giderleri ise Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.19. Tesisin toplam giderleri.

Tesisin toplam yillik giderleri Cizelge 4.19°da ve atik tiiriine gore ciftlik ve tesisin

Toplam Yillik Giderleri Fiyat (TL)
Ciftlik ve tesislerin yillik elektrik giderleri 720.000
Tesisteki personellerin yillik giderleri 720.000
Ciftlikteki personel ve yem yillik gider (%100 Hayvan) 35.671.600
Ciftlikteki personel ve yem yillik gider (%50 Hayvan) 17.835.800
Ciftlikteki personel ve yem yillik gider (%40 Hayvan) 14.299.600
Ciftlikteki personel ve yem yillik gider (%30 Hayvan) 10.711.800
Yillik yakit miktar 200.000
Beklenmeyen giderler 250.000
Bakim & Onarim giderleri 500.000
Genel Giderler 500.000
Toplam Yillik Giderler (%100 Hayvan) 38.561.600
Toplam Yillik Giderler (%50 Hayvan) 20.725.800
Toplam Yillik Giderler (%40 Hayvan) 17.189.600
Toplam Yillik Giderler (%30 Hayvan) 13.601.800
Cizelge 4.20. Toplam yillik giderler.
Atik Tiirii / Miktar Bitki Yilhk Bitki | Yilhk Bitki | Toplam
Sayisi (ton) | Miktar (ton) Maliyeti Yilhk
(TL) Giderler
(TL)

%100 Hayvansal - - - 38.561.600

%50 Hayvan 30 10.950 3.558.750 | 24.284.550

%350 Misir

%50 Hayvan 120 43.800 48.180.000 | 68.905.800

%50 Patates

%50 Hayvan 39 14.235 2.491.125 | 23.216.925

%50 Seker Pancari

%40 Hayvan 36 13.140 4.270.500 | 21.460.100

%60 Misir

%40 Hayvan 144 52.560 57.816.000 | 75.005.600

%60 Patates

%40 Hayvan 46 16.790 2.938.250 | 20.127.850

%60 Seker Pancari

%30 Hayvan 42 15.330 4.982.250 | 18.584.050

%70 Misir

%30 Hayvan 168 61.320 67.452.000 | 81.053.800

%70 Patates

%30 Hayvan 54 19.710 3.449.250 | 17.051.050

%70 Seker Pancari
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4.13. Gelir Hesaplamas1 Ve Amortisman Siiresi

Biyogaz tesisinde iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaca gore g¢esitli yerlerde
kullanilabilir. Uretilen elektrik sebekeye satilabilir. Enerji Piyasalar1 Diizenleme
Kurumu ihtiyaca gore elektrik enerjisini antlagmalar ile alir. Ortalama 12-15 € (cent)
arasinda alim fiyatlart mevcuttur. Ortalama 13,5 C civarinda elektrigin satildigi ve 1$
(Dolar) 6 TL varsayilmaktadir. Fermantasyon sonucu ¢ikan organik giibrenin ise
piyasada ortalama fiyat1 400 TL/ton’dur. Fermantasyon sonucu ¢ikan sirali suyun
ortalama fiyat1 20 TL/ton’dur. Ciftlikteki biiylikbas hayvanlarin siitiinden elde
edilecek gelir ise yaklasik 1,70 TL/1t’dir.

Tesisin yillik ¢alisma siiresi yilda 8000 saat ¢alismaktadir.

Toplam yillik elektrik enerjisi geliri: 0,135 * 1067 kwsa * 8000 h = 1.152.360 $
Yillik elektrik enerjisi geliri; 1.152.360 $ * 6 (TL/$) = 6.914.160 TL

Fermantasyon sonunda c¢ikan giibre ve sirali su miktarlar1 karisim tiiriine gore
degismektedir. Glinliik atiklardan ¢ikan giibre miktarlari sirasiyla 35, 30, 39, 32, 30,
38, 29, 27, 37, 27 tondur. Ortalama satilacak giibre miktar1 giinliik 35 ton ve sirali su
miktari ise bir tanker hacmi olan 25 ton alinmistir. Ciftlikteki Holstein tiirii biiyiikbag
bir hayvan ortalama bir yilda yaklasik 6500 litre siit vermektedir.

Yillik giibre satisindan elde edilecek gelir: 35 * 365 * 400 TL =5.110.000 TL

Yillik su satisindan elde edilecek gelir: 25 * 365 * 20 TL = 182.500 TL

Yillik bir hayvanin siit satisindan elde edilecek gelir: 6500 * 1,70 TL = 11.050 TL
Toplam gelir = 6.914.160 + 5.110.000 + 182.500 + 11.050 =12.217.710 TL
Biyogaz tesisi ve ciftligin yillik gelirleri Cizelge 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Yillik toplam gelirler.

Tesisin Yillik Gelirleri Fiyat (TL)
Yillik elektrik geliri 6.914.160
Satilan fermente giibre geliri 5.110.000
Satilan girali su geliri 182.500

Yillik toplam satilan siit geliri (%100 Hayvan) | 48.841.000
Yillik toplam satilan siit geliri (%50 Hayvan) 24.420.500
Yillik toplam satilan siit geliri (%40 Hayvan) 19.536.400
Yillik toplam satilan siit geliri (%30 Hayvan) 14.652.300

Toplam Yillik Gelirler (%100 Hayvan) 61.047.660
Toplam Yillik Gelirler (%50 Hayvan) 36.627.160
Toplam Yillik Gelirler (%40 Hayvan) 31.743.060
Toplam Yillik Gelirler (%30 Hayvan) 26.858.960
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Tasarlanan biiyiikbas hayvan ciftligi ve biyogaz tesisini yillik net kar-zarar ve geri

O0deme stiresi Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Geri doniis siiresinin belirlenmesi.

Toplam | Toplam | Kar - zarar Yatirnm Geri
Atik Tiirleri Yilhk Yilhk (TL) Maliyetleri Doniis
Gelirler | Giderler (TL) siiresi
(TL) (TL) (YIL)
%100 Hayvansal 61.047.660 | 38.561.600 22.486.060 88.214.474 | 3,92307385
%50 Hayvan 36.627.160 | 24.284.550 12.342.610 52.584.874 | 4,2604339
%350 Misir
%50 Hayvan 36.627.160 | 68.905.800 | -32.278.640 52.584.874
%50 Patates
%50 Hayvan 36.627.160 | 23.216.925 13.410.235 52.584.874 | 3,9212493
%50 Seker Pancart
%40 Hayvan 31.743.060 | 21.460.100 10.282.960 45.291.674 | 4,4045366
%60 Misir
%40 Hayvan 31.743.060 | 75.005.600 | -43.262.540 45.291.674
%60 Patates
%40 Hayvan 31.743.060 | 20.127.850 11.615.210 45.291.674 | 3,8993418
%60 Seker Pancart
%30 Hayvan 26.858.960 | 18.584.050 8.274.910 37.946.874 | 4,5857748
%70 Misir
%30 Hayvan 26.858.960 | 81.053.800 | -54.194.840 37.946.874
%70 Patates
%30 Hayvan 26.858.960 | 17.051.050 9.807.910 37.946.874 | 3,8690072
%70 Seker Pancari

Tasarlanan biiyiikbas hayvan ¢iftligi ve biyogaz tesisini yillik net kar-zarar grafigi

Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Atik karisimina gore yillik kar zarar grafigi.
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5.  TARTISMA VE SONUCLAR

Tez caligmas1 kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz,
kojenerasyon sistemleri ve gaz motorlari lizerinde durulmustur. Bu bilgiler 1s18inda
Kirsehir ili biinyesinde kolaylikla bulunan organik atiklardan {iretilen biyogaz ile gaz
motorlu kojenerasyon tesisi i¢in temel ekipmanlar kullanilarak 1 MW elektrik iireten
bir tesis tasarimi yapilmistir. Tesis tasariminda yillik olarak sadece hayvansal atik ve
sirastyla musir, patates ve pancar kiispesi sirasiyla oransal olarak karistirilmis ve
sonuglar gozlemlenmistir. Karistirma sonucunda hayvansal atik ile patates

kullanilmast durumunda zarar edildigi gézlemlenmistir.

Biyogazin oOzellikleri, iretilmesinde kullanilan atiklar, tarihsel gelisimi, olusum
asamalari, degerlendirilmesi, tretilmesini etkileyen faktdrler ve biyogaz iiretim

yontemleri incelenmistir.

Biyogaz tesislerinin temel ekipmanlari, tesis tiirleri ve biyogaz tesisi i¢in fizibilite

caligmalarinin nasil yapilacag arastirilmistir.

Birlikte 1s1 ve gli¢ lireten sistemler olan kojenerasyon sistemlerinin se¢ilmesi ve gaz
motorlu kojenerasyon sistemleri incelenmistir. Kojenerasyon yontemi ile elektrik
enerjisinin yaninda iretilen 1s1 enerjisi konutlarin ve seralarin 1sitilmasinda

kullanilabilir.

Biyogaz iiretmek icin sadece hayvansal atiklar kullanmak yerine g¢esitli atiklar
oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Karigim yapilarak tasarlanan gaz motorlu
kojenerasyon sisteminin tamami hayvansal atiklarin kullanilmasi durumunda
maliyetin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistir. Ayni giic hayvansal atiklara belirli

oranlarda bitkisel atiklar karistirilarak diisiik maliyetle tiretilebilir.

Yapilan ¢aligmalar ve incelemelerin sonucunda, fosil kaynaklarin hizla tiikenmekte
oldugu ve gelecekte enerji ihtiyacinin daha da artacagi gozlemlenmistir. Enerji
{iretiminin gelismislik seviyesini gosterdigi diisiiniilmektedir. Ulkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklari bakimindan zengindir. Ulkemizde ve diinyanin ¢ogu yerinde

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik siirekli ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Biyogaz iiretimi sayesinde atik maddelerden enerji iiretiminin yaninda atiklarin tekrar
topraga kazandirilmasi saglanmaktadir. Biyogazin {retilmesiyle hava kirliligi
azaltilabilir. Tarim ve hayvancilik bakimindan zengin olan iilkemizin fermantasyon
sonucu c¢ikan gibre c¢ok daha kaliteli glibre olarak tarim alanlarinda

kullanilabilmektedir.

Sonug¢ olarak bu tez c¢alismasinda c¢ikarilan sonuglar asagidaki maddeler ile

Ozetlenebilir:

e Yenilenebilir enerji kaynaklarina diinya genelinde ilgi her gecen giin artmaktadir.

e Biyogazdan hem 1s1 hem de elektrik enerjisi tiretilebilir.

e Biyogaz elde edebilmek icin sadece tek bir yakit kullanmak yerine yakitlar
karistirilarak da elde edilebilir.

e Biyogaz iiretebilmek icin hayvansal atiklara sadece tek gesit bitkisel atiklar
kullanilmas1 durumunda zarar edilebilir.

e Biyogaz tesisi i¢in recetenin ¢ok dnemli olduguna dikkat edilmelidir.

e Biyogaz iiretiminde maliyeti diisiirmek ve tiretilen giicii arttirmak i¢in hayvansal
atiklarin yaninda diger atik tiirleri de kullanilabilir.

e Biyogaz tesisi tasarlamak i¢in ilk belirlenmesi gereken uygun atik tiirleri ve tesis
recetesidir. Tesisin bulundugu yere bolgeye gore atik tiirleri ve maliyetleri
degisebilir.

e Kojenerasyon sistemlerinin se¢ilmesinde en 6nemli parametre iiretilmek istenen
elektrik ve 1s1 miktaridir.

e Amortisman siiresine bakildig1 zaman ilk kurulum maliyeti yiiksek olan biyogaz
enerjisinin iyi tasarlanma ve planlama yapilirsa ¢ok iyi bir zamanda kendisini
amorti edebildigi gortilmektedir.

e Sadece hayvan ciftligine ve giderlere bakildiginda hayvan sayisini diisiiriip diger
atiklart karigtirmak hem maliyeti azaltmakta hem de tesisin geri ddeme siiresini
azaltmaktadir.

e Biyogaz tesisi kurmak i¢in hayvan ¢iftligi kurmak yerine dogrudan atiklar satin

alinarak tesis isletilebilir.
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EK.B GE Jenbacher 3 Serisi Katalogu

A\ TOPKAPI

ENDUSTRI MALLARI TICARET A S.

3 Serisi

Verimli, Dayanikli, GUvenilir

Uzun servis araliklari, bakim dostu motor tasarimi ve 3 serisi motorlarimizda yiiksek verim, disiik yakit tiketimli galisma. Copgazi
gibi boru hatti ile taginmayan gazlarda bile bakim émriinii uzatan uygun sekilde optimize edilmis pargalar. Teknik ge¢misi, tecriibesi

W

ve yiksek dayaniklilik derecesi ile 3 Serisi gaz motorlari 500-1100 kW gtic araliginda 6ne ¢ikmaktadir.

Ornek Tesisler

Tesis, Model Temel Teknik Veriler Firma Bilgileri
1312Gs Yakit. .. Dogal Gaz Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Radisson $isli, Otel; 1xJMS 312 GS-N.L elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et
istanbul, Tiirkiye .527 kW dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis
. 634 kW nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex
...2012 ea commodo consequat.
1312GS Dogal Gaz Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Adana Sheraton, Otel; . 1xJGS312GS-N.L elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et
Adana, Tirkiye Elektriksel Glg ...637kwW dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis
Isil Giig . . ... 710 kW nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex
Devreye Alma . .. 2013 ea commodo consequat.
1316 GS Yakit Dogal Gaz Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Medicana, Hastane; Motor Tipi. . 1xJMS 316 GS-N.L elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et
istanbul, Tiirkiye Elektriksel Giig . 851 kw dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis
Isil Gig ... ... ...945kwW nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex
Devreye Alma . ....2014 ea commodo consequat.
132068 Yakit . ...Biyogaz Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Gonen Enerji, Enerji; Motor Tipi .2xJMS 320 GS-BL  elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut |abore et
Balikesir, Tiirkiye Elektriksel Gi .. 2134 kW dolore magna aligua. Ut enim ad minim veniam, quis
Isil Glg . ... ... 1146 kW nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex
[+°27 (7 27 2012 ea commodo consequat.
1320Gs Yakit . . Biyogaz  Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing
Siitas Aksaray, Gida, Motor Tipi .6xIMS320GS-B.L  elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et
Aksaray, Tiirkiye Elektriksel Giig . dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis
Isil Gig. ..... nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex

Devreye Alma .

‘ GE Jenbacher

ea commodo consequat.

Sekil B.1. Ge j320 katalog.
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A\ TOPKAPI

ENDUSTRI MALLARI TICARET A.$

GE Jenbacher
3 Serisi

Modul Ozellikleri Birim JMS 312 - D205 VS 312 - D05 IMS 316 1MSs 320
Elektriksel Gug kw 527 635 847 1.067
Geri Kazanilabilir Termal Guc* kw 621 729 976 1.226
Enerji Girisi kw 1.312 1.558 2.092 2.606
Gaz Tiketimi (9,6 kWh/Nm3) Nm3/h 137 162 218 271
Elektriksel Verim % 40,2 40,8 40,5 40,9
Isil Verim % 47,3 46,5 46,6 47,0
Toplam Verim % 87,5 87,6 87,1 88,0
Motor Degerleri Birim Vs 312 - D205 VS 312 - DOS IMS 316 IMS 320
Silindir Sayis 12 12 16 20
Silindir Capi mm 135 135 135 135
Deplasman mm 170 170 170 170
Silindir Hacmi It 29,20 29,20 38,93 48,67
Devir Sayisi 1/min 1500 1500 1500 1500
Ortalama Piston Hizi m/s 8,5 8,5 8,5 8,5
Silindir Sikistirma Basinci Bar 15 15 18 18
Basing Orani Epsilon 12,5 12,5 12,5 12,5
Motorun Yakit Sarfiyati kWh/kWh 2,41 2,37 2,37 2,38
Agirlik kg 3.530 3.530 4.690 5.700
Sistem Bil gileri Birim JMS 312 - D205 JMS 312 - D05 IMS 316 JMS 320
Motor Ses Seviyesi dB(A) 95 95 95 96
Egzoz Gaz Ses Seviyesi dB(A) 115 115 117 122
Egzoz Gazi Kitlesi (Nemli) kg/h 2.836 3.387 4575 5.665
Egzoz Gazi Geri Dénig Basinci mbar 60 60 60 60
Egzoz Gazi Sicaklig %€ 471 454 458 442
Yanma Havasl Debisi kg/h 2.124 2.537 3.428 5.260
Ceket Suyu Dénis Sicakligi %€ 70 70 70 70
Ceket Suyu Gidis Sicakligi °c 90 90 90 90
Sicak Su Debisi kg/h 29,20 35,10 47,0 59,0
Jenerator Ozellikleri Birim JMS 312 - D205 IMS 312 - DO5 VS 316 IMS 320
Uretici Leroy Somer Stamford Stamford Stamford
Gergek Glicl kVA 785 788 1.268 1.625
Elektriksel Verimi (cosg=1,0) % 96,9 96,7 96,7 97,4
Elektriksel Giicti (cosp=1,0) kW 527 635 847 1.067
Frekans Hz 50 50 50 50
Voltaj Vv 400 400 400 400
Yalitim Sinifi H H H H
Agirlik kg 1.870 2.300 2.710 3.506
Teknik Parametreler

1) Standart giig kosullari 1SO 3046 dlgiisiine ve gaz kalitesi GE TI 100-0300 talimatnamesine uygun olarak verilmistir.
2)  Min. Metan Sayisi M2(*): 94170

3)  (YAVL31 hesaplama gore belirlenmistir (N, ve CO; olmadan )

4)  Emisyon Degeri:NO, < 500mg/Nm’ (5% O,)

5)  Egeozsicakhginin 120 "Cye distrildiga Sngdriimustir.

6)  Tekni verilerde degisikik hakk sakidir.

Sekil B.2. Ge j320 teknik 6zellikler.
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EK C Membran Katalogu

—

ENERMAIK

www.enermak.com
\&.// YERALTINDAN HABERLER

Biyogaz
Atik Su ve Copgazi
Tesisleri Kurulum
Ekipmanlar

£:1234.Sokak No: 125, 06370 Ostim - ANKARA / TURKIYE

=:+90(312) 385 11 02 (pbx) B
®:+90(312) 38511 95 ¥
m: info@enermak.com & ’ﬁ

Sekil C.1. Membran firmasi katalog — 1.
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\ Yeraltindan Haberler n

BIYOGAZ ve ATIK SU TESISLERI
KURULUM EKIPMANLARI

Sekil C.2. Membran firmas1 katalog — 2.
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ENERMAIC
\\_/‘ Yeraltindan Haberler R

ENERMAK ENERJI 2000 senesinden bu yana yeralti teknolojileri basta olmak iizere biyogaz, atiksuve ¢op
gazitesislerindekullanilanekipmanlarkonusunda diinya piyasasinaydnveren temsilcileriylevekendi
Uretimleriyle pazardaetkinbirroloynamayihedeflemektedir.

ENERMAK ENERJI’nin temel faaliyet alanlarindan bir tanesi atiklardan enerji iireten tesislerde
kullanilan 6zel ekipmanlarin tasarimi, imalati, montaji, devreye alinmasi ve diinya
piyasasindaki lider tedarikgilerle vizyonumuzu bir araya getirerek misterilerimize kaliteli ve uygun
maliyetli ¢oziimler sunmayi hedeflemektedir.

Hedef musterilerimiz;

- Kojenerasyon sistemleritedarikgileri
- Anahtarteslim atiktan enerji tesisi tasarimcilari ve tedarikgileri
- Biyogaztesisisaglayicisive yatinmcilari

Ekipman Portfoyimiiz;

- Membran Sistemleri

- GazAnalizorleri ve Gaz Tespit Sistemleri
- FOS/TAC AnalizCihazlari

- Gaz HattiEkipmanlari

- Kanstiniclar

- Blower Sistemleri

- Hijyenizasyon Sistemleri

- Desiilfirizasyon Ekipmanlari

Sekil C.3. Membran firmas1 katalog — 3.
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ENERMAIK

www.enermak.com

\\\// Yeraltindan Haberler

MEMBRAN SISTEMLERI

Membrane Europe yiiksekfrekanslikaynakiretimi
yapandiinyadaki3 firmadan bir tanesidir.2018 yilinda
yeni gelistirmis oldugu teknoloji ile beraber digiik
emisyonlu reflektif membran teknolojisinide

treticilerine sunmaktadir. Membrane Europe’u diger
treticilerdenayiranenbiyiik 6zellik paralel membrane |
{retimi yapan tek firmadir.

Paralelmembranezorhavasartlariveagiriklimlerde
rizgar/firtina/dolu/karyogunluguolanbélgelerde
havaninuyguladigibasinci Gretmis oldugu paralel
membrane teknolojisiile minimizeederek dahaazalankaplayarak dahasaglamve dayanikli bir ¢ozim
saglamaktadir.

Yiiksek Kaynakile Sikigtirilmig Membran (High Frequency Welded) ve Sicak Havaile
iiretilen(HotAir) MembranlarinDayanikhlikTestSonuglar

STATISTICS e STATISTICS e ieoets
» - ——— f -
Mutenal Clissic 800 e e e Materal Classic 800 B
Seam W A0em Seam Hotaw  40mm
Temperature n Temperature "
Taawacal Arapam of ° T weame Ttetcy Analpem of M seame
® ] e | teent] 2| sew | seenr ] Sonsl pye | tomp
%) se] vod | 2] e os aeenl
al . 1, 3 [ X . % e
3 ™y [T eﬁ 3 Y| s.a e
o T8 08 D} . wr P )
3= 3 # [ o T )
o) [ D < D E: B
7 o 3 o v E e
o) L 1 A L B B
9 L 0 > L B <
9] | D E E
S oo r " = ™ s
Larve nnse 00 Cargm e . $00
e - 77,70 wowm S - 45,34 wem
L - - Ao age et - am
Ciedet seater . €55 whom Ttsratert seegton . B30 owm
b et g " PE ettt . o90e

Sekil C.4. Membran firmas1 katalog — 4.
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 ENERNMAIK

www.enarmak.com

\\\/ / Yeraltindan Haberler

Membranlardakien énemlidzelliklerden birtanesimembranlarin hangiyapida dizayn edildigidir.

Yandaki statik hesaplamada - P"f“f'
membranin toplam yiizeyi ve S / — H':\"_ R
yapilari karsilastiriimistir. p e
Membranlarin daha gergin ve \
saglam olmasi icin yiizeyin daha \ |
gergin ve yapisi geregi saglam
olmasi gerekmektedir. ';u.;.f.{..;., v--;w:--e
10 W AUV + D00 DA + SO+ 6T = 24T
Paralelmembrandahaazyiizey Heprr-—trig

kaplayarakdahagerginbirylizey

sunmaklaberaber radial dizaynagore dahaazbolgedenkaynakyapilmaktadir. Buda membranin zor
havasartlarive agiriklimlerde riizgar/firtina/dolu/kar yogunlugu olan

bolgelerde daha az kaynak bolgesi olmasindan dolayi daha az basingla ve giigle karsilasmasi ve daha
saglam durmasianlamina gelmektedir.

TEKNiK OZELLIKLER

- 100%enistdiizeydekaynaklasikilagtiriimismembranlar (HighFrequency Welded) Sicak havaile
tretilen membranlara gore 2,5 kat daha dayanikli teknoloji

- 40 metre capa kadar uygun segenekler
- 20 mBar'a kadar ¢alisma basinci

- Endistk dizeyde gaz gegirgenligi

- Statik hesaplamalar yapilarak kurulum segenekleri

- Paralel dizayn

- Farkhiklimyapilarinagore 4 farklikalinlikve
dayanimgiicindemembransegenekleri

Sekil C.5. Membran firmasi katalog — 5.
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EK D Karstirici Katalogu

www.eko-denge.comiir

eko/denge

Enerji Yaunmiarn ve Tanm Teknolojileri A.S.

GUbre Yonetim Sistemleri

rest v

Sekil D.1. Karistirici firmasi katalog — 1.
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Otomatik
Hayvan Sulugu

Gubre Siyirici

Sekil D.2. Karistirict firmasi katalog — 2.
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EK E MIT Marka Is1 Degistiricilerinin Firma Hesaplar1

EKIN ENDUSTRIYEL ISIT. SOG. SAN. TIC. LTD. STI.
= DES Sanayi Sitesi 107. Sokak B14 Blok No:2 Umraniye Istanbul
M % I Tel.: +90 (216) 660 13 05- Fax: +90 (216) 660 13 08

” http:/Amww.ekinendustriyel.com
Endastriyel Urlnler

info@ekinendustriyel.com

Miisteri - Tarih 8.10.2018
Dikkat - Proje numarasi
Aciklama
Esanjor Ozellikleri
Kapasite 374,49 kw
Model MIT 521
Toplam Plaka Sayisi 85
Plaka Dizilimi 72H + 13L
Isi Tranfer Alani 19,92 m?
Esanjér marjini 0,24 %
Gergek k degeri / Gorev k degeri 8174 /8193 Wi(m? K)
LMTD 2,30 °C
Primer devre Sekonder devre
Akiskan cinsi E GLYCOL / WATER 35 % suU
Gegis Sayisi 1 1
Akiskan debisi 58,0 mh 549 m’h
Akiskan giris sicakligi 78,30 °C 70,00 °C
Akiskan ¢ikis sicakligi 7230 °C 76,00 °C
Toplam basing kayb1 47,99 kPa 37,74 kPa
Plakalardaki basing kaybi 4521 kPa 35,35 kPa
Baglantilardaki basing kaybi 2,79 kPa 2,4 kPa
Kanal Akiskan Hizi 0,39 mis 0,38 m/s
Baglanti Akiskan Hizi 2,0513 mis 19424 mis
Kirlilik katsayisi 0,0000001 (m* K)W 0,0000001 (m? K)W
Akiskan Ozellikler Primer devre Sekonder devre
Yogunluk 1014,29 kg/m® 976,03 kg/m®
Ozgiil Ist 3820 Ji(kg K) 4192 Ji(kg K)
Termal lletkenlik 0,484 Wi/(m K) 0,665 W/(m K)
Viskozite 09172 cP 0,3878 cP
Malzeme
Plaka Malzemesi 0,5mm - AISI 316L
Conta Malzemesi EPDM
Govde Malzemesi Carbon Steel
Baglantilar
Primer Devre M1 => M2
NW100 FLANGE (STUDDED) CS
Sekonder Devre M3 => M4
NW100 FLANGE (STUDDED) CS
Agirik Bos / Dolu 349,94/405,11 kg
Ig Hacim Primer / Sekonder 2771217 |
Maksimum Diferansiyel Basing Farki 5 bar
Dizayn / Test Basinci 10/ 15 bar
Min/Max Calisma Sicakligi -25/150 °C
Fiyat 313004,07 MPB

UNILAB PHE - 180625

Sekil E.1. 1. Is1 degistiricisinin firma hesaplari.
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EKIN ENDUSTRIYEL ISIT. SOG. SAN. TIC. LTD. STI.
- DES Sanayi Sitesi 107. Sokak B14 Blok No:2 Umraniye istanbul
. % I Tel.: +90 (216) 660 13 05- Fax: +90 (216) 660 13 08

" i http:/mww.ekinendustriyel.com
Endastriyel Urlnler
info@ekinendustriyel.com

Muisteri - Tarih 12.10.2018
Dikkat - Proje numarasi
Aciklama
Esanjor Ozellikleri
Kapasite 143,42 kW
Model MIT 521
Toplam Plaka Sayisi 39
Plaka Dizilimi 39L
Isi Tranfer Alani 8,88 m?
Esanjor marjini 4081 %
Gercek k degeri / Gérev k degeri 454 /639 Wi/(m? K)
LMTD 3558 °C
Primer devre Sekonder devre
Akiskan cinsi OIL ISO VG46 - NEW E GLYCOL / WATER 35 %
Gegis Sayisi 1 1
Akiskan debisi 71 m*h 58,0 m*h
Akiskan giris sicakligi 130,00 °C 70,00 °C
Akiskan ¢ikis sicakhig 90,00 °C 72,30 °C
Toplam basing kayb1 1,83 kPa 47,09 kPa
Plakalardaki basing kaybi 1,80 kPa 4431 kPa
Baglantilardaki basing kaybi 0,04 kPa 2,79 kPa
Kanal Akiskan Hizi 0,11 mis 0,89 m/s
Baglanti Akiskan Hizi 0,24945 m/s 2,0513 m/s
Kirlilik katsayisi 0,0003193 (m? K)W 0,0003193 (m? K)W
Akiskan Ozellikler Primer devre Sekonder devre
Yogunluk 833,37 kg/m® 101694 kg/m®
Ozgiil Ist 2196  Jl(kg K) 3806 Jikg K)
Termal lletkenlik 0,125 Wi/(m K) 0481 Wi/(m K)
Viskozite 4,9913 cP 0,9505 cP
Malzeme
Plaka Malzemesi 0,5 mm - AISI 316L
Conta Malzemesi EPDM
Govde Malzemesi Carbon Steel
Baglantilar
Primer Devre M1 => M2
NW100 FLANGE (STUDDED) CS
Sekonder Devre M3 => M4
NW100 FLANGE (STUDDED) CS
Agirlik Bos / Dolu 277,74/300,94 kg
Il; Hacim Primer / Sekonder 12517125 ]
Maksimum Diferansiyel Basing Farki 5 bar
Dizayn / Test Basinci 10/15 bar
Min/Max Calisma Sicakligi -25/150 °C
Fiyat 193921,39 MPB

UNILAB PHE - 180625

Sekil E.2. 2. Is1 degistiricisinin firma hesaplari.
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EK F Karyer Marka Kuru Sogutucu Firma Hesaplari

A KARYER ISI TRANSFER SANAY VE TCARET A..
ﬁ Topgular Mah. Tikveli Yolu No: 8 34140
Topgular-Eyiip/STANBUL
Y ) -y R Phone: +90 (212) 567 55 09 - Fax: +0 (212) 676 2345
[ T E-Mail: info@karyergroup.com
Date 9/10/2018
Customer
Reference
Offer
DRY COOLER BC/BD-2X180HB1-B01 C2/1
Required Capacity 196,00 kW Fluid Inlet Temperature 815°C
Real Capacity 196,10 kW Fluid Outlet Temp. Required -
Air Flow 25000,00 m*h Fluid Outlet Temp. Real 783°C
Air Velocity 3,01 m/'s Fluid ETHYLENE GLYCOL 35%
Altitude om Total Pressure Drops 67,6 kPa
Air Inlet Temperature 40,0 °C Fluid Flow 58,00 m¥h
Outlet Air Temperature 64,3 °C
Surface Reserve 0,1% ESP 0,0 Pa
Fan Piece(s) 2 (400V/3Ph/50Hz) Operating Data per Fan Motor Plate per Fan
Blade Diameter 800 mm Op. Mode Star Op. Mode Star
Range Of Temp. -40 up to 65°C Speed 710 rpm Speed 690 rpm
Sound Power 78 dB(A) Capacity 1126 W Capacity 1150 W
Lpaat10m 46 dB(A) Current 2,15A Current 2,20 A
ErP Yes Energy Efficiency Class Cc
Protection Class P54
Construction
Casing Galvanized Sheet Painted RAL 9016 Surface 160,8 m?
Dry Weight 311,00 kg Internal Volume 15,5 dm®
Max Working Pressure 10 bar Fin Spacing 2,1 mm
Length 1400 mm Fins material Aluminium
Width 2310 mm Tubes Material Copper
Height 1450 mm Headers Material Steel
Gross Weight 373,00 kg Inlet Header 1x21/2"
Ship Volume 5,63 m* QOutlet Header 1x21/2"
Connections position Same side
PED Classification Arnt 3.3
Accessories
Before the order, Karyer has the right to review the selection.

Sekil F.1. 1. Kuru sogutucunun firma hesaplari.
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A KARYER ISI TRANSFER SANAY VE TCARET A..
™~ Topgular Mah. Tikveli Yolu No: 8 34140
Topgular-Eyiip/STANBUL
Y ) - R Phone: +90 (212) 567 55 09 - Fax: 490 (212) 576 23 45
I_ E-Mail: info@karyergroup.com
Date 9/10/2018
Customer
Reference
Offer
DRY COOLER BC/BD-2X180HC1-B01 C4
Required Capacity 100,00 kW Fluid Inlet Temperature 533°C
Real Capacity 104,40 kW Fluid Outlet Temp. Required -
Air Flow 31900,00 m¥h Fluid Outlet Temp. Real 494 °C
Air Velocity 3,84 m's Fluid ETHYLENE GLYCOL 35%
Altitude om Total Pressure Drops 36,3 kPa
Air Inlet Temperature 35,0 °C Fluid Flow 25,00 méh
Outlet Air Temperature 451 °C
Surface Reserve 44 % ESP 0,0 Pa
Fan Piece(s) 2 (400V/3Ph/50Hz) Operating Data per Fan Motor Plate per Fan
Blade Diameter 800 mm Op. Mode Delta Op. Mode Delta
Range Of Temp. -40 up to 65°C Speed 902 rpm Speed 900 rpm
Sound Power 85 dB(A) Capacity 1774 W Capacity 1800 W
Lpaat10m 53 dB(A) Current 3,87A Current 3,90 A
ErP Yes Energy Efficiency Class E
Protection Class P54
Construction
Casing Galvanized Sheet Painted RAL 9016 Surface 2145 m?
Dry Weight 327,00 kg Internal Volume 20,8 dm®
Max Working Pressure 10 bar Fin Spacing 2,1 mm
Length 1400 mm Fins material Aluminium
Width 2310 mm Tubes Material Copper
Height 1450 mm Headers Material Steel
Gross Weight 388,00 kg Inlet Header 1x21/2"
Ship Volume 5,63 m? QOutlet Header 1x21/2"
Connections position Same side
PED Classification Art 3.3
Accessories

Before the order, Karyer has the right to review the selection.

Sekil F.3. 2. Kuru sogutucunun firma hesaplari.
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KAR | HEAT
Y £ R | EXCHANGERS

FERHAT AKKUS

Sn.  : Ferhat Bey'in dikkatine; 09.10.2018
E-mail : ferhatakkus_40@hotmail.com Teklif No : 18-D958 Rev0
Ref.  :08.10.2018 tarihli e-mail. 11
Konu : Fiyat teklifi

Sayfa :1

Sn. Ferhat Bey,

istediginiz kuru sogutucular icin birim fiyatimiz asagida bilginize sunulmustur.

Uriin Adi _ Birim Fiyat (Euro/adet)
KURU SOGUTUCU BC/BD-2X180HB1-B01 1853,00.-

KURU SOGUTUCU BC/BD-2X180HC1-B01 1980,00.-

Notlar :

o Urinlere ait data sheetler ekte bilginize sunulmustur.

o Uriin fiyatina pano, pompalama ve otomasyon bedelleri dahil deildir.
o Uriin fiyatina KDV bedeli dahil dedildir.

o Urin fiyatina nakliye bedeli dahil degildir.

o Urin fiyatina fan ve pako salter bedelleri dahildir.

Odeme : Sipariste pesin
Teslim Yeri : Karyer — Manisa / Akhisar Fabrikamiz.
Teslim Siresi : Siparisinize miteakip 4 hafta.

Saygilarimizla,

Gamze Muldur

Satis Muhendisi

Karyer Group

Tel: +90.212.567.55.09 ext. 131

***Not: Elektronik ortamda olusturulmus olup, génderen kisinin imzasi olmadan gegerlidir.

KARYER ISI TRANSFER Topcular Mah. Tikvesli Sokak No.8 T | +90 212 567 55 09 ‘ www.karyergroup.com
SAN. VETIC. AS. 34055 Eyip, Istanbul / Tarkiye F | +90 212 576 23 45 info@karyergroup.com

Sekil F.S. Kuru sogutucularin fiyat teklifi.
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'ENERKON

ATIK IS| KAZANLARI / WASTE HEAT RECOVERY BOILERS
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ATIK ISI KAZANLARI / WASTE HEAT RECOVERY BOILERS

UYGULAMA ALANLARI

- Kojenerasyon Tesisleri
- Finn Bacalan

- Gemi Bacalan

- Cimento Tesisleri

« Celik Uretimi

- Petrokimya Tesisleri
- Biyogaz Tesisleri

APPLICATION FIELDS

- Cogeneration and Trigeneration
- Oven Stacks

* Marine Engine Stacks

- Cement Mills

- Steel Industry

- Petrochemical Industry

- Biogas Plants

ST

C AN TR T

Sicak Su, Buhar, Kizgin Buhar, Kizgin Ya ve Sicak Hava Uretimi igin Atik Isi Kazanlan
Duman Borulu ve Su Borulu Konstriiksiyonlar

Atik Enerji ve Saha Kosullarina Gore Ozel Tasarimlar

Ilave yanma le Yiiksek Verimli Isi Uretimi

Hem Atik Gazlarla Hem de Briilor Takviyesi ile Calisan Kombine Sistemler

Konteyner Igerisinde Paket Kojenerasyon Sistemleri

Waste Heat Boilers for Hot Water, Steam, Superheated Steam, Thermal Oil and Hot Air Production
Smoketube and Watertube Constructions

Custom Designed Solutions According to Waste Heat and Site Conditions

High Efficient Heat Production with Supplementary Firing

Combined Systems Operating with Exhaust Gases and Register Burner

Packaged Cogeneration Systems in Container

Sekil G.2. Atik 1s1 kazan1 firma katalog — 2.
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ATIK IS KAZANLARI / WASTE HEAT RECOVERY BOILERS

Atik Ist ile Neler Uretilir?

« ORC gevirimi ile Elektrik Uretimi
- Proses Buhan

+ Sicak Su

- Kizgin Yag

+ Sicak Hava

+ Absorbsiyon Ciller ile sogutma

Dizayn ve imalat

- Kati / Sivi / Gaz ve Biyogaz yakitlanna uygun dizayn

- Yiiksek verim, diisik 1sil kayiplar

- lsi transferi ve duman gazi basing diigiimiine gére
optimum tasarim

- Tek ve cok gegisli dizayn

. Dogal ve cebri sirkiilasyon

. Kizgin buhar dretimi igin kizdincr ilavesi

. Tahribatsiz muayene (NDT) ve hidrostatik testler

Malzeme

Kazan govde, dram ve aynalari:

EN 10028 / 2 P265 GH, P295 GH, P355 GH Kazan geligi
Duman ve su borular::

EN 10216 / 2 P235 GH Dikigsiz kazan borusu
Izolasyon

What is Produced With Waste Heat?

* Electric With Orc Cycle
- Proses Steam

+ Hot Water

- Thermal Oil

- Hot Air

- Cooling With Absorbtion

Desing and Fabrication

+ Solid / liquid / gas and biogas fuel options

- High efficiency, low thermal losses

+ Perfect design for optimal heat transfer and flue gas
pressure drop

+ Single and Multi Pass Design

. Natural or Forced Circulation

- Superheated Steam Production Possible

- NDT controls and hydrostatic testings

Material

Body shell, drum and tube plates:
EN 10028 /2 P265 GH, P295 GH, P35 GH Boiler steel
Smoketubes and watertubes:

EN 10216 / 2 P235 GH Seamless boiler tube
Insulation:

100 mm Kaya yiinii iizeri AISI430 paslanmaz veya aliiminyum 100 mm rockwool covered by AISI430 or aluminium plate

Sekil G.3. Atik 1s1 kazani firma katalog — 3.
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EKH Baca Katalogu

ENDUSTRIYEL BACALAR / INDUSTRIAL STACK
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ENDUSTRIYEL BACALAR / INDUSTRIAL STACK

e
i

=

&
* 
|

- KATI, SIVI VE GAZ YAKITLARA UYGUN ENDSUSTRIYEL BACALAR

- TSEN 13084 STANDARDINA UYGUN TASARIM VE URETIM

- ATIK GAZ VE SAHA KOSULLARINA GORE TASARIM VE MALZEME SECIMI
* MODULER TASARIM ILE MONTAJ KOLAYLIGI

= GENIS YAKIT, SICAKLIK VE OLCU ARALIGINDA URETIM

- INDUSTRIAL STACKS SUITABLE FOR SOLID, LIQUID AND GASEOUS FUELS

- DESIGN AND MANUFACTURING IN ACCORDANCE WITH TS EN 13084

+ CUSTOM DESIGNED SOLUTIONS FOR SPECIAL SITE AND FLUE CONDITIONS

+ EASY ERECTION THANKS TO MODULAR DESIGN

* WIDE PRODUCTION RANGE IN ACCORDANCE WITH FUEL, TEMPERATURE AND DIMENSION

Uygulama ALanlari Application Fields
- Kojenerasyon ve Trijenerasyon Tesisleri : Eogeneration and Trigeneration
+ Kazanlar (Isi santralleri) * Boiler Stacks
- Finn Bacalan - Fumace Stacks
+ Cimento Tesisleri * Cement Mills
« Celik Uretimi - Steel Indus_try
+ Petrokimya Tesisleri * Petrochemical Industry
* Biyogaz Tesisleri * Biogas Plants

Sekil H.2. Baca firma katalog — 2.
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ENDUSTRIYEL BACALAR / INDUSTRIAL STACK

Dizayn ve Imalat

- Kati / Svi / Gaz ve Biyogaz yakitlarina uygun dizayn

- Standarda uygun kesit hesaplar

+ Ist kaybi ve duman gazi basing disimiine gore optimum
tasanm

- Modiiler dizayn

- 800 oC sicakliga kadar uygulama

- Entegre susturucu ile dusiik ses seviyesi saglayabilme

+ Paslanmaz i¢ cidar ile yiiksek korozyon dayanimi

Malzeme

I; Cidar - 1.404 veya 1.4301 paslanmaz celik

Tastyict Dig Cidar (Gerekliyse) : EN 10025 - S 235 JRG2
Karbon celii

izolasyon : Kaya yiinii veya cam yiinii

Dis Kaplama : AISI 430 paslanmaz veya aliminyum sac

Desing and Fabrication

- Solid / liquid / gas and biogas fuel options

- Calculations in accordance with Standards

- Perfect design for low heat loss and flue gas pressure
drop

- Modular Design

- Exhaust temperatures up to 800 oC

- Low sound emission with integrated silencer possible

- High-corrosion strength with stainless steel liner

Material

Inner Shell : 1.404 or 1.4301 Stainless steel

Outer Shell (If appiled) : EN 10025 - S 235 JRGZ

Mild steel

Insulation : Rockwool or glasswool

Outer Casing : AISI430 Stainless steel or aluminium plate

i

TURK STANDARELAR| EnsTITOSO

FABRIKA UIRETIM KONTROL( UYGUNLUK BELGES|
1783 - GPR - 406

BARIS TEKNCLO.K TESISATSISTEMLERI SAN. VE TIC LTD. §T

EN 130647:2008/AC: 2008

A
- BES
SERTIFiKA Tov AP
s i CERTIFICATE
BARIS‘ BBS Birlegik Bolgelond: m:i‘ confirms that
|BARIS)

BARIS TEKYOLO.IK TESISAT SISTEMLER| NG, CLAT.
MUHOBALOAZ CNERIT ITIL IR SAN VE TC. T2, 0TL

“ESISAT SISTEMIERIING. FIKT
| ITH MR RAN VE T 1TH ST
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EKI Pompa katalogu

BORGER.

EXCELLENCE - MADE TO LAST

TECHNOLOGY FOR
AGRICULTURE AND
BIOGAS PLANTS

v

)

X

| .
|| AL .
(HtY i
I
- it | '!\. lj | q
‘ L e~
L]
a Al
gl A
oo\ " |
I/ B %

Sekil 1.1. Pompa firma katalog — 1.

134



BORGER ROTARY LOBE PUMPS
ROBUST, RELIABLE AND
CUSTOMIZED

Bérger rotary lobe pumps have made our company well-
known worldwide. The solids handling pumps are pow-
erful, reliable and efficient. Borger pumps convey dirty,
sludgy and abrasive media without problems.

OPERATING PRINCIPLE

Bérger rotary lobe pumps are self-priming, valveless, positive displace-
ment pumps. The synchronized rotation of the rotor pair creates a vacuum
on the priming side of the pump. This vacuum draws the liquid into the
pump chamber. The medium is pumped into the pressure area due to the
rotation of the rotors. If the direction of rotation is changed, the flow is
reversed.

CONSTRUCTION

0 The quick-release cover
Access toall wetted parts
by simply loosening four ring nuts.

o The rotors
Large selection of high-quality rotors for
almost pulsation-free pumping of the
medium.

e The casing protection
The casing liners and casing
protection plates protect the pump
casing from wear and can be
replaced in a matter of minutes.

° The intermediate chamber
and shaft seal
The large-volume quench chamber is
oil-filled
and ensures the highest degree of safety.
The ideal mechanical seal
is selected depending on the medium.

e The carrier and timing gear
The high-quality and maintenance-free
carrier and timing gear guarantees a
smooth and even operation of the rotors.
The result is a long service life of the
pump.

Sekil I.2. Pompa firma katalog — 2.
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MAINTENANCE IN PLACE (MIP]
SIMPLE. EASE OF MAINTENANCE.

Borger products are designed for trouble-free, continuous operation and
incorporate unbeatable ease of maintenance features. All components are
extremely resilient and durable. Instead of expensive maintenance contracts,
Barger offers MIP (Maintenance in Place]. Control maintenance and repair
BORGER procedures yourself. Product wetted parts can be replaced at the installation
site without the need to remove piping and the drive system. Easily and quickly.

ROTOR AND CASING PROTECTION SEVERAL PUMP SIZES

Just the removable lobe tips of the patented rotor "Unique” With the wide spectrum of eight series with 25 pump sizes [flow
have to be replaced in case of wear. Qur Premium profile rates of 1 - 25,000 /min), a large selection of equipment and
rotor has been especially designed for the biogas sector and additional parts, Bérgeris able to build rotary lobe pumps which
offers long service life in case of pumped media containing are perfectly suited to every single application.

fibers.

The casing liners and casing protection plates protect the
pump casing and can be replaced through the quick-release
cover in case of wear just as the single-acting mechanical
seal. This way, the pump is like in a new condition within a

Borger rotary lobe pump overview
few minutes.

Series Flow rate in Umin Max. pressure
Min. Max. in bar
BLUEline AL 13 500 12
ONIXline BJ 45 1,100 16
BLUELine PL 45 2,170 12
ONIXline BL 95 2,200 16
BLUELine CL 130 2,170 12
BLUEline FL 285 6,800 12
BLUEline EL 515 18,000 10
BLUEline XL 880 25,000 10

Sekil I.3. Pompa firma katalog — 3.
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