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Gelismekte olan teknolojiler, sehirlesme, endiistriyel iiretime gecis gibi bir ¢ok global
diinya degiseniyle birlikte artan enerji tiiketimleri nedeniyle enerji kaynagi olarak
kullanilmakta olan fosil esasli yakitlara olan talebi arttirmaktadir. Fosil yakitlarin diga
bagimli ve maliyetli olmasi, yenilenebilir kaynak olmamasi ve dolayistyla belirli bir siire
sonra tiikenecek olmasi bir tarafa, bunlarin yakilmas: sonucu olusan karbondioksitin
olusturdugu sera etkisiyle meydana gelmekte olan c¢evresel tehlikeler, yeni ve
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarimin énemini ¢ok artirmigtir. Ulkemiz, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin cesitliligi ve yiiksek potansiyeli ile zengin bir cografyaya sahiptir.
Glines enerjisi, hidrolik, biyokiitle, riizgar basta olmak {izere bir ¢ok yenilenebilir enerji
kaynagindan faydalanabilme olanagi bulunmaktadir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagt olan biyoetanol, karbonhidrat degeri yiiksek
hammaddelerden (seker kamisi, musir, algler, seker pancari) mikroorganizmalarin
yardimiyla fermantasyon yoluyla elde edilen ¢evre dostu sivi bir yakittir. Biyoetanol,
diinya ¢apinda birgok alanda kullanilmakta olup 6zellikle ulasim igin en yaygin kullanilan
biyo-yakittir.

Bu tez c¢aligmasinda, biyoetanol iretiminde harcanan gomiilii enerjinin azaltilmasi ve
harcanacak olan nihayi enerjinin tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan (termal
giines ve fotovoltaik) ile karsilanmasini saglayacak olan bir otomatik kontrollii gii¢ tinitesi
kurgusu ve kurulumu gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, 6ncelikle mevcut
bir biyoetanol iiretim prototipinin iiretim prosesi i¢in gerekli olan 1sitma yiikiiniin
optimizasyonu igin gerekli c¢alisma senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolar
dogrultusunda 6l¢iim sistemleri, kontroldrler, enerji sistemleri ve veri depolama cihazlari
tedarigi yapilmig ve ilgili sistemlerin entegre calisabilmesi igin bir otomasyon yazilimi
gerceklestirilmistir.  Ayrica mevcut biyoetanol sisteminin enerji transferinde verimli
tekniklerle donatilmasi ve proses initelerinin 1s1 kayiplarini engellemek i¢in mekanik
sistem yalitimi yapilmistir. Tamamlanan sistem ve yazilimlar sayesinde birim biyoetanol
iiretimi i¢in harcanacak enerjinin (gémiilii enerji) %40 oraninda azaltilmasi saglanmis ve
geriye kalan %60°lik enerji ihtiyacimin da bir baska yenilenebilir enerji kaynagi olan
glines enerjisinden karsilanmasi igin bir senaryo olusturulmustur. Bu sayede biyoetanolun
gomiilii enerjisi sifirlanmis ve karbon-notr bir etanol {iretim modeli gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyoetanol, giines, optimizasyon, verimlilik, karbon-nétr
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The environmental hazards arising from the greenhouse effect created by the carbon
dioxide caused by the burning of these fossil based fuels, which are widely used today,
being externally dependent and costly, not renewable, and therefore will be consumed
after a certain period, have increased the importance of alternative energy sources. Our
country has a rich geography with its diversity and high potential of renewable energy
sources. It has the opportunity to benefit from many renewable energy sources such as
solar energy, hydraulic, biomass and wind.

Bioethanol, a renewable energy source, is an environmentally friendly liquid fuel
obtained from fermentation with high carbohydrate raw materials (sugar cane, corn, algae,
sugar beet) with the help of microorganisms. Bioethanol is used in many fields worldwide
and is the most widely used bio-fuel especially for transportation.

In this thesis, it is aimed to reduce the embedded energy spent in the production of
bioethanol and to establish and install an automatic controlled power unit that will ensure
that all of the final energy to be spent is obtained from renewable energy sources (thermal
solar and photovoltaic). In this study, firstly, the working scenarios required for the
optimization of the heating load required for the production process of an existing
bioethanol production prototype were created. In line with these scenarios, measurement
systems, controllers, energy systems and data storage devices are supplied and an
automation software has been developed to enable the relevant systems to work
integrated. In addition, the existing bioethanol system was equipped with efficient
techniques in energy transfer and mechanical system insulation was made to prevent heat
losses in the process units. Thanks to the completed systems and software, the energy
consumed for unit bioethanol production (embedded energy) was reduced by 40% and a
scenario was created to meet the remaining 60% energy need from solar energy, another
renewable energy source. In this way, the embedded energy of bioethanol was zeroed and
a carbon-neutral ethanol production model was developed.

KEYWORDS: Bioethanol, solar energy, optimization, efficiency, carbon-neutral
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1. GIRIS

1.1. Biyoetanol

Biyoetanol; temelinde organik maddelerde bulunan karbonhidrat kaynaginin
mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal olarak oksijensiz ortamda fermantasyon

yolu ile déniisiime ugratilmasi sonucunda elde edilen siv1 bir biyoyakittir (Imrag,

2006).

Yilmaz (2019) tarafindan bildirildigine gore; biyoetanol iiretimi karmasik bir
prosestir. Enerji degeri yiiksek hammaddelerin (seker kamisi, misir kogan1 vb.) veya
lignoseliilozik biyokiitle gibi biyolojik kaynaklarin mikroorganizmalar tarafindan
etanole doniistiiriilmesi prensibine dayanir. Etanol iiretimi hammaddelerin (1)
sakkarifikasyonu yada on isleme tabii tutulmasi, (2) fermantasyonu ve (3)
fermantasyon sonucunda elde edilen ¢ikis suyundaki etanol saflifini arttirmak icin

distilasyon gibi bir dizi isleme tabi tutulmasi gerekir.

Kiiresel 1sinma ve fosil yakitlara bagimlilik konusundaki endiseler arttikga,
karbondioksit (CO,) emisyonlarin1 azaltan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arastirtlmas1 da yaygin bir ilgi konusu haline geliyor. Yenilenebilir kaynaklar
arasinda yakit olarak etanol kullanimi da yer almaktadir. Etanol yakit genellikle bir
"yesil" enerji kavrami (yani, sera gazi emisyonlarinin ve diger cevresel etkilerin
azaltilmasina katkida bulunan verimli enerji kaynaklari) ile iliskilendirilir. Bununla
birlikte, alternatif bir enerji kaynagi ararken, potansiyel g¢evresel faydalari ve
dezavantajlar1 dogru bir sekilde degerlendirmek igin tiim iiretim ve kullanim

dongiisiinii degerlendirmek gerekir (Marcelo E.ve ark., 2005).

Biyoetanolun yukarida sozii edilen iiretim siireglerinden de anlasilacag iizere
enerji yogun bir prosese sahiptir. Bir {irlindeki gomiilii enerji; hammaddenin elde

edilmesi, ulastirilmasi ve islenmesini, daha sonra da nihai {iriiniin {iretiminde
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harcanan direk ve dolayli enerji ve tiiketiciye ulastirilmasi i¢in harcanan enerjilerin

toplamindan olugmaktadir.

Enerji yogun yasam dongiisii sebebiyle etanol iiretimi, bilimsel ve siyasal
gerekeelerle desteklenerek siirekli olarak elestiriye maruz kalmig ve etanol iiretiminin
petrol kullanimin1 azaltmanin etkili bir yolu olmadigimi iddia edilmektedir. Temelde
yanlis olsa da, bu iddia, etanol iiretimi ve kullanimima iligkin kamu politikasi
tartismalarinin 6n saflarinda yer almistir. Etanol elestirisi suna iniyor: Yapmak ig¢in

sagladigindan daha fazla enerji girdisi gerekiyor.

1.1.1. Alternatif Bir Yakit Olarak Biyoetanol

1970'erdeki kiiresel yakit krizleri, bircok iilke arasinda petrol ambargolarina
ve kitliklarina karsi savunmasizlig1 konusunda farkindalik yaratmustir. Israil ile Arap
ilkeleri arasindaki savasa destek vermek amaci ile arap iilkelerinin petrol satigini
durdurmasi tiim diinyada etkileri olan bir krize sebep olmustur. Bu yillarda petrole

alternatif yakit imkanlar1 arastirilmaya baslanmistir.

Bu yillarda alkollere 6zellikle atifta bulunularak, alternatif yakit kaynaklarinin
gelistirilmesine biiylik 6nem verildi. %10 kuru etanol ve kursunsuz benzin (E10)
karistm1 ABD'ye ticari olarak tanitild1 ve esas olarak orta-bati eyaletleri bagta olmak
tizere ABD’nin ¢esitli bolgelerinde pazarlanmaya devam edilmektedir. Dizel ile
harmanlanmis etanol kullanimi 1980'lerde bir arastirma konusu olmus ve etanol-dizel
karigimlarinin mevcut dizel motorlar icin teknik olarak kabul edilebilir oldugu
gosterilmistir. O zamanki nispeten yiiksek etanol iiretim maliyeti, yakitin yalnizca
yakit kithgr durumunda diisiiniilebilecegi anlamina geliyordu. Son zamanlarda
ekonomi etanol iiretiminde ¢cok daha elverisli hale geldi ve standart dizel ile rekabet
edebilmektedir. Sonug olarak, 6zellikle emisyon azaltimlarina vurgu yapilarak

etanol-dizel karigimlarina ilgi yeniden artmistir (Hansel ve ark., 2005).
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Sekil 1.1 ABD’de bir pompa istasyonundaki benzin ¢esitleri ve uygulamadaki etanol oranlari

(O'Donnell, 2013)

Etanolu bir yakit genisletici veya ikame maddesi olarak ¢ekici kilan ek bir faktor,
yenilenebilir bir kaynak olmasidir. Azalan fosil yakit kaynaklar1 ve gesitli {ilkelerin ithal
edilen ham petrole artan bagimliligi, biyoenerji kullaniminin yayginlastirilmasina biiyiik ilgi
uyandirmaktadir. ABD hiikiimetinin son 10 yilda biyoenerjiyi ii¢ kat artirma taahhiidi,
uygulanabilir biyoyakit arayisina ivme katmistir. Avrupa Birligi (AB) ayrica, biyoyakitlarin
2005 yili sonuna kadar nakliye yakit1 olarak satilan benzin ve dizelin pazarinin en az % 2'sini
olusturmasini saglayan tedbirlerle birlikte biyoyakit kullaniminin tesvikine iligkin bir

yonerge teklifini de kabul edilmistir (Hansel ve ark., 2005).

20. ylizyilin son yirmi yilinda, motor teknolojisinde de biiyiik gelismeler meydana
gelmis ve araclarda daha fazla yakit ekonomisi saglanmistir. Motorlardan kaynaklanan
emisyonlarm azaltilmasi, yeni motorlarin gelistirilmesinde 6énemli bir faktor haline geldi ve
ireticiler, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve AB tarafindan belirlenen emisyon
standartlarin1 karsilamak i¢in 6nemli Olcilide enerji ve kaynaklara odaklanmaktadir. Sonug
olarak, bu gereksinimleri karsilamanin bir yolu olarak geleneksel olmayan yakitlarin

kullanilmasi biiyiik ilgi uyandirmistir (Hansel ve ark., 2005).

Etanol, petrolden sentetik olarak veya biyokiitle materyallerinin fermantasyon
yoluyla mikrobiyal doniisiimii ile yapilabilir. 1995 yilinda, diinyadaki etanoliin yaklagik
%93 fermantasyon yoOntemiyle ve yaklasik %7'si sentetik yontemle iiretilmekteydi.

Fermantasyon yontemi genellikle {i¢ adim kullanir: (1) fermente olabilen sekerlerin bir
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¢ozeltisinin olusturulmasi, (2) bu sekerlerin etanole fermantasyonu ve (3) etanoliin genellikle
damitma yoluyla ayrilmasi ve saflastiriimasi. Uretimde kullanilan ham maddeler sonraki

boliimde 6zetlenmistir.

1.1.2. Seker Icerikli Ham Maddeler

Fermantasyon, fermente olabilen sekerleri gida i¢in kullanan ve bu siiregte
etanol ve diger yan {irlinleri lireten mikroorganizmalari i¢erir. Bu mikroorganizmalar,
tipik olarak en yaygin olan1 glikoz olan 6 karbonlu sekerleri kullanabilir. Bu nedenle,
yiiksek seviyelerde glikoz veya glukoza 6ncii maddeler igeren biyokiitle malzemeleri
etanole dontistiiriilmesi en kolay olanlardir. Bununla birlikte, seker malzemeleri
insan besin zincirinde yer aldigindan, bu malzemeler genellikle etanol iiretiminde
kullanilamayacak kadar pahalidir. Seker besleme stoguna bir 6rnek seker kamisidir

(Galbe ve Zacchi, 2002).

Brezilya, birka¢ nedenden otiirii seker kamisindan bagarili bir yakit etanol
programi gelistirilmistir. Bu sebepler (1) Brezilya, geleneksel olarak, ulagtirma
yakitlar1 i¢in biiyiik Olciide ithal petrole dayanmasi ve bu durumun iilkede ciddi bir
ekonomik buhrana sebep olmasi, (2) Brezilya’nin seker kamisi iiretimi i¢in elverisli
bir iklime sahip olmasi ve (3) Brezilya’da seker pazarlarinin zayif oldugu donemlerin
halihazirda yasanmis olmasi ve iilkenin bu duruma karsi stratejiler gelistirmis olmast.
Sonug olarak, Brezilya hiikiimeti endiistriyi destekleyen programlar olusturmus ve
sonucta Brezilya, yakit etanol {iretimi icin seker kamist basariyla {iretip
kullanabilmistir. Mantarlar, bakteriler ve maya mikroorganizmalar1 fermantasyon
icin kullanilabilse de, glikozu etanole fermente etmek i¢in siklikla 6zel bir maya
(Firice1 mayasi olarak da bilinen Saccharomyces cerevisiae) kullanilir. Teorik olarak,
100 gram glikoz, 51.4 g etanol ve 48.8 g karbon dioksit iiretecektir. Bununla birlikte,
pratikte, mikroorganizmalar, bliylime i¢in glikozun bir kismin1 kullanir ve gercek
verim %100'den azdir. Sekerler bakimindan zengin diger biyokiitle hammaddeleri
(sakkaritler olarak bilinen malzemeler) arasinda seker pancari, tatli sorgum ve ¢esitli
meyveler bulunur. Bununla birlikte, bu malzemelerin tiimii insan besin zincirindedir
ve bazi isleme kalintilar1 diginda, genellikle yakit etanol {iretimi i¢in kullanmak ¢ok

pahali ve etik degildir (Wilson ve ark., 1982).
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Figure 1. Ethanol Car Manufacturing in Brazil {per-
cent) (2002-2007)
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Sekil 1.2 Brezilya’da 2002 ile 2007 yillar1 arasinda etanol ile ¢alisabilen arag tiretim % oranlar1 (Wang
ve ark., 2012)

1.1.3. Nisastah Ham Maddeler

Bir bagka potansiyel etanol besleme stoku nisastadir. Nisasta molekiilleri, uzun
glikoz molekiilleri zincirlerinden olusur. Bu nedenle, nisastali malzemeler, nisasta
molekiillerini basit glikoz molekiillerine pargaladiktan sonra da fermente edilebilir.

Nisastadan glikoza giden siire¢ asagidaki esitlikte gosterilmistir.

armylase o-glucosidase
starch =——= maltose e —— D-g|u¢gse
H,O H-

D-glucose =———= activated glucose =——= glycogen

Etanol {iretimi i¢in diinya capinda yaygin olarak kullanilan nisastal
malzemelerin Ornekleri arasinda tahil taneleri, patates, tatli patates sayilabilir.
ABD'de etanol tiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan tahil taneleri arasinda misir ve
bugday bulunmaktadir. 1990 yilinda diinyada yaklasik 475 milyon ton misir liretildi
ve ABD'de yaklagik 200 milyon ton {iretildi. 1990'da ABD’de iiretilen toplam misirin
yaklasik 8 ila 9 milyon tonu veya %4'i etanol iiretim siirecine girmistir. Bir 6l¢ek

musir tanesi (% 15 nemde 25,3 kg) kullanilan teknolojiye bagl olarak 9.4 ila 10.9 L
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saf etanol iretebilir. Nisastali malzemeler, nisastayr fermente olabilen sekerlere
(sekere doniistirme) pargalamak i¢in su ile nigastanin reaksiyonunu (hidroliz)
gerektirir. Tipik olarak hidroliz, nisastanin suyla bir bulamag¢ olusturacak sekilde
kanistirilmasiyla gergeklestirilir; bu daha sonra karigtirilir ve hiicre duvarlarim
kirmak i¢in sitilir. Isitma dongiisii sirasinda gesitli zamanlarda kimyasal baglari

kiracak spesifik enzimler eklenir.

1.1.4. Seliilozik Ham Maddeler

Seker malzemeleri gibi, nisastali malzemeler de insan besin zincirindedir ve bu
nedenle pahalidir. Bu asamada seliillozik malzemeler devreye girmektedir. Seliilozik
malzemelerin 6rnekleri kagit, karton, ahsap ve diger lifli bitki malzemeleridir.
Seliilozik kaynaklar genel olarak ¢ok yaygin ve bol miktarda bulunmaktadir. Bol ve
insan besin zincirinin disinda olmalari, seliilozik malzemeleri etanol {iretimi igin
nispeten ucuz hammaddeler haline getirir. Seliilozik malzemeler, lignin, hemiseliiloz
ve seliilozdan olusur ve bu nedenle bazen odun seliilozik malzemeler olarak
adlandirilir. Asagidaki sekilde seliilozik maddelerden etanol iiretim siireci sematik

olarak sunulmustur.
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Lignocellulosic
biomass
Pretreatment
Cellulose Hemicellulose
;aum / \
Cellobiose Xylose Acetate
transporter Xylose Acetate
U- l XR l ACS
Cellobiose Xylitol Acetyl-CoA
B-glucosidase } xoH l AADH
Xylulose
} xx Acetaldehyde
PPP lADH

4
Glucose ——s Glycolysis——» Ethanol

l—> Ethanol

Sekil 1.3 Seliilozden etanol tiretim siireci (Wei ve ark., 2015)

Selilloz molekiilleri, nisasta molekiilleri gibi uzun glikoz molekiilleri
zincirlerinden olusur, ancak farkli bir yapisal konfigiirasyona sahiptir. Bu yapisal
ozellikler art1 lignin ile kapsiilleme, seliilozik malzemelerin hidrolize edilmesini
nisastali malzemelere gore daha zor hale getirir. Hemiseliiloz ayrica uzun seker
molekiilleri zincirlerinden olusur; ancak glikoza (6 karbonlu veya heksoz seker) ek
olarak pentozlar (5 karbonlu seker) icerir. Ozetle hemiseliilozun tam seker bilesimi

bitkinin tiiriine bagli olarak degisebilir (Radhika ve ark., 2011).

Son zamanlarda, 5 karbonlu sekerleri nispeten yiiksek bir verimlilikle etanole
fermente edebilen 6zel mikroorganizmalar genetik olarak tasarlanmistir. Bir 6rnek,
Florida Universitesi tarafindan gelistirilen, hem 5 hem de 6 karbonlu sekerleri
fermente etme yetenegine sahip, genetik olarak tasarlanmis bir mikroorganizmadir.
Diger arastirmacilar, mevcut sekerlerin en azindan bir kismint verimli bir sekilde

fermente etme yetenegine sahip mikroorganizmalar gelistirdiler. Bakteriler,
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fermantasyon hizlar1 nedeniyle arastirmacilarin 6zel ilgisini c¢ekti. Genel olarak
bakteri, maya i¢in saatlere kiyasla dakikalar iginde fermentasyonu

gerceklestirebilmektedir (Wiegel, 1982).

1.1.5. Seliilozdan Etanol Uretimi

Yakit kitlhigr zamanlarinda etanol, ABD'de asit hidroliz teknikleri kullanilarak
(ham maddenin asit kullanilarak etanole doniisebilir formlara hidrolizi) seliilozik
biyokiitle hammaddelerinden ticari olarak tiretilmistir. Giiniimiizde, daha yiiksek
etanol ve yakit fiyatlarina sahip yerlerdeki bazi iilkeler, seliilozik hammaddelerden
etanol iiretmektedir. Bununla birlikte, ABD'de seliilozdan etanol {iretmek i¢in uygun
maliyetli teknolojiler yeni ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ug temel seliilozdan etanol

tretim islemi tiir vardir:

1. Asit hidrolizi
2. Enzimatik hidroliz

3. Termokimyasal hidroliz

Her bir yontem farkli siiregler icermektedir ve en yaygin olam asit hidrolizidir.
Hemen hemen her asit kullanilabilir; ancak stilfiirik asit, genellikle en ucuz oldugu

icin en yaygin sekilde kullanilir.

1.1.5.1. Asit Hidrolizi

Iki temel asit islemi tiirii vardir: her biri farkli olan seyreltik asit ve konsantre
asit. Seyreltik asit islemleri, yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklestirilir ve
saniyeler veya dakikalar arasinda reaksiyon siirelerine sahiptir, bu da siirekli islemi
kolaylastirir. Ornek olarak, 0.22 dakikalik bir bekletme siiresinde ve 237 °C (458 ° F)
sicaklikta saf seliiloz ile siirekli akish bir reaktorde % 1 siilfiirik asit ile seyreltik bir
asit islemi kullanmak, % 50 sekerin iizerinde bir verim saglamistir. Bu durumda 0,9 t

(1 ton) kuru odun, yaklasik 189 L saf etanol verir (Taherzadeh ve Karimi, 2007).
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Ancak bu tasarimda asit ile yiliksek sicaklik ve basincin kombinasyonu, 6zel
reaktor konfigiirasyonlar: gerektirir. Seyreltik asit islemlerinin ¢ogu, yaklasik %
50'lik bir seker geri kazanim verimliligi ile smirlidir. Bunun nedeni, en az iki
reaksiyonun bu siirecin parcas1 olmasidir. ilk reaksiyon seliilozik malzemeleri sekere
doniistiiriir ve ikinci reaksiyon sekerleri diger istenmeyen kimyasallara doniistiiriir

(Taherzadeh ve Karimi, 2007).

Maalesef ilk reaksiyonun olugsmasina neden olan kosullar, ikincinin olugmasi
icin de dogru sartlardir. Boylece, seliilozik molekiiller par¢alandiginda, reaksiyon
hizla sekerleri diger iirlinlere ayirmak icin ilerler. Bu asamada ortaya g¢ikan
maddelerden en Onemlisi plastik endiistrisinde kullanilan bir kimyasal olan
furfuraldir. Seker bozunmasi sadece seker verimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
furfural ve diger bozunma iiriinleri fermantasyon mikroorganizmalari i¢in zehirli
olabilir. Seyreltik asit islemlerinin en biiylik avantaji, siirekli islemeyi kolaylagtiran
hizli reaksiyon hizidir. En biiyiik dezavantajlar1 diisiik seker verimidir. Hizli siirekli
prosesler i¢in, yeterli asit penetrasyonuna izin vermek icin, besleme stoklarmin da,
maksimum partikiil boyutunun birka¢ milimetre araliginda olmasi i¢in kiigiiltiilmesi
gerekir. 5 karbonlu sekerler 6 karbonlu sekerlerden daha hizli bozundugundan, seker
bozulmasini azaltmanin bir yolu iki asamali bir siirece sahip olmaktir. Ilk asama, 5
karbonlu sekerleri geri kazanmak icin hafif islem kosullar altinda gergeklestirilirken,
ikinci agsama 6 karbonlu sekerleri geri kazanmak icin daha sert kosullar altinda
yiiriitiiliir. Ancak tiim bu yontemlere ragmen seker bozunmasi hala bir sorundur ve

verimler yaklagik 272 L/ton kuru odun ile sinirlidir (Gupta ve Verma, 2015).

Konsantre asit prosesinde ise nispeten 1limli sicakliklar kullanilir ve dahil olan
tek basing genellikle materyallerin tanktan kaba pompalanmasiyla olusan basingtir.
Bir konsantre asit siireci ilk olarak USDA tarafindan gelistirilmis ve Purdue
Universitesi ve Tennessee Valley Authority (TVA) tarafindan daha da rafine
edilmistir. TVA konsantre asit prosesinde misir sopasi seyreltik (% 10) stilfiirik asit
ile kanistirilir ve ilk (veya hemiseliiloz) hidroliz reaktdriinde 2 ila 6 saat 100°C'ye
sitilir. Diistik sicakliklar ve basinglar sekerin bozulmasini en aza indirir. Konsantre

islemin birincil avantaji, hem hemiselilloz hem de seliiloz sekerlerinin % 90'indan
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fazlasina denk gelen yiiksek seker geri kazanim verimliligidir. Kullanilan diisiik
sicakliklar ve basinglar ayrica fiberglas tanklar ve borular gibi nispeten diisiik
maliyetli malzemelerin kullanimina da izin verir. Ne yazik ki, nispeten yavas bir
siirectir ve uygun maliyetli asit geri kazanim sistemlerinin gelistirilmesi zor
olmustur. Asit geri kazanimi olmadan, seker soliisyonundaki asidi ndtralize etmek
icin bliylik miktarlarda kire¢ kullanilmalidir. Bu nétralizasyon, biiylik miktarlarda

kalsiyum stilfat olusturur, bu da bertaraf gerektirir ve ek masraf olusturur.

Bazi varsayilan seliloz dontistirme ve fermentasyon verimlilikleri
kullanilarak, glikozdan etanol verimini gosteren Cizelge 1'de gdsterildigi gibi misir
sosu (musir bitkisinin yer iistii kismi, basaklar) icin glikozdan etanol verimleri
hesaplanabilir. Benzer sekilde, ksilozdan etanol verimleri de gosterildigi gibi
hesaplanabilir. Cizelge 2. Bu nedenle, bu 6rnekte, toplam kuru misir kogan verimi /
ton, yaklasik 227 L (60 galon) etanoldur. Bu rakamlar ayn1 zamanda seker
dontistirme ve geri kazanim verimliliklerinin ve fermantasyon verimliliklerinin ne
kadar kritik oldugunu da gostermektedir. Her iki verimlilik i¢in % 95'e
ulasilabiliyorsa, verim yaklasik 350 L / ton (103 galon etanol / ton) olacaktir
(Badger, 2001).

Cizelge 1.1. Glikozdan etanol verimi (Badger, 2001)

Kuru misir kogani 1 ton (1000 kQ)

Seliiloz icerigi x 0,45

Seliiloz doniisiimii ve geri kazanim verimi X 0,76

Etanol stokiyometrik verimi x 0,51

Glikoz fermentasyon verimi x 0,75

Glikoz verimi 131 kg etanol=151 L (40
galon)

Cizelge 1.2. Ksilozdan etanol verimi (Badger, 2001)
Kuru misir kogant 1 ton (1000 kg)
Hemiseliiloz igerigi x 0,29

Hemiseliilloz doniisiimii ve geri kazanim X 0,90

verimi
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Etanol stokiyometrik verimi x 0,51
Ksiloz fermentasyon verimi x 0,50
Ksiloz verimi 66 kg etanol=76 L (20 galon)

1.1.5.2. Enzimatik Hidroliz

Diger bir temel hidroliz yontemi enzimatik hidrolizdir. Enzimler, baz1 kimyasal
reaksiyonlarin meydana gelmesine neden olan dogal olarak olusan proteinlerdir.
Ancak enzimlerin ¢alismasi i¢in hidrolize edilecek molekiillere erisim saglamalar
gerekir. Enzimatik islemlerin etkili olabilmesi i¢in, bu nedenle, lignoseliillozun kristal
yapisini kirmak ve seliiloz ve hemiseliilloz molekiillerini aciga ¢ikarmak i¢in lignini
cikarmak i¢in bir tlir 6n-muamele islemine ihtiya¢ vardir. Biyokiitle malzemesine
bagli olarak, fiziksel veya kimyasal 6n islem yontemleri kullanilabilir. Fiziksel
yontemler, yiiksek sicaklik ve basing, 6giitme, radyasyon veya dondurma kullanabilir
ve bunlarin tiimii yiiksek enerji tiikketimi gerektirir. Kimyasal yontem, kristal yapiy1
pargalamak ve ¢ozmek icin bir ¢oziicii kullanilmasi prensibine dayanmaktadir.
Sonucta islemden ge¢mis olan biiyiik molekiillerin enzimler yolu ile daha kiiciik

yapilara doniismesi siirecinde enzimler rol alirlar (Walker ve Wilson, 1991).

Eger enzimatik reaksiyonlar sonucunda olusan monosakkaritler dogrudan
fermentasyona katiliyorlarsa bu isleme de es zamanli sakkarifikasyon ve
fermentasyon (simultaneous saccarification and fermentation) ad1 verilir. Sert kristal
yapt nedeniyle, su anda mevcut olan enzimlerin iyi sonuglar elde etmesi icin birkag
giin gerekir. Uzun iglem siireleri, reaktdor kaplarini uzun siireler boyunca
bagladigindan, bu kaplar ya oldukca biiyiik olmali ya da ¢ok sayida reaktér ayni anda
kullanilmalidir. Her iki se¢enek de pahalidir. Giinlimiizde enzimlerin maliyetleri de
siireci etkileyen bir diger parametredir. Bununla birlikte, daha ucuz enzimler

gelistirilebilirse, enzimatik islemlerin bir¢ok avantaj1 vardir. Bu avantajlar:

(1) Enzimlerin verimlilikleri oldukca yiiksektir ve yan iriin iretimleri kontrol
edilebilir,
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(2) Daha makul islem kosullart (¢ok yiiksek olmayan sicaklik ve basinglar) pahali
yapt malzemeleri gerektirmez,

(3) Proses enerji gereksinimleri nispeten diistiiktiir.

1.1.5.3. Termaokimyasal Prosesler

Halihazirda islemlerinde termokimyasal reaksiyonlar kullanan iki etanol liretim
siireci vardir. 1k sistem aslinda hibrit bir termokimyasal ve biyolojik sistemdir. Bir
ormmek  Fayetteville, Arkansas'ta  Biyomiihendislik Kaynaklar1 tarafindan
gelistirilmekte olan bir siirectir. Biyokiitle malzemeleri dnce termokimyasal olarak
gazlastirilir ve sentez gazi (hidrojen ve karbon oksitlerin bir karigimi) 6zel olarak
tasarlanmis  fermenterlerden kopirtiiliir. Sentez gazim1  doniistiirebilen  bir
mikroorganizma, fermente edicilere, etanole fermantasyona neden olmak icin 6zel
islem kosullar1 altinda verilir. Ikinci termokimyasal etanol iiretim siirecinde herhangi
bir mikroorganizma kullanilmaz. Bu islemde, biyokiitle malzemeleri Once
termokimyasal olarak gazlastirilir ve sentez gazi, gazin etanole doniistiiriilmesine
neden olan katalizorler iceren bir reaktdrden gecirilir. Yakit iiretimi amaciyla bu
siirecleri gelistirmek {izere 2. Diinya Savasi'nda Almanya tarafindan yogun bir ¢aba
sarf edilmistir. Bu tarihlerden beri, ticari olarak uygulanabilir termokimyasaldan
etanole siiregler gelistirmek i¢in c¢ok calisma yapilmistir. %50'ye varan etanol

verimleri sentez gazi-etanol prosesleri kullanilarak elde edilmistir.

Sonug olarak seliilozdan etanol, seliilozik malzemelerin yaygin bulunabilirligi,
bollugu ve nispeten diisiik maliyeti nedeniyle biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bununla
birlikte, birkag seliilozdan etanol siireci teknik olarak uygulanabilir olmasina ragmen,
uygun maliyetli slireglerin gergeklestirilmesi zor olmustur. Ancak son zamanlarda

ekonomik olarak uygulanabilir siiregler gelistirilmektedir.
Sayilan tiim bu siirecler sonucunda etanoliin iiretimi sonrasinda saflastiriimasi

yiiksek enerji gereksinimi gerektiren bir siiregtir. Distilasyon adi verilen bu siirecte

etanol kaynama noktasia kadar sitilir ve kulelerde damitim iglemi gergeklestirilir.
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Bu asamada etanol konsantrasyonu yaklasik %12 olan etanol su karigimi sivi

yaklagik 80-90 derece sicakliklara kadar 1sitilir ve saflagtirma siireci baslar.

Bu saflastirma siirecindeki yiiksek enerji girdisi etanol iiretim siireci lizerindeki
en bliyliik ekonomik engeldir. Yapilabilecek ilk yaritim maliyetleri ile bu enerjinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (fotovoltaik paneller ve termal kollektorler)
siireci daha karbon nétr hale getirebilecektir. Bu tez calismasinda bu amagla etanol
iretim siirecleri irdelenmis ve etanol saflastirma i¢in bir model yaklagimi

Onerilmistir.

1.2. Enerji Dengesi

Enerji dengesi (balans) dikkate alindiginda; bir maddenin enerji kaynagi olarak
kullanilabilmesi i¢in net enerji degerinin (NEV) pozitif olmas1 gerekmektedir. Yani,
maddenin imalati icin kullanilan enerji girdisinin maddenin saglayacagi enerji

ciktisindan kiiciik olmasi gerekmektedir.

Bir yenilenebilir enerji tiirii olarak tanimlanan biyoetanoliin, tanimina uygun
olarak siiflandirilabilmesi i¢in {iiretiminde siirdiiriilebilir yaklasim gelistirilmesi
gerekmektedir. Temelde siirdiiriilebilir bir yaklasim gelistirilmesi i¢in ise
biyoetanoliin gdomiilii enerjisinin asgari seviyede tutulmasi ve yine bu enerjinin

stirdiirtilebilir bir kaynaktan temin edilmesi yoluyla miimkiin olacaktir.

Etanoliin Sekil 1.4’te gosterilen ve hammadde {iretimiyle baslayan yasam
dongiisiinde; tarimsal isletmelerde enerji bitkisi (musir, ¢im, seker pancari, vb.)
yetistirmek i¢in harcanan enerji (yakit, makine amortismani, giibre ve ila¢ gomiilii
enerji, vb. dahil) miktarlari, hammaddenin ekimi, zirai miicadelesi, bi¢imi ve
endiistriyel tesise lojistigi de hesaplanmak kosulu ile dahil edilerek, endiistriyel
proses ve nihai iriin lojistigini kapsayacak sekilde bir biitiin olarak gomiilii enerji

hesaplamasi yapilmaktadir.
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Sekil 1.4 Biyoyakit yasam dongiisii
1.3. Giines Enerjisi
1.3.1. Termal Giines Enerjisi

Gilines enerjisi sistemlerinin 6nemli bir kismuni termal gilines enerjisi
teknolojileri olusturmaktadir. Termal giines enerjisi teknolojileri diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalar1 olmak {izere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Diisiik sicaklik
uygulamalarinin en c¢ok kullanilan &rnegi diizlemsel giines kollektorleridir. Orta
sicak uygulamalart; parabolik ¢ukur, fresnel kollektorler olarak adlandirilan gizgisel
yogunlastirma yapan sistemlerdir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 parabolik ¢anak ve
merkezi alicilar olarak noktasal yogunlastirma yapan sistemlerdir (Yesilata ve ark.

2011).

Giines kollektorleri, giines 1simimini toplayan ve onu gilines enerjisine

dontistiiren diizeneklerdir. Diizlemsel veya vakum tiiplii olmak iizere iki tip olarak
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tiretilirler. Giines kollektorlerinin 6nemli pargalarindan bir tanesi yutucu plakalardir.
Bu plakalar, aldiklart enerjiyi, iglerindeki borulardan gegen bir akigkana vererek,
akigskanin sicakligini arttirirlar. Sicakligi artan akiskan ise, kullanim amacina uygun
olarak ya depolanip kullanilir ya da g¢evrime geri gonderilir. Yutucu plakalar
genellikle bakir, paslanmaz celik ve aliiminyumdan yapilirlar. Yiizeyleri, gilines
1s1nim1 ¢ok iyi yutan ve yayicilii ¢cok az olan ve segici yilizey olarak adlandirilan

tabakalarla kaplidir (Kaan, 2006).

Diizlemsel kollektorler, yiizeyine gelen giines 1181 Sekil 1.5te gortldigi
gibi, yiizey gegirgenlik oranlari, absorber tutuculuk orani ve yerlestirme agilarina

bagli olarak yaklasik %58 oraninda akiskana aktarabilmektedirler.
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Sekil 1.5 Bir giines enerjisi kollektoriiniin 1s1 bilangosu semas1 (Uyarel ve Oz, 1987)

21



1. GiRiS Mehmet Akif ILKHAN

1.3.2. Fotovoltak Giines Enerjisi

“Fotovoltaik” sozciigii, 151k anlamina gelen “foto” ve elektrik anlamina gelen
“voltaik” sdzciiklerinin birlesmesi ile olusturulmustur. Ik fotovoltaik panel hiicresi
1954 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki Bell laboratuarlarinda buglinkii

teknolojinin temeli atilmig gelistirilmeye baslanmistir.

Fotovoltaik hiicrelerin Sekil 1.6’da gosterildigi tizere, yapilarini olusturan yari
iletken malzeme tarafindan absorbe edilen gilines 1sinlari, p tipi yart iletken
maddeden elektron koparir. Enerji kazanan elektronlar p tipi yari iletkenden n tipi
yar1 iletkene dogru akarlar. Bu sabit tek yonlii elektron akimi bir dogru akim
olusturur. Giines panelleri tizerine diisen fotonlar1 bu sekilde fotovoltaik ilke

dogrultusunda elektrik akimina ¢eviren sistemlerdir.

Giines Isigi

N Tipi Yari iletken
P Tipi Yari iletken

$ s s $ s Negatif Elektrot
T v9°¢% ¢ Pozitif Elektrot

I*-@O-P

—
Elektrik Akimi

Sekil 1.6 Fotovoltaik hiicre ¢aligma prensibi

Bu c¢alismanin amaci, biyoetanoliin iiretim asamalarinda harcanan gomiili
enerjisinin minimize edilmesi ve tamaminin yenilenebilir enerji ile karsilanabilecegi
bir enerji optimizasyonu gerceklestirmektir. Bu dogrultuda; mevcut kurulu olan
biyoetanol {iiretim prosesinde 1s1 kayiplarinin engellenmesi, 1s1 transferinde ideal
yontem gelistirilmesi, 6l¢iime dayali enerji tiiketimi, frekans kiyicilar ile motor giic
kontrolii, 1s1l giic igin termal giines kollektdrleri ve fotovoltaik giines paneli

entegrasyonlari gerceklestirilecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan bir¢cok ¢alismada; etanol iiretimi igin kullanilan hammaddeler referans
almarak analiz ve hesaplamalar gergeklestirilmis ve etanol {iretiminin bir ¢ok
hammadde igin pozitif net enerji degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ornek olarak;
Berkley Universitesi arastirmacilari tarafindan yapilan literatiir taramasinda, fakli
islem stirecleri dikkate alimarak misir bitkisi i¢in asagidaki NEV c¢izelgesi

olusturulmustur.

Cizelge 2.1 Etanoliin Net Enerji Uretim Degeri

ETANOLUN NET ENERJI DEGERI: Calisma Ozetleri

YAZAR ve TARIH NEV (BTU)

Shapouri, et. al, (1995) +20,436 (LHV)
Lorenz and Morris (1995) - Institute for LSR +30,589 (LHV)
Agri. and Agri-Food, CAN (1999) +29,826 (LHV)
Wang, et. al. (1999) — Argonne National Laboratory +22,500 (LHV)
Pimentel and Patzak (2005) -22,119 (LHV)
Shapouri, et. al, Update (2002) — USDA +21,105 (LHV)
Kim and Dale (2002) +23,866 (LHV)
Shapouri, et. al, (2004) — USDA +30,258 (LHV)

Marcelo ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada gegen; “Enerji
dengeleri gibi, CO2 emisyonlar1 da Ozellikle doniistirme verimliligi ve mahsul
verimi olmak Tlzere cesitli degiskenlerden etkilenir. Bu tiir degerler icin farkh
varsayimlar, farkli CO2 emisyon degerlerine neden olacaktir. Seker kamisindan
tiiretilen etanol i¢in, tarimsal girdiler daha biiyiik miktarda emisyondan sorumludur;
misirdan elde edilen etanol i¢in emisyonlarin ¢ogu donilisiimden kaynaklanmaktadir”
ifadeleri dikkate alindiginda hammaddeye bagli olarak proses kaynakli enerji

girdilerinin de degisken oldugu anlagilmistir.

Ethanol Across America'ya gore, etanol tesislerindeki enerji tiikketimi istikrarlt

ve dikkate deger bir diisiiste. Ornegin, fosil enerji ve elektrik icin toplam enerji
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kullanimi, Argonne Ulusal Laboratuvari'ndaki Ulasim Arastirma Merkezi tarafindan
analiz edilen anket verilerine gore kuru ve 1slak degirmenler igin sirasiyla% 21,8
ve% 7,2 azalmistir. Etanol endiistrisi bliyiidiik¢e, verimlilik onemli Slgiide artt1
(Bansal, 2016).

Valderrama ve ark. (2020) tarafindan biyoetanolun enerji ve su optimizasyonu
lizerine yapilan bir calismada; MINLP formiilasyonlarina dayali matematiksel bir
optimizasyonla bir 1s1 degisim aglar1 entegrasyonu yapilmistir. Sunulan sonuglar, 1s1
degisim lnitesi sayisinin% 53 ve endiistriyel sogutma hizmetlerinin maliyetinin%
19,25 oraninda azaltilmasinin miimkiin oldugunu, bu da sogutma suyu tiiketiminin

azalmasi anlamina geldigini géstermektedir.

Etanol iiretimi i¢in yapilan bir baska enerji ve su optimizasyonu calismasi ise;
optimizasyon tekniklerinin ve proses sistemleri miithendisligi metodolojilerinin dogru
bir sekilde uygulanmasiyla, gecmiste literatiirde karakterize edildiginin aksine,
biiytik enerji tiiketicileri olmayan misir-etanol tesisleri veya daha az su gerektiren

prosesler tasarlamanin miimkiin oldugunu gostermistir (Grosman ve Martin, 2010).

Onceki ¢alismalar dikkate alindiginda; gerceklestirilen bir ¢ok calismada,
tarimsal isletme stirecleri de dahil bir biitiin olarak etanoliin hayat dongiisii referans
alinmig ve etanoliin enerji ayak izi belirlenmistir. Bu c¢alismamiz kapsaminda ise;
etanol hammaddesi olarak atik gida iiriinleri kullanildig1 i¢in tarimsal siireglerden
kaynakl1 herhangi bir enerji profili olusmamaktadir. Ayrica dnceki ¢aligmalar sadece
enerji dengesi belirleme iizerineyken bu ¢aligmada enerji dengesini pozitife almak

icin optimizasyon ¢aligmalari yiiriitiilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Etanol, alkoller diye anilan organik bilesikler sinifindan molekiiler formiilii
C,HsOH olan ve doymus bir hidrokarbon olan etanin (C;Hg) alti hidrojeninden
birinin yerine bir hidroksil grubunun (OH) ge¢mis sekli olarak kabul edilir.

Calisma kapsaminda alkolik fermantasyon gerceklestirilen bir prototip etanol
liretim TUnitesi tizerinde iyilestirme, gelistirme calismalar1 gerceklestirilmistir.
Fermantasyona dayali etanol iiretim prosesinde kullanilan hammaddeler, islem

stiregleri ve ¢iktilar1 ifade eden sema Sekil 3.1°de (Bulut, 2006) gésterilmektedir.

Fermantasyon
Oncesi__Gerekli
Islem

Hammadde Yan Uriinler

Sekerin__Alkole
Déniistiiriilmesi

Seker iceren bitkiler Kimyasal iglem, islatma, .
(seker pancar, seker [m— ogiitme vb. ile sekerin ——> —=> Melas, kiispe
kamusz, tath sorgum vb.) ¢ikarlmasi \_/
Nisasta iceren iriinler: Ogiitme veya kesme, D
Tahillar (bugday, arpa, stvilastirma, enzimlerle AN SONrasy

o gday, arp —> e et b —> olusan atiktan
nusir vb.), sekere doniigtiirme. Feri i A

5 ermantasyon hayvan yemi
Yumru bitkiler (patates ayvan.
vb) (DDGS vb.)
ve
Damitma

Seliilozik iiriinler (otlar, Seliilozun
agaglar), ~ sakkarifikasyon . Hayvan vemi
Atik biyokiitle (iiriin (enzimatik hidroliz) ile 5 .

artig1, ormansal atiklar
vb.)

sekere donustiiriilmesi

(

biyoplastik vb.

Sekil 3.1 Biyoetanol iiretimi siirecinde kullanilan hammaddeler, islemler ve yan {iriinler

Alkolik fermantasyon yolu ile gerceklestirilecek iiretimde; sekerler baslica olarak

monosakkaritler (glikoz ve friikktoz), kompleks enzim ihtiva eden maya
mevcudiyetinde, etanol ve karbondioksit verecek sekilde bozunurlar:

CeH120s = 2CH3CH,0OH+ 2CO,

Calisma kapsaminda; herhangi bir enerji bitkisi kullanmak yerine gida

atiklarindan nisasta icerikleri iiriinlerin kurutma, 6giitme, sivilastima, enzimle sekere
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doniistirme ve fermantasyon yoluyla biyoetanole doniisiimii gergeklestirilen bir
islem zinciri takip edilmistir. Bu sayede; etanol iiretimi i¢in herhangi bir tarimsal
islem siireci gergeklestirilmemis ve hammadde i¢in enerji ve su tiiketimi olmaksizin
bedelsiz ve hammadde kaynakli gomiilii karbon olmaksizin proses cevreci bir

yaklagim ile baglatilmistir.

3.1. Biyoetanol Uretim Prototipi

Harran Universitesi GAP Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Merkezi
bilinyesinde yer alan ve 2016 yilindan bu yana gerceklestirilmekte olan biyokiitle
aragtirmalarina ev sahipligi yapan Biyokiitle Laboratuvari igerisinde, biyoetanol

aragtirmalart ic¢in tesis edilmis olan bir protorip sistem {izerinde bu ¢alisma

gerceklestirilmistir.
su
TANKI
DAMITMA POMPA
KULESI
T |
T
FERMENTOR
ANK
wzd REZISTANS
7.5kW

Sekil 3.2 Biyoetanol Uretim Prototipi Semasi

3.1.1. Fermentor
Fermentor, Sekil 3.3’°te goriildiigii gibi, silindirik sekle sahip olup ¢ap1 60 cm

ve yiiksekligi 140 cm’dir. Fermentorde alt taban ve iist tavan disa dogru konik

sekilde tasarlanmis olup konik kismin yiiksekligi 10 cm’dir. Alt konik tabanin
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merkezinde ve reaktoriin alt konik yapisinin hemen {izerinde fermentdriin tahliyesi
icin sirastyla 1 ve yarim in¢ kalinlikta paslanmaz kiiresel tahliye vanasi
bulunmaktadir. Fermentorden numune alinabilmesi i¢in de tabanindan 60 cm
yiikseklikte numune alma yapist bulunmaktadir. Numune alma yapisinin 20 cm
altinda ise termometre bulunmaktadir. Gerektiginde reaktoriin 1sitilabilmesi igin
reaktorde 7500 Watt giiciinde rezistans bulunmaktadir. Fermentoriin iist koni
yamacinda ise gerektiginde i¢ine miidahale edilebilmesi icin bir kapak ve tepe

noktasinda olusan gazin toplanip Olgiilebilmesi i¢in bir gaz tahliye borusu

bulunmaktadir.
* Gaz Sayac
Bogaltma -
Bakim
Kapag
5 7.5 KW
Termometre Rezistans
Numune
Ama €+
Yapisi Sivi Tahliye
Vanasi
Camur Tahliye
Vanasi

Sekil 3.3 400 L’lik Fermentor

3.1.2. Damitma Tanki

Fermentorde olusan etanoliin saflastirilabilmesi igin Sekil 3.4’de goriilen, 70
cm capinda ve 110 cm yiiksekliginde silindirik ve paslanmaz kromdan yapilmis
damitma tanki yapilmistir. Fermentordekine benzer sekilde iist ve alt kismi disa
dogru 10 cm yiiksekliginde konik yapidadir. Damitma tanki tabaninda fermentérde

oldugu gibi bir tahliye vanas1 mevcuttur. Reaktérde 1sitmanin yapilabilmesi i¢in dort
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adet 3000 Watt giiclinde rezistans (toplam 12 kW) bulunmaktadir. Reaktoriin tepe

noktasinda ise fermentdrdekine benzer sekilde bir kapak bulunmaktadir (T. Yilmaz,

2019).

Pano
Dimmer
Sistemi 2
N
|
| ]
H] H
S 7
!
1
(. |

Sekil 3.4 400 L’lik Damitma Tanki
3.2. Enerji Otomasyon Panosu

Sensorler araciligiyla iiretim prosesinden bilgi toplama, depolama ve bilgi
isleme yontemiyle biinyesinde bulunan siiriicti devreleri araciligiyla sistemin siirekli

olarak otomatik kontrollii ve enerji verimli olarak calismasina olanak saglayacak

olan ve Sekil 3.5’te gosterilen bir kontrol iinitesi tesis edilmistir.
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Sekil 3.5 Otomasyon Panosu

3.2.1. Kontrol Unitesi

Kesintisiz, kaliteli ve ucuz enerjinin temini, aynt zamanda enerjinin optimum
sekilde kullanilarak tasarruf saglanmasi gelisim ve kalkinmanin temellerini olusturur.
Verimi arttirmanin en etkin yolu tiiketilen enerjiyi kontrol etmektir. Yaygin enerji
kaynaklariin kisith olmasina karsin tiiketimin hizla artmast verimli enerji

tiikketiminin énemini ortaya koymaktadir (Ustiinsoy ve ark., 2018).

Enerjinin verimli kullanilmasinda en temel faktorler; 6lglim, analiz ve kontrol
mekanizmalarina dayali olup, temelde bu bilesenlerin olusturdugu omurgaya
otomasyon sistemi denilmektedir. Bu c¢alismada tesis edilen kontrol panosunun
temelini de bir otomasyon sistemi teskil etmektedir. Sistemin ana kurgusu Sekil
3.6’da goriildiigii gibi kontrol iinitesi lizerine kurulu olup, sistem bilesenlerinden veri
toplanmasi, verilerin analizi, kurgulanan senaryo iizerinden bilesen kontrolii ve nihai
olarak verilerin kayd: ve scada iizerinde gosterimi Sekil 3.7°de goriilen kontrol

tinitesi ile saglanmistir.
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PC

Pompa Sarucusu 1 Pompa Sdrucusu 2 VeriKayit ve Goruntileme

Igontrol
Unitesi

Gug Analizora

Sekil 3.6 Kontrol Unitesi Semas1

Sekil 3.7 Kontrol Unitesi
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3.2.2. Gii¢ Analizorii

Tiketilen enerji parametrelerinin (gerilim, akim, harmonik, vb.) anlik olarak
takibi, kayit altina alinmasi ve kalite parametrelerinin bilinmesi enerjinin verimli
kullaninmimin en O©nemli asamasidir. Verimlili§in saglanmasi amaciyla enerji
Olgtimleri ve ilgili verilerin kontrol iinitesi i¢in kullanilabilir veriye doniistiiriilmesi

amaciyla sisteme gii¢ analizorii dahil edilmistir.

3.2.3. Pompa Siiriiciileri (Frekans Kiyicilar)

Degisken debili sivilarla enerji transferinin gergeklestirildigi sistemde, debinin
akiskan sicakligina bagli olarak degistirilmesi gerekmektedir. Debi degisimi icin
uygulanan yontemlerin sistem hassasiyeti, giivenligi ve enerji verimliligi agisindan
degerlendirilmesi ve dogru yontemin uygulanmasi gerekmektedir. Termal giines
enerjisi sistemi lizerinden sisteme 1s1 enerjisi verilmek tizere kullanilacak sirkiilasyon
pompalarinda otomasyon sistemi iizerinden hassas kontrol imkan1 ve enerji verimli
bir yontem olarak debi kontrolii i¢in frekans kiyicilar kullanilmistir. Frekans
kiyicilarin diger debi kontrol yontemleriyle enerji kiyaslamasi gerceklestirilen
calismanin sonuglarii gosteren Sekil 3.8 (Senol ve Karakus, 2017) incelendiginde,
frekans kiyicilarla (hiz kontrol cihazlar1) gergeklestirilen debi kontroliiniin diger

yontemlere gore daha verimli oldugu gortilmektedir.

Kisma Vanasi

ByPass Vanas:
| [Pe12.4x6.6-82 |

X

Pu7x12.7=80
10

H=f.0—=

-~
5 ‘\
o + 4

) 5 101
Qu? Qu12.4
Ons/0ff Kontrol Hiz Kontrol Cihaz
H "
%70 T:ﬁ;:l.;m Pe Tx10043x0 70 Pu7x6. 445

Cakgma 10

10
”
He=6,4 =

0 \\
0 5 100 Q ° 5t v Q
Qa7

o

Sekil 3.8 Debi kontrol yontemleri ve bu yontemlerle saglanabilecek enerji tasarrufu orani
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Verimliligin saglanmasi ve kontrollii enerji akisinin gergeklestirilebilmesi
amaciyla bu c¢alismada iki adet sirkiilasyon pompasinin debi kontroliinii saglamak

tizere Sekil 3.9°da gorseli yer alan frekans kiyicilar kullanilmistir.

Sekil 3.9 Frekans Kiyicilar (motor siiriiciileri)

3.2.4. Fotovoltaik Sistem Kurgusu

Sistemin genel enerji gereksinimini (kontrol initesi, bilgisayar, sirkiilasyon
pompalari, vb. bilesenlerin elektrik ihtiyaci) karsilamak ve termal sistemin yetersiz
kalacag1 durumlarda rezistanslar {izerinden 1s1 {iretilebilmesi i¢in gerekli olan elektrik
enerjisinin iretilmesini saglamak {izere asagida bilesenleri yazili olan ve Sekil

3.10°da sematik olarak gosterilen fotovoltaik enerji sistemi kurgulanmustir.
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OTOMASYON
PANQSU
HIBRIT

INVERTER

PV-PANEL-GRUBU
(12*330 W)

AKU GRUBU

Sekil 3.10 Fotovoltaik Sistem Baglanti Semasi

3.2.4.1. Fotovoltaik Panel

Yar iletmek malzemelerden iiretilen fotovoltaik paneller, giines 1s181na maruz
kalmalar1 neticesinde dogru akim iireten sistem bilesenleridir. Sistemin temel elektrik
enerjisi ihtiyacin1 giines enerjisinden karsilamak tizere 4 kWp giiciinde bir

fotovoltaik panel grubunun sisteme dahil edilecegi kurgulanmistir.

3.2.4.2. Hibrit inverter

Fotovoltaik panellerden iiretilen dogru akimin alternatif akima doniistiiriilerek
sistem enerji beslemesi gerceklestirilebilmesi amaciyla kontrol panosuna solar
inverter dahil edilmistir. Fotovoltaik panellerin kis kosullarinda yetersiz kalabilme
thtimali de diisliniilerek hibrit inverter kullanilmistir. Bu sayede fotovoltaik paneller
ve akii grubunun yetersiz kalmasi durumunda gereksinim duyulan fazla enerjinin

sebekeden cekilmesi saglanacaktir.
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Sekil 3.11 Hibrit Inverter

3.2.4.3. Akimiilator

Gilinesin olmadig1 saatlerde (gece) sistemin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak tizere sisteme jel akii grubu dahil edilecegi kurgulanmistir. Jel akiilerde,
silika ve siilfirik asit bilesiminden olusturulmus olan jel-elektrolit ortamda, akii
icindeki iyon transferinin gergeklesmesi saglanmaktadir. Sistem igin toplam giicii
9600 Watth olan 4 adet jel akii (12 V, 200 Ah) kurulmasi ve enerji sarjinin

fotovoltaik panellerden saglanmasi planlanmistir.
3.2.5. Termal Giines Enerjisi Sistemi Kurgusu
Biyoetanol iiretim siireclerinin en 6nemli enerji girdisi 1sidir. Prosesin 1s1l

enerji ihtiyacim1 karsilamak {izere asagida bilesenleri tanimli olan bir termal gilinesg

enerjisi sistemi kurgulanmustir.
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Sekil 3.12 Termal Baglant1 Semasi

3.2.5.1. Termal Giines Kollektorii

Sistemin 1s1l enerji ihtiyacini gilines enerjisinden karsilamak {izere sisteme

diizlemsel tip termal kollektorin dahil edilmesi kurgulanmistir.

3.2.5.2. Tek Serpantinli Boyler

Su 1sitic1 tanklar olarak bilinen boylerler, iclerinde bulunan serpantin (1s1
degistirgeci) aracilifiyla haznesinde bulunan akiskani isitarak sistemin ihtiyag
duyacagi 1s1l enerjisini depolamaya yaramaktadir. Sistem dahilinde 200 litrelik tek

serpantinli yalittimli boyler kullanilmistir.
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3.2.5.3. Sirkiilasyon Pompalar:

Is1 transferinin termal sistem {izerinden iiretim prosesine aktarilmasi i¢in termal
stvinin sistem dongiisii olusturulmalidir. Birinci asamada termal kollektorlerden
boylere 1s1 transferi i¢in dogal sirkiilasyon ile sivi akisi saglanmaktadir. Ikinci
asamada, boylerde toplanan 1sinin kapali ¢evrim bir serpantin araciligiyla prosese
aktarilmas1 saglayan bir sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Ugiincii asamada ise;
damitma kulesinin sogutma suyu kontrolii i¢in ikinci sirkiilasyon pompasi kullanimi

gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneysel Calismalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanip kurulan otomasyon panosu ile asagida
yazili olan islem basamaklar1 ger¢eklestirilmektedir:

e Sicaklik Olgiimleri: Termal kollektdr giris-cikislari, boyler giris-
cikislari, fermentor ve damitma tanki iizerine yerlestirilmis sicaklik
sensorleri ile sistem sicaklik optimizasyonlarinin gergeklestirilmesi igin
veri toplanmaktadir. Toplanan veriler ile 1s1 transferi igin
gerceklestirilen sirkiilasyonlarin kontrolii gergeklestirilmektedir. Ayrica
toplanan bu veriler islenerek birim iirlin {iretimi i¢in harcanan 1s1l gii¢
degeri hesaplanmaktadir.

e Giic Olgiimleri: Sistem bilesenlerinde tiiketilen enerjinin  tiim
parametreleri Ol¢iilerek kayit altina alinmaktadir. Bu sayede birim iiriin
basina harcanan enerji miktarlar1 hesaplanmaktadir.

e Kontrol sistemi: Uretim prosesinin temel enerji girdisi olan 1s1l
enerjinin termal Kollektorlerden saglanabilmesi amaciyla, termal
kollektorlerdeki akiskanin sicakligi boylerden fazla oldugu siirece
boylere akis devam ettirilmektedir. Kollektor ¢ikis sicakligi boyler i¢
sicakliginin altina distiigiinde akis sistem tarafindan kapatilmaktadir.
Boyler i¢ sicakligi prosesin ihtiyact olan 1s1y1 karsilayacak seviyede
oldugu siirece debisi siirlicii tarafindan kontrol edilmek iizere
sirkiilasyon pompasi araciligiyla kapali ¢evrim 1s1 transferi siirdiiriiliir.
Boyler sicakliginin yetersiz kaldigi durumlarda, fermentoér ve damitma
tanki igerisinde yer alan rezistanslar, fotovoltaik sistem iizerinden elde
edilen enerji ile beslenerek 1sitma ihtiyacit elektrikle karsilanir.
Damitma tankindaki 1sil islem ile birlikte damitma kulesine dogru
yiikselen su ve etanol buhar karisimindan su buharmin ayristirilmas: ve
etanoliin damitilmasi i¢in kule {izerinde sogutma islemi gergeklestirilir.

Sogutma suyunun debisi etanoliin saflagini belirlemede onemli bir
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faktor oldugu i¢in sogutma isleminin kontrollii  yapilmasi
gerekmektedir. Kule giris ve c¢ikisi ile sogutma suyunun sicakligi
Olciilerek sogutma suyu debisi pompa siiriiciisii araciligiyla kontrol

edilmektedir. Anlatilan senaryo igin olusturulan kontrol sistemi ¢alisma

algoritmasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

T4 <78 C

Sekil 4.1 Kontrol Unitesi Calisma Algoritmas1

Termal Giines Enerjisi Sistemi: Uretim prosesinin temel enerji girdisi
olan 1s1 enerjisinin gilines enerjisinden karsilanabilmesi amaciyla bir
termal giines enerjisi sistemi tasarlanmigtir. Dengeli bir sistem tasarimi
icin giinlik maksimum enerji ihtiyact goéz Oniinde bulundurularak
hesaplama gergeklestirilmistir. Etanol tiretim dongiisii i¢in 6n goriilen 3
giinliik iglem siirecinin ilk gliniinde Qg degeri olan 38.718 kJ’liik enerji
gereksinimi duyulurken ikinci ve liglincii giinlerde Qpt degerinde, yani
497.376 kJ’lik enerji ihtiyaci bulunmaktadir. Maksimum ihtiyacin
olacag bu iki giinliik siiregte ortalama gilinliik 248.688 kJ’liik enerji
ihtiyac1 dogmaktadir. Sistem tasarimi da bu deger referans alinarak
Denklem 4.1°de goriilen formiil ile hesaplanmistir. Bu denklemlerde; m
kiitle (kg), ¢ 6zgiil 151 (kJ/kg°C), AT ise sicaklik farki (°C)’m1 ifade

etmektedir. Termal sistem akiskan1 olarak su kullanilmis olup 6zgil 1s1
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Glnes enerji kargilama orani %

09

08

07

06

05

04

03

02

01

degeri (c) 4,18 ki/kg°C, sicaklik farki (AT) ise 58 °C olarak hesaba
katilmistir. Hesaplama neticesinde 1s1l enerjinin saglanabilmesi i¢in su
kiitlesi hesaplanmistir. Hesaplama neticesinde Denklem 4.2°de

goriildiigi gibi 1025 kg/giin olarak hesaplanmistir.

Q=mXcXxAT 4.1)
m = 1025 kg 4.2)

Elde edilen bu veri ile GAPYENEV merkezi biinyesinde yapilan gergek
zamanli Slgiimlerle belirlenen 1930,4 kWh/m?-y1l 1s1ma almakta olan
uygulama bdlgesi i¢in sistem kurgusunda; yiizey alan1 2 m? ve katalog
degeri 2kW olan 8 adet kollektoriin Sekil 4.3’te gosterildigi haliyle bir
enerji akis1 gerceklestirebilecek sekilde kullanilmasi 6n goriilmiistiir.
Kurgulanan sistemin Solar Med Atlas (URL-1) uygulamasi ile
gerceklestirilen simiilasyonunda Sekil 4.2°de goriildiigii gibi prosesin
thtiyag duydugu yilik 1s1l  enerji  ihtiyacinin %67 oraninda

kargilanabilecegi goriilmiistiir.

2500

i Ener 0.9
el ¥ 5l OrE0

i O tala ma Kar jila ma Oramn

2000

1500

Termal enerji kWh
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Aylar

Sekil 4.2 Giines enerjisi termal sisteminin enerji tiretim miktari ve ihtiya¢ duyulan enerjinin

giines enerjisinden karsilanma orani
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=
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Sekil 4.3 Sistem Is1 Enerjisi Akis Semast

Fotovoltaik Giines Enerjisi Sistemi: Kurulan kontrol sistemi, siiriicii ve
sirkiilasyon pompalari, kontaktorler, oOl¢iim, kayit ve izleme
sistemlerinin tamami elektrik enerjisiyle calisan sistemlerdir. Bu
sistemlerin enerji ihtiyacin1 karsilamak tizere bir fotovoltaik sistem
kurgulanmistir. Temelde sebekeye ihtiyag duymayacak sekilde
kurgulanmis olan sistem, proses giivenligi acisindan hibrit inverter
aracilifiyla olaganiistii hallerde sebeke beslemesine olanak saglayacak
sekilde tertip edilmistir. Kontrol sistemi ve bilesenlerinin saatlik
ortalama enerji tikketim miktarlart 350 Watt olup giinliik toplam enerji
ihtiyaglar1 8400 Watt elektrik olmaktadir. Ayrica, termal 1s1
gereksiniminin  termal  kollektorler —araciligiyla  saglanamadig
durumlarda gerekli ihtiyath (%15 (fermentasyonun tamamlanma
enerjisi)) termal enerjinin de elektrik enerjisinden karsilanabilmesi igin
ithtiyag duyulacak olan giinliik 7,45 kW
(=536094(kJ)*0,15/3(giin)/3600(kJ/kWh)) enerjinin dahil edilmesiyle
toplamda 15.850 Watth elektrik enerjisinin Sekil 3.13’te baglanti
semast verilen fotovoltaik sistemde {retilmesi ve gece tiiketim
miktarmin akiilerde depolanmasi planlanmistir. PVGIS (URL-2) adh
programda  gergeklestirilen simiilasyonun  Sekil 4.4’te  verilen

sonuglarina gore, uygulama bolgesinde giinliik yaklasik olarak 15.850
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Watth enerji iretilebilmesi icin 4 kWp giiciinde fotovoltaik panel
kurulmasi gerekmektedir. 4 kWp panel ile fotovoltaik sistemin giinliik
tretim ortalamast 17,4 kWh olarak gerceklesecektir. Mart ayindan
Ekim ayma 8 ay (240 giin) giinliik elektrik ihtiyacinin tamami
kurgulanan Fotovoltaik sistemi ile karsilamak miimkiin olmaktadir.
Tiiketim fazlasi elektrik enerjisi akiilerde depolanacaktir. Geri kalan
diger aylarda (kis doneminde) elektrik enerjisi kismen Fotovoltaik
sistemden karsilanmakta ve eksik kalan kisim elektirk sebekesinden
takviye edilecektir. Bu c¢alismada {iretim, tiiketim ve depolanmasi
dikkate alinarak olusturulan sistemin elektrik enerjisi akis semas1 Sekil

4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4 Fotovoltaik Sistemi Aylik Enerji Uretim Degerleri (PVGIS (URL-2))
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SOLAR
iNVERTER

SSR1: Rezistans Rolesi 1
SSR2: Rezistans Rélesi 2
Sistem ¢— S1: Sirkulasyon Pompasi 1
S2: Sirkalasyon Pompasi 2
S3: Sirklilasyon Pompasi 3
K1: Kontaktor 1

K2: Kontaktoér 2

K2
K1

SSR1
Sekil 4.5 Sistem Elektrik Enerjisi Akig Semast

4.2. Arastirma Bulgular

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan GAPYENEV  biyokiitle
laboratuvarinda yer alan biyoetanol iiretim prototipinde, iiretim optimizasyonu
manuel kosullarda, kismi 6l¢iim ve gozleme dayali olarak gergeklestirilmekteydi.
Sistem tizerinde gergeklestirilen ¢aligmalardan edinilen geri bildirimleri ve bilimsel
sonuclar neticesinde bu tez calismasina konu olan arastirma ve gelistirme

faaliyetlerine ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir.

lgili prototip iizerinde gerceklestirilen yiiksek lisans tez ¢alismasina bakilacak
olursa: Damitma tankinda ¢alisma prensibine gére damitma verimini etkileyen birkag
parametre vardir. Buna gore reaktore verilen gii¢, sogutma suyu sicakligi ve debisi
ile ortam sicakligi damitma verimine dogrudan etki eder. Eger reaktore cok fazla giic
uygulanirsa, alkol ile birlikte su kaynamasi da olacagindan saflastirma verimi diiser.
Sogutma suyu sicakligr ve debisi de yeterli miktarda olmalidir. Aksi halde refluks
tinitesinde sicaklik 78 °C’de sabit tutulamaz ve yogunlastirma iinitesinde alkol

istenilen sicakliga diismez (Y1lmaz, 2019).
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Damitma tanki toplamda 12 kWh giice kadar ¢ikabilecek sekilde tasarlanmistir.
Damitma siireci baglatildiginda 12 kWh toplam giic sicakligin reaktorde 94-95
°C’ye, damitma kulesinde ise 78 °C’ye kadar ¢ikmasi i¢in kullanilir. Ancak etanoliin
kaynamas1 basladiginda 12 kWh’lik giiciin 2.41 kWh’a disiiriilmesi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Bu optimizasyon calismasina ait diger detaylar asagidaki

Cizelge 4’te sunulmustur (Y1lmaz, 2019).

Cizelge 4.1 Alkol saflagtirma siirecinde sistem optimizasyon ¢alismasi detaylari

Alkol Saflig1 (%) | P (kwh) Sogutma suyu
Sicaklik (°C) | Debi (ml/dk)

94 2,70 30,4 3225,8

94,2 2,57 29,6 3448,2

94,5 2,51 30,1 3409,0

96 2,41 29,5 3496,5

Prototip sistemde optimizasyon amaciyla; yalitimsiz bir sistem iizerinde,
rezistanslarda manuel dimerleme ve vana ile manuel sogutma suyu debisinin
ayarlanmas1 gerceklestirilmekteydi. Anlik 6l¢iimler ve kullanici inisiyatifine dayali
bu kurguda; fosil yakitlara dayali yiiksek enerji tiiketimi, 6l¢tim belirsizligi ve veri
kayb1 gibi problemler ile birlikte kararsiz ve saflik oranlar1 degisen bir nihai iiriin
iretimi gerceklestirilmekteydi. Gergeklestirilen ilgili ¢alismada, proses dongiisiiniin
tamamlanabilmesi amaciyla sisteme verilen enerji toplami asagidaki sekilde

hesaplanmuistir.

Fermentoriin baslangi¢ sicakligindan rejim sicakligina ulagincaya kadar gerekli
olan enerji hesabi;

Fermentorde 1s1 enerjisi mevcut sistemde Denklem 4.3’de verilen formiil ile
hasaplanmistir. Burada Presistans €lektrik direncinin giiciinii, T ise ¢alisma siiresini
gostermektedir. Sistemde elektrik direncinin giicii 7500W ve calisma siiresi 1 saat
olarak alindiginda fermentor elektrik tiiketimi denklem 4.4’te gosterildigi gibi 7500
Wh olarak hesaplanmigtir. Hesaplamada baslangig sicakligi 20°C ve rejim sicakligt

30 °C olarak alinmustr.
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Pe= Prezistans * T (43)
Pe= 7500 Wh (4.4)

Fermentoriin rejim sicakliginda sabit tutulmasi i¢in gerekli enerji hesabi;

Fermentorii rejim sicakliginda tutmak igin gerekli olan enerji miktar1 Denklem
4.5’te verilen formiil ile hasaplanmistir. Burada, Trejim ise rejimde kalacag: ¢alisma
sliresini gostermektedir. Bu siire 24 saat ve rezistans dimerleme oran1 %8,33 olarak
alindiginda fermentor elektrik tiiketimi Denklem 4.6’da gosterildigi gibi 15000 Wh

olarak hesaplanmustir.

I:)rejim: Prezistans * Trejim *%dimer (4-5)

Prejim= 15000 Wh (4.6)

Fermentdr Toplam Enerji Thtiyac;

Fermentorii rejim sicakligina yiikseltmek ve rejimde tutmak icin gerekli olan
toplam enerji miktar1 Denklem 4.7°de verilen formiil ile hesaplanmistir. Fermentdriin
toplam elektrik tiiketimi Denklem 4.8’de gosterildigi gibi 22500 Wh olarak
hesaplanmistir. Bulunan degerin Denklem 4.9°da verilen formiile gore hesabi
yapildiginda, fermentor toplam enerji ihtiyact Denklem 4.10°da gosterildigi gibi
81.000 kJ olarak hesaplanmustir.

Pr= Pt Prejim (4.7)
Pr= 22500 Wh = 22,5 kWh (4.8)
1 kW=3600kJ (4.9)
Qr= 81000 kJ (4.10)

Damitma tankinin baglangi¢ sicakligindan rejim sicakligina ulasincaya kadar
gerekli olan enerji hesabr,

Damitma tankinin 1s1 enerjisi mevcut sistemde Denklem 4.11°de verilen formiil
ile hesaplanmistir. Burada Preistans €lektrik direncinin giiclindi, T ise galisma siiresini
gostermektedir. Sistemde elektrik direncinin giicii 12000 W ve ¢alisma stiresi 2 saat

olarak alindiginda damitma tanki elektrik tiiketimi denklem 4.12°de gdsterildigi gibi
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24.000 Wh olarak hesaplanmistir. Hesaplamada baslangi¢ sicakligi 30°C ve rejim

sicakligi 78 °C olarak alinmustr.

Pp= Prezistans * T (4.11)
Pp=24.000 Wh (4.12)

Damitma tankinin rejim sicakliginda sabit tutulmasi i¢in gerekli enerji hesabi;

Damitma tankini rejim sicakliginda tutmak icin gerekli olan enerji miktar
Denklem 4.13’te verilen formiil ile hesaplanmigtir. Burada, Tyejim ise rejimde kalacagi
calisma siiresini gostermektedir. Bu siire 48 saat ve rezistans dimerleme oran1 %20
olarak alindiginda damitma tanki elektrik tiiketimi Denklem 4.14’te gosterildigi gibi
115200 Wh olarak hesaplanmuistir.

I:)rejim: Prezistans * Trejim *%dimer (4-13)
Prejim= 115.200 Wh (4.14)

Damitma Tank1 Toplam Enerji Ihtiyact;

Damitma tankini rejim sicakligina yiikseltmek ve rejimde tutmak ic¢in gerekli
olan enerji miktar1 Denklem 4.15’te verilen formiil ile hasaplanmistir. Fermentoriin
toplam elektrik tiiketimi Denklem 4.16°da gosterildigi gibi 196.800 Wh olarak
hesaplanmigtir. Bulunan degerin Denklem 4.17°de verilen formiile gore hesabi
yapildiginda, fermentor toplam enerji ihtiyact Denklem 4.18°de gosterildigi gibi
708.480 kJ olarak hesaplanmustir.

Pot= Pp+ Prejim (4.15)
Po= 196800 Wh = 196,8 kWh (4.16)
1 KW=3600K] (4.17)
Qor= 708.480 kJ (4.18)
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Sistem Toplam Enerji Thtiyaci;
Fermertor ve damitma tankinin proses dongiisiinii tamamlamak i¢in tlikettikleri
toplam enerji ihtiyact Denklem 4.19°da verilen formiil ile hesap edilerek Denklem

4.20°de goriildiigi gibi 789.480 kJ olarak hesaplanmaistir.

Qt= Qrtt+ Qpt (4.19)
Qt= 789.480 kJ (4.20)

Sistem tizerinde gerceklestirilen tam otomatik kontrol sistemi ve verimlilik
tedbirleri sayesinde iiriin kalitesi saglanirken verimli ve yenilenebilir bir enerji akist
saglanmast hedeflenmistir. Bu amacla, dncelikli olarak sistemin birim iirlin i¢in

ithtiya¢ duydugu termal ve elektriksel gii¢ miktarlar tespit edildi.

Cizelge 4.2 Etanol kimyasal 6zellikleri

Formulu C,HsOH

Molekiil Agirlig 46,07 g/mol
Ozgiil Agirhg 0,789 g/cm®
Ozgiil Is1 2,5 kJ/kg°C

Cizelge 5’te verilen biyoetanol kimyasal 6zellikleri dogrultusunda; biyoetanol
prosesinin fermentdér ve damitma tanki igerisinde ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisi
miktarinin hesaplanmasinda; rejim sicakliklarina ulagilana kadar gerekli olan ener;ji
miktar1 Denklem 4.1°de verilen formiil ve rejimde tutmak i¢in gerekli olan enerji
miktarlar ise Denklem 4.21°de verilen formiilden yararlanilarak hesaplanmigtir. Bu
denklemlerde; m kiitle (kg), ¢ 6zgiil 1s1 (kJ/kg°C), AT sicaklik farki (°C), A yiizey

alan (m?) ve U ise toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K) ni1 ifade etmektedir.

Q =AXUXAT (4.21)

Fermentoriin baslangi¢ sicakligindan rejim sicakligina ulagincaya kadar gerekli

olan enerji hesabr,;
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Tasarlanan yeni sistemde fermentoriin baslangi¢ sicaklik degerinden rejim
sicakligina ulastirilmast i¢in gereken 1s1 enerjisi Denklem 4.1’de verilen formiil ile
hesaplanmistir. 400 litre hacme sahip fermentoriin i¢inde bulunan karisimin agirhigi
315,6 kg olup karisimin dzgiil 1s1 degeri 2500 j/kg °C olarak alindiginda fermentor
enerji ihtiyaci Denklem 4.22’de gosterildigi gibi 7.890 kJ olarak hesaplanmistir.
Hesaplamada baslangig sicakligi 20°C ve rejim sicakligi 30 °C olarak alinmistir.

Q=7.890 kJ (4.22)

Fermentoriin rejim sicakliginda sabit tutulmasi igin gerekli enerji hesabi;

Tasarlanan yeni sistemde fermentorii rejim sicakliginda tutmak igin gerekli
olan enerji miktar1 Denklem 4.21°de verilen formiil ile hesaplanmistir. Fermentoriin
yiizey alani 1,884 m? olup yap: malzemesi toplam 1s1 transfer katsayist 16,3 W/m?K
olarak alindiginda, fermentor saatlik enerji ihtiyaci Denklem 4.23’te gosterildigi gibi
307 kcal Wh olarak hesaplanmistir. Sistemin 24 saat rejimde kalmasi gerektigi i¢in
fermentdr toplam rejim enerjisi Denklem 4.24’te verilen formiil ile hesaplanarak
Denklem 4.25’te goruldiigi gibi 7368 kcal olarak bulunmustur. Denklem 4.26°daki
esitlik kullanilarak enerji doniistimii gerceklestirilen fermentor toplam enerji ihtiyaci

Denklem 4.27°de verildigi gibi 30.828 kJ olarak hesaplanmistir.

Qy= 307 keal/h (4.23)
Qrejim: 24*Qp, (4.24)
Qrejim:7368 kcal (4.25)
1 kcal= 4,184 kJ (4.26)
Qrejim= 30828 kJ (4.27)

Fermentdr Toplam Enerji Thtiyaci;

Fermentorii rejim sicakligina yiikseltmek ve rejimde tutmak icin gerekli olan
toplam enerji miktar1 Denklem 4.28’de verilen formiil ile hesaplanmistir.
Fermentoriin toplam enerji ihtiyact Denklem 4.29°da gosterildigi gibi 38.718 kJ

olarak hesaplanmistir.
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Qr=Qr+ Qrejim (4.28)
re= 38.718 kJ (4.29)

Damitma tankinin baglangi¢ sicakligindan rejim sicaklifina ulasincaya kadar
gerekli olan enerji hesabi,

Tasarlanan yeni sistemde damitma tankinin baslangi¢ sicaklik degerinden rejim
sicakligina ulastirilmasi igin gereken 1s1 enerjisi Denklem 4.1°de verilen formiil ile
hesaplanmistir. 400 litre hacme sahip damitma tanki i¢inde bulunan karisimin agirhigi
315,6 kg olup karisimin 6zgiil 1s1 degeri 2500 j/kg °C olarak alindifinda fermentdr
enerji ihtiyact Denklem 4.30°da gosterildigi gibi 37.872 kJ olarak hesaplanmuistir.
Hesaplamada baslangig sicakligi 30°C ve rejim sicakligi 78 °C olarak alimustir.

Q= 37.872kJ (4.30)

Damitma tankini rejim sicakliginda sabit tutulmasi igin gerekli enerji hesabi;

Tasarlanan yeni sistemde damitma tankini rejim sicakliginda tutmak igin
gerekli olan enerji miktari Denklem 4.21°de verilen formil ile hesaplanmistir.
Tankin yiizey alan1 2,42 m? olup yap1 malzemesi toplam 1s1 transfer katsayisi 16,3
W/m’K olarak alindiginda, saatlik enerji ihtiyact Denklem 4.31°’de gosterildigi gibi
2288 kcal Wh olarak hesaplanmustir. Sistemin 48 saat rejimde kalmasi gerektigi i¢in
damitma tankinin toplam rejim enerjisi Denklem 4.32°’de verilen formiil ile
hesaplanarak Denklem 4.33’te goriildiigii gibi 109.824 kcal olarak bulunmustur.
Denklem 4.26°daki esitlik kullanilarak enerji doniisiimii gerceklestirilen damitma

tanki toplam enerji ihtiyaci Denklem 4.34’te verildigi gibi 459.504 kJ olarak

hesaplanmustir.
Qrejim = 2288 kcal/h (4.31)
Qrejim= 48*Qn (4.32)
Qrejim=109.824 kcal (4.33)
Qrejim= 459.504 kJ (4.34)
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Damitma Tanki Toplam Enerji Ihtiyaci;
Damitma tankini rejim sicaklifina yiikseltmek ve rejimde tutmak i¢in gerekli
olan toplam enerji miktar1 Denklem 4.35’te verilen formiil ile hesaplanmistir. Tankin

toplam enerji ihtiyact Denklem 4.36°da gosterildigi gibi 497.376 kJ olarak

hesaplanmustir.
Qot=Qp* Qrejim (4.35)
ot = 497.376 kJ (4.36)

Sistem Toplam Enerji Ihtiyaci:

Gergeklestirilen yeni kontrol iinitesiyle birlikte; Fermertdr ve damitma tankinin
proses donglislinii tamamlamak icin tiikettikleri toplam enerji ihtiyact Denklem
4.19°da verilen formiil ile hesap edilerek Denklem 4.37°de goriildiigi gibi 536.094

kJ olarak hesaplanmustir.

Qt= 536.094 kJ (4.37)

72 saatlik bir islem siireci sonunda biyoetanol eldesi saglanabilmekte olup,
slirecin baglangicindan sonuna kadar ihtiya¢ duyulan toplam 1s1l enerji girdisi teorik
olarak (Qr +Qpt) 536.094 kJ olarak hesaplanmistir. Ancak mevcut sistemin
otomasyonsuz haliyle gerceklestirilen uygulamali Slgiimler neticesinde 789.480

kJ’lik bir enerji ile ¢alistirildigl hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Fosil yakita alternatif olarak biyoyakitin arastirilmasinin baslica nedeni, ¢evre
tizerinde daha az olumsuz etki ile yenilenemeyen enerjiden tasarruf etmektir. Pozitif
bir Net Enerji Degeri (NEV), tiim siirecteki net enerji kazancinin bir gostergesidir.
Seliilozik etanol iiretimi durumunda, pozitif bir NEV, enerji c¢iktisinin enerji
girdisinden daha fazla oldugunu gosterir. Ote yandan, negatif bir deger, bir iiretim

stirecinin siirdiiriilemezligi anlamina gelecektir (Bansal, 2016).

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda; biyoetanoliin pozitif bir NEV degerine
ulastirilmas1 i¢in enerji tiiketimleri optimize edilmis, enerji kayiplari minimize
edilmis, harici enerji girdilerinin tamami yenilenebilir enerjiden karsilanan, her
asamas1 kontrollii, dlgiilebilir, gdzlemlenebilir ve kayit altina alinabilir bir iiretim
prosesi kurgulanmis ve kismen gerceklenmistir. Sekil 5.1 gdsterilen sistem
kazanimlar ile birlikte karbon-notr bir biyoetanol prosesi i¢in kurgulanan esas yol

haritas1 olusturulmustur.

Yenilenebilir Enerji Girdisi

Fotovoltaik Termal
Enerjisi Sistemi Enerji Sistemi
4 kWp PV Panel 8 kWt kolektor

4.8 kVA Ak Grubu Serpantinli Boyler
Hibrit Inverter Sirkulasyon Sistemi

Karbon
notr

biyoetanol

Yahtim

Fermantér Yalitimi
Damitma Tanki Yalitimi

Enerji Verimliligi Tedbirleri

Sekil 5.1 Sistem Kazanim Diyagrami
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Etanoliin siirdiiriilebilir bir gelecek igin alternatif bir enerji kaynagi olabilmesi
icin basta atik {riinleri kullanarak geri kazanim saglamak ve enerji yasam dongiisii
igerisinde siirekli pozitif net degere sahip bir iiretim zinciri igerisinde tutulmasi
gerekmektedir. Bu amaclar dogrultusunda, enerji verimli endiistriyel proseslerin
gelistirilmesi, baska yenilenebilir enerji kaynaklari ile sistem enerji gereksinimlerinin
karsilanmasi ve kontrollii, kaliteli ve karbon ayak izi olmayan bir sistem modeli

olusturulmustur.

Calisma kapsaminda yapilan ilgili hesaplamalar kiyaslandiginda; manuel
sistemin olmasi gereken degerinin %47 oraninda daha fazla enerji tiikettigi
hesaplanmistir. Prosesin tam otomatik bir iiretim prosesine donistiiriilmesi ile,
mevcut tiiketimin yaklasik olarak %32 oraninda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bu
sayede; birim biyoetanol iretimi i¢in tiiketilen 15.182 kJ/It (4,2 kW/It) enerjinin
9.565 kJ/It (2,66 kW/It) degerine diisiiriilerek spesifik kalori degeri 21.066 kJ/It olan
biyoetanoliin NEV oram1 %139’dan %?220’ye yiikseltebilme imkani saglanmistir.
Prosesin optimize edilmis bu enerji ihtiyacinin da termal ve fotovoltaik giines enerjisi
sistemleriyle karsilanmasi sayesinde gomiilii enerjisi sifirlanmis ve net enerji degeri
spesifik enerji degerine ulastirilmis bir karbon-nétr biyoetanol eldesi igin bir

yaklasim gelistirilmistir.

Olgiim, kontrol ve kayit sistemi gerceklestirilen bu calismada, yenilenebilir
enerji destegi kurgu olarak tamamlanmis ancak sisteme dahil edilmemistir. Bu
calismay1 takiben gerceklestirilecek yeni g¢alismalarda, sistemin optimize edilmis
olan enerji gereksinimi, yaklasimda planlandigi gibi yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines enerjisinden 1s1 (termal) ve elektrik (fotovoltaik) olacak sekilde

karsilanabilecektir.
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EK 1: SISTEM TOPOLOJISI
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