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OZET

Fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi ve cevreye zararli emisyon salinimi sonucu kiiresel
1sinmaya yol agmast insanoglunu alternatif enerji kaynaklari arayisi igine sokmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu olmalar1 ve hammadde maliyetinde disa
bagimlilig1 azaltmasi1 nedeniyle en verimli alternatif enerji kaynaklaridir. Biyogaz bitkisel
kaynaklar ve hayvansal atiklardan {iretilebilen metan icerigine sahip dogalgaza altenatif
olabilecek bir gazdir. Bu ¢alismada Ankara Sincan’da yer alan bir biyogaz tesisinde biyogaz
iiretimi, biyogazin metan icerigi ve yillik tiretilen elektrik miktar1 hesaplamasi gdsterilmistir.
Ayrica bu ¢alismada deneysel olarak % 40 O igeren oksitleyici ve biyogazin yanma deneyi
gergeklestirilerek tasarlanan yanma odasindaki sicaklik dagilimi sonuglari ile sayisal
modelleme sonucu elde edilen tahmini sicaklik profilleri karsilagtirilmigir. Karsilagtirma
sonucunda deneysel sonuglarin sicaklik degerlerinin daha diisiik oldugu ancak eksenel ve
radyal yondeki egilimlerin sayisal modelleme tahminleriyle benzer oldugu goriilmiistiir.
Deneysel olarak gerceklestirilen yanmanin sicaklik degerleri 1100 K’den 359 K’e kadar
diiserken, sayisal modelleme tahminlerinde 1400 K’den 900 K’e diisiis oldugu goriilmiistiir.
Ayrica tasarlanan yanma odasina gore % 100 O igeren oksitleyici ve biyogaz ile oksi yanma
gerceklestirilmis ve % 40 O2 igeren oksitleyici kullanilarak yapilan sayisal modellemenin
sicaklik ve emisyon dagilimlar ile karsilastirilmigtir. Sicaklik profilleri incelendiginde yakit
girisine yakin olan alev bolgesinde oksi yanmanin daha yiiksek sicakliga sahip oldugu
goriilmiistiir. Emisyon dagilimlarinda ise CO, CO2, NOx ve O kiitle oran1 dagilimlari
incelenmis ve NOx ve Oz degerlerinin % 100 Oz igeren oksitleyici ile yapilan oksi yanma
icin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Fossil fuels are consumable, harmful to the environment and cause global warming therefore
humankind are in search of alternative energy sources. Renewable energy sources are the
most efficient alternative energy sources because they are environmentally friendly and
reduce the dependency on foreign materials for raw materials. Biogas can be produced from
plant waste and animal waste. Biogas is a gas that may be an alternative to natural gas with
a methane content. In this study, biogas production, methane content of biogas and the
annual amount of electricity produced were calculated for a biogas plant which is located in
Ankara Sincan. In addition, in this study, 40 % O containing oxidizer and biogas
combustion was tested experimentally and temperature distribution values was compared
with numerical modelling. As a result of the comparison, it was observed that the
experimental results had lower temperature values but the axial and radial trends were
similar to the numerical modeling estimates. While the temperature values of the
experimental combustion decreased from 1100 K to 359 K, it was observed that the
numerical modeling estimates decreased from 1400 K to 900 K. Additionally, the biogas
oxy fuel combustion numerical modelling with 100 % O> containing oxidizer was made and
the temperature and emission distributions were compared to combustion with 40 % O;
containing oxidizer. When the temperature profiles are examined, it is seen that oxy
combustion has a higher temperature in the flame region close to the fuel inlet. CO, COo,
NOx and O mass fraction distributions were examined and oxy fuel combustion with 100 %
O- containing oxidizer predictions had higher NOx and O emission values.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
°C Celcius

C/N Karbon ve Azot Orani
CHa Metan

CO Karbon monoksit
CO2 Karbon dioksit
g Gram

H> Hidrojen

H20 Su

H2S Hidrojen stilfiir
K Kelvin

kg Kilogram

kPa Kilopaskal

kW Kilowatt

kWh Kilowatt saat

L Litre

m Metre

m?3 Metrekiip

mg Miligram

MJ Megajoule
MW Megawatt

N2 Azot

NOx Azot oksit

O2 Oksijen

sn Saniye

SO Kikirt dioksit
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Kisaltmalar Aciklamalar

CFD Computational Fluid Dynamics

EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
ETKB T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
GHG Sera gazi

HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi

HBS Hidrolik bekleme siiresi

OKM Organik Kuru Madde

K Toplam kat1

UK Ugucu kat1



1. GIRIS

1990’11 yillara kadar Tirkiye’de enerji ihtiyact hidroelektrik ve komiir yerli kaynaklari ile
petrol ve dogalgaz ithal kaynaklarindan karsilanmistir. Yerli kaynaklara enerji iiretiminde
oncelik verilmistir ancak komiir santrallerinin ¢evreye zararlart sonucu olusan problemler,
isletme maliyetleri, hidroelektrik santrallerinin yagis rejimi ve genis alan gerekliligi
sonucunda yerli kaynaklardan liretim yavaslayarak petrol ve dogalgaz {lizerinde ilgi artisi
meydana gelmistir. Dogalgaz santrallerinin diger kaynaklara oranla ¢evreye zararlarinin
daha az olmas1 sebebiyle bu santrallere daha ¢ok yonelim olmustur. Yerli kaynaklardan
enerji Uretiminin azalmast sonucunda iilkemizde enerjide disa bagimlilik artmistir.
Ulkemizde genel olarak devlet tarafindan saglanan enerji iiretiminde 1984 yilindan sonra

0zel sektor ve yabanci firmalarin paylari artmistir [1].

Ulkemizde enerji talebi siirekli artis gostermektedir. Bu enerji talebini karsilamak iizere,
“Daha Cok Yerli, Daha Cok Yenilenebilir” stratejisi ile basta yerli komiir olmak tiizere
rlizgar, giines, hidrolik, jeotermal gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin enerji

portfoyilindeki paymin arttirilmasinin amaglandig bildirilmistir [2].

Tiirkiye’de elektrik piyasasindaki tim faaliyetler, EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu) tarafindan diizenlenerek denetlenmektedir. Elektrik isleri EPDK tarafindan verilen
lisanslar ile siirdiirilmektedir. Bu lisanslar devredilememektedir. Elektrik tiretim, iletim ve

dagitimi konularindaki lisanslar, 10 yildan 49 yila kadar verilebilmektedir [3].

Enerji talep artis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle lilkemizde 6zellikle petrol ve dogalgaz
olmak tizere, enerji ithalati artmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB)
2019-2023 Stratejik Plani’nda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik
kurulu giicliniin toplam kurulu giice oraninin % 59°dan % 65 seviyesine ylikseltilmesinin

hedeflendigi belirtilmektedir [2].

Tiurkive’nin enerji kaynaklari

Tiirkiye elektrik tiretimi kurulu giicii 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla 90 720 MW
olmustur. 2019 yilmin Eyliil ay1 sonundaki verilere gore toplam kurulu giiclin kaynak

bazinda ytizdelik paylari; % 31,4°1 hidrolik enerji, % 28,6°s1 dogalgaz, % 22,4’ komiir, %



8,11 rlizgar, % 6,2’si giines, % 1,6’s1 jeotermal ve % 1,7’si ise diger kaynaklar seklindedir.
Tiirkiye’de 2019 yil1 Eyliil ay1 sonunda toplam elektrik enerjisi tiretim santrali sayist 8 069
olmustur. Bu santrallerin sayica dagilimi; 669 adet hidroelektrik, 68 adet komiir, 262 adet

riizgar, 52 adet jeotermal, 330 adet dogalgaz, 6 435 adet giines, 253 adet seklindedir [4].

Tiirkiye kendi enerjisini iiretme kapasitesini her giin arttirmaktadir. Asagidaki tabloda
Tiirkiye’'nin  2017-2018 yillarinda lisansli kurulu giictin  kaynak bazinda gelisimi
gosterilmektedir. Buna gore biyokiitle kaynagi enerji liretiminde en ¢ok artis saglayan ikinci

enerji kaynagi olmustur [5].

Cizelge 1.1. Enerji kaynaklarina gore lisansh kurulu giictin 2017-2018 yillarinda gelisimleri

[5]

Kaynak Tiiri 2017 Degeri Pay |2018 Degeri| Pay 2017-2018
(MW) (%) (MW) (%) Degisimi (%)

DOGAL GAZ 26.311,80 32,28 | 25.731,93 | 30,93 -2,20
BARAJLI 19.746,05 24,23 | 20.534,80 | 24,69 3,99
LINYIT 9.267,12 11,37 9.597,12 11,54 3,56
ITHAL KOMUR 8.936,35 10,96 8.938,85 10,75 0,03
AKARSU 7.509,98 9,21 7.748,90 9,32 3,18
RUZGAR 6.482,12 7,95 6.942,27 8,35 7,10
JEOTERMAL 1.063,73 1,31 1.282,52 1,54 20,57
FUEL OIL 702,77 0,86 709,21 0,85 0,92
TAS KOMUR 616,15 0,76 616,15 0,74 0
BiYOKUTLE 439,72 0,54 590,92 0,71 34,39
ASFALTIT KOMUR 405 0,50 405 0,49 0
GUNES 17,90 0,02 81,66 0,10 356,19
NAFTA 4,74 0,01 4,74 0,01 0
LNG 1,95 0 1,95 0 0
MOTORIN 1,04 0 1,04 0 0
Genel Toplam 81.506,42 100 83.187,05 100 2,06

Lisanssiz kurulu giictin 2017-2018 yillarindaki enerji kaynaklarina gore gelisimleri Cizelge

1.2.°de gosterilmistir:



Cizelge 1.2. Enerji kaynaklarina gore lisanssiz kurulu giiciin 2017-2018 yillarinda
gelisimleri [5]

2017 2018
Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ Oran Kurulu Giig¢ Oran
(MWe) (%) (MWe) (%)

Glines (Fotovoltaik) 2.978,84| 93,87 5.016,99 94,47
Dogal gaz 85,88 2,71 153,04 2,88
Biyokiitle 66,72 2,10 79,18 1,49
Riizgar 32,20 1,01 51,95 0,98
Hidrolik 8,69 0,27 8,91 0,17
Giines (Yogunlastirilmis) 1 0,03 0,50 0,01
Genel Toplam 3.173,32 100 5.310,57 100

2018 yilinda lisanssiz kurulu gii¢ 2017 yilina kiyasla % 67,35 artarak 5.310,57 MW’a
ulasmistir. Bu artisin % 94,47°sini  gilines (fotovoltaik) enerjisine dayali santraller

olusturmaktadir. [5]

Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil kaynaklar disindaki ve dogada kendiliginden mevcut
olan enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlarin aksine c¢evreye
zararli degildir ayrica tliikenmez enerji kaynaklaridir ve dogada siirekli kendilerini
yenileyerek siirdiiriilebilir dongii saglarlar. Riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal,
biyokiitle, hidrojen, dalga enerjileri yenilenebilir enerji kaynaklarma ornektir. Ornegin
Glines diinya iizerinde farkli alanlarda 1sinma ve soguma ile farkli sicaklik degerlerinin
olugsmasina sebep olur ve bunun sonucunda riizgarlar olusur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin hepsi benzer dongiiler i¢inde yer alir ve var olmaya devam eder bdylece

kendilerini siirekli yeniledikleri i¢in dogada bitmeleri s6z konusu degildir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmas1 kadar diger 6nemli 6zelligi ise ¢cevre
dostu olmalaridir. Giinlimiizde diinyanin enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimiiniin fosil
yakitlardan karsilaniyor olmasi ve sanayi faaliyetlerin (fabrika vb isletmeler) oldukg¢a fazla

olmasi ¢evre kirliligi probleminin ciddi boyutlara ulagsmasina sebep olmustur. Cevre kirliligi



problemi giiniimiiz diinyasinda ¢oziilmeye calisan kiiresel bir sorun haline gelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar fosil yakitlarin aksine sera gazi salinimina sebep olmadigi

icin gevre kirliliginin 6niine gecebilecek bir ¢dziim sunmaktadir [6].

Diinya biyokiitle enerjisi potansiyeli

Niikleer

Hidroelektrik
Komiir %3

%21

Teot l Giines Dis
eoterma 040.3 iger

%0.6 Riizgar %0.1
%0.8

Sekil 1.1. 2016 yilinda diinyada enerji kaynaklarina gore enerji tiikketim yiizdeleri [7]

Sekil 1.1°de 2016 yilinda diinyada enerji tiiketiminin saglandigi enerji kaynaklarinin
yiizdelik paylar1 yer almaktadir. Buna gore 2016 yilinda diinyada tiiketilen elektrigin % 38’1
petrolden, % 21’1 dogalgazdan, % 21’1 komiirden, % 18’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
ve % 2’si niikleer enerjiden karsilanmuistir. Kullanilan % 18’lik yenilenebilir enerji
kaynaklarindan % 13’1 biyokiitle, % 3’1 hidroelektrik, % 0,8’1 riizgar, % 0,6’s1 jeotermal,

% 0,31 giines ve % 0,1°1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir [7].



Biyogaz
%2

S1v1 Biyoyakit
%6

Belediye Atig1
%3

Endiistriyel Atik
%2

Sekil 1.2. 2016 yilinda kullanilan biyokiitle enerjisinin yiizdelik kaynak dagilimi [7]

Sekil 1.2°de 2016 yilinda diinyada toplam enerji tedariginde % 13’liik paya sahip olan
biyokiitle enerjisinin saglandig1 enerji kaynaklar1 gosterilmektedir. Buna gore diinyada
biyokiitle enerjisinden iiretilen enerjinin % 87’lik kismi kat1 biyokiitleden, % 6°1ik kismi s1v1
biyokiitleden, % 3’liik kismi belediye atiklarindan, % 2’lik kism1 endiistriyel atiklardan diger
% 2’lik kismi ise biyogazdan saglanmistir [7].

Turkive’nin biyogaz enerji potansivyeli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan olusturulan Cizelge 1.3. Tiirkiye’nin
biyokiitle enerji alanindaki potansiyelini 6zetleyen degerleri igermektedir. Cizelgede yer
alan verilere gore Tiirkiye’de mevcut 17 497 113 adet biiylikbas, 46 117 399 adet kiiciikbas
ve 359 217 862 adet kanatli hayvan olmak iizere toplam 422 832 374 adet hayvan
bulunmaktadir. Bu hayvan sayilarina gore 193 878 079 ton/yil hayvansal atik miktarinimn
toplam teorik enerji esdegeri 4 385 371 TEP/yil olmaktadir. Ayrica 62 206 754 ton/yil
miktarindaki bitkisel atiklarin toplam teorik enerji degeri 6 009 049 TEP/yil oldugu
goriilmektedir. Toplam belediye atiklar1 32 170 975 ton/yil olup teorik enerji esdeger ifadesi
3373 011 TEP/y1l’dir [8].



Cizelge 1.3. Atik ve biyogaz potansiyeli degerleri [8]

Toplam Hayvan Sayis1 (adet): 422 832 374
Biiyiikbas Hayvanlar: 17 497 113
Kiiciikbag Hayvanlar: 46 117 399
Kanatli Hayvanlar: 359 217 862
Hayvansal Atik Miktar1 (ton/y1l): 193 878 079
Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l): 4 385 371
Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/y1l): 1 084 506
Bitkisel Uretim Miktari (ton/y1l): 184 593 134
Bitkisel Atik Miktar1 (ton/y1l): 62 206 754
Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 6 009 049
Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/y1l): 1462 159
Belediye Atiklar1 Miktar1 (ton/yil): 32170975
Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri (TEP/y1l): 3373011
Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri (TEP/y1l): 485 858
Orman Varlig1 Artiklari (ster/yil): 3914 904
Orman Artiklarin Enerji Esdegeri (TEP/y1l): 859 899
Biyodizel Isleme Lisans1 Sahibi Firmalar: 8
Biyoetanol Isleme Lisans1 Sahibi Firmalar: 5)
Biyokiitle Kaynakli Elektrik Uretim Santral Sayist: 199
Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri (TEP/yil): 14 627 331

Tiirkiye tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin uygulanabilirligi yoniinden iklimsel ve cografik
acidan elverisli kosullara sahip bir {ilkedir. Yukaridaki tabloda yer alan veriler de
desteklemektedir ki biyogaz enerjisi lilkemizde enerji iiretimi yapilabilecek ciddi bir
potansiyele sahiptir. Sekil 1.3’te Tirkiye’de biyokiitleden enerji iireten lisansli enerji

santrallerinin dagilimi gosterilmektedir. Tiirkiye’de biyokiitle kaynakli toplamda 199 adet

santral bulunmaktadir [8].
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

[lbas, Sahin ve Karyeyen calismalarinda, iiretilen briilor ve yanma odasinda farkl
biyogazlarin yakilmasinin 3D sayisal modellemesini incelemislerdir. Bu ¢aligmanin temel
amaci, dogalgazin tiikenmesinden dolay1r bir yakict yoluyla biyogazlarin yanma
karakteristiklerini (sicaklik ve emisyon gibi) incelemektir. Ayrica, bu ¢alismada, 6nceden
1sitilmis havanin biyogazlarin alev sicakliklar iizerindeki etkisi arastirilmistir. Son olarak,
biyogazdaki H.S miktarinin SO, emisyonlar1 tizerindeki etkisi bu tahminler ¢er¢evesinde
arastirtlmistir. Biyogazlarin yanma 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in eksenel ve radyal
yonlerde sicaklik gradyanlari belirlenmistir. Modelleme, her biyogaz yanmasi i¢in 10 kW
termal giic ve A = 1,2 asir1 hava oram kosullar ile yapilmistir. ilk bulgu, yeni iiretilen
briilérle biyogazin yanmasinin miimkiin oldugudur. Ayrica, sonuclar biyogazin, diger
biyogazlara kiyasla yiiksek miktarda metan igermesinden dolayi, yakicidaki sicaklik
dagilimlar agisindan metana ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Son olarak, biyogazdaki

H2S miktar arttikga SO2 emisyonlarinin arttig1 ortaya ¢ikmustir [9].

Ilbas ve Sahin calismalarinda, farkli H2O ve H.S igerigine sahip olan biyogazlarin yanma
odasinda yakilarak yanma 6zelliklerini incelemislerdir. Su buhart yiizdesi % 0-10 arasida
degistirilerek nlimerik olarak analiz edilmistir. Tiirbiilanslh yanma modeli kullanmiglardir.
Bu c¢aligma ayrica biyogaza farkli miktarda H2O eklenerek biyogazin yanma
performanslarinin incelenmesini kapsamaktadir. Biyogazin emisyon degerleri ve alev

sicakliginin igerigindeki H>O miktarina gore degistigi gozlenmistir. Biyogaza H20

eklenmesiyle eksenel sicaklik seviyelerinin diistiigii gozlemlenmistir [10].

[lbas ve Sahin calismalarinda, degisen tiirbiilatdr agis1 ve yakiciya hidrojen ilavesine gore
biyogazin yanma 6zelliklerini incelemiglerdir. Tiirbiilator agilar1 15° araliklarla 15°—45°
arasinda degistirilmistir. Incelemeler bir CFD kodu kullanilarak yapilmistir. Biyogazin
ongoriilen sicaklik ve emisyon profilleri, 15° tlirbiilator agis1 altinda mevcut deneysel
Olciimlerle karsilagtirilmistir. Bu tahminler dagilimlar ve degerler acisindan Olgiimlerle
uyumlu oldugu gériilmiistiir. Olgiilen ve 6ngdriilen degerler arasindaki yiizde farkliliklarin
yaklasik % 0 ile % 12 arasinda degistigi belirlenmistir. Daha sonra, tiirbiilator agis1 30° ve
45° arasinda yapilanlarla karsilagtirilmistir. Biyogaz yakitina hidrojen ilavesinin biyogazin

yanma performanslarina etkisi de bu ¢alismada incelenmistir. Bulgular, tiirbiilator

acilarindaki degisikliklerin yanma odas1 boyunca biyogazin sicaklik ve emisyon profillerini
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biiylik olclide etkiledigini gostermektedir. Bu bulgulara ek olarak, hidrojen biyogaza

eklendikge eksenel sicaklik seviyelerinin arttigi goriilmiistiir. [11]

Sahin yapmis oldugu calismasinda, dagitilmis yanma kosullar1 altinda ¢esitli biyogaz
alevlerinin termal alan dagilimlarimi ve kirletici seviyelerini arastirmayi amaclamistir.
Biyogaz alevlerinin yanma karakteristikleri, dagitilmig yanma kosullarinda yakit esnekligi,
seyreltici sicakligi ve seyreltici bilesimi agisindan sayisal olarak aragtirilmigtir.
Oksitleyicideki oksijen konsantrasyonu, cesitli biyogaz tiirlerini, farkli karisim sicakligini
ve seyreltici bilesimini arastirmak i¢in % 15 oksijen konsantrasyonuna indirgenmistir.
Mevcut dlgiilen sicaklik profilleri ile tahminler degerler ve egilimler agisindan iyi bir uyum
icinde oldugu belirlenmistir. Dagitilmig yanma kosullarindan elde edilen diger modellere
gore, oksijen konsantrasyonu azaldikca, yakici icinde daha homojen bir termal alan ortaya
ciktig1 belirlenmistir.  Oksitleyicide oksijen konsantrasyonu azaldiginda, emisyon

degerlerinin ¢ok diisiik seviyelere diigiiriildiigii sonucuna varilmstir [12].

Farghali ve digerleri caligmalarinda, Sigir giibresinin anaerobik sindiriminden biyogaz
tretimi ve H2S kontrolii i¢in demir tozu ve demir oksit nanoparcaciklarinin etkisini
incelemislerdir. Sonuclar, 100mg / L, 500mg / L ve 1000mg / L konsantrasyonlarinda mikro
Olcekli WIP (demir ve cgeligin lazerle kesilmesinden iiretilen) seklinde demir ilavesinin,
metan verimini % 36,99 artirdigin1 gozlemlemislerdir. Ancak bu islemin pahali ve karmagik

olmasi sebebiyle sindirim islemi yapilmasi gerekliligi belirtilmistir [13].

Shakeel ve digerleri ¢alismalarinda, gaz tiirbini yakicisinda oksi metan yanmasinin sayisal
olarak modellenmesini arastirmislardir. Bu c¢alismada oksi metan modellemesi ve
simiilasyonu i¢in {i¢ evrensel denklem kullanilmistir. Niimerik modelleme Ansys Fluent ile
yapilmistir. Oksitleyici karisimdaki COz yiizdesinin etkisi, yakici enerji seviyesi ve yanma
karakteristikleri ve CO emisyonlar lizerindeki esdegerlik orani iizerine yapilan parametrik
sonuclar da incelenmistir. CO emisyonlarinin, baca gazi sicakligindaki diisiis ile CO:

yiizdesinin artmasi sonucu monoton olarak arttig1 gézlenmistir [14].

Khalil ve Gupta ¢alismalarinda, yiiksek yogunlukta yanmada ¢ok diisik NO ve CO
emisyonlar1 elde etmeyi ve model faktorii gelistirmeyi amaglamiglardir. Deney sonuglari,
farkli yakit enjeksiyonu ve gaz ¢ikisi noktalaria sahip silindirik bir geometrisi olan yanma

odasindan alinmistir. Tiim konfigiirasyonlarda, yakicinin ig¢indeki akisa girdap vermek icin
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yanma odasina hava tegetsel olarak enjekte edilmistir. Burada incelenen geometriler igin
hem o6nceden karistirilmis hem de 6nceden karigtirllmamis yanma modlar i¢in ¢ok diisiik
NOx emisyonlar1 elde edilmistir. Yakit enjeksiyon yerindeki degisiklik, yanma
karakteristiklerinde geleneksel difiizyon modu ve dagitilmis yanma rejiminde degisikliklere
sebep olmustur. Onceden karistirilmamis yanma modunda bile ¢ok diisiik NO ve CO

emisyon salinimi oldugu sonucuna vartlmistir [15].

Liu ve digerleri ¢alismalarinda, mikro gaz tiirbini i¢in tasarlanmis yanma odasinda yakit
bilesimlerinin, yakit enjektorlerinin konumunun ve pilot boliinmesinin yanma performansi
izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yakit bilesimine gore atesleme ve sonme performansi
incelenmistir. Yanma performans: motor c¢alisma kosullarinda test edilmistir. Yanma
performansi testi i¢in, yanma {irlinii olarak CO ve NOx emisyonlarina odaklanilmistir.
Sonuglarda NOx emisyonlarinda belirgin azalmanin oldugu gorilmiistiir. Ayrica yanma
odasinda % 50-100 motor yiikii i¢in kirletici emisyonu dikkate alinarak iyi yanma 6zellikleri

gostermistir [16].

Ersoy ve Ugurlu calismalarinda, Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2006
Kilavuzlan tarafindan yapilan tahminlere dayanarak, Tirkiye'deki sera gazi emisyonlari
acisindan hayvancilik sektoriiniin onemini ortaya koymay1 amaglamislardir. Caligmada ayni
zamanda Tirkiye'nin giibre kaynakli il temelli biyogaz iiretim potansiyelinin anaerobik
sindirim (AD) teknolojisi ile degerlendirmesi amaclanmistir. Degisen giibre geri kazanim
oranlarina sahip iki farkli biyogaz potansiyeli senaryosu gelistirilmistir. Birinci senaryo,
tiretilen toplam hayvan giibresi miktarinin anaerobik sindirim ile biyogaz iiretimi igin
kullanilacag1 varsayimi yapilarak gelistirilmistir. Ikinci senaryo, hayvan tiiriine gore degisen
gercekei giibre geri kazanim oranlarina dayanilarak gelistirilmistir. Senaryo 1 ve senaryo 2
icin biyogaz potansiyelleri 2015 yilinda sirasiyla 8,41 milyar m® ve 4,18 milyar m® olarak
belirlenmistir. Bu degerlere gore Tiirkiye'nin toplam elektrik talebi birinci senaryo i¢in %
5,25 oraninda ikinci senaryo i¢in % 2,3 oraninda karsilanabilmektedir. Ayrica, her yil
Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine (UNFCCC) sunulan GHG
Envanterine gore, giibre yonetiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 biyogaz {iretimi

yoluyla % 1,13 oraninda azaltilabilmektedir [17].

[lbas ve Yilmaz calismalarinda yanma verimi ve emisyonlar iizerindeki etkisinin

belirlenmesi amaciyla hava fazlalik katsayisini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar ile iKi
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farkli yakit, ti¢ farkli sivi yakit kazaninda yakilmistir. Bu yakma sonucunda duman
kanalindan radyal olarak farkli uzakliklardaki kazan yanma verimleri ve emisyon
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda elde edilen
deneysel verilere géore NOx emisyon degerinin hava fazlalik degeri arttikga genellikle
azaldigi ve SO, emisyonunda fazla degisim olmadig1 goriilmiistiir. Hava fazlalik degerinin
artmasinin CO emisyonunun ve 1s1l verimin azalttig1 gézlenmistir. Ayrica SO2 emisyonunda

yakattaki kiikiirt miktarina gore degisiklik oldugu gorilmiistiir [18].

Huynh ve Kong calismalarinda, ii¢ biyokiitle hammaddesi kullanarak gazlastirma islemiyle
elde edilen sentez gazlarini oksijenle zenginlestirilmis ii¢ farkli hava ve buhar kosullarinda
yakmislardir. Bu yanma sonucunda olusan NOx emisyon degerleri incelenmistir. % 21, % 30
ve % 40 O; ve hava karisimi ile her bir sentetik yakit yakilmistir. Bu yanma islemleri
sonucunda NOx emisyon degerleri dl¢iilmiistiir. Sonuglar, yanma karisimi zayifladikca ve

1s1 orani azaldik¢a NOx emisyonlarinin dogrusal olarak azaldigini gostermistir [19].

Gupta ve Arghode calismalarinda, alevin gorlinlir rengini ortaya c¢ikarmayan renksiz
dagilmis yanma kosullarina ulasmak i¢cin dort farkli 6rnek konfiglirasyonunu
incelemislerdir. Bu dort farkli konfigiirasyon bir taban ¢izgisi difiizyon alevi konfigiirasyonu
ve dagitilmis yanma kosullarina yakin kosullar saglayan diger ti¢ konfigiirasyodur. Dort
modun timii i¢in de akis alan1 konfiglirasyonunun yanma karakteristikleri tizerindeki
etkisini incelemek igin ayni yakit ve hava enjeksiyon ¢aplari kullanilmigtir. Sonuglar dort
farkli konfigiirasyon i¢in, sayisal simiilasyonlar kullanilarak akis alan1 ve yakit/hava karigimi
bakimindan karsilastirilmigtir. Ayrica ayni karsilastirma deneysel olarak kiiresel alev, egzoz,
ses ve termal alanlar i¢in yapilmistir. Hem sayisal simiilasyonlar hem de deneyler, normal
sicaklikta hava ve yakit olarak atmosfer basincinda metan kullanilarak 25 kW'lik sabit bir
1styla gergeklestirilmistir. Renksiz dagitilmis yanma modu ile bir difiizyon alevinin temel
durumu karsilastirildiginda daha diisik NOx ve CO emisyonlari, daha iyi termal alan
homojenligi ve daha diisiik akustik seviyeler gozlemlenmistir. Goriiniir alev imzalar1 renksiz
dagitilmis yanma moduna yaklastiginda reaksiyon bodlgesinin tiim yanma hacmi boyunca

esit olarak dagildig1 gozlenmistir [20].

Kayahan doktora tez ¢alismasinda, akiskan yatakta yakma sistemi i¢in yanma havasi
yogunlugunun arttirilmasini incelemistir. Calismalar iki farkli Tiirk linyiti, biyogaz ve

bunlarin karigimiyla yapilmigtir. Yanma havasinda bulunan oksijen oran1 % 21 ve % 30
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arasinda tutulmustur. Karbon tutulumu i¢in fakl alternatif incelenmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda oksijence zengilestirmenin yanma {izerinde olumlu sonu¢ gosterdigi
gorilmistiir. Yapilan deneyler sonucunda NO ve SO emisyonlarinin oksijen oranin
artmastyla yiikseldigi goriilmiistiir. Biyokiitle eklemesinin NO emisyonunu arttirdigir SO>

emisyonunu azalttig1 gézlenmistir [21].

Cekic yiiksek lisans tez ¢alismasinda, kuru hava ve % 50 O2 ve % 50 N3 iceren ortamda
400°C, 500°C, 600°C ve 700°C olmak iizere 4 farkli sicaklik degerinde Tekirdag-Malkara
komiirii yakma deneyleri yapilmistir. Ayni deneyler % 40 Oz ve % 60 N2 iceren ortamda ve
% 30 O2 ve % 70 N2 igeren ortamda tekrarlanmistir. Yanma sonucunda elde edilen
numunelerin tam yanmanin gerceklestigi optimum oksi yanma kosullarinin belirlenmesi igin
1s1l deger, kisa analiz, elementel analiz, FTIR (Fourier kizil6tesi doniisiim spektroskopisi),
XRD, XRF, tanecik boyutu dagilim ve BET analizleri yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda diisiik sicaklikta tam yanmanin gergeklesmesi ile yakma sistemlerinin
tasariminda daha yiiksek sicaklikliklara dayanimli uygun malzemenin segilebilecegi
goriilmistiir. Ayrica diisik sicakliklarda ¢alisilan yakma sistemleri igin prosesin

kontroliiniin saglanmasinin daha kolay yapilabilecegi anlasilmigtir [22].

Shah ve digerleri ¢aligmalarinda, misir sap1, bugday samani, piring kabugu ve yer fistig
kabugu dahil olmak tizere lignoseliiloz esasl1 biyokiitlenin oksi yanmasi sirasinda olugacak
N2 veya NOx dagilimlarini belirlemeyi amaglamiglardir. 700°C ile 1200 °C arasinda degisen
izotermal kosullarda nitrojen ve karbondioksit igeren oksijenden olusan oksitleyici
kullanilmistir. Sonuglar % 81,69 musir sap1; % 68,69 bugday samani; % 88,64 piring kabugu
ve % 72,99 yer fistig1 kabugu igerigine sahip biyokiitlenin % 21 O2/% 79 CO> atmosferi
altinda % 21 O2/% 79 N2 atmosferi iizerinde ortalama % 78 NOx azalmasi oldugunu
gostermistir.  Oksi biyokiitle yanma sonuclar1 ile karsilastirildiginda oksijenin NOx

emisyonlarinin azalmasinda kilit rol oynadigi sonucuna varilmistir [23].
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3. BiYOGAZ ENERJISI

3.1. Biyogaz’in Tarihgesi

Biyogaz M.O. 10. yiizyilda Asur’da banyo suyunu isitmak i¢in kullanilmaya baslanmistir.
Ayrica antik Cinde de kati atiklara anaerobik fermantasyon uygulanmis olabilecegi
diistiniilmektedir [24]. Bununla birlikte insanlar tarafindan biyokiitlenin anaerobik
sindiriminden yararlanmaya ydnelik belgelenmis girisimler 19. yiizyil ortalarinda Yeni

Zelanda, Hindistan ve Ingiltere’de olmustur [25].

Petrol fiyatlarinin artmasiyla enerji fiyatlarinda da artis meydana gelmistir. Artan enerji
fiyatlarinin insanlar1 alternatif enerji kaynaklari arayisina yoneltmesi sebebiyle 1970’li
yillarda biyogaz teknolojisinin yayilmasi ivme kazanmistir. 1970’li yillarda ve 1980’1
yillarin ilk yarisinda bircok Asya, Latin Amerika ve Afrika iilkelerinde biyogaz kullanimi1
hizla artmistir [26]. Biyogaz kullaniminin hizla arttig1 bu donemde Cin hiikiimeti her kirsal
ailede biyogaz kullanimi tesvigi sayesinde yedi milyondan fazla ciiriitiici kurulumu

saglamistir [24].

Oksijensiz fermantasyon endiistriyel Olcekte ilk olarak 1859 yilinda Hindistan’da
uygulanmustir. 1895 yilinda ise Ingilizler aritim ¢amurunun ¢iiriitiilmesiyle geri kazandiklar
biyogazi sokak lambalarinda kullanmislardir [27]. Tam donanima sahip kat1 atik beslemeli

ilk tesis ise Cezayir’de 1938 yilinda gelistirilmistir [28].

3.2. Tiirkiye’de Biyokiitle Kaynaklar:

Ulkemizde sanayilesme ve tarim faaliyetlerinin artmasi sebebiyle hayvansal, bitkisel,
organik icerige sahip sehir ve endiistriyel atik miktarlar siirekli artis gostermektedir. Cizelge
3.1.’de Tiirkiye’nin biyokiitle olarak kullanilabilecek atiklarin potensiyeli gosterilmektedir.
Bu atiklar biiyiikbas, kii¢iikbas, kanatli hayvan atiklari, bitkisel atiklar, biyometanizasyona
ve yakmaya uygun belediye atiklari, orman atiklari, endiistriyel atiklar ve evsel atiklardir
[8]. Ayrica zeytin karasuyu, yer fistig1 kabugu, peynir alt1 suyu, patates posasi ve ¢ay atiklari
gibi 6zellikle gida endiistrisine fabrikalarda {iriin iiretim prosesinde atik veya yan iirlin olarak

aciga cikan maddelerde biyokiitle olarak degerlendirilebilmektedir.
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Cizelge 3.1. Biyokiitle potansiyelini belirleyen veriler [8]

Atik Tirleri Atik Miktar1 (ton/y1l)
Biiyiikbag Hayvanlar: 134 150 417
Kiiciikbas Hayvanlar: 46 511 866
Kanatli Hayvanlar: 13 215796
Biiyiikbag Hayvanlar: 975 180
Kiigiikbag Hayvanlar: 105 648
Kanatli Hayvanlar: 3 304 544
Biiyiikbag Hayvanlar: 273 050
Kii¢iikbas Hayvanlar: 8 452
Kanatli Hayvanlar: 803 004
Tarla Bitkileri: 119 007 069
Bahge Bitkileri: 35553 238
Sebze Bitkileri: 30 032 827
Tarla Bitkileri: 46 279 245
Bahge Bitkileri: 4038 114
Sebze Bitkileri: 11 889 396
Tarla Bitkileri 105 648
Bahge Bitkileri 1754 031
Sebze Bitkileri 4 149 370
Tarla Bitkileri: 1225 364
Bahge Bitkileri: 236 794
Biyometanizasyona Uygun Olanlar: 14 476 939
Yakmaya Uygun olanlar: 17 694 036
Biyometanizasyona Uygun Olanlar: 466 881
Yakmaya Uygun Olanlar: 2906 130
Biyometanizasyona Uygun Olanlar: 93 396
Yakmaya Uygun Olanlar: 392 462
Endiistriyel Olarak Degerlendirilmeyenler: 3529 319

Cizelge 3.1°de goriildiigii lizere en ¢ok hayvansal ve bitkisel atiklar olmak tizere biyokiitle
olarak degerlendirilebilecek ciddi potansiyele sahip atik kaynaklari mevcuttur. Biyogaz
kaynagi olarak ¢evreye zarar verecek olan bu atiklarin degerlendirilmesi enerji {iretiminin

yan1 sira atik bertarafini saglamaktadir. Bu ¢evreye zararli organik atiklarin enerji
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santrallerinde diizenli bertarafi da atik yonetiminin basaril bir sekilde yiiriitiilmesine olanak

saglamaktadir.

Organik atiklardan elde edilen biyogaz miktar1 atiklarin tiiriine ve baz1 kimyasal 6zelliklerine
gore degisiklik gostermektedir. Bu ozellikler organik atigin karbon azot orani, igerdigi

seliiloz miktar1 ve biyokimyasal olarak pargalanmasi olarak siralanabilir.

Biyogaz iiretiminde biiyiikbas hayvan atigi olarak genellikle sigir, manda, at ve domuz
giibreleri kullanilmaktadir. Kiiglikbas hayvanlar da ise ¢ogunlukla koyun ve keci giibreleri
kullanilmaktadir. Biiyiikbag ve kiiciikbas hayvanlarin giibrelerine ahir giibresi de
denilmektedir. Hayvan giibreleri biyogaz iiretiminde ciddi bir potansiyele sahiptir.
Hayvanlarin merada veya ahirda beslenmeleri ve siit besi ve besi hayvani olarak
yetistirilmeleri giinliik giibre iiretimini etkileyen faktorlerdir. 1 ton sigir giibresinden
yaklasik 33 m®, 1 ton koyun giibresinden 58 m® ve 1 ton kiimes hayvanlar giibresinden 78
m? biyogaz iiretilebilmektedir [29]. Giibre miktarlar1 teorik olarak biiyiikbas hayvan canli
agirhiginin % 5-6’s1, kiiclikbag hayvan canli agirliginin % 4-5’1, kiimes hayvanlari ise hayvan
canli agirhiginin % 3-4’1 kadar kg cinsinden giinliik atik tiretir. Ortalama hayvan agirliklar
dikkate alinarak hesaplandiginda bir biiylikbas hayvan yilda yaklasik 3,6 ton, bir kiiciikbas
hayvan yilda yaklasik 0,7 ton ve bir kanatli kiimes hayvani ise yilda yaklasik 0,022 ton atik
tretmektedir [30].

Misir piiskiilii, sap, saman, aniz, seker pancar1 yapraklari ve ¢imen artiklari gibi bitkilerin
islenmeyen kisimlari ile bitkisel tiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar biyogaz
iretiminde kullanilan bitkisel atiklardir. Ayrica enerji {ireten biyogaz santrallerinde
kullanilmak tizere silajlik misir, seker pancar1 ve seker kamisi gibi bitkiler 6zel olarak
ekilmektedir. Sadece enerji liretimi amaciyla ekilen bu bitkiler C4 tipi bitki gurubunda olup

enerji bitkileri olarak anilmaktadir [31].

Biyogaz tiretiminde kentsel atiklar da kullanilmaktadir. Kentsel atiklardan biyogaz iiretimi
yapilabilmesi i¢in biyometanizasyon yontemi ve land-fill gaz {retimi yontemleri
kullanilabilir. Biyometanizasyon yonteminde kentsel kati atiklarin organik atik kisimlari
ayristirilir ve oksijensiz ortamda anaerobik fermantasyon ile biyogaz iiretimi saglanir. Land-
fill gaz iretiminde ise kentsel atiklar direk olarak atik depolarinda birikir ve dogrudan

gerceklesen oksijensiz anaerobik fermantasyon ile biyogaz iiretimi saglanir.
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3.3. Biyogaz’in Bilesimi ve Ozellikleri

En basit tanimiyla biyogaz bitki ve hayvanlarin (mikro-organizmalarin) organik madde
potansiyelini ifade eder. Biyogaz enerjisi ise bu organik madde potansiyelinin enerji olarak
kullanilabilmesi iizere iiretilen gazdir. Biyogaz enerjisi en kisa sekliyle organik atiklarin
oksijensiz ortamda metan ve karbondioksit {iretilmesi siirecini i¢eren bir yenilebebilir enerji
kaynagidir. 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina iliskin Kanun’da ise biyokiitle: “organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari,
tarimsal hasat atiklar1 dahil olmak iizere, tarrm ve orman iriinlerinden ve bu iirlinlerin
islenmesi sonucu ortaya c¢ikan yan driinlerden elde edilen kaynaklar” olarak

tanimlanmaktadir [32].

Biyogaz organik temelli atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu olusan renksiz,
kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesimininde organik maddeler
barindiran bir karigimdir. Biyogaz havadan daha hafiftir ve havaya gore yogunlugu 0,94
kg/m?®, yanma sicaklig1 700 °C, alev sicakliz1 870 °C ve 1s1] degeri 5.96 kWh/m? olan bir gaz
karigimidir [33]. Biyogaz igerigindeki gaz bilesimi oranlar1 sabit degildir, bu oranlar ortam
sicakligina, su miktarina, asiditesine (pH degerine) ve kullanilan giibrenin icerigine gore
degisiklik gostermektedir. Biyogazin tipik olarak bilesimi Cizelge 3.2’de gosterilmektedir
[34].

Cizelge 3.2. Biyogaz bilesenleri [34]

Gazin Cinsi Yiizde Bilesimi
Metan (CHa) 50-80
Karbondioksit (CO>) 20-50
Azot (N2) 0-3
Hidrojen (H2) 0-5

Su (H20) 0-1
Hidrojen Siilfiir (H2S) 0,0005-0,0002

Biyogaz iiretilerek verimli bir seklilde kullanilmasindaki en onemli faktor icerigindeki
metan (CHs) oranidir. Bir biyogazin daha verimli hale getirilmesi isteniyorsa icerigindeki

metan oraninin arttirilmasi gerekmektedir.
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Biyogaz yapisi bakimindan dogalgazla benzerlik gostermektedir. Biyogaz aritildiktan sonra
baz1 kiigiik modifikasyonlar yapilarak dogalgaz ile ¢alisan cihazlarada kullanilabilir hale
getirilebilir. Biyogaz ve dogalgazin bilesim ve ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmektedir
[35].

Cizelge 3.3. Biyogaz ve dogalgaz 6zelliklerinin karsilastirilmasi [35]

Ozellikler Biyogaz Dogalgaz
Bilesim (hacim %’si) 55-65 95-98
Mol agirlig1 (kg/mol.kg) 26,18 16,04
Yogunluk (kg/m3) 1,21 0,82

Isil Deger (MJ/m?3) 21,48 36,14
Maksimum tutusma hizi (m/sn) | 0,25 0,39

3.4. Biyogazin Olusumu

Biyogaz olusumu {i¢ asamada gergeklesir. Bu asamalar hidroliz, asit olusumu ve metan
olusumudur.

Birinci agama olan hidroliz asamasinda mikroorganizmalar enzimler salgilayarak atigin
¢cozlinlir hale doniismesini saglar. Bu asamada protein, karbonhidrat ve alblimin gibi
kompleks yapilar aminoasit, seker ve yag asitleri gibi daha basit bir yapiya sahip olan
organik yapilara doniisiir. Bu asamanin sonrasinda fermente edici (asit olusturan) bakteriler
bu maddeleri asetik asit, propiyon asidi, biitirik asit gibi gibi diisiik yag asitleri ile laktik asit
ve alkollere doniistiiriirler. Asit olusumu sirasinda pH diisebilir bunun sonucu olarak metan
olusturan bakteriler olumsuz etkilenebilir. Biyogazin metan olusturucu bakteriler tarafindan
olusmasi ise son asamadir. Biyogazin meydana gelmesi mikrobiyolojik etkenlerle
gerceklesir ve mikrobiyolojik organizmalar tizerinde etki yaratabilecek dis etkenler biyogaz

tiretimini de dogrudan etkilemektedir [36].

3.4.1. Hidroliz

Hidroliz asamasinda fermentativ ve hidrolitik bakteriler olarak isimlendirilen bakteri
gruplar1 organik maddenin ii¢ temel 68esi olan karbonhidratlari, proteinleri ve yaglar
parcalayarak karbondioksit (COz), asetik asit ve biiyiik bir kismini da ¢dziilebilir ugucu

organik maddelere doniistiiriirler. Bu son gruptaki ugucu organik maddelerin biiyiik bir
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boliimii ugucu yag asitleridir bu nedenle bu asama ugucu yag asitlerinin olusum asamasi

olarakta adlandirilir [37].

hidratlar
Hemi seliloz
Amino Asitler
/ \u‘letanol Sekerler
NH,
— \\\ Gliserol  Yay asitleri
y Ertancl Laktad /

Propiyonat
Bitirat
Sukkinat

«

Sekil 3.1. Kompleks organik maddelerin hidroliz ile basit organik maddelere doniistimii [36]
3.4.2. Asetik Asit Olusumu

Bu asamada, hidroliz asamasmin sonunda olusan ve ugucu yag asitlerinin asetik aside
donlismesini saglayan asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplar1 aciga cikar ve olusan

asetogenik bakterilerin bir kismi ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene doniistiiriir [38].

CH3(CH2)nCOOH+H,0=>2CHsCOOH+2H; (3.1)

Asetogenik bakteri grubunun diger kismi agiga ¢ikan karbondioksit ve hidrojen ile asetik

asit olusturur. Ancak bu sekilde agiga ¢ikan asetik asit miktari, ilkine kiyasla daha azdir [39].
2CO; + 4H, => CH3COOH + 2H,0 (3.2)

Asit olusturucu bakteriler, ¢6ziinebilen organik maddeleri basta asetik asit olmak iizere
ucucu yag asitleri, hidrojen (Hz) ve karbondioksit (CO>) gibi daha kiiglik yapiya sahip olan

anaerobik maddelere dontistiiriirler. Bu anaerobik maddelerin biiytimeleri asidik ortamda
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gerceklesmektedir. Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterileri biiyiimeleri ve ¢ogalabilmeleri
icin oksijene ve karbona ihtiya¢ duyarlar. Asit olusturucu bakteriler sayesinde metan

olusturucu bakterilerin ihtiya¢ duydugu anaerobik ortamin olusmasini saglarlar [40].

Asit iretimi metan tretimine gore daha hizli gerg¢eklesmektedir. Organik madde
konsantrasyonundaki ani artiglar sebebiyle asit {iretimi artar ve pH diiser. Bu durum

sonucunda metan bakterileri {izerinde inhibisyon etki olusur [40].

3.4.3. Metan Olusumu

Metan olusumu anaerobik fermantasyonun son asamasidir. Bu asamada metan olusturan
bakteri gruplari devreye girmekte ve bir kisim metan olusturan bakteriler CO2 ve H'yi
kullanarak metan (CHa) ve suyu (H20) agiga ¢ikarirlarken, 6teki bir grup metan olusturan
bakteriler ise ikinci asama sonucunda agia cikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO2

olusturmaktadirlar [41].

Degisik bakteri gruplarmin rol aldigi1 bu ii¢ asamada; anaerobik fermantasyonda bekletme
sliresi, atik su ve atik organik maddelerin tiirii, ortamin pH’1 ile i¢erdikleri iyonlar ve bunlara
bagimli olarak olusan mikroorganizmalar toplulugunun yapist ii¢ farkli sicaklik bolgesi
olusturur. Metan olusumunda rol oynayan anaerobik fermantasyonun {iglincii asamasinda
etkinlik gosteren metan bakterileri, fermantasyon ortaminin sicakligina gore ii¢ grupta

incelenir [40]:

1- Psikofilik bakteriler optimum faaliyet sicakligi: 5-25°C
2- Mezofilik bakteriler optimum faaliyet sicakligi: 25-38°C
3- Termofilik bakteriler optimum faaliyet sicakligi: 50-60°C

Yasam alanlar1 psikofilik bakteriler i¢in deniz ve g6l diplerindeki tortullar ile batakliklar,
termofilik bakteriler i¢in yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklardir [40].
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Sekil 3.2. Anaerobik bozulma akim semasi [42]
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3.5. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktérler

Biyogaz iiretimi ¢ok fazla dis etkene bagli olan biyolojik bir siiregtir. Biyogaz tiretiminin en
verimli sekilde gerceklesebilmesi i¢in bu dis etkenlerin yani ortam kosullarinin uygunlugu

olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu faktorler su sekilde siralanabilir;

e Reaktor sicakligi

e Organik yiikleme hiz1

e Ph

e C/N oranm

e Toksik Maddeler

e Karnigtirma

e Bekletme siiresi

e Hidrojen siilfiir (H2S) olusumu

e Basing
3.5.1. Reaktor sicakhgi

Kimyasal reksiyonlarin  gerceklesme hizlart ¢evre sicakliginin  yiiskekligiyle
iliskilendirilmektedir. Bu iligki biyolojik bozunma ve indirgenme prosesleri i¢in kismen
gecerli olabilir. S6z konusu prosesler icin metabolizma prosesinde etkinlik gdsteren
mikroorganizmalarin yagsamlarini farkli sicakliklarda siirdiirdiikleri goz oniinde tutulmalidir.
Sicaklik degerinin bu optimal sicaklik alaninin disinda olmasi durumunda, siire¢ kesintiye
ugrayabilir ve bazi durumlarda siirece dahil olan mikroorganizmalarin geri doniisii olmamasi

sonucunda zararlara yol acabilir [43].

Metanojenik bakteriler ¢ok yiiksek ve g¢ok diisiik sicaklik kosullarinda aktif olmazlar.
Sicakligin artmasi ile biyokimyasal reaksiyonlar ve mikroorganizmalarin biiylimesi
gerceklesmektedir. Sicaklik degisimine karst metan olusturucu bakteriler hassasiyet
gosterirler. Biyokimyasal reaksiyon sirasinda biyoreaktorlerde korunmasi gereken sicaklik

degerleri agsagidaki gibidir [44]:

Psikofilik sicaklik araligi: 12-20 °C,
Mesofilik sicaklik araligi: 20 °C - 40°C
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Termofilik sicaklik araligi: 40-65°C

3.5.2. Organik yiikleme h1z1

Biyoreaktorlerin birim hacmine (m®) giinliik olarak beslenen organik madde miktar1 (ugucu
kat1) organik yiikleme hizi olarak tanimlanmaktadir. Bakterilerin anaerobik

fermanstayondaki etkinlikleri i¢in organik yiikkleme hizi hassas bir parametredir [46].

Organik yiikleme hiz1 anaerobik fermantasyon sirasinda optimum o6lgiide korunmalidir.
Organik yiikleme hizinin yiiksek olmasi biyoreaktor iginde asit birikmesine yol agar. Bunun
sonucunda pH diiser ve metanojenik bakterilerin etkinlikleri olumsuz yonde etkilenir. Sonug
olarak gaz tiretim hiz1 diiser hatta durabilir. Benzer olarak organik besleme hizinin diismesi

durumunda ise gaz tiretim hizi diiser [45].

3.5.3. pH

Metan olusumuna sebep olan bakteriler nétr veya hafif alkali ortamda yasarlar.
Fermantasyon islemi anaerobik sartlarda kararli olarak devam ederken ortamin pH’1, normal
olarak 7-7,5 arasinda degisir. Biyoreaktoriin pH’min 6,7 nin altina diismesi durumunda,
metan olusturucu bakteriler lizerinde toksik olusur. 6,8-7,8 pH aralig1 anaerobik aritma i¢in
ideal araliktir. Gaz tiretimi pH 6,5 altinda iken tamamen diismektedir. Metan olusturucu
bakteriler pH’1n diismesinden olumsuz olarak etkilenmektedir. Bunun sonucunda ortamdaki
asit olusturucu bakteri miktarinda artis meydana gelir. Metan olusumu reaktordeki yag asidi
miktar1 belli degerin iizerinde oldugu zaman durur. Ozellikle organik yiikleme ve sicakligin

ani diistislerinde bu durum meydana gelir [45].

pH’1n biyoreaktdrlerde diismesine karsi iki farkli yaklasim gerceklestirilir. Ik yaklagim
organik madde beslemesinin durdurulmasidir. Bu yaklasimla ortamdaki metanojenik
mikroorganizmalarin miktar1 artirilarak yag asidi konsantrasyonu azaltilir. pH uygun
olabilecek bir seviyeye ulastiginda beslemeye devam edilir. Diger yaklasimda ise ortama
kimyasal madde ilave edilir. pH’1n kararl1 hale hizli olarak gelmesi bu yaklasimin en dnemli

avantajidir. Bununla birlikte dengesiz mikroorganizma konsantrasyonu diizelir [45].
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3.5.4. C/N Oram

Biitlin besi maddeleri, hayvan giibreleri, insan atiklari, mutfak atiklarinda belli miktarlarda
karbon, azot ve oksijen igermektedir. Anacorobik bakteriler enerji ihtiyaci i¢in organik
maddelerdeki karbona ihtiya¢ duymaktadir. Azot ve fosfor, karbon disinda diger 6nemli besi

maddeleridir. Bu besi maddeleri bakterilerin biiytimesi ve ¢ogalmasi i¢in gereklidir.

Besi maddesinde bulunan azotun sagladig1 faydalardan biri, amino asitlerin, proteinlerin ve
niikleik asitlerin sentezi i¢in gerekli elementi saglamasidir. Diger faydasi, amonyaga
doniisen azotun ugucu yag asitlerini tamponlayarak pH’nin diismesini énlemesidir. Bunun
sonucunda metan olusturucu bakteriler biiyiimesi i¢in gerekli pH sartlarinin saglanmasi
onemlidir [45].

Biyoreaktorde bulunan farkli bakteriler besi maddesindeki bilesikleri kullanilirlar.
Metabolik islemlerde gereken C/N oranmi bakteriler i¢in uygun olmalidir. C/N oraninin
23/1’den biiyiik olmas1 optimum c¢iliriime i¢in uygun degildir. Yine C/N oraninin 10/1’den

kiiciik olmasi bakteriler lizerinde engelleyici etkiye sebep olmaktadir [47].

Hayvan tiirlerinin giibreleri ve evsel/tarimsal atiklar i¢in kuru bazda C, N, C/N oran1 ve nem

miktarlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Atiklarin C, N, C/N oran1 ve nem miktarlari [44]

Giibre C N CIN Taze Giiredeki Suile
% Kuru % Kuru Orani Nem Orani (%) Seyreltme

Sigir Giibresi 30 1,66 18 80-85 01:01
Koyun Giibresi 83,6 3,8 22 75-80 01:01
Kiimes Hayvan Giibresi 87,5 6,55 14 70-80 01:03
Domuz Giibresi 76 3.8 20 75-80 01:02
At Giibresi 33,4 2,3 15 80-85 02:03
Kaz Giibresi 54 2 27 70-80 02:03
Giivercin Giibresi 50 2 25 70-80 01:03
Idrar 15 15 1 90-95

Kan 36 12 3 90-95

Balik Atig1 56 7 8 55-75

Kesimhane Atig1 64 8 8 55-75

Ciftlik Giibresi 42 3 14 75-80

Evsel ve Tarimsal Atiklar

Insan Diskis1 48 6 8 50-70 03:07
Idrarl1 Insan Diskisi 70 7 10 50-70

Patates Kabugu 37,5 15 25 50-60

Mutfak Atig1 62,5 2,5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Gazete 40 0,05 800 5-15

Taze Cim 48 4 12 40-60

Yulaf Samam 50,4 1,05 120 20-40

Piring Samant 18 0,3 60 20-40

Yapraklar 55 1 55 25-40

Yer Fistig1 Kabugu 40 2 20 25-40

Soya Fasulyesi Sap1 64 2 32 25-40

Agac Yapraklari 75 15 50 40-60

Seker Kamisi 45 0,3 150 25-40

Soya Fasulyesi 17,5 3,5 5 25-40

Pamuk Tohumu 12,5 2,5 5 10-15

Hardal 39 15 26 10-15

Su Stimbiili 30,4 1,9 16 85-90

3.5.5. Toksik maddeler

Siilfitler, siilfiirler ve agir metal iyonlar1 gibi inorganik iyonlar ile bir¢ok organik maddeler
anaerobik mikroorganizmalar iizerinde toksik ve inhibitor etkiye sebep olmaktadirlar [48].
Ozellikle demir, nikel ve kobalt diisiik oranlarda fermantasyonun hizlanmasini saglarken,
diistik sicakliklarda toksik etki yapmaktadir [49]. Toksik etkiye sebep olan maddeler; uzun

zincirli yag asitleri, dezenfektanlar, amonyak, antibiyotik, zararli ilaglar ve deterjanlar olarak
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siralanabilir. Alkoller yiiksek oranlarda toksik etki yaratarak metan iiretiminin azalmasina

neden olurlar [50].

Fermantasyon gerceklesirken proteinlerden iiretilen amonyak seviyesindeki artis diisiik
seviyede oldugunda biyogaz iiretimi artarken, yiiksek seviyede oldugunda inhibisyona yol
agmaktadir [50].

Bakterilerin biiylimesi {lizerinde toksik etkiye sebep olan bazi maddeler ve engelleme

seviyeleri Cizelge 3.5’te verilmistir [44].

Cizelge 3.5. Anaerobik fermantasyonda cesitli engelleyicilerin engelleme seviyesi [44]

Engelleyiciler Engelleme Seviyesi (mg/L)
Siilfat (SO47) 5.000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0

Bakir (Cu*?) 100

Krom (Cr*3) 200

Nikel (Ni*?) 200-500
Sodyum (Na*?!) 3.500-5.500
Potasyum (K*1) 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg*?) 1.000-1.500
Mangan (Mn*?) 1.500 iizeri

Amonyak konsantrasyonun anaerobik aritmada metan {iretimi iizerine olumlu ve olumsuz

etkisi Cizelge 3.6’da verilmistir [44].
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Cizelge 3.6. Amonyakin metan tiretimi ilizerine etkisi [44]

Konsantrasyon (mg NH3/It) Etkisi

5-200 Faydali

200-1000 Ters etkisi yok

1500-3000 Yiiksek pH degerlerinde muhtemelen engelleyici
>3000 Toksik

3.5.6. Karistirma

Biyogaz reaksiyon sirasinda diger atiklarla veya bulamagla bire bir temas etmesi igin
karistirilmasi gerekmektedir. Atigin fermenterde karistirilmasi birgok avantaj saglamaktadir.

Bu avantajlar [51];

- Metanogenisler tarafindan {iretilen biyogazin ¢ikisini kolaylastirmak.

- Bakteri popiilasyonu ile taze atigin karistirarak reaksiyonun hizlanmasini saglamak.

- Fermantasyon sirasinda atigin iist yiizeyinde kopiik olusumunu ve atigin i¢indeki kiigiik
partiikiilerin fermentoriin (reaktoriin) taban kismina ¢okelti olusturmasini engellemek.

- Fermenterdeki atigin sicaklik dagilimini esitlemek.

- Bulamag i¢inde bulunan bakteri popiilasyon yogunluklarini diizenlemek.

- Karistirma yontemi ile fermenterdeki bos alan hacminin azaltarak fermantasyon tizerindeki

olumsuz etkilerini azaltmak.

3.5.7. Bekletme siiresi

Reaktor iginde bulunan bazi organik maddelerin biyokimyasal reaksiyona tam olarak
girmesiyle zamanla gaz iiretiminde azalma olmaktadir. Hidrolik bekleme siiresi (HBS)
boyunca besi maddelerinin % 70-80 oraninda biyokimyasal reaksiyona girdigi ve
bertarafinin gerceklestigi kabul edilir. Biyogaz tesislerindeki HBS isletme sicakligiyla
iliskili olarak 20-120 giin arasinda degisiklik gostermektedir. Tropikal bolgelerdeki HBS 40-
50 giin arasinda degisir. Cin’in soguk bolgeleri i¢in bu siire yaklasik 100 giindiir [45].

Sicaklik bekletme siiresini belirleyen en 6nemli etkendir. Kat1 bekletme siiresi kisa tutuldugu
zaman fermantasyon icin yeterli zaman olmadig1 i¢in sistemin ¢dkmesine sebep olur.

Bekletme siiresi uzatildigi zaman, hayvansal atik i¢eriginde bulunan seliiloz fermantasyonu
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gerceklestirir ve birim atik basina iiretilen biyogaz orani artar. Ilk evrede gaz iiretiminin %
70-80°1 gergeklesir. Reaktore hammade girisinden itibaren ilk gaz iiretimi gerceklesinceye
kadarki gecen zaman bekletme siiresini belirler. HBS, atik i¢indeki organik maddelerin

bakteriler araciligiyla giiriitiillmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gereken siiredir [52].

3.5.8. Hidrojen siilfiir (H2S) olusumu

Hidrojen siilfiiriin negatif etkileri, tarimsal biyogaz tesislerinde nadiren goriilmektedir. H2S
engellemesi giris maddelerinin yiiksek kiikiirt oranlarina baghdir. Tarimsal biyogaz
tesislerinde daha ¢ok diisiik kiikiirt oranina sahip giris materyalleri kullanilmaktadir. Gazin
icindeki H>S oranlari, gaz degerlendirmesi {izerindeki olumsuz etkileri sebebiyle
diistiriilmesi gereken bir degerdir. H2S engellemesinin 6nlenmesi igin alinan bazi tedbirler

su sekilde siralanabilir:

- Siilfit ¢okertme i¢in demir tuzlarinin eklenmesi
- Kiikiirt iceren hammadde oranini diigtirme

- Suyla seyreltme

pH degerinin yiikseltilmesi kisa siireligine H2S’nin toksisitesini azaltabilir, fakat uzun siireli

olarak uygulanmamalidir [43].

3.5.9. Basing

Reaktor igerisinde olusan basing anaerobik bakterileri etkiler bu nedenle biyogaz iiretiminde
verimi de etkilemis olur. Literatiirde konuyla ilgili olarak biyogaz iiretiminde optimum
basing degerinin 0,75 — 1,5 kPa mutlak basing araliginda bulundugu ve bu degerde yiiksek
basing degerlerinde biyogaz iiretiminin zorlagabilecegi belirtilmektedir. Ancak ozellikle
biiyiik reaktorlerin alt kisminda bulunan metan bakterileri oldukga biiyiik hidrolik basing

altinda faaliyetlerini siirdiirmektedir ve bir performans diisiikligii rapor edilmemistir [53].
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3.6. Anaerobik Fermantasyon Teknolojileri
3.6.1. Kapal cukurlar (Lagiin)

Anaerobik cukurlar hem siv1 atiklarin veya kat1 konsantrasyonu diisiik camurlarin depo
edildigi, hem de biyolojik reaktor olarak kullanilan alanlardir. Bu hem ¢ok ucuz hem de
cok basit bir teknolojidir. Toprak kismin iizerine gazin toplanmasi i¢in monte edilmis bir
ortiiden ibarettir. Ortii aynm1 zamanda kétii koku ve de emisyonlar1 da engellemektedir. Bu

teknolojinin en biiylik dezavantaji diisiik sicaklik degerlerine kars1 gosterdigi direngsizliktir
[54].

3.6.2. Tam karnistirmah reaktorler (CSTR)

Bu reaktorler ayni zaman da tam karistirmali stirekli reaktorler olarak da bilinir. CSTR
prosesi ilk atik su aritimi icin gelistirilmis olsa da giliniimiizde ¢iftlik tipi biyogaz
tesislerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Reaktor genellikle celik veya
¢imentodan insa edilmekte olup, % 3-10 toplam kat1 igerigini fermente edecek sekilde
dizayn edilir. Reaktorler ¢ogunlukla mekanik olarak veya olusan gazin siirkilasyonu ile

karigtirilir. CSTR igin tipik alikonma siiresi 20 ile 25 giin arasidir [43].
3.6.3. Piston akimh reaktorler (PFR)

Piston akimli reaktorler CSTR sistemlerine alternatif olmasi amaciyla gelistirilmistir.
Karigtirllmayan bu sistemler % 12-15 toplam kati araliginda ¢alisabilir. Bu reaktorlerin
hidrolik alikonma siiresi genelde 20-30 giindiir ve ¢ogunlukla mezofilik kosullarda isletilir

[45].
3.6.4. Yari—kesikli teknolojiler

Ciftlik tipi uygulamalarda maliyeti diisiirmek amaciyla ileri siiriilmiis bir teknolojidir.
Sistem belli bir baglangi¢ hacmi (yaklasik kapasitenin % 30’u ) tizerine siirekli bir beslemeyi
temel almaktadir. Birikme tam kapasiteye ulasana kadar reaktor isletilmektedir. Sonra
ciirtitiilen malzeme alinarak gevrim tekrarlanmaktadir. Bu teknolojinin en biiyilik avantaji

besleme miktarina sagladig1 esnekliktir [45].
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3.6.5. Asamali sistemler

2 asamali anaerobik fermantasyonun g¢ikis noktasi tek asamali reaktorlerin gosterdigi
kararsiz durum ve eksik yapilaridir. Birgok durumda metanlagmanin inhibe olmasina pH
degerindeki ani diislisler neden olmaktadir. Yapilan bir ¢cok ¢alisma anaerobik fermantasyon
esnasinda gergeklesen fazlari, fiziksel olarak ayirmanin organik maddenin bozunmasini ve
olusan gaz miktarin1 arttirarak sistemin kontroliinii kolaylagtirdigi gozlemlenmistir. Bu
sistemde asitlenme ve metanlasma basamaklari fiziksel olarak birbirinden ayrilmaktadir. iki
asamal1 sistemler teorik olarak klasik tek asamali sistemler ile ayni metabolik yollara
sahiptirler ancak fiziksel olarak asitlenme ve metanlagma reaktorii olmak tizere 2’ye

boliinmiistiir [45].

3.7. Biyogaz Tesis Cesitleri

Biyogaz iiretim tesisleri genel olarak 5 baslik altinda incelenebilir [55]:

1-Tarimsal biyogaz tesisleri:

a-Aile tipi biyogaz tesisleri (Cok kiigiik 6l¢ekli)
b-Ciftlik tipi biyogaz tesisleri (Kiiglik 6l¢ekli)
c-Merkezi biyogaz tesisleri (Orta 6l¢ekli)
2-Atik su aritma tesisleri

3-Belediye kat1 atik aritma tesisleri
4-Endiistriyel biyogaz tesisleri

5-Cop gazi geri kazanim tesisleri

3.7.1. Tarimsal biyogaz tesisleri

Bu tip tesisler aile tipi, ¢iftlik tipi ve merkezi tesisler olarak tice ayrilir.

Aile tipi biyogaz tesisleri

Bu tipteki tesisler genel olarak Hint tipi, Cin tipi ve diger kiigiik 6lgcekli tipler olarak iice
ayrilmaktadir [55]. Cin tipi ve Hint tipi reaktor tipleri Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Cin tipi reaktor ve Hint tipi reaktor [55]

Cin tipi biyogaz reaktorleri tipik olarak 6 ila 8 m® arasinda bir yeralt1 reaktoriidiir. Evsel
kanalizasyon, hayvan giibresi ve organik evsel atiklarla kullanilir. Reaktor yar1 zamanli

olarak ¢alistirilir. Reaktore gilinde bir kez yeni substrat eklenir ve eklenen kadar bosaltilir.

Hint tipi biyogaz rektorleri Cin tipi ile benzerlik gosterir. Hint tipi reaktorler de yeraltt
reaktoridiir ve evsel ve kiiciik tarim atiklar1 kullanilir. Hint tipi ve Cin tipi reaktorler
arasindaki fark Hint tipinde disar1 akitilan atik reaktoriin altinda toplanir ve iiretilen gazin

toplandigi bir déner gaz boliimii vardir [55].

Ciftlik tipi biyogaz tesisleri

Bu tipteki tesislerde tesisin metan gazi iiretimini ve verimi arttirmak i¢in balik, sebze ve
yag endiistrisi atiklar1 da kullanilmaktadir. Ciftlik tipi tesislerinde boru hatlariyla
kendilerine komsu bir veya daha fazla ciftlikten hayvasal atik alarak tesiste
kullanabilmektedir. Basta Almanya, Avusturya ve Danimarka gibi bir¢ok Avrupa
iilkesinde olmak iizere diinyada bu tip tesislerin kullanildigi bilinmektedir. Giliniimiizde
Avrupali ¢iftgiler bu tip tesislere biyogaz ve yararh giibre ¢iktis1 avantajinin yanisira yeni
is imkanlar1 olusturdugu icinde yatirimda bulunmaktadirlar. Bu tipteki biyogaz tesisleri
sekil, tasarim ve Ol¢ili bakimindan degisik sekillerde kurulabilmektedir [55]. Ciftlik tipi bir

biyogaz tesisi’nin akig semasi sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Ciftlik tipi biyogaz tesisi

Ciftlik tipi biyogaz tesisleri genel prensipler kullanilarak tasarlanir. Hayvansal atiklar ilk
olarak 6n depolama tankina gelir buradan da kapali olan fermantasyon tankina pompa ile
iletilir. Celik veya beton yapiya sahip olan fermantasyon tankinda tank sicakligi korunur ve
gaz sizdrimazdir. Bu tip biyogaz tesislerinde kullanilan fermantasyon tanklar yatay veya
dikey insa edilmektedir. Ciftlik tipi biyogaz tesislerinde hidrolik bekletme siiresi atik tiirii
ve ortam sicakligi gibi parametrelere gore degisiklik gostermektedir. Ortalama hidrolik
bekletme siiresi 20-40 giin arasinda degismektedir. Uretilen gaz elektrik veya i1smma
ihtiyacimi karsilamak amaciyla kullanilir. Uretilen 1s1 ve elektrigin yaklasik % 10-30 miktar

ciftlik i¢ ihtiyaglarini karsilarken kalan miktarin satilabilmesi miimkiindiir [55].

Merkezi biyogaz tesisleri

Bu tip biyogaz tesislerinde hayvansal ve bitkisel atiklar bir¢ok ciftlikten toplanarak merkezi
olan bir atik toplama alanina getirilir. Bu tesisler atik toplanilan alanlara kurulur. Bu
tesislerde biyokiitle ve gaz transferi sirasinda olusan tesis giderlerinin, hizmet ve zaman
kayiplarinin azalmasi amaglanmaktadir. Sindirilebilir tarimsal atiklar, gida ve balik
endiistrisi atiklari, ayr1 toplanan organik evsel atiklar ve kanalizasyon atiklari bu tip
tesislerde kullanilan atik tiirleridir. Merkezi biyogaz tesisleri hayvancilik faaliyetlerinin
yaygin oldugu yerlerde sik kullanilmaktadir. Danimarka bu tip santrallerin ¢ok kullanildigi
tilkelerden biridir. Resim 3.1’de Damirka’da yer alan bir merkezi biyogaz tesisi

gosterilmektedir.



Resim 3.1. Merkezi biyogaz tesisi (Danimarka) [55]

Atiklar kamyonlarla 6n depoloma tankindan alindiktan sonra homojenize edilerek
fermantasyon tankina gonderilir. Bu tipteki tesislerde tesise getirilen atiklarin taginma ve
depolama islemleri tesis yiikiimliiliiglidiir. Biyogaz tesisinde olugan giibrenin giftcilere
iletilmesi islemi de tesis yiikiimliiligiidiir. Bu tip sistemlerde hidrolik bekletme stiresi 15-20
giin arasindadir ve siire mezofilik ve termofilik siirece gore degisiklik gostermektedir.
Besleme islemi siirekli olarak gerceklesir ve biyokiitle karisimi pompa ile i¢eriye gonderilir.
Ayni miktarda atik fermantasyon tankindan pompa ile alinir. Merkezilestirilmis bir biyogaz

tesisine ait galisma dongiisii Sekil 3.5’te gortilmektedir [55].
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Sekil 3.5. Merkezilestirilmis biyogaz tesisinin ¢alisma dongiisii [55]
3.7.2. Atik su aritma tesisleri

Bu tip tesislerde belediye atiklar1 anaerobik fermantasyon ile islenir. Bu sistem nihai atik
miktarinin dengelenmesi ve azalmasi i¢in uygulanmaktadir. Avrupa iilkelerinde
kanalizasyon camurunun % 30-70 kadar1 ulusal mevzuatlara uygun olarak islenir. Isleme
tabi tutulmus aritma camuru tarim arazilerinde giibre olarak veya yakilarak ener;ji
tretiminde degerlendirilebilmektedir [55]. Resim 3.2°‘de Adana Seyhan bolgesinde

bulunan Seyhan Atiksu Aritma Tesisi gosterilmektedir.
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Resim 3.2. Seyhan atiksu aritma tesisi (Adana-Tiirkiye) [57]

3.7.3. Belediye kat1 atik aritma tesisleri

Diinyanin birgok {ilkesinde kentsel atiklar karisik olarak toplanarak biiylik enerji
santrallerinde yakilir veya diizenli depolama sahalarinda atilir. Bu atiklarin ¢ogunun
anaerobik fermantasyonda kullanilabilir olmasi sebebiyle bu islemler enerji kaybina sebep

olur. Toplu olarak toplanan bu atiklar iglenerek biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilir.

Son yillarda atiklarin kaynaginda ayrigtirma ve geri doniisiime olan ilgi hergiin artmaktadir.
Hangi atik yonteminin en uygun oldugunu belirlemede organik atiklarin kdkeni 6nemlidir.
Mutfak atiklar1 genellikle ¢ok slaktir ve anaerobik ayristirma igin uygun bir yapisi yoktur.
Buna karsin bu atiklar anaerobik fermantasyon icin zengin bir hammadde kaynagi
olmaktadir. Ote yandan, odunsu atiklar yiiksek oranlarda lignoseliilozik malzeme igerir,
biyogaz tesislerinde kullanilmasi igin 6n aritma gerektiginden kompostlama i¢in daha

uygundur.

Biyogaz iiretimi icin evsel atiklardan ayrilmis olan organik islenebilir maddeler biiytlik bir
potansiyele sahiptir. Amag¢ bu organik atiklar1 depolamak veya yakmak yerine geri

dontisiime yonlendirmektir [56].
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3.7.4. Endiistriyel biyogaz tesisleri

Anaerobik prosesler bir asirdan fazla bir siiredir biiyiik 6l¢iide endiistriyel atiklarin ve atik
sularin aritilmasi i¢in kullanilmaktadir ve giiniimiizde gida islenmesi, tarima dayali sanayi
ve ila¢ endiistrisi gibi bir ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Avrupa anaerobik prosesin
kullanilmas1 konusunda lider konumdadir. Son yillarda enerji ile ilgili kaygilar ve ¢evresel
etkilerden dolay1 anaerobik prosesin kullanimina iliskin ilgi artmistir. Gida, i¢ecek ve sanayi

tiriinleri endiistrilerinde atiksu aritimi i¢in aneorobik proses kullanilmaktadir [55].

Endiistriyel biyogaz tesisleri, toplum ve ilgili endiistriler i¢in bir dizi fayda saglar. Bu

faydalar su sekilde siralanabilir [55];

* Besin geri doniisiimii saglar ve atik bertarafi maliyetinin azaltir.
* Enerji liretimi saglar.

» Atiklar ¢evre dostu bir yontemle islenir.

3.7.5. Cop gaz1 geri kazanmim tesisleri

Copliikler, ayrigma siirecinin yasma bagli olmayan biiyiikk anaerobik bitkiler olarak
diigiiniilebilir. Cop gazi bilesim olarak biyogazla benzerlik gosterir, ancak sahadaki
atiklarin ayrigmasindan kaynaklanan toksik gazlar igerebilir. Cop gazi geri kazanimi sadece
¢evrenin korunmasi ve emisyon gazlarinin azaltilmasi i¢in degil, aym1 zamanda diizenli
depolama alaninin daha hizli stabilizasyonu ve gaz kullanimindan elde edilen gelirler
sayesinde fayda saglayan ucuz bir enerji kaynagidir. Diizenli depolama sahalarinin uzakligi
nedeniyle, diizenli olarak depolama sahasi gazi elektrik {iretimi i¢in kullanilmaktadir,
ancak alan 1sitmasindan ara¢ yakitt ve boru hattina kadar tim gaz kullanimlart igin

uygundur [55].

Ankara’da bulunan ITC Kat1 Atik Yonetimi Resim 3.3’te gosterilmektedir [57].
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Resim 3.3. ITC kat1 atik yonetimi (Ankara) [57]

3.8. Biyogaz Cevrimleri

Biyogaz c¢evrimleri biyokimyasal ve termokimyasal olarak ikiye ayrilir. Bu iki ¢evrimin

cesitleri su sekildedir [58];

Biyokimyasal Cevrimler

Biyometanizasyon (oksijensiz sindirim)

Y VY

Fermantasyon

Termokimyasal Cevrimler
Gazlagtirma

Piroliz

Esterlesme

Dogrudan Yakma

YV V VYV V

3.8.1. Biyometanizasyon

Havasiz ¢iiriitme biyolojik bir islemdir. Mikro-organizmalarin oksijensiz bir ortamda
organik yapidaki maddelerin clriitiilmesi islemidir. Bu islem genellikle belediye kati

atiklarinin enerjiye ¢evrim siirecinde kullanilir. Olusan biyogazin % 50-65’ini metan kalan
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cogunlugunu ise karbon dioksit olusturmaktadir. Siirecin sonunda olusan gaz ile gaz

motorlari veya tiirbinler kullanilarak gii¢ ve 1s1 iiretimi saglanabilmektedir.

3.8.2. Fermantasyon

Fermantasyon bir maddenin bakteriler, mantarlar ve diger mikroorganizmalar yardimu ile,
genellikle 1s1 vererek ve kopiirerek kimyasal olarak ciirlimesi olayidir. Nisastanin once
sekere, daha sonra da sekerin dogrudan fermente edilmesiyle biyoetanole dontistiiriilmesi ile
saglanir. Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker,
nisasta veya seliiloz 6zIii tarimsal tirlinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli

oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir [59].

3.8.3. Gazlastirma

Biyokiitle gibi karbon i¢erigine sahip kat1 atiklarin yiiksek sicaklikta bozunmasi ile yanabilir
gaz elde edilmesine gazlastirma denir. Gazlastirma islemi sirasinda hava ile biyokiitle
denetimli olarak yakit hiicresine verilerek yakilir ve hidrojen, metan gibi yanabilir gazlar ile

karbonmonoksit, karbondioksit ve azot olusur [59].

3.8.4. Piroliz

Biyokiitlenin 400-650°C de 1sitilarak oksijensiz ortamda enerjiye doniistiiriilmesi islemine
piroliz denir. Piroliz sonucunda % 60 oraninda maliyeti diisiik ve kolay tasinabilir biyoyag,
% 20 oraninda artik gaz olarak bilinen singaz yanic1 gaz1 ve % 20 oraninda biyokdmiir
meydana gelmektedir. Olusan biyoyag tekrar islenebilmesi, sahip oldugu yiiksek enerji ve

kolay tasinabilirligi sebebiyle olduk¢a avantajli bir yakit tirtdiir [59].

3.8.5. Esterlesme

Esterlesme bitkisel yagin metanol veya etanol ile transesterlesmesiyle biyodizel olusmasi ve

onemli 6l¢iide de gliserin agiga ¢ikmasidir [60].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bakteri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mantar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mikroorganizma
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3.8.6. Dogrudan yakma

Biyokiitleden dogrudan yakma yontemi ile enerji {iretilmesi bilinen en eski yontemlerden
biridir. Son yillarda daha yiiksek verimli yakma sistemleri gelistirilmektedir. Yanma prosesi
ile biyokiitle i¢eriginde bulunan yanabilir maddeler ile oksijenin hizli kimyasal tepkimesidir.
Bu kimyasal tepkime sonucunda karbondioksit, su buhari ve bazi metal oksit olusur. Ayrica

tepkime ekzotermik olarak gergeklesir [59].

3.9. Biyogazin Kullanim Alanlari

Biyokiitlenin islenmesi ile elde edilen elektrik, 1s1 ve yakit ana iriinlerdir. Biyogazin
islenmesi sonucu elde edilen organik giibre, kil ve biyokdmiir ise yan iiriinleri
olusturmaktadir. Ayrica biyogaz cevre dostu yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi

sebebiyle uluslararas1 gecerlilige sahip karbon sertifikasi ile de gelir saglayabilmektedir.

3.9.1. Isinma amaciyla

Biyogaz 1sinma amaciyla gaz yakitlarla ¢aligabilen sistemlerde kullanilacagi gibi termosifon
ve sofbenlerde calistirilarak kullanilabilir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda hidrojen siilfiir

gazinin ortama yayilimini1 dnlemek amaciyla baca sistemi gereklidir.

3.9.2. Elektrik iiretimi amaciyla

Hayvansal, bitkisel, evsel atiklardan biyogaz iiretimi saglanarak kiigiik veya biiyiik 6lgekli
tesisler ile elektrik iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Uretilen elektrik sadece sebekeye
bagl sistemler de kullanildig1 gibi elektrikle ¢alisan araglar veya elektrik {iretimi saglayan

ve gazla calisan sistemlerde de kullanilabilmektedir.

3.9.3. Yakiat olarak kullanmak iizere

Biyogaz, benzinle calisan motorlarda hi¢bir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan
kullanilmasinin yami sira igerigindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir.
Dizel motorlarda kullanilabilmesi igin belirli miktarda (% 18-20) motorin ile karistirilmasi

gerekmektedir. Biyokiitle kaynagina gore elektrik, 1s1 ve yakit olarak degerlendirilen
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yakitlarin  kullanilan ¢evrim ydntemleri ile wuygulama alanlar1 Cizelge 3.7.°de

gosterilmektedir [61].

Cizelge 3.7. Biyokiitle kaynaklari, ¢cevrim yontemleri, yakitlar ve uygulama alanlar1

Biyokiitle Cevrim Yon. Yakitlar Uygulama alanlari
) Elektrik iiretimi,
Orman atiklari Havasiz ¢iiriitme Biyogaz
1sinma
o Isinma, ulagim
Tarim atiklart Piroliz Etanol
araglari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma
Fermantasyon, Ulasim araglari,
Hayvansal atiklar Metan
havasiz ¢liriitme 1sinma
Copler (organik) Gazlastirma Metanol Ugaklar
L ) Sentetik yag,
Algler Hidroliz Biyogaz
Roketler
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve Esterlesme Motorin Ulasim araglart,
Hayvansal yaglar reaksiyonu 1sinma, seracilik

3.9.4. Yan iiriin olarak olusan organik giibre

Biyogaz liretimi sonucu sivi formda fermente organik giibre elde edilmektedir. Elde edilen
giibre tarlaya sivi olarak uygulanabilir, “Biyokurutma Ve Biyometanizasyon Tesisleri Ile
Fermente Uriin Yonetimi Tebligi”ne uygun olarak susuzlastirma islemi ile graniil haline
getirilebilir veya beton-toprak havuzlarda dogal kurumaya birakilabilir. Fermantasyon
sonucu elde edilen organik giibrede patojen mikroorganizmalar olmamasi sebebiyle normal

giibrelere gore daha verimlidir.

Hayvansal ve bitkisel atiklar kullanilarak kurulacak bir biyogaz tesisi i¢in organik giibre

iretim agsamalar1 su sekildedir [62]:

Biyogaz santralinde hidroliz tanklarinda fermente edilmis ve metan gaz iiretiminden sonra
enerji Urertimi i¢in gOrevini tamamlamis atik ¢iriiticiiden almarak patojen

mikroorganizmalar ve yabanci ot ve tohumlardan arindirilmak iizere hijyenizasyon iinitesine
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gonderilir. Bu sayede islenmis fermente sivi susuzlastirma {initesine gonderilmeden 6nce
son bir hijyenizasyon (pasterizasyon) isleminden gegirilmis olur. Ciiriitiiciilerden bu tanklara
donisiimli olarak siirekli sekilde beslenen islenmis sivi fermente iiriin 700 °C’de bir saat
islem gordiikten sonra susuzlastirma islemi i¢in hazir duruma ulagir. Ciiriitiiciilerden sonra
hijyenizasyon tanklarina ordan da ciirlitme sonrasi tanklara alinan islenmis fermente iiriin
stvi ve kati olarak iki farkli formda ayrilmak iizere susuzlagtirma binasinda bulunan

seperator ve dekantdrden gegirilir.

Ciirtitme ve hijyenizasyonu islemlerinden sonra fermente sivi sikma pres vidali seperatdrden
gecirilir. Seperatdrden alinan sivi tekrar sikilmak iizere santrifiirtij yiiksek devirli dekantore
gonderilerek fermente sivinin, % 1-2 kuru madde igeren fermente sivi tiriin ve % 30-35 kuru
madde i¢eren fermente kati liriine (torf) ayristirilmasi saglanir. Sivi ve kati olarak iki forma
ayrilan islenmis giibrenin sivi kismi, sivi fermente iiriin depolama alanina; kat1 kismi ise
depolanmak ve satisa sunulmak iizere kati fermente {iriin binasina alinir. Duba sistemi
tizerinde ylizdiiriilen tist membran Ortii sayesinde hem havayla temasin kesilmesi hem de az
miktarda da olsa olusan gazin toplanarak sisteme aktarilmasi saglanmis olur. Bu asamada
tiretilen biyogaz bir hat sayesinde ¢iiriitiiciilerin tizerindeki gaz depolama alanina aktarilarak

sisteme dahil edilir.

Kat1 fermente iirliniin hemen hemen tamami susuzlastirma ¢ikisi tekrar atik sahiplerine
verilir. Sivi fermente {iriiniin ise tamamu arazilerine serilmek iizere ¢iftlik sahiplerine verilir.
Bu irtinlerin ¢iftlik sahiplerine verilebilmesi i¢in ilgili mevzuat kapsaminda Tarim ve Orman
Bakanlig1’nin onay1 alinir. Tesisin biyogaz iiretiminden sonra cliriitiilmiis {iriiniin islenerek

kat1 ve sivi fermente {iriin olusumunu igeren akis semasi Sekil 3.6.’da gosterilmektedir [62].
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HIENIZASYON
e TANKI
Cortaimis
Uriin
Hijyene Edilmig
Uriin
ATIK  SAHIPLERINE  VEYA
— KULLANILMAMASI )
DURUMUNDA CEVRE LISANSLI
TESISLERE
COROTOCD SUSUZLASTIRMA
SONRASI TANK ISLENMIS KATI DRONON
Proses SIUISII DEPO BINASI
Kati Fermente Uriin
.
DEKANTOR
SONRASITANK GIFTLIK SAHIPLERINE VEYA
GEREKLI KOSULLARIN SAGLANAMAMASI
‘ DURUMUNDA ATIKSU ARITMA TESISINE
Sivi Fermente @
Uriin
Proses Swisi Geri Cevrimi ﬁ

SIVI FERMANTE (IRON(N
DEPOLAMA ALANI

Sekil 3.6. Fermente iiriin iiretim akis semasi [62]

3.10. Biyokiitlenin Cevreye Etkisi

Biyogaz fosil yakitlarin aksine sera gazi salinimina sebep olmaz. Bu nedenle ¢evre dostudur.
Biyogaz iiretiminde yakit olarak kullanilan giibre CHj4 iiretmektedir ve CH4 ¢evreye zarar
vermektedir. Biyogaz santralleri sayesinde giibrenin islenerek elektrik, 1s1 veya yakit
iiretilmesinin yan1 sira giibre organik fermente iirline doniistiiriilerek ¢evreye yararli ve
verimli bir giibreye doniistiiriilmiis olur. Ayrica hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan
sagligin1 ve yeralti sularimi tehdit eden hastalik etmenlerinin biiyiik oranda etkinliginin
kaybolmasini1 saglamaktadir. Cevre dostu siirdiiriilebilir yasam saglayan biyogaz dongiisii

Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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ORGANIK ATIKLAR ANAEROBIK CURUME ELEKTRIK ve ISI

Sekil 3.7. Biyogaz dongiisii [63]
3.11. Biyogaz Santrali Ekipmalari

Hayvansal ve bitkisel atiklarin kullanilacagi bir biyogaz tesisi i¢in gerekli ekipmanlar ve

ozellikleri Cizelge 3.8’de yer almaktadir [62].
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Cizelge 3.8. Biyogaz santrali ekipmanlari [62]

Birim

Agiklama

Hidroliz Tanki

Dikey Tip Ustten Tam Karigtirmali

Ciriitiicti

Dikey Tip Ustten Tam Karistirmali Tank Tipi Ciiriitiicii

Karistirma Tanki (On Atik
Kabul Tanki)

Gelen Atiklarin Kabul Edildigi, Kati Ve Sivi Atiklar igin
Besleme Hazirlama Tanki

Tavuk  Digkist  Dengeleme Betonerme Yapi
Havuzu
. Uzun Vadede 1 Hafta - 1 Aylik Beslenecek Bitkisel Kati
Atik Kabul Birimi Atiklarin Depolanacagi Uzeri Ortiilii Alan
Makina Odast Merkezi Pompalama Sistemi- Is1 Dagitim Sistemi, Ist
Degistiriciler Ve Kontrol Panallerinin Bulundugu Alandir.
Makina Odast Merkezi pompalama sistemi- 1s1 dagitim sistemi, 1s1

degistiriciler ve kontrol panallerinin bulundugu alandir.

Idari Bina Ve Kojenerasyon,
Kontrol Binasi

Kullanim alani 1000 m?

Susuzlastirma Binasi

Seperator ve dekant6riin yer aladigi binadir.

Islenmis Kat1 Fermente
Uriin Depolama Binasi

Seperator ¢ikigi islenmis kati fermente driiniin depolanip
sevkedildigi binadir.

Sivi Fermente Uriin Depolama
Alani

Seperator ve dekantor ¢ikisi islenmis Sivi fermente iriiniin
depolandigi alandir. s1iv1 fermente iirtin depolama alaninin tizeri
yiizer bir membran ortii ile Kapatilmistir.

Sivi Fermente Uriin Depolama
Alam

Seperatér ve dekantor ¢ikigi islenmis sivi fermente iriiniin
depolandigi alandir. Sivi fermente iriin depolama alaninin
tizeri yiizer bir membran 6rtii ile kapatilmustir.

Harici Biyogaz Deposu

Cift kat membran hava destekli sisme biyogaz deposu hacim
¢alisma basinci

Flare

Giivenlik atesi; iretilen Dbiyogazin gaz motorlarinda
kullanllamadigi zamanlarda giivenli bir sekilde yakilarak
berteraf edildigi tinitedir.

Proses Sivis1 Dengeleme
Ve Cevrim Tanki

Seperatér ve dekantor ¢ikisi inceltilmis Sivimin Seyreltme
amagli Karigtirma tanklarina gonderilmeden once depolandigi
tanktir.

Seperator Sonrasi Tank

Seperatdr Ve Dekantdr Cikist Inceltilmis Stvinin Sivi Fermente
Uriin Depolama ‘Alanina Ve Proses Sivist Cevrim Tanklaria
Gonderilmeden Once Depolandigi Tanktir

Ciritiicti Sonrasi Tank

Son Ciiriiticiiden  Gelen "islenmis Fermente  Uriiniin
Seperatorlere Gonderilmeden Once Depolandig1 Tanktir

Hijyenizasyon Unitesi

Pasterizasyon Unitesi 8x25 m® Paslanmaz Celik
Tam Karigtirmali Ve Isitmali Hijyenizasyon Tanki

Biyofiltre

Karistirma Tanki - 1 Uzerinde Bulunan Cikmasi Muhtemel
Kotii Kokularn Filtre Eden Dogal Regine Yapidir.

Tekerlek Yikama Unitesi

Giris Kontrol Binasi

Kantar
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Biyogaz Santrallerinde Maliyet Analizi

Biyogaz santrallerinin yatirnm maliyetinin belirlenmesinde rol oynayan giderler su

sekildedir:

- Santralin kurulacagi arazi-arsanin maliyeti

- Bina-insaat maliyeti

- Makine-ekipman maliyeti

- Proje miihendislik ve danigmanlik hizmetleri maliyeti

- Alnacak izin ve onaylar i¢in gerekli 6demeler

Bu maliyetler her proje i¢in farklilik gosterebilecek maliyetlerdir. Projenin yatirim tutarinin
belirlenmesinde rol oynayan bu giderler kurulacak tesisin lokasyonu, kullanilacak
ekipmanlarin materyal cinsi, tesisin kurulu gilicii gibi parametrelere gore degisiklik

gostermektedir.
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4. YANMA VE OKSi YANMA

4.1. Yanma

Yanma, yakitlarin havadan elde edilen oksijen kullanilarak hizli oksidasyonu ile 1s1 ve sicak
yanma iirlinlerinin olustugu bir kimyasal reaksiyondur. Normal sartlarda ve yeterli yakici
oksijen saglandig1 durumda yakitlar cogunluk olarak CO2 ve H.O’ya doniisiir [64]. Ayrica
diisiik oranda kiikiirt, azot ve diger elementlerin oksitleri de aciga ¢ikmaktadir. Yanma,
kimyasal tepkime geregi gaz fazinda yanici ve yakici elemanlar arasinda olusur. Bu sebeple
en kolay yanma gaz yakit tiirlerinde, en zor yanma ise kati yakit tiirlerinde meydana

gelmektedir. Yanma reaksiyonunun gerceklesebilmesi igin ii¢ temel asama vardir. Bunlar;

- Tiirbiilans (karisim olusturma siireci)
- Sicaklik (tutusma siireci)

- Zaman (yanmanin tamamlanmasi siireci)

Bu gerekliliklerin saglanabilmesi igin, yakit ve havanin en iyi sekilde igige karistirilarak
yanici karigimin olusturulmasi, yanici karisim sicakliginin tutusturma sicakligindan yiiksek
hale getirerek yanma tepkimesinin baglatilmasi, yanma tamamlanincaya kadar yanici
karisimin sicakligi, tutugsma sicakligindan yiiksek olan yanma odasinda kalmasi sartinin
olusturulmasi gerekir. Bu asamalarin tiglide ayn1 zamanda, karsilikl1 etkilesim i¢inde ve ¢ok

karmagik olusum mekanizmalariyla meydana gelir [65].

Yanma sirasinda kullanilan ger¢ek hava miktar ile yakitin yanmasi i¢in gerekli stokiometrik
(teorik) hava miktarinin birbirlerine oranlar1 hava fazlalik katsayisini verir. Yanma
reaksiyonunun tam olarak olusabilmesi i¢in yanma odasina teorik hava miktarindan bir
miktar fazla hava gonderilir [64, 66]. Yanmanin tam olarak gerceklesmesi isletmenin
ekonomik olma durumunu etkiler. Koti yanma olayr kayiplarin artmasina ve 1si
ekonomisinin diismesine yol acacaktir. Yanmis gazlarin miktar1 yanmanin eksik veya tam
oldugunu gosterir. Yanma ¢alismalarinda, hava fazlalik katsayisi kazanlar i¢in en Kritik
isletme parametresidir. Yakiti yakmak i¢in gerekli teorik miktarlar stokiometrik oksijen ve
buna karsilik olan stokiometrik hava miktarlaridir. Uygulamalarda, genellikle bu miktardan
daha fazla hava verilmesi gerekir. Teorik (stokiometrik) hava-yakit oran1 1kg yakit1 yanmasi
icin gereken havanin kiitlesi olarak ifade edilir [64, 67, 68].
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4.2. Oksi Yanma ve CO2 Tutulmasi

Oksi-yakit yanma, fosil yakitlarin hava yerine oksijenle zenginlestirilmis bir gaz karigimi ile
yakilmasi islemidir. Bu, esas olarak CO; ve H2O igeren bir baca gazinin yani1 sira argon ve
oksijen gibi kiiciik bir kirlilik konsantrasyonuyla sonuglanir. Bu sekilde, oksi-yakit yanma
islemi, dogrudan fiziksel sikistirma ve sogutma teknikleriyle (diisiik sicaklikta bir ayirma /

damitma islemi gibi) CO2 saliniminin azalmasini saglar. Oksi yanmanin avantajlari;

- COzsalmimini azaltir
- Azalan baca gaz1 akis1 sayesinde emisyon kontrolii saglar

- Reaktor hacminin kiigiilmesini saglar

Oksi yakitla yanma, yanma siirecinde birincil oksidant olarak hava yerine saf oksijeni
kullanan sistemlerdir. Yakit saf oksijenle yakildiginda, yakitin alev sicakligi klasik yakma
isleminden daha yiiksek olmaktadir. Oksi yanma siirecinde havadaki azot bilesenleri
isinmadigindan dolay1, yakit tiiketimi diismekte ve yiiksek alev sicakliklart miimkiin hale
gelmektedir. Bununla birlikte, bu durum yakicinin ve yakict duvarlarin asir1 1sinmasina
neden olabilmekte ve malzemenin sicaklia dayanikliligi acisindan sorun teskil
edebilmektedir. Bu nedenle yakici tizerinde bir modifikasyon yapilmasi ve yakicinin daha
dayanikli malzemelerden yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi sistemlerde
ise yanma odasinda ortaya c¢ikan yiiksek sicakligi diistirmek amaci ile baca gazinin bir
miktar1 yanma ortamina geri yollanarak saf oksijenli ortam seyreltilmektedir. Geri dontisiim
miktarinin ne kadar olmasi gerektigi konusunda ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Oksi
yanma prosesinde CO; ayirma teknigi uygulanan sistemlerde bu miktarin baca gazi debisinin

2/3’1 kadarmin devri daim yapilmasi gerektigi belirtilmistir [69].

Enerji tretiminde karbondioksit emisyon miktarmin azaltilabilmesi igin ¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Karbondioksiti tutma, tasima ve depolama konusunda iklim degisikligiyle
miicadelede etkin rol alabilmek igin calismalar yogun bir sekilde yiiriitiillmektedir.
Karbondioksit tutmanin amaci yiliksek basingta yiiksek konsantrasyonda bir depolama
sahasina nakledilebilecek bir karbondioksit akisi elde etmektir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla
aciga ¢ikan karbondioksit miktarinin hedeflenen emisyon degerlerinde tutulmasi igin gesitli

teknolojiler kullanilmaktadir. Buna karsin karbondioksit tutulmasinda temel olarak ii¢
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degisik yontem mevcuttur. Bunlar; yanma sonrasi yakalama, yanma oncesi yakalama ve oksi

yakma sistemleri ile yakalamadir.

Yakitlarin oksijence zengin ortamda yakilarak karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasinda
gelecek vadeden yeni bir teknoloji olarak yerini almistir. Bu teknoloji ile, normal hava yerine
oksijence zengin hava, ya da saf oksijen ile yakma gercekleserek baca gazindaki
karbondioksit konsantrasyonunun artirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede, hava iginde
yiiksek oranda bulunan azot (hacimce % 79) biiyiik 6lgekte bertaraf edilmekte ve yakit
azotun azaltildigi atmosferde yakilmaktadir. Azot oranin disiik, Karbondioksit oranin
yliksek oldugu bir baca gazinin elde edilmesi, karbondioksit tutma teknolojisinde enerji ve
yatirim maliyetlerinin biiylik 6l¢lide diismesini ve karbondioksidin kolayca tutulabilmesini
saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda karbondioksit tutulmasi, oksi yanma ile olusan
karbondioksitce zengin baca gazlarindan karbondioksidin ayrilmasinda yeni bir teknoloji
olarak yerini almistir. Karbondioksidin kriyojenik olarak tutulmasi, baca gazindaki
karbondioksidin faz degisikligi igin gereken gazlarin sikistirilmasi ve sogutulmasi
asamalarindan olusmaktadir. Operasyon kosullarina gore karbondioksit kat1 ya da sivi halde
tutulabilmektedir. Kriyojenik karbondioksit ayirma prosesinin en 6nemli yararlarindan biri,
karbondioksidin saf halde sivi formda elde edilmesi ve bdylece sivi formdaki

karbondioksidin taginmasinin kolayligidir [70].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Diizenegi

Yakma deneyi yakiti farkli 1s1l deger araliklarinda yakabilecek kesitlerde tasarlanmis olan

Resim 5.1°de gosterilen briilorlerde yapilmaistir.

Resim 5.1. On karisimsiz metan briildrii

Briiloriin baglanacagi yanma odasi eksenel olarak belli araliklarla prob deliklerine sahiptir.
Bu sayede yine farkli 1s1l degerlerde emisyon gazi ve sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Yanma
odas1 0,4 metre ¢apinda ve 1 metre uzunlugundadir. Yanma odasi paslanmaz celikten
yapilmis olup, kumlama teknigi ile goriintiisii estetik olarak iyilestirilmistir. Resim 5.2°de
goriilecegi lizere yanma odasi girisinden itibaren 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m’de ve
bacada olmak iizere 6 adet prob delikleri bulunur. Bu delikler ile yanma odasi igerisindeki
eksenel ve radyal yondeki sicaklik ve emisyon degerleri alinarak metan ve biyogazlarin
yanma karakteristikleri karsilastirilabilmektedir. Resim 5.2°de gdsterilen yanma odasinin
alev bolgesini gorebilmek i¢in, yanma odasi iizerine bir adet gdzetleme cami bulunmaktadir.

Bu gozetleme cami, yliksek sicakliklara dayanabilen temperli camdan iiretilmistir.
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Resim 5.2. Yanma odas1

Yakma sisteminin gilivenligini saglamak i¢in sistemde bir adet kontrol panosu
bulunmaktadir. Resim 5.3’te gosterilen kontrol panosu gaz hattinda bulunan selenoid
ventillerin agma/kapama islemlerinin yani sira pilot hattin1 devreye alip ¢ikarma ve yanma
odasinin baca kismina baglanmis olan PT-100 tipi bir termokupldan aldig1 verilere gore, set

edilen degeri dogrultusunda sistemi, giivenlik agisindan kapatma gorevelerine sahiptir.

Resim 5.3. Kontrol panosu
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Resim 5.4. Gaz hatti ve bu hatlardaki armatiirler ve Yakma havasi hatti

Resim 5.4’te briilorlere gaz beslemesi yapmak i¢in tasarlanan gaz hatlar1 ve bu hatlarda
kullanilan armatiirler ile yakma havasi hatt1 goriilmektedir. Metan ve biyogazlarin yanmasini

gerceklestirecek olan yakici hava beslemesi bu hat ile yapilmaktadir.

Resim 5.5. Hava kompresorii

Yakma havasinin beslenmesini saglamak i¢in, sisteme entegre edilmis Resim 5.5°te
gosterilen bir kompresdr bulunmaktadir. Yiiksek basingta hava depolanmasi ve yanma islemi
sirasinda gerekli hava debisinin hatta beslenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek basingta
gelen hava, hatta olmasi gercken basinca diisiiriilebilmesi igin hava hattinin girisinde

pnomatik regiilator bulunmaktadir.
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Resim 5.6. Tasinabilir baca gazi analizorii

Yanma odasi boyunca sicaklik ve emisyon degerleri i¢in Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan Resim 5.6’da gdosterilen tasginabilir
baca gaz1 analizorii ve 6zellikle alev bolgesinden alinacak dl¢limler igin tasarlanan ytliksek

sicakliga dayanikli seramikten yapilmis Resim 5.7°de gosterilen gaz probu kullanilmustir.

Resim 5.7. Seramik u¢lu gaz probu
5.2. Biyogaz Uretimi

Ankara Ili, Sincan Ilgesinde yer alan 3,2 MWe kurulu giiciindeki “De Solar 7 Biyogaz

Santrali”’nde kullanilan atigin biyogaz iiretimi hesaplanmustir.

Oncelikle tesiste kullanilan hayvansal ve bitkisel atiklarin biyokiitle karakterizasyonlar
yapilmistir. Biiyiikbas hayvan digkist numunesine ait biyokiitle karakterizasyonu degerleri
asagidaki gibidir;
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Toplam Nem Igerigi: % 80 (kiitlece w/w)

Toplam Kuru Madde Icerigi : % 20 ( % 80 organik madde, % 20 kiil ve sabit karbon)
Organik Kuru Madde igerigi: % 16

C/N orani (Kuru madde bazinda): 18

Kuru yiikiin organik madde igerigi: % 80

Biyogaz verimi: 345 ml biyogaz / beslenen gr organik madde

Analiz edilen biiyiikbas hayvan atiginin 1 tonu igerisinde:

Toplam kuru madde ve su miktari: 1 x 0,2 =0,2 ton kuru madde, 0,80 ton su bulunmaktadir.

Toplam organik kuru madde: 1 x 0.16 = 0.16 ton organik kuru madde bulunmaktadir.

Tarimsal kaynakli atiklar ve misir silaji numunesine ait biyokiitle karakterizasyonu degerleri

asagidaki gibidir;

Toplam Nem Igerigi: % 66

Toplam Kuru Madde icerigi : % 34 ( % 94 organik madde, % 6 kiil ve sabit karbon )
Organik Kuru Madde igerigi: % 32

C/N orani (Kuru madde bazinda): 52

Kuru yiikiin organik madde igerigi: % 94

Biyogaz  verimi: 620 ml biyogaz / beslenen gr organik  madde

Analiz edilen bitkisel atiklarin 1 tonu igerisin de:

Toplam kuru madde ve su miktar:: 1 x 0,34 =0,34 ton kuru madde, 0,66 ton su
bulunmaktadir.

Toplam organik kuru madde: 1 x 0,32 = 0,32 ton organik kuru madde bulunmaktadir.

Tesiste gilinliik yaklasik 420 ton biiyiikbas hayvan digkis1 ve atiklari ile 20 ton bitkisel
kaynakl1 atik kullanilmaktadir.

Bu atik miktarlarina gore biyogaz iiretimi hesabi ve degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir:

Biiyiikbas hayan digkisi ve atiklar;



56

Kuru Madde Miktari: Toplam atik miktar1 x Toplam kuru madde igerigi=420 x 0,2=84
ton/gilin

Organik Kuru Madde Miktar1: Kuru Madde Miktar1 x Kuru yiikiin organik madde igerigi=84
x0,8=67,2

Uretilen Biyogaz Miktar1 = Organik Kuru Madde Miktar1 (ton/giin) x Biyogaz Verimi (m?
biyogaz/ton OKM) = 67,2 x 345 =23 184

Tarimsal kaynakli bitkisel atiklar1 igin;

Kuru Madde Miktari: Toplam atik miktar1 x Toplam kuru madde igerigi=20 x 0,34 = 6,8
ton/gilin

Organik Kuru Madde Miktari: Kuru Madde Miktar1 x Kuru yiikiin organik madde icerigi=6,8
x 0,94 =6,4

Uretilen Biyogaz Miktar1 = Organik Kuru Madde Miktar1 (ton/giin) x Biyogaz Verimi (m?
biyogaz/ton OKM) = 6,4 x 620 = 3 965

Cizelge 5.1. Biyogaz iiretim tablosu

Ham Taze Kuru Kuru Organik | Organik Biyogaz Uretilen
Madde (Yas) Madde | Madde Kuru Kuru Verimi Biyogaz
(Atik) Girdi Orani | Miktar Madde Madde m3 Miktari
Cinsi Miktari Orani Miktar1 | biyogaz/ton (Icerik)
% Ton/Giin | % Kuru | Ton/Giin OKM o c s
Ton/Giin | Kiitlece Maddede & £ %
Kiitlece i= b g
Biiyiik
Bas
Hayvan 420 20 84 80 67,2 345 23 59
Diskist 184
ve
Atiklari
Tarimsal
Kaynakli
Bitkisel 20 34 6,8 94 6,4 620 3 52,5
Atiklar 965
Toplam 440 20,6 90,8 81 73,6 369 27 58
149
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Hesaplamada kullanilan metan gazi yiizdesi ile tesiste 19.04.2020 tarihinde kullanilan atigin
metan gazi yiizdeleri karsilastirilmistir. Buna tesiste iiretilen biyogazin metan gazi yiizdesi
% 56,8 oldugu goriilmiistiir. Tesiste kullanilan atiktan {iretilen biyogazin metan oran giinliik
kullanilan atigin tiirline, igerigindeki hayvansal ve bitkisel atik oranlarina gore
degisebilmektedir. Ayrica toplanilan gilibrelere yagmurlu veya karli havalarda su

karisabildigi i¢in hava sartlar1 da atiktan tiretilan biyogazin metan icerigini etkilemektedir.

S6z konusu tarihte alinan metan gazi yiizdesini de gosteren scada ekran ¢iktist Sekil 5.1.°de

verilmistir.

Sekil 5.1. De Solar 7 Biyogaz Enerji Santrali scada ekran ¢iktisi

Biyogaz tesisinde kullanilan atiklarin girdi olarak saglayacagi kuru madde, organik kuru
madde ve bu degerlere karsilik gelen biyogaz verimliligi ile gaz iiretim degerleri Cizelge
5.1.de verilmistir. Uretilen metan gazina gére yillik olarak iiretilecek elektrik miktar1 hesab1

asagida yer almaktadir:

Uretilen Biyogazin Alt Isil Degeri = Metan gazinin alt 1s11 degeri x Biyogazin Metan orani
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Uretilen Biyogazin Alt Isil Degeri = 36,0 MJ/Nm®x 0,58 = 20,88 MJ/Nm?, Normal sartlar

altinda(sicaklik ve basing)

Gaz Motoru Elektrik Verimi (Tesiste kullanilan) = % 40,2 (tam yiikte) = % 39 (% 75
ylikte)

Kurulu Elektrik Uretim Giicii =3 X 1.067 kWe = 3.201 kW.

Giinliik Ortalama Calisma saati = Uretilen biyogaz x Verim x Isil deger /3,6/Kurulu gii¢
(3,6 Cevrim faktorii; 1kwh=3,6 MJ)

Giinliik Ortalama Calisma saati =27 149 m®x 0,39 x 20,88 (MJ/m®) /3,6 /3201 kW, = 19,18
saat

Yillik Ortalama ¢aligma saati = 7.000 saat ( % 80 Kapasite faktorii)
Yillik Elektrik enerjisi tiretimi = 3,201 kW, x 7.000 saat = 22 407 000 kWh

Tesiste paslanmaz gelikten iiretilmis, {istten karistiricili ve alt borulama sistemli 4900 m?®
hacimli bir adet hidroliz tanki ve 9600 m® hacimli 2 adet ciiriitiicii tank bulunmaktadir.
Toplam 3 adet tank Resim 5.8’de gosterilmektedir. Tesiste yasanabilecek en biiyiik sorun
cliriitiiciilerin tagmasi ve bunun sonucunda olusabilecek biiylik sorunlardir. Bu nedenle biitiin

cliriitiiciiler listten malzeme tasma ve gaz dengeleme hatlariyla birbirine baglantilidir.

Resim 5.8. De Solar 7 Biyogaz Enerji Santralinde bulunan ¢iiriitiicii ve hidroliz tanklar1
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5.3. Biyogaz ile % 40 Oz - % 60 CO2 Karisiminin Yakilmasi

Deneysel ¢alismada Resim 5.2°de gosterilen yanma odasinda % 55 CH4 igeren biyogaz
yakit1 ile % 40 O, - % 60 CO; oksitleyici karisimi yakilmistir. Yakit debisi 1,95 m®/h
oksitleyici debisi 7,56 m%h olarak 6lciilmiistir. Yanma reaksiyonu sirasinda olusan
sicakliklar yanma odasinin eksenel olarak 5 farkli prob deliginde ve her prob deliginin radyal

olarak 5 farkli noktasinda 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.2°de deneysel olarak % 55 CHys igeren biyogaz ile % 40 O, - % 60 CO, yanmasi
sonucu olusan sicaklik degerlerinin radyal olarak dagilimlari, Sekil 5.3’te ise sicakliklarin

eksenel yonde 6l¢iim sonuglart gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Deneysel eksenel sicaklik dagilimi sonuglari

Deneysel sonuglara gore radyal olarak yanma odasi ekseninden yanma odasinin duvari
dogrultusunda sicaklik diisme egilimi gdstermektedir. Ayrica eksenel olarak yakit girisinden
itibaren yanma odasinin bacasi dogrultusunda yiikseklik boyunca sicakligin diistigii

gozlenmistir.

5.4. Yanmanin Sayisal Modellemesi

CFD (Computational Fluid Dynamics) veya Tiirk¢e olarak HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi), temel olarak akiskan davranisinin etkili oldugu problemlerin, sayisal metot ve
algoritmalar ile bilgisayar {izerinde ¢oziilerek analiz edildigi, akiskanlar mekaniginin bir
dalidir. Giiniimiizde endiistriyel isletmelerde ve Ar-Ge calismalarinda bircok islem ve

cihazlarin simiilasyonunda yararli ¢oziimler sunarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

(Calismada, ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan Ansys Fluent yazilimi
kullanmilmigtir. k-€ standard tiirbiilans modeli, tiirbiilans modeli olarak se¢ilmis olup, ii¢
boyutlu sayisal modellemeler i¢in PDF/Mixture Fraction yanma modeli ve P-1 radyasyon

modeli kullanilmistir.
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Bu calismada, referans alinan briilor ve model yanma odasinda yanma analizi parametreleri

belirlenmistir. Bu parametreler;

- Model yanma odas1 geometrisi,
- CFD modellemesi,
- Kullanilan biyogazlarin temel 6zellikleri,

- Analizler i¢in belirlenen sinir sartlari,

seklinde siralanir. Bu parametrelere gore yapilan sayisal modelleme ile yanma odasinin

sicaklik dagilimi ve emisyon performansinin tahmini gerceklestirilmistir.

Sayisal modelleme % 55 CH4, % 1,53 N2, % 0,3 O2, % 43,1 CO, ve % 0,7 HaS igerigine
sahip biyogaz ile iki farkli oksitleyici kullanilarak tekrarlanmistir. Bu oksitleyiciler ve akis

hizlar su sekildedir;

- 9%4002-%60CO; -1,038 m/s
- 9% 100 O2—- 0,545 m/s

% 40 O2 - % 60 CO2 oksitleyicisi ile dagitilmis yanmanin deneysel ¢alismasi tekrarlanmis
ve % 100 O: oksidanti ile oksi yanma karakteristikleri elde edilerek dagitilmig yanma
karakteristikleri ile kargilastirmasi yapilmistir. Sicaklik, Oz, CO2, CO and NOx dagilimlari

eksenel ve radyal yonde incelenmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen eksenel sicaklik dagilimi ile ayni kosullarda
gergeklestirilen sayisal modelleme tahminlerinin karsilagtirma grafigi sekil 5.4.’te
gosterilmektedir. Buna gore deneysel sicaklik degerlerinin sayisal modelleme tahminlerine
gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak eksenel uzunluk boyunca sicakligin degisme
egrisi benzerlik gostermistir. Her iki analizin degerleri eksenel yakit girisinden itibaren baca

boyunca eksenel yonde diisiis egiliminde olmustur.
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Sekil 5.4. Deneysel ve sayisal eksenel sicaklik dagilimlar

Sekil 5.5. Dagitilmig yanma ve oksi yanma i¢in radyal sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.6. Dagitilmig yanma ve oksi yanma i¢in eksenel sicaklik dagilimlari

Oksitleyici olarak % 40 Oz - % 60 CO karisiminin kullanildigr dagitilmig yanma ve % 100
O2 kullanildig1 oksi yanma i¢in radyal ve eksenel olarak sicaklik dagilim grafikleri Sekil 5.5
ve Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.5’te goriildiigii tizere eksenel hizada 10 cm ve 30 cm’de
alinan radyal degerlerde % 100 O igeren oksitleyicinin kullanildigi oksi yanma
tahminlerinin dagitilmis yanmaya gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki yanmada iginde
sicaklik degerleri yakitin giris yaptigi alev bolgesinde hizli bir artig gostermis, alev
bolgesinden uzaklastikca diisiis olmustur. Dagilimlar incelendiginde, alevin, yanma odasi
icerisinde yavas yavas yayllmaya basladig1 anlagilmaktadir. Yanma odas1 duvarina dogru

gidildikce, bu durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

002
ooE =

006G =

éultld -
Soonzf

[1F]
-—
we %540 02 - %60 ©02 fle Vanma

=1 s "
A 0 oos £ weressees 25100 O2 fle Yanma
L] -:
Sor,cr?- P
oo
0oME &

L. 1.

l 3y
06 08 1

04
Eksenel Uzunluk (m)

Sekil 5.7. Dagitilmis yanma ve oksi yanma i¢in eksenel CO kiitle oran1 dagilimlari
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Sekil 5.8. Dagitilmig yanma ve oksi yanma i¢in radyal CO kiitle oran1 dagilimlar

Sekil 5.7°de verilen eksenel olarak CO dagilimlart incelendiginde dagitilmis yanmada 0,5
metreye kadar artis oldugu, 0,5 metreden sonra ise sabit oldugu goriilmektedir. Oksi yanma
icin yakit giriginde hizli bir artis olduktan sonra hizli diistise gectigi ve 0,2 metreden sonra
degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.8’de verilen radyal CO dagilimlarinda yakitin giris

noktasi haricindeki noktalarda degisim olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Dagitilmig yanma ve oksi yanma i¢in radyal CO; kiitle oran1 dagilimlari
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Sekil 5.10. Dagitilmis yanma ve oksi yanma i¢in eksenel CO; kiitle oran1 dagilimlart

Sekil 5.9.’da gosterilen radyal CO2 dagilimlari incelendiginde her iki yanma iginde sabit
dagilim oldugu gortlmektedir. Dagitilmis yanma igin CO2 degerleri daha yiiksektir. Eksenel
yonde ise 0,1 metreye kadar yavas artis egilimden sonra sabitlendigi Sekil 5.10°da

goriilmektedir.
3E-05
..... 55100 02 L Yanma L
2EES ) emmma- B0 (2 - b 02 e Y anma ’ ’
I.‘ :
E Came
o ESE .
o .’
i ¢
5 15605 |- .
=4 &
:.: -
D '
B = ¥
2 Eo K
L
*
EC . F
-
fl
.‘.'..'.vﬁ' --------------------------
1 1 1 1
0 . 04 06 08
Eksenel Uzunluk (m)

Sekil 5.11. Dagitilmis yanma ve oksi yanma i¢in eksenel NOx kiitle oran1 dagilimlari
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Sekil 5.12. Dagitilmis yanma ve oksi yanma i¢in radyal NOx kiitle oran1 dagilimlari

Sekil 5.11. ve 5.12°de verilen radyal ve eksenel olarak NOx dagilimlart incelendiginde
dagitilmis yanma i¢in NOx degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Oksi yanmada ise eksenel
yonde artis trendindeyken radyal olarak yakit giris boliimii haricinde sabit bir trendde oldugu

gorilmiistiir.



69

05
L T ——
5
5 03
.......... . 31 azEna
E ELTErTees l::?oc;.:xcozhﬂ(umn
B
=02
w4 50
8 b cm
il o0s K] T T3
Radyal Uzunluk (m)
(L}-]
as
L T —
LF S =
g &
a 6 [ o
6 a3 P Ry w100 02 1l Vamena
. wes Sl00 02 e Yonma - [ 2 vemesEmeer el O - Yt CO2 D Yanma
W [ s el 012 - Yot C02 e Yanma =
= =R 90
= ooz M om
M 30 8
%) 2 Rl g
Qi cm
Y S — — e—
i pee S e T Pt S S S [i (T Xl o1 o2
B3 - - 03 Radyal Uzunluk (m)
Radyal Uzunluk (m)
05 05
g4 B 04 |
g 5
'O" a3l [T— #4100 02 Lie Yanma 633..
---------- W02 - %50 02 L Yanma -
L T . w8 02 e Yanma 0
E b E‘.‘- .......... o) 02 - %0 02 [l Yanoa cim
i b
%)
8 1L 10 O. L
"._ cim
L e e, e T e 0 preasansnannnen jrenes e A (resnsensanan
0 0% o1 0 15 [ 003 o 015 a2
Radyal Uzunluk (m) Radyal Uzunluk (m)
1
1
P________
H }Yalﬂm duvarlar
1
H 1— Girdap kanatlar
i
(]
1
L]

o1

Yﬂk_lt Hava
girisi  girigi

Sekil 5.13. Dagitilmis yanma ve oksi yanma i¢in radyal O kiitle oran1 dagilimlari

Dagitilmis yanma i¢in Oz dagilimlari incelendiginde yakit giris noktasi haricinde Oz degeri

sifir olarak goriilmektedir. Oksi yanma i¢in ise radyal yonde sabit bir dagilim gostermistir.
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Sekil 5.14. Dagitilmis yanma ve oksi yanma i¢in eksenel O kiitle oran1 dagilimlari

Eksenel yonde Oz dagilimlari incelendiginde her iki yanma iginde 0,2 metreye kadar azalma
egilimi gdzlenmistir, bu noktadan sonra ise sabit bir dagilim gostermistir. Ayrica dagitilmis

yanma igin eksenel olarak 0,2 metreden sonraki Oz degeri sifirdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde 6nemli bir yere sahip olan biyogaz diinyanin birgok
iilkesinde artan bir ilgiyle birlikte kullanilmaya devam edilmektedir. Ulkemizde de biyogaz
santralleri sayis1 giin gectikge artmaktadir. Sayisi artan biyogaz santralleri sayesinde ¢evre
dostu yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak siirdiiriilebilir bir yasama katki saglanmis

olmaktadir.

Bu calismanin arastirma ve hesaplama asamasinda Ankara ili Sincan il¢esinde bulunan bir
biyogaz santralinde biyogaz iiretimi ve yillik tretecegi elektrik enerjisi miktari

hesaplanmustir.

Bu calismanin deneysel asamasinda % 55 CH4 iceren biyogaz ile % 40 Oz - % 60 CO:
oksitleyici karisimi yakilarak sicaklik degerleri olglilmiistiir. Deneysel ¢alismayla ayni
kosullarda sayisal modellemesi yapilmistir. Ayrica ayni biyogaz yakit degerleri kullanilarak
% 100 O2 icerigindeki saf oksijenin oksitleyici olarak kullanildigi oksi yanma ile ikinci bir

sayisal modelleme yapilmistir.

Deneysel ve sayisal olarak ayn1 kosullar altinda gergeklestirilen dagitilmis yanma sonuglari
karsilastirildiginda sicaklik degerlerinin deneysel sonuclar1 daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Ayrica deneysel yanma igin eksenel yonde sicaklik 1100 K’den 359 K’e kadar diisiis
gosterirken sayisal modelleme tahminlerine gore 1400 K’den 900 K’e diisiis oldugu
goriilmiistiir. Sayisal analizde ise eksenel yonde 0,2 metreden sonra sicakligin 900 K
degerinde sabitlendigi gorilmiistir. Hem deneysel sonuglar hem sayisal modelleme

tahminlerine gore sicaklik egilimleri benzerlik gostermektedir.

Sayisal modelleme sonucu elde edilen oksi yanma ve dagitilmis yanma i¢in sicaklik ve
emisyon tahminleri yapilmistir. Sicaklik tahminleri karsilastirildiginda yakitin giris
bolgesine yakin alev sicakliginda oksi yanma igin sicaklik degerleri daha yiiksektir. % 100
O ile yanmada inert diyebilecegimiz 1s1y1 ¢geken bir gaz olmadigi igin yanma daha giiglii bir

sekilde gercekleserek alev sicakligi oksi yanma i¢in daha yiiksek ¢ikmaktadir.

CO dagilimlan eksenel yonde incelendiginde dagitilmis yanmada 0,5 metreye kadar artis

oldugu, 0,5 metreden sonra ise sabit oldugu goriilmektedir. Oksi yanma i¢in yakit giriginde
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hizli bir artig olduktan sonra hizli diisiise gectigi ve 0,2 metreden sonra degismedigi
goriilmektedir. Saf oksijenle yanma gergeklestigi zaman oksitleyici ile yakitin i¢erisindeki
karbon atomu daha hizli ve efektif bir sekilde reaksiyona girmektedir. Dagitilmis yanmada
ise CO2 inert gaz1 sebebiyle daha yavas gergeklesir. CO2 dagilimi karsilastirildiginda
dagitilmig yanma i¢in daha ytiksek dagilim degerleri oldugu goriilmiistiir. Dagitilmis yanma
da kullanilan oksitleyici igerigindeki % 60 oraninda CO> sebebiyle oksi yanmaya goére daha
yiiksek dagilim gostermistir. NOx dagiliminda yaktin i¢erisindeki diisiik azot orani sebebiyle
her iki analiz i¢inde ¢ok diisiik sonuglar elde edilmistir. Oz dagilimi incelendiginde oksi

yanma oksitleyici icerisindeki yliksek Oz seviyesi sebebiyle yiiksek dagilim gdstermistir.

Ulkemizde hem cevre dostu olmas1 hem yenilenebilir bir enerji kaynag1 olmasi sebebiyle her
giin kullanim1 yayginlasan biyogazin en verimli sekilde yakilabilmesi i¢in en uygun ortam
kosullarinin saglanmast ve uygun oksitleyici kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan bir yontem normal hava yerine
oksijence zengin hava, ya da saf oksijen ile yakilarak baca gazindaki karbondioksit
konsantrasyonunun artirtlmasi esasina dayanmaktadir. Bu sayede, hava iginde yiiksek
orandaki azot biiylik 6l¢iide bertaraf edilebilir. Diisiik sicakliklarda karbondioksit tutulmast,
oksi yanma sonucu olusan karbondioksitce zengin baca gazlarindan karbondioksidin
ayrilmasi konusunda yeni bir teknolojidir. Bu teknolojinin saglanabilmesi i¢in en uygun O>
icerigine sahip oksitleyici ile uygun ortam kosullarinin saglanmasi verimli bir biyogaz

kullanimi i¢in 6nemli bir rol oynayacaktir.
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