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Bu calismada, Bayburt’ta bulunan Bayburt-Giimiishane illeri Yerel Y&netimleri Kati Atik
Tesisleri Yapma ve Isletme Birligi (BAY-GU-KAB) biinyesinde kurulan Biyogaz Enerji
Santralinin termoekonomik ve termodinamik analizleri yapilacaktir. Santralde c¢evre
belediyelerden gelen kati atiklardan iiretilen ¢6p gazi (LFG), gaz motorunda yakilarak elektrik
enerjisi Uretimi yapilmaktadir. COp gazinin yakildigi gaz motorunun irettigi atik 1s1
kullanilarak, en yakin TOKI konutlarinm 1sinma ve sicak su ihtiyacini karsilayacak bir bolgesel
1sitma modeli tasarlanmis ve mevcut sisteme entegre edilerek toplam sistemin veriminin
artirtlmas1 amaglanmaktadir. Ayrica, tasarlanan bolgesel 1sitma modelinin termodinamik ve
termoekonomik hesaplamasi yapilacaktir. Santrale gelen kat1 atiklardan baglayarak, son nokta
olan elektrik iiretimine kadar olan is akis diyagramlari, sekiller ve gorseller yardimiyla
anlatilmistir. Tesise gelen atik miktar1 ve tesis liretim kapasitesi goz oniinde bulundurularak,
atik 1sinin kullanimiyla ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Tesisteki sisteme giren ve ¢ikan degerler,
gercek tesis verileri alinarak kullanilmis ve yapilan biitiin hesaplamalar bu gercek veriler
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Santrale eklenmesi planlanan bdlgesel 1sitma modeli tasarimi
i¢in, gercek isletme verileri kullanilarak termodinamik ve termoekonomik analizler yapilmus,
santralin mevcut veri bilgileri kullanilarak siirdiiriilebilir bir model tasarimi sunulmustur.
Tesisin elektrik tiretim kismindaki gaz motorunun atik 1sisin1 kullanan bu tasarim, santrale en
yakin toplu konutun 1sinma ve sicak su ihtiyacini kargilamak iizere modellenmistir. Daha sonra
tasarlanan modelin maksimum 1sitma ve sicak su ihtiyacim1 karsilayacagi konut sayisi
belirlenmistir.

BAY-GU-KAB santralinin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %42,71 ve %59,29 olarak
bulunmustur. Tasarlanan bolgesel 1sitma modelinin ise enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
%42,51 ve %38,17 olarak belirlenmistir. Ayrica 1sitilacak konut sayisi 529 olarak tespit
edilmistir. BAY-GU-KAB santraline tasarlanan bolgesel 1sitma modelinin eklenmesiyle,
sistemin ekserji ve enerji verimleri sirastyla %64,76 ve %62,32 olarak hesaplanmis ve bu
degerlerde iyilesme saglandigi goriilmiistiir. Tasarimi yapilan bolgesel i1sitma sistemine
yapilacak yatirimin 2,65 yil i¢inde kendini amorti edecegi sonucuna ulasilmistir. Tasarlanan
bolgesel 1s1tma sistemi, siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak sunulmustur.
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Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, ekserji analizi, bolgesel 1sitma, enerji verimliligi, termoekonomik

analiz, kat1 atiklar.
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ABSTRACT

M. SC. THESIS
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Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Alperen TOZLU
Bayburt-2024, Pages: 60

This study aims to conduct thermoeconomic and thermodynamic analyses of the Biogas Power
Plant established under the Bayburt-Giimiishane Provincial Municipalities Solid Waste
Management Union (BAY-GU-KAB) in Bayburt. The plant generates electricity by
combusting landfill gas (LFG) obtained from municipal solid waste collected from surrounding
municipalities in a gas engine. The waste heat produced by the gas engine is utilized to design
a district heating model to meet the heating and hot water needs of the nearby TOKI residential
buildings. This model is intended to be integrated into the existing system, thereby improving
the overall efficiency of the plant. Furthermore, the thermodynamic and thermoeconomic
evaluations of the proposed district heating model will also be performed. The workflow of the
plant, from the initial processing of solid waste to the final electricity production stage, is
detailed using diagrams, illustrations, and visual aids. The incoming waste quantities and the
plant's production capacity were considered to analyze the utilization of waste heat. Actual
operational data from the facility were utilized to evaluate system inputs and outputs, and all
calculations were based on these real-world values. For the design of the proposed district
heating model, thermodynamic and thermoeconomic analyses were conducted using real
operating data, and a sustainable model was presented based on the plant's current operational
parameters. This design, which leverages the waste heat of the gas engine used in electricity
production, was modeled to meet the heating and hot water demands of the nearest residential
complexes. Additionally, the maximum number of residential units that could be heated and
supplied with hot water by the system was determined.

The energy and exergy efficiencies of the BAY-GU-KAB plant were calculated as 42.71% and
59.29%, respectively. For the proposed district heating model, energy and exergy efficiencies
were determined to be 42.51% and 38.17%, respectively. Moreover, the system was found
capable of heating 529 residential units. With the incorporation of the regional heating model
designed for the BAY-GU-KAB power plant, the exergy and energy efficiencies of the system
were calculated as 64.76% and 62.32%, respectively, demonstrating improvements in these
metrics. It was concluded that the investment in the designed regional heating system would
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pay for itself within 2.65 years. The proposed regional heating system has been presented as a
sustainable energy source.

Keywords: Waste heat, exergy analysis, district heating, energy efficiency, thermoeconomic

analysis, solid wastes.
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GIRIS

Fosil yakit kaynaklarinin siirekli azaldigi diinyada iiretim rekabetinin siirekli arttig
ortamda enerji, endiistriyel tesislerin en biiyiilk problemidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yeni
enerji kaynaklar1 aranmakta ve bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda en onemli
olanlardan biri teknoloji esliginde enerjiyi en verimli halde kullanarak nasil {iiretim
yapilacagidir. Enerji verimliligini artirmak fosil yakit tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli
derecede rol oynamaktadir. Enerji verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve en az girdiyle
en c¢ok ciktiy1 yakalamak i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biride tiretim
yapan tesislerdeki atik 1sinin degerlendirilerek sistemin verimliligini arttirmak ve ekonomik
olarak kazang saglamaktir. Atik 1s1 bir¢ok tesiste ve makinada verimi diisliren, enerji sarfiyatina

sebep olan énemli bir etkendir (Abusoglu vd., 2021).

Glinlimiizde, ¢ok hizli bir sekilde artan insan niifusu ve Ozellikle endiistriyel
caligmalarin beraberinde getirdigi atik sorunlari, ¢dp depolama alanlarini ¢evresel ve enerji
yoniinden onemli bir konuma getirmektedir. Cop depolama alanlari, sadece atiklarin
biriktirildigi yerler olarak degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in potansiyel
kaynaklar barindiran alanlar olarak da o6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢op depolama
alanlarinda kurulan biyogaz enerji santralleri, atiklardan enerji liretimi kapsaminda énemli bir

adim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tozlu vd., 2021).

Bu tez, Bayburt’ta bulunan kati atik yani ¢6p depolama allananinda faaliyet gdsteren
biyogaz enerji santrallinde kullanilan biyogaz motorunun atik egzoz gazi 1sismin bolgesel
1sitma sistemlerinde nasil degerlendirilebilecegini incelemektedir. Ayn1 zamanda Bayburt’ta
bulunan biyogaz enerji santralinin termodinamik analizleri yapilmaktadir. Yakilan metan
gaziyla olusan atik egzoz gazi 1sisinin potansiyel enerjisi hesaplanmistir. Atik 1s1 ve bolgesel
1sinma modelleri irdelenmis ¢esitli gelistirme Onerileri sunulmustur. Bayburt biyogaz enerji
santralinin modellemesi yapilarak her bir ekipmanin ekserji hesabi yapilmistir. Tesisin
isleyisindeki enerji akiglar1 ve islem adimlar1 detayl bir sekilde ele alinarak, enerjinin etkin bir
sekilde kullanilmasi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Termodinamik analizler, tesisin enerji
dontisiim verimliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bu verimliligin artirilmasi, cevresel
etkilerin azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bir bolgesel 1sitma modeli tasarlanmis ve
ekserji analizleri yapilmistir. Ekonomik agidan tasarlanan modelin analizleri de yapilmistir.
Ayrica, geri doniisiim enerjisinin 6nemi, ¢cop depolama alanlarinin ¢evresel etkileri ve bolgesel

1s1tma sistemlerinin siirdiiriilebilir enerji politikalarindaki rolii tizerine odaklanmaktadir.



Modellenen bolgesel 1sitma sistemi basta Bayburt biyogaz enerji santrali yakinlarinda
bulunan yapimima 2022 yilinda baslanmis 393 konutlu TOKI projesi ve yakinindaki konutlar
icin tasarlanmistir. Olusan atik 1sinin kapasitesine gére modelleme igerisine gerekli ekipmanlar
yerlestirilmistir. TOKI projesinde bulunan tesis yakiindaki konutlarin, Bayburt kosullarinda
1sitma i¢in esasen yillik ne kadar miktarda enerji ihtiyact hesaplanmistir. Bu hesaplar
dogrultusunda sistemin ne kadar konutu isitacaginin sonucuna varilmis ve ayni zamanda
tasarlanan bu modelin ne kadar bir 1sitma maliyetini ortadan kaldiracagr g6z Oniine
koyulmustur. Tasarlanan bolgesel 1sitma modelinin ¢evresel farkindalik agisindan da ne kadar

bliylik 6neme sahip oldugu vurgusu yapilmaktadir.

Onerilen bolgesel 1sitma  sistemleri giicli akademik calismalar yardimiyla
gelistirilmistir ve Onceki bilimsel ¢alismalardan elde edilen bilgilerle desteklenmektedir.
Hesaplamalar, kat1 atik depolama alanlarindan elde edilen enerjinin para tasarrufu sagladigin
ancak ayni1 zamanda ¢evresel etkiyi azaltma potansiyeline sahip oldugunu bize gostermektedir.
Bu tez, atik yonetimi alaninda siirdiiriilebilir enerji uygulamalarinin 6nemini vurgulamakta ve
depolama alanlarindan elde edilen enerjinin verimli kullanimi i¢in bolgesel 1sitma sistemlerinin

olanaklarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu yapilan tez ¢alismas dziinde ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama olarak Bayburt
ilinde bulunan biyogaz enerji tesisi yerinde incelemeler yapilmis, gelen kati atiklarin
ayristirilmasi, kati atiklarin diizenli olarak depolanmasi, kati atiklardan ¢op gazi elde edilmesi,
bu ¢op gazimin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, tesisteki is akis diyagramlar ¢ikarilarak
ortaya konulmustur. Tesisin hedef ilerleyisi, depolama kapasitesi ve kati atik miktarlar1 dikkate
alinarak tesisteki enerji verimliligi atik 1s1 kullanimi ile arttirilmak i¢in ilgili ¢alismalar

yapilmistir.

Ikinci asama olarak tesis semasi ortaya cikarilarak basglamistir. Sematik goriiniim,
termodinamik ve termoekonomik olarak analizler yapilan sistemler i¢in olduk¢a 6nem arz
ettiginden bu asamada ¢ikarilmistir. Tesisteki sistem tizerinden her bir sema elemaninin giris
ve cikis degerleri gercek veriler kullanilarak ortaya koyulmustur. Bu gercek isletme verileri
15181nda tesisin termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilmistir. Bu yapilan ¢aligma

tesise eklene bilecek yeni sistemler agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Ucgiincii asama yani son asamada ise tesisin gercek ciktilarina bagli olarak tasarlanan
stirdiiriilebilir bir model gelistirilmistir. Tesis i¢erisinde bulunan gaz motorunun yiiksek egzoz
gazi atik 1si1s1 kullanimiyla tasarlanan bir bolgesel 1sitma modeli gelistirilmistir. Tesisin

yakininda bulunan TOKI konutlarmnin 1sinma ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi planlanmustir.



Yapilan bu bolgesel 1sitma modellinin termodinamik ve termoekonomik analizleri

gerceklestirilerek modelin kendini amorti etme siiresi hesaplanmustir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu tez, Bayburt'ta bulunan BAY-GU-KAB tesisinin incelenmesini konu almaktadir.
Calisma kapsaminda dncelikle BAY-GU-KAB tesisi detayli bir sekilde tanitilacak, ardindan
termodinamik ve termoekonomik analizler gerceklestirilecektir. Elde edilen analiz sonuglarina
dayanarak, tesis i¢in yeni bir bolgesel 1sitma sistemi tasarlanacak ve bu sistem tesise entegre
edilecektir. Tasarlanan bolgesel 1sitma sistemine iligkin termodinamik ve termoekonomik
hesaplamalar yapilacak ve sonuclar ayrintili olarak sunulacaktir. Bolgesel 1sitma modeli
eklenmesiyle birlikte BAY-GU-KAB tesisinin enerji ve ekserji verimliliginde meydana gelen
degisimler degerlendirilecektir. Ayrica, 6nerilen model i¢in bir maliyet analizi yapilacak ve

sistemin kendini amorti etme siiresi hesaplanacaktir.

Arastirmanin Amaci

Bu tez, Bayburt'ta bulunan BAY-GU-KAB tesisinin enerji ve ekserji verimliligini
artirmaya yonelik caligmalari ele almay1 amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, stirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak ve tesise ek giic liretimi saglamak amaciyla, atik 1s1
kullanilarak bir bolgesel 1sitma modeli tasarlanmistir. Tasarlanan bu modelin, tesise ekonomik
fayda saglamasinin yami sira cevresel etkilerin azaltilmasina da katkida bulunmasi
hedeflenmistir. Bolgesel 1sitma modeli ile topraga, havaya, suya ve dolayisiyla genel anlamda

cevreye verilen zararlarin en aza indirilmesi amacglanmaktadir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Bu calisma, kati atik yonetimi ve atik 1s1 kullanimma iliskin 6nemli katkilar
sunmaktadir. Ayn1 zamanda enerji liretim tesislerinin enerji ve ekserji verimliligini artirma
konusunda yol gdsterici bir rehber niteligi tasimaktadir. Bununla birlikte, bolgesel 1sitma
sistemlerini ayrintili bir sekilde ele alarak bu sistemlerin 6nemine dikkat ¢cekmektedir. Bu tez,
giderek artan enerji ihtiyaglarina cevresel zararlar1 azaltarak ve ekonomik faydalar saglayarak

¢6zlim sunmay1 hedefleyen bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

Arastirmanin Simirhhiklar:

Bu ¢alismada, BAY-GU-KAP tesisinin atik 1s1s1 kullanilarak bir bolgesel 1sitma modeli
tasarlanmistir. Tasarlanan modelin ekipman, isletme ve borulama maliyetleri dikkate
alindiginda, ilk yatirim maliyeti 368.949 $ olarak hesaplanmustir. Ik yatirim maliyetinin

biiyiikliigii, caligmanin hayata gegirilmesini zorlastiran bir etken olarak degerlendirilmektedir
3



BIRINCI BOLUM

1. LITERATUR OZETI

Bu boéliimde biyogaz enerji santralleri ile endiistriyel santrallerde atik 1sinin geri
kazanimi ve bolgesel 1sitmayla alakali literatiirde bulunan benzer ¢alismalar irdelenmis ve 6zeti

detaylandirilarak asagida verilmistir.

Eyriboyun (2011), yaptig1 ¢alismada Zonguldak ilinde bulunan elektrik santralinin
tyilestirilmesi konusunda caligmalar yapilmistir. Zonguldak’taki 1360 MW’lik elektrik
santralleri deniz suyu sogutmali oldugu ve sadece elektrik iirettigi bilgisi verilmistir. Fazlaca
bir sekilde ¢evre kirliligine yol agtig1 vurgusu yapilmistir. Bu ¢alismasinda termik santrallerin
atik 1sisim1 kullanarak bolgesel 1sinma sistemi tasarlanmig atmosfere atilan sera gazinin
azalacag1 gosterilmistir. 40 dairelik bir model ele alinarak eski 1sinma sistemi ve bdlgesel
1sinma sistemi karsilastirtlmistir. Bir sezon sonunda 117620 kg komiir kar edildigi ve gevreye

daha az zararli gaz salindig1 gorilmistiir.

Tozlu vd. (2018), yaptiklart ¢alismada Gaziantep kati atik tesisinin atik 1s1m1
degerlendirip termodinamik ve termoekonomik analizler yapilmistir. Gaziantep kati atik
tesisinin kurulu giicii 5,66 MW tir ve 5 adet gaz motoru bulunmaktadir. Bu tesisin atik 1s1sin1
kullanarak sistem gelistirilip normal kosullar altinda hesaplamalar yapilmistir. Termodinamik
hesaplamalar sonucunda net giig ¢ikist 1095 KW bulunmustur ve sisteme %19,33 oraninda ek

giic liretecegi goriilmiistiir.

Rahim ve Giindiiz (2013), yaptiklari ¢alismada tasarruf etmek isteyen endiistriyel
olusumlar icin termodinamik analizler yapmiglardir. Tasarlamis olduklar1 bir sistemde 20
MW’lik bir buhar tribiinii ve 38 MW’lik bir gaz tribiinii bulunmaktadir. Calisma kosullarindaki
degerler esliginde hesaplamalar yapilmistir. Sistem mevcut enerjinin Ortalama %30-40
elektrige cevirirken basit bir ¢evrimle atik 1sinin kullanilabilir hale getirilebilecegini ve sistem

veriminin artabilecegini ortaya koymuslardir.

Cigek vd. (2003), yaptiklart calismada firma tarafindan kurulmasi diisiiniilen birlesik
1s1-gii¢ santralinde termodinamik ve maliyet analizleri yapmislardir. Kurulu giicii 5 MW olan
bir santral diisiinilmiistir. Hesaplamalar normal kosullar altindaki degerler iizerinden
yapilmigtir. Elektrik {iretimi i¢in verimin %30 civarinda oldugu ve atik 1sidan elde edilen buhar
enerjisinin veriminin %45-%55 arasinda oldugu hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada %27
oraninda yatirimin karli oldugu ve firmanin yillik enerji ihtiyacinin bu santralden

karsilanabilecegi goriilmiistiir.



Giingor vd. (2007), yaptiklari ¢alismada termik santrallerdeki atik 1sinin degerlendirme
analizi ve diinyadaki ¢esitli 6rnekleri incelenmistir. Termik santrallerin teknik bilgileri verilmis
daha sonra bolgesel 1sitma sistemine 1s1 saglayan santraller incelenmistir. Atik 1silar1 bolgesel
isinmada kullanilan santrallerin yararlarini incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
termik santrallerdeki atik 1sinin kullanimi santrallerin verimini %80-%90 seviyelerine kadar
arttirdignr  goriilmistiir. Bu verim artisinin maliyetleri diiglirdiigii gorilmiistiir. Termik
santrallerdeki atik 1sinin bolgesel 1sinmada kullanimi enerji anlaminda disa bagimlilig

azaltacagl vurgulanmistir.

Paksoy (2019), yaptig1 calismada gaz motorlu bir 1s1l gii¢ liretim santralinde atik 1sinin
geri kazanimi analizi yapilmistir. 2 farkli deneysel sonu¢ hesaplanmistir. Birincisinde TCG
2020 V20 motoruyla verimi %90,78 hesaplanmistir ve sistemin kendi kendine amorti etmesi
2,44 yil olarak hesaplanmistir. Ikincisinde TCG 2020 V16 motoruyla verimi %90,74
hesaplanmaistir ve sistemin kendi kendine amorti etmesi 2,73 yil olarak hesaplanmistir. Yapilan
bu hesaplamalar atik 1sinin kullanilarak verimin artirilabilecegini ve maliyetin diisecegini

gostermektedir.

Johari vd. (2012), yapmis olduklar1 calismada Malezya’da bulunan kati atik
tesislerindeki tonaj ve metan gazi hakkinda onemli bilgiler vermislerdir. Yaptiklar1 veri
hesaplart neticesinde yillik ortama %2,14 liik artis oraniyla 2020 yilinda 9.820.000 ton kat1 atik
olacag tahmin ediliyor. Bu atik tonuyla beraber 2020 yilinda en az 370 tonluk metan gazi
emisyonu olusumu beklenmektedir. Olusmakta olan ve olusacak ciddi miktardaki bu degerlerin
cevreye olan zarar1 olduk¢a fazla oldugunu gostermektedir. Yapilan analizler neticesinde
olusan metan gazi elektrik tiretiminde kullanilirsa bu tiretim 1,9 milyar kWh’ ye kadar ¢ikabilir.
Bu veriler 15181inda yapilan ¢alisma Malezya’da ekonomik ve ¢evresel faydalar saglanacagini

bize gdsteriyor.

Kumar ve Samadder (2017), yazmis olduklari makalede belediye kati atik depolama
alanin nasil etkin bir bicimde kullanilabilir oldugunu irdelemislerdir. Enerji geri kazanimi i¢in
gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in kullanilan yontemler belirtilmistir. Bu yontemler bes
ana baslik altinda toplanmistir. Yakma, piroliz, gazlastirma, anaerobik sindirim ve gaz geri
kazanimiyla atik depolama seklinde bagliklara ayrilmistir. Makale sonucunda yapilan ve
uygulanan yontemlerin 6nemli 6l¢iide sera gazi emisyonuna karbon emisyonuna katki sagladig:
goriilmiistiir. Onemli &lciide bir enerji kaynag: olarak da ekonomik olarak faydalarmdan
bahsedilmistir. COp gazi liretimi ve depolanmasi hakkinda modellemeler gosterilmis baglica

tilkelerin kat1 atik yonetimi verileri paylasilmistir. Atik enerji doniisiimii, kati atiklarin hem



cevresel hem de ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine yardimci

olabilir.

Fito, Ramousse vd. (2020), yazdiklar1 makalede Grenoble'da (Fransa) endiistriyel atik
1s1 geri kazanimi hakkinda farkli tasarim ve yontemlerle maksimum geri kazanim icin
denemeler yapilmistir. Yapilan ¢alismalar atik 1sinin bdlgesel 1sita lizerinde kullanilmasi
lizerine yapilmistir. Enerji, ekserji ve maliyet acisindan degerlendirmeler yapilmistir. Bolgesel
1sitma sistemine ilk giris sicakliklar1 ve 1s1 depolama kapasiteleri degistirilerek analizler devam
etmistir. Sirasiyla 35 °C, 50 °C ve 85 °C dereceleri ile 0 MWh, 10 MWh, 20 MWh, 30 MWh
ve 40 MWh kapasiteri iizerinde arastirmalar ve ¢alismalar yapilmistir. Optimizasyon tablolari
¢ikarilmis, 35 °C ve 30 MWh degerlerinin en iyi degerler oldugu saptanmistir. Bu degerler ve
modellemeyle endiistriyel atik 1sinin %41 geri kazanilmakta ve ev ihtiyaclarinin %48 temin

edilmektedir. Maliyet olarak tahmini geliri ise 11,7 milyon Euro oldugu hesaplanmustir.

Fit6, Hodencq vd. (2020), yapmis olduklari makalede Grenoble'da (Fransa) bulunan
bolgesel 1sitma sisteminin gelistirilmesi ve tekrar modellemesini ortaya koymuslardir. Var olan
bolgesel 1sitma sistemine c¢evrede bulunan Fransiz Ulusal Yogun Manyetik Alan
Laboratuvari’nda bulunan atik 1sinin 85 °C’de sisteme entegre edilmesini hedeflemistir.
Yapilan analizler sonucunda 85 °C’nin 40 MWh kapasite ile sisteme entegre edilmesi olagan
goriismiustiir. Bolgesel 1sitmaya dahil edilen atik 1sinin maliyet agisindan katkist olacagi

belirtilmistir.

Liao vd. (2020), yazmis olduklar1 makalede komiirle ¢alisan tesislerinde olusan atik
1sinin - geri kazanilmasi i¢in tasarimlar yapmislardir. Organik Rankine Cevrimi (ORC)
teknolojisi kullanilmistir. Enerji ve ekserji analizine bagli olarak baca gazindan ¢ikan 1sinin
degerlendirmesi yapilmistir. Baca gazim1 250 °C ile sisteme sokup 90 °C ile ¢ikarmislardir.
Yapmis olduklart sistem 300 MW’lik olmustur. Ideal kosullar altinda maksimum 1s1] verim
%16,37 ve maksimum ekserji verimi %45,54 oldugu goriilmiistiir. Ortalama olarak ekserji
kaymin %25,65 onlenebilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu makale, atik gazin sicakligina
dayali ORC teknolojisi kullanarak atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in tasarim seceneklerini ve
gelismis ekserji analizi ile bu se¢eneklerin nasil optimize edilebilecegini inceleyen dnemli bir
calismayi 6zetlemektedir. Bu analizler, enerji verimliligini artirmak ve atik 1sinin siirdiirtilebilir
bir sekilde kullanilmasini desteklemek isteyen miihendisler ve enerji uzmanlar: i¢in degerli

bilgiler sunmaktadir.

Ryan (2011), yaptig1 ¢alismada ¢op sahasi gazinin enerji kullanimini incelemekte ve bu
gazin topluluk elektrii ve bolgesel 1sitma sistemlerine olan katkisini degerlendirmektedir.
Aragtirma, yillik olarak 1,5 milyon metrekiip ¢Op sahasi gazinin iiretildigi bir senaryoyu ele
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almaktadir. Bu gazin yakit olarak kullanilmasi sonucunda, 3.2 MW elektrik tiretimi ve 2.8 MW
1s1 Uretimi saglandig tespit edilmistir. Ayrica, ¢op sahasi gazinin enerji doniisiim verimliligi
%65 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ¢op sahast gazinin siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
dontstiiriilmesinin hem yerel enerji ihtiyacini karsilayabilecegini hem de g¢evresel agidan
olumlu sonuglar dogurabilecegini vurgulamaktadir. Bu calisma, ¢Op sahasi gazinin enerji
potansiyelini degerlendiren 6nemli bir kaynaktir ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi konusunda

yeni perspektifler sunmaktadir.

Park ve Shin (2001), yaptilar1 ¢alismada kat1 atik depolama alanlarindan kaynaklanan
depolama gazinin ylizey emisyonunu ele almaktadir. Depolama gazi, organik malzemenin
dogal ayrismasi sonucunda olusan bir yan iiriin olup yaklasik olarak yiizde 50 metan, yiizde 50
karbondioksit ve az miktarda metan dis1 organik bilesiklerden olusmaktadir. Bu ¢alismanin
amact, bir hava akis odas1 kullanarak kati atik depolama alanlarindan kaynaklanan depolama
gazinin salim miktarii tahmin edilmektedir. C6p gazinin bilesimi, depolama alanindaki atik
tiiriine ve alanin yasina bagli olarak degisebilmektedir. Oksijen seviyeleri, nem orani ve sicaklik
gibi faktorler, ¢op gazi liretimini etkileyen onemli etkenler arasinda yer almaktadir. Sicakliga
bagli olarak yaz aylarinda kis aylarina gére daha fazla ¢op gazi ¢iktigi gosterilmektedir. Bu
calisma, ¢0p gazinin emisyonlartyla iliskilendirilen cesitli ¢evresel riskleri tartisilmaktadir,
bunlar arasinda kokular, potansiyel patlama tehlikeleri, yer seviyesinde ozon olusumu ve
kiiresel 1sitnma gibi ¢evresel sorunlar yer almaktadir. Eger ¢op gazi kullanilirsa %80 oraninda
yiizey emisyonun azalacagi tespit edilmistir. Bu nedenle, kat1 atik depolama alanlarindan
kaynaklanan depolama gazinin yonetimi ve kontrolii, cevre koruma agisindan biiyiik bir 6neme

sahip oldugu vurgulanmaistir.

Yapilan literatiir taramasi, ¢cogunlukla atik 1silarin elektrik enerjisi iiretiminde geri
doniistiiriilmesi, atik 1sinin geri kazaniminin gevresel ve ekonomik faydalari, bolgesel 1sitma
sistemlerinin avantajlar1 ve kat1 atik depolama alanlarindan elde edilen elektrik enerjisi lizerine
odaklanan siirl sayida calismanin oldugunu gostermektedir. Ancak, Tirkiye'deki kat1 atik
depolama alanlar1 ve bolgesel 1sitma sistemleri {izerindeki arastirmalarin yetersiz oldugu ve
termodinamik ile termoekonomik agidan incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
Tiirkiye'de diizenli kat1 atik depolama ve atiktan biyogaz enerjisi liretimi tesislerinin bazi illerde
yeni yeni kurulmaya basladigi ancak kurulan bu tesislerin termodinamik analizlerinin yetersiz
oldugu gozlemlenmektedir. Son zamanlarda Tiirkiye'de atik 1s1 ve bolgesel 1sitma sistemleri
lizerine yapilan arastirmalarin oldukca azaldigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak biyogaz enerji

santrallerinde bulunan, metan gazi yakan motorlarin atik 1sidan bdlgesel 1sitma sistemleri



tasarimi ve optimizasyonu alaninda ¢ok az sayida calismanin bulunmasi bu tezi ortaya

cikarmaktadir.



IKiNCi BOLUM

2. KURAMSAL CERCEVE
2.1. KATIATIK NEDIR

Ev, hastane, is yeri ve fabrika gibi alanlarda kullanilmis artik bir is gérmeyen ve ¢evreye
zararli olan her maddeye atik denir. Insanlarin yasam faaliyetleri sonunda ortaya ¢ikan atiklar,
¢ogu zaman dogada zor ¢oziinen ve ¢evre kirliligine neden olan maddelerdir. Diinya niifusunun
artmasi, sanayilesme ve kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte kati atik miktarn da hizla
artmaktadir. Bu atiklarin dogru yonetilmemesi ve kontrolsiiz bir sekilde bertaraf edilmesi,

toprak, su ve hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Bayram, 2017).

Atiklarin dogaya birakilmasi veya uygun olmayan yontemlerle bertaraf edilmesi
sonucunda cevrede ciddi tahribatlar meydana gelebilir. Toprak kirliligi, tarim alanlarinin
verimsizlesmesine ve yeraltt su kaynaklarinin kirletilmesine sebep olabilir. Su kirliligi ise igme
suyu kaynaklarini tehdit ederek insan sagligin1 olumsuz etkiler. Ayrica, havaya salinan atik
gazlar ve partikiiller, hava kirliligine ve iklim degisikligine katkida bulunabilir. Atiklarin
cevreye sactiklart koku da ¢evreyi oldukca rahatsiz eder. Ayni zamanda atiklarin igerisinde
olusan bazi gazlarin yanict olmasi, kendi igerisinde olast patlama tehditler de olusturmaktadir.
Atiklarin ¢cokca bulundugu ortamlarda git gide artan hasereler, kus ve bircok sinek tiirii bulasici

hastaliklar1 tagiyarak salgin risklerini arttirmaktadir (Isildar, 2018).

Atik yonetimi, atiklarin kaynaginda azaltilmasi, geri doniisiim ve yeniden kullanim gibi
stirdiiriilebilir stratejilerle miimkiindiir. Geri doniisiim, atiklarin ekonomiye kazandirilmasini
saglayarak dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olurken, atik miktarin1 da azaltabilir.
Ayrica, atiklarin tehlikelerinin bilingli bir sekilde yonetilmesi i¢in glivenli depolama ve bertaraf

yontemleri gelistirilmelidir (Solak & Pekkiigiiksen, 2018).

Bu baglamda, atiklarin yonetimi ve bertarafi, ¢evre sagligi ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Politika yapicilar, sanayiciler ve bireyler
arasinda is birligi ve farkindalik artirici tedbirlerle, atik sorununun etkin bir sekilde ele alinmasi
gerekmektedir. Boylece, gelecek nesillere temiz ve saglikli bir ¢evre birakmak icin atik

yonetimi alaninda stirekli olarak ilerleme kaydedilebilir (Biiyiikkeklik, 2008).

Sanayilesmenin gelismesiyle birlikte iiretim ¢esitliligi artmistir. Bu artisla birlikte kati
atik gesitliligi de artmustir. Is yerlerinde, evlerde ve diger yasam alanlarinda ortaya cikan atiklar
ile endiistriyel ortamlarda olusan atiklarin farkli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, bu atiklarin tehlikeli ve zararli olanlar1 ayristirilmalidir. Bu nedenle, kat1 atiklar



tirlerine gore isimlendirilir ve smiflandirilir (Bilgili, 2020). Bu smiflandirma Sekil 1 de

verilmigtir.
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Sekil 1: Kat1 Atik Tiirleri Siniflandirilmasi
2.1.1. Kat1 Atik Yonetimi

Kat1 atik yonetimi, basarili yonetilen bir toplumun gerekesimi olarak kabul edilir.
Ayrica, ¢evre yonetiminin de baginda gelmektedir. Diinyamizda git gide artan enerji ihtiyaci,
sanayinin ve tiiketicinin ¢evreye olan zarari, giin gegtik¢e artan ham madde ihtiyaci gibi
problemleri igerisine almaktadir. Bunlarin yan1 sira ekonomik ve sosyal yonden de 6nemli bir

faaliyet dali olarak kabul edilir (DPT, 2000).

Teknolojinin gelismesiyle beraber o6zellikle gelismis {ilkelerde yapilan Onemli
caligmalar sonucunda kati atiklarin yonetim prensipleri olusmustur. Atik yonetimi c¢evreci
uygulamalar1 dikkate almaktadir ve atik yonetimindeki prensipler Tablo 1’de siralanmistir

(Giiler, 2008).

Tablo 1: Kat1 Atik Yonetimindeki Prensipler

Sira Kat1 atik yonetimindeki prensipler

1 Atik azaltma (Reduction)
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Yeniden kullanim olanagi (Reuse)

Geri doniisiim olanagi (Recycle)

Atiklarin iyilestirilerek yeniden kullanima ydnetilmesi (Recover)

Bertaraf (Residual disposal)

o O B W DN

Atiklarla kirlenmis bolgelerin iyilestirilmesi, kurtarilmasi (Remediation)

2.1.2. Kat1i Atik Bertaraf Yoéntemleri

Kat1 atiklarin bertarafi giiniimiiz toplumlarinda ¢evresel ve toplum sagligi yoniinden
Oonemli bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sanayinin, is yerlerinin, evlerin ve
endiistriyel tesislerin artisiyla beraber kati atiklarda fazlaca artmustir. Siirekli artan bu kati
atiklarin ¢ok etkili bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde basta gevre kirliligi
olmakla beraber su ve toprak kaynaklariin tahrip olmasi ardindan insan sagligimin olumsuz

etkilenmesi gibi ¢ok biiyiik sorunlar olusturabilir (Saltabas, 2009).

Kati atiklarin bertarafi, atiklarin toplanmasindan baslayip ardindan taginmasi, islenmesi
ve sonucunda zararsiz hale getirilmesi veya geri doniistiiriilmesini igerisine almaktadir. Bu
akisin iyi bir sekilde yonetilmesi, dogadaki kaynaklarin korunmasi ve atiklarin gevreye
verdikleri zararin en aza indirilmesini amaglamaktadir. Kati atik bertaraf yontemleri Tablo 2°de

sirlanmaktadir (Isildar, 2018).

Tablo 2: Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Sira Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Diizensiz (Vahsi) Depolama

Diizenli Depolama

Kompostlama

Yakma YOntemi

Biyometanizasyon Y ontemi

Gazifikasyon Yontemi

Plazma Y Ontemi

Piroliz Yontemi

Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY) Yontemi

©O©| O N o O & W N

Arastirmalaria gore Tirkiye belediyelerinde kat1 atik bertarafi yontemlerinden en ¢ok
kullanilan yontem %93,3 orani ile depolama yontemidir. Ardindan sirasiyla %3,3 %1,7 ve %1,7
olarak yakma, kompostlama ve geri kazanim yontemleri listede yer almaktadir. Baz1 Avrupa

birliginde ise bu oranlar depolama %57, yakma %16, kompostlama %7 ve geri kazanim %13
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seklindedir. Ayrica toplanan kat1 atiklarin bertaraf yontemleri Tablo 3’de verilmistir (Akdogan
& Giileg, 2007).

Tablo 3: Toplanan Kat1 Atiklarin Bertaraf Yontemleri (Akdogan & Giileg, 2007)

Atik Bertaraf 1 2 3 4
Yontemleri f (%) f (%) f (%) f (%)
Depolama 56 (93,3) 2 (14,3) - - - -
Yakma 2 (3,3) 2 (14,3) 1 (33,3) 1 (50,0)
Kompostlama 1 (1,7) 2 (14,3) 1 (33,3) - -
Geri Kazanim 1 (1,7) 8 (57,1) 1 (33,3) 1 (50,0)
Toplam 60 (100) 14 (100) 3 (100) 2 (100)

2.1.2.1. Diizenli depolama

Belirli bir saha igerisinde atiklarin diizenli olarak toprak {istiinde veya altinda
depolandigi, atiklarin geri kazanilmasi veya bertarafa gonderilmek iizere tutuldugu tesislerdir.
Kati atik diizenli depolama sistemi diinyanin neredeyse tiim iilkelerinde kati atiklarin bertarafi
icin kullanilmaktadir. Kati atik diizenli depolama tesislerinde biyobozunur atiklarin
kendiliginden olusturdugu g¢evreye asir1 zararli depo gazi ve ¢Op suyu bulunmaktadir. Bu
cevreye zararli depo gazinin ve ¢6p suyunun kontrol altina alinmas gerekmektedir. Ozellikle
depo gazinin yenilenebilir enerji olarak kullanilmasi gerekir bu sayede ¢evre zarar1 azaltilmis

olacaktir (Akar, 2019).

Bu kapsamda Bayburt’ta bulunan BAY-GU-KAB biyogaz enerji santrallide bir diizenli
depolama alanidir. Bu tesiste ¢evreye zararli olabilecek ¢op suyu kontrol altina alinmigtir ve
olusan ¢Op gazi enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Tesis genel olarak bakildiginda ¢evreye
olan faydasi ve Bayburt’un enerji ihtiyacinin bir kismini karsilamasi, ekonomik ve sosyal

yonden ne kadar 6nemli bir tesis oldugunu bize géstermektedir.

2.1.2.2. Yakma yontemi

Kati atik bertaraf yontemlerinden biri olan yakma yontemi yanma tepkimesine girebilen
atiklar i¢in gegerlidir. Yanma islemi i¢in yeteri kadar 1s1 ve oksijen gerekmektedir. Yakma
yonteminin temel amaci atiklarin 6nemli 6l¢iide hacim kaybetmesini saglamak ve yakma islemi
sirasinda olusacak 1s1l enerjiden faydalanmaktir. Atigin kalorifik degeri ve ortamdaki oksijen
yeterliyse yakma islemi i¢in ekstra bir yakit gerekmez (Aynur, 2011). Burada 6zellikle dikkat
edilmesi gereken husus yakilan atigin 1s1l degeridir ve ¢evreye verecegi zararda dikkate

alinmalidir.
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2.1.2.3. Kompostlama

Ozellikle gida ve bitki gibi organik kat1 atiklarin bertarafi igin kullanilan bir yéntemdir.
Organik atiklarin topragin veriminin artmasi i¢in besleyici bir giibre olarak kazandirilmasini
hedef almaktadir. Topraktaki karbon ile azot miktarinin yiikselmesini ve doganin bir pargasi
olan organik atiklarin geri kazanilmasinda énemli rol oynamaktadir. Kompostlagtirma islemi
yapilirken en Onemli sey organik maddelerin oksijenle temasmin kesilmemesidir.

Kompostlastirmanin diger bir 6zelligi ise bu islevlerin enzim yardimiyla gerceklesmesidir
(Nazilli, 2018).

2.2.  ATIKISI NEDIiR

Atik 1s1, calisan mekanizmalarda enerji doniisiimii yapan sistemlerde genel olarak
istenilmeyerek siirtlinmeler ve yanmalar gibi olaylar sonucunda ortaya c¢ikan enerjidir.
Neredeyse tiim sistemlerde yan iiriin olarak ¢ikmaktadir. Bu atik 1s1 termodinamigin temel
kanunlarina gore enerji kaynagindan daha diisiik bir enerjiye sahiptir. Atik 1s1 gerekli cevrimler
ve kosullar saglanirsa sistemin verimliligini artirarak tekrar sisteme dahil olabilir veya sistem

dis1 bir liretim yapilabilir (Karabakal, 2023).

Atik 1s1 geri kazanimu, literatiirde "Waste Heat Recovery (WHR)" olarak sik¢a karsimiza
cikan bir konudur. WHR sistemleri, Japonya'da 1970'lerde baslamis ve Cin'in 1990'larinda
devlet destegiyle dnemli bir gelisme gostermistir. Ozellikle ¢imento ve demir-celik fabrikalari
gibi yiiksek 1s1 gereksinimi olan iiretim tesislerinde, iiretilen 1sinin 6nemli bir kismi bosa
harcanmaktadir. Bu atik 1s1 genellikle bacalar araciligiyla atmosfere verilmektedir. WHR
sistemleri ise bu atik 1s1y1, sicak su tiretimi, elektrik enerjisi veya sogutma amaglari i¢in
degerlendirebilir. Atmosfere yayilan bu atik 1sinin kullanimiyla, ¢evre ve ekonomiye dnemli
katkilar saglanmaktadir. Atik 1s1y1 geri kazanarak, enerjiyi verimli bir sekilde degerlendirirken
cevresel etkiyi azaltmak miimkiin olmaktadir. Ulkemizde 6zellikle ¢imento sektdriinde, atik
1s1y1 degerlendirme projeleri ve yatirimlari 6nemli Olgiide artmistir. Bu projeler hem enerji
tasarrufu saglayarak hem de sera gazi salimimini azaltarak siirdiiriilebilir bir endiistriyel

gelismeyi tesvik etmektedir (Kiling, 2016).

2.2.1. Atik Is1 Degerlendirme Yontemleri

Enerji verimliliginin 6nemli bir pargasi olan atik 1s1 geri kazanimi, isletme
maliyetlerinin diigmesi ve karbondioksit emisyonunun azalmasimin ¢ok 6nemli bir parcasidir.
Atik 1s1, yapilan ¢ogu iiretim igleminden sonra geriye kalan 1s1 enerjisidir. Bu enerji genel olarak
bir sogutma suyuna veya atmosfere direk olarak atilmaktadir. Bu atik 1s1 birden fazla kaynaktan
tiretilip genis bir sicaklik degeri arasinda olabilir. Endiistriyel tesislerde bu atik 1sidan
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faydalanmak i¢in birgok gelismis teknolojiler bulunmaktadir. Atik 1s1y1 genel olarak elektrik
giicli, sogutma ve 1sitma olmak iizere faydali enerji tiirlerine ¢evrilmektedir. Ornek olarak
elektrik enerjisi iiretimi i¢in ORC (Organik Rankine Cevrimleri), sogutma ve 1sitma igin 1s1
esanjorleri gibi sistemler kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak degerlendirilen atik 1s1 hem
karbondioksit salimin azaltilmasiyla ¢evreye fayda saglamaktadir hem de geri kazanilan enerji
tesise ekonomik fayda saglamaktadir. Atik 1sinin sicaklik degerinin ne kadar yiiksek olursa geri

doniistiiriilmesi o kadar 6nemli olmaktadir (Oluleye vd., 2015).

Motor, kazan ve firin gibi ¢esitli makinalarin ¢alismasi sonucunda olusan atik 1s1y1 geri
kazanmak ayni zamanda maliyetleri diisiirmek i¢in c¢esitli yontemler vardir. Atik 1siy1

degerlendirme yontemlerinin birkag1 Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4: Atik Isiy1 Degerlendirme Y 6ntemleri

Sira Atik Isty1 Degerlendirme Y 6ntemleri

Atik 1s1dan elektrik iretimi

Tekstil boya makineleri i¢in 6n 1sitma

Kurutma firinlar1 ve 6n kurutma sistemleri

Banyo suyu 1sitmasi

1
2
3
4 Sera gibi ¢esitli mekan 1sitmalari
5
6

Bolgesel 1sitma sistemleri

2.3. BOLGESEL ISITMA SiSTEMi NEDIiR

Bolgesel 1sitma sistemi, enerji kaynagi veya kaynaklari tarafindan iiretilen 1sinin
yalitimli malzemeler kullanilarak biiyiik 6l¢ekli konut veya benzeri yapilarin 1sitilmasi ve sicak
su ihtiyacinin karsilanmasidir. Bolgesel 1sitma  sisteminin  yontemleri  Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bolgesel 1sitma sistemi genellikle kojenerasyon ve ¢op yakma tesisleri veya
endiistriyel tesislerin atik 1silar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bunun yan1 sira giines enerji ve
jeotermal enerji kullanilarak da yapilmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemi diger 1sitma sistemlerine
kiyasen daha az maliyetli, daha ¢ok giivenilir ve daha ¢ok ¢evre dostu bir sistemdir (Pusat,

2010).
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ATIK ISI

JEOTERMAL

KOJENERASYON ENERIJI

BOLGESEL
ISITMA
SISTEMI

DIGERLERI

Sekil 2: Bolgesel Isitma Sistemi Yontemleri
2.3.1. Atik Is1 ile Bolgesel Isitma Sistemi

Bolgesel 1sinma, herhangi bir yerleskenin bir veya birkag sistemle 1sitilmasidir. Bu
yerleske bir apartman sitesi olabilecegi gibi bir sokak veya sehirde olabilir. Uretim yapan
tesislerde ¢ikan atik 1s1 ile gerekli sistem kurularak bolgesel bir 1sitma yapabilir. Bu sayede
tesislerin enerji verimliligi artacaktir. Dogaya salinan karbondioksit gibi zararli maddeler

azalacaktir. Yapilan bu sistemle 1sinma maliyeti diisecek ekonomik olarak katki saglayacaktir
(Coban, 2011).
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2.4. DUNYADA VE TURKIYE’DE BOLGESEL ISITMA SiSTEMi

[k olarak tarihte jeotermal sicak sularla evlerin, seralarin ve hamamlarin Roma
doneminde 1sit1ldig1 bilinmektedir. Bolgesel 1sitmayi ilk ticari olarak kullanan 1877 de New
York’ta Birdsill Holly olmustur. Bunun yaninda ilk ¢op yakma tesisi 1903 de Danimarka’da
kurulmustur ve ¢0p yakma tesisinden elde edilen 1s1 bolgesel 1sitmada kullanilmistir.
Glinlimiizde Danimarka’nin %62’sini 1sitan gelismis bdolgesel 1sitma sisteminin temeli
olmustur. Bolgesel 1sitma hakkinda Tirkiye’de ise ilk c¢alismalar 1983 yilinda Ege
Universitesinde jeotermal kaynaklar {izerinden baslamistir. Yapilan calismalarla beraber ilk
jeotermal bolgesel 1sitma sistemi 1996 yilinda Izmir’in Balgova ilgesinde kurulmustur.
Diinyada ve Tiirkiye’de bolgesel 1sitma sistemi kendini gelistirerek devam etmektedir

(Kocamaz, 2020).
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UCUNCU BOLUM

3. YONTEM

Bu boliimde, ilk olarak termodinamik ve termoekonomik analizlerin temel kavramlari
hakkinda bilgiler sunulmustur. Ardindan, enerji {ireten tesisin gercek verileri kullanilarak tesis
semas1 iizerinden termodinamik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tesis
tizerine bolgesel 1sitma sistemi entegre edilip, termodinamik ve termoekonomik analizler

gergeklestirilmistir.

3.1. TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamik analiz, enerji doniisiim sistemlerinde sistemleri degerlendirmek i¢in en
onemli kiyaslama yontemi olarak kabul gérmektedir. Birinci ve ikinci yasa, bu tiir analizlerin
icinde Ozellikle dikkate alinmasi gereken ve sonug¢ elde etmekte onemli bir rol oynayan
unsurdur. Bu iki yasanin sonuglari, degerlendirme kriterleri igerisinde enerji ve ekserji
verimlilikleri ile ifade edilir. Termodinamik analiz gergeklestirebilmek i¢in gereken unsurlar

sirastyla kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri degerlendirilir (Cengel & Boles, 2000).

3.1.1. Kiitle Korunum Denklemi

Bir sistemin kiitle dengesini belirlerken Oncelikle sistemin sinirlarmi tanimlamak
gerekmektedir. Eger sistemde sinirlar sabitse, sistemin hacmi de belirlenmis olur. Sistem
igerisine giren ve sistemden ¢ikan biitiin kiitle miktarlariyla sistem iizerinde etkili olan diger
faktorler (6rnegin kimyasal reaksiyonlar) ve bu faktorlerin degisim oranlar1 birbiriyle ayni
olmalidir. Bu sartlarin altinda, herhangi bir zaman igerisinde bir sistemin genel kiitle denge

denklemi Denklem 1°deki gibi ifade edilebilir (Cengel & Boles, 2000):

) . dmey
Yy = Y + = (1)

3.1.2. Enerji Denklemi

Termodinamikte, toplam enerji E olarak tanmimlanir ve genisleyebilir &zeliktedir.
Potansiyel enerji (PE), kinetik enerji (KE) ve i¢ enerji (U) olmak {izere ii¢ bilesenden
olusmaktadir. I¢ enerji, molekiillerin atomik yapilarina ve igsel hareketlerine bagl bir enerji
tirtidiir. Bu dogrultuda bir sistemdeki toplam enerji en basit hali ile Denklem 2’deki gibi ifade
edilir (Cengel & Boles, 2000).

E =U+ PE +KE )
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Bu denkleme bakarak sistemdeki enerji degisini Denklem 3’deki gibi ifade edebiliriz
(Cengel & Boles, 2000).

AEgistom = MAegistom = M [(hg + %vg + gzg)] —m [(hg + %vgz + gzg)] (3)

Denklem 3’de yer alan e sistemin toplam 6zgiil enerjini temsil etmektedir ve Denklem
4’deki gibi ifade edimektedir (Cengel & Boles, 2000).

e=h+%v2+gz (4)

Acik sistemlerde yani kiitle giris ve ¢ikiglarinin oldugu sistemlerde ise enerji denklemi

Denklem 5’deki gibi ifade edilmektedir (Cengel & Boles, 2000).

, : : : : ., [dGme)
Eaglksistem:ngQ-l'ZQg"'ZWg=29m6+ZQ9+ZVV9+[ ;’ze] (5)

d(m
dt

Denklem 5’de bulunan [ e)] ifadesi zamana bagli olarak sistemin enerji degisim

miktarimi gostermektedir. Denklemdeki 8 ifadesi ise i¢ enerji, potansiyel enerji, kinetik enerji
ve akig isi gibi madenin toplam enerjisini temsil etmektedir ve Denklem 6’daki gibi acilabilir
(Cengel & Boles, 2000).

9=u+Pv+(%)v2+gz=h+(%)v2+gz (6)

Entalpi (h) agik sistemlerde i¢ enerji ve akis isi toplami olarak kullanilir. Sistemdeki
akiskanin giris ve ¢ikiindaki degisim ayn1 zamanda sistemdeki tiikseklik farki ihmal edilebilir
diizeyde oldugunda agik sistemler i¢in enerji demkligi Denklem 7°deki gibi ifade edilir (Cengel

& Boles, 2000).

d(me)

Eaglksistem:Qg+%+ngh:Q§+%+Z§Thh+[ (7)

dt lsistem

Siirekli akisa sahip sistemler icin enerji korunumu denklemi, farkli bir formda yeniden
diizenlenerek ifade edilebilir. Kararli akis kosullarinda, sistem sinirlar i¢inde kiitle birikimi
veya kayb1 meydana gelmez. Ayrica, siirekli akisli sistemlerde zamana bagl olarak sistem
tizerinde yapilan is degisimi sifir kabul edilir. Bu nedenle, enerji korunumu denklemi Denklem

8'de gosterildigi sekilde yazilabilir (Cengel & Boles, 2000).

Esirekii akisl sistem* Qg + % + Zg mh = Qg + VV(; + Zgﬁl h (8)
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3.1.3. Entropi Denklemi

Termodinamik bir sistemde entropi dengesi, sisteme giren entropi ile sistem iginde
iiretilen entropinin, sistemden ¢ikan entropi ve sistemdeki entropi degisimi toplamina esit
oldugu seklinde tanimlanabilir ve bu esitlik Denklem 9’daki gibi ifade edilir (Cengel & Boles,
2000).

X Sg + Sire = 2 Sc + ASsistem 9)

Entropi, bir sistem smirindan enerji transferi sirasinda yalnizca madde akisi ve 1s1
transferi yoluyla taginabilir, ancak is transferi ile taginmasi miimkiin degildir. Denklem 9’da

verilen sistemdeki entropi degisimi ise Denklem 10°daki gibi ifade edilmektedir.

ASgistem = S1— 52 (10)
dQ =TS (11)

2d
51_2 = fl ?Q (12)

Kiitle giris ve ¢ikisinin olmadigi kapali sistemlerde, entropi sadece 1s1 transferiyle

iletilebilir bu sebeble entropi denklemi 6zel bir hal alir ve Denklem 13’deki gibi ifade edilir.

Zg(f dTQ) + Siirt = dSsistem/dt + Zg(fd?Q (13)

Entropi hem kapali hemde adyabatik sistemlerde ise transfer olmaz ve entropi denklemi

su sekilde ifade edilir.

Q dSsistem
Sure = lsten (14)

Bir sistemdeki entropi degisimi 6zgiil enropiye bagli olarak Denklem 15°deki gibi
gostrilir. Entropi denklemi sistemin kiitlesi sabit kaldiginda ise Denklem 16’daki gibi ifade
edilir. Buna bagli olarak ise agik sistemdeki entropi denklemi ise Denklem 17°deki gibi ifade
edilebilir.

dSsistem = d(ms) (15)
ASgistem = MpS; —MySq (16)

. dg : . dqQ ds
ngs+zgf?0+5ﬁrt=29ms +Z9ITQ+[E]CV (17)

Denklem 17'de alt indis olarak kullanilan CV, kontrol hacmini temsil etmektedir. Bu
denklem, akis sabit oldugunda, kontrol hacmindeki 6zgiil entropinin ve kiitlenin zamanla
degismedigini gostermektedir. Bu nedenle, S;y = meyScy sabit bir deger alir ve sabit akis

kosullar1 altinda denklem yeniden ifade edilebilir:
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Sg J &+ 5 gtis + Sye = Tgns + 3, [ 42 (18)

Denklem 18°de tek giris ve ¢ikislt bir konrol hacmi igin kiitle dengesi olugsmakdir ve

my = m, = m seklinde ifade edilirse Denklem 19°daki gibi sadelestirilebilir.

ngd?d +1i(sg = 5¢) + Sure = Zcf%Q (19)

Yukarida belirtilen kosullara birde sistemin adyabatik olusu eklendiginde, sistem
smirlar1 boyunca 1s1 transferi gergeklesmeyecek ve Denklem 20°deki gibi ifade edilebilecektir
(Cengel & Boles, 2000).

msg + Sire = ms, (20)

3.1.4. Ekseji Denklemi

Ekserji denklemi, bir sistemin termodinamik agidan enerji doniisiim siireglerini ve
verimligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Enerjinin kullanilabilir kism1 ekserji olarak ifade
edilir ve ekserji denklemi sistemdeki geri enerji akislarini ele alarak geri dondiiriilebilmezlikleri

ve kayiplari belirler (Cengel & Boles, 2000).
ExD = Tosgen (21)

Alt indis 0 oldugunda ¢ogunlukla ¢evre sartlarin1 referans durumu olarak ifade eder.
Ekserji tam olarak kullanilabilecek bir enerji veya kullanima uygun bir is potansiyeli olarak
tanimlayabiliriz. Ekserji denklemi, sistemdeki tersinmezlikler yliziinden geri kazanilamayan en
yiiksek is potansiyelini gosterip ve kaybolan ekserji terimini ifade eder. Tersinir bir sistemde,
higbir ekserji kaybi olusmaz ayni zamanda sistemin {rettigi tiim ig faydali olabilir. Ekserji
kayb1, entropi tiretimi ve 6li hal sicakligi arasinda direk bir iligki bulunur. Bu iligkide, Sgen, =
0 kosulu i¢in ii¢ olast durum vardir. Ilk durumda Ex; > 0 icin tersinmez sistemdir. Ikinci
durumda Ex; < 0 igin imkansiz sistemdir. Ugiindii durumda Ex; = 0 icin tersinir sistem
olarak ifade edilir. Termodinamik bir sistemde, sisteme giren ekserji miktari; sistemden ¢ikan
toplam ekserji, sistemin ekserji icerigindeki degisim ve ekserji kayb1 ile dengede olmalidir

(Cengel & Boles, 2000).

Ekserji; kimyasal, fiziksel, potansiyel ve kinetik ekserjilerin toplami olusturmaktadir.

Ozgiil akis ekserjisi ve ekserji akist ile ilgili iliskiler ise su sekilde gosterilir:
Ex = Exp + Expy + Exp + Ex;, (22)

Y =Yp+ Yy +Yp + Py (23)
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Yukaridaki denklemde F, K, P ve KN alt indisleri sirasiyla fiziksel, kimyasal, potansiyel
ve kinetik ekserjiye karsilik gelmektedir. Sabit bir sistemde potansiyel ve kinetik enerjiler, yani
iligkili ekserjiler, sifir olur. Ekserjinin tiim alt bilesenlerine dair tanimlar su sekilde ifade
edilebilir:

Exp = myp (24)

Exp =mg(Z, — Z;) (25)
Ex, = myy (26)
Exey = %m(vz2 —V2) (27)

Kimyasal ve fiziksel ekserjiler asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.
Yr = (h = ho) — To(s — sp) (28)
Wk =Xy + RTo Xyl y; (29)

Denklem 29 ve 28°de h entalpiyi, s entropiyi, y mol kesrini ve R evrensel gaz sabitini
temsil etmektedir. Genel olarak, bir sistemin verimliligi, sisteme saglanan her birim girdi
karsiliginda elde edilen istenen ¢ikti miktar1 olarak tanimlanabilir. Enerjetik verimlilik,
termodinamigin birinci yasasiyla baglantilidir. Bu sebeble, enerjetik verimlilik su sekilde

tanimlanabilir (Cengel & Boles, 2000):

n= (M) (30)

toplam enerji

Wnet (31)

 MipG qLHv
Ekserji verimliligi, kaynag1 termodinamigin ikinci yasasina dayandigi i¢in, ikinci yasa
verimliligi olarak da bilinir. Ekserji verimliligi sistemin cinsine gore degisik sekillerde ifade

edilebilir, fakat genel olarak su sekilde tanimlanabilir (Cengel & Boles, 2000):

__ (yararlanilan ekserji
€= ( tim ekserji ) (32)
Wnet
=|— 33
€ (d)g_lpg> ( )

Sistemin genel ekserji ve enerji verimliliginin yani sira, ilgili sistemdeki tiim alt
bilesenlerin cihaz verimlilikleri de 6nemli bir rol oynar. Bu cihaz verimliliklerinden en yaygin
kullanilan tiirlerden biri, gercek ¢alisma kosulunun adyabatik bir silire¢ olarak modellendigi ve

ideal varsayimsal ¢alisma kosulunun ise tersinir adyabatik siire¢ (yani, izentropik siire¢) olarak
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kabul edildigi izentropik verimliliktir. Bir tiirbinin ve kompresdr/pompanin izentropik
verimlilikleri su sekilde ifade edilebilir:
3.1.5. Tiirbin i¢in Izentropik Verim

Burada izentropik verim, tiirbinin tirettigi gergek isin izentropik siirecte iiretebilecegi

ise orani:

w hi—h
gercek 1112
Nearvin = = (34)
urbwn Wizentropik hi—h;s

Denklem 34’de h,tiirbin girisindeki entalpiyi, h, tiirbin ¢ikisindaki gergek entalpiyi ve
h, tiirbin ¢ikisindaki izentropik entalpi temsil etmektedir.
3.1.6. Kompresor veya Pompa icin izentropik Verim

Kompresor veya pompa igin izentropik verim (1 /), su sekilde ifade edilebilmektedir:

gercek siirecte harcanan isin, izentropik (adyabatik ve tersinir) siirecte harcanmasi gereken ise

oraninin tersidir. Kompresor veya pompa i¢in izentropik verim asagidaki gibi ifade edilir:

__ (izentropik is
r]kompresbr/pompa - ( gercek is (35)
__ Wizentropik __ has—hq 36
T]kompresor/pompa ®gereek hy—hy ( )

Burada izentropik is (h,s — h;), izentropik siirecteki isi temsil etmektedir; gercek is
(h, — hy), gergek siiregteki isi temsil etmektedir. Bu formiil kompresor veya pompada kaybi
olmayan (ideal) bir siirecte ne kadar verimle calistigini gostermektedir. Bu formiiller
termodinamik analizi yapilirken kullanilmaktadir. Tipik bir tiirbin, kompresér ve pompa i¢in

ekserji verimi ise su sekilde ifade edilir:

w k hg—h
Etiirbin — T = 2 (37)
Weersinir hg_hg_TO(sg_SC)
€ ) — Wtersinir — hg_hC_TO(Sg_SC) (38)
kompresor/pompa W gercek hg—he

Burada w¢ersinir tersinir isi yani bir sistemin tersinir bir siiregte yaptigr maksimum veya
minimum is miktarini ifade etmektedir. Bununla beraber herhangi bir gii¢ santralinde var olan
bir 1s1 degistiricisinin ekserji verimliligi, soguk akiskan igerisindeki ekserji artiginin, sicak

akiskan icerisinde olan ekserji azalisina orani ile ifade edilebilir:

_ (Exc_Exg)Soguk _ msoguk[hc_hg_To(s‘r‘_Sg)] 39
Eist degistirici — (E'xg—Exg) ( )

sicak mswak[hg_hg;_To(Sg—sg)]
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Is1 degistiricinin ekserji verimi bulunurken burada 15k V€ Mg cqx sirasiyla soguk ve

sicak akiskanin kiitlesel debisini ifade etmektedir.

3.2. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Miihendislikte ilgili herhangi bir sistemin konusunun bagka bir sistemle
karsilastirilmasi, bilimsel verilere ve teknik agilardan ekonomik verilere dayali kiyaslamalar
yapilmasi, stirdiiriilebilirlik acisindan giinlimiizde son derece kritik bir yere sahiptir ve ¢okca
fayda saglamaktadir. Bu baglamda, tiim enerji iiretim tesislerinde oldugu gibi, Bayburt ilinde
yer alan ve bu tez calismasinin konusu olan enerji liretim tesisinde ortaya ¢ikan atik 1sinin
verimli bir sekilde kullanilmasi ve ayn1 zamanda ekonomik bir kazang saglanmasi, yapilan bu
calismanin degerini artiracaktir. Bu sebeple, her bir sistem i¢in termodinamik analiz yapmak
yeterli olmaz. Her bir termodinamik sistemin termodinamik analizinin yaninda ayrica
termoekonomik analizinin de yapilmasi gereklidir. Miithendislik ekonomisinin temel konusu,
biitiin sistemlerin maliyet analizlerini gerceklestirmek ve bu analizler sonucunda elde edilen

sonuclarin incelenmesi ve degerlendirilmesi olarak karsimiza ¢ikar (Giingor vd., 2024).

Herhangi bir projede, projenin toplam maliyeti i¢in hesap yaparken sadece belirli bir
zaman araligin1 hesaba katmak veya sistemdeki giris ve ¢ikislar1 dogrudan alip toplamak, hi¢bir
proje maliyeti hesab1 i¢in yeterli olmayacaktir. Bu yiizden gergek¢i bir maliyet analizi i¢in,
sistemin kurulum asamasi, paranin bugiine karsilik olan degeri, isletmeye alindiktan sonra ne
kadar stire calisma saglayacagi, yillik onarima ve bakima ayrilan siireleri, sistemin kuruldugu
bolgenin ekonomik parametreleri (faiz orani, enflasyon vb.) gz oniinde bulundurularak daha

gercekci bir analiz yapilabilir (Ozahi vd., 2018).

F=PA+" (40)
U=P [ﬁ] (41)
F=U [w] (42)

Denklem 40, 41 ve 42’de paranin su an ki degerine P, paranin gelecekteki degerine F,
faiz oranina i, faiz oranin uygulanacagi donem sayisini n ve donem miktarin1 U olacak seklinde

ifade edilmektedir.

Bu esitlik, termoekonomik analizler ve ikinci yasa temelinde yapilan ekserji analizinden
elde edilen bilgileri geleneksel ekonomik degerlerle birlestirerek, ekserji ile dogrudan baglantili
maliyet analizleri yapmamizi saglar. Bu denklem hem ekonomik hem de enerji ile alakali

kriterleri dikkate alarak gerceke¢i bir maliyet analizi yapmada ¢ok etkili ve yaygin olarak
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kullanilan bir yaklasimdir. Gergeklere dayanan bir maliyet analizi yapildig1 zaman, isletme
sahipleri tiretimde bulunan iirlinliniin hammadde halinden son agsamasina kadar tesisin maliyet
yapisina hakim olabilir. Buna bagli olarak iiretim sistemindeki finansal parametreleri

degerlendirerek onlemlerini alir ve rekabet i¢indeki pazarda yer bulabilir.

Herhangi bir tesisin termoekonomik analizi temelinde termodinamigin ikinci yasasina
dayanmaktadir. Bu makalede biyogaz enerji santrali termoekonomik analizi i¢in 6zgiil ekserji
maliyetlendirme (SPECO) yoéntemi uygun goriilmiis ve uygulanmgstir. Ozgiil ekserji
maliyetlendirme yani SPECO metodu, enerji santrallerinde veya herhangi bir termodinamik
siirecin verimlilik oranlarin1 degerlendirmek icin kullanilan metottur. SPECO metodu ekserji
analizi yardimiyla enerji ve maliyet analizlerini birlestirmektedir. Miihendislikte, endiistriyel
stiregclerde ve enerji iiretim tesislerinde ¢okca kullanilan bir yontemdir. SPECO ydnteminde
sistemde bulunan biitiin enerji ve ekserji akislart belirlenir ve her alt bir elamanda bulunan
ekserji etkilesimleri dikkate alinir. Herhangi bir alt elemana giren tiim ekserjiler ve ¢ikan tiim
ekserjiler, sirastyla yakit (F) ve lirin (P) olarak isimlendirilir (Abusoglu & Kanoglu, 2009).
Bununla beraber her bir alt bilesen i¢in termoekonomik analiz yardime1 denklemleri su sekilde

ifade edilir:

Cg = cgEg = cg(mgihy) (43)

C. = cE, = c.(map,) (44)

Cw = cyW (45)

Cq = cqEq (46)

Zg(CcEg’)k + cw Wi = cqibor + Zg(cgEg)k +Z (47)

Burada c birim ekserji maliyetini ifade ederken, C ise ekserjiye bagli maliyet oranini
temsil etmektedir. Bu esitlikler bize, herhangi bir sistemden ¢ikan toplam akimlarin mali degeri,
0 sistemi giren toplam ekserji akimlarinin, isletme, bakim ve yatirim maliyetlerinin tamamina

esittir.

Toplam maliyet Z seklinde gosterilir ve su sekilde hesaplanir:

7= (PEC*CRF*) (48)

(3600%N)

Denklem 48’de PEC, N, ¢ ve CRF sirastyla satin alinan ekipman maliyeti, y1llik ¢alisma

saatlerini, bakim katsayis1 ve sermaye geri kazanim faktoriinii ifade eder. PEC degerleri gercek
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ekonomik veriler ve farkli yaklasimlar esas alinarak hesaplanir. Genellikle PEC degeri hesabi
yapilirken, bir tesisin toplam sermaye maliyetini tahmin etmek igin kritik bir gosterge olan

Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet Endeksi (CEPCI) kullanilir (Ozcan & Dinger, 2017).

CREF (sermaye geri kazanim faktorii), faiz orannina (i) ve toplam dmriine (n) bagl olarak

hesaplanir ve Denklem 49°daki gibi ifade edilir:

i@+
CRF = o=y (49)
Genel maliyet oran1 ise Denklem 50°deki gibi ifade edilir:

Denklem 50°de f ve p alt indisleri sirasiyla yakiti ve {iriinii temsil etmektedir. Bu
sebeple SPECO yontemi kullanilarak her alt bilesenin performansi hesaplanabilir. Ekserji
kaybina bagli olarak bir alt bilesenin maliyet akis orani, tesisin ge¢mis maliyet verileri
kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplama, Denklem 51°daki gibi tanimlanan eksergoekonomik
faktoriin belirlenmesiyle gergeklestirilir (Abusoglu & Kanoglu, 2009).

e Zk
P Z'k+cf‘k~E"xD‘k

Jr (51)

Denklem 51°de cf ve E Xp k strasiyla k bileseni i¢in yakitin birim ekserji maliyetini ve

k bileseni i¢in ekserji yikim oranini temsil etmektedir. Goreli maliyet farki 7, termoekonomik
analizde kullanilan diger bir parametredir. Bu parametre bir bilesenin yakit ile dmrii arasinda
bulunan birim ekserji basina ortalama maliyetteki goreli artis1 gostermektedir (Biiyiikmurat,

2018). Goreli maliyet fark: r;,, Denklem 52°deki gibi ifade edilir.

T = pk”Crk (52)
Cf,k

Denklem 52°de ¢, x, k alt bilesenine ait {iriiniin birim ekserji maliyetini gdstermektedir.

Sistem bilesenlerinin analizinde kullanilan 6nemli bir baska parametrede goreli maliyet

farkidir. Ekserji yikim1 maliyet orani ise su sekilde ifade edilebilir:
DD,k = Crr* ExD,k (53)

Literatiirdeki tiim teorik ve uygulamali termoekonomik calismalar, bakim faktoriiniin
genellikle 1,06 olarak kabul edildigini gostermektedir (Tozlu vd., 2016). Belirlenen ekonomik
sabitler Tablo 5'de sunulmustur.
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Tablo 5: Ekonomik Sabitler

Yillik ¢alisma siiresi (N) 8040 saat
Toplam 6miir (n) 30 yil
Faiz orani (i) %15
Bakim faktori (¢) 1,06
Sermayenin geri doniis siiresi (CRF) iA+"
CRF = ————
1+i)r-1
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DORDUNCU BOLUM

4. SISTEM TANITIMI
4.1. BAYBURT’TA ELEKTRIiK URETIM KAPASITESI

Bayburt, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan yaklasik 86.000 niifusa ve
2.705 km? yiiz 6l¢iimiine sahip bir sehridir. Bu sehirde kisi basmna yillik elektrik tiiketimi
Tiirkiye istatislik kurumu (TUIK) tarafindan 1286 kWh olarak tespit edilmistir (TUIK, 2021).
Son yillarda Tiirkiye genelinde yapilan enerji yatirimlari Bayburt'ta da O6nemli bir ivme
kazanmigtir. Bayburt, geri doniigiim tesisleri ve yenilenebilir enerji projeleriyle son donemde
one cikan sehirlerden biri olma yolundadir. Bayburt'taki bazi 6zel firmalar enerji iiretimi
amactyla gilines enerjisi santralleri, riizgar enerjisi santralleri, hidroelektrik ve biyokiitle
kaynaklarindan yararlanmaktadir. Sekil 3’de, bu enerji iiretim tesislerinin kurulu gii¢
kapasitelerinin dagilimi verilmistir (Enerji Atlasi, 2024). Goruldigi tizere, Bayburt Biyogaz
Enerji Uretim Tesisi 1,56 MW kurulu giicii ile Bayburt’un toplam kurulu giiciiniin %1,85'ini

olusturmaktadir.
Isletmedeki Elektrik Santralleri
04 12
0,41 '
1,56 \
\ 30
4
10
11 15
= Soganli RES = Bayburt Hidroelektrik Santrali
Yildinnm HES Erimez RES
m Bayburt Giines Enerjisi Santrali = Bayburt Biyogaz Enerji Santrali
» Coruh Gida Bayburt HES = Bayburt HES

m Bayburt'taki diger lisanssiz GES'ler

Sekil 3: 2024 Bayburt ili Elektrik Uretimi (MW) Dagilimi
4.2. BAYBURT BiYOGAZ ENERJi SANTRALi OPERASYONEL SURECI

Bu asamada, Bayburt Biyogaz Enerji Santrali'ne g¢evre belediyelerden ve Bayburt
Belediyesi'nden gelen atiklarin geri doniisiim ve enerji liretim siiregleri ayrintili olarak ele

alinacaktir. 31.000 metrekare agik alan ve 500 metrekare kapali alana insa edilen bu tesisin agik
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alaninin %70'1 atiklarla doldurulmustur. S6z konusu tesis, Bayburt'ta ortalama 5.000 hanenin
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Tesis 24 saat kesintisiz ¢aligmakta olup, ariza durumlarina
kars1 vardiya sistemi uygulanmaktadir. Devlet denetiminde bir tageron firma tarafindan igletilen
tesiste, is saglig1 ve giivenligi kapsaminda metan, hidrojen siilflir gibi yanic1 ve patlayici gazlara
kars1 acil tahliye ve yangin sondiirme sistemleri bulunmaktadir. Tesisin temel amaci,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirarak hava kirliligini azaltmak, gelecek
nesillere daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre birakmak; ayrica iilkemizin enerji ihtiyacini

azaltarak atik miktarini diisiirmek ve ekonomik fayda saglamaktir.

Bayburt-Giimiishane Illeri Yerel Yonetimleri Kat1 Atik Tesisleri Yapma ve Isletme
Birligi (BAY-GU-KAB) biinyesinde 2019 yilinda yapimma baglanmis, 2020 yilinda

kurulmustur. Bayburt diizenli kat1 atik depolama tesisinin dig goriiniisii Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4: Bayburt Diizenli Kat1 Atik Depolama Tesisi

Tesis kurulusunda depolama alani altina membran serilmistir. Bu membran sayesinde
¢Oplin cevreye olan zarar1 azaltilmistir ve tiretilmek istenilen depo gazi verimliligi artirilmistir.
Her ¢Op katmanindan Once yatayda borulama yapilmaktadir. Bu borular 6zel olarak
hazirlanmaktadir ve boru iizerlerinde gazi ¢ekmek igin ¢ok fazlaca delikler mevcuttur. Yatay
borulamadan sonra filtre gorevi i¢in ¢akillarla boru iizeri kapatilmaktadir. Her katman ¢op ile
doldurulduktan sonra killi toprakla izolasyon yapilmaktadir. Her yatay borulama ucunda iki
vana bulunmaktadir. 11k olan vana depo gazi oran1 dl¢iimii igin bulunmaktadir. ikincisi 6lgiilen
orana gore agilmaktadir ve bu sayede sisteme gaz cekilmektedir. Sisteme ¢ekilen depo gazi
5000 metrekiipliik tank i¢inde depolanmaktadir. Bu tank i¢inden depo gazi diizenli olarak
cekilip yakmadan 6nce ayristiritlmaktadir. Ayristirilan depo gazi 1,56 MW giiciinde 16 silindirli
motorda yakilmaktadir. Motorda iiretilen giic 2 MW’lik trafoya oradan da sehir hattina

verilmektedir.

Bu tesiste depolanan ¢opten yilda ortalama 2.000.000 metrekiip depo gazi ¢ikmaktadir.
Bu sayede yillik ortalama 5000 MW elektrik iiretimi yapilmaktadir. Bayburt’ta yaklagik 5.000
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hanenin elektrik ihtiyacim1 karsilamaktadir. Bayburt diizenli kati atik tesisinin sematik

griiniimii Sekil 5°deki gibidir.

SEMATIK GOSTERIM

()
L
/ LFG Tanka

Gaz Motoru Gaz Ayristirma
% e B % — O st
Kati Atik Atik Ayristirma Diizenli Depolama Booster

Sekil 5: Bayburt Diizenli Kati Atik Depolama Tesisinin Sematik Goriiniimii

BAY-GU-KAB tesisinin aylik ve yillik elektrik {iretim miktarlar1 iizerinde yapilan
hesaplamalar, tesis ig¢inde tiretim verimliliginin artirilmasini hedeflemektedir. Tesis yonetimi,
elektrik tiretim miktarinin aylara gore degisiminde etkili olan genel faktorlerin sicaklik, tesis
tarafindan islenen ¢op miktar1 ve ¢Opiin igerigi oldugunu belirtmektedir. Sicaklik, tesisin
calisma kosullarin1 ve termal verimliligi etkileyebilirken; tesisin isledigi ¢op miktar1 ve icerigi,
tesisin enerji iretim kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu faktorlerin ayrintili analizi,
tesisin iiretim siirekliligi ve enerji verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Tesis yonetimi, bu
faktorler tizerinde yapilan ¢aligsmalarla birlikte iiretim verimliligini artirmay1 ve ¢evresel etkileri
minimize etmeyi hedeflemektedir. Sekil 6’daki grafikte tesisin 2022 ve 2021 yillar1 igerisindeki
elektrik iiretimini gostermektedir. Sekildeki tabloda goriildiigl iizere 2021 yilinda toplam
5783,915 MW’lik, 2022 yilinda toplam 5665,003 MW’lik bir {iretim ger¢eklesmistir.
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2021-2022 AYLIK ELEKTRIK URETIMi
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Sekil 6: BAY-GU-KAB Tesisinin 2021 ve 2022 Yili Aylik Elektirik Uretimi (MW)
4.2.1. Tesiste Cop Ayristirma

Bayburt diizenli kati atik tesisine diizenli olarak giinliik ortalama 21 anlagsmali oldugu
belediyeden 100-150 ton arast ¢op gelmektedir. Gelen ¢opler ilk islem yeri olan ayrigtirma
alaninda ayristirilmaktadir. Tesise gelen ¢oplerin yaklasik %7°lik kism1 geri doniistiiriilebilir
atik olarak ayristirilmaktadir. Bu geri doniistiiriilebilir atik kismini kagit, cam, plastik, pet ve

metal gibi atiklar olusturmaktadir. Geriye kalan organik atiklar, tekstil atiklari, cocuk bezi,

porselen ve kimyasal atiklar gibi atiklarda sahada diizenli olarak depolanmaktadir. Tesisin kat1

™

atik ayristirma bolimii Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7: BAY-GU-KAB Tesisinin Kati Atik Ayristirma Boliimii
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4.2.2. Tesiste Cop Depolama ve Depo Gaz1 Uretimi

Ayristirmadan gelen geri doniistiiriilemeyen ¢opler diizenli bir gsekilde gomiilmektedir.
Cop tesisin gdbmme sahasi altinda 6zel membran bulunmaktadir. Cop gomme alani etrafinda
¢Op suyunun topraga karismamasi i¢in kanallar bulunmaktadir. GGmme islemi yapilmadan 6nce
yatayda %1-2 derecelik egimle, 200 milimetre ¢apinda ¢6p suyuna dayanikli polietilen borular
yerlestirilmektedir. Bu polietilen boru lizerinde sahadan gazi ¢ekebilmek icin 1 santimetre
capinda matkap ile delikler agilmaktadir. Borular yerlestirildikten sonra cakillar ile {izeri
kapatilmaktadir. Coplerde yerlestirildikten sonra killi toprak ile saha tizeri kapatilmaktadir.
Killi toprak izolasyonu ayni zamanda saha igerisine oksijen girmemesini saglamaktadir. Su
anda tesiste toplamda 44 adet yatayda boru bulunmaktadir ve saate ortalama 250 metrekiip depo

gazi sahadan ¢ekilmektedir. Kat1 atik depolama sahasi ve sahada kullanilan polietilen boru Sekil

8’de verilmistir.

Sekil 8: BAY-GU-KAB Tesisinin Kat1 Atik Depolama Sahasi ve Kullanilan Borular
4.2.3. Tesiste Depo Gaz1 Ayristirma ve Gii¢c Uretimi

Depo gazi igerisinde yaklasik olarak %50-60 metan, %35-40 karbondioksit, %3-10 azot
ve %1 oksijen gibi diger gazlar vardir. Saha {izerinde bulanan 44 adet yataydaki delikli 200
milimetre ¢apindaki polietilen borular igerisindeki metan orani saatlik 6l¢iilmektedir. Metan
gazi1 yeterli seviyelere geldiginde vanalart oranina gore acilmaktadir. A¢ilan vanalardan 250
milimetre c¢apindaki polietilen boru sayesinde ¢ift motorlu booster sahadan gazi balon
seklindeki tanka ¢ekmektedir. Bu depolama sirasinda gaz oranlari siirekli olarak dl¢tilmektedir.
Booster ve gaz oran 6l¢iimii Sekil 9°da verilmistir. Tesis igerisindeki sahadan ¢ikan ortalama

gaz degerleri ise Sekil 10°daki grafikte verilmistir.
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Sekil 9: BAY-GU-KAB Tesisinde Bulunan Booster ve Gaz Oran Olgiimii

TESISTE AYRISTIRILAN LFG GAZININ ICERIGI
N2

H2S
0.2%

CHa
47.4%

CO2
32.9%

02
0.4%

Sekil 10: BAY-GU-KAB Tesisinde Ayristirilan LFG Gazinin Icerigi

Cekilen gaz ilk olarak c¢ift katmanli balon seklinde olan tankta tutulmaktadir. Bu tankin

kapasitesi 5.000 metrekiiptiir. Tankin yogusma gideri vardir ve takin dis katmanina
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gerektiginde kompresor yardimiyla hava basilmaktadir. Takin goriinimi  Sekil 11°de

verilmigtir.

Sekil 11: BAY-GU-KAB Tesisinde Bulunan Gaz Depolama Tank1

Tank i¢inde depolanan gaz motora gitmeden Once kurutma sistemine girmektedir.
Burada yogunlastirma islemi yapilir. Hidrojen siilfiir gibi istenilmeden olusan zehirli gazlar
ayristirilir. Ardindan 4 zamanli 16 silindirli 1,56 MW giiclinde gaz motoru tarafindan yakilir.
Gaz motorunun 431 santigrat derece sicaklikta egzoz gazi bulunmaktadir. Gaz motoru yaz
aylarinda neredeyse 24 saat kis aylarinda ise giinlin yaklasik 12 saati calismaktadir. Motor
verileri anlik olarak takip edilmektedir ve Tablo 6’de 6rnek olarak verilmistir. Motor tarafindan

iiretilen gii¢ trafoya sonrasinda da sehir elektrik sebekesine verilmektedir.

Tablo 6: BAY-GU-KAB Tesisinde Bulunan Gaz Motorunun Anlik Takip Verileri

Yanma Odasi A Tarafi B Tarafi
Silindir 1 379 °C 373 °C
Silindir 2 380 °C 374 °C
Silindir 3 370 °C 384 °C
Silindir 4 369 °C 297 °C
Silindir 5 381 °C 372°C
Silindir 6 373°C 320 °C
Silindir 7 383 °C 388 °C
Silindir 8 425 °C 407 °C
Karsilagtirma yeri 52,1 °C 46,9 °C
Ortalama deger 376 °C -
Karbiirator -631 steps -

Emis havasi 24,3 °C -

Alic1 63,5 °C -
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43. GAZ MOTORUNUN TEKNIiK OZELLIKLERIi

Bayburt biyogaz enerji santralinde elde edilen metan gazi yakit olarak kullanilmaktadir

bu sayede enerji iiretimi saglanmaktadir. Metan gazim1 yakarak tesiste elektrik iiretimi yapan

CAT CG170-16 tip motoru, 4 zamanli, v tipi, tersinmez, ara sogutmali bir gaz motorudur. Sekil

12°de CAT CG170-16 tip motorunun sematik goriiniimii ve teknik 6zellikleri verilmistir.

Motor Hizi 1500 rpm
Silindir ¢ap1 170 mm
Silindir yiiksekligi 195 mm
Motor hacim 71 dm?
Sikistirma orani 14 -
Silindir V-tipi -
Silindir sayis1 16 -
Doénme yonii Saat -
Ortalama piston 9,8 m/s
Ortalama yag 0,15

Sekil 12: CAT CG170-16 Tip Motorunun Sematik Gériiniimii ve Teknik Ozellikleri
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BESINCI BOLUM

5. BULGULAR

5.1. BAY-GU-KAB TESiSIN TERMODINAMIK ANALIZI

BAY-GU-KAB biinyesinde elektrik iiretiminde kullanilan CAT CG170-16 tipi motorun
motor odasinin sematik gosterimi, gergek veriler temel alinarak hazirlanmis ve Sekil 13'de
sunulmustur. Bu sematik gosterim olusturulurken, bire bir gercek verilere dayanilmis ve
termodinamik analiz Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Motor odasi tank (1 adet), kompresor (1 adet), sogutucu (1 adet), CAT
CG170-16 gaz motoru (1 adet), 1s1 esanjorii (3 adet; IE 1-3), pompa (3 adet; P 1-3) ve tiirbinden
(1 adet) olusmaktadir. Burada, kompresor ve tiirbin turbosarj tinitesinin bir parcasi olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple hava ve egzoz gazlari tiim analiz durumlarinda ideal gaz olarak
kabul edilmistir.

O - ; : N

LFG GAZ P N o 11
TANEL MOTORU TERBIN KOMRESOR SOGUTUCU POMPA ESANJORT
14— 17
>
1IE1 —
g
13— ETge12
7
——p  LFG | P2
HAVA 6 v 18
—————p  LFGHAVA [s] P1
— SU s
e EGZOZ v
—  ac — 1 ° ::. IE3
oLl
s 1 —"LRe—10—
“+16— P3 19
—159
4 20
| l’
- I e
—_—

< ‘v

R
-0

Sekil 13: Motor Odasinin Sematik Gosterimi

Olii durumda, yani referans kosullarda, su, hava, yag ve LFG icin sicaklik 20 °C ve
basing 1 bar olarak alinmistir. Sistem igerisindeki tiim alt birimler kararli durum kosullarinda
caligmaktadir. Ayrica potansiyel ve kinetik enerji degisimleri sifir kabul edilmistir.
Termodinamik sonuglara gegmeden Once, asagida motor odasinin c¢alisma prensibi kisaca

aciklanacaktir.
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40 °C sicaklikta depolanan LFG gazi1 (1 durumu), 20 °C sicaklikta bulunan hava (2
durumu) ile birlestirilerek 2,181 kg/s debiye, 25 °C sicaklik ve 1 bar basinca sahip yeni bir LFG
karisimi olusturmaktadir (3 durumu). Ardindan, 25 °C sicaklik ve 1 bar basing kosullarinda
kompresore giren LFG gazinin kompresor ¢ikisinda basine1 1,101 bar, sicakligi ise 70 °C'ye
yiikselir (3-4 durumu). Kompresoérden ¢ikan LFG gazi, motorun yanma odasina ulasmadan
once, su sogutmali bir ara sogutucudan gegerek sicakligi tekrar 25 °C'ye diisiiriilmektedir (5
durumu). Sogutucu igerisinde daimi akista 1,5 bar basinca sahip 20 °C sicaklikta giren su, 46
°C sicaklikta sogutucu igerisinden ¢ikmaktadir (15-16 durumu). LFG gazinin yanma odasina
girmeden Once sogutulmasmin amaci, sicaklik artisi ile meydana gelebilecek yogunluk
azalmasini en aza indirerek motora giren oksijen ve yakit oranini artirmak ve bdylece motorun

verimliligini ylikseltmektir.

Gaz motorunda siirtlinmeyi azaltmak ve motorun ideal ¢alisma kosullarini saglamak
amaciyla, 4,84 bar basing ve 70-100 °C sicaklikta yag sirkiilasyonu saglanmaktadir (6-8
durumu). Bu yaglama sirkiilasyonunu gergeklestiren 2,626 kW giiciinde pompa (P1)
calismaktadir. Motor igerisinde bulunan 900 litre yag, motor iginde ortalama 100 °C sicakliga
ulastiktan sonra 1s1 esanjorii (IE1) araciligiyla sogutulmakta ve sicakligi yaklagik 70 °C’ye
diisiiriilmektedir (6-7 durumu). Yagm sogutulmasmin iki temel amaci vardir: ilki, yagin
kimyasal 6zelliklerini kaybetmeden uygun sicaklik araliginda kalmasini saglamak, ikincisi ise

motorun ¢alisma sicakligini dengede tutmaktir.

Is1 esanjorii (IE1) igerisine giren yag, sabit 1,3 bar basing ve 49,7 °C sicaklikla giren ve
55,3 °C sicaklikla ¢ikan su tarafindan sogutulmaktadir (13-14 durumu). Bu esanjordeki
sogutma suyu, baska bir 1s1 esanjorii (IE2) yardimiyla, 55,3 °C sicakliktan tekrar sogutularak
49,3 °C’ye distrilmektedir (14-12 durumu). Bu sogutma islemi, 12,61 kW giiclindeki
sirkiilasyon pompasi (P2) araciliiyla gergeklestirilir.

Gaz motorunun i¢ sicakligini dengelemek ve motoru belirli calisma sicaklik
araliklarinda tutmak amaciyla, 2,05 bar basingta ve 85-100 °C sicaklik araliginda sogutma suyu,
7,581 kW giiciinde bir pompa (P3) ile sirkiile edilmektedir (10-11 durumu). Motor igerisine
89,9 °C sicaklikta giren sogutma suyu, motor i¢inde 1sindiktan sonra 96,7 °C sicaklikta ¢ikis
yapmaktadir (11-9 durumu). Isinmis su, bir bagka 1s1 esanjoriine (IE3) 96,7 °C sicaklikta girerek
sogutulur ve sicakligi 89,78 °C'ye distiriiliir (9-10 durumu).

Is1 esanjoriine (IE2) giren yag sogutma suyu ile 1s1 esanjoriine (IE3) giren motor
sogutma sular1 sirayla atmosferik hava ile sogutulmaktadir. 20 °C sicaklikta 1s1 esanjoriine (IE2)
giren hava, 31,5 °C sicaklikta ¢ikarak diger 1s1 esanjoriine (IE3) girer ve en son 45 °C sicaklikla
atmosfere birakilir (17-18-19 durumu).

36



Son olarak, motor i¢inde yakitin yanmasi sonucunda turbosarj boliimiinde bulunan
tirbinde 1450 kW gii¢ tretilmektedir. Tiirbine giren, yanma sonucu olusmus 483 °C
sicakligindaki gaz (20 durumu), 431 °C sicaklhiga diiserek egzoz gazi olarak atmosfere
atilmaktadir (21 durumu).

Tablo 7°de BAY-GU-KAB tesisinin termodinamik analizinde kullanilan tiim baglantilar
sunulmustur. Tablo 8’de ise, Tablo 7°de belirtilen baglantilar kullanilarak Sekil 13’de gdsterilen

motor odasindaki tiim durumlarin termodinamik 6zellikleri siralanmistir.

Tablo 7: BAY-GU-KAB Tesisinin Termodinamik Analizi i¢in Bagmtilar

Zmy =2m, n; kiitlesel debi Ex,, ; net ekserji miktar
Q-W ==rmh, —=rm h, g; giris, ¢; cikis W ; ozgiil akis ekserji
EXo —W ==y, —Zrh yp, +Ex; Ex ; ekserji orant s; entropi
w=(h—h)-T,(s—5,) Q ; net 1s1 transferi miktari T; sicaklik
Ex = rhy W : net i 0; 6lii hal
W =i, [(hg =R )= (D, =h, ) ] W, : net giic h; entalpi

) Q, ; is akiskanina giren net 1s1

Qn =m, (hy —h;) .
miktar1

7= _ yararliy | W, 1 enerji verimi
saglanan enerji Qi

Tablo 8: BAY-GU-KAB Tesisinin Termodinamik Ozellikleri ve Ekserjileri

Hal Akigkan T(°C) P (bar) m(kg/s) h(ki/kg) ) ° Y (kilkg)  Ex (kW)
(kj/kg.K)
0 Hava 20 1 - 293,5 5,682 - -
0 Su 20 1 - 83,93 0,2962 - -
0" Yag 20 1 - 83,07 0,3091 - -
o™ LFG 20 1 - -142,7 5,901 - -
1 LFG 40 1,085 0,175 -5113 8,487 26204 4586
2 Hava 20 1 2,006 293,5 5,682 0 0
3 LFG 25 1 2,181 -137,5 5,919 32,72 71,37
4 LFG 70 1,101 2,181 -90,17 6,039 44,95 98,04
5 LFG 25 1,101 2,181 -133,6 5,903 41,33 90,14
6 Yag 100 4,84 6,445 2434 0,7906 19,14 123,4
7 Yag 69,8 4,74 6,445 179,3 0,6117 7,481 48,21
8 Yag 70 4,84 6,445 179,7 0,6129 7,537 48,57
9 Su 96,7 2,05 15 405,2 1,269 36,02 540,3
10 Su 89,78 2,038 15 376,1 1,19 30,2 452,9
11 Su 89,9 2,05 15 376,6 1,191 30,29 4544
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12 Su 49,5 13 15 207,3 0,6972 5,85 87,75
13 Su 49,7 1,35 15 208,2 0,6998 5,932 88,98
14 Su 55,3 1,35 15 231,6 0,7717 8,268 124
15 Su 20 15 0,74 83,97 0,2962 0,05009  0,03706
16 Su 46 15 0,74 192,7 0,6516 4,605 3,407
17 Hava 20 1 26,77 2935 5,682 0 0

18 Hava 31,5 1 26,77 305,1 5,721 0,2124 5,684
19 Hava 45 1 26,77 318,7 5,765 0,9869 26,42
20 Egzoz gazi 483 1 2,181 774,3 6,659 1943 423,8
21 Egzoz gazi 431 1 2,181 718 6,582 160,6 350,4

Sekil 13'de gosterilen BAY-GU-KAB tesisinin motor odas1 semasinda yer alan tiim alt
bilesenlerin kiitle, enerji ve ekserji dengelerine ait termodinamik formiiller Tablo 9'da
sunulmaktadir.

Tablo 9: BAY-GU-KAB Tesisinde Gergeklestirilen Termodinamik Analizde Kullanilan
Enerji ve Ekserji Denklemleri

Ekipman Sematik gdsterimi Termodinamik bagmtilar

Mz =My = Mypg

Wkompresér,a =1y (h4 - hs)

—hp

Kompresor

—m-’A

Wkompresijr,s =z (Ys — P3)

ExD,kompresér = Wkompresér,a - Wkompresér,s

< _ Wkompresiir,s
kompresor —
P Wkompresijr,a

-»

16—

Sogutucu —1 5_"

-b >

My = Mg = Mypg
My = Mg = Mgy
My (hy — hs) = mys(hye — hys)
ExD,sogutucu = my(Yy — Ps) — Mys(W16 — Y15)

1y (s — ¥s5)
mlS(lplﬁ - lplS)

gsogutucu -

—) P
- 00 =

Gaz motoru

S
— R
1

ms = My
ExF,Gaz motoru — 1450 kW
Exp,Gaz motoru — Exzo - Exs
ExD,Gaz motoru — ExF,Gaz motoru Exp,Gaz motoru

_ ExF,Gaz motoru
€G6az motoru = E
xp,Gaz motoru
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<o % -
1
o

Th7 = ms = myag
Wpompa(l),a = m7(h8 - h7)

Wpampa(l),s = Tf’l7(l/J8 - 1l)7)

Pompa (Yag)
ExD,pompa(l) = Vl/pompa,a - Vl/pompa,s
e _ Vi/pompa,s
)=
pompa() M/pompa,a
My = Myz = Mgy
Wpompa(z),a = 1y, (hy3 — hyz)
P (Su) 13- 12_ Wpompa(z),s = 1y (P13 — P12)
ompa (Su . . .
P2 ExD,pompa(Z) = Vl/pompa,a - VVpompa,s
e _ %ompa,s
2) =
pompa(2) M/pompa,a
Myg = Myg = Mgy
Wpompa(3),a = 1y (hy1 — hyo)
P (Su) -1n— 10 Wpompa(3),s = 11011 — Y10)
ompa (Su ) . .
P3 ExD,pompa(3) = %ompa,a - %ompa,s
e _ Vi/pompa,s
=Wy
P I/l/;Jompa,a

my3 = Myy = Mgy ; Me = My = Myyg

ril13(h14 - h13) = ms(hs —h;)

EXp 51 esanjoraien) = Me(We — W7) — g3 (Wig — Py3)

_ hy3(P14 — Pi3)

€151 esanjori(IE1) — m (IIJ _ lIJ )
6\Y6 7

My7 = Myg = Mpgpa > Mya = My = Mgy

m17(h18 — hy7) = myy(hyy — hyz)

ExD,lSL esanjori(IE2) — 77'112(1[}14 - ¢12) - m17(¢18 - ¢17)

iy (P15 — 1y)

Eistesanjori(IE2) — m

Iy
14
]
= G =P
Ist esanjorii (Yag-Su) IE1
7=
13
]
17
14
Is1 esanjorii (Su-Hava) IE2
€12
18
18

Is1 esanjorii (Su-Hava)

—Op
4_w_:. IE3
19

Mg = Myg = Mpgya ; Mg = My = Mg,
myg(hyg — hyg) = Mo(hg — hyg)

ExD,lSl esanjori(IE3) — Mo (Yo — P10) — Mg (P10 — P1g)

_ Myg(P19 — Y1)

€151 esanjori(IE3) = e (e — Do)
9 9 10
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Tirbin

N Y
-

Mao = My = Megzoz

Wturbin,a = mzo(hzo - h21)
Wturbin,s = mzo(lpzo - I,021)

ExD,tl'irbin = Wtﬁrbin,s - th’jrbin,a

Etirbin =

_ Wturb in,a

Wturb in,s

Alt ekipmanlarin tiimiine ait ekserji ve enerji sonuglari Tablo 10’da sunulmustur.

Turbosarj sistemine ait ekipmanlardan kompresor ve tiirbinin ekserji verimleri sirasiyla %25,84

ve %59,82 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, sistemde 6nemli Olclide ekserji kayiplari

oldugunu gostermektedir. Ayrica, tesisin genel ekserji ve enerji verimleri sirastyla %59,29 ve

%42,71 olarak bulunmustur. Tablodan goriildiigi tizere, sistemde en yiiksek ekserji verimine

sahip alt ekipman tiirbin, en diisiik ekserji verimine sahip alt ekipman ise pompa (P2) olarak

belirlenmistir. Gaz motoru ve sogutucu ekserji verimleri ise sirastyla %23,01 ve %42,66 olarak

bulunmustur.

Tablo 10: Alt Ekipmanlarin Ekserji ve Enerji Analizi

Ekipman QkW)  W(EW) Exp(kW) Exp(kW) Exp(kW)  €(%)
Kompresor - 103,24 103,24 26,68 76,56 25,84
Sogutucu 94,67 - 79 3,37 4,53 42,66
Gaz motoru - 1450 1450 333,6 1116 23,01
Pompa 1 - 2,625 2,625 0,358 2,267 13,65
Pompa 2 - 12,6 12,6 1,225 11,38 9,718
Pompa 3 - 7,58 7,58 1,474 6,107 19,44
Is1 esanjorii 1 413,2 - 75,13 35,04 40,09 46,64
Is1 esanjorii 2 363,9 - 36,27 5,684 30,59 15,67
Is1 esanjori 3 436,8 - 87,32 20,73 66,59 23,74
Tiirbin - 73,4 122,7 73,4 49,3 59,82
Tesisin enerji verimi 42,71
Tesisin ekserji verimi 59,29

5.2. BAY-GU-KAB TESISININ TERMOEKONOMIK ANALIZi

Kapsamli termoekonomik analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in, BAY-GU-KAB

biyogaz enerji santralinin alt bilesenlerine ait ekonomik veriler ile isletme bilgileri santralden

temin edilmistir. Santraldeki tiim alt bilesenlerin ekserji maliyet oran1 dengesi ve kullanilan

ilgili yardimci denklemler Tablo 11°de sunulmustur. Her bir alt bilesen i¢in yardimci

denklemler, yakit ve iirlin prensipleri esas alinarak olusturulmustur.
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Tablo 11: BAY-GU-KAB Tesisinin Termoekonomik Analizinde Her Bir Alt Bilesen icin
Kullanilan Ekserji Maliyet Orani Dengesi ve ilgili Yardimc1 Denklemler

Yardimei1
Ekipman Sematik gdsterimi Termoekonomik bagmtilar
denklemler
4 . .
K . | CecWiompressr + Zkompresor C3 = Cy
ompresor ; . .
, = C4Ex4 - C3EX3
3
1
4 . . .
Sosuty <16 CaExy+ci5Ex s + Zsogutucu Cy = C5
ogutucu - ] )
—159 = C5EXS+C16EX16 C15 = C16
*
4
1
Al
6 ? a . . o
G . | v CsExs+cgExg+c11Ex11 + Zgaz motoru Ce = Cg
az motoru SN . . .
—5—p I_<_11_ = C20Ex20+C9Ex9+C6Ex6 Cg = (11
1
Zil
1 R . . .
:’ CeWpompal + Zpompa 1 = CgExg — c;Ex;
v
Pompa (Yag) . -
P]
8
v
CeWpompa 2 + Zpompa 2
-— 12= : :
Pompa (Su) *13 = ¢13Ex13 — ¢c12Exq, -
] —" @ 10= CeWpompa3 +Zpompa3
Pompa (Su) P3 =1 Exy; — c10Exqg €10 = C11
4
L . 14 . . .
Is1 esanjorii (Yag- G C13Ex13+C6EXe + Zisy esanjorii 1 Ce = C7
Su) «T— IEl = C14Ex14+C7Ex7 C13 = C14
13
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Ist esanjori (Su-

Hava)

17

149
1E2
€12

18

CraEx 4+ C17EX17 + Zig esanjori 2

= C12Ex5+¢gE X8

C17=0

Ist esanjorii (Su-Hava)

18

—9p
..10_:. IE3
19

C18Ex18 +C9Ex9 + ZlSl esanjori 3

= C19Ex19+C10EXqg

C9 = C10

Tiirbin

C20E%20 + Ztiirpin = CeWiirbin + €21EX21

Tesiste gorevli mithendisler tarafindan gercek ekonomik veriler toplanmistir. Bu veriler
arasinda yer alan satin alma maliyeti (PEC), tesisin toplam maliyetini belirlemede kritik bir
oneme sahiptir. Tesisteki her bir alt ekipmanin PEC degerleri, Tablo 12'de sunulmustur. PEC
degerleri, tesisin ingasinda kullanilan ekipmanlarin ger¢ek maliyetlerini yansitmaktadir. Ayrica
sistem tam yiikte ¢alistirildiginda 1 aylik bakim zamani ¢ikarildiginda yaklasik olarak yilda
8040 saat ve 30 yil siireyle calistirilacaglr 6n goriilmektedir. Bu veriler 1518inda satin alinan

ekipman maliyeti (PEC), ilk sermaye yatirimi (CI) ve isletme bakim maliyeti (OM) arasinda ki

baglanti isletme siiresi goze alinarak hesaplanip Tablo12’de sunulmustur.

Tablo 12: BAY-GU-KAB Tesisinin Satin Alinan Ekipman Maliyeti (PEC), Ilk Sermaye
Yatirimi (CI) ve Isletme Bakim Maliyeti (OM)

Ekipman PEC (x 103 $) ZE ($/h) zoM ($/h) ZT ($/h)
Booster 190 23,63 4,73 28,36
Siilfiir tutucu 16 1,99 0,40 2,39
LFG tank1 48 5,97 1,19 7,16
Kompresor 44,77 5,57 1,11 6,68
Sogutucu 54 6,72 1,34 8,06
Gaz motoru 236,51 29,42 5,88 35,3
Pompa 1 12,09 1,50 0,3 1,8
Pompa 2 12,09 1,50 0,3 1,8
Pompa 3 12,09 1,50 0,3 1,8
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Is1 esanjorii 1 20,27 2,52 0,5 3,03

Is1 esanjorii 2 20,27 2,52 0,5 3,03
Is1 esanjorii 3 20,27 2,52 0,5 3,03
Tiirbin 44,77 5,57 111 6,68
Diger tesis

ekipmanlari 221,14 27,5 55 33,01
Toplam Satin

Alma Ekipman

Maliyeti (PEC) 952,27 118,44 23,69 142,13

Sekil 13'te gosterilen BAY-GU-KAB biyogaz enerji santralinin  durumu,
numaralandirilmis akis noktalarina gore degerlendirilmistir. Santraldeki her akisin ekserji akis

hizlari (Ex), maliyet akis hizlar1 (C) ve birim ekserji maliyetleri (c) Tablo 13'de sunulmustur.

Tablo 13: BAY-GU-KAB Tesisindeki Her Akisin Ekserji Akis Hizlari, Maliyet Akis Hizlar
ve Birim Ekserji Maliyetleri

Hal Akiskan Ex (kw) C ($/h) c ($/Gj))
1 LFG 4586 41,12 2,491
2 Hava 0 0 0

3 LFG 71,37 42,09 163,8
4 LFG 98,04 57,82 163,8
5 LFG 90,14 53,16 163,8
6 Yag 123,4 88,86 200,1
7 Yag 48,21 34,73 200,1
8 Yag 48,57 34,99 200,1
9 Su 540,3 1,043 0,5364
10 Su 452,9 0,8746 0,5364
11 Su 454.4 0,8774 0,5364
12 Su 87,75 138,1 437,3
13 Su 88,98 138,5 432,2
14 Su 124 193 432,2
15 Su 0,03706 0,06316 4733
16 Su 3,407 5,806 4733
17 Hava 0 0 0
18 Hava 5,684 55,26 2700
19 Hava 26,42 55,83 587,1
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20 Egzoz gazi 423,8 3,871 2,538
21 Egzoz gazi 350,4 4,049 3,21

BAY-GU-KAB biyogaz enerji santralinin ekserji akis hizlari, maliyet akis hizlar1 ve
birim ekserji maliyetlerinin belirlenmesinin ardindan, tesisin atik 1sisin1 kullanacak sekilde
planlanan bolgesel 1sitma sistemi i¢in termodinamik ve termoekonomik analizler baslatilmistir.
Bu analizlerin ve yapilan tiim tasarimlarin, tesisin mevcut gergek verileri temel alinarak

gergeklestirildigi ifade edilmistir.

5.3. BAY-GU-KAB BiYOGAZ ENERJi SANTRALININ ATIK ISISI iLE
TASARLANAN BOLGESEL ISITMA SISTEMi

Bu boliimde, tasarimi yapilan bdolgesel 1sitma sistemine ait termodinamik ve
termoekonomik analizler ayrintili olarak ele alinacaktir. Sistemin girig verileri, tesisin gercek
calisma kosullarindan ve oOlgiimlerinden elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmistir. Bu
durum, analiz sonuglarinin ve tasarimin dogrulugunun ve uygulanabilirliginin artirilmasina
katki saglamaktadir. BAY-GU-KAB biyogaz enerji santralinin atik egzoz gazinm yeniden
degerlendirilmesiyle gelistirilen bolgesel 1sitma sistemi, enerji verimliligini ve ¢evresel
stirdiriilebilirligi artirmay1 hedefleyen bir yaklasim sunmaktadir. Bolgesel isitma sistemi
sablonu, sistemin bilesenlerinin ve isleyisinin daha iyi anlagilmasi amaciyla Sekil 14'de
sunulmustur. Bolgesel 1sitma sisteminin tasarimi1 hem enerji tasarrufu saglamak hem de
cevresel etkileri en aza indirmek i¢in 6nemli bir adim olarak degerlendirilir. Termodinamik ve
termoekonomik analizler, sistemin verimliligi, maliyet etkinligi ve isletme performansi

hakkinda detayl bilgiler saglamaktadir.
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Sekil 14: Bolgesel Isistma Sistemi Sablonu

BAY-GU-KAB tesisinde iiretilen LFG (¢0p gaz1), motorlarda yakilarak elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Bu siiregte, motorda yanan LFG gazi yiiksek sicaklia sahip egzoz gazlarina
doniisiir. Atmosfere salinan, 431°C sicaklikta ve 2,181 kg/s debiye sahip bu egzoz gazi
kullanilarak bir bolgesel 1sitma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bu bolgesel 1sitma sisteminin
sematik modeli Sekil 15'de gosterilmistir. Sistem, gergek saha verileri kullanilarak modellenmis

ve analizler Engineering Equation Solver (EES) yazilimi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 15°de belirtilen tesis semasi; LFG tanki, kompresor, sogutucu, gaz motoru, {ig 1s1
esanjorii (1-3), tic pompa (1-3) ve bir tiirbinden olusmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemi ise iki 1s1
esanjorii (4 ve 5) ile iki pompa (4 ve 5) icermektedir. Sistem boyunca turbosarj tinitesi, tiirbin
ve kompresorden olugmaktadir. Sistemde kullanilan gaz motoru, CAT CG170-16 olarak
adlandirilan, V tipi 16 silindirli ve dort zamanli bir motordur. Modellemede 6lii hal sicakliklar
20°C ve 6lii hal basinglar1 1 bar olarak kabul edilmistir. Potansiyel ve kinetik enerjilerin etkileri
thmal edilebilir diizeyde olup, sistemdeki tiim alt bilesenler kararli durum kosullarinda

calismaktadir.
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Sekil 15: BAY-GU-KAB Bolgesel Isitma Modeli Sematik Goriiniimii
5.3.1. Bolgesel Isitma Modeli Termodinamik Analizi

Bu béliimde, bdlgesel 1sitma modelinin termodinamik analizi gergeklestirilecektir. Tk
olarak, tasarlanan modelin kisa bir agiklamasi yapilacaktir. Daha 6nceki boliimlerde Sekil 13'de
gosterilen tesis semasinin ¢ikisindaki egzoz gazina, ek olarak bir bdlgesel 1sitma modeli
eklenmistir. Bu modele giren, 431°C sicakliktaki egzoz gazi, ilk olarak 1s1 esanjorii (IE4)
icerisine girmektedir (durum 21). Egzoz gazi, 6 bar basinctaki 1sitma suyunu 63,02°C’den
126°C’ye ylikselttikten (durum 25-23) sonra, 85°C sicaklikla atmosfere atilmaktadir (durum
22).

Is1 esanjoriinde (IE4) ki su, sirkiilasyon pompasi (P4) yardimiyla diger 1s1 esanjorii (IES)
arasinda dolagim yapmaktadir (durum 24-25). Bu asamada, 3,5 bar basing ve 58,02°C
sicakliktaki soguk su, 1s1 esanjoriiden (IE5) gecerek 70°C sicakliga kadar isinmaktadir (durum
28-26). 70°C dereceye kadar Isitilan su, 3,5 bar basing altinda, TOKI konutlar: igerisinde
sirkiilasyon pompas1 (P5) araciligiyla dolastiriimaktadir. Béylece, BAY-GU-KAB tesisindeki
atik 1smmin kullanimiyla bir bolgesel 1sitma modeli olusturulmustur. Bu bolgesel 1sitma

sistemine ait termodinamik denklemler Tablo 14’de sunulmustur.
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Tablo 14: BAY-GU-KAB Bélgesel Isitma Modeline Ait Termodinamik Denklemler

Ekipman Sematik gdsterim Termodinamik esitlikler

My = My = Megzez s Mp3z = Mps = Mgy

| . ,
zt 2+5 mhy1 (hyy — hpp) = My3(has — hys)
Ist esanjord 4 PRI e SN Exp 15ay = Tas (Yp1 — Y2) — Tips (Y3 — Pas)
TE4 Ma3(P23 — Pas)

£ =
B My (Wor — P22)

Myy = Mys = Mgy

Wpompa(4),a = m24(h25 - h24—)

—s] -_— W, 4),s = Mo (Wos — Pau)
Pompa 4 «25—"le24 | pomvata)s = |
P4 ExD,pompa(4) = I/Vpompa.,a. - I/Vpompa.,s
e _ %ompa,s
pompa(4) — 5
I/Vpompa,a

IES ng = m26 = msu B m23 = m24 = Thsu
1_“" . ]
q.gg_H +—28- Mag(hae — hag) = My3(haz — hyy)
Ist esanjort > A Exp,ips) = s W23 = ¥24) = 1o (hag — Yzo)
23 24 )
| * _ Mg (Y26 — Yas)
EUES) = = 7 o
M3 (Y3 — Pa4)

My7 = Myg = Mgy

Wpompa(s),a = 1hy;(hyg — hyy)

28— 'ﬁ —27— Wpompa 5),s — m27(1/}28 - l/)27)
Pompa 5 _ ] © ) )
P:, ExD,pompa(S) = VVpompa,a - VVpompa,s
e _ %ompa,s
pompa(5) — 5
VVpompa,a

BAY-GU-KAB biyogaz enerji santralinden ¢ikan egzoz gazi, bdlgesel 1sitma sistemine
entegre edilmistir. Bu entegre sistemin tiim alt bilesenleri i¢in enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda, Engineering Equation Solver (EES) yazilimi
kullanilmigtir ve modeldeki tiim alt bilesenlerin enerji ve ekserji sonuglari Tablo 16'da
sunulmustur. Ayrica, sistemdeki akiskanlarin termodinamik ozellikleri ve ekserji degerleri
Tablo 15'te detayli bir sekilde verilmistir. Bu kapsamli analizler, sistemin performans
degerlendirmesini ve enerji verimliligini ortaya koymak icin yapilmstir.

Tablo 15: BAY-GU-KAB Bolgesel Isitma Modelindeki Akiskanlarin Termodinamik
Ozellikleri ve Ekserji Degerleri

Hal Akigkan T(°C) P (bar) m(kgls)  hKkikkg) s (kikg.K) ¢ (kilkg)  Ex (kW)
0 Hava 20 1 - 293,5 5,682 - -

0 Su 20 1 - 83,93 0,2962 - -

21 Egzoz gazi 431 1 2,181 718 6,582 160,6 350,4
22 Egzoz gazi 85 15 2,181 359 5,767 40,42 88,15
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23 Su 126 6 2,509 529,6 1,592 65,84 165,2

24 Su 63 3 2,509 263,9 0,8685 12,23 30,67
25 Su 63,02 6 2,509 264,3 0,8686 12,53 31,45
26 Su 70 3,5 11,3 293,3 0,9547 16,28 184,1
27 Su 58 1,5 11,3 242,9 0,8059 9,538 107,8
28 Su 58,02 3,5 11,3 243,2 0,8061 9,747 110,2

Tablo 16: BAY-GU-KAB Bolgesel Isitma Modelindeki Alt Bilesenlerin Enerji ve Ekserji
Degerleri

Ekipman Q(kW)  W(kW)  Exp(kW)  Exp(kW) Exp (kW) (%)

Is1 esanjorii 4 783,2 - 262,3 133,8 128,5 51,01
Pompa 4 - 0,844 0,844 0,782 0,062 92,65
Is1 esanjori 5 666,6 - 134,53 73,91 60,62 54,94
Pompa 5 - 2,856 2,856 2,362 0,494 82,7

Bolgesel 1sitma sisteminin ekserji ve enerji verimleri ise sirasiyla Denklem 54 ve 55

kullanilarak %38,17 ve %42,51 olarak hesap edilmistir.

__ my3(hp3—hys)

nbijlgesel isitma sistemi — Maqhay (54)
_ my3(Y23—Y32s)

gbélgesel isitma sistemi — a1 Wae (55)

Modellemesi yapilan bdlgesel 1sitma sistemi, BAY-GU-KAB biyogaz enerji santraline
entegre edildiginde, tesisin enerji verimliligi %42,71'den %62,32'ye, ekserji verimliligi ise
%359,29'dan %64,76'ya yiikseldigi, EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilarak
hesaplanmistir. Enerji ve ekserji verimliliklerindeki bu artis, santral i¢in biiylik bir 6neme
sahiptir, ¢iinkii daha ytliksek verimlilik hem enerji tliketiminin azalmasina hem de g¢evresel
etkilerin en aza indirilmesine katki saglayacaktir. Bu iyilesme, tesisin siirdiiriilebilirligini

artirarak, enerji liretim siireclerinin daha verimli ve ¢evre dostu hale gelmesini saglamaktadir.

5.3.2. Bolgesel Isitma Modeli Termoekonomik Analizi

Bir sistemin termoekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in, sistemdeki her alt bilesen i¢in
termoekonomik denklemlerin ve ilgili yardimer esitliklerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, herhangi bir sistemin termoekonomik analizine baslamadan once, tiim alt bilesenler
icin bu denklemlerin ve yardimer esitliklerin belirlenmesi dnem tasimaktadir (Ozahi vd., 2021).
Tasarlanan bdlgesel 1sitma modeline iligkin gerekli esitlikler, Tablo 17'da sunulmustur. Bu
denklemler, sistemin performansin1 ve ekonomik verimliligini degerlendirmede temel teskil

eder.
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Tablo 17: BAY-GU-KAB Bélgesel Isitma Modeli igin Termodinamik Bagmtilar ve Yardimeci
Denklemler

Ekipman Sematik gdsterimi Termoekonomik bagintilar Yardimer denklemler
$ )
5 25 ) . .
N + C21Exp1+CosEXys + 2o, esanjori 4 C21 = (22
Is1 esanjorii 4 . .
—21— R = Cp2Ex55+C3E %53
IE4

25— 4—24— CeaWpompa 4 + Zpompas = CasEXzs — CoaEXpy

Pompa 4 —
P4
IES
L 26— 28~ Co3EXp3+CogEXpg + Zigy eganjoris C2g = C26
Is1 esanjori 5 ] )
‘ 24 = C24-Ex24—+c26Ex26 C23 = (o4

28— 4—27— CeZWpompa 5+ Zpompa 5 = CagEXpg — Cp7EXy;
Pompa 5 C27 = C28

P35

Her bir alt bilesenin satin alma maliyeti (PEC), sistemin toplam maliyetinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir. PEC degerleri, sistemin ekonomik
analizinde ve yatirim maliyetlerinin hesaplanmasinda temel bir bilesen olarak kullanilir. Daha
once, Tablo 15'de tesisten elde edilen veriler dogrultusunda gergek PEC degerleri sunulmustur.
Bu degerler, mevcut sistemin maliyet yapisint anlamak ve ekonomik fizibiliteyi degerlendirmek
acisindan onemlidir. Tasarlanan bolgesel 1sitma modeline ait PEC degerleri ise Tablo 18'de
ayrintili olarak verilmistir. Bu bolgesel 1sitma sistemine iliskin PEC degerleri, literatiirde yer
alan korelasyonlara dayanilarak hesaplanmistir (Ozahi & Tozlu, 2020). Bu hesaplama ydntemi,
modelin maliyet tahminlerinin giivenilirligini ve dogrulugunu artirmak i¢in segilmistir.
Kullanilan korelasyonlar, benzer sistemlerden elde edilen verilerle dogrulanmis ve uygulamada
test edilmis yontemlerdir. Bu sayede, tasarlanan 1sitma modelinin yatirim maliyetleri ile birlikte
isletme maliyetlerinin daha dogru bir sekilde Ongoriilmesi ve ekonomik analizlerin daha

kapsamli yapilabilmesi saglanmustir.

Is1 degistiriciler icerisinde akan iki akiskan, farkli sicaklik derecelerine sahiptir. Iki
akiskan arasinda 1s1 transferi gergeklesirken, sistem boyunca sicaklik farki sabit degildir. Bu
farki dogru bir sekilde hesaplamak icin 1s1 transferinde logaritmik ortalama sicaklik farki
(LMTD) kullanilmaktadir (Cengel vd., 2011). LMTD, 1s1 esanjorii i¢erisinde bulunan sicaklik

farkinin anlamli bir ortalamasini bize sunar ve Denklem 56°daki gibi ifade edilir.
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AT, —AT,

(56)

Denklem 56’dan faydalanarak tasarlanan modeldeki 1s1 esanjorlerinin 1s1 transfer
alanlarin1 (A), Denklem 57 yardimiyla bulabiliriz. Denklem 57’de kullanilan 1s1 transfer
katsayis1 (U), literatiirdeki benzer ¢alismalara bakilarak U = 0,7 W/m?K olarak alinmistir
(Zare vd., 2013).

_ Q
" U.LMTD (57)

Tablo 18: Bolgesel Isitma Sisteminin Alt Bilesenlerinin PEC Degerleri

Ekipman PEC esitligi ($)

Is1 esanjorii 4 PEC s esanjorii 4+ = 2681 (Aig 4)*°
Pompa 4 PECprompa4 = 1120(Wp 4)°8
Is1 esanjorii 5 PEC fs: eganjirii 5 = 2681(Aig 5)°°°
Pompa 5 PECpompas = 1120(Wp 5)°8
Borulama Sistemi PECp=1.67(LpL)
Borulama Yalitimi PECpi= Lp(0.435)?

Sekil 15'de gosterilen durum noktalarina bagli olarak, bolgesel 1sitma sistemi
senaryosunun maliyet akis hizlari, birim ekserji maliyetleri ve ekserji akis hizlar1 Tablo 19'de

detayli olarak verilmistir.

Tablo 19: Bolgesel Isitma Sisteminin Maliyet Akis Hizlari, Birim Ekserji Maliyetleri ve
Ekserji Akis Hizlart

Hal Ex ¢ ($/Gj) C($/h)
21 350,4 3,21 4,049
22 88,15 3,21 1,019
23 165,2 6,825 4,059
24 30,67 6,825 0,7536
25 31,45 7,052 0,7985
26 184,1 14,58 9,662
27 107,8 14,58 5,659
28 110,2 14,58 5,783

Egzoz gaz1 kullanilarak tasarlanan bolgesel 1sitma modeli senaryosunda, sistemin
maliyet akis hizi, egzoz gazinin ekserji degerine bagli olarak hesaplanmis ve 4,049 $/h olarak

belirlenmistir.
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BAY-GU-KAB biyogaz enerji santrali ile 1sitilmasi hedeflenen TOKI konutlari
arasindaki mesafe, Google Earth (Google Earth 2024) mesafe 6l¢iim araci kullanilarak gidis ve
doniis toplam L=4.300 m olarak belirlenmistir. Bu 6l¢iim sonucunda, boru hatt1 sisteminin satin
alma ekipman maliyeti ve yalitim maliyeti sirasiyla PECp =7.181 $, PECpi= 9.885 $ olarak

hesaplanmigtir. Tasarlanan bdlgesel 1stnma sistemine ait boru hattinin goriiniimii Sekil 16'da

sunulmustur.

Sekil 16: BAY-GU-KAB Bolgesel Isitma Sistemi Boru Hatt1 Yol Haritasi

5.4. BOLGESEL ISITMA MODELI KULLANILARAK ISITILACAK KONUT
SAYISI BELIRLEME

Bayburt ilindeki dogal gaz tliketim verileri, bdlgenin enerji tiikketim profili ve kis
mevsimindeki 1sinma ihtiyaglarini yansitan 6nemli gostergelerdendir. Toplam 35.639 hanenin
dogal gazi1 1sinma amagli kullanmasi, kentin enerji arz ve talep dengesinde 6nemli bir yer
tutmaktadir (GAZBIR, 2024). Tiirkiye genelinde yapilan analizler dogrultusunda, Sekil 17°de
Bayburt ili i¢in hane basina diisen ortalama dogal gaz tiiketimi (D Gy tiketim) 1.066 m?
olarak verilmistir ve bu miktar, Bayburt’un iklim sartlarina ve kisin yasanan soguk hava
dalgalarina bagli olarak degisiklik gdsterebilir (GAZBIR, 2020). Ayrica, Bayburt’ta tiiketilen
dogal gazin yogunlugunun (pps) 0,7 kg/m*’tiir. Yillik toplam hane basina dogal gaz tiikketimi,
dogal gazin yogunlugu ile yillik ortalama kullanim miktarinin c¢arpilmast yoluyla
hesaplanmistir. Denklem 58'de gosterildigi tizere bu hesaplama sonucunda yillik toplam hane

basina dogal gaz tiiketim miktar1 (Mpg konue) 746,2 kg olarak elde edilmistir.

Mpe konut = DGyuuk tiketim- Pp6 (58)
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2020 Yih il Bazli Hane Basi Tiiketim Haritasi (m3)

Sekil 17: 2020 Y1l il Bazli Hane Bas1 Gaz Tiiketim Haritas1 (m3) (GAZBIR, 2020)
Dogal gazin Kkiitlesel debisi (Mpg konut) MMperonut=0,0000218 kg/s olarak

belirlenmistir. Bayburt ilinde tiiketilen dogal gazin alt 1s1l degeri (LHV) 8250 kcal/m® olarak
esas alinmistir (AKSA, 2024). Bu deger, yogunluk ile iliskili olarak hesaplandiginda 49292.18
kJ/kg (DG yy) seklinde bir sonuca karsilik gelmektedir. Bir konutun anlik enerji ihtiyaci, yani
konut basina diisen 1s1 yiikii, belirtilen Denklem 59 kullanilarak hesaplanabilir.

Qkonut = mDG,konut- DGy (59)

Yukaridaki denkleme kiitlesel debi ve dogal gazin alt 1s1l degerini yerine
koydugumuzda, bir konutun anlik 1s1 yiikii (Qronye) 1,075 kW olarak hesaplanmaktadir.
Tasarlanan bolgesel 1sitma modelindeki tiim borular yalitimli oldugu i¢in 1s1 kayiplart goz ardi
edilmistir. Isitilacak konut sayisinin belirlenmesinde ise, modelde kullanilan 1s1 esanjorii 5'in
sagladig 1s1 giicii (QBﬁlgesel wsitma) Engineering Equation Solver (EES) programi yardimiyla
Denklem 60 kullanilarak 569,4 kW olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda elde edilen

degerler, verilen Denklem 61’de yerine konularak 1sitilmasi planlanan konut sayis1 529 olarak

tespit edilmistir.
QB('ilgesel wsitma = Mae (26 — ha7) (60)
Konut SaylSl — QBﬁlqesel isitma (61)
Qkonut

5.5. BOLGESEL ISITMA MODELININ EKONOMIiK DEGERLENDIRMESI

Isitilmast planlanan 529 konut igin, 1sitma ve sicak su kullanim maliyetleri, bolgedeki
giincel dogal gaz fiyatlar1 esas alinarak Tablo 20’de detaylandirilmistir. Ayrica, tasarlanan
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bolgesel 1sitma modeline iliskin borulama sistemi, borulama yalitimi ve ekipman maliyetleri de

tablo 20’de sunulmustur.

Tasarlanan modelin 1sitma sicak suyu maliyeti, Denklem 62’de verilen hesaplama
yontemine gore belirlenmistir. Tablo 20°de yer alan veriler 1518inda, 6nerilen 1sitma modelinin
toplam maliyetleri 529 konutun dogal gazla 1sinma maliyetleriyle karsilagtirilmistir. Yapilan
analiz sonucunda, tasarlanan bolgesel 1sitma modelinin ilk yatirim maliyeti 368.949 $ ve

kendini amorti etme siiresinin 2,65 yil oldugu hesaplanmustir.
Isitma sicak suyu maliyeti ($) = 8040(h) * Crs($/h) (62)

Tablo 20: Bolgesel Isitma Sistemi Maliyet Verileri

Kompanent Maliyet ($)
529 konutun yillik dogal gaz bedeli 140.978
Bolgesel 1sitma borulama bedeli 7.181
Bolgesel 1sitma boru yalitim bedeli 9.885
Bolgesel 1sitma yillik sicak su tiretim bedeli 77.682
Bolgesel 1sitma tesis toplam bedeli 274.201
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SONUC VE ONERILER

Sonu¢

BAY-GU-KAB santrali, kat1 atiklarin islenmesi ve enerji iiretimi siireglerini dort ana
asamada gerceklestirmektedir: kati atik ayristirma, depolama, LFG (Landfill Gas) gaz iiretimi
ve elektrik tiretimi. 31.500 m? alana kurulu olan tesis, giinlilk ortalama 150 ton kat1 atig1

islemektedir.

Santralde, yilda yaklasik 2.000.000 m?* LFG iiretilmekte ve bu gaz kullanilarak yillik
ortalama 5.000 MW elektrik iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen bu elektrik, yaklasik 5.000
hanenin yillik elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. BAY-GU-KAB santrali, 1,56 MW kurulu
giice sahip olup, gaz motoru tarafindan {retilen enerji 2 MW kapasiteli bir trafo araciligiyla

sehir sebekesine aktarilmaktadir.

Tesis i¢in gergeklestirilen termodinamik analizler, ekserji ve enerji verimliliklerinin
sirastyla %59,29 ve %42,71 oldugunu gostermistir. Bu analizler, tesisin enerji iiretim
stireclerinin etkinligini ortaya koymaktadir. Tesisin atik 1s1s1 431°C derece olarak hesap edilmis

ve bir bolgesel 1sitma modeli tasarlanmistir.

Modelleme ¢alismalari sonucunda, bolgesel 1sitma sisteminin ekserji ve enerji
verimlilikleri sirasiyla %38,17 ve %42,51 olarak bulunmustur. Modellemesi yapilan bolgesel
1sitma sistemi, BAY-GU-KAB biyogaz enerji santraline entegre edildiginde, tesisin enerji
verimliligi %42,71'den %62,32'ye, ekserji verimliligi ise %59,29'dan %64,76'ya yiikselecegi

hesaplanmustir.

Tasarimi yapilan bolgesel 1sitma Sisteminin potansiyel 1sitma kapasitesi, 529 konut
olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar, kat1 atiklarin yalmizca elektrik tiretiminde degil, ayni

zamanda stirdiiriilebilir 1sitma ¢oziimlerinde de 6nemli bir kaynak olabilecegini gostermektedir.

Bolgesel 1sitma modeline entegre edilen atik 1s1 yonetiminin maliyet analizleri de
gerceklestirilmistir. Atik 1s1 giris maliyeti, 4,049 $/h olarak hesaplanmistir. Bu veri {izerinden
yapilan termoekonomik analizler, bolgesel 1sitma modelinin maliyet ve verimlilik agisindan

degerlendirilmesini saglamistir.

Onerilen bolgesel 1s1tma sisteminin ekonomik fizibilitesi incelenmis ilk yatirim maliyeti
368.949 $ ve kendini amorti etme siiresi 2,65 yil olarak hesaplanmustir. Bu siire, sektorde kabul

edilen standartlar dogrultusunda makul bir deger olarak degerlendirilmistir.
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Bu ¢alisma, BAY-GU-KAB tesisinin enerji iiretimi ve bolgesel 1sitma kapasitesinin hem
cevresel hem de ekonomik boyutlarimi degerlendirmis, kati atiklarin yenilenebilir enerji

tiretiminde oynayabilecegi kilit rolii bir kez daha vurgulamistir.

Oneriler

BAY-GU-KAB santrali gibi, yerel yonetimlerde kati atik bertaraf yontemleri
kullanilarak siirdiiriilebilir enerjiyi destekleyen cevreye faydali tesislerin artirilmasi ve

desteklenmesi gerekmektedir.

BAY-GU-KAB gibi tesislerin optimize edilmesi ve halkin geri doniisiim konusunda

bilinglendirilmesi saglanmalidir.

Kat1 atik tesislerine teknolojik yatirimlar yapilarak enerji ve ekserji verimlerinin
artirllmas1  Onerilmektedir. Teknolojik yenilikler, enerji {iretimini artirirken karbon

emisyonlarini azaltabilir.

Bolgesel 1sitma modelleri yayginlastirilarak enerji tasarrufu saglanmalidir. Bolgesel

1sitma sistemleri i¢in yeni enerji geri kazanim yontemleri gelistirilmelidir.

Yapilan arastirmalarin ve egitim programlarinin desteklenmesi 6nerilmektedir.
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