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ONSOZ

Insan nufiisiiniin artmas1 ve enerji kaynaklarmnin ihtiyaci karsilamast i¢in Diinya genelinde
ciddi ¢alismalar yapilmakta, son yillarda kaynak sorunu yagsamamak adina hizla yayilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalari, insan hayatini kolaylastirmak adina biiylik 6nem arzetmektedir. Biyogaz
tesisleri ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak atiklarin bertarafi ile hem gevre
dostu hem karbon saliminin 6niine gecilmesi hem de farkl tiirlerde enerji tiirleri tiretmek

adina oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

Bu c¢alismada bir biyogaz santralinin biyogaz iiretim prosesinden enerji iiretim iinitelerine
kadar termodinamigin birinci ve ikinci yasa verimleri hesaplanmis, santralin tinitelerindeki
kayiplar tespit edilmistir. Ayrica isletmesel olarak dikkat edilmesi gereken noktalara farkl

bir bakis a¢is1 kazandirmak amaglanmaistir.

Bu calismalarim esnasinda gerekli destek, yardim ve yonlendirmelerini esirgemeyen sayin
hocam Dog. Dr. ikram ORAK ’a, tiim bu tez siirecinde gerekli ¢alisma ortaminda her tiirlii
konforu ve destegi saglayan degerli esime ve aileme, santralde ¢aligsma siiresince verilerin
ve kayitlarin alinmasinda yardimei olan degerli Enfas Enerji Elektrik Uretim A.S. Biyogaz

Tesisi isletme ve bakim personeli mesai arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Ozan BOZKIR
Bingol 2024
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BiR BiYOGAZ TESIiSINiN ENERJi VE EKSERJI ANALIZi
YONTEMI ILE VERIMLILiGININ HESAPLANMASI

OZET

Bu c¢alismada Bingdl ilinde bulunan bir biyogaz tesisinin ger¢ek zamanli verileri
kullanilarak enerji ve ekserji analizi yontemleri ile termodinamigin birinci ve ikinci yasa
verimleri incelenmistir. Biyogaz tesisi 650 m?/giin s1v1 siit s1gir1 giibresi isleyerek mezofili
sartlarda biyogaz lretmektedir, elde edilen biyogazdan da elektrik, sicak su ve buhar
enerjileri liretilmektedir. Tesis siit s18ir1 glibresinin yani sira baska hayvansal kaynakli ve
bitkisel kaynakli atiklar1 da islemektedir ancak bu atiklar degisken donemlerde degisken
miktarlarda geldigi i¢in, ylikleme planinda kiitlece en fazla miktara sahip ana hammaddesi
olan ve her giin diizenli yiiklenen siit sigir1 giibresi tizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Biyogaz tesisi dort bdliimde incelenmis bu bdoliimlerin her birinde bulunan tiim
ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa verimleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Tesiste 1067 kW
elektrik iiretim giiciine sahip dort adet biyogaz motoru ve 7000 m> hacime sahip ii¢ adet
ana ciiriitiicii bir adet son c¢iiriitlicli reaktorii bulunmaktadir. Biyogaz tesisinin anaerobik
ciirlitme sistemlerinde enerji dengesinde verimlerinin %90-98 aras1 degistigi, biyogaz
motorlu kojenerasyon sisteminin enerji dengesinde birinci yasa veriminin %70,2 oldugu
ve ikinci yasa veriminin de %48,8 oldugu sonucuna ulagilmistir. Biyogaz motorunun
irettigi giic, sicak su enerjisi ve egzoz gazi kazanim giicleri katalog degerleri ile
kiyaslanmis, gergeklesen degerlerin katalog verileri ile %96,1 oraninda benzerlik
gosterdigi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon Unitesi, Anaerobik Ciiriitiiciiler, Birinci Yasa Verimi,
Ikinci Yasa Verimi.
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CALCULATING THE EFFICIENCY OF A BIOGAS PLANT BY THE
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

In this study, energy and exergy analysis methods and the first and second law efficiencies
of thermodynamics were examined using real-time data of a biogas facility in Bingol
province. The biogas facility produces biogas under mesophilic conditions by processing
650 m?/day of liquid dairy cow manure, and electricity, hot water and steam energy are
produced from the biogas obtained. In addition to dairy cow manure, the facility also
processes other animal and plant-based wastes, but since these wastes come in variable
quantities at variable periods, calculations were made on dairy cow manure, which is the
main raw material with the highest amount by mass in the loading plan and is loaded
regularly every day. The biogas facility was examined in four sections, and the first and
second law efficiencies of all equipment in each of these sections were calculated
separately. The facility has four biogas engines with 1067 kW electricity production power,
three main digesters and one final digester reactor with a volume of 7000 m?. It has been
concluded that the energy balance efficiency of the biogas plant in anaerobic digestion
systems varies between 90-98%, the first law efficiency in the energy balance of the biogas
engine cogeneration system is 70,2% and the second law efficiency is 48,8%. The power
produced by the biogas engine, hot water energy and exhaust gas recovery powers were
compared with the catalog values, and it was concluded that the realized values were 96,1%
similar to the catalog data.

Keywods: Cogeneration Unit, Anaerobic Digesters, First Law Efficiency, Second Law
Efficiency.
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1. GIRIS

Gelismekte olan teknoloji ve rezerv kaygist olan fosil kaynakli yakitlar, insanlar1 daha
stirdiiriilebilir ve tiikenmeyen kaynaklar bulmaya zorunlu kilmistir. Diinyanin fosil
kaynaklar acisindan gidisati, insan ihtiyacinin karsilanmasi i¢in hizli tiiketim ve artan
tilketimlerden dolay1 kotiiye gitmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart fosil yakitlara
alternatif olabilir, daha temiz ve ¢evre dostu olmasindan kaynakli da giderek artan enerji
maliyetlerini de azaltic1 yonden faydalar saglayabilir. Diinya niifusu her gegen y1l daha da
artmakta ve enerji arzinin da artisina sebebiyet vermektedir. Elektrik, dogalgaz, 1sinma vb.
temel ihtiyaglarin git gide arttig1 glinlimiizde teknolojinin de gelisim hiziyla daha az kaynak
kullanarak daha fazla enerji iiretilmesi hedeflenmis, bu konuda miihendislik ¢alismalari
bliylik 6nem kazanmistir. Ayrica yeni enerji kaynagi bulmanin da yani sira mevcut
enerjinin de verimli kullanilmasi biliyiik 6nem teskil etmektedir. Kaynaklari verimli
kullanmak eldeki enerjinin daha uzun omiirlii ve rezerv kaygilarinin daha uzun vadeli
stireclerde bas gostermesine de fayda saglayacaktir. Enerjinin dogru kullanimi, gereksiz
israf kullanimlarin tespiti icin sistemler detayli incelenmeli ve veri kayitlar1 diizenli
tutulmalidir. Farkindalik olusturmak adina yanlis ve fazla enerji kullaniminin doguracagi

sonuclarin insan yagsaminda ve gelecekte ne gibi etkilerinin olacagini bilmek gerekir.

Yenilenebilir enerji tilirlerinden biri olan biyokiitle enerjisi son zamanlarda yayginlasmaya
baslamis, ¢evre dostu enerji tiirli olarak fosil olmayan tiim organik maddelerin enerji arzi
icin kullanilmasina olanak saglamistir. Biyokiitle olarak hayvansal atiklar, suda ve karada
yasayan bitkiler, orman atiklar1 ve endiistri atiklar kullanilabilir. Biyokiitle atiklarinin en
biiyiik 6zelliklerinden biri tiikkenmeyen bir dongii ile siirekli olarak iretimi s6z konusu olup,
hem bu atiklarin bertarafi hem de enerji iiretimine olanak saglamasidir. Biyokiitle enerjisi
termokimyasal, biyokimyasal ve fizikokimyasal olmak iizere gesitli yontemlerle enerji
doniisiimiinde kullanilabilmektedir. Bu doniisimler ile atiklar fermantasyon, direk yakma
veya gazlastirma prosesleri ile arza karsilik verebilirler. incelenecek olan biyogaz enerji
tiretim tesisi attk hammaddesi olarak siit s1g1r1 giibresi kullanan atik fermantasyon tesisidir.

Stit sigirt ciftliklerinden gelen sivi formundaki sivi gilibre anaerobik fermantasyon



yontemiyle biyogaz enerjisine, elde edilen biyogaz enerjisi de diger enerji formlarina
doniismektedir. Biyogaz %40-70 metan (CHa), %30-60 karbondioksit (CO2) ve eser
miktarda diger gazlari igeren [hidrojensiilfiir (H2S), azot (N2), oksijen (O2)] bir gaz tiirtidiir.
Biyogaz havadan daha az yogun ve kokusuz bir gazdir (Giilen ve Cesmeli, 2012).
Biyogazin yakit olarak kullanilmasi miimkiindiir ve 1s1l degerini veren metan gazidir.
Metan gazi ideal gaz gibi davranir ve kritik sartlarda sivilastirilabilir. Atiklarin
fermantasyonu ile biyogaz elde edilir ve bu biyogaz cesitli prosesler ile farkli enerji
tiirlerine dontstiiriilebilir. Bu doniisiimler elektrik enerjisi, termal enerji veya mekanik
enerji olabilir. Anaerobik bakteriler yagam formu olarak diinyanin varolusundan beri varlik
gostermislerdir ve dogal yasam dongiisiinde aktif olarak rol almaktadirlar. Uygun proses
tasarimlar1 ile hayvansal, bitkisel, ormansal veya endiistriyel atiklar fermantasyon
isleminden gecirilip biyogaz iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Bunun neticesinde diger
enerji kaynaklarina alternatif ¢evre dostu enerji elde edilmis olur. Ayrica atiklarin sera gazi

etkisinin de belirli oranda oniine gegilmesi s6z konusudur.

Enerji verimliligi caligmalarinda sistemlerin tanimlanmasi ve isleyis mekanizmasinin
etkilerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir. Calisan sistemin kag saat ¢alistigi, akis bilgileri,
ol¢tim noktalar1 vb. bilgilerinin elde edilmesi, enerji verimliligi ¢calismalarinda oncesi ve
sonrast kiyasi yapmak konusunda ¢aligmay1 yapacak kisiye biiyiik kolaylik saglayacaktir.
Enerji verimliligi ¢alismasinin dnemli bir basamagi yasam konfor alanini kisitlamamaktir.
Yani yapilacak calismada insan yasam alani ise mevcut standardi ¢ok diisiirmeden
ihtiyaclar karsilayacak konfor alan1 bozulmamali, e§er calisma bir sanayi kurulusu ise
calisma diizeni ve lretim devamliligi bozulmamalidir. Bu konuda ¢alismay1 yapabilmek
icin en Onemli etken sistemin tanimlanmas1 ve buna uygun basamaklarin dogru sekilde

belirlenmesidir.

Termodinamigin birinci yasasi enerji korunumuna dayanir ve enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Enerji analizi sistemin biitlinii hakkinda bilgi verir, enerjinin
niceligiyle ilgilenir, sistem i¢erisindeki tersinmezliklerden (entropi liretimi) meydana gelen
kayiplar1 g6z Oniine almaz. Termodinamigin ikinci yasasi, bir hal degisimi sirasinda
enerjinin  niteliginin azalmasi, entropi liretimi ve 13 yapabilme olanaginin
degerlendirilmesini analiz eder. Tersinir sistemlerin haricinde kullanilabilirlik (ekser;ji)

enerji gibi korunmaz. Ekserjinin bir boliimii sistem icerisindeki tersinmezliklerden dolay1



yok olur, bir boliimii ise sistem sinirlarindan ¢evreye atilir (ekserji kaybi). Ekserji analizi;
ekserji kayiplarinin yerini, tipini ve miktarint dogru bir sekilde belirleyebildigi igin
sistemlerin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde kullanish bir metot olarak son zamanlarda
yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Ekserji verimi, bir sistemin veya prosesin
ideal sartlara ne kadar yaklastiginin bir gostergesidir. Ayrica ekserji analizi yontemi; bir
sistemdeki termodinamik verimsizliklerin diisiilerek daha verimli sistem tasariminin nasil
yapilabilecegini ve mevcut sartlarin dogru tanimlanmasini saglamaktadir. Boylelikle 6nce
analiz sonra degerlendirme sonrasin da ise iyilestirme c¢alismalar1 yapilarak calisan

sistemin en verimli sekilde kullanimi1 hedeflenir (Rahim ve Giindiiz, 2014).

Bu calismada da bir biyogaz tesisinin semasi olusturularak, yakit olarak biyogazin
kullanimi, yakit analizi sonrasi girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi, her kademede ¢alisan
ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa verimleri incelenecektir. Bunun sonucun sistemin bosta
enerjisi ve geri kullanima uygun ya da verimsiz ¢alismasi muhtemel ekipmanlarin tespiti

yapilarak iyilestirme ¢alismalari arastirilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bir dizel motorlu kombine ¢evrim santralinin ekserji analizini yapilmigtir. Bunun i¢in on
ii¢ dizel motordan ve bir buhar tiirbininden olusan santral temel bilesenlerine indirgenerek,
giris ve cikis noktalarindan sicaklik, basing ve debi degerleri kullanilmis. Bu degerler
vasitasiyla termodinamik ozellikler, termodinamik 6zellikler vasitasiyla da akimlara ait
ekserjiler hesaplanmistir. Hesaplanan ekserjiler, ekserji kayiplar1 ve dengesi ile kombine
cevrim santralinin ikinci yasa verimleri hesaplanmistir. Elde edilen bulgular ile iki adet
oneride bulunulmus ve atik 1silarin degerlendirilmesi gerektigi acgiklanmistir (Gilingor,

2013).

Tiirkiye’de calismakta olan bir termik santralin 2. Unitesinde termoekonomik metodu
uygulanarak {inite ekipmanlarinin her birinin termoekonomik degerlendirmesi ve analizi
yapilmustir. Once genel termodinamik kavramlar ve baglantilar1 6zetlenmistir. Daha sonra
enerji, ekserji, ekserji komponentleri ve termoekonomik hesaplama yontemi baglantilari
ile verilerek ozetlenmistir. Uygulamada ise 27 diiglim noktasinin tiim termodinamik
ozellikleri ile enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir, sonrasinda her bir ekipman igin
ayr1 ayr1 ekserji maliyetleri belirlenmis, kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjiler bulunmus,
yok olan ekserji oran1 belirlenerek eksergoekonomik faktorler ¢ikarilmistir. Sonug olarak
ise diizenleme yapilacak ekipmanlar ile ilgili ¢dziim 6nerilerinde bulunulmustur (Unal,

2009).

Tiirkiye’de ilk kez kurulumu gerceklestirilen mesken tipi bir mikro konejerasyon sistemi,
137 konutluk projeye uygulanarak enerji iiretimi, ekonomiklik, ekserji analizi ve ¢evresel
etki acisindan incelenmistir. 71 kWt ve 116 kWt kurulu gii¢lerine sahip mikro kojenlerde
aylik ortalama tiiketilen dogalgaza karsilik {iretilen elektrik miktar1 hesaplanmistir. Bu
sayede sebekeden c¢ekilen elektrikte %51 oraninda diisiis saglanmistir. Sistemin ekserji
analizleri ile calisan ekipmanlardaki ekserji yikimlari ve ikinci yasa veriminin bu yikimlara
bagl olarak diistiigii goriilmiistiir. Sistemde iyilesme yapilmasi gerekli yerler tespit

edilmis, HT esanjorii sistemi iizerinden ekserji yikiminin hesaplama sonucundan



arttirllmasi ile toplam sistem veriminin de artacagi tespit edilmistir. Bununda dogrudan

ikinci yasa verimini artirict sonucu oldugu goriilmiis ve hesaplanmistir (Kaplan, 2020).

Istanbul’da bulunan EUAS Ambarli Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin termodinamik
cevrimi incelenmis, enerji ve ekserji hesaplamalariyla Cycle-Tempo 5.0 bilgisayar yazilimi
ile sonuclar1 incelenmistir. Ambarli Kombine Cevrim santralinin veri izleme merkezinden
alman kayitlarla ve olgiilemeyen degerler ise tasarimindan alinan kayitlarla akis semasi
cizilmis, sonrasinda CT programi ile enerji ve ekserji analizi hesaplatilmistir.
Gergeklestirilen bu enerji ve ekserjiye dayali termodinamik analiz sonucunda santrali
olusturan ekipmanlarda olusan tersinmezlikler ayr1 ayr1 hesaplanarak karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Bu sayede santrali olusturan ekipmanlarda iyilestirmelere uygun olanlar

iizerinde yorumlamalar getirilmistir (Ciloglu, 2019).

Biyogaz yakithi icten yanma motorlu bir kojenerasyon tesisinin enerji ekserji analizi
yapilmis, hesaplamasi yapilan tesis Varna Atiksu Aritma tesisidir. Atiksu aritimi yan tirtinii
olarak elde edilen biyogaz kojenerasyon sistemde degerlendirilmistir. Ilk olarak
termodinamik ¢ozliimleme yapabilmek i¢in sistemin akig diyagrami olusturulmus ve akim
noktalar1 belirlenmistir. Sonrasinda her akim noktasi i¢in enerji ve ekserji denklemleri
olusturulmus. Daha sonra sistemdeki ekserji yikim orani ve ekserji dengesi hesaplanmustir.
Atiksu aritma tesisinde yapilan bu calisma ile kojenerasyon sistem komponentlerinin
ekserjitik performanslar1 bulunmus, biyogaz yakitli motorlarin tesisteki ekserji yikim orani
en yuksek tniteler oldugu tespit edilmistir. Motor ¢alisma parametrelerindeki kiigiik
tyilestirmeler ile termodinamik performansta da artiglar saglanacagi Ongoriilmistiir

(Doseva and Chakyrova, 2015).

Gergek bir dogalgaz icten yanmali motorla calisan arastirma hastanesi kampiisiinde
kullanilan trijenerasyon sistemin elektrik, 1sitma ve sogutma giicleri tasarlanmustir. Ilk
olarak bu sistemin siire¢ akis diyagrami temel ¢alisma prensiplerini aciklamak igin
olusturulmug, daha sonra sistemin tiim alt basamaklar1 i¢in enerji ve ekserji analizleri
hesaplanmistir. Termodinamik analizde sistemin gercek isletme verileri kullanigmus,
termal verimliligin %49,3 elektrik veriminin %43,6 ve ekserji veriminin %47,97 olarak
hesaplandig1 gériilmiistiir. Ik yatirim maliyetleri de géz oniine alindiginda bu verim

hesaplart ile sistemin geri ddemesinin 1,57 yil oldugu hesalanmustir (Ozgdztasi, 2019).



Atik su aritma tesisinde iiretilen biyogazin elektrik ve hidrojen iiretiminde kullaniminin
termodinamik ve termoekonomik analizi ve optimizasyonu calismast yapilmistir.
Gelistirilen prosediir ve formiiller Gaziantep’te bulunan gercek bir kentsel atik su aritma
tesisine ve biyogaz tahrikli gercek bir kojenerasyon sistemine uygulanmistir. 220000 m?
atik suyu aritan GASKI aritma tesisinde giinde ortalama 10000-18000 m? aras1 biyogaz
iiretilmekte, iiretilen biyogazdan yillik ortalama 8760 GWh elektrik tiretilmektedir.
Yapilan enerji ve ekserji analizlerine biyogaz tahrikli Kojenerasyon motorunun toplam
ekserji verimi %46,2 olarak bulunmustur. Yapilan termoekonomik analizlerle de aritilmis
atik suyun ve iiretilen elektrigin birim ekserji maliyetleri sirasiyla 3,804 $/m* ve 25 $/GJ
olarak hesaplanmistir. 7 ayr1 hidrojen iiretim modeli gelistirilmis ve bu modellerin
termodinamik ve ekonomik analizleri gercek isletme ve maliyet degerleri kullanilarak

gerceklestirilmistir (Demir, 2012).

Biyogaz yakma ve geri kazanim siireclerinin termodinamik olarak analiz edilmesi lizerine
yapilan bir calismada, sisteme termoekonomik ve ekserjetik bir bakis agis1 ile
yaklagilmistir. Sonuglar elde edildiginde kazanin tersinmezlik ve ekserji yikiminin ana
kaynagt oldugu goriilmiistiir. Ayrica yanma odasindan c¢ikan egzoz gazinin geri
kazaniminin ekserji ve enerji dongiisiinde onemli bir yere sahip oldugu tespit edilmistir.
Yapilan calisma ile sisteme entegre stirling motoru entegre edilmesinin uygulanabilirligi
lizerine calisilmistir. Atiksu aritma tesisinde sistemin siirdiiriilebilir olmasi ile mikro-
kojenerasyon sisteminin, enerji tasarrufuna katki saglayabilecegi tespit edilmistir

(Colmenar-Santos, Zarzuelo-Puch and Borge-Diez, 2015).

Gaziantep Belediyesine bagli hayvansal atik kaynakli Oguzeli Biyogaz Enerji Uretim
Santarlinde gergek veriler kullanilarak biyogaz tesisi ekserji analizi yapilmistir. Tesiste
giinliik 150 ton hayvansal atik bertaraf edilmekte ve 14400 m?/giin biyogaz enerjisi iiretimi
gerceklestirilmektedir. Kojenerasyon sistemi ile yilda 7200 MWh/y1l elektrik enerjisi
iretilmektedir. Yapilan analizlerle Kojenerasyon sisteminin ikinci yasa verimi %22,53
olarak hesaplanmistir. Anaerobik ¢iiriitme sisteminin ekserji verimliligi incelendiginde ise
atik hammaddesinin miktarina ve cesidine bagli olarak kimyasal ekserjisi degiskenlik
gostereceginden ekserji verimliliginin hesaplanmasi makul goriilmemistir. Ekserji analizi
ile tesisin ekonomik analizleri hesaplanmis olunup yatirim geri doniis siiresinin 3,7 yil

oldugu hesaplanmistir (Mavigok, 2022).



Tahran’da belediyeye ait bir atik su aritma tesisinin enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel
analizi yapilmig, yapilan bu calismada anaerobik ciiriitiicliler ve kombine 1s1 ve giic
iiniteleri incelenmistir. Bu c¢alismada asil amag atik su aritma tesisinin enerji ve ekserji
verimini, yillik karliliimi ve geri doniis siirelerini tahmin etmek ayrica ¢alisma
kosullarindaki degisiklikler incelenmistir. Tesis 3100 m?/giin primer ve sekonder ¢amur
karigimi (%4,5 kat1 madde, %81,2 organik kat1 madde) ile 4,6 MWh elektrik tiretimi ve 2,1
MWh termal giig iiretildigi goriilmiistiir. Sankey ve Grassman diyagramlari ile tesisin genel
ekserji verimi %17,3 olarak gosterilmis. Ayrica CO> emisyonlarinda da geleneksel enerji
tesislerine gore %64 oraninda azaltimin oldugu tespit edilmistir. Ekonomik analizlerde
tiretilen elektrigin 0,125 $/kWh fiyattan sebekeye satildigi, satin alinan elektrigin ise 0,081
$/kWh olarak tesvik kapsaminda alindigr goriilmistir. Bu durumunda ekonomik
analizlerle geri 6deme siiresinin 2,4 yil oldugu hesaplanmistir. Ayrica seviyelendirilmis
elektrik fiyat1 hesab1 yapilmis ve 0,127 $/kWh olarak hesaplanan bu degerin Uluslar Arasi
Enerji Ajansinin raporlari ile benzerlik gosterdigi de goriilmiistiir (Sanaye and Yazdani,

2022).

Biyogaz, ¢esitli kombine enerji santralleri i¢in cazip bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
pratikte kullanilmaktadir. Modife edilmis organik rankin ¢evriminin fizibilite ¢aligmasi
yapilmis, 1s1 kaynagi olarak %60 CHs + %40CO; igeren biyogaz yakit olarak kullanilmistir.
Sistemin performansini ve maliyetini analiz etmek i¢in termodinamik ve termoekonomik
analizler kullanilmis. Tiim komponentlerin ikinci yasa analizleri ve ekserji yikimi
incelenmis en fazla yikim olan boliimiin yanma odas1 oldugu goriilmiistiir, sonrasinda ise
1s1 geri kazanim sisteminin yikiminin fazla oldugu tespit edilmistir. Sistemden 1368 kW
net elektrik gii¢ iiretimi, bunun sonucunda sirasiyla termal verim, ekserji verimi ve iirlin
maliyetlerinin, %41,83, %38,91 ve 17,2 $/GJ oldugu hesaplanmistir (Golizadeh, Vajdi and
Mohamadkhani, 2019).



3. BIYOGAZ ENERJISI

Biyokiitlenin oksijensiz ortamda uygun bakteriler yardimu ile ¢iiriitiilmesi sonucu aciga
c¢ikan renksiz, havadan daha az yogun olan, yanici olan gaz biyogazdir. Biyogaz icerisinde
%40-70 CH4 (metan), %30 - 60 CO; (karbondioksit), %1-2 N> (azot), %1-2 O (oksijen)
ve eser miktarda H»S gazlari igeren bir gaz tiiriidiir. Biyogaz enerji iiretim kaynagi olarak
hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, orman atiklar1, endiistri atiklar1 kullanilabilir. Biyogazin
icerisindeki metan oranina gore 1s1l giiciinde degisiklik goriiliir, metan arttikca 1s1l glicii de
artar. Biyogazin yogunlugu ortalama 1,22 kg/m?, 1s11 degeri ise degisken metan oranina
gore (%50 CHi, %40 CO2) 21 MlJ/kg’dir. (Kiran, Stamatelatou, Antonopoulou and
Lyberatos, 2016).

Bilesen Oran
Metan (CHy) %45-65
Karbondioksit (CO2) %30-40
Hidrojen stilfiir (H2S) %1<
Oksijen (Oz) %0-2
Azot (N2) 9%0-5
Hidrojen (H>) %0-1

Tablo 3.1. Biyogazin igerigi (Giinal, 2017)

Biyogazin enerji kaynagi olarak kullanilmasi i¢in ¢esitli enerji doniisiim araglari
kullanilmaktadir. insan arz ve ihtiyacina gdre mekanik enerji, elektrik enerjisi, termal enerji
ve kinetik enerji doniistimleri gergeklestirilebilir. Biyogaz yanici bir gazdir ve bu 6zelligi
ile icten yanmal1 motorlarda yakit olarak kullanimi olduk¢a yaygindir. Motorlu tasitlarda
ve evlerde kullanimi i¢in biyogazin saflastirilmasi gereklidir. Biyogazin zenginlestirilmesi
yani metan oranmin arttirilip karbondioksit oraninin diistliriilmesi ile yiiksek kalorifik
degerli yakitlar elde edilebilinir. Bu sayede biyogaz yiiksek metan icerigi ile dogalgazin

kullanim alanlarinda dogalgaza alternatif yakat tiirii olarak da kullanilma imkén1 sunar.



3.1. Biyogaz Olusumu

Biyogazin olusum prosesi ¢cok sayida asamada ger¢geklesmektedir. Sekil 3.1°de bu asamalar
belirtilmistir. Bu esnada prosesin biitiiniiniin bir olumsuzluga meydan vermeyecek sekilde
gelismesi i¢in tek tek bozunma asamalarinin birbirleri ile ¢ok uyumlu olmasi gerekir.
Bunlarin ilki olan hidroliz asamasinda karbonhidratlar, proteinler ve yaglar, fakiiltatif
bakteriler ve hidroliz bakterileri tarafindan daha basit molekiiller olan alkol, aminoasit,
seker ve uzun zincirli yag asitlerine doniistiiriiliirler. Substratin hidrolizi siiresince farkli
tirde bakteriler, hiicre disinda etkili enzimler iireterek rol alirlar. Karbonhidratlarin
hidrolizi i¢in, seliilaz, hemiseliiloz, ksilenaz ve amilaz enzimleri Clastiridium, Acetivibrio
ve Staphylococcus bakterilerini kapsayan bakteriler tarafindan tiretilir. Proteinlerin yikimi
i¢in proteaz enzimi, Clostiridium, Vibrio Peptococcus, Bacillus, Proteus, and Bacteriodies
gibi bakteriler tarafindan iiretilmektedir. Ayrica yaglarin parcalanmasi i¢in ise lipaz ve
fosfolipaz enzimleri, Clostiridium, Micrococcus ve Staphylococcus bakterileri tarafindan

iiretilmektedir (Cakmak, 2019).

Asit olusum asamasinda, hidroliz asamasinda olusan daha basit yapili kii¢iik molekiiller,
biitrik asit, asetik asit ve propiyonik asit olarak ugucu yag asitlerine doniistiiriiliirler. Ugucu
yag asitleri yani sira asetat ve alkollerde bu asamada meydana gelmektedir. Asit olusum
asamasinda gorev yapan bakterilere Lactobacillus, Micrococcus, Pseudomonas,
Desulfuromonas ve Streptococcus bakterileri 6rnek olarak verilebilir. Ugucu yag asitleri,
asit olusum asamasinda Syntrophobacter ve Syntrophomomas gibi bakteriler yardimiyla
asetat ve hidrojene doniistiiriiliir. Asit olusturan bakteriler kismi hidrojen basincina karsi
duyarhdirlar. Diisiik kismi hidrojen basinci kosullarinda Hz ve CO2 meydana getirirleriken,
yiiksek kismi hidrojen basinci kosullarinda biitrik, karbonik, propiyonik, valerik asit ve
etanol tretebilirler. Ancak metan olusturan bakteriler, yliksek kismi hidrojen basinci
kosulunda yasayabilir ve sadece asetat, H> ve CO2’i kullanabilirler. Asit olusturan
bakteriler ile metan olusturan bakteriler arasinda sintrofi ismi verilen bir birlikte yasam
birlikteligi bulunur. Asit olusum evresi, metan olusturan bakterilerin yaklasik %70’i bu

evrede asetatin azalmasiyla olustugundan 6nemlidir (Cakmak, 2019).

Metan olusum asamasinda, asit olusumuyla ortaya ¢ikan asetik asit, H> ve CO» ara iiriinleri,

CHs ve CO2’e doniistiirtiliir. Ara triinleri metana doniistiirme isleminde Methanotrix,
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Methanosarcina, Methanospirillum, ve Methanosaeta gibi asetoklastik metanojen
bakterileri gorev almaktadir. Bu metanojen bakterileri tek hiicreli ve prokaryotik
canlilardir. Metan iiretiminin yaklasik %70’inden sorumludurlar. Hidrojenotropik
metanojenler ise H> ve CO; ara iirlinlerinden olusan CH4’lin meydana gelmesinde gorev

alirlar ve metan iiretiminin yaklasik %30’ undan sorumludurlar (Cakmak, 2019).

Biyogazin ham maddelerinin igerigindeki organik bilesenlerden karbon en 6nemli
kaynaktir. Biyogazin metan igerigi %40-80 aras1 degiskenlik gosterebilir. Metan oraninin
artig1 ile biyogazin kalorifik degeri de artmaktadir. Biyogazin icerigindeki siilfiir ise
istenmeyen bilesiktir. Siilfiir korozif 6zelligi ile temas ettigi ylizeylerde asindirma etkisi
gosterir. Bu nedenle biyogaz igerisindeki siilfiir oraninin uzaklastirilmast daha temiz
biyogaz eldesi i¢in 6nemlidir. Biyogaz i¢indeki oksijen ise %2 altinda bir hacimde olmas1
istenmektedir. Ciinkii %6 ve iizeri degerlerde oksijen biyogaz icerisindeki diger bilesen
olan metan ile tepkimeye girerek patlayici etkiye neden olabilir. Biyogaz bir yakit tiirii
olarak kullanilabilmektedir, i¢erisindeki metan sayesinde kalorifik degeri hesaplanabilir ve
diger yakat tiirleri ile kiyaslanabilir. Biyogazin enerji degerini veren en 6nemli bileseni olan
metan oranina gore kalorifik degeri farklilasabilir, metan oram1 ne kadar yiiksek
karbondioksit oran1 ne kadar diisiikse o kadar enerji degeri yiliksek yakit elde edilir. Ayrica
biyogaz yakma islemi sonrasi farkli enerji tiirlerine doniisebilir, bunlarin baslicallari
elektrik, buhar ve ara¢ yakitidir. Biyogazin esdeger enerji degerleri Tablo 3.2°de

gosterilmistir.

Biyogaz Esdegeri
Propan 0,25 m?
Benzin 0,75 litre
Motorin 0,66 litre
Tezek 12,3 kg
Odun 3,47 kg
Gaz Yag 0,62 litre
Elektrik 4,70 kW

Tablo 3.2. Biyogaz enerji esdegeri (Bilgin, 2003)
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Sekil 3.1. Biyogaz olusum asamalar1 (Oztiirk, 2008)

3.2. Biyogaz Olusumuna Etki Eden Faktorler

Biyogaz olusumu i¢in gerekli kosullarin saglanmasi gerekir. Anaerobik ortamda olusacak
olan biyogaz, sistemin kesikli veya siirekli olarak yiiklenmesi, bunun sonucunda da uygun
pH degeri, sicaklik ve gevre sartlarina sahip olarak iiretilir. Biyogaz olusum siireci
kademelidir ve tiim parametrelerin eksiksiz kosul sartlarda gerceklesmesi oldukca
onemlidir, olusum asamalarinda meydana gelecek sorunlar diger asamalara geciste,
proseste ve mikroorganizmalarin yasamsal dongiilerinde olumsuz etkiler meydana

getirebilir. Biyogaz olusumuna etki eden parametreler sirasiyla;

e Sicaklik
e PH degeri

e Karistirma etkisi
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e Bekleme siiresi
e Yiikleme oranm

e C/N orani

3.2.1. Sicaklik

Sicaklik etkisi olarak bakildiginda, mikroorganizmalar ve enzimler sicakliga gore faaliyet
gosterir ve uygun olmayan sicakliklarda bozulmalara ugrarlar. Sicaklik dogrudan substrat
parcalanmasina ve yasamsal faaliyetlere etki eder. Sicakligin artmasi ve azalmasi1 dogrudan
metan olusum hizina ve miktarina etki eder. Bu nedenle proseslerde sicaklik kontrolii sik¢a
kontrol edilmeli ve keskin diislislerin Onceden tespit edilerek Onlemlerin alinmasi
gereklidir. Bakterilerin uygun olmayan sicaklik bolgelerinde faaliyet gostermesi bir siire
sonra inhibasyona neden olmakta ve biyogaz iiretimi yavaslayarak durma noktasina gelir.
Diistik sicakliklarda ayrica asitlesme gerceklesir ve bu asitlesme metan fazina gegiste
sorunlara neden olmaktadir. Biyogaz olusumu i¢in 3 farkli calisma kosulu s6z konusudur.

Bunlar psikrofilik, mezofilik ve termofilik ¢alismadir.

1. Psikrofilik Fermantasyon: Bu ¢alisma sartlarinda psikrofilik bakteriler 3-20 °C arasinda
aktivasyon gosteriyor olup ¢lirtitme hizi oldukga diistiktiir. Bu ¢iiriitme hiz1 100-300 giin

aras1 degiskenlik gosterir.

2. Mezofilik Fermantasyon: Bu caligma sartlarinda mezofilik bakteriler 20-40 °C arasinda
aktivasyon gosterir. Ciliriitme hizi 20-40 giin arasinda degiskenlik gosterir. En ¢ok
uygulanan ¢alisma kosuludur ¢iinkii hem ¢iirlitme hiz1 idealdir hem de 1sitma ihtiyaci i¢in
gerekli termal enerji saglanabilir diizeydedir. Optimum biyogaz verimi i¢in 35-40 °C

arasinda ¢alisilmasi onerilir.

3. Termofilik Fermantasyon: Bu caligma kosulunda termofilik bakteriler 40-70 °C’de aktif
caligirlar. Ciiriitme hiz1 oldukea yiiksektir ve 5-15 giin arasinda degiskenlik gosterir. Ancak
istenen sicaklik diizeyine ulagsmak i¢in oldukca fazla termal enerjiye gerek duyuldugundan
ve enerji maliyetleri goz oniline alindiginda uygulamasi mezofilik ¢alismaya gore daha
azdir. Ayrica termofilik ¢alismada atiklarin bekleme siiresi daha diisiik oldugundan

sistemin kontroliinii ¢ok sik yapmak gereklidir.
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METAN BAKTERILERININ
BUYUME ORANLARI [%)

100 —

Termofilik

80 —

60 —
Mezofilik

40 —
Psikrofilik

20 —

SICAKLIK (°C )

Sekil 3.2. Anaerobik fermantasyon prosesleri i¢in sicaklik araliklar1 (Batstone and Angelidaki, 2011).

3.2.2. PH Etkisi

PH etkisi olarak bakildiginda, biyogazin olusum hizina pH dogrudan etkilidir. pH
ortamdaki ¢oziinmiis hidrojen iyonunu ifade eder ve bakteri aktivasyonu i¢in oldukga
onemlidir. Biyogaz olusumunda farkli bakteri popiilasyonlar1 simbiyotik yasam tarzinda
birlikte yasarlar ve her birinin kendine uygun pH araligi vardir. Asedojenez asamasinda pH
diiser ve ortamda artan asit miktarini tamponlamak i¢in sisteme daha yiliksek pH degerinde
atik verilmelidir. Asidojeniz bakterileri 5,2-6,3 pH aralifinda aktif olurken, metanojeniz
bakterileri 6,5-8,0 pH araliginda aktif olurlar. Bu nedenle sistemde pH araliklari iy1 takip
edilmeli ve buna gore regeteler hazirlanmalidir. Bir prosesin tek veya c¢ok asamli
olmasindan bagimsiz olarak, sistemin i¢indeki pH degeri anaerob bozunma esnasinda
olusan alkali ve asitli metabolizma {iriinleri tarafindan otomatik olarak ayarlanir. Bu
dengenin ne kadar hassas oldugunu ise asagidaki zincirleme reaksiyon ortaya koymaktadir.
Ornegin prosese ¢ok kisa bir siirede ¢cok fazla organik malzeme eklendiginde ya da metan
olusumu baska bir nedenden otiirii engellendigi takdirde, fermantasyonun asitli
metabolizma iiriinleri zenginlesir. Normal sartlarda pH degeri notral alandaki karbonat ve
amonyak tarafindan ayarlanir. Sistemin tamponlama kapasitesi doldugunda, yani ¢ok fazla

organik asit olustugunda, sistemin pH degeri diiser (Kogar vd., 2010).
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3.2.3. Karistirma EtKkisi

Karigstirma etkisi olarak prosesler bakterilerin en etkin sekilde ¢alismasi i¢in uygun oranda
karistirarak ¢okmelerin azaltilmasi, materyallerin bakterilere temasinin en yaygin sekilde
yapilabilmesi ve kopik olusumunun engellenmesi oldukca Onemlidir. Bakterilerin
yasamsal fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in ne ¢ok hizli ne de ¢ok yavas karigtirmak
etkili olmaz, bu nedenle uygun oranda hiz belirlenir ve materyal tiim sisteme olabilecek en
homojen sekilde yayilarak 6lii blge kalmayacak sekilde karistirilir. Iyi ve uygun miktarda
karistirma biyogaz olusumu %50 oraninda arttirabilir (Kogar vd., 2010). Fermantorlerde
karigtirma icin gerekli hesaplar, tankin hacmi, iceri yiiklenen materyalin miktari ve toplam
kati madde miktar ile iligkilidir. Yogun kat1 madde igerigine sahip viskozitesi yiiksek
atiklart etkin karigtirmak icin giiclii motor tahrikli karistiricilar, daha diisiik kat1 maddeli
atiklar icin ise daha diisiik motor giiciine sahip karigtiricilar tercih edilir. Bu enerji sarfiyati
konusunda da olduk¢a 6nemlidir, netice itibari ile fermantor i¢erisinde kat1 madde oraninin
%10 civarlarinda tutulmas1 hem daha homojen karistirma etkinligi saglar hem de biyogaz

veriminde artis gerceklestirir.

3.2.4. Bekleme Siiresi

Anaerobik sistemlerde bekleme siiresi biyogaz olusum miktarma dogrudan etkilidir.
Bekleme siiresi metonjenez fazinda bakterilerin maksimum miktarda metan iiretmesi i¢in
gerekli besin maddesinin hazirlanmasi i¢in gecen siiredir, materyal fermantor igerisinde ne
kadar uzun siire beklerse metan gazi olusumu o kadar fazla gergeklesir, ancak bu siire
sicakliga bagl olarak bir siire sonra metan iiretiminin organik par¢alanmanin son bulmasi
ile degismez. Bekleme siiresinin uzun tutulmasinin dezavantajlart da vardir, bunlardan ilki
sisteme eklenen materyal miktarinda azalma ve fermantor boyutlarinin da hacim olarak
artmast gerekliligidir. Bekleme stiresi dogrudan fermantdr hacmi ve bu hacmin giinliik

eklenen materyal miktarina bdliinmesi ile ifade edilir.

Bekl . Reaktor hacmi 3.1
ekleme stirest == qepr (&) G-
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Bu nedenle maksimum metan iiretimi i¢in sistemin dogru tasarlanmasi gerekir, aksi halde
hizli yiikkleme ve diisiik bekleme siiresi atiklarin tam c¢ilirimeden ve metan gazinin tam

alinmamasi ile verimsiz ¢alismasi ile sonuglanir.

3.2.5. Yiikleme Orani

Yiikleme orani birim metrekiip ¢calisma hacmine bir zaman dilimi i¢in kag kilogram organik
kuru madde beslemesi yapilmasi gerektigini belirler (Kogar vd. 2010). Sisteme yliklenecek
atiklarin kati madde orani ve organik igerigi yiikleme oranini dogrudan etkiler. Cilinkii
sistemler tasarlanirken, kuru fermantor, yar1 yas fermantor ve yas fermantor olarak tank
icerisindeki materyalin katt madde orani ile iliskili olarak tasarlanir. Yas fermantorlerde
yiikkleme orani1 daha fazla iken sistem kuru fermantére yaklastikca yiikleme orani da
diisecektir. Ciinkli fazla yiikleme sistemde ¢okmeye sebebiyet verecek sonuglar
dogurabilir. Bunlarin baginda asir1 asit olusumu, pH diismesi, bakteri yetersizligi sonucu
metanojenez fazina gecisin miimkiin olmamas1 gibi etkenler gelir. Bu nedenle uygun
fermantor hacmine maksimum metan eldesi verimi i¢in uygun miktarda atik yiiklemek en
dogru olanidir. Bu oranin dogrulugu yapilacak olan FOS/TAC analizleri ile belirli
stirelerde takip edilebilir. FOS/TAC analizleri sistemdeki organik yiikiin ve ugucu yag asidi
olusumunun, biyogaz igerisindeki metan miktar1 verisi ile prosesin uygun oranda

yiiklenilip yiiklenilmedigini gosterir.

Giinliik debi x Organik Madde Orani
Yiikleme orani = - _ (kg/m?.giin) (3.2)
Reaktor hacmi

3.2.6. C/N Oram

Karbon biyogaz iiretiminin en 6nemli kaynagidir. Organik atiklarin enerji muhtevasini
gosteren temel yapi tasidir. Azot ise bakteri liremesi ve biliylimesi i¢in gerekli elementtir.
Mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu azot miktar1 bakterilerin viicut agirliklarinin %11°1
kadardir. C/N orani 23/1 den biiyiik ve 10/1 den kii¢lik olmamalidir. Bakteriler i¢in C/N
oraninin dar olmasi uygun ortam olusturacagindan bakterilerin ayristirma hizini arttiric
etki yapacaktir. C/N oraninin 23/1 den fazla olmasi ¢iiriimeyi olumsuz etkileyeceginden ve

10/1 den diislik olmasi1 da bakterileri tizerinde engelleyici etki yapacagindan C/N oraninin
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bu aralikta tutulmasi gerekmektedir (Anonim, 2021). Tablo 3.3’te bazi hayvansal ve
bitkisel kaynakli atiklarin C, N, C/N oran1 verilmistir.

Atiklar C/Noram1 %N kuru %C kuru
Idrar 1 15 15
Kan 3 12 36
Kesimhane Atig1 8 8 64
Balik Atig1 8 7 56
Ciftlik Giibresi 14 3 42
Kiimes Hayvani Giibresi 14 6,5 87,5
At Giibresi 15 2,3 33,4
Sigir Giibresi 18 1,66 30
Domuz Giibresi 20 3.8 76
Koyun Gibresi 22 3,8 83,6
Glivercin Gilibresi 25 2 50
Yer Fistig1 Kabugu 20 2 40
Agac¢ Yapragi 50 1,5 75
Piring Samani 60 0,3 18
Yulaf Samani 120 1,05 50,4

Tablo 3.3. Baz1 atiklarin C/N oranlar1 (Oztiirk, 2008)
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4. BIYOGAZ TESISLERI

Biyogaz iiretimi i¢in tasarlanmis, ¢esitli parametreler ile en uygun biyogaz iiretimi, reaktor
hacmi, bekleme siiresi ve yiikleme hizlarinin hesaplandigi, bunun neticesinde kurulmus
tesislerdir. Bu tesisler atigin ilk sisteme yiiklendigi ve biyogazin enerji kaynagi olarak
kullanilmas1 sonucu elektrik ve 1s1 enerjisinin iiretildigi tesislerdir. Biyogaz tesislerinin
temelini olusturan ana boliimler ve bu ana boliimlerin dogru ¢alismasini saglayan gesitli

ekipmanlar bulunmaktadir. Bunlar;

e On ayristirma ve hazirlama iiniteleri
e Anaerobik reaktorler
e Biyogaz depolama sistemleri

¢ Enerji donlisiim makineleri

On ayristirma ve hazirlama iiniteleri: Biyogaz tesislerinde ham maddelerin ilk olarak
sisteme giris yaptidi, icerisindeki inorganik materyallerin arindirildigi {nitelerdir. Bu
asamada atik ham maddeleri karigtirma, 6giirtme, par¢alama, kimyasal dozajlamas1 gibi
islemlerden gegerek anaerobik reaktdre yiiklenir. Bakterilerin uygun substrat kullanimi i¢in
atik ham maddelerinin kiiclik parga boyutunda olmasi biyogaz {iretim siirecini
hizlandirmaktadir, bu nedenle O6zellikle bitkisel kokenli lignoseliilozik yapili atiklar
parcalanmali ve ogiitiilmelidir. Parca boyutunun 2-6 cm olmasi fermantasyon isleminde
biiyiik kolaylik saglamaktadir (Kogar vd., 2010). Bu ayn1 zamanda atiklarin hidrolik
bekleme siiresini de kisaltir ¢linkii daha diisiik ylizey alanina sahip atitk ham maddesi
bakteriler icin daha hizli par¢alama olanagi saglar. Bu 6n islemler fiziksel olarak helezonlu,
bigcakll veya silindir yapili parcalama ve 6giitme ekipmanlariyla, kimyasal olarak asit,
alkalin veya solvent gibi disardan kimyasal destegi ile hemiseliloz ve lignin baglarinin
koparilmasint hizlandirmasiyla gergeklestirilir. Atiklarin uygun parga biiyiikliiklerine
getirilmesinin ardindan diger bir énemli islem etkin karistirma ve atig1 homojen forma
getirmektir. Bir biri ile karisim olarak hazirlanan atik yiikleme caligmalarinda etkin bir

sekilde atiklarin homojen karigmasi biyogaz liretim hizinmi arttirmaktadir. Ayni1 zamanda
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homojen hale gelmis ilk atik ham maddesi anaerobik reaktdrlere beslenirken pompa gibi
akigkan transferi saglayan ekipmanlarin c¢alismast i¢in uygun kati madde oranina
getirilmelidir. Bu sayede uygun viskozite saglanir ve pompa ile akiskan transferi
gergeklestirilir. Atik transferi 6ncesinde proseste fermantasyon hizini arttirmak icin atiklar
hidrolize ugrar ve 6n pargalama gergeklesir. Boylece atiklarin igerigindeki karbonhidrat,
yag ve proteinler temel yapitaslarina ayrilir. Hidroliz islemini hizlandirmak i¢in 6n
hazirlama havuzlarinda 1sitma islemi gergeklestirilir. Ayrica atik ham maddelerini uygun
pH degerine getirilmesi i¢in kimyasal takviyesi islemleri de 6n atik hazirlama iinitelerinde
gerceklesir. Atiklarin asidik veya bazik formda olmasi neticesinde tampon kimyasallarla
(asit, kostik) kimyasal takviyesi yapilarak anaerobik ayrigma yapan bakterilerin yagam
kosullarm siirdiirecegi pH araligina getirilmesi saglanir. On ayristirma ve hazirlama

tiniteleri bir sonraki sathada ki proseslerde biyogaz iiretim islemini olduk¢a hizlandirabilir.

Sekil 4.1. Kat1 atik besleme tinitesi (Hochreiter)

Sekil 4.2. Kat1 atik parcalayict (Vogelsang)
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Anaerobik reaktorler atik ham maddelerinin oksijensiz ortamda uygun pH degerinde ve
sicaklikta bekletildigi tanklardir. Bu tanklarda atiklar ciiriitiilerek biyogaz iiretimi saglanir.
Ancak biyogaz iiretimi i¢in gerekli sartlarin eksiksiz yerine getirilmesi gereklidir. Bu
sartlarin basinda simbiyotik yasayan bakterilerin yasamsal faaliyetleri i¢in uygun pH
degerinin saglanmasi gelir. On hazirlama {initelerinde saglanan bu sart ayrica anaerobik
reaktor icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonrasinda da degisebilecegi icin
kontrolii ve takibi gerekir. Clinkii asidojenez fazinda ortamda asit olusumu goriliir ve buda
pH degerini asag1 degere cekebilir. Ayrica amonyak etkisiyle pH degerinde yiikselme
goriiliir ve bunu asagi degere c¢ekmek gerekebilir. Reaktorlerde siirekli kimyasal
reaksiyonlar gergeklesmesi, bakterilerin ve enzimlerin yapisin1 bozmayacak sekilde aktif
caligmasini olumsuz etkileyebilir. Bakteri popiilasyonunun devamliligini saglamasi i¢in
yapisinin bozulmamasi gerekir. Bunun i¢in anaerobik reaktorlerin uygun sicaklik
degerinde tutulmasi da 6nemli bir konudur. Psikrofilik, mezofilik veya termofilik ¢alisacak
sekilde kurgulanmis reaktorlerde ¢alisma sicakliklarinin saglanmasi igin 1s1 enerjisine
ihtiya¢ duyulur. Bu 1s1 enerjisi bir kaynaktan alinarak, esanjor veya tank igerisine
yerlestirilmis serpantin borulama sistemi ile tank igerisine verilir ve karistiricilar
yardimiyla homojen sekilde yayilir. Bu sicakliklar sinir degerleri agmadan optimum sekilde
saglanmali, sinir degerin altina veya iistiine ¢ikmast durumunda enerji girisi kesilmelidir.
Unutulmamalidir ki tank igerisinde kimyasal reaksiyonlarin, baglarin kopmasi sonucunda
da 1s1 enerjisi olusur ve anaerobik reaktoriin igerisinde sicaklik artiglarina sebep olur.
Anaerobik reaktorlerin hacminin belirlenmesinde en ©nemli unsur yiiklenecek atik
materyalin cinsi ve parcalanmasi i¢in gerekli hidrolik bekleme siiresinin saglanmasi i¢in
giinliik yiiklenecek atik ham madde miktarinin belirlenmesidir. Anaerobik reaktorlere atik
yiiklemesi kesikli besleme ve siirekli besleme olarak iki cesittir. Kesikli besleme de atik
ham maddesi reaktore belirli araliklarla ve araya zaman girerek yiiklenir, i¢erde ¢iiriiyen
atiktan biyogaz tamamiyla alindiktan sonra cliriiyen atik disar1 alinarak yeni atik ham
maddesi beslemesi yapilir, bu nedenle biyogaz liretim rejimi diizenli degildir. Siirekli akish
sistemlerde ise giinliik belirlenen miktarda atik sisteme siirekli yiiklenir ve sistemden ¢ikis
ayn1 Olciide diizenli olarak yapilir, bunun neticesinde daha diizenli biyogaz iiretimi
saglanir. Biyogaz tretim reaktorleri kesikli veya siirekli besleme rejimi belirlendikten
sonra giinliilk beslenecek miktar belirlenir ve reaktdr hacmi hesabi yapilir. Hidrolik
bekleme siiresi en etkin bicimde belirlenirse biyogaz iiretim miktar1 o derece verimli

gerceklesir, bu nedenle dogru reaktoér hacmi belirlemek oldukca dnemlidir.
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Reaktor hacmi = Giinliik beslenen atik x Bekleme stiresi 4.1)

Reaktor hacmi belirlendikten sonra tasarim bi¢imi belirlenir. Anaerobik reaktorler

tasarlanirken betonarme veya celik silolar seklinde tasarlanabilir.

W“

( |||

Sekil 4.3. Anaerobik reaktor

Onemli nokta biyogaz ile temas eden yiizeylerin oksitlenmesine karsi koruma &nlemleri
almak ve uzun omiirlii reaktorler tasarlamaktir. Bu nedenle reaktdr tanklar iceriden uygun
Onleyici kaplamalarla kaplanir. Ayrica 1s1 kaybini dnlemek igin reaktoriin dis yiizeyi 1s1
yalitim malzemeleri ile kaplanir, bu sayede 1s1 kaybi azaltilmis olur. Reaktorlerde bir diger
unsur etkin karigtirma ihtiyacidir biiyiik hacimli reaktorlerde karistirmayr etkin yapmak
yiiksek miktarda atik ham maddesi yiliklenmesi durumunda reaktdr igerisinde 6lii nokta
birakmadan homojen karisimi saglamak ve bakteriler icin substrat pargalama hizini
hizlandirmak, bir diger faydasi da icerideki 1sitmanin tiim reaktér boyunca dagiliminin

daha dogru yapmak amachdir.

Anaerobik reaktorlerde liretilen biyogaz anlik olarak degisken degerleri gorebilir, pik
yapti81 iiretim zamanlarinda biyogazin bir miktar depolanmasi proses yonetimi konusunda
onemlidir. Bu ayn1 zamanda biyogazin baska bir enerji tiirline doniisiimii konusunda

esneklik saglar ve daha planli hareket edilmesine olanak saglar. Gaz depolama sistemleri
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anaerobik reaktdre entegre olabildigi gibi harici bir sekilde de kullanilabilir. Depolama
sistemi bir membran, ¢elik ya da betonarme yapidan imal edilir. Onemli olan biyogaz
basing degeridir ve bu basinca gore depolama sistemi belirlenir. Diisiik basinglarda
depolama kaucuk, vinil ya da plastik yapili membranlar ile saglanir. Bu membranlar kar
yiiki, riizgar hizi ve dis etkenlere kars1 direngli yapida olmalidir ve ani basing yiikselmeleri
ya da vakum durumlarinda emniyet ventili yardimiyla korunmalidir. Daha yiiksek
basinglarda depolama sistemi betonarme ve ¢elik yapida imal edilir. Bunlarin dayanim
mukavemeti membran teknolojisine gore daha fazladir. Gaz depolama sistemleri hacimleri
literatiirde farkli Olgiitler dikkate alinarak belirlenir, bunlarin bazilar1 giinliik iretilen
biyogaz miktarinin %40-60’1kadarin1 depo edebilecek kadar, bazilarinda ise tiretimin 1/3’1
kadar gazi depolamasi1 hedefine gore belirlenir (Kogar vd., 2010). En yaygin kullanimi ise
giinlik biyogaz iiretim miktarinin yarisin1 depolayacak sistemlerdir. Bu hacimler
kullanicinin tiiketimine gore degiskenlik gosterecektir, ¢linkii tliketici siirekli kullanim ile
mi yoksa giiniin belirli zamanlarinda depolayip tiiketecek sekilde mi planlayacagini kendi
belirler. Depolanan gazin basincini ve hacmini gosterecek cesitli diizenekler mevcuttur,
bunlarin en yaygini basin ve seviye transmitterleridir. Bunlar elektronik olarak ultrasonik
veya elektromekanik ¢alisma prensibine dayanarak gaz deposunun igerisindeki basinci ve
gaz seviyesini kullaniciya anlik olarak gosterebilir. Bu sayede depolama sistemlerindeki
giivenlik Onlemleri saglanir. Ciinkii biyogaz iiretimi her zaman stabil bir c¢izgide
gerceklesmez, hizli reaksiyon gosteren c¢abuk parcalanan materyaller hizli biyogaz
olusumu gergeklestirir ve eger liretilen bu biyogaz anlik kullanilamazsa yiiksek basing ve
hacimde gaz depolama tanklarinin patlamasina veya deformasyona ugramasina sebebiyet
verebilir. Depolanan gazin kullanim noktasina transferi igin ise biyogaz borulama hatlari
kullanilir. Bu hatlar yeralt1 ve yer iistii olmak iizere taginmasinin belirlenmesi ile boru i¢in
secilecek malzemenin tayini gerceklesir. Biyogazin ¢elik malzeme ile taginmasi oksijen ile
temas aninda oksitlenmeye sebebiyet vereceginden paslanmaz celik kullanilmasi

onemlidir. Yer alt1 hatlarinda ise pve yapili malzemeler ile biyogaz tasimabilir.

Enerji donilisiim makineleri, iiretilen biyogazin kullanilarak 1sitma, elektrik tiretimi ve
mekanik gii¢ iiretimi gibi enerji tiirlerine ¢evrilmesi i¢in kullanilan makinelerdir. Biyogaz
yanict bir gazdir ve uygun miktarda oksijen ile tepkimeye girerek gerekli atesleme
sicakligindan yanar. Igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilan biyogaz, igerigindeki

metan oranina gore enerji iiretir. Biyogaz tesislerinde enerji donilisiim cihazlar1 olarak
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biyogaz motorlari, gaz tlirbinleri ve biyogaz yakitl briilorli kazanlar kullanilir. Bunlar
tiiketicinin  ihtiyaci dogrultusunda segilir. Biyogaz dogalgaza alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Evlerde, endiistride ve sanayide genis kullanim alanlarina sahiptir. Is1
kazanlarinda yakit olarak biyogaz kullanilir ve yakilan biyogazdan sicak su, buhar vb.

enerji tastyict akiskanlar iiretilebilir. Biyogaz yakitl briilorler hava/yakit oranina gore

uygun atesleme ile gazin yanmasi prensibine dayanir.
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Sekil 4.4. Biyogaz yakitli briilor

Bir diger enerji doniisiim makinesi gaz tiirbinleridir. Gaz tiirbinleri diinya ¢apinda olduk¢a
yaygin kullanim alanina sahiptir. Calisma prensibi havanin ¢evreden uygun miktarda ve
basingta c¢ekilmesi ile kompresore aktarilmasi ile basincinin arttirilarak yanma odasina
girmesi, daha sonra yanma odasina hava/yakit oranina uygun miktarda biyogaz eklenerek
yanma tepkimesi gerceklesir. Yanma sonucunda aciga ¢ikan yiiksek sicaklikli egzoz gazi
tiirbine girer ve kompresoriin giiciinden fazla bir glic meydana getirir. Fazla olan bu gii¢
bir mil yardimiyla jeneratore baglanir ve elektrik enerjisi tiretimi i¢in gerekli mekanik gii¢
saglanmis olur. Tirbinler agir korumali malzemeden {iretilmis olup yiiksek sicaklik ve
basinca dayaniklidirlar. Biyogazin yanma odasinda etkin yanmasi i¢in metan oraninin
yiiksek olmasi Onemlidir. Aksi takdirde eksik hava ile diisiik verimli yanma
gerceklesecektir. Biyogaz motorlarina gore dezavantaji diisiik elektrik verimleridir. Clinkii
tiirbinler ortalama %30-35 elektrik verimi ile ¢alisirlar. Ancak tiirbinlerin kullanim 6mrii

biyogaz motorlarina gére daha uzundur. Bakim maliyeti yoniinden de avantajlar1 vardir.
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Sekil 4.5. Elektrik iiretim tiirbinleri (GE)

Biyogazin enerji dontisiimii konusunda en yaygin makine kullanim1 biyogaz motorlaridir.
Biyogaz motorlar1 ¢ok silindirli icten yanmali motor mantig1 ile ¢aligirlar ve yakit olarak
biyogazi kullanirlar. Biyogaz uygun hava miktar1 ile karisarak karbiiratorden turbosarj
iinitesine daha sonra sicaklig1 ve basinci arttirilarak silindir bloklarina girerler. Atesleme
bujisi ile atesleme yapilir ve dort zamanli motor hareketi ile krank miline mekanik gii¢
tahriki verir. Bu mekanik giic motor miline bagli jenerator rotoruna aktarilir ve sabit
manyetik alan igerisinde hareket eden rotor elektrik enerjisi iiretir. Biyogaz motorlar1 ayni
zamanda gomlek suyu ve gaz sogutma suyunu miisteriye 1s1 giicii olarak verir. Bu gdmlek
suyu 50 °C ve 90 °C suyu olarak 1sitma ihtiyacinda kullanilir. Biyogaz motorlar1 elektrik
verimi ortalama %35-40 arasi, termal verimi ise %25-45 arasidir. Ayrica yanma sonucu
ac1ga c¢ikan egzoz gazi da atik 1s1 olarak degerlendirilebilir. Yaklasik 550 °C ¢ikan egzoz
gaz1 bir kazan veya esanjor yardimu ile kars1 beslemeli akisi 1sitarak sicak su, buhar ve
ihtiyaca gore baska enerji tasiyicilari 1sitabilmektedir. Biyogaz motorlart hem elektrik
iiretimi hem termal enerji tiretimi ile %60-65 verimlerde ¢alisabilirken, egzoz gazinin geri

kazanimi ile bu verim %80-85 mertebelerine kadar artabilir.
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Sekil 4.6. Biyogaz motoru (Jenbacher)

Kojenerasyon sistemlerde giren enerjinin bir kismi elektrik enerjisine, bir kismi 1s1
enerjisine geri kalan kismi ise atik 1s1 ve kaybolan 1s1 olarak c¢ikar. Atik 1sinin
degerlendirilmesi ile toplam verim %65’lerden %80-85 civarlarina ulasabilmektedir.
Kojenerasyon sistemlerin kullanimi olduk¢a yaygin olup hastanelerde, otellerde, biiytlik
aligveris merkezlerinde, sanayide, elektrik iiretim merkezlerinde kullanilabilmektedir.
Kojenerasyon sistemlerinin en biiylik avantaji ayr1 ayr liretimlerde meydana gelen verim
kaybini arttirmaktir. Ornegin elektrik ve 1smin ayri iiretildigi sistemlerde toplam verim
%55-65 arasinda iken kojenerasyon sisteminde ayni anda iiretim ile toplam verim % 80’e

kadar arttirilabilmektedir, bu sayede daha yiiksek verimli ¢alisma saglanir.

Elektrik %38-40

Termal Is1 %25
Is1 Geri Kazanim %20

Bos Enerji %15

Sekil 4.7. Elektrik ve 1s1 enerjisi ortak kojenerasyon sistem
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Sekil 4.8. Elektrik ve 1s1 enerjisi ayr1 tiretimi

Kojenerasyon sistemlerin en biiyiik faydasi birlesik sistemler oldugu i¢in ayr1 ekipman
kurulumu gibi maliyetlerden de kar elde edilmesidir. Enerji arzinin bu denli 6nemli oldugu
giinimiizde birlesik enerji tiirlerinin tek kaynaktan saglanmasi endiistride oldukga
faydalidir. Yakitin sisteme girmesi ile doniisime ugramasmin orani, sistemde
kullanilmayan bosta enerji miktari1 da belirtir. Bu sayede bostaki enerjinin de

doniistiirtilebilecegi yeni enerji tiirleri lizerine arastirma olanagi saglar.
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5. TERMODINAMIK KAVRAMLAR

5.1. Birinci Yasa

Termodinamik 1s1, i3, sicaklik ve enerji gibi alanlarla ilgilenen bilim dalidir. Bu kavramlar
insan hayatinin her yerinde yer alir ve olduk¢a dnemlidir. Giinliik yasant1 aligkanlarinda ve
gereksinimlerinde kullandigimiz bu kavramlarin bilimsel olarak aciklanmasi ve ihtiyaclar
icin gerekli ¢aligmalarin yapilmasi i¢in termodinamik bilimini iyice kavramak gerekir.
Diinyada bulunan hemen her seyin belirli bir enerjisi vardir. Bu enerji baska bir enerji
tiiriine doniislince is yapmis olur ve bunun sonucunda insan hayati devam eder. Cismin
durmasindan kaynakli potansiyel enerjisi, hareketinden dolayr kinetik enerjisi devreye
girer, bu enerji doniisiimleri sanayide yaygin sekilde insan hayatin1 kolaylagtiracak
ekipmanlarin iiretilmesinde kullanilabilir. Elektrik ihtiyaci i¢cin mekanik enerjinin elektrik
enerjisine doniligmesi, 1sinma ihtiyaci i¢in kimyasal enerjinin termal enerjiye doniisiimii
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Ancak Onemli husus sudur ki doniisen enerjiden
maksimum fayda saglamak i¢in doniisme miktarin1 ve kayiplar1 bilmek gerekir. Bu enerji
kaynagini daha dogru kullanma ve elde edilecek enerji tiiriinden en verimli sekilde
yararlanma olanagi saglar. Doganin en temel ilkelerinden biri enerjinin korunumu ilkesidir.
Bu ilke ile enerjinin asla yok olmayacag bir tiirden baska bir tiire doniisebilecegi agiklanir.
Bu doniisiim esnasinda toplam miktar degismez. Birinci yasa enerjinin niceliginin dnemini
vurgulayan yasadir. Enerjinin korunumuna 6rnek olarak bir tagin yiliksekten asagi diiserken
enerjisinin degistigini ama toplam enerjinin degismedigi gosterilebilir. Potansiyel enerjinin
bir boliimii kinetik enerjiye doner ve mevcut konumunun degismesi bir is yaptigini gosterir.
Onemli noktalardan biri de toplam enerji kavramuidir. Bir sistemin belirlenen bir referans
hale gore yaptigi is, sistemin enerji degisimine, sistemin toplam enerjisi de o an yaptig1 net

ise esit olur.

Enerji doniistimleri insan ihtiyaci i¢in olduk¢a onemlidir, dogalgazin yanmasi ile agiga
cikan enerji suyun 1sitilmasinda kullanilir, bu kimyasal enerjinin termal enerjiye doniistimii

ile miimkiin olur. Benzer sekilde arabalardaki yakitin yanmasi ile 1s1 enerjisi tiretilir ve bu
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enerji pistonlart hareket ettirerek mekanik enerji elde edilmesi saglanir. Ama su
unutulmamalhidir ki toplam enerji degismez, sadece kullanilabilirlik s6z konusudur.
Enerjinin kullanilmayan kismi cevreye iletilir. Yakitlarin tam yanmasi sonucu enerji
degerinin bir kismi1 mekanik enerjiye cevrilirken geriye kalan 1s1 enerjisi ¢evreye iletilir.
Boylece sistemin toplam enerjisi degismez ve bu enerjinin korunumu yasasidir. Enerji
doniistimiinde en 6nemli konu enerjinin olabildigince yiliksek verimde ve en az kayipla
donlisime ugramasidir. Bu nedenle sisteme giren enerji ve ¢ikan enerji Olgiilerek
sistemdeki enerji degisimi bulunur ve ¢ikan enerjinin fazla degerde tutularak bir enerji

kaynagindan en iyi verimle faydalanilmak istenilir.

Enerji dengesi su sekilde ifade edilebilir;

(Sisteme giren toplam enerji) — (Sistemden cikan toplam enerji) = Sistemdeki enerji

degisimi

Eg - EQ = AEsistem (5. 1)

giren ECIL’HF
Ist '\ / Is1
[ Siirekli ‘
i sistem Iy
Kiitle =" > Kiile
Egm:n Eanun

Sekil 5.1. Kiitle ve enerji korunumu (Cengel ve Boles, 2008)

Sistemlerde enerji de§isimi son hal ve ilk hal arasindaki enerjilerin farkinin alinmasi ile

hesaplanir.

AEsistem = Eson - Eilk (52)
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Sekil 5.2. Sistemdeki enerji degisimi (Isgor, 2020)

Enerji gecisleri farkli yollarla ger¢eklesmektedir. Bunlarin baslicalari 1s1 gegisi, is gegisi,
kiitle akisidir. Is1 gecisi ile sisteme enerji gecisi oluyorsa sistemin molekiillerinin enerjisi
artar ve boylece sistemin i¢ enerjisinde artig olur. Eger sistemden 1s1 kaybi oluyorsa enerji
disa dogru aktarildigindan sistemin i¢ enerjisinde azalma goriiliir. Is gecisinde ise bir
sisteme i geg¢isi varsa sistemin enerjisi artar. EZer is sistemin mevcut enerjisi ile
gerceklesiyorsa sistemin enerjisi azalir. Bir pistonun hareket etmesi, milin donmesi,
elektrigin direng giiciinii asarak taginmasi sistemin is yaptigini1 gosteren ornekler olarak
gosterilebilir. Kiitle akisi ise sisteme giren ve ¢ikan kiitlenin toplam sistemin enerjisini
degistirdigini gosterir. Giren ve ¢ikan her kiitle beraberinde enerji tasidig: icin sistemin

enerjisini de degistirir (Cengel ve Boles, 2008).

Termodinamik sistem, icerisinde 1s1 ve enerji depolanabilen sistemler olarak tanimlanir.
Bu sistemler kapali sistem ve agik sistem olarak ikiye ayrilir, kapali sistemlerde herhangi
bir kiitle akis1 s6z konusu olmayip 1s1 ve is gecisi miimkiin olabilen sistemlerdir. A¢ik

sistemlerde ise enerji ve isin yani sira kiitle akist da gergeklesen sistemlerdir.

. Koatrol yazey
Cevie Kiitle, evet
Kitle, haye
. —-»
/ Kapal sistem Agik sistem,
Sistem (kontrol hacmi)
r, i, st e
) e
/8mir Faeri, evit Enet, evel
i

Sekil 5.3. Kapali ve agik sistemler (Cengel ve Boles, 2008)
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5.2. ikinci Yasa

Termodinamigin ilk yasasi enerjinin niceligini vurgularken, ikinci yasa ise niceligin
yaninda enerjinin niteliginin (miktarinin) da 6nemli oldugunu vurgular. Bu sistemde
kullanilan enerjinin kullanilabilirliginin de bir 6l¢iidiir, sisteme giren enerjinin ne kadar
faydali ige ¢evrilmis ne kadar1 ise bosta hesaplamalarinin yapilmasi kaynak kullaniminda
ve enerjinin en verimli sekilde kullanilmasinda olduk¢a dnemlidir. Ikinci yasa Kelvin-
Plank ifadesinne gore bir sistemin %100 verimle ¢alismasi olanaksizdir ve sadece bir
kaynaktan alinan enerji ile net is iiretmesi olanaksizdir (Celik, 2015). Enerjinin
doniisiimiinde %100 verim elde edilmemesine 6rnek olarak yakitlarin yanmasi sonucu
aciga c¢ikan egzoz gazi verilebilir. Yakitin yanmasi ile enerjinin bir bolimii mekanik
enerjiye cevrilirken kullanilamayan kism1 egzoz gazi olarak yiiksek 1sida cevreye iletilir.
Ikinci yasa hesaplamalari ile egzoz gazinda gevreye atilan kullanilmayan 1sinin niteligi
belirlenebilir, mekanik enerjiye doniisen miktarin verimi hesaplanir ve sistemde
kullanilmast miimkiin olan bagka alternatifler gelistirilebilir. Ayn1 zamanda ikinci yasa
enerjinin doniisii yoniin tayininde de 6nemlidir. Enerji transferi belirli bir yonde gerceklesir

ve sistemin diizensizligine degisim olur.

Entropi kavrami sistemdeki molekiillerin diizensizliginin bir olgiitiidiir. ‘S’ ile ifade edilir.
Bir sistemin entropi degisimi o sistemdeki diizensizliin belirlenmesi ile ikinci yasa
veriminin hesaplanmasini saglar. Entropi degisimi sifirdan kiigtik, sifira esit veya sifirdan
biiyiik olabilir.

Entropi tiretimi;

cevre

Siiretim = M(Sg - Sg) + [kj/kg.K] (5.3)

cevre

Yukardaki denklemde, Tcevwe referans cevre sicakligini, Ocevre gevre 1sisini, m Kkiitlesel

debiyi, s¢ ve s ise sirastyla sistemden ¢ikan ve giren entropileri ifade etmektedir.

Entropi degisimi;
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AS =s2—s1 [kj/kg.K] (5.4)

Entropi korunumu s6z konusu olan bir davranis degildir. Entropi sadece ideal durum olan
tersinir hal degisimi sirasinda korunur. Ayrica entropi hal degisimi sirasinda goriilen
tersinmezliklerin 6l¢iisiidiir. Tersinmezlik artinca entropi de artar. Entropi iiretimi ise hal

degisimi sirasinda diizensizligin artmasi ilkesine dayanir (Cengel ve Boles, 2008).

Bu nedenle entropi liretimi;

ASiiretim > 0 Tersinmez hal degisimi
ASiiretim = 0 Tersinmez hal degisimi

ASiretim < 0 Gergeklesmesi olanaksiz hal degisimi

Entropi hal degisiminin katidan gaza dogru ge¢isi dogrultusunda artmaktadir. Bunun temel
nedeni molekiillerin aralarindaki boglugun rastgeleliginin artmasidir. Ciinkii molekiiller

gaz faza gecerken daha kararsiz bir hale dontisiirler.

FSY
Ly
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Sekil 5.4. Hal degisimi ile entropi degisimi (Cengel ve Boles, 2008)

5.3. Enerji

Enerji temel olarak bir sistemin is yapabilme yetenegidir. Vardan yok, yoktan var edilemez
ancak sekil degistirir. Enerji 1s1l, elektrik, mekanik, kinetik, potansiyel, kimyasal enerji gibi

cesitli sekiller alabilir. Bunlarin hepsi madde varolusundan gelen ve bir birine doniisebilen
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kavramlardir. Bir maddenin sahip oldugu tiim bu enerji kendisinin toplam enerjisini
olusturur. Literatiirde enerji birim kiitle referans alinarak hesaplanir. Ornegin bir sistemin
hareketinden kaynakli enerjisi onun kinetik enerjisini, yanmasi sonucu aciga ¢ikan enerji
151l enerjisini, hareketli bir aksama tahrik olarak aktarilmasi mekanik enerjisini gosterir.
Ayrica her maddenin birde i¢ enerjisi vardir, i¢ enerji sistemin mikroskobik enerjilerinin
timiidiir. Bir nevi molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. Dogada her

maddenin bir i¢ enerjisi vardir ve ‘U’ ile gosterilir.

Bir sistemin yiiksekliginden veya konumundan dolay1 sahip oldugu enerji potansiyel

enerjidir.
PE =m x g x h [kj/s] (5.5

Formiilii ile gosterilir. Burada; m: kiitle (kg), g: yer ¢cekimi ivmesi (m/s?) ve h: yiikseklik

(m) olarak ifade edilir. Birimi ‘joule’dur .

Kinetik enerji bir sistemin hareketinden dolay1 kazandig1 enerjidir. Maddenin potansiyel

enerjisinin hareketi ile kinetik enerjiye doniisiimii s6z konusudur.

2

KE=m ? [kj/s] (5.6)

Formiilii ile gosterilir. Burada; m: kiitle (kg), V: hiz (m/s) olarak ifade edilir. Birimi

‘joule’dur .

Mekanik enerji, mekanik bir cihazla, dogrudan ve tamamen mekanik ise doniisebilen enerji
bi¢imi olarak tanimlanir. Kinetik ve mekanik enerjinin benzer bi¢cimidir. Mekanik enerji
akiskanlar i¢in de is yetenegi olarak tanimlanabilir. Akis enerjisi ile mekanik enerji benzer

terimler olarak da kullanilabilir. (Cengel ve Boles, 2008).

2

P
MEK=E+?+gxh [kj/s] (5.7)
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Formulii ile gosterilir. Burada; P/p: akis enerjisi, V/2: kinetik enerji, g x h: ise akiskanin

potansiyel enerjisini belirtmektedir.

Elektrik enerjisi birim zamanda gegen elektron miktarini belirtir. Birimi Watt’tir. Elektrik
enerjisi elde etmek i¢in sabit ya da hareketli bir manyetik alan igerisinde iletken bir telin
hareket etmesi gereklidir. Bu hareket enerjisini bir mekanik enerji doniisiimii ile elde etmek

mimkiindiir. Elektrik enerjisi;

P=V x I[Watt] (5.8)

Formiilii ile gosterilir. Burada V: gerilim (Volt), I: akim (Amper) olarak ifade edilir.

Enerji insan ihtiyacinin her alaninda olan bir kavramdir. Thtiyaca gore gesitli doniisiimler
halinde kullanilabilir. Enerjinin birimi joule’dir. Ancak doniisiimleri ile ¢esitli sekillerde
farkli birimler alabilir. Ornegin elektrik enerjisinin birimi Watt, 1s1 enerjisinin birimi
kaloridir. Enerji verimi kavramu ise elde edilmek istenen enerjiyi saglamak i¢in harcanmasi

gereken degere orani ile belirlenir.

.. . Elde edilmek istenen enerji
Enerji verimi = — [%] (5.9
Harcanan toplam enerji

Bu deger cesitli enerji tiirlerinde doniisiimler icin de olduk¢a Onemlidir. Bir yakitin
yanmasi ile elde edilecek 1s1 enerjisi o sistemin yanma verimini gosterir. Bu deger yakitin
oda sicakligina birim miktar i¢in yanmasi ile ¢evreye verilen 1s1 ve yanma sonrasi olusan

iriinlerin oda sicakligina tekrar sogutulmasi ile hesaplanir.

0  Yanma boyunca verilen 1s1

Nyanma = H_V = [%] (5.10)

Yakitin 1s1l degeri

Enerji verimi ayn1 zamanda ¢alisan makinelerin de ¢alisma verimleri lizerinde hesaplama
yapma imkén1 sunar. Bir gii¢c santralinde yakitin yanmasi ile elde edilen enerji degerinin
elektrik giicli miktarina orani ile sistemde elektrik {ireten jeneratdriin yiizde ka¢ verimle

caligtigimi gosterir. Ayn1 zamanda mekanik giicten elektrik giiciine donilisiimde de ne
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kadarlik verim kaybi oldugu hesaplanabilir. Giinliikk kullanimdaki cihazlarin biiyilik
cogunlugunda enerji verimi belirtilmektedir. Bu verim cihaza verilen birim enerjinin ne
kadarinin kullanim i¢in doniistiigiiniin 6lgiitiidiir. Verimi yliksek ekipmanlar kullanmak
enerji kaynaklarin1 daha tasarruflu kullanma imkanmi sunar. Bu ayni1 zamanda cevreye

duyarli olma ve maliyetlerin disiiriilmesi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir.

Mekanik cihazlarda enerji verimi alinan enerjinin verilen enerjiye orani ile hesaplanir;

Alinan mekanik enerji

Nmekanik = [%] (51 D)

Verilen mekanik enerji

Alinan enerji verilenden her zaman diisiik olmak zorundadir, ¢iinkii enerjinin ikinci yasa
veriminde hicbir cihazin %100 verimle calisamayacag: belirtilmistir. Aradaki kayiplar
stirtiinme, 1s1l kayiplar vb. kayiplar olarak tanimlanabilir. Verim farkli iki enerji tiirlinlin
bir birine orani ile de belirlenebilir. Ornegin bir elektrikli sogutma faninda giren elektrik
enerjisinin ¢ikan havanin kinetik enerjisi ile oranlanmasi, verilen enerjinin ne kadarimin
kinetik enerjiye doniistiigiinii ve fanin yiizde ka¢ verimle calistigmin hesaplanmasini
saglar. Enerjinin hemen her alaninda verim hesaplar1 kullanilmakta ve verimin arttirilmast
icin calismalar yapilarak daha az kaynakla daha fazla enerji elde etme ydntemleri

gelistirilmektedir.

Demir Govde  Stator Rotor Riizgar & Ek Toplam
Kayiplar Direnci Direnci Siirtinme  Kayiplar Kayiplar

M} oM WM WM M e

Cikan
Giig
92.4%

Sekil 5.5. Motorlarda enerji kayiplar1 (Enerji Verimligi Raporu, 2012)
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5.4. Ekserji

Ekserji kavrami bir enerjinin kullanilabilirligini ifade eder. Enerjinin ne kadarinin faydal
ise cevrileceginin hesabin1 yapmak icin ekserjiden yararlanilir. Enerjinin kullanilamayan
kism1 anerji olarak adlandirilir ve atik 1s1 olarak ¢evreye verilir. Enerjinin is potansiyeli
sistemden elde edilebilecek maksimum yararli is olarak bilinir. Bu is potansiyelinin
belirlenmesi i¢in 6nce maddenin hal degisimi yaparken referans bir duruma gore
durumumun belirlenmesi gerekir. Bu referans hal 6lii hal bir diger adiyla ¢evre kosulu
olarak adlandirilir. Hesaplamalarda sistemin 6lii hale gore konumu ne kadar faydal is
yapabilecegini gosterir. Aksi belirtilmedikce 6lii hal 25 °C sicaklik 1 atm basing olarak
tanimlanir ve sistemin diger tiim 6zellikleri sifir kabul edilir. Sistemin 61ii halden ne kadar
uzak veya yakin olduguna gore yapabilecegi is tamimlanabilir. Olii haldeki sistemler ise is
yapmazlar. Bir sistem belirli baglangi¢ halinden, ¢evresinin haline, yani 6lii hale gectigi bir
tersinir hal degisimi gecirdiginde, o sistem yapabilecegi en fazla isi elde etmis olur (Cengel
ve Boles 2008). Ekserji de onemli kavramlardan ikisi de tersinir ve tersinmez is
kavramlaridir. Bu kavramlar sistemin en ideal ¢alismasi i¢in tanimlanmuistir. Tersinir is bir
sistemin baslangic halinden son haline gegcisi siiresince yapabilecegi en fazla isi
tanimlarken, tersinmezlik ise tersinir igten yararlt isin ¢ikarilasi ile elde edilen bir diger

deyisle ekserji yok olusuna esit kavram demektir.

Tersinmezlik = Tersinir {s — Yararl Is

I:Wtr'wyr (512)
Genisgleme Sikistirma Genigleme Sikistirma

— -—

e -~ ] ]
Basing
dagilimi yi y
% y i
Su : Su /— Su /~ Su _‘—v

a) Yavas (Tersinir) hal degisimi

Sekil 5.6. Tersinir ve tersinmez hal degisimleri (Y1lmaz, 2018)

b) Hizli (Tersinmez) hal degigimi
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Ikinci yasa verimi hesaplamalarinda ekserji kullamlmaktadir. Birinci yasa veriminde
enerjinin doniisim verimi hesaplanirken, ikinci yasa veriminde enerjinin etkinligi
hesaplanir. Gergek 1s1l verimin, ayn1 kosullarda referans haline gore yapabilecegi en fazla
151l verime orani seklinde de tanimlanabilir. Yani bir makinenin ya da sistemin yaptig1 isin
yapabilecegi ise oranidir. Bu nedenle sadece birinci yasa verimi ile hesaplanan enerji
veriminin yetersiz kaldigi, aslinda enerji kaynaginin daha fazla kullanilabilirliginin
irdelenmesi icin gerekli verim hesab1 kanunudur. Ikinci yasa verimi degeri %100’{i asamaz,
clinkli bir sistem tam verimli sekilde kullanilamaz, muhakkak bir takim kayiplara

ugrayacaktir. Ekserji verimi olarakta anilanan ikinci yasa verimi;

Ekserji yok olusu
TNikinci yasa = 1- LY 2 [%] (5.13)

Saglanan ekserji

Ekserji tiikketiminin yani yok olusunun fazla olmasi sistemin daha verimli caligmasi
anlamina gelir, bu nedenle sistemler tasarlanirken verimin en fazla olmasi i¢in ekserji yok
olusunun arttirtlmasina yonelik c¢alismalar gelistirmek gereklidir. Bu birim enerji
kaynagindan en fazla kullanilabilir is elde etmek demektir. Bir 1s1 degistiricisi
diisiiniildiiglinde bir biri ile karismayan iki adet akiskanin biri 1sinirken digeri 1s1s1n1 verdigi
icin sogumaktadir. Ancak burada ekserji akisi sicak akiskanin ekserjisindeki azalma kadar,
ayni zamanda soguk akigskanin ekserjisinin de artmasi kadar ekserji saglanir. Bu sayede
hem soguk hem de sicak akis i¢in toplam ekserji kaybi g6z Oniine alinarak 1s1

degistiricisinin ikinci yasa verimi hesaplanir (Cengel ve Boles, 2008).

m x soguk (U)

Mkt degistiricisi = m [%] (5.14)

Ekserji farkl: ¢esitlere ayrilmaktadir. Bunlarin baglicalari fiziksel ekserji, kimyasal ekserji,

kinetik ekserji ve potansiyel ekserjidir.
Bir sistemin toplam ekserjisi fiziksel ekserji (Exsz) , potansiyel ekserji (ExXpor), kinetik
ekserji (Exwin), kimyasal ekserji (Exkim) olmak tizere dort farkli ekserji bilesenin

toplamindan olusur.



36

Fiziksel ekserji, sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan Ty, Po halindeki ¢evre
sartlar1 ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is

fiziksel ekserji olarak tanimlanir (Comakli vd., 2004).

Asagidaki baglanti ile gosterilir;

iz = (h - ho) - To(s - so) [kj/kg] (5.16)
Exsi, = th X iz [Kj/s] (5.17)
h = entalpi

ho = 6lii hal entalpisi
To = ¢evre sicakligi
s = entropi

so = Olii hal entropisi

Olii hal, sistemin g¢evre diye belirtilen referans kosul sartidir, 6lii halde sistem
termodinamik denge halindedir, bu ylizden 6lii halde bir sistemin is yapabilmesi miimkiin
degildir. Ayrica tiim sistemler en ¢ok isi elde edebilmek i¢in 6lii hal konumuna ulagsmaya
calisir. Olii hal aksi belirtilmedikge sicaklik olarak 25 °C ve basing olarak 101 kPa

degerindedir.

Kimyasal ekserji, bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi
ve madde aligverisinden kaynaklanan maksimum is olarak tanimlanir. Standart bir ¢evre
kosulu belirlenir ve sonrasinda sistemin ¢evre kosulu ile denge durumuna gelmesi halinde
iiretecegi is potansiyeli saptanir. Sistemin 6lii halde olmasi denge halinde olmas1 anlamina
geldiginden sistemin is yapabilmesine imkan yoktur. Kimyasal ekserji, smirli oli
diurumdaki bir maddeyi 61ii durumdan ayirmak igin gerekli en az is olarakta adlandirilabilir
Bagka bir deyisle, kimyasal ekserji, bir bileseni sinirli 6lii durumuna getirirken elde

edilebilecek maksimum istir (Uysal, 2020).

Ideal gazlar icin kimyasal ekserji asagidaki sekilde ifade edilir (Comakl1 vd., 2004).
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Wkim = ? Xi Ykim + RToY xi In(x;) [Kj/kg] (5.18)

R = evrensel gaz sabiti
To = ¢evre sicakligt

Xi = gazin mol orani

Ayrica baz1 gazlarin kimyasal ekserji degerleri literatiir verilerinden de alinabilir. Bilinen

baz1 gazlarin ideal ¢evre kosulunda (25 °C ve 1 atm) kimyasal ekserjileri Tablo 5.1°de

verilmistir.
Madde Formiil Hal Model I'* Model IT*#*
Azot N> gaz 639 720
Oksijen 0)) gaz 3951 3970
Karbondioksit CO; gaz 14176 19870
Su H>O S1v1 8636 9500
Su H,O gaz 45 900
Karbon C SIv1 404589 410260
Hidrojen H, gaz 232249 236100
Siilfiir S S1V1 598158 609600
Karbon monoksit CO gaz 269412 275100
Siilfiirdioksit SO, gaz 301936 313400
Azotdioksit NO, gaz 55565 55600
Hidrojenstilfiir H,S gaz 799890 812000
Amonyak NH; gaz 336684 337900
Metan CH4 gaz 824348 831650
Etan CHs gaz 1482033 1495840

Tablo 5.1. Bazi gazlarin kimyasal ekserjileri (* Aherndt, 1980 P=1 atm, ** Szargut et.al. 1988)

Hidrokarbon yakitlarda kimyasal ekserjiyi hesaplamak i¢in yakit icerindeki hidrojen,
karbon, azot ve oksijen gibi elementlerin miktarin1 bilmek gerekir. Element tespiti icin
yakitlarin kat1 bazda laboratuvar ortaminda elemental analizlerle ya da literatiirde kabul
gbérmiis yaklasimlarla sonuglar alinabilir. Bu miktarlarin tespiti sonrast hidrokarbon yakitin
alt 1s1l degeri ile B katsayisi ¢arpilarak kimyasal ekserji bulunabilir. B katsayist kati, sivi

ve gaz formundaki hidrokarbonlar i¢in farkli denklemler ile hesaplanir (Tekel, 2006).
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Kat1 hidrokarbonlar igin;

1,044 + 0,0160H ) 0,34930 [1+0,053H] +0,0493N/C
B= C < & (5.19)
1-0,41240/C
Stv1 hidrokarbonlar igin;
0,0159H 0,05670
3=1,0374 + L (5.20)
Gaz hidrokarbonlar igin;
0,0183H 10,0694
3=1,0334+ + (5.21)
C Nc

Kinetik ekserji tamamen ise doniistiiriilebildiginden ¢evresel sicaklik ve basing

degiskenlerinden bagimsiz olarak kinetik enerjiye esittir (Cengel ve Boles, 2008).

2

EXiin = — [kilke] (5.22)

Potansiyel ekserji tipki kinetik ekserji tamamen ise doniistiiriilebildiginden cevresel
sicaklik ve basing degiskenlerinden bagimsiz olarak potansiyel enerjiye esittir (Cengel ve

Boles, 2008).
Expot = g x h [kj/kg] (5.23)

Ekserji analizlerinde sistemdeki bilesenlere ait toplam ekserjiler géz Oniine alinirken
potansiyel ve kinetik ekserjiler goreceli olarak fiziksel ve kimyasal ekserjilere gére daha
kiiciik degerde olmasit nedeniyle ve stirekli akisli sistemlerde devamli kiitle akisi
oldugundan ihmal edilirler. Bu ¢alismada akiskanlara ait bilesenlerin fiziksel ve kimyasal

ekserjileri lizerinden hesaplamalar yapilacaktir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

Bu calismada bir biyogaz tesisinden alinan isletme ve 6l¢iim verileri ile elde edilen notlar,
biyogaz tesisinin ig akis diyagrami gbéz Oniine alinarak hazirlanmig, akis diyagrami
olusturularak hesaplamalar yapilmistir. Tiim akiskanlarrin sicaklik, basing, kiitlesel debi
degerleri tespit edilmis, 6l¢iim alinamayan degerlerde ise tasarim parametresi ve formdiller
yardimi ile hesaplanarak elde edilmistir. Degerlerin toplanmasi asamasinda iiretim
motorlar1 tam yiikte calistirilmis ve siirekli rejim degerleri gozlemlenerek farklilik olup
olmadigi teyit edilmistir. Elde edilen degerler bir tablo olusturularak uygun akigkanlarin
karsilig1 satir ve siitunlara islenmis, daha sonra termodinamik ac¢idan degerlendirilmek icin
uygun enerji ve ekserji formiillerinde yerlerine konularak hesaplanmistir. Akigkanlara ait
tim oOzellikler termodinamik tablolardan ve EES programindan yararlanilarak elde
edilmistir. Bu veriler yardimiyla sistemde elde edilen birinci ve ikinci yasa verimlerinin
yant sira ekserji yikimlarinin bulunmasi hedeflenmis, elde edilen bulgularla sistemde

tyilestirilmesi muhtemel ekipmanlar i¢in arastirmalar yapilmasi1 6ngoriilmiistiir.

Akis semasi atigin ilk beslendigi atik kabul biriminden fermantdrlerde biyogaz iiretimine,
elde edilen biyogazin elektrik, sicak su ve buhar enerjilerine doniisiimiinii saglayan
kojenerasyon sistemine kadar olusturulmustur. Tesiste dort anaerobik ¢liriitme {initesi ve
dort biyogaz enerji doniisiim motoru bulunmaktadir. Anaerobik reaktorlerin hepsi icin
enerji dengesi hesab1 yapilmisken biyogaz motorlarinin sadece bir tanesi lizerinden hesap
yapilmistir. Bunun temel sebebi motorlarin hepsi aymi giic degerlerine ve c¢alisma
kosullarina sahipken, anaerobik ciiriitme sisteminde ii¢ adet ciiriitiicii ana besleme
clriitiiclileri bir adet ¢iirlitlicii ise post yani son aktarma ciriitiiciisii olarak gorev

gormektedir ve anaerobik cliriitiiclilerin ¢alisma kosullar1 farklilik gostermesidir.
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Sekil 6.1. Biyogaz tesisi

6.1.1. Akiskan Verilerinin Tespiti

6.1.1.1. Sicaklik Verisi Tespiti

Sistemdeki akiskanlarin sicaklik verilerinin eldesi i¢in mevcut otomasyon verileri ve
otomasyonda yer almayan veriler i¢in ise Bosch marka GIS1000C model infrared
termometre kullanilmigtir. Bu termometre 6l¢iimleri kalibrasyonlu bir cihazla yapildigi i¢in
otomasyonda bilgi alinan PT100’ler i¢inde dogruluk teyidi yapilmasi saglanmistir. Sicaklik
Olciimleri zamanla dalgalanmalar ile farkli sonuclar verebilmektedir ¢linkii isletme olarak
anlik degisimler goriilmektedir. Bu nedenle alinan veriler icin sistem tam yiikte
calistirilmis ve degerlerin sabit bir degerde olmasi beklenerek birkag¢ farkli dlgtim araligi

ile en uygun anda degerlerin alinmas1 hedeflenmistir.

Termometrelerden alinan verilerin dogrulugu kizilotesi termometre ile kiyaslanarak teyit
edilmis, arizal olabileceginden silipheli termometreler yenileri ile degistirilerek en dogru
sonucu almak adina kontrol edilmistir. Ayrica prosese bagli degiskenlik gdsteren
noktalarda isletmesel olarak en yaygin gerceklesen durumlar isletme verileri incelenerek

tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. Termometre ve kizilotesi termometre

6.1.1.2. Basing¢ Verisi Tespiti

Sistemdeki akiskanlarin basin¢larinin Slgiilmesi icin proses hatlarina konulmus basing
transmitterleri ve analog manometreler kullanilmistir. Bu enstriimanlar isletme takibi
acisindan oldukca onemlidir. Transmitterler yardimi ile elde edilen bilgi otomasyon
ekranina aktarilir, daha sonra bu bilgi isletme personeli tarafindan miidahale ve is takip
anlaminda kullanilmaktadir. Basincin dlgiilmesinin miimkiin olmadig1 ve ulasilmasi zor
akis noktalarinda ise termodinamik biliminde kabul goérmiis formiiller yardimi ile
akiskanlarin basinglar1 hesaplanarak sonuglar elde edilmistir. Basing verilerinde gostergeli
manometrelerdeki degerler atmosfer basincini referans alarak Sl¢lim yaptigi icin alinan
degerlere atmosfer basinci eklenmistir. Otomasyon iizerinde mutlak basing &lgen
transmitterlerin degerleri ise igerisinde atmosfer basinci da oldugundan dogrudan

alimmustir.

Basingta tipki sicaklik gibi anlik degiskenlik gosterebilir. Ozellikle fermantdrlerde gaz
blower sisteminin ¢ektigi biyogaz, giice gore farklilik gosterir. Bu nedenle sistemin tam
yiikteki halinde ve basing degerinin stabil oldugu zaman diliminde alinan veriler isleme
almmigtir. Bu farkli zamanlarda farkli anlarda da sistemin tam yiikiindeki ortalama bir
degere esdeger oldugu icin hesaplamalarda daha net sonucglar alinmasi agisindan kolaylik

saglayacaktir.
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Sekil 6.3. Basing transmitteri ve manometre

6.1.1.3. Debi Verisi Tespiti

Sistemdeki akiskanlar hizlarina gore belirli debide hareket ederler. Bu akiskanlar gaz ve
sivi formunda oldugu i¢in kendi akiskan ozelliklerine gore secilmis, akiskan hatlarina
baglantisi yapilan debimetreler yardimu ile 6l¢iilerek veriler elde edilir. Elde edilen veriler
otomasyon ekranindan veya direkt olarak debimetre ekranindan goriilebilmektedir.
Debimetreler hacim bazli akis degeri dlgerler ve birimi m3/h olarak gériiliir. Ancak
akigkanlarin mevcut sicaklik ve basing bilgilerine gore yogunluklarindan yola ¢ikarak

termodinamik formiiller yardimi ile birim kg/s olarak ¢evrilebilir.

Debimetre 6l¢iimlerinde dogru sonug almak i¢in 6nemli sartlar, dogru montaj sekli, akiskan
yogunlugu ve veri aktarim hiz1 bilgisi gibi parametre ayarlarinin dogru girilmesi ve uygun
akigkan tipine gore uygun debimetre tipi segmektir. Aksi takdirde dogru ve stabil degerler
alinamadigindan isletme olarak yanlis sonular elde edilebilir. Hacimden kiitle degerine
birim ¢evrilmesinin nedeni ise enerji ve ekserji dengesi hesaplarinda kullanilan degerin
kiitlesel debi olmasidir. S1v1 akiskanlarda akiskanin sicakligina, gaz akiskanlarinda ise
sistemin basincina ve sicakligina bagli olarak debimetrenin hacim 6l¢iisii o an ki yogunlugu

ile carpilarak kiitle birimine gevrilecektir.
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Sekil 6.4. Akis dlger debimetreler

6.1.2. Proses Akis Diyagrami Olusturma

Akiskan verileri elde edildikten sonra sistemin proses akis diyagraminin hazirlanmasi
gereklidir. Akis diyagraminda akim noktalar1 ve ekipmanlarin dogru konumlandirilarak,
akiglarin siralamasi ve yonii belirlenir. Bu diyagram bilgisayar programlart ile
olusturulabilecegi gibi excel gibi dosyalar seklinde de hazirlanabilir. Onemli nokta her
akigkanin dogru noktada ve dogru yone dogru akmasidir. Akis diyagramlarinda bulunan
ekipmanlar P&ID sembolleri ile ya da uygun gorsellerle gosterilebilir. Akig diyagraminin
bir diger dnemli noktas1 6l¢lim yapan ekipman ve enstriimanlarin da akis diyagraminda
uygun akim hatlarinda konumlarina yerlestirilmesidir. Bu alinan sicaklik, basing ve debi
degerlerinin hangi noktalarda alindiginin tespit edilmesinde kolaylik saglayacaktir.
Ekipman isimlerinin yazilmasi i¢in ise kisaltmalar kullanilabilir, 6rnegin bir 1s1 degistiricisi
icin ismi uzun yazman yerine ‘ID’ seklinde kisaltmalar kullanilmasi, g6z yorulmasi ve
karmasikligin basite indirgenmesi agisindan fayda saglayacaktir. Aynmi kisaltma islemi

akigkanlar i¢inde yapilabilir.

Proses akis diyagramlarinda kolay ¢oziimleme i¢in akim numaralar1 verilir ve her akim
numarasinin karsiligi termodinamik 6zellikler yazilarak enerji ve ekserji hesaplar1 yapilir.
Bu sistemdeki ekipmanlarin hangi giicte ve verimde c¢alistigini gdsterecek sonuglar elde

etme imkani sunar. Proses diyagrami olusturulduktan sonra akim tablosu hazirlanir. Akim
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noktalarinin siralamasina gore akim tablosuna dnce akiskanlarin sicaklik, basing ve debi

degerleri yazilir, daha sonra hesaplanmasi istenen termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasi

yapilir. Termodinamik hesaplar i¢in akigskanlarin entalpi, entropi gibi bilinmeyen

Ozellikleri termodinamik tablolarindan, eger tablodan bulunamiyorsa uygun formiiller

yardimiyla veya EES gibi paket programlar araciligi ile bulunur ve akim tablosuna yazilir.

Bu degerler ile sistemdeki birinci ve ikinci yasa verimleri, 6zgiil enerji, 6zgil ekserji,

ekserji yikimi, entropi liretimi gibi prosesin isleyisi hakkinda yorum yapabilmek ve

tyilestirilmesi gerekli ekipmanlar i¢in ¢alisma imkani sunar. Akim tablolarindaki dikkat

edilmesi gereken noktalardan biri ise birimlerin dogru ve ayn1 yazilmasidir.

6,40 kg/s
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Sekil 6.5. Ornek bir akim diyagrami

4 bar
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L-’ Pl
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L PPHT
78,7C
8,16 kg/s
P 631,3
S 612,4
m 14,2
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6.1.3. Ekipmanlarin Belirlenmesi

Enerji ve ekserji calismasi yapilacak tesisin proses ekipmanlarinin belirlenmesi gereklidir.
Bu ekipmanlarin ¢alisma kosullar, yeterliligi ve verimleri konusunda bilgi edinmek,
gereksiz calismalarin, fazla tiikketimlerin ve iyilestirme firsatlarinin tespiti agisindan da

onemlidir. Biyogaz tesislerinde ¢alisan temel ekipmanlar su sekildedir;

e Karstiricilar

e Pompalar

e Parcalayicilar ve dgiitiiciiler

e Plakali esanjorler, borulu 1s1 degistiriciler
e Biyogaz motorlari

e Atik 151 kazanlari

e Jenerator

e Kompresorler

e Blowerler

e Seperatorler

Karistiricilar, sistemde atiklarin yiiklenmesi ile homojen sekilde dagilim i¢in kullanilan
ekipmanlardir. Bu ekipmanlar uygun karistirma saglamak, 6lii noktalarin olugmasinin
engellenmesi, etkin temasin saglanmasi, 1sinin hacme diizenli dagilim1 ve kopiik etkisinin
onlenmesi i¢in kullanilir. Karistiricilar farkl ¢esitlerde olabilir bunlarin baglicalari; dalgic

motorlu karistiricilar, uzun aksh karistiricilar ve kanatl karistiricilardir (Anonim, 2010).
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Sekil 6.6. Dalgi¢c motorlu ve paletli karigtiricilar

Pompalar biyogaz tesislerinde atitk ham madde materyallerinin uygun kati madde oranina
getirilmesinden sonra transferini saglayan ekipmanlardir. Ayn1 zamanda su, hava ve gaz
transferleri de akigkan tiirline uygun pompalar ile saglanir. Pompalar cesitli 6zelliklerine
gore siniflandirilirlar. Bunlarin baslicalart; dairesel pompalar, alternatif hareketli pompalar,
eksantrik helezonlu pompalar ve doner pistonlu pompalardir (Anonim, 2010). Pompa
seciminde 6nemli unsurlardan bazilari; transferi saglanacak akigskanin tiirli, pompa oncesi
basing degerine gore c¢ikisinda istenen basing degeri ve akigkanin tasinacagi mesafedir.
Biyogaz tesislerinde genelde 6n atik hazirlama {initelerinde atigin % kat1 madde oraninin
diisiik oldugu yas fermantorlerde uygun malzeme gévdesine sahip pompalar kullanilarak
atik ham maddesi transferi gerceklesir. Onemli bir diger nokta ise tasinan akiskanin pH
araligina gore pompa transfer malzemelerinin uygun secilmesidir, aksi halde kisa siirede
yiiksek bakim ve degisim masraflarina sebebiyet verecek sonuglar ile kargsilagilir.
Pompalarda akigkanin dogru sekilde aktarilmasi ve aktarilan miktarin takibi de oldukca
onemlidir. Bu nedenle genelde basing sartlari ile otomasyon yardimiyla ¢alistirilirlar bu

sayede uygun basing araliklarinda se¢ilmis pompalar en verimli sekilde ¢alistirilmis olur.
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Sekil 6.7. Mono pompa ve loblu pompa (Netzsch)

Parcalayici ve ogiitiiciiler ise atik ham maddesinin anaerobik bakterilerin susbstrat olarak
en etkin kullanilmas1 i¢in tane boyutunun kiigiiltiildiigii ekipmanlardir. Bu ekipmanlar iri
tane boyutlarimi kiigiilterek atiklarin yiizey alanim kiigiilterek fermantasyon hizini arttirir
ve biyogaz olusum siiresini asag1 ¢ceker. Boylece daha etkin ve verimli sonuclar elde edilir.
Bu ekipmanlarin pargalama ve 6giitme 6zellikleri islenen atik tiirline gore degiskenlik
gosterir. Kullanilacak atik bitkisel kaynakli ise doner bigcakli veya helezonlu pargalayicilar,
daha kiiclik pargacikli atiklar ise doner bigakli devir sayis1 yiiksek ekipmanlar kullanilir
(Anonim, 2010). Tane boyutlarinda kiigiiltme islemi yapilmasi ile atiklarin anaerobik
reaktorlerde hidrolik bekleme siiresinin asagilara ¢ekilmesini saglayarak reaktor veriminin

de artmasina katki saglar.
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Sekil 6.8. Kati atik parcalayicilar (Vogelsang)

Plakali esanjorler ve borulu 1s1 degistiriciler, proseste en yaygin 1sitma ekipmanlaridir.
Biyogaz tesisi ¢aligma sicaklik araligina gore anaerobik bakterilerin uygun sicaklik
degerinde aktif caligsmalarini saglamak i¢in sistemin 1sitilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica
biyogazin bagil nem oraninin alinmasi i¢in gaz sogutma linitelerinde, biyogaz motoru sicak
su devrelerinde de 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Akiskan tiiriine gore bir birine temas
etmeyen iki akigkan arasinda saglanan 1s1 transferi mantigi ile ¢alisan 1s1 degistiriciler
endiistrinin ¢ogu alaninda yaygin kullanima sahiptir. Is1 degistiriciler 1s1 transferini
olabildigince az kayipla gerceklestirerek oldukg¢a yiiksek verimlerde calisirlar. Ist
degistiriciler farli yogunluk ve viskozitedeki farkli akiskanlar arasindaki 1s1 transferini de
saglayabilmektedir, tasarim ve se¢im asamasinda her iki akiskanin da termodinamik
ozellikleri bilindikten sonra plakalarin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 yardimiyla uygun plaka
sayis1 ve 1sitma ylizeyi hesaplanarak sogutulmasi gerekli sicak akiskan ile 1sitilmasi gerekli
soguk akigkan arasinda olabildigince yiiksek verimlilikte 1s1 transferi saglanir. Genel olarak
katalog degerleri referansi ile verimlilikleri bilinse de teze konu olan tesiste esanjor

verimleri %97 verimlilikle 1s1y1 ilettigi kabulii ile hesaplamalar yapilmstir.
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Sekil 6.9. Plakali ve borulu 1s1 degistiriciler

Biyogaz motorlari, i¢ten yanmali motor ¢aligma prensibine gore ¢aligmaktadir. Biyogazin
motora iletimi sonrasi fakir yakit zengin hava karisimli bu makinelerde hava ve yakit
motorun karbiiratoriinde karisarak motor silindir bloguna iletilir. Yanma islemi silindir
blogunda gerceklesir. Atesleme sistemi buji ile gerceklesir ve krank miline tahrik giicii
saglanir. Biyogazin bu motorlarda yanmasi i¢in kuru gaz olmasi gereklidir. Ciinkii
biyogazin nemli olmasi bloklarda su damlacigi olugmasma ve silindir bloklarinda
kavitasyona sebebiyet vermektedir. Bu nedenle fermantérden ¢ikan ortalama 40 °C
biyogaz, sogutma sistemleri kurularak kuru gaz sekline getirilir. Biyogazin igerisindeki
nem hatlar tizerine konulan kondenspitlerden de alinabilmektedir. Biyogaz motorlar
Turbosarjer ile kombine sekilde ¢alismaktadir. Turbosarjer motor verimini arttirir ve gazin
silindir bloguna yiiksek basingta iletilmesini saglar. Gaz motor silindir bloguna ulasmadan
once gaz kelebegi adindaki valf yardimi ile orani ayarlanir ve atesleme i¢in uygun miktarda
almir. Biyogazin temel yanici maddesi metandir. Bu nedenle motorun g¢aligmasi igin
minimum metan orant %40 olmalidir. Biyogaz ol¢limleri seyyar gaz ol¢iim cihazi ile
Olciilerek gozlemlenir. Bu cihaz biyogazin igerisindeki CHs, CO2, H2S ve O> miktarini
belirten parametrelere sahiptir. Anaerobik reaktor lizerinde gaz 6l¢limil i¢in uygun ¢ikislar
birakilir ve gaz bu noktalardan gerekli giivenlik onlemleri alinarak 6l¢iiliir. Biyogazin
icerisindeki oksijen oranin diisiik olmasi istenir. Bu oranin diisilk olmasinin sebebi

oksijenin motor blogunda erken ya da ge¢ tutugsmaya sebebiyet vermesidir.
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Sekil 6.10. Biyogaz motoru

BiYOGAZ MOTORU TEKNIiK OZELLIKLERI

Yakit LHV = 4,5 kW/nm?

Glig girisi
Gaz debisi
Mekanik gii¢
Elektrik giicii

Kullanmilabilir termal enerji (%37 Glikol)

Intercooler 1. devre
Mobil yag
Ceket suyu

Total kullanilabilir termal enerji

Total ¢ikis giici

Kaybolan 1s1 (%37 Glikol)

Intercooler 2. devre
Yiizey kayb1

Spesifik yakit tiiketimi
Spesifik yag tiiketimi
Elektrik verimi
Termal verim

Total verim

Tablo 6.1. Jenbacher IMS320 Biyogaz motoru teknik 6zellikleri

Birim
kW
nm’/h
kW
kWe

kW
kW
kW
kW
KW otal

kW
kW
kWh/kWmh
kg/h
%
%
%

100%
2736

608
1095
1067

179
130
360
669
1736

113
94
2,50
0,3

39,0%
24,5%
63,4%

75%
2108
468
821
798

82
110
354
546

1344

83

2,57
0,3
37,9%
25,9%
63,7%

50%
1480
329
548
529

13
98
311
422
951

56
2,70
0,3
35,7%
28,5%
64,2%
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Biyogaz motorlarinda egzoz evresi sonrasi agiga ¢ikan 450-600 °C arasi egzoz gazi baca
yardimiyla motorun egzoz manifoldundan disar1 atilir. Bacadaki bu egzoz gazi geri
kazanim ile atik 1s1 kazaninda buhar ve sicak su elde edilmesi i¢in gerekli termal enerjiyi
saglayabilir. Atik 1s1 kazanlari 1s1 degistiricisi mantigi ile ¢aligir bunlar su borulu ve duman
borulu olarak farkli iki ¢esittedir, iki akiskan arasinda temas olmadan 1s1 aligverisi olur ve
yiiksek sicakliktaki egzoz gazi diisiik sicakliktaki soguk akiskan olan suyu kaynatarak
buhara doniistiiriir. Bu evrede egzoz gazi da soguyarak disar1 daha stabil sekilde verilmis
olur (ortalama 180 °C). Bu islem bostaki egzoz gaz1 enerjisinin degerlendirilmesi ve elde
edilen buhar enerjisi fabrikada 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Atik 1smnin
degerlendirilmesi hem birinci yasa hem de ikinci yasa verimlerinde toplam tesis verimini
arttirmakta, bostaki enerjinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Uretilen buhar
enerjisi 9-11 bar aras1 basingta ortalama 175-188 °C arasi sicakliga sahiptir, buhar enerjisi
elde etmek i¢in kazan besi suyu igerisindeki ¢dziinmiis oksijenin alinmasi i¢in 6n 1sitmaya
tabii tutularak ekonomizere, daha sonra eknomizerde ikinci 1sitma ile kazana girer. Bu
sayede kazan verimi artirilmis olunur. Egzoz gazinda her 20 °C azalis kazan veriminde %1

artis saglar.

Sekil 6.11. Atik 1s1 kazani
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ATIK ISI KAZANI TEKNIiK OZELLIiKLERI

Birim Deger
Egzoz gaz kiitlesel debi kg/h 5652
Egzoz gazi hacimsel debi nm’h 4669
Egzoz gaz1 giris sicaklig °C 487
Egzoz gazi cikis sicakligi °C 180
Egzoz gaz1 geri tepme basinci mbar 6
Kazan termal giicii kW 499
Su kiitlesel debi kg/h 750-100
Operasyon Sicakligi °C 102/195
Akigkan hacmi litre 24141
Buhar basinci bar 9-12
Isletme basinci bar 14
Su basing kaybi bar 0,3

Tablo 6.2. Buhar tiretimli atik 1s1 kazan1 teknik 6zellikleri

Jeneratorler doner manyetik alan igerisinde iletkenin hareketi ile akim indiiklenmesi
mantig1 ile ¢aligirlar. Temel bilesenleri sargili stator, rotor, diyotlar, demir ¢erceveden
olusurlar. Bir iletkenin doner manyetik alan icerisinde akim olusturmasi, bu akimin bir yol
izlemesi ile elektrik enerjisi elde edilir. Onemli olan manyetik alan1 olusturabilmektedir.
Manyetik alan olugsmasinda statik ve dinamik ikazlama sistemleri kullanilir. Bu ikazlama
fircalar yardimu ile ya da harici ikaz jeneratorleri ile verilir. Jeneratorlerin ¢aligsmasi i¢in
gerekli mekanik enerji bir milin hareketi ile saglanir. Temelde bu mile hareketi kazandiran
su, riizgar, harici motor, dalga vb. kaynaklar olabilmektedir ve buna gore elektrik tiretim
tesisleri tasarlanir. Alternatorler alternatif akim tiretirler. Bu akimlar kablolar yardim ile
taginarak tiiketim noktasina veya iletim hatlarina aktarilir. Alternatoriin tirettigi elektrigi
sebekeye verebilmesi i¢in senkronizasyon sartini saglamasi gerekmektedir. Senkron sarti
bulundugu bolgenin sebeke degerleri referansina gore saglanmaktadir. 3 fazli ¢alisan bu
sistemde faz gerilimi frekans, faz agis1 ve faz sirasi sarti saglanirsa iiretilen elektrik

sebekeye verilebilir.
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JENERATOR-3
1625 KVA/1067 KW

50 HZ; 1500 rpm

Sekil 6.12. Jeneratorler

Kompresorler endiistride en yaygm kullanilan ekipmanlarin basinda gelmektedirler.
Basingli hava ve gaz ihtiyacinin karsilanmasi amacli kullanilan kompresorler, havay ve
gaz1 atmosfer basincinin {istiine bir degere ¢ikararak sikistirmak prensibiyle calisir.
Kompresorler ayn1 zamanda vakum gerektiren yerlerde de kullanilir. Basingli hava
pnomatik ¢alisan tiim sistemler i¢in vazgecilmez ekipmanlardir. Kullanim alanlarina gore
farkli cesitlere ayrilir, bunlarin basinda vidali kompresor, pistonlu kompresor, jet
kompresor, hidrolik kompresor ve eksenel akimli kompresorler gelir. Kompresor
secimlerinde en dnemli unsurlar, gerekli hava miktari, isletme basinci ve giic tiiketiminin
tespit edilmesidir. Tez ¢aligmasina konu olan tesiste kompresor pnomatik ¢alisan otomatik
acma-kapama yapan vanalarda ve baca gazi geri kazanim sistemleri i¢in damperlerin
klepelerinde hava basinci saglamak ig¢in kullanilir. Bu otomatik vana ve klepeler
otomasyon ile kontrol edilmekte ve yazilim ile belirlenmis ¢alisma sartlarina gore devreye

girip ¢itkmaktadir.
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Sekil 6.13. Kompresorler

Blower adi verilen biyogazin basinglandirilarak aktarimini saglayan {iiniteler bir nevi
pompa gorevi gormektedir. Diisiik basingli gazi icerisinde bulunan yiiksek devirli doner
pervane ile sabit hacimde sikistirarak basinglandiran bu {initeler patlayict koruma
ozelligine sahip exproof 6zellikte ekipmanlardir. Incelenen biyogaz tesisinde Meindinger

marka blower kullanilmaistir.

Sekil 6.14. Biyogaz bloweri



Blowere ait teknik 6zellikle Tablo 6.3’te belirtilmistir.

Blower Birim Deger
Gaz Hacmi m’/h 576
Basing Pa 13479/12303
Devir 1/min 5080
Uretim Yil1 yil 2020
rho kg/m® 1,2/1,1
Sicaklik °C 20
Maksimum Sicaklik °C 60
Pv kW 3,27/3,07
Elektik Motor Giicii kW 4

Tablo 6.3. Biyogaz bloweri teknik 6zellikleri
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Seperatorler, ¢iiriitme islemine ugramis atiklarin biyogaz tesisi ¢iktisi olarak fermente

olmus giibre olarak kullanilmasi i¢in kullanilmasini saglayan, doner bir helezon ve ince

aralikli elekler yardimiyla sikistirma islemi saglayan ekipmanlardir. Bu ekipmanlar giibre

ciktisinin istenen kati madde oranimma gore basing plakalari yardimiyla kullanilirlar.

Seperatorlerin ayristirma islemi uyguladigi giibre kati ve sivi fazlarda uygulamaya hazir

hale gelir. Seperator linitelerinde helezon hareketi i¢in asenkron motorlar ile rediiktor grubu

kullanilir. Bu sayede daha yavas hizda helezon hareketi saglanarak etkin sikistirma

gergeklestirilir.

Sekil 6.15. Seperatorler
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6.1.4. Atk Hammadesi Analizi

Atik hammaddesinin 6zelliklerini 6grenebilmek i¢in laboratuvar ortaminda ¢esitli analizler
yapilmalidir. Atiklardan biyogaz eldesi i¢in en yaygin analizlerin basinda katt madde
analizi, organik kati madde analizi ve biyogaz metan potansiteli analizleri gelmektedir.
Kat1 madde analizi i¢in etiiv veya nem tayin cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlarda temel
mantik yakma ile nem ve organik icerigin ucturularak geriye kalan kiitlelerden sonuglar
elde etmektir. Deneyin yapilisinda 6nce krozenin bos darasi hassas terazide alinir, daha
sonra yaklagik 5 gr yas numune konulur ve ikinci tartim alinir, daha sonra 105 °C 2 saat
kadar etiivde bekletilerek nemi alinmis numuneden {igiincii tartim alinir ve yiizde kati

madde hesaplanir.

Tartimlar;
Bos dara: ¢
Numune agirligt: 1. Tartim: c2

Numunenin Etiivde 2 saat bekletildikten sonraki tartimi: 2. Tartim : c3

Kat1 madde analizi;

Organik kat1 madde analizi yapilirken etiivde 2 saat bekletilmis nemi alinmig numune
tartim1 alindiktan sonra desikatorde oda sicakligina getirilinceye kadar bekletilir, daha
sonra 550 °C ayarlanmus kiil firinina atilarak yaklasik 1 saat kadar bekletilir. Daha sonra
tekrar desikatorde oda sicaklifina getirilene kadar bekletilir ve tartimi alinir. Elde edilen

tartim sonuglaria gore %OKM hesabi1 formiille yapilir, geriye kalan miktar ise kiildiir;
Numunenin Firinda 1 saat bekletildikten sonraki tartimi; 3. Tartim : c4

(c3-c1)-(ca-c1)

HOKM = (c3-c1)

Kiil miktart;
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%Kil =1 - %OKM

Kiil, organik icerigi olmayan tas, ¢akil, kum vb. malzemelerden olusan artik kisimdir ancak

icerigi hakkinda net bir bilgi elde etmek olduk¢a zordur.

Sekil 6.16. Etiiv ve kiil firm

Sekil 6.17. Hassas Terazi



58

6.1.5. Termodinamik Verilerin Toplanmasi

Biyogaz tesisi akis diyagrami olusturulduktan sonraki asama verilerin toplanmasidir,
bunun i¢in ilk olarak ekipmanlarin belirlenir daha sonra ekipmanlarin igerisinde hareket
eden akigkanlarin verileri ilgili enstriimanlardan alinir, eger veri alinamiyorsa ulagiimak
istenen veriler hesaplanarak belirlenir, akim noktalarin bir tablo halinde yerlerine yazilir
ve sonrasi termofiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi gergeklestirilir. Bu islem igin
termodinamik tablosu ya da Engineering Equation Solver (EES) gibi paket programlardan
faydalanilabilir. Akigkanlarin sicaklik, basing degerleri kritik nokta 6zellikleri disinda o
akigkanin entalpi, entropi, yogunluk gibi 6zelliklerini vermektedir, bu da akigkanlarin
enerji ve ekserji degerlerinin hesaplanmasina, ayni1 zamanda ekipmanlarin birinci ve ikinci
yasa verilerinin bulunmasimi saglamaktadir. Bu verilerin tespit edilmesi endiistrilerde
ekipmanlar iizerinde iyilestirme ¢alismalar1 firsati, ayn1 zamanda iyilestirmeler sonrasi
ciddi maddi kazanglar elde edilmesine olanak tanir. Onemli nokta dogru akiskan tiirlerini

ve termodinamik 6zelliklerini bulmaktir.

6.1.5.1. Entalpi

Entalpi bir maddenin biinyesinde topladigi enerjilerin toplamidir. Enerji verimliligi
hesaplamalarindaki en 6nemli unsurlardan biridir. Her madde kendi igerisinde bir enerjiye
sahiptir ve bu enerji bulundugu sicaklik ve basing degerine gore farklilik gosterir.
Entalpinin hesaplanmasi ¢cok zordur bu nedenle bazi kabuller lizerinden yaklasik degerler
elde edilir bunun i¢in de termodinamik tablolar1 veya EES gibi termodinamik denklem
¢ozme programlart kullanilir. Maddenin i¢ enerjisinin o anki hacim ve basincinin
ozellikleri ile entalpisi degismektedir. Bu nedenle 6nce akiskan maddenin sicakligi ve
basinci dlgiiliir, daha sonra 6l¢iilen bu degerlerden entalpi degeri bulunur. Dikkat edilmesi
gereken nokta akigkanin faz degisimi sartlaridir. Maddelerin faz degisimleri i¢in gerekli
sicakliklar ve basinglar bu noktada 6nemli oldugundan entalpi dogrudan bu degerlerle
iligkilidir. Akigkanlarin olusum entalpileri ihmal edilmistir, ¢linkii tim akiskanlarda goz
Oniine alimmasi1 halinde yapilan hesaplamalarda sonucu degistirmeyecek, islem

kalabaligina sebep olacaktir.



TABLO A-4

Doymus su — Sicaklik tablosu

Ozgiil hacim, I enerii, Entalpi, Entropi,

mékg klka klkg kJ/(ka.K)
Doymus Doymug Doymus  Doymus Doymus | Doymus Doymug| Doymug Doymus
Sicaklik., basinet., sivi, buhar, sivi,  Buhar, buhar, [sv,  Buhar, buhar, |sivi,  Buhar,buhar,

T°C Py, kPa v, vy Uy Uy U, hy hg hy 5 S 5
0.01 06117  0.001000  206.00 0.000 23749 23749 0001 25009 25009 |0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000  147.03 21.019 23608 23818 | 21.020 24801 2510.1 |[0.0763 8.9487 9.0248
10 12281 0.001000 106.32 42020 23466 23887 | 42022 24772 25192 |[0.1511 8.7488 8.8998
15 1707 0.001001  77.885 62960 23325 23955 | 62962 24654 25283 |0.2245 8.5559 8.7803
20 23392 0.001002  57.762 83913 23184 24023 | 83915 24535 25374 02965 6.3696 8.6661
25 31698  0.001003 43340 10483 23043 24091 |[10483 24417 25465 |0.3672 8.1835 85567
30 42469 0.001004 32879 12573 22902 24159 |[12574 24298 25556 |0.4368 8.0152 8.4520
35 56291 0.001006  25.205 14663 22760 24227 |14684 24179 25646 |0.5051 7.8466 8.3517
40 73851 0.001008 19515 167.53 22619 24294 16753 24060 25735 |05724 7.6832 82556
Sekil 6.18. Termodinamik tablo yardimiyla entalpinin bulunmasi (Tablo A-4)
i Function Information - [M‘

Sekil 6.19. Engineering Equation Solver (EES) programi ile entalpinin bulunmasi

" Math and string functions ¢ EES library routines

“ Th hysical properti " External routines

" Heat Transfer

" Mechanical Design

o .

* HReal fluids " AwH20 ¢ Brines
" ldeal gases " NASA " Incompressible

“? Function Info “?  Fluid Info
AcentricFactor - Steam -
CompressibilityF actor — Steam_|AP'WS

Conductivity [W./m-K] |:, Steam_NBS

Cp [k 7kg-K] SulfurDioxide

Cw [kJ/kg-K] SulfurHexafluoride

Density [kg/m3] Toluene

Dipole [debye] trans-2-butene ‘
ek _LJ |KI |

o . i Xenon =
‘ iTeIIIDEIEItIIIE Icl Ll [Ples!ule [kPa] _:j
Ex: |h=Enthalpy(w ater.T=T.P=P)
i 3 Paste I x Done

6.1.5.2. Entropi
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Entropi kavrami sistemdeki molekiillerin diizensizliginin bir dlgiitiidiir. ‘s’ ile sembolize

edilir. Bir sistemin entropi degisimi o sistemdeki diizensizligin belirlenmesi ile ikinci yasa

veriminin hesaplanmasini saglar. Entropi degisimi sifirdan kiiciik, sifira esit veya sifirdan

biiyiik olabilir. Entropi korunumu s6z konusu olan bir davranig degildir. Entropi sadece

ideal durum olan tersinir hal degisimi sirasinda korunur. Ayrica entropi hal degisimi
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sirasinda goriilen tersinmezliklerin Olgiisiidiir. Tersinmezlik artinca entropi de artar.

Entropi tiretimi ise hal degisimi sirasinda diizensizligin artmasi ilkesine dayanir.

TABLO A-6

Kizgin su buhari

kd/kg - K

i
#

T v
°C m3/kg
Doymust14.670
50 14.867
100 17.196
150  19.513
200 21.826
250 24.136
300 26.446

u h

kdkg kJ/kg
0.01 MPa (45.817(
2437.2 2583.9
2443.3 2592.0
2515.5 26875
2587.9 2783.0
2661.4 2879.6
2736.1 29775
2812.3 3076.7

Sekil 6.20. Termodinamik tablo yardimiyla entropinin bulunmasi

6.1.5.3. Yogunluk ve Ozgiil Hacim

8.1488
8.1741
8.4489
8.6893
8.9049
9.1015
9.2827

Maddeler bulunduklar1 ortam kosullarinda farkli yogunluklarda olabilirler. Bu maddenin

sicakligina ve basincina baghdir. Ornegin su eksi derecelerde buz haline, yiiksek

sicakliklarda su buharina doniisiirken her fazda farkli yogunluk degerine sahip olur. Bu

yogunluk farkliliklari, birim kiitle basina maddenin sahip oldugu hacim degeri anlamina

gelen 6zgiil hacmini de degistirmektedir. Ozgiil hacim olarak maddenin kati, s1v1 ve gaz

fazlarinda su sekilde farklilik gosterir; kat1 fazla 6zgiil hacim en fazla iken gaz fazinda

ozgiill hacim degeri en diisiiktiir. Ozgiil hacim degerinin bilinmesi pompa giicii

hesaplarinda, kompresor se¢iminde, 1s1 degistirici hesaplarinda olduk¢a 6nemlidir. Bu

degerlere yine benzer sekilde termodinamik tablodan veya EES programindan ulasilabilir.

Ozgiil hacim (v) ile yogunluk (p) arasindaki iligki;

1
V= 5 [m3/kg]



TABLO A-13

Kizgin sogutucu akiskan-134a

TABLO A-3

Bilinen bazi sivi, kati ve yiyeceklerin dzellikleri

(a) Swilar

T v u h s
°C |mikg | kikg kdkg kJikgK
P = 06 MPa (T,,= —36.95°C)
Doymu§ 031121 | 209.12 227.79 0.9644
-20 | 033608 | 22060 240.76 1.0174
-10 | 035048 | 22755 24858 1.0477
0 |0.36476 | 234.66 256.54 1.0774
10 |037893 | 241.92 264.66 1.1066
20 |0.39302 | 249.35 27294 1.1353
30 |0.40705 | 256.95 281.37 1.1636
40 | 042102 | 26471 289.97 1.1915

Sivi ozellikleri

Sicaklik,  [Yogunluk
Madde °C p, kg/m?
Karbon dioksit 0 298
Etanol 25 783
Etil alkol 20 789
Etilen glikol 20 1109
Gliserin 20 1261

Sekil 6.21. Termodinamik tablo yardimiyla yogunluk ve 6zgiil hacmini bulunmasi

6.1.5.4. Kullanilan Denklemler

61

Biyogaz tesisinde, proses i¢in atik yiiklemesi ile iiretilen biyogaz miktarinin hesaplarinda

kullanilan denklemler ile akiskanlara ait termodinamik 6zellikler tespit edildikten sonra

enerji ve ekserji verimliligi hesaplar igin ¢esitli denklemler kullanilacaktir. Bunlarin

baslicalar sunlardir;

Cirtitiicli reaktorlere yiiklenen organik atik miktari;

1/illorganikyiikleme = Vauk X p X %KM x % OKM [kg/gun]

Biyogaz tiretim miktart;

Ybiogaz = % KM x %OKM x BGP [m?/ton.atik]

Ciirtitlicli reaktorlere organik yiikleme miktart;

Organik yiikleme oran1 =

m x

RX1

00

C
Vox100 [m?/ton.OKM]

6.1)

(6.2)

(6.3)



Atiklarin hidrolik bekleme siiresi;
) ) . Vr
Hidrolik bekleme siiresi = ; [glin]

Yakma havasi ve hava yakit orani hesaplarinda kullanilacak denklemler;

Biyogazin yanmasi i¢in gerekli minimum oksijen miktari;

Omin = 1,87C + 5,6(H - g) +0,7S [ nm® 02 /kg yaku |

Oksijen miktar1 hacimsel olarak belirlendikten sonra hava miktar1 belirlenir.

Vhava= O2min/ 0,21 [ nm? hava /Kg yakit |

Gergek hava miktart;

Vhava gergek = Vhava X A [ 1M hava /Kg yakit |
Termodinamik hesaplar i¢in kullanilacak denklemler;

Kiitle dengesi;

D mg = ) g [kg/s]
Enerji dengesi;

Egiren — E¢ikan = AEsistem
AEgistem = m (h2 - h1) [kj/s]

chhc - nghg = O + Wnet
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(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)



Enerji verimi;

E(;lkan
NI birinci yasa = [%]
giren

Biyogazin enerji degeri;

Obiyogaz = LHVbiyogaz X Mbiyogaz [Kj/s]
Entropi dengesi ve degisimi;

Sgiren — S¢ikan =ASsistem

ASsistem= 1 (s2 - 81) [kj/kg.K]

S1v1 ve katilar i¢in entropi degigimi,
sp-s1= | 12 c(T) d% CportIn( %) [kj/kg.K]
Ideal gazlar igin entropi degisimi;

P T P .
srs1= [ ep(T) T - RIN = = cponn( - )-RIN = [Ki/kg K]

Enerji = Ekserji + Anerji
EX = EXfiz + Einm + EXpot + Einn

Expor= g X h [kW]

) 1 2
Exiin= EV [kW]
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(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)



Siv1 ve katilar icin fiziksel ekserji akist;
yifiz = (h - ho) — To(s - so) [kj/kg]

Ideal gazlar icin fiziksel ekserji akisi;

T P
Wiim = ¢p(T —To— To In( T—T)) +RTo In( P—?) [kj/kg]
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(6.19)

(6.20)

S1v1 akiskanlara ait kimyasal ekserji hesabinda termodinamik tablolar kullanilmistir.

Ideal gazlar icin kimyasal ekserji;

Wiim = Y, Xi Exim + RTo Y _xiln(x;) [kj/kg]

Kiitle ile ekserji gegisi;

Exfiz = m X Yz [kKW]

Exyim = h X Ykim [kW]

Ekserji yikimi;

EXgiren - Exglkan - EXylklm =0

Ikinci yasa verimi;

EXylklm

NIl ikinci yasa = 1-
EXgiren

[zantropik ¢ikis sicakligs;

P
T, =T, (p—j) (DK [K]

[%]

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)



Akiskanlar i¢in termal gii¢ hesabi;
O(=m x cp x AT [kW]
Pompalar i¢in gii¢, enerji ve ekserji verimi hesabiu;

Wi=mxvx (P>—P1) [kW]

Wi
We="" [kW]

g
Nipompa = m [%]

E(;lkan - Egiren

NIlpompa = Wg [%]

Is1 degistiriciler i¢in enerji ve ekserji verimi hesabi;
Olsldegi§tirici = m(hglkan - hgiren) [kW]

msoguk(\lfc;lkan - \|/giren)
NiL,s1 degistiricisi = —, [%]
ms1cak(\|fgiren - \|/g:1kan)

Tiirbin ve kompresor i¢in gii¢ ve ekserji verimi hesabi;

Wtﬁrbin/kompresér = m(hglkan - hgiren) [kW]

Wkompresér = m(hglkan - hgiren) [kW]

hglkan - hgiren
NILtiirbin/kompresér = |
Weikan = Wgiren
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(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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Buhar iiretimli atik 1s1 kazani i¢in eneji ve ekserji verimi;
Okazan = rh(hbuhar - hsu) [kW] (637)

m(hbuhar'hsu)
MNikazan — — ~

[%] (6.38)

Oegzoz

_ msu(\l/(;lkan - \Vgiren)
Nilkazan — ",
mbuhar(\Vgiren - Wclkan)

[%] (6.39)

Biyogaz motoru ve kojenerasyon {initesi enetji ve ekserji verimi hesabi;

Wnet
Nibiyogaz motoru = ~ [%] (640)

Mbiyogaz X LHVbiyogaz

Wnet Tr 0151 ‘7 6 41
Mikojen = mbiyogazX LHVbiyogaz [ 0] ( . )

EXylklm

Nilkojen = 1- Z 2 [%] (642)

EXgiren

Tiim bu denklemler ile tesis boyunca akim numaralarina gore ve akiskan tiirlerine gore
termodinamik denklemler kullanilarak enerji, enropi ve ekserji degisimleri ve denklikleri

hesaplanir.

6.2. Yontem

Biyogaz tesisinde enerji ve ekserji analizi yapabilmek i¢in sistemin sinirlarinin
belirlenmesi gereklidir. Sistemde kiitle siirekli akis halindedir ve kiitle korunumu soz
konusudur, sisteme giren kiitle ile ¢ikan kiitle esit kabul edilir. Bu nedenle teze konu olan
biyogaz enerji iiretim santralinde de stirekli akis siirekli acik olarak kabul edilmistir. Bu

calismada temel kabuller sunlardir;
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Cevre sartlar1 25 °C sicaklik 89 kPa basing olarak referans alinmistir. Bunun temel
sebebi tesisin bulundugu konumun rakiminin 1080 metre olmasi ve bu yiikseklikte
atmosfer basicinin 89 kPa olmasidir.

Biyogaz ve egzoz gazi ideal gaz yasasina gore hesaplarda kullanilmistir.

Yanma islemi tam yanma olarak ger¢eklesmistir.

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.

Biyogaz igerik dl¢limii seyyar gaz 6l¢iim cihazi ile ol¢lilmiis, kalorifik degeri hem
cihaz hem de formiilasyon ile ayr1 ayr1 hesaplanmis ve kiyaslanmigtir

Atik hammaddesi kalorifik degeri formiille hesaplanmis, 1 m? biyogaz i¢in esdeger
atik hammadesi hesab1 yapilmistir.

Atik hammadesi %KM ve %OKM degerleri laboratuvar ortaminda 6l¢iilmiistiir.
Atik hammadesi biyogaz potansiyeli verisi degeri literatiirde kabul gormiis
degerlerden alinmistir.

Yakma havasi igerigi %60 bagil nem igeren Bingol atmosfer kosullar1 ve tesisten
alinan Ol¢iimlerin referansi ile alinmistir.

Yanma reaksiyonu kimyasal denkligi yazildiktan sonra biyogaz motoru
verilerinden alinan lambda(A) degeri ile gercek yanma katsayisi belirlenmistir.
Egzoz gaz1 icerigi yanma reaksiyonu kimyasal denkligi ile hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclarin motor egzoz emisyon 6l¢tim raporu ile dogrulugu yapilmaistir.
Akis diyagramu ¢izilirken tesisteki tiim ekipman ve enstriimanlar konumlaria gore
sekillendirilmistir.

Biyogaz motoru gdmlek suyunda etilen + glikol (antifriz) icerigi dikkate alinmistir.
Bu deger Bingdl donma noktas1 -37 °C referansi ile tesisin gercek verileri
kullanilarak kabul edilmistir. Karisim oran1 %50 su %50 antifrizdir.

Proseste sogutma ve 1sitma amaclh kullanilan etilen + glikol i¢in kimyasal bir
degisim s6z konusu olmadigindan kimyasal ekserjisi suyun kimyasal ekserjisi ile
esit kabul edilmistir. Ciinkii kimyasal ekserjileri sonuglara etki etmeyecektir.
Debimetre iizerinden oOl¢iimii olmayan noktalarda kiitle degeri formiilii ile
hesaplanmistir. Hacimsel debiler akiskan yogunlugu ile ¢arpilarak kiitlesel debiye
cevrilmistir.

Olgiim noktas1 olmayan sicaklik ve basing degerleri termodinamik formiillerinden

bulunmustur. ( Sistemler adyabatik ve entropi gegissiz kabul edilmistir )



68

e Manometrik basinglarda referans basing 89 kPa olarak alinmis, gostergeli
manometre Uzerinde Olglilen degerler atmosfer basinci eklenerek hesaplarda
kullanilmigtir. Bu hesaplamalarda sonucu degistirmeyecektir.

e ABS (mutlak basing) basing degerleri direkt olarak alinmistir.

e Pompalarin mekanik verimleri etiket bilgileri ve kataloglarinda yazan degerlerden
alinmistir. Her pompa i¢in izantropik gii¢ler hesaplanmstir.

e (Giibrelere ait 6zgiil 1silar laboratuvar ortaminda ve formiille hesaplanmis, kiyas
yapilarak formiillerin dogrulugu teyit edilmistir.

e Anaerobik ciirlitme sisteminde enerji analizi yapilirken cliriitiici reaktore giren
giibre ve cikan ciriitilmiis atigin kiitle, sicaklik, basing gibi degerleri isletme
verilerinden ve dlgiimlerden alinmistir. Giren ve ¢ikan 1silar ve ayn1 sekilde giren
ve ¢ikan i§ ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

e Anaerobik ciiriitiiciilerin tesiste faaliyet gosterdigi gibi li¢ adet besleme reaktort,
bir tanesi son ciliriitme reaktorii olarak kabul edilmis, son ¢iiriitme reaktoriinde
biyogaz iiretimi yok sayilmistir, bunun temel nedeni bu reaktore herhangi bir taze

atik hammaddesi yiiklemesi yapilmamasidir.

6.2.1. Atk Hammadadesi ve Ciiriitiicii Icerigi

Biyogaz tesislerinde hayvansal kaynakli, bitkisel kaynakli, belediye ve aritma tesisi
kaynakli ¢esitli atik hammaddeleri enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bunlarin enerjiye
doniisen boliimi atiklarin organik icerigidir. Bu igerige gore ne kadar enerji iiretilecegi
hesaplanabilir. Bu c¢alismada hayvansal kaynakli bir biyogaz tesisi incelenmis, atik
hammaddesi olarak s1v1 siit inegi giibresi secilmistir. Glibrenin miktari igsletme verilerinden
hat {izerindeki debimetre degerinin ortalamasi olan 650 m®/giin almmustir. Siit inegi
giibresine ait Ozellikleri belirlemek i¢in Oncelikte giibreden homojen sekilde numune
alinmig, alinan numunenin 6nce kati madde testi, daha sonra organik kati madde testi

laboratuvar ortaminda yapilmistir.

Testlerin yapilisinda kroze kaplar kullanilmis 5 gram numune 6l¢iit olarak alinarak etiiv ve
kiil firminda ilgili deneylere tabi tutulmustur. Etlivde 2 saat bekletilen numune, etiivden
cikarildiktan sonra desikatorde oda sicakligina getirilmek i¢in yarim saat bekletilmistir.

Daha sonra kabin i¢indeki numune ile birlikte tartimi alinmistir. Daha sonra tartimi1 yapilan
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numune kil firininda 40 dakika kadar bekletilmis, kiil firinindan ¢ikan organik igerigi
ucmus kiil icerikli numune tekrar desikatérde oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Oda sicakligindaki son numunenin de hassas terazide tartimi alinarak ham
madde analizinde belirtilen denklemler kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Testlerin

sonuglar1 Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.22. KM-OKM test numuneleri soldan saga ( siv1 siit sigir1 giibresi, ¢liritiicii atig1, post ¢iiriitiicli
at181, seperatdr sonrasi sivi1 )
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Sekil 6.23. Etiiv ve kiil firninda numunelerin hazirlanma

Kati madde ve Organik kati madde deneyi
Numune adi %KM %O0KM %Kiil Kabm Daras1i 1.Tartim 2.Tartim 3.Tartim

Stit Sigirt Giibresi  8,39%  73,17%  26,83% 20,7578 32,5340 21,7462 21,0230

Tablo 6.4. Siv1 siit sigir1 glibresi kat1 madde ve organik kat1 madde analizi
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Elde edilen bu sonuglar yorumlanacak olunursa, gelen yas giibre miktarinin enerjiye
doniistiiriilecek kismi kati madde testi sonucu ¢ikan %8,39 degeridir. Geriye kalan %
91,61"lik kistm nemdir ve enerji degeri yoktur. Elde edilen kuru baz giibrenin ise organik
kat1 madde tayini sonrasi elde edilen %73,17 degeri organik icerik olup enerjiye doniisen
miktar1 temsil eder. Kiil miktar1 ise inorganik igerik olup herhangi bir enerji degeri yoktur.
Biyogaz tesisine giinliik gelen 650 m?/giin s1v1 giibrenin biyogaza doniisen denklem (6.1)

e gore hesaplanmustir.
Morganikyiikleme = 650 m*/giin x 1031 kg/m® x %8,39 x % 73,17
morganikyﬁkleme =41,14 ton/gﬁn

Bu ciiriitiiciilere yiiklenen biyogaza doniisebilen giinliik organik atik miktaridir. Toplam

yiiklenen atigin geri kalan kism1 fermantasyona ugrayamayacagindan enerji degeri yoktur.

Etiiv, 105 °C Firin, 550 °C

2 saat 1 saat

=

Kiil
%?26,83

Nem
%91,61

Sekil 6.24. Atik hammadde kiitle denkligi
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Bir siit sigir1 giibresine ait toplam kiitlesinin enerjiye doniisen kiitle denkligini
hesaplayacak olursak 100 birim kiitlenin 6,138 birimi enerji i¢in ham madde, geriye kalan1
ise enerjiye doniistiiriilemeyen nem ve kiildiir. Organik atiklar etiivde 105 °C ortalama 2
saat bekletilirse nemi alinir, 550 °C’de bir saat bekletilirse atigin organik igerikleri yanarak

geriye sadece kiil kalir. Ugucu bu miktar atigin enerjiye doniisen bolimiidiir.

Siit inegi giibresinden bir ton i¢in elde edilebilecek biyogaz miktari bulabilmek igin

denklem (6.2) kullanilmistir;

Ybiogaz =% KM x %0OKM x BGP

Yoiogaz = %8,39 x %73,17 x 300 Lbiyogaz/kg.OKM

Yoiogaz = 18,41 m>/ton.atik

Siit inegi giibresinin termodinamik 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in yogunluk ve 6zgiil
181 degerini bulmak gereklidir. Giibreye ait yogunluk degerini bulabilmek i¢in “Wang H.,
Horacio A., Larson R. et al. Alkan A.” tarafindan 7 ayr ciftlikten alinan siit sigir1 giibresi

ornekleriyle yogunlugun kat1 madde orani iligkisini test ettikleri ve bunu bir regresyon

formiilii ile hesapladiklar1 ¢alismadan referans alinmistir.

0

c e
] . QO
= "~ a0
£ Q
S

400 } . -m”"""eg

[=]
.
200 y = 0.013x3 - 1.28x2 + 18.47x + 958.1
R? = 0.88
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kat1 Madde (%)

Sekil 6.25. Giibrenin yogunluk ve kati madde orani arasindaki iliski (Wang H., Horacio A., Larson R. et al.
Alkan A.)
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Referans yaklagimina gore yogunluk tespiti i¢in glibrenin kat1 madde orani ile sonug elde

edilebilir.

p=0,013 x %KM * - 1,28 x %KM >+ 18,47 x %KM + 958,1

p=0,013x %8,39° - 1,28 x %8,39 >+ 18,47 x %8,39 +958,1

p=1031 kg/m*

Ozgiil 151 hesab1 iginde “A. G. Hashimoto, Y. R. Chen et al. V. H. Varel” ¢alismasindan
referans alinmistir.

cp =4,17x[1-0,00812 x % KM ]

cp =4,17x[1-0,00812 x % 8,39 ]

¢p = 3,896 kij/kg. K

Ozgiil 1s1 hesab igin kullanilacak formiiliin teyiti i¢in ayrica 1sitma deneyi yapilmistir. Bu
deneye gore 500 ml cam behere ayr1 ayr1 su ve giibre konularak laboravutarda bulunan
manyetik 1sitict kullanilmistir. Bu deneyde ayn1 anda ¢evre sartlarinin esit oldugu ortamda
su ve siit s1gir1 giibresi iki ayr1 cam behere konularak ilk sicaklik degerleri ve kiitleleri kayzt
altina alinmis, daha sonra manyetik 1sitict 10 dk siireyle iki akigkani 1sitarak 18.023 joule
181 enerjisi vererek su ve giibreyi 1sitmistir. Bu enerji degerinin hesaplanmasi i¢in suyun
1sinma 1s1s1 kullanilmistir. 24 °C sicakliktaki su 74 °C’e, 28 °C’deki inek giibresi ise 28 °C
sicakliktan 73 °C’e 1isinmustir. Glibre 6zgiil 1s1 degerinin hesaplanmasi i¢in denklem (6.27)

kullanilmustir.

Q=mxcyx AT

18023 joule = 102,89 x ¢, x 45

¢p = 3,9 kj/kg. K



73

Sekil 6.26. Elektrikli manyetik 1sitic1 ile giibre 6zgiil 1s1 tayini diizenegi

GUBRE OZGUL ISISI
10 dk boyunca ayn plaka iizerinden 1sitilmistir
Su Siit sig1r1 giibresi
Bos Dara 103,25 Bos Dara 107,41
Dolu Dara 189,35 Dolu Dara 210,3
Su Kiitlesi 86,1 Giibre Kiitlesi 102,89
T1 24 T1 28
T2 74 T2 73
Sicaklik Farki 50 Sicaklik Farki 45
Ozgiil 1s1: 4,187 Ozgiil 1s1: 3,893
Verilen Enerji 18023 joule Verilen Enerji 18023 joule

Tablo 6.5. Siit sigir1 giibresi 6zgiil 1s1 deneyi

Elde edilen sonuglara bakilinca formiiliin kabul goriir sonuglar verebilecegi goriilmiis,
giibre igerikli diger akiskanlarda da kullanilabilecegi saptanmistir. Atik hammaddesi
ciiriitiiciilere yiiklendikten sonra icerde fermantasyon gergeklesir ve bir miktar atik

biyogaza doniigiir. Bu oran1 belirlemek i¢in kiitle kayb1 hesabi yapilir.
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Atik hammaddesi kiitlesi;

auk = 650 m*/giin x 1031 kg/m?

Mauk = 670150 kg/giin

Yiiklenen bu atiga karsilik elde edilecek biyogaz miktar1 hesab1 yapilacak olunursa;

rhbiyogaz = l’i’lankX %KM X %OKM X BGP

biyogaz = 650 m*/giin x % 8,39 x %73,17 x 300

rhbiyogaz = 15143 kg/gun

Kiitle kayb1 ise toplam yiiklenen atiktan {iretilen biyogaz miktarinin ¢ikarilmasi ile geriye

kalan kistmdan hesaplanabilir.

Mfermente = 670150 — 15143 = 655007 kg/glin

Giren kiitlenin biyogaza doniisen miktarini ¢ikarildiginda beslenen atigin %2,2 kadarinin

biyogaza doniistiigiinii goriilmektedir.

Geriye kalan kiitle ¢iiriitiilmiis gaz1 alinmis fermentedir. Cliriitlicii icerisine alinmis gazi
alan atik, ¢iiriitiicli atig1 olarak isimlendirilecektir. Ciiriitiicti de ¢liriimiis atik daha sonra
post cilriitiicide 1yice gazi alindiktan sonra ciriitiici tankindan tahliye edilir ve
seperatorlere kati ve sivi faza ayrilmak tiizere gonderilir. Post ciiriitiiciide biyogaz

tiretilmedigi kabul edilerek islemler yapilmistir.

Laboratuvar ortaminda ciiriitiiciiden, post ciiriitiicliden ve seperatorden gegirilen sivi
fermente giibrelerden birer numune alinip kati madde ve organik kati madde analizlerine

bakilmigtir. Bu analizlerde numunelerin homojen alinmasina 6zen gosterilmis, deneyde
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kulanilan numune miktarlar1 5 gr alimmistir. Numuneler oda sicaklifina desikator
yardimiyla getirilmis ve tartimlar yazilarak sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 6.6’da belirtilmistir.

Kati madde ve Organik kati madde deneyi
%KM %OKM %Kil KabinDarasi 1.Tarttim 2.Tartim 3.Tartim

Numune ad1
Ciiriitiicli atig1 6,29% 63,57% 36,43% 19,9478 25,0177 20,2665 20,0639

Post ¢iiriitiicii at1g1 592% 64,81% 35,19% 20,4210 26,3360 20,7711 20,5442
Seperator ¢ikis s1visi 5,16% 64,76% 35,24% 18,9205 23,4325 19,1532 19,0025

Tablo 6.6. Ciiriitiicii at1g1, post ¢iiriitiici atig1 ve sivi fermentenin kati madde ve organik kat1 madde analiz
sonuglari

Atik hammadde doniisiimii ¢iiriitiicide cliriitme ve biyogaz eldesi, daha sonra post
ciirtitiiciide son gazin alinmasi ile digestat eldesi sonrasi seperator iinitelerine aktarim ile
kat1 ve s1v1 fermente giibre seklindedir. Ancak bu doniisiimlere ait termodinamik 6zellikler
degiskenlik gosterecektir. Bu numunelere ait yogunluk ve 6zgiil 1s1 analizleri hesaplanip

sonuclar Tablo 6.7’°de gosterilmistir.

Numuneler Kati Madde Yogunluk Ozgiil 1s1
Ciiriitiicii atig1 6,29 1027 kg/m® 3,957
Post giiriitiicii atig1 5,92 1025 kg/m? 3,970
Seperatdr ¢ikis s1visi 5,16 1021 kg/m? 3,995

Tablo 6.7. Ciiriitiicii atig1, post ¢liritiicti atig1 ve sivi fermentenin termodinamik 6zellikleri

6.2.2. Biyogaz Eldesi ve Ozellikleri

Atik hammaddesinin ¢iiriitiicii igerisine aktarilmasindan sonraki asama artik atigin
fermantasyona ugramasi ve biyogaza doniismesidir. Bu asama 4 kademede gerceklesir ve
icerik olarak metan ve karbondioksit agirlikli biyogaz bunun son evresidir. Ciiriitiicii 6,9-
8,2 pH araliginda ve 35-42 °C sicaklik araliginda mezofili caligma sartlarinda fermantasyon
gergeklestirir. Bu sirada asetogenez ve metanogenez bakterileri simbiyotik bir yasam
dongiisiiyle asitlesme ve metan olusum evrelerini gerceklestirir. Ciiriitiicii tanklarinin

isletmesel olarak giinliik, haftalik ve aylik takip verileri ile takip edilmesi oldukca
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onemlidir. Giinliik testlerde sicaklik, pH, katt madde igerigi, doluluk orani gibi
parametreler kontrol edilirken, haftalik testlerde FOS/TAC orani, organik yiikleme,
karistirma etkinligi kontrol edilir, aylik kontrollerde ise ekipman kontrolleri ve gaz iiretim
verimleri incelenir. Canli mikroorganizmanin siirekliligi i¢in tiim parametreler dikkatli

takip edilmeli ve erken miidahale alan1 yaratilmalidir.

Biyogaz igerigi saptanmasi icin ¢esitli 6l¢iim metodlart mevcuttur. Bunlarin bazilar siirekli
Olctimler alirken bazilar1 ise anlik 6lgiimler ile sonug vermektedir. Siirekli 6l¢iim 6zelligine
sahip cihazlar biyogaz toplama kollektoriine veya hattina bagl gaz dedektdrlerinden bilgi
alarak biyogazin igerigi hakkinda sonug verirken, anlik dl¢liim 6zelligin sahip tasiabilir
portatif biyogaz analizorleri kullanicit kullanimi ile prob yardimiyla biyogaz 6l¢iimii
yapabilir. Ancak en yaygin 6l¢iim yontemi portatif gaz 6l¢ciim cihazlaridir. Bu cihazlar
anlik 6l¢iim alabilmektedirler. Bu ¢aligmada kullanilan gaz analizorii portatif tipli anlik
ol¢tim yapabilen cihazdir. Kullanilan biyogaz analizoriine ait teknik bilgiler Tablo 6.8’de

belirtilmistir.

Marka - Model Teknik Ozellikler
3,5" Renkli ekran

Parametreler: O,, CO,, CHs, H2S
H>S: 0-2000 ppm
CH4:0-100%
MRU OPTIMA 7 C02:0-100%
02:0-21%

Batarya : 2-8 Saat devamli 6l¢giim

Fiberglas korumali, miknatislt yiizey
110X225X52 (EXBXY)

Tablo 6.8. Portatif biyogaz analizoriiniin teknik 6zellikleri

Tesise beslemesi yapilan sivi siit sigir1 giibresinin fermantasyonu sonrast elde edilen
biyogaz bir toplama kollektoriinde toplanarak gaz sogutma cihazinda sogutulur ve
igerisindeki bagil nem arindirilmis olunur. Ortalama 10 °C sicakliga getirilerek kurutulan
biyogaz daha sonra biyogaz motoruna gonderilmek {izere blower adi verilen
basinglandirma {initelerine iletilir. Tesis isletme kayitlar1 da incelendiginde yil boyu

ortalama metan oran1 %54-56 arasi degiskenlik gosteren degerlerdedir. Bu nedenle %55
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metan degeri gercek veriler elde etmede dogru bir referans olacaktir. Biyogaz

kollektoriinden alinan biyogaz analiz sonucu Sekil 6.27°de gosterilmistir.

Sekil 6.27. MRU Optima7 gaz 6l¢iim cihazi ile biyogaz 6l¢liimii

6.2.3. Biyogaz Tesisi

Biyogaz tesisinde enerji ve ekserji analizi yapabilmek i¢in 6nce proses akis semasinin
belirlenmesi gereklidir. Bir biyogaz tesisinde is akis1 ozetle su sekildedir, once atik
hammaddesi 6n ¢oktiirme/dengeleme havuzu adi verilen bir havuzda toplanir. Burada
atiklar karigtiricilar ile etkin bir sekilde karistirilarak homojen hale getirilir. Burada asil
amag atiklarin ciiriitiiciilere aktarilmasi i¢in mekanik pompalarin basabilecegi uygun kati
madde oranina getirilerek hazirlanmasidir. Siirekli beslemeli tez i¢in incelenen bu biyogaz
tesisinde bu deger %7-9 kati madde arasidir. Bu akigkan forma getirilen atik hammaddesi
mono pompalar yardimiyla ciiriitiiciilere aktarilir. Aktarim hatt1 lizerinde debi Olgen
elektronik bir saya¢ bulunur ve belirli parametreler gozetilerek yiiklenir. Tesiste bulunan
her bir ¢iiriitlicliye otomasyondan belirlenen besleme miktar1 degerine gore esit sekilde
dagitilmasi saglanarak her bir ¢iiriitiicli reaktérden olabildigince dengeli biyogaz tliretimi
istenmektedir. Ciiriitiiclilere atik hammaddesi yiiklenmesindeki en temel prensip atik

yiikleme miktar atiklarin organik yiikii ve hidrolik bekleme siiresidir. Atiklarin optimum
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biyogaz iiretmesi i¢in belirli oranda ciiriitiicii icerisinde bekletilmesi gereklidir. Bu siire
atik hammaddesi tiiriine gore degiskenlik gosterir. Siit sigir1 giibresi i¢in ideal bekleme
stiresi 20-40 giin arasidir. Hidrolik bekleme siiresinin fazla olmasi atiklarin ciiriitiici
reaktorde tamamen ciiriitiilmesi ve organik igerigin biyogaza doniismesinin saglanmasini

saglamaktadir.

Tesiste kiitlesel akislar debimetrelerden alinan degerlerden, sicakliklar PT100 veya
termometrelerden, basing degerleri basing transmitterleri veya manometrelerden, seviye
bilgileri seviye transmitterlerinden alinmaktadir. Bu bilgiler giinliik isletme verileri ve
otomasyon verileri degerleridir ve degerler uzun siire gozlemlenmis ve ortalama deger
alinmustir.

Biyogaz tesisi akis semas1 dort ayr1 semada incelenecektir. Bunlar;

e Atik hammadde kabul birimi
e Anaerobik fermantasyon birimi
e Susuzlastirma birimi

e Kojenerasyon ve enerji liretim birimi

6.2.3.1. Atk Hammadde Kabul Birimi

Atik hammadde kabul biriminde saatlik yiliklenen atik ve ciiriitiiciiye aktarimi yapilan
atiklarin hazirlandig giris birimidir. Burada atiklar belirli bir proses isletme planina gore
yiiklenir ve ciirlitmeye gonderilir. Atiklarin 6n kabul birimine alinma sebebi ¢iiriitiiciilere
inorganik atik girisini minimuma indirmek, daha homojen karisim elde etmek ve bazi
tesislerde 1sitma yaparak ciiriitiiciilerde 1s1yr muhafaza etmektir. Siit sigir1 giibresi
dengeleme havuzuna alinir ve karistiricilar ile karistirilir ve seviye transmitteri yardimi ve
plc alt yapis1 ile pompalara girilen seviye sart1 saglanarak ciiriitiiciilere aktarimi yapilir. Siit
sigir1 gilibresinin igerisinde gelen tas, toprak, kum vb. inorganik atiklar ¢okeltilir. Atik
hammaddesi 6n kabul havuzunda iyice karistirilip homojen hale getirildikten sonra giibre
transfer pompalart ile ¢iiriitiicii tanklarina gonderilir. Bu islem otomasyon ile saglanir
giinliik hedef atik hammaddesi yiikleme miktar1 se¢ildikten sonra yiikleme orani ayari ile

toplam besleme 24 saate boliinerek pompanin ¢aligma sartlar1 belirlenerek otomatik olarak
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cliriitiicii tanklarina atik yiiklemesi yapilir. Bu ayn1 zamanda 6n kabul havuzu ve ¢iiriitme

tanklarinin da seviye sartlarini saglayarak yapilir.

39 kpa [ ™

l 218 kPa 24

b,
1”5\-\

Sekil 6.28. Atik hammadde kabul birimi

Siv1 sigir giibresi giinliik yiikleme miktar1 ortalama 650 m*/giin’diir. Bu atik dengeleme
havuzuna alinir ve etkin sekilde karistirilir. Daha sonra ise mono pompalar yardimiyla
clirtitiiciiye aktarilir. Bu aktarim miktar1 debimetre lizerinden alinan veri ile ol¢iiliir. Tesiste
bulunan otomasyon sisteminde giinliik yiiklenmesi gereken atik miktar1 belirlenerek 24
saatlik siireye boliinerek ylikleme ayar1 saati ile ¢liriitiiclilere aktarma yapilir. Otomasyon
sorumlusu giinliik beslenen 650 m¥/giin atik miktar1 her bir ciiriitiiciiye esit miktarda
yiliklenme sart1 ile yiiklenir. Biyogaz tesisinde siit sigir1 digkisinin sisteme yiiklenmesi ile

iiretilecek biyogaz miktar1 hesaplanmstir.

Biyogaz Tesisi Atik Yiiklemesi Birim Miktar
Siit s1g1r1 giibresi yiikleme miktar1 m?¥/giin 650
Uretilen biyogaz miktar1 m?/giin 11971
Metan igerigi % 55

Tablo 6.9. Biyogaz tesisi atik yiliklemesi

Ozgiil 151, yogunluk gibi termofiziksel dzellikleri tespit edilen atik hammaddesi igin entalpi

ve entropi degerleri hesaplanir. Atik hammaddesi sivi formunda oldugu i¢in sivi
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akigkanlarin ekserji hesaplar1 yapilirken kullanilan formiiller kullanilir. Attk hammaddesi
icin entalpi hesab1 yapilirken denklem (6.10) kullanilmistir entropi degisimi i¢in de
denklem (6.15) kullanilmistir.

Boliim 6.2.1°de siit sigir1 giibresi, ¢liriitiicli atig1, post ¢iiriitiicii atig1 ve siv1 fermente igin
hesaplanan 6zgiil 1s1 degeri ile tesisin akig diyagraminda her akim numarasi i¢in bulundugu
ana ait sicaklik ve basing degerlerine gore entalpi ve entropi degerleri ayr1 ayri
hesaplanmistir. Benzer sekilde her akim numarasina ait akigkanlara ait yogunlukta

hesaplanarak ilgili tabloda yerlerine yazilmistir.

Akim Akiskan Sicakhk Basin¢  Kiitle Yogunlsuk (")z.giil Is1 En.talpi Eptropi
No (K) (kPa)  (kg/s)  (kg/m”) (kj/kg.K) (kj/kg) (kj/kg.K)
0'  Siit s1gin giibresi 298 89 0,00 1031 3,89 97,1 0,34
1 Siit s1g1r1 giibresi 297 39 7,76 1031 3,89 93,3 0,33
2 Atik hammaddesi 297 218 2,59 1031 3,89 93,3 0,33
3 C-1 besleme 297 218 2,59 1031 3,89 93,3 0,33
4 C-2 besleme 297 218 2,59 1031 3,89 93,3 0,33
5 C-3 besleme 297 129 2,59 1031 3,89 93,3 0,33

Tablo 6.10. Atik hammaddesi termodinamik 6zellikleri

Atik kabul biriminde sigir gilibresi olarak adlandirilan hammadde, havuzda etkin
karigtirildiktan sonra atik hammaddesi olarak nitelendirilmistir. Havuzdaki sicakligi 24 °C
olarak Olciilmiistiir. Bu Ol¢lim farkli zaman araliklarinda ayr1 ayri Ol¢iilmiis, Olciilen
sicaklilarin ortalamasi olarak da kabul edilmistir. Sigir giibresi tesise bir havuzdan yer alt1
hatttyla pompa yardimiyla gonderilmektedir. Hacimsel akisi debimetre {izerinden
Ol¢iilmektedir. Giibrenin sicakligi ise mevsimlere goére degiskenlik gosterebilir. Bu
mevsimsel degisiklikler géz Oniine alinarak isletme tarafindan giinliik 6l¢iilen sicaklik
degerlerinin tutuldugu kayitlardan da ortalama olarak kiyaslanarak 24 °C atik sicakligi

kabul goriir bir degerdir. Olgiim kalibrasyonlu el termometresi ile yapilmistir.
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Sekil 6.29. Sigir giibresinin atik kabul biriminde 6l¢iilen sicakligi

Entalpi ve entropi degerlerini hesaplamak i¢in atik hammaddesinin sicaklik ve basing
bilgileri ile 6zgiil 1s1 ve yogunluk bilgileri kullanilmaktadir. Ancak biyogaz tesisinde ham
atik ve diger fermente triinlerin kimyasal analizini yapmak i¢in elemental analiz yapmak
gerekir. Ayrica anaerobik clriitiiciiler icerisinde biyogaz olusumu asamalarinda farkl
kimyasal reaksiyonlar oldugundan net bir kimyasal ekserji hesabi yapmak miimkiin
olmayacaktir bunun yani sira kimyasal ekserji bu reaksiyonlar sirasinda siirekli degiskenlik

gosterebilir. Bu calismada sadece fiziksel ekserjileri izerinden hesaplama yapilacaktir.

Bu sistemde enerji ve ekserji analizi yapilacak ekipmanlar c¢iiriitiicliye atik aktarimi yapan
mono pompalardir. Bu pompalar giibre transferi i¢in 6zel {iretilmis katt madde transfer
aralig1 %0-13 kat1 madde olan eksantrik helezon yapili pompalardir. Akigkan transferini
dogru sekilde saglamak i¢in emis hattinda basing olusturularak transfer saglanir. Bir adet
asil bir adet yedekli olarak kurulan ancak ayni anda da ¢alisabilen bu pompalara ait teknik

ozellikler Tablo 6.11°de gosterilmistir.

Ciiriitiicii Besleme Pompasi

Akis Miktari 40 m¥h
Basing Araligi 4,5 bar
Devir 138 rpm
Calisma Sicaklig1 30-40 °C
Giig 5 kW

Tablo 6.11. Mono pompa etiket bilgileri
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Sekil 6.30. Atik besleme mono pompasi

Sistemde is yapan ¢iiriitiicii besleme pompalarina ait ekserji analizi yapmak i¢in giren ve
cikan akimlarin belirlenmesi gerekir. Pompa 6ncesi 1 numarali akim ve akigkana ait
degerler, pompa sonrasi 2 numarali akim ve akiskana ait degerler géz oniine alindiginda

clirtitiicli besleme pompalarinin enerji ve ekserji verimi su sekildedir;
Wi=mxvx (P2-Pr)

Wi

Wy=—
g h;

_ we
hy = (h1 + rh)

EXz - EX1
Nilpompa = Wg
Otomasyon verileri ile uzun siireli gozlemler ve isletme kayitlar1 da incelendiginde bir
pompanin saatlik akis transfer debisinin ortalama 36 m*/h oldugu, pompanin emis tarafinda
vakum oldugu, giris basincinin ortalama 0,4 bar ve pompa basma basincinin 1,3 bar oldugu

goriilmiistiir.
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Kiitlesel debi 10,13 kg/s, 6zgiil hacim 0,000970 m*/kg, ¢ikis ve giris basinglar1 218 kPa ve

39 kPa, h; ve h; ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Weerg = 10,13 x 0,000970 x (218 —39) =1,79 kj/s

1,79 .
WcBpe) = 073° 2,45 kj/s

)

h> = (93,26 + 1,79/10,13) =93,43 kj/kg

1,86-0,07 _ 3
NCBP(lyasa) = 2,45 =70

I 218 kPa

39 kPa
10,3 kg/s 10,3 kg's
9343 kj/kg

93 26 kj/kg CBS

T T

VAVAVAYA

Sekil 6.31. Ciiriitiicli besleme pompasi giren akim ve ¢ikan akim

AKim Kiitle ~O7gil  Cilas - Giris iig  Diket Mekanik ~ Dirinci
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
1-2 CBP 10,13 0,000970 218,0 39,0 2,45 5,0 73% 67 %

Giren Cikan Ekserji  ikinci Yasa

Ekserji Ekserji Yikim Verimi

0,07 1,86 1,79 73%

Tablo 6.12. Ciiriitiicli besleme pompas! birinci ve ikinci yasa verimi
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Pompaya ait enerji verimi hesabinda mekanik gii¢ olarak pompa katalogu incelenmis,
138rpm/dk ve 40 m>/h ¢alisma egrisinde giiciiniin SkW oldugu, mekanik verimi ise etiket
bilgisinde yazan %73 oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarla pompanin gergek giiciiniin 2,45
kW bulunup birinci yasa verimi %67 ¢ikmistir. Ekserji giris ve ¢ikislari ile yikima ugrayan
ekserji 1,79 kj/kg.K olup ikinci yasa verimi %73 c¢ikmistir. Proses incelendiginde
pompanin dncesinde bulunan hat tipi parcalayicinin giris basincini arttirdigi, bu sebeple
pompanin da verimine etki ettigi saptanmistir. Ancak pargalayici atigin igerisindeki iri
taneli atiklar1 parcaladigi icin pompalarin ekonomik Omriinii uzatmada 6nemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle pompa her zaman hat tipi pargalayici ile es zamanli

calismaktadir.
6.2.3.2. Anaerobik Ciiriitme Birimi

Anaerobik cliriitme birimi temel olarak fermantasyonun gerceklestigi atik besleme ve
cliritme tanklari, atigin transferini saglayan pompalar, tanklarin karistirma islemini
saglayan karistiricilar ve hava blowerlerinden olusur. Atik hammaddesi 6n kabul biriminde
hazirlandiktan ve pompalanabilir kati madde oranina getirildikten sonra ¢iiriitme tanklarina
beslenir. Atiklarin gilinliik olarak hangi miktarda beslenmesi gerektigi ¢esitli parametrelere
baghdir. Cilinkii anaerobik clriitme islemini gergeklestiren bakterilerin yagamsal
faaliyetlerini devam ettirmek i¢in ne fazla ne de az miktarda atik beslenmesi gerekir. Bunun
icin her bir reaktore kac ton beslenmesi gerektigi beslenecek atigin 6zelligine gore ve

reaktorlerin hacimlerine gore organik yiik hesab1 yapilarak beslenmelidir.

Organik yiik i¢in hesap yapilacak olunursa, giinliik beslenen atik miktari, atigin katt madde
orani ve organik icerigi bilinmelidir. Teze konu olan tesiste siit sigir giibresi ile yapilacak

hesaplama sonuglar1 Tablo 6.13’te belirtilmistir.

mxc
O ik yiikl = ———— (m*/ton.OKM
rganik yukleme orani Vex 100 (m’/ton )

h = giinliik yiiklenen atitk hammaddesi miktar1 (m?/giin)
¢ = Organik atik konsantrasyonu (%OKM.ton)

VR = Reaktdr hacmi (m?)
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650x1000 x %8,39 x %73,17
21000

Organik yiikleme orani =
Organik yiikleme orani = 2 m*/ton.OKM

v
Hidrolik bekleme siiresi = ;R (giin)

21000
650

Hidrolik bekleme siiresi =

Hidrolik bekleme siiresi = 32 giin

Biyogaz Tesisi Atik Yiiklemesi Birim Miktar
Siit s1gir1 giibresi ylikleme miktart m*/giin 650
Hidrolik bekleme siiresi giin 32
Organik Yiikleme m’/ton OKM 2

Tablo 6.13. Anaerobik ciiriitlicii yiikleme miktar1

Cirtitiictilere beslenen atiktan biyogaz {iretildikten sonra %2,2 kadar kiitle kayb1 olup
clirlime sonrasi fermente olmus atik post ciiriitiiciiden seperatdrlere iletilir. Isletme
verilerinden elde edilen bilgiler ile seperatore giren kiitlenin %7 kadar1 kat1 fermente
giibreye doniisiip geriye kalan miktar ise sivi fermente gilibre olarak ¢iktigi sonucu elde

edilmistir. Sekil 6.32°de biyogaz tesisine ait kiitle denkligi gosterilmistir.

).

Atik hammaddesi Kat giibre
. 0
beslemesi Digestat Seperatorler i
%100 Anaerobik %978

Stvi giibre
%93

ciiriitiicl

Sekil 6.32. Biyogaz tesisi kiitle denkligi
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Anaerobik cliriitiiciilerde 1s1 ve is giris ¢ikislart incelenecek ve diyagramda her bir
akigkanin numaralandirilmasi ile agik sistemde enerjinin korunumu yasasi ile sistemin net
1s1 gecisi hesaplanacaktir. Sekil 6.33’te goOsterilen semada sisteme giren ve ¢ikan akim
numaralar ve ilgili akim numaralarina gore akigkanlarin sicaklik, basing ve kiitlesel debi
ozellikleri tespit edilerek akigskanlarin termodinamik Ozellikler hesaplandiktan sonra

cliriitiicii reaktorlere ait enerji dengesi denklem (6.11) yardimiyla hesaplanmuistir.

Og + Wg + zrhghg = OQ + Wg + Zrhghg

Onet = Emghg - Zrhghg + Wg

Stirekli agik stirekli akish sistemlerde enerji dengesi hesaplari yapilirken kiitle birikmesi
durumu olmadigindan sisteme giren toplam enerji ¢ikan toplam enerjiye esit olmalidir.
Arada fark olmasi sistemde ya ¢evreye dogru bir is yapildig1 ya da 1s1 agiga ¢ikmasi séz
konusu oldugunu gosterir. Bunun net tespit edilebilmesi icin giren ve ¢ikan tiim akisanlar
ve is yapan ekipmanlarin gili¢leri dogru sekilde tespit edilmeli ve sistemin denge hesabi
sonrast agiga cikan 1s1 giiclinlin isaretine bakilmalidir. Negatif degerli bir sonug¢ elde
edilmesi sistemin disariya 1s1 verdigini, pozitif degerli olmasi ise sisteme dogru 1s1 alan bir
denge oldugunu ifade eder. Eger denge sonrasi sonugcta is iiretiliyorsa bu sonug¢ negatif
isaretli olup sistemin ¢evre lizerinde is yapmasi anlamina gelmektedir. Bu bilgiler 1s1nda

anaerobik ciiriitiiciilerin enerji dengesi sonuclar1 yorumlanacaktir.
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Anaerobik ciiriitiiciilere ait akis diyagrami Sekil 6.33’°te gosterilmistir. Her bir ¢iiriitiicii
icin sicaklik, gaz basinci, sicak su giris ve ¢ikis sicaklik ve debileri, hava girisi, karistirict
giicleri ve pompa isleri uzun siliren gozlemler ve isletme verilerinden elde edilmistir.

Ciirttiiciilerde enerji dengesinin hesaplanmasi icin sirasiyla su islemler yapilmistir;

e Her bir ciiriitiicliye ait karistiric1 glicii tespiti

e (iritiiciilere giren hava miktarinin hesaplanmasi

e (iiritiiciileri 1s1tmak igin sicak su enerjisinin hesaplanmasi
e (Ciritiicli besleme ve aktarma pompa islerinin gii¢c hesabi
e Giibre giris ve ¢ikisinin enerji degerinin tespiti

e (Ciritiiciilerin iirettigi biyogaz miktarinin hesaplanmasi

Islemleri her bir ciiriitiicii icin ayr1 ayr1 hesaplanarak veriler elde edilmistir. Ancak
anaerobik reaktorler kimyasal islemlerin gerceklestigi sistemler oldugu i¢in beslenen atigin
girig debisinin siirekli degisken olmasi, fermantasyon sirasinda asetojenez ve metanogenez
asamalarinda tespit edilemeyen kimyasal reaksiyonlarin ve reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan
enerji miktar1 gibi veriler nedeniyle anaerobik ciiriitiiciilerin giren ve ¢ikan akiskanlarin
fiziksel oOzellikleri {izerinden hesaplamalar yapilmistir. Reaktor iizerinde mekanik

ekipmanlarin yaptig1 is ise ortalama degerleri temsil etmektedir.

Ik olarak her bir besleme giiriitiiciilerine iicer adet paletli karistirici, post ¢iiriitiiciide ise
iki adet paletli karigtiric1 bulunmaktadir. Bu karistiricilar etkin karistirma saglamakta enerji
tasarrufu i¢in ise frekans siirlicii yardimiyla 28 Hz frekansta ¢alistirilmaktadir. Siiriicii
iizerinden tiim clriitiiclilere ait karistiricilarin ¢ektikleri akim, sebeke voltaji ve frekans
verileri almarak elektrik panosu analizoriinden de cos@ degeri kayitlar1 alinarak
karistiricilarin tiikettigi giicler hesaplanmistir. Karistiricr giicii hesabi igin elektrik devresi

trifaze gii¢ hesab1 formiilii kullanilmastir.
Wkar1§t1r|c| = A X V X COS@ X V3
A = ¢ekilen akim

V = sebeke gerilimi
cos@ = gli¢ faktori
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Anaerobik Ciiriitiicii -1 Kanistiric1 Giicleri

Tablo 6.14. Ciiriitiicii paletli karistiricilariin elektrik enerjisi titkketimi

Tsunami-A Birim Degerler | Tsunami-B Birim Degerler | Tsunami-C  Birim  Degerler

Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22

Voltaj v 400 Voltaj v 400 Voltaj v 400

Akim A 38 Akim A 36 Akim A 41

Cosfi - 0,82 Cosfi - 0,82 Cosfi - 0,82

Frekans Hz 28 Frekans Hz 28 Frekans Hz 28

Verim sinifi 1E2 0,91 Verim sinifi 1E2 0,91 Verim sinifi 1E2 0,91

Giig kWe 21,6 kWh | Gii¢ kWe 20,5 kWh | Gii¢ kWe 23,3 kWh
Anaerobik Ciiriitiicii -2 Kanistiric1 Giicleri

Tsunami-A Birim Degerler | Tsunami-B Birim Degerler | Tsunami-C  Birim  Degerler

Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22

Voltaj v 400 Voltaj \Y% 400 Voltaj v 400

Akim A 28 Akim A 32 Akim A 28

Cosfi - 0,82 Cosfi - 0,82 Cosfi - 0,82

Frekans Hz 28 Frekans Hz 28 Frekans Hz 28

Verim sinifi 1E2 0,91 Verim sinifi 1E2 0,91 Verim sinifi 1E2 0,91

Giig kWe 15,9 kWh | Giig kWe 18,2 kWh | Gii¢ kWe 15,9 kWh
Anaerobik Ciiriitiicii -3 Kanistiric1 Giicleri

Tsunami-A Birim Degerler | Tsunami-B Birim Degerler | Tsunami-C  Birim  Degerler

Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22

Voltaj v 400 Voltaj A% 400 Voltaj v 400

Akim A 28 Akim A 29 Akim A 31

Cosfi - 0,82 Cosfi - 0,82 Cosfi - 0,82

Frekans Hz 28 Frekans Hz 28 Frekans Hz 28

Verim sinifi 1E2 0,91 Verim sinifi 1E2 0,91 Verim smifi 1E2 0,91

Gii¢ kWe 15,9 kWh | Gii¢ kWe 16,5 kWh | Gii¢ kWe 17,6 kWh

Post Ciiriitiicii Karistiric1 Giicleri

Tsunami-A Birim Degerler | Tsunami-B Birim Degerler

Etiket Giig kW 22 Etiket Giig kW 22

Voltaj v 400 Voltaj v 400

Akim A 29 Akim A 30

Cosfi - 0,82 Cosfi 0,82

Frekans Hz 28 Frekans Hz 28

Verim sinifi 1E2 0,91 Verim sinifi 1E2 0,91

Giig kWe 16,5 kWh | Gii¢ kWe 17,0 kWh

Cirttiiciilerde HoS absorbsiyonu i¢in desiilfrizasyon sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem

ile ¢iiriitlicli igerisinde hava verilerek bakteri aktivasyonu saglanir ve H2S biyogazdan
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armdirilir. Bu blowerlerin hava ayar1 degeri 7,5 m’/h’tir. Bu deger ciiriitiiciilerdeki
depolanan biyogazin toplam hacmine gore belirlenir. Her ciiriitiiciide iki adet

destilfrizasyon bloweri bulunmaktadir. Enerji denkligine bakilacak olunursa;

War=7,5/3600 x 1,103 x 295 x 2 = 1,36 kj/s

Ciirttiicii besleme pompalari ile atitk ham maddesi ciiriitiiciilere aktarildig1 i¢in pompanin
yaptig1 i¢in enerji girisi olacaktir. Atik kabul birimi boliimiinde hesabi1 yapilmis olan

cliriitiicii besleme pompa giicii degeri asagidadir;

Wenp = 2,45 kils

Ciiriitiicii sistemine 1sitma saglamak icin sicak su enerjisi saglanir, bu sayede mezofili
calisma sart1 olan 35-42 °C sicakliklarda optimum biyogaz liretimi gerceklestirilir. Bu
calismaya konu olan biyogaz tesisinde ciiriitiicii sicaklik degeri ortalama 39-40 °C
arasindadir. Bu nedenle giris ve ¢ikis akimlarinda sicak su enerjisi de yer almaktadir. Sicak
suya ait termodinamik &zelliklerin tespiti i¢in EES programi kullanilmigtir. Isitma igin
gerekli termal enerji i¢in herhangi bir dis kaynaga ihtiya¢ duyulamadan motor gomlek suyu
kullanilmaktadir, bu su plakali esanjor yardimiyla karst beslemeli su devresini 1sitarak HT
1s1 dagitim kollektdriine, oradan da ciiriitiicli 1sitma serpantinlerine sicak su santrifiij
pompalarrt ile gonderilerek dolasimi saglar. Serpantin borularindan dolastirilan sicak su
151l enerjisinin bir miktarini ¢iiriitiicii igerisindeki atifa aktararak 1sitma saglar. Bu sirada
kendi 1s1s1nin bir miktar1 kaybolur ve tekrar HT 1s1 dagitim kollektoriine doner. Ciiriitiicii
1sitmasinda en 6nemli konu mezofili bakteri aktivasyonudur. Yiiksek sicaklikta gonderilen
sicak su mezofili bakterilerin zarar gormesine neden olabilir bu nedenle pompa dncesinde
sicaklik ayar1 yapabilen li¢ yollu vana sayesinde set edilen sicaklik degerinde ciirtitiicii
serpantinine sicak su gonderilir. Bu deger 60 °C’dir. 60 °C sicaklikta ¢iiriitiiciiye gonderilen
sicak su 1s1 kaybi ile geriye donmektedir, {i¢ yollu vananin kisiklik ve agiklik degerine gore

cliriitiiciilere gonderilecek su miktar1 ayarlanir.

Hat iizerinde bulunan debimetre ile suyun akis debisi Olgiiliir. Ciiriitiicii i¢in atik
hammaddesinin giris sicakligi olduk¢a Onemlidir, atik sicakliginin diisiik oldugu kis

aylarinda istenen 40 °C sicakliga 1sitmak i¢in daha fazla termal enerji vermek gerekir.
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Yiiklenen atigin diizenli olarak sicakliklart igletme tarafindan oOlgiildiigiinden OSlgiim
ortalamasi ile ¢alismada Ol¢iimii alinan degerin esdeger oldugu goriilmistiir. Post
clriitiiclide 1sitma ihtiyaci ana ¢iiritiiciilere gore daha diisiiktiir. Cilinkii post ¢iiriitiiciiye
atitk hammaddesi yiiklemesi yoktur, ana ciiriitiiciilerden beslenen atik miktar1 kadar kiitle
cliriitiiciilerden post ciiriitiiciiye aktarilir. Bu yiizden ciiriitiicii igindeki sicak atik
hammaddesi ciirtidiikten sonra post cliriitiiciiye geger. Aktarma sirasinda ortalama 37-38
°C sicakliktaki atik 39-40 °C yiikseltilir. Bu nedenle termal enerji ihtiyact ana ¢liriitiiciilere
oranla daha diisiiktiir. Sicaklik hesaplar1 i¢in otomasyon sistemi mevcuttur, otomasyon
izerinden c¢iiriitlicii igerisinde istenen sicaklik set degerleri girilerek sicak su sirkiilasyon
pompalarina c¢alisma bilgisi aktarilir ve sicak su sirkiilasyonu otomatik olarak
gerceklestirilir. Ciirlitiicli i¢in set deger ¢alismaya baslama sicakligi 38 durma sicakligi 40
°C’dir. Bu aralikta 38 °C 1sinin diismesi ile 1sitma pompalar1 aktif olur ve 40 °C sicaklikta

otomatik durur.

Sicaklik 6lgiimleri isletmenin kayitlarindaki degerler takip edilerek atitk hammaddesinin 24
°C oldugu zamanda dis ortam sicakliginin da 22 °C oldugu anda otomasyon iizerinden
alian kayitlar ile elde edilen veriler kullanilmistir. Isitma sisteminde her ¢iiriitiicli i¢in
ikiser adet olmak tizere dort ciiriitiicii i¢in toplamda 8 adet sicak su sirkiilasyon pompasi
bulunmaktadir. Bu pompalar biri yedek biri asil olmak iizere es yaslandirma ile
calistirilmaktadir. Sicak su dagitim kollektorii iizerinde ti¢ yollu vanalar bulunmaktadir ve
buradaki set degeri 60 °C’dir. Uzun siire gozlemler ile 24 °C atik sicakliginin ¢iiriitiiciilere
beslendigi anda sicak su hatti lizerindeki sayactan debi degerleri verisi alinmistir. Bu

degerler sirasiyla;

Ciiriitiicii -1 sicak su sirkiilasyon debisi = 12,7 m*/h

Ciiriitiicii -2 sicak su sirkiilasyon debisi = 11,1 m*/h

Ciiriitiicii -3 sicak su sirkiilasyon debisi = 11,5 m3/h

Post ¢iiriitiicii sicak su sirkiilasyon debisi = 10,7 m*/h
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Sekil 6.34. Ciiriitiicii-1, Ciiriitiicii-2, Ciiriitlicii-3 ve Post Ciiriitiicli 1s1tma sistemi debi akiskanlar1

Otomasyondan alinan gidis ve doniis sicaklig verisi ise suyun gidis sicakligi i¢in 60 °C
doniisii icin ise 50 °C’dir. Bu bilgiler ile sicak su devresine ait akim noktalarmin da

termodinamik 6zellikleri hesaplanmaistir.

Sistemde is yapan post cliriitliciiye aktarma isini yapan aktarma pompasina ait enerji ve
ekserji analizi yapmak i¢in giren ve ¢ikan akimlarin belirlenmesi gerekir. Pompa 6ncesi 6-
7-8 numarali akim ve akigkana ait degerler, pompa sonras1 9 numarali akim ve akiskana ait
degerler goz oOniine alindiginda aktarma pompasina ait enerji ve ekserji verimi su

sekildedir;
Wi=mxvx (Po—Psg)

Wi

W, =
g hi

A\
ho = (hs + —)
m
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EXQ - EXg
Nilpompa = Wg
Otomasyon verileri ile uzun siireli gézlemler ve isletme kayitlar1 da incelendiginde bir
pompanin saatlik akis transfer debisinin ortalama 47,5 m*h oldugu, pompanin emis

tarafinda giris basincinin ortalama 1,29 bar ve pompa basma basincinin 1,89 bar oldugu

gorilmiistir.

Bu denklemlerde kiitlesel debi 13,5 kg/s, 6zgiil hacim 0,000974 m3/kg, ¢ikis ve giris
basinglar1 189 kPa ve 129 kPa, hg ve ho ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Warg = 13,5 x 0,000974 x (189 —129) = 0,79 kj/s

0,79 '
Wape) = m = 1,1 kj/s

he = (150,37 + 0,79/13,5) =150,43 kj/kg

13,4-12,6

T AP(Ilyasa) = T = %73

129 kPa 189 kPa
13,5 kefs 13,5 kg's
150,37 kj/kg AP 150,43 kj/kg

T [

VAVAVAYA

Sekil 6.35. Aktarma pompasi giren akim ve ¢ikan akim
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Akim Kiitle Ozg‘ul Cikas — Giris Giic Et.l.ke.:.t Mekanik Birinci
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
8-9 AP 13,5 0,000974 189,0 129,0 1,1 5,0 73% 30%

Giren Cikan Ekserji  Ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi

12,6 13,4 0,81 73 %

Tablo 6.15. Aktarma pompasi birinci ve ikinci yasa verimi

Pompaya ait enerji verimi hesabinda mekanik gii¢ olarak pompa katalogu incelenmis, 158
rpm/dk ve 50 m%h ¢alisma egrisinde giiciiniin 5 kW oldugu, mekanik verimi ise etiket
bilgisinde yazan %73 oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarla pompa birinci yasa verimi %30
cikmistir. Ekserji giris ve ¢ikislar ile yikima ugrayan ekserji 0,81 kj/kg.K olup ikinci yasa
verimi %51 ¢ikmistir. Pompanin enerji veriminin bu derece diisiik ¢cikmasinin nedeni
pompanin emis hattinin ¢iirtitiiciilere bagli olmasi ve ¢iiriitiictilerin icerisindeki basincin ve
yiiksekligin fazla olmasi nedeniyle akiskanin potansiyel farktan dolayi akis hizi kazanmasi,
ayrica basma mesafesinin de kisa olmasi kaynakli akiskani aktarirken fazla basing farki
olusturmadan transferi saglayabilmesidir. Deklem (6.28)’de belirtilen iizere bilesenlerin
basing farkinin fazla olmasi gii¢ artis1 ile dogru orantilidir ve diger carpan olan debi
degerinin de olmas1 gerekenden bir miktar diisiik olmasi gii¢ hesabinda elde edilen sonucun
daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Bu degerler neticesinde ayni isi daha diisiik giicte

bir pompa segilerek yapmak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Cirttiiciiler icin enerji dengesini yapabilmek i¢in son olarak ciiriitiicii icerisindeki
fermantasyon atig1 olarak adlandirilan cliriitiicii atiginin termodinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in ¢iiriitiiciiden alinan numunenin kat1 madde tayini yapilir,
kat1 maddesi tespit edildikten sonra 6zgiil 1s1, entalpi ve entropi degerleri ayr1 ayri
hesaplanir. Ciirlitiicii atiginin sicaklik degeri ¢iirtitiiciilerden siirekli sicaklik 6l¢iimii yapan
transmitterler yardimiyla tespit edilmistir. Is akis diyagramia gére dnce atik hammaddesi
on kabul biriminde hazirlandiktan sonra besleme pompalari ile ¢iiriitiiciilere gonderilir.
Burada ortalama 30-40 giin hidrolik bekleme siiresinde bekledikten sonra biyogaz iiretimi

gergeklestirilir, daha sonra ¢iirlimiis cliriitiicii atig1 post c¢iiriitiiciiye aktarma pompasi
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yardimiyla aktarilir. Bu aktarma islemi sonrasi son ¢iiriitme islemi i¢in post ciirlitiiciide
iyice gazi alinmig atik susuzlastirma birimine organik giibre iiretimi i¢in transfer edilir.
Cirttiiciilerde kiitle denkligi de dikkate alinarak atigin beslenmesi sonrasi biyogaz iiretimi,
biyogaz liretimi sonrasi da geriye kalan atigin disar1 alinmas1 yani aktarilmasi ile ¢iiriitiicii
enerji denkligi icin en Onemli parametrelerden olan kiitle korunumu yasasi ile enerji

denkligi kurulmustur.

Biyogaz tesisi ciiriitiicii performanslari

islemler Birim Toplam/Ortalama C-1 C-2 C-3 P-C

Atigin yiikleme dagilimi %o 100% 33% 33% 33%

Giinliik atik beslemesi m®/giin 650 217 217 217

Ciiriitlicii Hacmi m3 21000 7000 7000 7000

Atig1n kat1 maddesi %o 8,39 839 839 8,39

Atigin organik kat1 maddesi % 73,17 73,17 73,17 73,17

Atigin biyogaz potansiyeli m?*/ton.OKM 300 300 300 300 Ak
yiiklemesi

Biyogaz tiretimi m?/giin 11975 3992 3992 3992 yoktur

CH4 % 55 55 55 55

Hidrolik bekleme siiresi giin 32 32 32 32

Organik Yiikleme kg/m? 2 2 2 2

Aktarma yapilan miktar ton/giin 655 218 218 218

Seperator sonras1 miktar ton/giin 609 203 203 203

Sicak su debisi m?/giin 1104 305 266 276 257

Sicak su girisi °C 60 60 60 60 60

Sicak su doniisii °C 50 50 50 50 50

Hava girisi m?/giin 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

Atik giris sicakligt °C 27,5 24,0 24,0 24,0 38,0

Ciiriitlicii sicaklif °C 39,4 39,1 394 395 394

Atik 1sitma ihtiyact kWt.gilin 12063 3635 3708 3732 988

Sicak su sirkiilasyonu kWtgiin 12562 3468 3031 3141 2922

Tablo 6.16. Biyogaz tesisi genel atik yiikleme verileri

Tiim bu bilgiler 1s1nda anaerobik c¢iiriitme sistemine ait akim numaralarina gore akiskan
bilgileri tablosu olusturulmustur. Bu tabloda atik hammaddesi ve giiriitiicii atig1 gibi

kimyasal igerikli akiskanlarin kimyasal ekserjileri hesaplanmamustir.
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Akim No Akiskan Sicakhik Basing Kiitle Yogunlsuk (")z.giil Is1 En‘talpi E{ltropi Fiéi{kss.el Kilﬁ{:‘ml Ekserji
(K) kPa)  (kgls)  (gm)  (ikgK) (ke GikeK) g g KW)
0' Siit s1g1r1 giibresi 298 89 0,00 1031 3,89 97,1 0,34 - - -
0" Ciiriitiict at1ig1 298 89 0,00 1027 3,96 98,9 0,35 - - -
(I Post ¢iiriitiicii at1g1 298 89 0,00 1025 3,97 99,2 0,35 - - -
(I Seperator ¢ikis sivist 298 89 0,00 1021 4,00 99,9 0,35 - - -
0" Su 298 89 0,00 997 4,18 104,5 0,37 - 50,0 -
0" Biyogaz 298 89 0,00 1,25 1,28 343,0 6,99 - 16.601 -
1 Siit s1g1r1 giibresi 297 39 7,76 1031 3,89 93,3 0,33 0,01 - 0,05
2 Atik hammaddesi 297 218 2,59 1031 3,89 93,3 0,33 0,01 - 0,02
3 C-1 besleme 297 218 2,59 1031 3,89 93,3 0,33 0,01 - 0,02
4 C-2 besleme 297 218 2,59 1031 3,89 93,3 0,33 0,01 - 0,02
5 C-3 besleme 297 129 2,59 1031 3,89 93,3 0,33 0,09 - 0,22
6 C-1 aktarma 311 129 2,53 1027 3,96 150,4 0,52 1,09 - 2,76
7 C-2 aktarma 311 129 2,53 1027 3,96 150,4 0,52 1,09 - 2,76
8 (-3 aktarma 311 129 2,53 1027 3,96 150,4 0,52 1,09 - 2,76
9 P-C besleme 311 189 7,58 1027 3,96 150,4 0,52 1,09 - 8,27
10 SBP o6ncesi 310 139 7,58 1025 3,97 146,9 0,50 0,93 - 7,08
11 SBP sonrasi 310 289 7,58 1025 3,97 147,0 0,50 1,08 - 8,19
12 SPRT girisi 305 289 7,58 1025 3,97 127,0 0,44 0,31 - 2,33

Tablo 6.17. Anaerobik ¢iirlitme sistemine ait akig 6zellikler



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

SPRT sonrasi

STP sonrast

C-1 sicak su gidis
C-1 sicak su doniis
C-2 sicak su gidis
C-2 sicak su doniis
C-3 sicak su giris
C-3 sicak su doniis
P-C sicak su giris
P-C sicak su doniis
C-1 biyogaz

C-2 biyogaz

C-3 biyogaz

P-C biyogaz

305
305
333
323
333
323
333
323
333
323
312
312
313
312

119
279
489
339
489
339
489
339
489
339
89,7
89,6
89,6
89,5

7,05
7,05
3,49
3,49
3,05
3,05
3,16
3,16
2,94
2,94
0,058
0,058
0,058

Tablo 6.17. (Devami) Anaerobik ¢iiriitme sistemine ait akig 6zellikler

1021
1021
983
990
983
990
983
990
983
990
1,196
1,196
1,196
1,196

4,00
4,00
4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
1,30
1,30
1,30
1,30

127,9
128,0
250,9
209,0
250,9
209,0
250,9
209,0
250,9
209,0
3222
3222
3222
3222

0,44
0,44
0,83
0,70
0,83
0,70
0,83
0,70
0,83
0,70
6,89
6.89
6.89
6,89

0,32
0,48
7,98
4,15
7,98
4,15
7,98
4,15
7,98
4,15
0,42
0,50
0,51
0,50

50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
16.601
16.601
16.601
16.601

97

2,28
3,39
202,52
189,17
177,01
165,34
183,38
171,30
170,63
159,38
970,29
970,29
970,29
0,00
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Ciiritiiciilerde enerji analizi yapmak i¢in girdi ve ¢ikt1 akim 6zellikleri belirlendikten sonra
enerji dengesi formiilii kullanilir. Ciiriitiiciye girdi olarak atitk hammaddesi, sicak su
enerjisi, destilfrizasyon havasi, karistiricilarin ve besleme pompasinin mekanik isleri
yazilirken, ¢ikt1 olarak aktarma atigi, 1sisinin bir kismini birakmis sicak su ve iiretilen
biyogaz yazilmistir. Bu sayede giren ve ¢ikan akigkan ve isler toplanarak ciiriitiiciideki fark

enerji ve enerji verimi hesaplanmis olunacaktir.

Ciiriitiicii Enerji Dengesi

famm Guen Cman o0, W, W ;f‘errlj‘.i % Verim
C-1 Anaerobik Ciriitici  3-15  6-16-23 1119 1131 67,1 0,8 -12 95%
Giibre hatt1 3 6 241 380 139
Isitma Sistemi 15 16 877 730 -147
Hava girisi - - 1,4 -1
Karistirict isi - - 65 -65
Pompa isi - - 2,45 1,1 -1
Biyogaz ¢ikisi - 23 21 21
C-2 Anaecrobik Ciiriitiici.  4-17  7-18-24 1009 1039 51,8 0,8 -30 98%
Giibre hatt1 4 7 241 380 139
Isitma Sistemi 17 18 766 638 -128
Hava girisi - - 1,4 -1
Karistiricr isi - - 50 -50
Pompa isi - - 2,45 1,1 -1
Biyogaz ¢ikisi - 24 21 21
C-3 Post Ciiriitiicii 5-19  8-20-25 1036 1062 51,8 0,8 -26 98%
Giibre hatt1 5 8 241 380 139
Isitma Sistemi 19 20 794 661 -133
Hava girisi - - 1,4 -1
Karistiricr isi - - 50 -50
Pompa isi - - 2,45 1,1 -1
Biyogaz ¢ikisi - 25 21 21
PC Post Ciiriitiicii 9-21 10-22-26 1880 1728 34,3 1,9 151 90%
Giibre hatt1 9 10 1140 1113 =27
Isitma Sistemi 21 22 738 615 -124
Hava girisi - - 1,4 -1
Karstiric isi - - 34 -34
Pompa isi - - 1,1 1,88 1
Biyogaz ¢ikisi - 26

Tablo 6.18. Ciiriitiiciilerin enerji dengesi
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Enerji giris ¢ikislar1 hesaplari sonrasi fark enerjinin negatif isaretli olmasi sistemin 1s1 veren

ekzotermik, pozitif isaretli olmasi ise 1s1 alan endoktermik oldugunu gostermektedir.

6.2.3.3. Susuzlastirma Birimi

Susuzlastirma isleminde anaerobik ¢iirlimesi tamamlanmig atiklarin organik giibre olarak
kullanilmas1 amagh s1v1 ve kati1 forma ayrilmasi gergeklesir. Kati madde orani ¢iirlitme
esnasinda diisen atik hammaddesi post ciiriitiiciide iyice cilriitiildiikten sonra seperator
iinitelerine iletilir. Seperator doner helezon yardimiyla ince gézenekli bir elekten olusur ve
gorevi ¢liriimiis atig1 sikarak kati formda giibre elde etmektir. Bunu yaparken de ortalama
%35-15 arasi kiitle kat1 formuna geriye kalan %85-95’1ik kiitle ise s1v1 formuna doniisiir. Bu
calismanin yapildig1 biyogaz tesisinde 3 adet seperatdr olup, bunlar post ¢iiriitiicii seviye
sartina gore devreye girer ve ¢ikan kati depolama alanina, sivi kismi ise lagiin adi verilen
stvi giibre depo alanina iletilir. Susuzlastirma sistemine ait akis semasin Sekil 6.36°da

gosterilmistir.

avavav (B 289 kPa
5BP T | ~

37

A I [ . i
ok 1 | |
1 v v v
B E T
| (
O N B,
= T 0
SPRT-1 SPRT-2 SPRT-3 | ...

15 4

32 H J.f

| =

A HH (K 04

279 kPa sSTP 119 kPa

ol

Sekil 6.36. Susuzlagtirma Sistemi

Seperatorleri besleyen pompa post ciiriitiicii seviye sarti ile ¢alistyor olup, post ¢liriitiicii
atigin1 seperatore iletmek gorevini yapmaktadir. Basing ve debi degerleri hat iizerine

montajli basing transmitteri ve debimetreden alinan verilerden elde edilmistir. Bu degerler
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uzun siire ¢alisma kosulu ile ortalama deger alinarak hesaplanmistir. Seperator besleme
pompasina ait giris akimi1 10 numarali akis, ¢ikis ise 11 numarali akistir, bu durumda

seperatOr besleme pompasina ait enerji ve ekserji dengesi hesaplanacak olunursa;
Wi=mxvx (P11 —Plo)

Wi

W, =
g hi

\"%%
hi1 = (hio + _.g)
m

Ex11- Exio
Nilpompa = Tg
Otomasyon verileri ile uzun siireli gézlemler ve isletme kayitlar1 da incelendiginde bir
pompanin saatlik akis transfer debisinin ortalama 45 m>/h oldugu, ayica bu debinin siiriicii
ile ayarlanabilir oldugu, pompanin emis tarafinda giris basmncinin ortalama 1,39 bar,
pompa basma basincinin 2,89 bar oldugu goriilmiistiir. Bu veriler ile pompaya ait enerji ve

ekserji analizi yapilacak olunursa;

Bu denklemlerde kiitlesel debi 12,82 kg/s, dzgiil hacim 0,000975 m?/kg, ¢ikis ve giris
basinglar1 289 kPa ve 139 kPa, hio ve hi ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Wsepi) = 12,82 x 0,000975 x (289 — 139) = 1,88 kj/s

1,88 ,
WsBpe) = 073" 2,57 kj/s

)

hi1 =(146,9 + 2,57/12,82) =148,36 kj/kg

13,8—11,9

T|SBP(Ilyasa) = T = %74



10 TS

139 kPa 289 kPa

12,8 kg/s 128 kg/s

146 87 kj/kg SBP 147,02 kj/kg
il T

VAVAVAYS

Sekil 6.37. Seperatdr besleme pompasi giren akim ve ¢ikan akim
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Akim Kitle ~O7gil  Cilas - Giris o Biket o onik  Birind
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
10-11 SBP 12,82 0,000975 289,0 139,0 2,57 5,0 73% 70 %

Giren Cikan Ekserji  Ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi

11,9 13,8 1,92 74 %

Tablo 6.19. Seperatdr besleme pompast birinci ve ikinci yasa verimi

Pompaya ait enerji verimi hesabinda mekanik gii¢ olarak pompa katalogu incelenmis, 158

rpm/dk ve 50 m*/h calisma egrisinde giiciiniin 5 kW oldugu, mekanik verimi ise etiket

bilgisinde yazan %73 oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarla pompa birinci yasa verimi %70

cikmustir. Ekserji giris ve cikiglart ile yikima ugrayan ekserji 1,92 kj/kg.K olup ikinci yasa

verimi %74 ¢ikmistir.

Seperator sonras1 sivi formuna ayrisan sivi fermente giibre bir pompa yardimiyla lagiine

gonderilmektedir. Bu pompanin emisinde basing olup mono tip bir pompadir. Hat iizerine

bagli manometrelerden alinan basing degerleri ve akis 6lcer debimetre iizerinden alinan

debi degeri ile akim numaralari olarak giris akim1 13, ¢ikis akimi 14 olacak durumda, sivi

transfer pompasinin enerji ve ekserji dengesi hesaplanacak olunursa;

Wi=mx v x (Pis—P13)
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Wg
his = (hiz +—)
m

Ex14- Ex13

Nilpompa =
pomp: Wg

Otomasyon verileri ile uzun siireli gézlemler ve isletme kayitlar1 da incelendiginde bir
pompanin saatlik akis transfer debisinin ortalama 45,4 m®h oldugu, pompanmn emis
tarafinda giris basincinin ortalama 1,19 bar, pompa basma basincinin 2,79 bar oldugu

gorilmiistiir.

Bu denklemlerde kiitlesel debi 12,88 kg/s, dzgiil hacim 0,000979 m’/kg, cikis ve giris
basinglar1 279 kPa ve 119 kPa, hi3 ve hi4 ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Wsteg = 12,88 x 0,000979 x (279 — 119) = 2,02 kj/s

2,02 _
Wsrtp) = 073 2,77 Kkjls

hi4 = (127,85 + 2,02/12,88) =128,01 kj/kg

6,2—4,1
2,77

T\SBP(Ilyasa) = = %74

119 kPa 279 kPa

12.9kg's 129 kg/s

12785 kj/'kg STP 128,01 kj'kg
T T

Sekil 6.38. Sivi1 transfer pompasi giren akim ve ¢ikan akim
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Akim Kiitle Ozg-ul Cikis  Giris . Et‘l.keit Mekanik Birinci
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (ki/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) J (Kj/s) Verimi
13-14 STP 12,88 0,000979 279,0 119,0 2,77 5,0 73 76 %

Giren Cikan Ekserji Ekserji
Ekserji  Ekserji Yikimi Verimi

4,1 6,2 2,06 74 %

Tablo 6.20. Siv1 fermente transfer pompasi birinci ve ikinci yasa verimi

Pompaya ait enerji verimi hesabinda mekanik giic olarak pompa katalogu incelenmis,
158rpm/dk ve 50 m*/h ¢alisma egrisinde giiciiniin 5 kW oldugu, mekanik verimi ise etiket
bilgisinde yazan %73 oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde pompa birinci yasa verimi %76
cikmistir. Ekserji giris ve ¢ikiglar ile yikima ugrayan ekserji 2,02 kj/kg.K olup ikinci yasa

verimi %51 ¢ikmustir.

Tiim bu bilgiler yardimiyla biyogaz tesisi proses iinitelerinin enerji ve ekserji analizi
yontemiyle birinci ve ikinci yasa verimlerine bakildiginda, sistem {izerinde is yapan mono
tip pompalar i¢in giris ve ¢ikis basinglarinin ve akigkan debisinin olduk¢a dnemli oldugu
goriilmiistiir. Pompa basma basincinin artmasi pompa iginin artmasina ve daha fazla enerji
harcamasina sebebiyet vermektedir. Giibre transferinin daha kolay ger¢eklesmesi i¢in tesis
tasariminda tim mono tip pompalarinin emisinde basing olmasi i¢in pompalar kot farki
diisiikk konumlara yerlestirilmistir. Bu sayede daha az gii¢ harcayarak giibrenin transferini
gerceklestirmektedir. Yapilan analizlerde verimlerinin diisiik ¢ikmasinin temel nedeni
pompa gii¢lerinin tesisin tam kapasite giicline gore secilmesidir, mvccutta tesis tam
kapasite atik islemediginden pompalar daha diisiik giiclerde calismaktadir. Ciiriitiicli
reaktorlerde karistirma isini yapan karistiricilarinn her bir ¢iiriitiicii i¢in harcadiklari giigler,
cliriitiiciilerin igerisinde biriken inorganik ¢okeltiye ve kati madde oranina gore degiskenlik
gosterebilir. Ayrica gliriitiicli reaktorlerde ise giren atigin sicakliginin bilinmesi ve mezofili
sartlarin saglanmasi i¢in gerekli sicakliga 1sitilmasi igin siirekli olarak ciiriitiiciilere sicak
su enerjisi transferi saglanmasi1 6nemlidir. Bu sayede cliriitiiciilere giren 1s1 enerjisinin

miimkiin oldugunda ihtiyag enerjiyi karsilamasinin takibi yapilmaktadir.
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6.2.3.4. Kojenerasyon ve Enerji Uretim Birimi

Kojenerasyon tesisinde enerji ve ekserji analizi yapmak i¢in akig diyagrami
olusturulmustur. Biyogaz anaerobik ciiriitme sisteminde elde edildikten sonra enerji
cevrimi i¢in igten yanmali biyogaz motoruna gonderilir. Ancak Oncesinde biyogaz
icerisindeki bagil nemin alinmasi i¢in gaz sogutma iinitesinden gegirilerek ortalama 10°C
sicaklikta kuru biyogaz blower ile basinglandirilarak motora iletilmelidir. Bu asamalardan
sonra biyogaz uygun miktarda hava ile yakilarak mekanik gii¢ elde edilir. Bu sirada motor
gomlek suyundan elde edilen sicak su termal enerji olarak kullanima, egzoz gazi ise geri
kazanim sistemleri kurularak buhar veya sicak suya ¢evrilmektedir. Bu c¢alismada
incelenen biyogaz tesisinde motor ceket suyu biyogaz tesisi cliriitliicii 1sitmasinda
kullanilmakta, egzoz gazi geri kazanimi ile elde edilen sicak su ise entegre aritma tesisi
1sitmasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle motor katalog degerinde belirtilen %63,5 verim
egzoz geri kazanimi ile %84 degerine ylikselmektedir. Kojenerasyon tesisi akim semasi

Sekil 6.39°da gosterilmistir.

Biyogazin santral boyunca termodinamik 6zelliklerini saptamak i¢in biyogazin molekiil
igeriginin bilinmesi gerekir, teze konu olan tesiste portatif gaz analizorii bulunmaktadir.
Biyogaz tesisinde iretilen biyogaz ciiriitiiciden ¢iktiktan sonra gaz kollektoriine
gelmektedir. Burada portatif gaz analizorii ile biyogazin igerigi tespit edilir. Gaz

analizoriinden elde edilen gazin icerigi Tablo 6.21°de belirtilmistir.

CH4 55,17%
HoS 76 ppm
CO2 43,17%

02 0,62%

Net. Cal. Value MJ/kg | 15,7 Ml/kg
Net. Cal. Value MJ/m® | 22,0 MJ/m?

Tablo 6.21. Biyogazin analizorle bilesiminin tespiti

Elde edilen biyogazin alt 1s1l degerini dogru hesaplamak i¢in 6ncelikle biyogaz i¢erisindeki
karbon, hidrojen, oksijen, siilfiir ve azot elementlerinin kiitle oranlarmin tespit edilmesi

gerekir. Bilesen Ol¢iimii alinan biyogazin element igerigi Tablo 6.22°de gdsterilmistir.
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Biyogaz Hacim Mol Kiitlesi Kiitle Yogunluk Kiitle Oram
CH4 55,17% 16,04 gr/mol 8,85 gr 0,714 kg/m?3 31,6%
07 0,62% 32,00 gr/mol 0,20 gr 1,424 kg/m?3 0,7%
H>S 0,0007% 34,02 gr/mol 0,01 gr 1,517 kg/m? 0,0%
CO, 43,17% 44,01 gr/mol 19,00 gr 1,958 kg/m? 67,7%

28,23 gr 1,264 kg/m?

Elementler CH4 CO: (0)) H-S N: Biyogaz Kiitle Oram

Karbon 6,63 gr 5,23 gr 11,86 gr 42.1%

Oksijen 13,94 gr 0,22 gr 14,16 gr 50,1%

Kiikdirt 0 gr 0,00 gr 0,00%

Azot 0 gr 0,00 gr 0,00%

Hidrojen 2,22 gr 0gr 2,22 gr 7,93%
28,23 gr

Tablo 6.22. Biyogazin element igeriginin tespit edilmesi

Biyogazin kalorifik degerinin hesaplanmasi i¢in literatiirde kabul gormiis cesitli formiiller
bulunmaktadir. Bu ¢alismada en yaygin kullanilan 6 formiil irdelenmis gaz analizoriiniin
Olctiigli degere en yakin formiil referans alinmistir (Hosokai, Matsuoka, Kuramoto, and

Suzuki, 2016).

Alt 1l deger (LHV )
Dulong LHV 33800C + 122300(H - O/8) + 9400S
Strache-Lant LHV 34100C + 121400H - 153000 + 10500S
Ayhan Demirbas LHV 33400C + 117700H - 156000
Schuster LHV (106400 + 14900)(C/3 + H - (O - S)/8) - 22000H
Modifed Dulong LHV 38200C + 84900(H - O/8)
Grumell and Davies LHV (1520H + 98800)(C/3 + H - (O - S)/8) - 22000H

Tablo 6.23. Alt 1s1l deger hesaplama (Hosokai, Matsuoka, Kuramoto and Suzuki, 2016)

Yapilan hesaplamalarda Ayhan Demirbas’a ait alt 1s1l deger enerji formiilii referans
almmistir (Demirbas, 1997). Gaz analizorii ile kiyaslandiginda degerlerin yaklasik fark

oram %1 kadar degiskenlik gdstermektedir. Isletme kayitlarinda farkli giinlerde alinan
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Olciimlerin formiille karsilastirilmasinda da benzer oranda farklar goriildiigiinden referans

yaklagiminin tez ¢aligmasinda kabul goriirliigii teyit edilmistir.

Alt 151l deger (LHV)

kj/kg kj/m?
Dulong LHV 16279 18808
Strache-Lant LHV 16327 18864
Ayhan Demirbas LHV 15589 19726
Schuster LHV 15087 17431
Modifed Dulong LHV 17505 20226
Grumell and Davies 13795 15938

Tablo 6.24. Biyogazin alt 1s1l degeri hesab1

Bu sonuca gore biyogazin element iceriginin de tespiti ile tesis kollektdriinden 6l¢timii
alinan biyogazin diger enerji birimlerindeki enerji karsiligi;

Biyogazin 1s1l degeri;
Kilojoule olarak = 15589 kj
Kilokalori olarak = 4712 kcal

Kilowatt olarak = 5,48 kW

Biyogazin kimyasal ekserjisinin hesab1 i¢in gaz karigimlarinin ideal gazlarin kimyasal

ekserji analizi denklemi kullanilir.

Wkim = ) Xi Wkim + RTo) _xi.In(x;)

BiYOGAZ KiMYASAL EKSERJISi

Xi (mol ) exkm (kj/kmol) Xi.€Xch In(x;) xi.In(x;)
CH4 55% 831650 458821 -0,6 -812,9509557
CO, 43% 19870 8655 -0,8 -898,463767
0, 0,62% 3970 25 -5,1 -78,08285471

HoS 0 0 0 0 0
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Biyogazin kimyasal ekserjisi = 465696 kj/kmol

Biyogazin kimyasal ekserjisi = 16601 kj/kg

Biyogaza ait termodinamik Ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in termodinamik tablolar
kullanilmig, tablolardan ulasilmasi miimkiin olmayan veriler i¢in ise EES programi
kullanilmistir. Biyogaz bilesenleri kiitlesel oranda belirlendikten sonra her bir molekiile ait
miikemmel gaz 6zellikleri ile gaz karisimi formtilii yardimiyla entalpi, entropi, 6zgiil 1s1 ve
yogunluk hesaplar1 yapilmistir. Bu 6zellikler santral akis diyagraminin her akim noktasi

icin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Gaz karisimlarina ait 6zelliklerin hesaplanmast;

hbiyogaz = MfCH4 X hCH4 4+ mtCO2 x hCO2 + miO2 x hO2 + m¢H>S x hH>S

Sbiyogaz = MfCH4 X SCH4 + mfCO2 x sCO2 + mfO2 x sO2 + miH>S x sHaS

pbiyogaz = MfCH4 X pCH4 + m{CO2 X pCO2 + mtO2 X pO2 + meH2S x pH2S

Entalpi hesabi i¢in metanin gaz 6zellikleri tablosu olan Tablo B.7.2 ile Tablo B-3 ve diger
gaz molekiillerinden azot i¢in A-18, oksijen i¢in A-19, karbondioksit i¢cin A-20, su buhar1
icin A-23 miikemmel gaz 6zellikleri tablolar1 kullanilmistir. Entropi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk
hesaplarinda da EES programi ile akim numaralarina gore sicaklik ve basing degerleri
girilerek sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar biyogazi olusturan metan ve karbondioksite
ait olup biyogazi olusturan kiitle oranlarina gore biyogaza ait termodinamik 6zellikleri
hesaplanmistir. EES programi ¢iktilar1 ekler boliimiinde paylasilmistir. Entalpi verilerinde
‘h’ ile gosterilen veriler mol bazinda kj/kmol olarak, *h’ ile gdsterilen veriler ise kiitlesel
olarak birim kiitle i¢in kj/kg olarak belirtilmistir. Akigkanlara ait debiler kiitlesel olarak
hesaplandigindan enerji hesaplarinda entalpiler ‘h’ olarak yani kiitlesel olarak, benzer

sekilde entropi, 0zgiil 1s1 verileri de kiitlesel olarak kullanilmistir.
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BiYOGAZ
Olii Hal Hacim Mol Kiitle Kiitle Kiitlesel  haos h h s cp p
Bilegenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kj/kg.K kjkg.K kg/m?
CH4 55,17% 16 8,83 31,5% 10012 3152 197 11,7 2,23 0,643
HaS 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - - -
CO, 43,17% 44 1899  67,7% 9364 6343 144 4,88 0,84 1,581
8)) 0,62% 32 0,20 0,7% 9904 70 2
Biyogaz 343 7,0 1,27 1,273
AkimNo1 Hacim Mol Kiitle Kiitle Kiitlesel hss h h s cp p
Bilegenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kj/kg.K kjkgK kg/m?
CH,4 55,17% 16 8,83 31,5% 10538 3317 207 11,7 2,28 0,552
HaS 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - - -
CO, 43,17% 44 18,99  67,7% 9920 6720 153 4,89 0,86 1,514
0, 0,62% 32 0,20 0,7% 9118 65 2
Biyogaz 362 7,0 1,30 1,199
Akim No2 Hacim Mol Kiitle Kiitle Kiitlesel hass h h S Cp p
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kj/kg.K kj/kg.K kg/m?
CH4 55,17% 16 8,83 31,5% 9463 2979 186 11,5 2,17 0,608
HS 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - - -
CO, 43,17% 44 1899  67,7% 8807 5966 136 4,81 0,83 1,668
0, 0,62% 32 0,20 0,7% 8237 58 2
Biyogaz 324 6,9 1,25 1,321
Akim No3 Hacim Mol Kiitle Kiitle Kiitlesel 5297,4 h h S Cp p
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kj/kg.K kj/kg.K kg/m?
CH4 55,17% 16 8,83 31,5% 9213 2900 181 11,6 2,22 0,635
HoS 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - - -
CO, 43,17% 44 1899  67,7% 9175 6215 141 4,80 0,84 1,741
0, 0,62% 32 0,20 0,7% 8682 61 2
Biyogaz 324 6,9 1,27 1,379
Akim No 5 Hacim Mol Kiitle  Kiitle Kiitlesel h2os4 h h s e )
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj’kmol kj/kmol kj/kg kj/kg.K kj/kg.K kg/m?
CH4 55,17% 16 8,83 31,5% 9895 3115 195 11,6 2,22 0,590
H>S 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - - -
CO, 43,17% 44 1899  67,7% 9290 6293 143 4,80 0,84 1,618
0, 0,62% 32 0,20 0,7% 8596 61 2
Biyogaz 340 6,9 1,27 1,282
Akim No 6 Hacim Mol Kiitle _ Kiitle Kiitlesel  hais h h s & )
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kjkg.K kjkgK kg/m’
CH4 55,17% 16 8,83 31,5% 14520 4571 286 124 2,63 1,4
HoS 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - - -
CO, 43,17% 44 1899  67,7% 14038 9509 216 5,15 0,9 3,8
8)) 0,62% 32 0,20 0,7% 12193 86 3
Biyogaz 504 7,4 147 3,0
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Kiitlesel  hazs

h

Akim No 7 Hacim Mol Kiitle Kiitle h ) P
Bilegenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kj/kg.K kjkgK kg/m?
CH4 55,17% 16 8,83 31,5% 11063 3482 218 11,8 1,7
HoS 0,01% 34 0,00 0,0% - - - - -
CO, 43,17% 44 18,99  67,7% 10454 7081 161 4,94 4,8
8} 0,62% 32 0,20 0,7% 9620 68 2

Biyogaz 381 7,1 3,8

Tablo 6.25. Biyogazin termodinamik 6zellikleri

Biyogazin yanmast i¢in yeterli miktarda hava gereklidir. Bu hava atmosferden alinmakta

olup, hava besleme fanlar1 ile motora iletilmektedir. Motor 6niinde yer alan kaset filtreler

ile havanin igerisindeki partikiiller yakalanarak temiz hava motora iletilir. Bu havanin

icerigini saptamak i¢in ilgili bolgenin iklim kosullar1 ve hava &zelliklerinin bilinmesi

gerekir. Bu c¢alismada incelenen biyogaz tesisi Bingol ilinde olup, 1080 metre

rakimindadir. Bu rakimdaki havanin termodinamik Ozellikleri termodinamik A-16

tablosundan yararlanilarak hesaplanmistir. Sonug interpolasyon yontemi ile 1000 -1200

metre rakimlar1 kullanilarak bulunmustur.

Yiikseklik farki = 1200 — 1000 = 200 metre

Atmosfer basinci farki = 89,88 — 87,72 = 2,16 kPa

1080 metre = 88,89 kPa _ 89 kPa

TABLQ A-16

Yilksek seviyede atmosterin ozelikleri

Isil

Yiikseklik, Sicaklik, Basing,  YerCekimi Seshizi,  Yogunluk, viskozite, iletkenik,
m °C kPa g, mis? ms kg/m?* 1 kg/(m.g) Wim-K
0 15.00 101.33 9.807 3403 1.225 1.789 % 1075 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1.783 x 1078 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 3388 1.179 1777 % 1075 0.0252
600 1.10 94.32 9.805 3380 1.156 1771 x 1078 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 3372 1.134 1.764 % 1075 0.0250
1000 8.50 89.88 0.804 3364 1112 1.758 % 105 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 x 10°% 0.0248
1400 5.0 85.60 9.802 3349 1.069 1.745 % 1075 0.0247
1600 460 83.53 9.802 3341 1.048 1.739 % 1075 0.0245
1800 330 81.43 9.801 3333 1.027 1732 x 105 0.0244

Sekil 6.40. Atmosferin 1080 rakiminda 6zellikleri Tablo A-16 (Cengel ve Boles, 2008)
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Bingo6l ilinin yi1l ortalamasi bagil nem degeri %58-60 degerlerindedir (MGM). Bu nem

oraninda havanin igerik bilesimi Tablo 6.26’da belirtilmistir.

Bilesen Kuru % 60 nem %70 nem % 80 nem %90 nem %100 nem
N; 78,08% 76,64% 76,41% 76,17% 75,94% 75,71%
0] 20,95% 20,56% 20,50% 20,44% 20,38% 20,31%
CO» 0,0004% 0,0004% 0,0004% 0,0004% 0,0004% 0,0004%
H,O 0,0000% 0,1880% 0,0219% 0,0252% 0,0281% 0,0310%
Ar ve Diger 0,0093% 0,0091% 0,0091% 0,0091% 0,0091% 0,0091%

Tablo 6.26. Havanin bagil nem oranina gore bilesimleri (Uysal, 2020)

Havanin Ozellikleri

Hava Sicakligi 222C°

Bagil Nem 60%

Di1s Ortam basinct 89 kPa

Tesis Rakimi 1080 metre
Lambda (ortalama) 1,55

Hava yogunlugu (1 nm?) 1,29 kg/m®
Hava Icerigi %60 Bagil Nem

Tablo 6.27. Yakma havasinin 6zellikleri

R —

M TURKIYE YILLIK ORTALAMA NEM DAGILIMI
N i 4 (1970-2022)

£ ~ S AR
n £ 3 ~ ) b N BAKY
{& NS Ry A
w € \'ﬁ "?¢ "?. ’&. 'ts. ‘«Q' :\h' :\$4 ‘%'\‘.
: il SR I R R
l_] l_] ometers . s N . 9
b 75’ 180 200 METEOROLOVJIK VERI iSLEM DAIRESi BASKANLIGI

VERi KONTROL VE iSTATISTIK SUBE MUDURLUGU
ISTATISTIK BiRIMi

Sekil 6.41. Tiirkiye ortalama nem dagilimi (MGM)
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Yakitlardaki karbon, hidrojen ve kiikiirt yanabilen elementler oldugundan bunlarin
yanabilmesi i¢in gerekli oksijen miktar1, daha sonra oksijenin hava icerisindeki hacminden
gerekli hava miktar1 hesaplanabilir. Bunun i¢in Enerji Verimliligi Egitim Kitabindan alinan

denklemler kullanilmistir 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli oksijen miktari:
Oamin = 1.87C + 5,6(H - g) + 0.7S [ nm® 02 /kg yako

Oksijen miktar1 hacimsel olarak belirlendikten sonra hava miktar1 belirlenir.

Vhava= O2min/ 0,21 [ nm3 hava /kg yakit ]

Gergek yanma isleminde teorik havadan daha fazla hava gerekebilir. Bunun i¢in fazla hava
katsayis1 kullanilir. Bu deger lambda (A) ile ifade edilir (Vitazek, Klaéik, Uhrinova, ,
Mikulové, and Mojzis§, 2016). Biyogaz motoru lambda degerini kendisi hava sicakligl, nem
ve yakit miktarma gore otomatik ayarlar. Motor verilerinen A degeri 1,55 olarak
gozlemlenmis ve hesaplarda kullanilistir.

Vhava gergek = VhavaX A

Biyogazin igerigi belirlendikten sonra element igerigi tespit edilmistir. Bu igerik tespiti

sonrasi yanmast i¢in gerekli hava miktar1 hesaplanmastir.
Osmin = 1,.87C + 5,6(H - 2) + 0.7S [ nm® 02 /kg yak |

%50,1
8

O2min = 1,87%42,1 + 5,6(%7,93 - ) +0,7%0 [ nm® O3 /Kg yakit ]

O2min = 0,881 nm> O, /Kg yakit

Vhava= O2min/ 0,21 [ nm3 hava /kg yakit ]

Vhava = 0,876/ 0,2056 [ Ilm3 hava/ kg yakit ]
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Vhava= 4,29 nm? hava /kg yakit

Vhava gergek = Vhava X A

Vhava gergek = 4,26 X 1,55

3
Vhava gergek = 6,61 nm” hava /kg yakit

M hava gergek = 6,66 x P hava

M hava gercek = 6,61 X 1,292

M hava gergek = 8,6 kg hava /kg yakit

Biyogazin yanmasi i¢in gerekli hava kiitlesi bulunduktan sonra yanma tepkimesi yazilir ve
reaktantlar ile iirlinlerin mol sayilar1 denklestirilerek egzoz gazi igerigi tespit edilir.
Biyogazin ve havanin molekiil icerigi bilindikten sonra stokiyometri katsayisi ile hava
miktar1 ¢arpilarak iirlin miktar1 bulunur. 8,6 degeri stokiyometri katsayisi icin
kullanilacaktir. Havanin %60 bagil nem oranina gore molekiil igerigine bakilacak olunursa
%76,64 N2, %20,54 O3, %0,0004 CO2, %0,00188 H>O bulunmaktadir. Dikkat edillirse azot
ve oksijen digindaki molekiiller olduk¢a diisiik hacimlerde oldugundan ve hesaplarda
sonuca etki edecek degerde olmadigindan g6z ardi edilecektir. Havanin kimyasal ekserji

hesabini yapmak i¢in gaz karigimlarinin kimyasal ekserji formiili kullanilmagtir.

HAVANIN KiIMYASAL EKSERJISi

X; (mol ) eXch (kj/kmol) Xi.€Xch In(x;) xi.In(x;)
N 76,64% 720 551,808 -0,3 -505,180713
CO. 0,00% 19870 0,07948 0 0
0)) 20,56% 3970 816,232 -1,6 -805,762795
H0 0,02% 9500 1,786 0 0

Havanin kimyasal ekserjisi = 59 kj/kmol

Havanin kimyasal ekserjisi = 2,1 kj/kg



Yakma havasinin termodinamik 6zellikleri her akim numarasi i¢in hesaplanmastir.

114

HAVA %60 BAGIL NEM
Olii Hal Hacim Mol Kiitle  Kiitle  Kiitlesel h s h h s
Bilegenler % kg/kmol kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol  kj/kg kj/kg.K
N> 76,64% 28 21,46 76,5% 8669 6634 237 6,8
(07} 20,56% 32 6,58 23,5% 8682 2037 64 6,4
CO, 0,00% 44 0,00 0,0% 9364 -2 0 4,9
H,O 0,02% 18 0,00 0,0% 9904 -28 -2 10,4
Hava 298 6,7
AkimNo4  Hacim Mol Kiitle  Kiitle  Kiitlesel  h295. h h s
Bilesenler % kg/kmol kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol kj’kg  kj/kg.K
N2 76,64% 28 21,46 76,5% 8580 6566 234 6,8
(0)) 20,56% 32 6,58 23,5% 8592 2016 63 6,4
CO2 0,00% 44 0,00 0,0% 9251 -2 0 49
H>0 0,02% 18 0,00 0,0% 9801 -28 -2 10,5
Hava 295 6,7
AkimNo5  Hacim Mol Kiitle  Kiitle  Kiitlesel  h2954 h h s
Bilesenler % kg/kmol kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol kj’kg  kj/kg.K
N2 76,64% 28 21,46 76,5% 8582 6567 235 6,8
02 20,56% 32 6,58 23,5% 8596 2017 63 6,4
CO2 0,00% 44 0,00 0,0% 9253 -2 0 49
j3610) 0,02% 18 0,00 0,0% 9805 -28 -2 10,5
Hava 296 6,7
AkimNo 6  Hacim Mol Kiitle  Kiitle  Kiitlesel h416 h h s
Bilegenler % kg/kmol kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol  kjkg  kj/kg.K
N2 76,64% 28 21,46 76,5% 12107,8 9266 331 7,2
02 20,56% 32 6,58 23,5% 12193 2861 89 6,7
CO2 0,00% 44 0,00 0,0% 14038 -2 0 5,2
H20 0,02% 18 0,00 0,0% 13905 -28 -2 11,1
Hava 416 7,1
Akim No 7 Hacim Mol Kiitle Kiitle Kiitlesel h3zs h h S
Bilesenler ¥ kg/kmol kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol kj’kg  kj/kg.K
N2 76,64% 28 21,46 76,5% 9539 7300 261 6.9
02 20,56% 32 6,58 23,5% 9561 2243 70 6.5
CO2 0,00% 44 0,00 0,0% 10493 -2 0 4,9
H20 0,02% 18 0,00 0,0% 10908 -28 -2 10,7
Hava 328 6,8

Tablo 6.28. %60 bagil nemli havanin termodinamik 6zellikleri
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Biyogaz yeterli miktarda hava ile kariginca yanma islemi gerceklesebilir. Yapilan hesaplara
gore 1 kg biyogazin yanmasi i¢in 8,6 kg hava gereklidir. Bu miktarlara gore yakit hava
karisiminin termodinamik 6zellikleri biyogaz ve havanin kiitlesel karisim oranlarina gore
santral boyunca ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yakit hava karisimi sicaklik ve basing degerleri
motor ekranindan alinan veriler ile tespit edilmis, agirlikli ortalama ile entalpi, entropi,

ozgiil 1s1 ve yogunluk degerleri hesaplanmustir. Ilgili sonuglar Tablo 6.29°da verilmistir.

hyaxit = meBiyogaz x hBiyogaz + mfHava x hHava

syakit = mfBiyogaz x sBiyogaz + mfHava x sHava

Cyakitz = mgBiyogaz x c,Biyogaz + mfHava x c,Hava

pyakit = mfBiyogaz X pBiyogaz + mfHava x pHava

YAKIT

Akim No 0 Kiitlesel h29g s Cp p
Bilesenler % kj/kg kj/kg.K kj/kg.K kg/m?
Biyogaz 10,4% 343 6,98 1,27 1,264
Hava 89,6% 298 6,70 1,00 1,030
Yakit 300,1 6,9 1,03 1,05
Akim No 5 Kiitlesel h295 4 S Cp p
Bilegenler % kj/kg kj/kg K kj/kg K kg/m?
Biyogaz 10,4% 340 6,99 1,27 1,282
Hava 89,6% 296 6,70 1,01 1,057
Yakit 300,6 6,87 1,03 1,08
Akim No 6 Kiitlesel ha16 s Cp p
Bilegenler % kj/kg kj/kg K kj/kg K kg/m?
Biyogaz 10,4% 504 7,40 1,47 2,434
Hava 89,6% 416 7,10 1,02 2,531
Yakit 425,1 7,01 1,06 2,52
Akim No 7 Kiitlesel h328 s Cp p
Bilesenler % kj/kg kj/kg.K kj/kg.K kg/m?
Biyogaz 10,4% 381 7,10 1,32 3,003
Hava 89,6% 328 6,80 1,01 3,154
Yakit 333,5 6,83 1,04 3,14

Tablo 6.29. Yakit hava karigiminin termodinamik 6zellikleri
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Yakitin yanmasi ile enerji aciga ¢ikar. Yakit alev sicakligina ulasinca, bujilerin ateslemesi
vasitasiyla yanmaya baslar ve yiiksek sicaklik ve basingta hareket giicii saglar. Bu enerji
motor pistonlarina hareket enerjisi olarak aktarilir ve krank milini hareket ettirir. Krank
mili volan yardimiyla motora entegre edilmis jeneratoriin rotoruna baglhdir ve hareket

enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilir.

Yakit hava karisimi once tecjet ile gaz dozajlamasi saglanarak motor taze hava fanlarindan
iiflenen hava ile karisir. Taze havanin i¢inde partikiil olmamasi i¢in hava kaset filtreden
gecirilir ve burada ortalama 1 kpa kadar basing kaybi olur. Kaset filtrede basing farki
olusmasi ¢ekilen havanin kirli oldugunu gosterir, bu yiizden basing kaybinin 1 kpa’i
gecmemesi istenir. Yakit hava karigimi daha sonra turbosarj {initesinde basinglandirilarak
motorun daha verimli ¢aligmasi i¢in pistonlara iletilmek {lizere uygun sicakliga getirilir.
Basinci artan yakit hava karigiminin sabit hacimde ideal gaz denklemine gore sicakliginin
da artmasi ile intercooler iinitesinde 55 °C’e kadar sogutulur. Bu sogutma islemi su ile
yapilmaktadir. Son olarak 55 °C sicakliga getirilmis yakit hava karisimi dort zamanl igten

yanmali ¢aligma prensibine uygun olarak hazir hale getirilir.

Sekil 6.42. Taze hava fanlar1 ve kaset filtre basing gostergesi
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Sekil 6.43. Yakitin motora giris sicakligi ve turbosarj ¢ikis sicakligi

Turbosarj iinitesinin egzoz gazi tarafinda bir tiirbin bulunmaktadir. Egzoz gazinin bu
tirbinden gegirilmesi ile miline bagh diger ucundaki kompresor fanina hareket enerjisi
aktarir. Bu sayede yakit basinglandirilir. Bu ayn1 zamanda motor verimini arttirir. Motorun
icten yanmali ¢caligma prensibi ve ayn1 zamanda dort zamanli ¢evrimi ile dnce emme, daha
sonra sikistirma, atesleme ve egzoz evrelerini dogru zamanlama ile gergeklestirmesi
gerekir. Ateslemenin dogru zamanda yapilmamasi vuruntu olarak adlandirilir. Motorda
vuruntu olmamasi ise biyogazin kesintisiz ve dogru basingla motora iletilmesi gerekir.
Biyogaz hattinin i¢inde yogusma olmas1 durumunda yogusan su biyogazin ge¢isini kesinti
olarak engelleyebilir. Bu nedenle biyogaz hatt1 iizerinde bulunan kondespitler yardimiyla
biyogazin suyu alinir. Ayrica yakma islemi dncesi biyogazin bagil neminin de alinmasi
gerekir. Biyogazin neminin alinmasi i¢in sogutulmasi gerekir. Bu sogutma islemi chiller
ad1 verilen su ve hava sogutmali {initeler ile ger¢eklesir. Chiller fan yardimiyla antifrizli
suyu sogutarak biyogaz esanjoriine soguk suyu ileterek anaerobik c¢iiriitiiciiden ¢ikan sicak
biyogaz1 sogutur ve ortalama 10 °C sicakliga kadar diisiirir. Daha sonra sogumus biyogaz
blower iinitesine iletilir ve buradan basinglandirilarak motora iletilir. Yanma tepkimesi i¢in
tim bu adimlar ¢ok 6nemlidir. Biyogaz istenen sicaklik ve basinca getirilip yakma
havasinin da istenen sicaklik ve temizlikte olmasi piston bloklarinda yanma isleminin
sorunsuz olmasmi ve motor ilizerinde olabildigince deformasyona sebep olmadan

gerceklesmesini saglar.
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Biyogazin genel yanma denklemi (Colmenar-Santos, Zarzuelo-Puch, Borge-Diez and
Garcia-Diéguez, 2016);

Biyogaz + Hava EE— Egzoz gaz1
(ACH4 + BCO> + CN; + DO3) + AE(O2 + N2) ——— FNa, + GO, + HCO» + IH,O

\ \ \
[ | | [ |

Yanma denkleminde elementlere ait mol denkligi yapilarak yanma tirlinlerinin molekiil

agirlilan tayin edilir.

Katsayilar | Degerler

A 0,55

B 0,44

C 0

D 0

E 1,819
F 6,78

G 0,7

H 0,9

I 1,1

Tablo 6.30. Biyogaz yanma tepkimesine ait mol denkligi katsayilart

(0,55CH4+0,44C0O2+N2+02) + 1,819(02+N2) — 6,78N2 +0,702+0,98C0O2+1,1H20

Biyogaz i¢in igerigini olusturan bilesenlerinin hacimsel ve kiitlesel miktarlart tespit

edildikten sonra molekiil agirligr 28,23 gr/mol olarak hesaplanmistir.

BiYOGAZ
Molekiiller CH,4 CO» Na 02
Mol Sayilari 0,55 0,43
Hacim % 55,2% 43,2% 0,0% 0,62%
Kiitle % 31,6% 67,7% 0,0% 0,70%
Mol Kiitlesi 16 gr/mol 44 gr/mol 28 gr/mol 32 gr/mol
Molekiil Agirligt 28,23 gr/mol
Yanma Mol Sayisi 0,98

Tablo 6.31. Biyogazin bilesenleri ve mol agirliklar
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Hava i¢in benzer sekilde havayi olusturan bilesenlerinin hacimsel ve kiitlesel miktarlar

tespit edildikten sonra molekiil agirlig1 28,38 gr/mol olarak hesaplanmistir.

HAVA (%60 BAGIL NEM)
Molekiiller N> 02 CO» H.0
Mol Sayilari 3,73 1
Hacim % 76,64% 20,56% 0,00040% 0,0118%
Kiitle % 75,64% 23,18% 0,00062% 0,00749%
Mol Kiitlesi 28 gr/mol 32 gr/mol 44 gr/mol 18 gr/mol
Molekiil Agirlig: 28,38 gr/mol
Yanma Mol Sayisi 8,60

Tablo 6.32. Havanin bilesenleri ve mol agirliklar

Egzoz gazi icerigi tespit edilten sonra molekiil agirligi 28,80 gr/mol olarak hesaplanmistir.

EGZ0Z
Molekiiller N, 0)) CO, Hy044
Mol Sayilari 6,78 0,72 0,98 1,10
Hacim % 70,75% 7.47% 10,26% 11,51%
Kiitle % 68,81% 8,30% 15,68% 7,20%
Mol Kiitlesi 28 gr/mol 32 gr/mol 44 gr/mol 18 gr/mol
Molekiil Agirligt 28,80 gr/mol
Yanma Mol Sayisi 9,58

Tablo 6.33. Egzoz gazinin bilesenleri ve mol agirliklar

Motor pistonlarinda elde edilen gii¢ sonras1 egzoz manifolduna gelen egzoz gazi ortalama

587-561 °C sicakliklarda pistondan ayrilmaktadir. Daha sonra turbosarj {initesi tiirbinine

girerek tilirbin ¢arkina dénme enerjisi vermede kullanilir. Burada egzoz gazi sicakigi 489

°C’e kadar diiser. Bu islem sirasinda egzoz gazi bir miktar basing kaybina ugrar. Motor

devresinden 2970 mbar basing ile ¢ikan egzoz gazinin turbo sonrasi basincini bulmak icin

izantropik ¢ikis sicakligi formiilii kullanilir. 586 °C motordan ¢ikan egzoz gazi turbodan

sonra 487 °C’e diismektedir. Motor ¢ikis basinci 2970 mbar olan egzoz gazi ¢ikis basinci

denklem (6.30)’a gore hesaplanirsa;

T, =T (ll:_j) (k-1)/k

P> = 2549 mbar
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Egzoz gaz1 turbodan 485,8 °C’de ayrildiktan sonra atik 1s1 kazanma geri kazanim i¢in

girmektedir. Buradaki basing degisimi;
T,=T, (E) (k-1)/k
P1

P3;=1915 mbar

Egzoz gazinin molekiil igerigine bakilacak olunursa %70,7 N2, %7,4 Oz, %10,4 COa,
9%11,6 H>O bulunmaktadir. Egzoz gazimmin kimyasal ekserji hesabin1 yapmak i¢in gaz

karisimlarinin kimyasal ekserji formiilii kullanilmastir.

EGZOZ KIMYASAL EKSERJiSi

Xi ( mol ) eXch (kj/kmol) Xi.€Xch In(x;) x; In(x)
CO, 10,3% 19870 2057,922684 -2,3 -578,875187
N 70,8% 720 508,9070087 -0,3 -606,436782
H,O 11,5% 9500 1099,609884 -2,2 -616,663388
0O 7,47% 3970 293,2518565 -2,6 -479,932539

Egzoz gazinin kimyasal ekserjisi = 1657 kj/kmol

Egzoz gazimin kimyasal ekserjisi = 57,5 kj/kg

Egzoz gazinin termodinamik ozelliklerini hesaplamak icin molekiil kiitlesel agirliklar

tespit edilip entalpi, entropi, 6zgiil 1s1 ve yogunluklarmin agirlikli ortalamasi alinir.

EGZ0Z GAZI

. Mol B B

Olii Hal Hacim Kiitle Kiitle Kiitlesel h2s h h S Cp p
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol kj/kg kj/kgK kj/kg.K kg/m3
N> 70,76% 28 19,81 68,8% 8669 5966 213 6,87 1,04 1,01
0, 7,47% 32 2,39 8,3% 8682 721 23 6,44 0,92 1,15
CO; 10,26% 44 4,52 15,7% 9364 1469 33 4,88 0,84 1,58
H,O 11,52% 18 2,07 7,2% 9904 713 40 10,53 1,87 0,65

Egzoz 309 68 1,06 1,08
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AkimNo Mol _ _

37 Hacim Kiitle Kiitle Kiitlesel hsss h h S Cp P
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol  kj/kmol kj/kg kj/kgK kj/kg.K kg/m3
N> 70,76% 28 19,81 68,8% 25451 17514 626 7,65 1,13 1,16
(07} 7,47% 32 2,39 8,3% 26627 2210 69 7,17 1,06 1,33
COs 10,26% 44 4,52 15,7% 35401 5553 126 5,73 1,19 1,83
H,O 11,52% 18 2,07 7,2% 30319 2183 121 12,07 2,18 0,75
Egzoz 942 7,6 1,21 1,25
AkimNo Mol _ _

38 Hacim Kiitle Kiitle Kiitlesel h7ssg h h S Cp p
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kj/kgK kj/kg.K kg/m3
N> 70,76% 28 19,81 68,8% 22423 15431 551 7,59 1,11 1,11
(07} 7,47% 32 2,39 8,3% 23138 1920 60 7,11 1,05 1,27
CO, 10,26% 44 4,52 15,7% 30074 4717 107 5,65 1,16 1,75
H,O 11,52% 18 2,07 7,2% 26312 1894 105 11,94 2,12 0,72
Egzoz 824 7,6 1,19 1,20
AkimNo Mol _ _

39 Hacim Kiitle Kiitle Kiitlesel  hass2 h h S Cp P
Bilesenler % kg/kmol  kg/kmol % kj/kmol kj/kmol kj/kg kjkg.K kj/kg.K kg/m3
N> 70,76% 28 19,81 68,8% 13226 9102 325 7,11 1,06 1,38
(07} 7,47% 32 2,39 8,3% 13346 1108 35 6,66 0,97 1,58
CO, 10,26% 44 4,52 15,7% 15656 2456 56 5,14 0,97 2,18
H,O 11,52% 18 2,07 7,2% 15219 1096 61 11,01 1,94 0,89
Egzoz 476 7,0 1,10 1,49

Tablo 6.34. Egzoz gazinin termodinamik 6zellikleri

Motor yaginin termodinamik 6zellikleri, Motor devresinde Mobil Pegasus 610 marka yag
kullanilmaktadir. Motor yagina ait 6zgiil 1s1 hesabinda agagidaki formiil kullanilmistir;

(Giingdr, 2012)

0,402 + 0,00081x T

Cp:4,19[ \/a

Denklemde ‘T’ yagm sicakligmmi, ‘d’ yagmn 15 °C sicakliktaki katalogda yer alan
yogunlugunu (kg/m?) ifade etmektedir. Biyogaz motorunda kullanilan yag Mobil 610
yagina ait 0zellikler Tablo 6.35’te belirtilmistir.
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Teknik Ozellikler
Mobil Pegasus 610
cSt @40 °C 130
cSt @100 °C 13,8
Viskozite indeksi ASTM D 2270 102
Sulfat kiilii %owt ASTM D 874 1
TBN, mg KOH/g, ASTM D 2896 8,6
Patlama noktas1 °C, ASTM D 92 264
Yogunluk @15,6 °C, kg/L 0,89

Tablo 6.35. Mobil Pegasus 610 motor yaginin 6zellikleri

Yagin belirtilen 6zelliklerine gére 6zgiil 1s1 hesab1 yapilmistir, sonuglar Tablo 6.36’da

belirtilmistir.
Akim No AKISKAN Akiskan Tiirii ?S/glf;.ﬁl Y‘;{gg‘/‘;ls“k
11 Yag-Pompa oncesi Mobil Yag 2,14 890
12 Yag- Pompa sonrasi Mobil Yag 2,14 890
13 Yag- Esanjor sonrasi Mobil Yag 2,07 890
14 Yag- Motor devresi ¢ikisi Mobil Yag 2,14 890

Tablo 6.36. Motor yaginin 6zgiil 1s1 ve yogunlugu

Mobil yag s1v1 akiskan oldugu i¢in entalpi degisimi denklem (6.21)’e gore hesaplanmistir.

hmobil yag = CpAT [k_]/kg]

Mobil yaga ait entropi degisimi denklem (6.22)’e gore hesaplanmustir.

T2, .
$2-S1= cpln(T—l) [kj/kg.K]
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Sogutma suyu devresinin termodinamik &zellilerini belirlemek i¢in sistemdeki akis
hareketini bilmek gerekir. Motorda yanma islemi ile elektrik enerjisinin yan1 sira sicak su
enerjisi de elde edilir. Motor gomlek devresine 70 °C giren sicak su 0nce yag sogutma
esanjoriine girip yagi sogutur ve bu sirada 1sinir, daha sonra ceket suyunu soguturken ikinci
1sitma devresini tamamlar, en son turboda 1sinmis gazi sogutmak i¢in kullanilir ve devresini
ortalama 90 °C sicakliga ¢ikarak tamamlar. Bu asamalara high temperature (HT devresi)
ad1 verilir. HT devresinden elde edilen sicak su calismaya konu olan biyogaz tesisinde
clriitiici 1sitmasinda kullanilmaktadir. Bunun iginde bir plakali esanjor mevcut olup
sekonder devresi diye adlandirilan karsi beslemeli 65-85 °C devresindeki suyu isitir.
Buradan elde edilen termal gii¢ ¢iiriitlicii 1sitmas1 i¢in gerekli {i¢ yollu vana set degerini

saglayacak sekilde 1sitma saglar.

Motor devresinde kis aylarinin olumuz hava kosullar1 goz oniine alinarak olasi duruslar hat
icerisinde donmalarin 6niine ge¢mek icin antifriz katkisi saglanir. Etilen Glikol esash
antifrize ait bilgiler Tablo 6.37°de verilmistir. Bing6!’iin iklimi g6z 6niine alindiginda su
ve etilen glikol karisim1 -37 °C’1 saglayacak sekilde %50 antifriz katkisi ile hesaplanmustir.
Antifrizli suyun motor primer devresinde hareketi hat tizerindeki santrifiij tip pompalar ile
saglanir. Bu pompalar siiriicli ile frekans ayarini otomatik ayarlayarak calisirlar ¢iinki
motor 1sitma devresinde termal giiclin kullanilmadig1 durumlarda sicak suyun sogutulmasi

acil sogutma fanlar1 vasitasiyla saglanir.

Fricofin LL Antifriz ozellikleri

Yogunluk @ 20 °C, kg/L 1113
Renk Turuncu
Patlama noktas1 C°, DIN ISO 2592 120
Kaynama noktas1 C°, ASTM D 1120 160
PH degeri 8,6
Su - Antifriz karisim oranlari

Donma Noktasi Fricofin Miktar1 Su Miktar1

-20 1 2

=27 1 1,5

-40 1 1

Tablo 6.37. Antifrizin 6zellikleri (Fricofin Fuchs LL)
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Ortalama %50 su %50 antifriz karsimi1 ile motor HT devresindeki termal enerji hesabi
yapilmis olunup, akiskana ait entapli, entropi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Motor HT devresinin yan1 sira gaz sogutma ikinci
devresi olarak gecen low temperature (LT devresi) de kullaniciya 50-54 °C sicak su enerjisi
kullanma imkani1 vermektedir. Ancak incelenen tesiste LT devresi kullanilmamaktadir.
Motor sicak su devresinde dolanan akigskan suyun akim noktalarindaki sicaklik degerleri
hat iizerine bagli sicaklik transmitterleri ve termometrelerden, bu enstriimanlar olmayan
hatlardan ise kizil 6tesi kalibrasyonlu Bosch GIS1000C model termometre ile alinmistir.
Sekonder hatlarindaki sicaklik degerleri tesiste bulunan otomasyon ekranindan alinmistir.
Bu degerler alinirken motor tam yiikte 1067 kWh elektrik iiretiminde uzun siire

calistirilmistir.

Sekil 6.44. HT devresi motor giris sicaklig1, yag ve ceket sogutma ¢ikis sicakligi ve motor ¢ikis sicaklig
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———

Sekil 6.45. LT devresi Intercooler giris ve ¢ikis sicaklig

Sekil 6.47. Yag devresinin motor ¢ikis sicakligi ve sogutma esanjorii ¢ikis sicakligi
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Motor sicak su devresi sicaklik degerleri gozlemlenmis ve elde edilen veriler su sekildedir;
motora girig sicakligi 70 °C olan su 6nce motor yagini sogutmak i¢in kullanilir, bu agsamada
yag sogutma esanjoriine yag 100,8 °C girer 80 °C’e sogutulur. Yagin sogumasi ile
gergeklesen 1s1 transferi borulu tip 1s1 degistiricisi ile 70 °C’deki gdmlek suyunu 74,1 °C’e
yiikseltir. Daha sonra 74,1 °C’deki gomlek suyu ceket suyu sogutma esanjoriine girer.
Motor tam yiikteyken ceket suyu 92,5 °C sicakliga yiikselir ve sogutulmasi i¢in ceket suyu
esanjoriine girer. Burada 87,5 °C’e diiser ve sicaklik aktarimi plakali esanjor ile gomlek
suyuna iletilir. Yag devresi sonrasi1 74,1 °C sicakliktaki su 83 °C’e yiikselir. Gomlek suyu
83 °C sicaklikla intercooler gaz sogutma devresine girmektedir. Biyogaz hava karigimi
turbo sonrasi 143 °C sicakliktan 55 °C’e diisiiriiliirken 1s1 aktarimini plakali 6zel bir esanjor
ile gomlek suyu devresine iletir. Burada 83 °C sicakliktaki gdmlek suyu 90 °C sicakliga
ulasir ve motor tlizerindeki devresini tamamlar. LT devresi kisa bir devredir ve motora 49
°C sicaklikta giren su gaz sogutma esanjorii olan intercooler devresinde 52,5 °C sicakliga
yiikselir. Hem HT devresi hem LT devresi kars1 beslemeli hatlarin 1sinmast i¢in bir plakali
esanjore aktarilarak sekonder devresini 1sitmakta kullanilir. Motor devrelerinden elde
edilen sicak su enerjisi sekonder devrede 65-85 °C tasarimina sahip sicak su devresini
isitmada kullanilir. HT devresinde 68,4 °C giris sicakligina sahip su 78,7 °C sicakliga
yiikseltilir. Bu devrede suya antifriz karigtirilmamistir, ¢iinkii siirekli akis halinde oldugu

donma riski yoktur.

Tesisteki biyogazin enerji donilisiimii i¢in sisteme dahil oldugu andan egzoz gazi olarak
geri kazanima kadar tiim asamalar numaralandirilmis, gaz, su ve yag devrelerindeki
akigkanlar tiirlerine gore ayrilarak termodinamik Ozellikleri tespit edilerek akiskanlar
tablosuna iglenmistir. Ayrica bu akiskanlarin 6zgiil hacimleri ve ekserji hesaplar1 da her bir
akim numarasina gore hesaplanmistir. Fiziksel ve kimyasal ekserjiler tek bir tablo olarak
akigkanlar tablosu igerisinde gosterilmistir. Akim numaralarina gore akiskanlarin akim
diyagramindaki konumlarina gore de tesiste bulunan her bir ekipmanin enerji dengesi ve
ekserji yikimlar1 hesaplanarak termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore verim

hesaplarinin yapilmasi saglanmigtir. Akigkanlar tablosu Tablo 6.38’de gosterilmistir.
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K kPa  kg/s  kj’kg kjkgK kjikgK = kg/m? mikg kW kW kW
AKkim . . . Ozgiil . Ozgiil Fiziks?.l Kimays.?l
No AKISKAN Akiskan Hal Sicakhik Basing Debi Entalpi Entropi Ist Yogunluk Hacim Ekserji Ekserji Toplam
Akist Akist  Ekserji
Olii Hal Yakit Ideal Gaz 298,0 89,0 1,0 302,7 6,90 1,03 1,06 0,9513 0,0 1749 2979
Olii Hal Egzoz Motor Cikisi Ideal Gaz 298,0 89,0 1,0 308,4 6,79 1,06 1,1 0,5678 0,0 57,5 98,0
Olii Hal Hava %60 Bagil Nem Ideal Gaz 298,0 89,0 1,0 298,2 6,90 1,00 1,0 0,9709 0,0 2,1 2,1
Olii Hal Biyogaz Ideal Gaz 298,0 89,0 1,0 343,0 6,99 1,27 1,27 0,7852 0,0 16601 16601
Olii Hal Antifrizli Su Su+Etilen Glikol 298,0 89,0 1,0 42,4 0,29 3,34 1062 0,0009 0,0 50,0 50,0
Olii Hal Su Su 298,0 89,0 1,0 104,5 0,37 4,18 997 0,0010 0,0 50,0 50,0
Olii Hal Yag Mobil Yag 298,0 89,0 1,0 46,9 0,16 1,87 890 0,0011 0,0 0,0 0,0
1 Biyogaz ¢iiriitiicii ¢ikist Ideal Gaz 313,0 89,5 0,179 360,5 7,01 1,30 1,200 1,0193 0,92 16601,5  2976,1
2 Biyogaz sogutma sonrasi Ideal Gaz 283,0 89,2 0,179 3222 6,89 1,25 1,322 0,9248 0,7 16601,5 2976,1
3 Biyogaz blower sonrasi Ideal Gaz 297,4 984 0,179 3229 6,92 1,27 1,379 0,8861 8,9 16601,5 2977,6
4 Hava %60 bagil nem Ideal Gaz 295,2 89,0 1,524 2954 6,85 1,01 1,07 0,9390 0,0 2,1 3,1
5 Yakit Ideal Gaz 295.4 88,7 1,703  300,1 6,87 1,03 1,081 0,9286  -0,2 1749,6  2978,7
6 Yakit - sikistirilmis Ideal Gaz 416,0  302,0 1,703 425,1 7,01 1,06 2,521 0,3968 1244 1749,6  3191,0
7 Yakit- yanmaya hazir Ideal Gaz 328,0  297,0 1,703 3334 6,77 1,04 3,141 0,3184 104,7 1749,6 31574

Tablo 6.38. Kojenerasyon sistemine ait akiskanlar ve 6zellikleri
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Tablo 6.38. (Devami) Kojenerasyon sistemine ait akigkanlar ve 6zellikleri

Ceket suyu motor ¢ikis1
Ceket suyu pompa sonrast
Ceket suyu esanjor sonrasi
Yag

Yag- pompa sonrasi

Yag- esanjor sonrasi

Yag- motor devresi ¢ikist
Sogutma suyu

S.S. pompa sonras1 *

S.S. yag esanjor sonrast *
S.S. esanjor sonrast *

S.S. intercooler sonrasi *
Antifirizli su

A.S. pompa sonrast *
A.S. intercooler sonras1 *
HT Suyu- esandr sonrast
HT Suyu -pompa sonrasi

HT Suyu- esanjore doniis

Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Mobil Yag
Mobil Yag
Mobil Yag
Mobil Yag
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Su-+Etilen Glikol
Su-+Etilen Glikol
Su

Su

Su

365.5
360,5
360,5
373,1
373,1
353,1
373,1
343,0
3430
347,1
3575
363,1
321,0
321,0
3255
351,7
351,7
3414

60,0
60,0
141,0
475,0
496,0
496.,0
386,0
129,0
449,0
449,0
449,0
418,0
169,0
289.,0
289.,0
239.0
399,0
399,0

19,873
19,873
19,873
2,670
2,670
2,670
2,670
8,818
8,818
8,818
8,818
8,818
6,411
6,411
6,411
8,158
8,158
8,158

278,1
260,0
260,1
214,3
2143
165,8
2143
197,5
197.8
2124
249,6
269,7
120,6
120,7
136,3
330,1
330,3
286,5

1,03
0,98
0,98
0,32
0,32
0,19
0,32
0,79
0,79
0,84
0,95
1,01
0,55
0,55
0,60
0,99
0,99
0,86

3,62
3,61
3,61
2,14
2,14
2,07
2,14
3,54
3,54
3,56
3,60
3,62
3,45
3,45
3,47
4,20
4,20
4,19

1017
1021
1021
890
890
890
890
1034
1034
1031
1023
1019
1049
1049
1046
973
973
979

0,0010
0,0010
0,0010
0,0011
0,0011
0,0011
0,0011
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010

15,2
12,9
13,0
121,9
122,0
112,2
121,9
6,6
6,9
8,2
12,0
14,4
1,7
1,9
2,6
40,5
40,7
343

50,0
50,0
50,0
0,0
0,0
0,0
0,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0

128

1296,6
1250,5
1252,1
325,6
3257
299,5
325,6
499,0
501,8
5134
547,1
567,6
331,7
332,4
337,2
738.5
739,9
687,6
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39

Tablo 6.38. (Devami) Kojenerasyon sistemine ait akiskanlar ve 6zellikleri

* 1saretle gosterilen adlandirilmalarda kisaltma kullanilmistir. S.S. sogutma suyu, A.S. ise antrifrizli suyun kisaltilmis halidir.

LT Suyu esanjor sonrast

LT Suyu pompa sonrast

LT Suyu esanjore doniis
Ciiriitlicli 1sitma esanjor ¢ikist
Ciiriitlicli 1sitma pompa sonrasi
Ciiriitiicti 1s1tma doniis
Degazor cikis

Kazan besi suyu giris

Buhar

Chiller sogutma suyu gidis
Chiller sogutma suyu doniis
Egzoz motor ¢ikist

Egzoz turbo sonrasi

Egzoz kazan ¢ikisi

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Su

Doymus Buhar
Su+Etilen Glikol
Su+Etilen Glikol
Ideal Gaz

Ideal Gaz

Ideal Gaz

322,0
322,0
318,0
333,0
333,0
323,0
354,4
354,4
451,8
2827
2819
855,0
758.,8
4542

169,0
339,0
339,0
339,0
579,0
579,0

1100
980,0
150,0
150,0
297,0
254,9
191,5

4,127
4,127
4,127
5,491
5,491
5,491
0,201
0,201
0,201
2,672
2,672
1,703
1,703
1,703

204.,9
205,0
188,1
251,0
251,3
209,0
341,6
3423
2776,1
31,6
28,9
941,6
823,2
476,1

0,62
0,62
0,56
0,76
0,76
0,63
1,02
1,02
6,59
0,12
0,11
7,63
7,56
7,04

4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
4,18
4,20
4,20
1,87
3,26
3,25
1,21
1,19
1,10

989
989
990
983
984
988
971
971
5,18
1070
1071
1,25
1,20
1,49

0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,1930
0,0009
0,0009
0,7985
0,8352
0,6717

25.9
26,1
24,7
30,1
30,3
26,2
42,4
43,0
815,8
40,3
40,3
398,3
307,1
99,7

50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
57,5
57,5
57,5

Degerlerin virgiilden sonraki degerleri i¢in yuvarlama yapilmistir. Ancak ekipmanlarin analizlerinde degerler dogrudan yazilmistir.

129

313,1
313,9
308,3
439.,8
441,1
418,2

18,6

18,7
174,4
241,3
2414
776,1
620,9
267,7
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Ik olarak akis diyagramina gére biyogazin sogutulmasini saglayan gaz sogutma esanjorii
incelenmistir. Ciriitiiclilerden ¢ikan ortalama 40 °C sicakliktaki biyogaz chiller iinitesi
yardimiyla soguk su ile sogutulur. Chiller igerisinde bulunan fanlar ve R410 sogutucu
akiskan sayesinde devresindeki suyu sogutarak gaz sogutma esanjoriine iletir. Biyogaz
cliriitiici tanklarindan ¢iktiktan sonra esanjor girisine ortalama 5 mbar basing ile girig
2mbar basing ile devreden ayrilir. Bu sirada sogutma suyu yardimiyla 40 °C sicakliktan 10
°C sicaklik diizeyine kadar diiser. Bu biyogazin icerisindeki bagil nemin alinmasi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

Chiller iinitesi ekranindan alinan gidis ve doniis suyu sicaklik degerleri ile otomasyon

iizerinden alinan veriler yardimiyla hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 6.49. Biyogazin gaz sogutma esanjoriine giris ve ¢ikis basinci
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Sekil 6.50. Biyogaz esanjor ¢ikisi ve girisi sicaliklari

Biyogaz 40 °C sicaklikla esanjore girmekte ve ortalama 10 °C sicaklikta ¢ikmaktadir.
Chiller soguk su devresi de 8,9 °C girip 9,7 °C sicakliga ulasarak devreden ayrilir. Bu
sekilde yapilan hesaplamalarda soguk su 7,06 kW enerjisi ile 6,47 kW enerji ile biyogazi
sogutmaktadir. Bu degerler netincesinde esanjor %92 verimle iki akigkan arasinda 1s1

transferi saglamistir. Gaz sogutma esanjoriinde ekserji verimi %36 olarak bulunmustur.

Ebiyogaz = 0,17 x (322,58 - 360,52) = -6,47 kj/s (soguyan akiskan)

Echitler = 2,67 x (31,58 — 28,94) = 7,06 kj/s (sogutan akigkan)

(2976,14—2976,1)
(241,41-241,3)

= %36

NILs1 degistiricisi =

267 kg/s 0,17 kes
32kj/kg = A------------- pmmTmeoommoooeeoe- > 322kjkg
0.12 kj’ke K |: :| 123kjke K
0 B e Sl 2,67 kg/s
361 i/ke [ NENEN 29 ki/ke
126 kj’kg K 0.11 kj/ke K

Sekil 6.51. Gaz sogutma esanjorii giren akim ve ¢ikan akimlar
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AKkim Gaz Sogutma  Akiskan Is1 Debi Gms. Clkls. Enerji Etiket  Birinci
No Esanjorii Tiiri  Durumu (kg/s) CMtalpi Entalpi " 000 Isil - Yasa
(kj/kg) (Kkj/kg) Giicii  Verimi
1-2 Gaz Sogutma Biyogaz Sicak 0,17 360,52 322,18 -6,47
Akisk
1skan 929
< Su+Etilen  Soguk
35-36 Gaz Sogutma Glikol  Akiskan 2,67 2894 31,58 7,06
Giren Cikan Ekserji ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi
2976,14 2976,10 0,04199
36%
241,30 241,41 0,11506

Tablo 6.39. Gaz sogutma esanjorii birinci ve ikinci yasa verimi

Sonraki asamada diisiik sicaklik ve basingtaki biyogaz basinglandirilarak biyogaz

motorlarina iletilir. Blower sonrast gaz basinci otomasyon iizerinden alinan verilere gore

ortalama 94 mbar degerine kadar yiikseltilir. Ilgili basing artis1 once kollektdr iizerinden

manometre degeri gdzlemlenmis sonra ise scada verisinden alinmistir.

Sekil 6.52. Biyogaz debisi ve blower sonrasi basinci

Biyogazin motora basin¢landirilarak iletilmesini saglayan pompa gorevi géren blower

{initesinin enerji ve ekserji analizi yapilacak olunursa, 510 nmh debide 1,265 kg/m?

yogunlukta biyogazin akis debisi;

510 nm3/h x 1,265kg/m3
3600 s

rhbiyogaz =

= 0,179 kg/s
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Blower iinitesi i¢in denklik yontemi pompalarda uygulanan yontemle aynidir, ¢linkii

blower gazi basinglandirarak aktarma gorevi goriir.

Wi=mxvx (P;—P2)

Wg
hs =(hy + —)
m

EX3 = EXz

W

Nilpompa =

Bu denklemlerde kiitlesel debi 0,179 kg/s, 6zgiil hacim 0,9248 m’/kg, cikis ve giris
basinglar1 98,4 kPa ve 89,2 kPa, h; ve h3 ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Whioweri) = 0,179 x 0,9248 x (98,4 — 89,2) = 1,53 kj/s

1,53 _
Wblower(g) = m =1,93 k_]/S

)

h; = (322,18 + 1,53/0,179) =330,69 kj/kg

2978- 2976
TNblower(Ilyasa) = T = %79

98 kPa

- 0,179 kPa

89 kPa 330,69 kPa

0.2 kg/s O
322.18 ki/kg
BLOWER

Sekil 6.53. Biyogaz bloweri giren akim ve ¢ikan akim
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Akim Kiitle Ozg‘ul Cilas — Giris Giic Et.l.ke.:.t Mekanik Birinci
No Blower (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
Gaz
2-3 . 0,179  0,924846 98,4 89,2 1,93 3,27 79% 75%
Bloweri

Giren Cikan Ekserji ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi

2976 2978 1,53 79 %

Tablo 6.40. Biyogaz bloweri birinci ve ikinci yasa verimi

Blowere ait enerji verimi hesabinda mekanik gii¢ olarak etiket bilgisindeki gii¢ olan 3,27
kW referans alinmis pompa mekanik verimi ise etiket bilgisinde yazan %79 alinmistir. Bu
sekilde pompa birinci yasa verimi %75 c¢ikmistir. Ekserji giris ve cikislar ile yikima
ugrayan ekserji 1,53 kj/kg.K olup ikinci yasa verimi %79 ¢ikmistir. Blowerin kiitlesel
debisi dogrudan verimini etkilemektedir biyogazin igerigindeki metan ve karbondioksit
oranina bagl olarak yogunlugu degiseceginden daha genis calisma araligina sahip olmasi

acisindan biiytik giicte secilmistir.

Daha sonra tecjet linitesinde biyogaz basinci atmosfer basinci degerine indirgenir ve yakit
dozajlamasi yapilir. Gaz dozaj ventili ile biyogazin motora girisine ait detaylar Sekil
6.54’te gosterilmigstir. Taze hava dig ortamdan fan yardimiyla biyogaz motoruna yakma
islemi i¢in aktarilir. Bu ayni zamanda motor {lizerinde sogutma islemi icin de fayda
saglamaktadir. Yakma havasi bilgisi ile gaz dozajlama bilgileri motor iizerinde otomatik
algilanarak ayarlanir ve yakma iglemi i¢in pistonlara iletilir. Burada yakma havasi
sicakliginin dis ortam sicakligina esit oldugu tespit edilmistir tek fark motor oncesinde
bulunan elyaf ve torba filtreler ile havanin igerisinde bulunan partikiillerin tutularak motora

zarar vermesinin saglanmasidir.



135

Sekil 6.54. Yakma havasi ve biyogazin sicaklik ve basing 6zellikleri

Biyogaz ve hava gercek hava/yakit karisim orani ayarlanarak turbosarj {initesine aktarilir.
Turbosarj tlnitesi egzoz manifoldundan aldig1 egzoz gazinin enerjisi ile bir mile bagl
tiirbini ¢evirerek karsi tarafli kompresor fanimi aktif eder ve yakit hava karisiminm
basin¢landirarak motorun daha verimli ¢aligmasini saglar. Tecjette ortalama 887 mbar
degerine getirilen yakit hava karisimi turbosarj kompresoriinde 3020 mbar basinca
cikarilir. Bu basing artigi sabit hacimde gergeklestigi i¢in yakit hava karisiminin sicakligi
da artar. Bu sicaklik degerini hesaplamak i¢in izantropik c¢ikis sicakligi formiilii
kullanilmistir. Bir sistemin izantropik sikistirma isleminde sistem adyabatik (1s1 gecisi
olmayan) kabul edilir ve entropi degisimi yok kabul edilir.

Izantropik ¢ikis sicakligs;
P2y e
T, =T (P_1) K]

Burada Ti sicakligr yakit hava karisimina ait toplam sicaklik 22,4 °C basing ise 88,7
kPa’dir. K sabiti biyogaz ve hava i¢in molekiil bilesiklerinin ortalamasi alinmis olup

k=1,387 olarak hesaplanmuistir.

Kiitle (kg/s) k
Biyogaz 0,177 1,28
Hava 1,525 1.4
Yakit 1,704 1,387

Tablo 6.41. Biyogaz ve hava karisimi yakitin ‘k’ sabitinin tespiti
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3020
88,7

T, =295.4 x ( ) (1,387-1)/1,387

T=416 K

Elde edilen bu sicaklik degeri kiziltesi termometre ile turbo tlizerinden sicaklik dl¢iimii
alinarak hesaplamalar i¢in kabul goriir bir deger olup olmadigi konusunda da teyit
edilmistir. Kizilotesi termometre turbo sicakligini Sekil 6.43’te goriilecegi lizere 146 °C

Ol¢iilmiis hesaplanan 143 °C’nin kabul goriir bir sonug oldugu sonucuna ulasilmistir.

L0k
I avg 1589 ¥
Uavg 396\
Elc | 1498 [T B 1065 (31
Jlia [T ’ Q | so[AT
' S 1071 [/
% | .
sy [ ER-c } c f 49.98 (773
SR |' cos phi
EXHbartans) | [EXTRbartabs) | 217 B Power control
P set 1067 kW
Power set value Imemal
poverrecucton I S

Sekil 6.55. Motor ekran alintisi

Turbosarj tinitesi sonras1 143 °C sicakliga ulasan yakit hava karigimi biyogaz motorunda
pistonlara ulastirilmadan 6nce intercooler sogutma tinitesinde antiftrizli su ile sogutularak
55 °C’e getirilir. Bu asamada yakit hava karisiminin basinci da 2960 mbar degerine diiger.
Pistonlarda buji ile atesleme islemi gerceklestirilir ve krank miline hareket enerjisi
verilerek mekanik gii¢ elde edilir. Motor katalog degeri olan 1095 kW mekanik gii¢
motorun tam kapasite ulasacagi degerdir. Daha sonra elde edilen mekanik giic motorun
krank miline volan yardimiyla bagli alternatoriin rotoruna iletilir. Rotor hareketli iletken
olup sabit stator sargisi icerisinde dakikada 1500 devir donerek sargilarda endiiklenme

saglar ve elektrik enerjisi elde edilir. Motor katalog degeri;
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MOTOR KATALOG DEGERLERI
Tam Yiik Parcah Yiik

Yakit LHV kWh/nm? 4.5 4.5 4,5

100% 75% 50%
Enerji Girisi kW 2736 2108 1480
Biyogaz debisi nm’h 608 468 329
Mekanik gii¢ KW ek 1095 821 548
Elektrik gii¢ kWe 1067 798 529

Tablo 6.42. Biyogaz motoru yiik dagilimina gore giic iiretim degerleri

Motor devresinde ve kars1 beslemeli sicak su devrelerinde kullanilan esanjorlerin enerji ve

ekserji analizi yapilmasi i¢in esanjor verim denklemleri kullanilir.

"
| 2

Sicak —f—‘—‘l \/V\/V\/\,—r——}—»
2

akim

| 3
H—t—’\/\/\/\/\/\,—r——i— Soguk

| | akim

Sekil 6.56. Is1 degistirici akis semast

Is1 degistiricilerde enerji degeri hesab1 ve enerji verimliligi hesabi i¢in denklem (6.30)

kullanilmastir.

ElSl degistirici = l'hsmak (h2 - hl) - rhsoguk (h4 - hS) =0

Enerji ¢cikisi
List degistiricisi = ——————— | %0
NLis1 degistiricisi Giren enerji [ ]

Is1 degistiricilerde ikinci yasa verimi i¢in denklem (6.31) kullanilmuastir.
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Ceket suyu esanjoriine akis diyagraminda gosterilen akim numaralar belirlendikten sonra
akiskanlarin giris ve ¢ikis entalpileri ve kiitlesel debileri belirlenir. Ceket suyu esanjorii
i¢in sicak akim motorun 92,5 °C ceket suyu, soguk akim devresi ise 74,1 °C’de esanjore
giren gomlek suyudur. Yapilan analizlerde ceket suyundan 359,7 kW sicak su enerjisinin
328 kW’lik boliimii gémlek suyuna aktarildigi goriilmiistiir. Esanjoriin ikinci yasa verimi

%73 olarak bulunmus geriye kalan kisim yikima ugramistir.
Eceket = 19,87 x (260-278,1) = -359,7 kj/s (1s1 veren akigkan)
Esogutma = 8,82 x (249,2-212) = 328 kj/s (1s1 alan akigkan)

(543,51-509,76)
(1296,4—1250,28)

%73

NIl is1 degistiricisi =

8.82 kg/s 19.87 kg/s

250 Li/ke [HIECIIN B sk

8.35 kjkgK «---ooen |]:j | 20.51 kj’kg K

8.82 kg/s .n: ----------------- » 19.87 kg/s
212 kivke [ B ok
7.36 kikg K 10.46 kj/kg K
Sekil 6.57. Ceket suyu sogutma esanjorii giren akimlar ve ¢ikan akimlar
Akim Ceket sogutma  Akiskan Is1 Debi Giris . Clk]s. Enerji Etiket ~ Birinci
No esanjorii Tiiri Durumu (kg/s) Entalpi Entalpi (Kj/s) Tsil Yasa
san) (kj/kg) (kjkg) =9 Giicii Verimi
89 Motor Ceket Su Steak 1997 278,10 260,00 35970 360,00
Sogutma Akigkan %91
17-1g ~ Motor Sogutma Su Soguk ¢ 0 21200 24920 328,02 360,00
Suyu Akigkan

Giren Cikan Ekserji Ikinci

. . Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi
1296,40 1250,28 46,12

73%

509,76 543,51 33,75

Tablo 6.43. Ceket sogutma esanjorii birinci ve ikinci yasa verimi
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Yag sogutma esanjoriine akis diyagraminda gdsterilen akim numaralar1 belirlendikten
sonra akiskanlarin giris ve ¢ikis entalpileri ve kiitlesel debileri belirlenir. Yag sogutma
esanjorii i¢in sicak akim motordan 100,8 °C ¢ikan motor yagi, soguk akim devresi ise 70
°C’de esanjore giren gomlek suyudur. Yapilan analizlerde motor yagindan 129,5 kW yagin
enerjisinin 128,6 kW’lik boliimii gdmlek suyuna aktarildigi goriilmiistiir. Esanjoriin ekserji

verimi %44 olarak bulunmus geriye kalan kisim yikima ugramaistir.
Eyaz = 2,67 x (165,81-214,32) = -129,53 kj/s (1s1 veren akiskan)
Eisitma = 8,82 x (212,4-197,81) = 128,66 kj/s (1s1 alan akiskan)

(501,75-513,37)
(325,65-299,51)

NIiL,is1 degistiricisi = %44

8.2 ke/s [ HNERAIN

13 2.67 kels
212kjke 4 e » 166 kjlkg
7.36 kjkg K 0.50 kjkg K
267kgls [ _______________ ] 8.82 kg/s
214 ik [HIEEN 198 kj/kg
0.85 kj/kg K 6.97 kjikg K

Sekil 6.58. Yag sogutma esanjorii giren akimlar ve ¢ikan akimlar

Akim Yag sogutma Akiskan Is1 Debi Gms. Clkls. Enerji Etiket - Birinci
No esanjorii Tiiri  Durumu (kg/s) Entalpi Entalpi (Kj/s) Tsil Yasa
(kj/kg) (Kkj/kg) Giicii Verimi
12-13  va@EBsamoriyag  Mobil - Sicak -, b0 51y 35 16581 12053 130,00
sogutma Yag Akigkan
- — - %99
l6-17 ~ YagEsamoriSu g o Soduk g 0n o781 21240 12866 130,00
Isitma Akigkan
Giren Cikan Ekserji ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi
325,65 299,51 26,14
44%
501,75 513,37 11,62

Tablo 6.44. Yag sogutma esanjorii birinci ve ikinci yasa verimi
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HT devresi esanjoriine akis diyagraminda gosterilen akim numaralar1 belirlendikten sonra
akigkanlarin giris ve ¢ikis entalpileri ve kiitlesel debileri belirlenir. HT esanjorii i¢in sicak
akim motordan 90 °C ¢ikan gomlek suyudur, soguk akim devresi ise 68,4 °C’de esanjore
giren sekonder devresi suyudur. Yapilan analizlerde gémlek suyundan 636,6 kW sicak su
enerjisinin 356,4 kW’lik boliimii sekonder devresi suyuna aktarildigr goriilmiistiir.

Esanjoriin ekserji verimi %74 olarak bulunmus geriye kalan kisim yikima ugramigstir.
Entprimer = 8,82 x (197,5-269,7) = -636,64 kj/s (1s1 veren akiskan)
Extsekonder = 8,16 x (330,15-286,46) = 356,38 kj/s (1s1 alan akigkan)

(73854-68759
(562,73—498,94)

NIiL,is1 degistiricisi =

8,16 kg/s 8.82 kg/fs
330 kike NEEEI 270 kilke
8.06kjkegK « D:—] ] <« —--- 8.88LkjkgK
8.16 kg/s = UUUH »  S.82kgls
286 ki/ke [IIESEE 15 198 ki/kg
7,03 kjlkg K 6,97 kj/kg K
Sekil 6.59. HT esanjorii giren akimlar ve ¢ikan akimlar
AKim - Akiskan Is1 Debi Gms' Clkls. Enerji Etiket - Birinci
No HT esanjorii Tiiri  Durumu (kg/s) Entalpi Entalpi (ki/s) Isil Yasa
(kj/kg) (kjikg) VY  Giicii Verimi
HT Esanjorii Su .
19-15  sogutma- Primer SutEUlen - Sicak g n 56090 197,50 636,64 669,00
Glikol  Akigkan
Devre %56
HT Esanjorii Su Sosuk ¢
25-23  Isitma -Sekonder Su & 8,16 286,46 330,15 356,38 669,00
Akigkan
Devre
Giren Cikan Ekserji ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi
567,59 499,03 68,56
74 %
687,59 738,54 50,95

Tablo 6.45. HT esanjorii birinci ve ikinci yasa verimi
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LT devresi esanjoriine akis diyagraminda gosterilen akim numaralar1 belirlendikten sonra
akigkanlarin giris ve ¢ikis entalpileri ve kiitlesel debileri belirlenir. LT esanjorii igin sicak
akim motordan 52,5 °C ¢ikan sogutma suyudur, soguk akim devresi ise 45 °C ‘de esanjore
giren sekonder suyudur. Yapilan analizlerde LT sogutma suyundan 100 kW sicak su
enerjisinin 69 kW’lik bolimii sekonder devresi suyuna aktarilir. Egsanjoriin ekserji verimi

%88 olarak bulunmusg geriye kalan kisim yikima ugramistir.
ELTprimer = 6,41 x (120,6-136,3) = -100,65 kj/s (1s1 veren akiskan)
ElTsekonder = 4,13 x (204,87-188,1) = 69,2 kj/s (1s1 alan akiskan)

(313,11-308,26
(337,22-331,7)

NIiL,is1 degistiricisi = %88

4,13 kg/s 6.41 kg/s
205 ke EEIIN 136 kj/ke
254 kikgK oo []:—] i | 3.84 kjlkg K
413 kg/s - ’ﬂ: ................. > 6.41 kg/s
188 ki/ke XN BT ke
2.33 kj/kg.K 3.52 kikg K

Sekil 6.60. LT esanjorii giren akimlar ve ¢ikan akimlar

Akim A Akiskan Is1 Debi Glns. Clk]s. Enerji Etiket - Birinci
No LT esanjorii Tiirii Durumu (kg/s) Entalpi Entalpi (ki/s) Isil Yasa
(kji’kg) (Kkj/kg) J Giicii  Verimi
LT Esanjorii Su .
2220 sogutma- Primer SUtEUlen - Steak o 3030 120,60 100,65 130,00
Glikol Akigkan
Devre
- % 69
LT Esanjori Su Sosuk
28-26  Isitma -Sekonder Su su 4,13 188,10 204,87 69,20 130,00
Akigkan
Devre
Giren Cikan Ekserji  ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi
337,22 331,70 5,52
88%
308,26 313,11 4,85

Tablo 6.46. LT esan;jorii birinci ve ikinci yasa verimi
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Intercooler devresi akis diyagraminda gosterilen akim numaralari belirlendikten sonra
akiskanlarin giris ve cikis entalpileri ve kiitlesel debileri belirlenir. Intercooler 2 kademeli
sogutma devresi ile ¢alisir. Birinci devre gémlek suyu olup intercoolere 83 °C sicaklikta
girmektedir, ikinci devre ise sogutma suyu olan LT devresi suyudur bu devrede su
intercoolere 49 °C’de girer. iki karisimda antifrizli sudur. Turbosarj sonras1 143 °C
sicakliga ulagan sikistirilmis yakit hava karisiminin yanma 6ncesi 55 °C’e diisiiriilmesi i¢in
sogutulmasi gerekir. Yakit hava karigiminin 287,09 kW 1s1 enerjisi intercooler {izerinden
su devresine karigmadan gomlek suyuna 177,24 kW, sogutma suyuna ise 99,91 kW
degerlerinde aktarilarak hem gazi sogutur hem su devresini 1sitir. Intercoolerin ekserji

verimi %41 olarak hesaplanmaistir.

Egaz sogutma = 3,13 X (333,38-425,1) = -287,09 kj/s (1s1 veren akigkan)
Ebirinci devie = 8,82 x (269,7-249,6) = 177,24 kj/s (1s1 alan akigskan)
Eikinci devre = 6,41 x (136,3-120,71) = 99,91 kj/s (1s1 alan akigkan)

(562,73-54351)+(336,55-331,73)
(1740,4—1722,13) -

NILs1 degistiricisi =

6,41 kg/s 3,13 kgls

136 kjrke [HIECHM B ok

3.84 kifke K q-oooooe. []:_] ) 11.94 kilkg K
6.41 kels 6.41 kels

121 ki/kg > 136 kjkg
3.52 kike K 6.41 kels P 1 1] | P —— »  3.13kefs 3.84 kikkg K
e . e 533 ke
3.52 kike K 1152 kifkg K

Sekil 6.61. intercooler giren akimlar ve ¢ikan akimlar
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Akim . Akiskan Is1 Debi Gms‘ Clkls. Enerji Etiket ~Birinci
No Intercooler Tiri  Durumu (kg/s) Entalpi Entalpi (kjls) Isil Yasa
(kj’kg) (kj/kg) Giicii Verimi
67  ImtercoolerGaz g o Siak 3,13 4251 33338 287,09 292,00
Sogutma
Akigkan
Intercooler HT Su+Etilen  Soguk %97
18-19 Sirkiilasyon Glikol  Akiskan 8,82 249,60 269,70 177,24 179,00
Intercooler LT Su+Etilen  Soguk
21-22 Sirkillasyon Glikol  Akiskan 6,41 120,71 136,30 99,91 113,00
Giren Cikan Ekserji  lkinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikimi Verimi
1874,01 1854,30 61,69
547,12 567,59 20,46 41%
332,44 337,22 4,79

Tablo 6.47. Intercooler birinci ve ikinci yasa verimi

Kojenerasyon sistemine i yapan pompalara ait enerji ve ekserji analizi yapmak i¢in

kullanilacak denklemler;

Wi=mxvx (P ¢ikan — P giren)

¢lKan iren
( g . )

EX(;lkan - EXgiren
W;

Nilpompa =

Motor gémlek suyu devresinde 70 °C antifrizli suyu hat {izerinde sirkiilasyonunu saglamak
icin kullanilan pompa santrifiij tip pompa olup PHT olarak adlandirilmisir. Pompa etiket
giicii 4 kW, mekanik giic verimi ise pompa etiketinde yazan %73 degeridir. Pompanin

devrede sirkiile ettigi suyun debi degeri otomasyon ile hat iizerine bagli debimetreden
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alinan 30,7 m*/h degeridir. Kiitlesel debi 8,82 kg/s, 6zgiil hacim 0,000967 m?/kg, ¢ikis ve
girig basinglar1 449 kPa ve 129 kPa, his ve his ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Wenti) = 8,82 x 0,000967 x (449-129) = 2,73 kj/s

2,73 ,
Woente) = 073 3,73 kj/s

)

hie = (197,5 + 2,73/8,82) = 197,81 kj/kg

502-499

TCBP(lyasa) = ?),T = %73

Sekil 6.62. HT sirkiilasyon pompasi dncesi ve sonrasi basing degerleri

PHT 449 kPa
) 8818 kPa
. > 197,81 kPa
129 kPa
8,8 ke/s :
197,50 ki/kg

Sekil 7.63. HT sirkiilasyon pompasi giren ve ¢ikan akim
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Akim Kiitle Ozg‘ul Cikas — Giris Giic Et.l.k(?.t Mekanik Birinci
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kkj/s) Verimi

15-16 PHT 8,82  0,000967 449,0 1290 2,73 4,0 73% 94 %

Giren Cikan Ekserji l‘l{(;g;l
Ekserji Ekserji  Yikimm ..
Verimi

499 502 2,73 73%

Tablo 6.48. HT sirkiilasyon pompasi birinci ve ikinci yasa verimi

Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gore %94 verimli ¢alistigy, ikinci yasa

veriminde ise 2,73 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %73 ikinci yasa verimiyle ¢alistig1

gorilmiistir.

Yag sogutma devresinde kullanilan pompa santrifiij tip pompa olup PY olarak

adlandirilmisir. Pompa etiket giicii 0,17 kW, mekanik gii¢c verimi ise pompa etiketinde

yazan %60 degeridir. Pompanin devrede sirkiile ettigi suyun debi degeri katalog bilgileri

ile hesaplanmis olup ortalama 2,67 kg/s olarak bulunmustur.

Kiitlesel debi 2,67 kg/s, 6zgiil hacim 0,001124 m>/kg, ¢ikis ve giris basinglar1 496 kPa ve

475 kPa, hi1 ve hyz ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Weyia =2,67 x 0,001124 x (496-475) = 0,063 kj/s

,063 _
Wpry) = W =0,105 kj/s

)

hiz = (214,32+ 0,06/2,67) = 214,35 ki/kg

325,65-325,59

NCBP(Ilyasa) = 0105 = %60




PY 196 kPa
“ _ 2670kPa
o " > 21435 kPa
475 kPa
2,7 kgs [
214,32 ki/kg

Sekil 6.64. Yag pompasi giren ve ¢ikan akim
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Akim Kiitle Ozg.ul Cilas Giris Giic Et.l.k(.e.t Mekanik Birinci
No Pompa (kg/s) Hacim  Basin¢ Basing (kils) Giicii Verim Yasa
(m’/kg) (kPa) (kPa) J (Kj/s) Verimi
11-12 PY 2,67 0,001124 496,0 4750 0,105 0,17 60% 62 %

Giren Cikan Ekserji  ikinci Yasa
Ekserji Ekserji Yikim Verimi

326 326 0,06 60%

Tablo 6.49. Yag pompasi birinci ve ikinci yasa verimi

Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gére %62 verimli ¢alistigi, ikinci yasa

veriminde ise 0,063 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %60 ikinci yasa verimiyle

calistig1 goriilmiistiir.

Motor sicak suyu sekonder devresinde 65-85 °C suyu hat iizerinde sirkiilasyonunu

saglamak i¢in kullanilan pompa santrifiij tip pompa olup PPHT olarak adlandirilmisir.

Pompa etiket giicii 2,2 kW, mekanik gii¢ verimi ise pompa etiketinde yazan %79 degeridir.

Pompanin devrede sirkiile ettigi suyun debi degeri otomasyon ile hat iizerine bagh

debimetreden alinan 30 m*/h degeridir.

Kiitlesel debi 8,16 kg/s, 6zgiil hacim 0,001028 m>/kg, ¢ikis ve giris basinglar1 399 kPa ve

239 kPa, ha3 ve hog ise giris ve cikis entalpi degerleridir.



Sekil 6.65. HT sekonder devresi sirkiilasyon pompasi giris ve ¢ikis basing degerleri

Wepnti) = 8,16 x 0,001028 x (399-239) = 1,34 kj/s

1,34 ,
Wepht(e) = Yy 1,69 kj/s

)

ho4 = (330,15+ 1,34/8,16) = 330,31 kj/kg

739,9-738,5

TPPHT(Ilyasa) = T = %79
PPHT 399 kPa
) _ 8158kPa
: > 330.31kPa
239 kPa
8.2 kels ’
330,15 ki/kg

Sekil 6.66. HT sekonder devre sirkiilasyon pompasi giren akim ve ¢ikan akim

147
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Akim Kiitle Ozgul Cilas — Giris Giic Et.l.ke.:.t Mekanik Birinci
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
23-24 PPHT 8,16  0,001028 399,0 239,0 1,69 2,2 79% 97 %

Giren Cikan Ekserji I‘l{(:;;l
Ekserji  Ekserji Yikim ..
Verimi

739 740 1,34 79 %

Tablo 6.50. HT sekonder devre sirkiilasyon pompast birinci ve ikinci yasa verimi

Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gore %97 verimli ¢alistigi, ikinci yasa
veriminde ise 1,34 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %79 ikinci yasa verimiyle ¢alistigt

gorilmiistir.

Motor sogutma suyu devresinde 49 °C antifrizli suyu hat ilizerinde sirkiilasyonunu
saglamak icin kullanilan pompa PLT olarak adlandirilmisir. Pompa etiket giicii 2,2 kW,
mekanik gii¢ verimi ise pompa etiketinde yazan %69 degeridir. Pompanin devrede sirkiile
ettigi suyun debi degeri otomasyon ile hat iizerine bagl debimetreden alman 22 m%h
degeridir. Kiitlesel debi 6,14 kg/s, dzgiil hacim 0,000953 m*/kg, ¢ikis ve giris basinglari
289 kPa ve 169 kPa, hyo ve ho; ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Sekil 6.67. LT sirkiilasyon pompasi giris ve ¢ikis basing degerleri
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WeLti) = 6,41 x 0,000953 x (289 - 169) = 0,73 kj/s

0,73 '
WeLt(g) = 069" 1,05 kj/s

)

h21 = (120,5+ 0,73 /6,41) = 120,61 kj/kg

332,4-331,7

TPPHT(Ilyasa) = 105 = %79
PLT 289 kPa
 6411KPa
“ > 120,71 kPa
169 kPa
6,4 kes '
120,60 ki/kg

Sekil 6.68. LT primer devre sirkiilasyon pompasi giren akim ve ¢ikan akim

Akim Kitle ~O7gil  Cilas - Giris o, Etiket Mekanik ~ irinc
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m*%kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
20-21 PLT 6,41 0,000953 289,0 169,0 1,05 2,2 69% 70 %
ikinci

Giren Cikan  Ekserji

Ekserji Ekserji  Yikim Ya.s 2
Verimi
331 332 0,73 69 %

Tablo 6.51. LT primer devre sirkiilasyon pompasi birinci ve ikinci yasa verimi

Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gore %70 verimli ¢alistigi, ikinci yasa
veriminde ise 0,73 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %79 ikinci yasa verimiyle ¢alistigi

gorilmiistiir.
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Motor sicak suyu sekonder devresinde 45-50 °C suyu hat lizerinde sirkiilasyonunu
saglamak i¢in kullanilan pompa santrifiij tip pompa olup PPLT olarak adlandirilmisir.
Pompa etiket giicii 1,5 kW, mekanik gii¢c verimi ise pompa etiketinde yazan %76 degeridir.
Pompanin devrede sirkiile ettigi suyun debi degeri otomasyon ile hat iizerine bagl

debimetreden alinan 15 m*/h degeridir.

Kiitlesel debi 4,13 kg/s, 6zgiil hacim 0,001012 m?/kg, ¢ikis ve giris basinglar1 339 kPa ve
169 kPa, hys ve hy7 ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Sekil 6.69. LT sekonder devresi sirkiilasyon pompasi giris ve ¢ikis basing degerleri

WepLti) = 4,13 x 0,001012 x (339 - 169) = 0,71 kj/s

0,71 _
WepLT(g) = m =0,93 kj/s

ho7 = (204,87+ 0,71 /4,13) = 205,04 kj/kg

313,9-313,1

TPPHTIlyasa = T = %76
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PPLT 339 kPa
”  4127kPa
i > 205.04kPa
169 kPa
4,1 kes !
204,87 kifkg

Sekil 6.70. LT sekonder devre sirkiilasyon pompasi giren akim ve ¢gikan akim

Akim Kiitle Ozg.ul Cikis  Giris .. Et.l.k(.?.t Mekanik Birinci
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
26-27 PPLT 4,13 0,001012 339,0 169,0 0,93 1,5 76% 82%

Giren Cikan  Ekserji I‘l{(:;;l
Ekserji Ekserji Yikim .
Verimi

313 314 0,70 76 %

Tablo 6.52. LT sekonder devre sirkiilasyon pompast birinci ve ikinci yasa verimi

Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gore %82 verimli ¢alistigi, ikinci yasa
veriminde ise 0,7 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %76 ikinci yasa verimiyle ¢alistig1

gorilmiistiir.

Sekonder devrede elde edilen sicak su enerjisi anaeroik cliriitlicli i¢ 1sitmast i¢in
kullanilmaktadir. Ciiriitiiciilerin igerisinde bulunan serpantin borularindan sicak su
dolastirilarak ciiriitiiciide mezofili calisma sart1 olan 35-42 °C aras1 sicaklik saglanmais olur.
Bu sistemde i3 yapan pompa PCD olarak isimlendirilmistir. Pompa etiket giicii 3 kW,
mekanik gii¢ verimi ise pompa etiketinde yazan %61 degeridir. Pompanin devrede sirkiile
ettigi suyun debi degeri otomasyon ile hat iizerine bagl debimetreden alinan 12,7 m*h
degeridir, bu deger her ¢iiriitlicii 1sitma pompas1 icin ayr1 olarak degisebilmektedir. Bu
nedenle debi degeri en yiiksek ciiriitlicii-1 1sitma anindan alinmistir. Ayrica debi degeri hat

iizerinde bulunan ii¢ yollu vananin aciklik-kapalilik durumuna gore de degisebilmektedir.
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Kiitlesel debi 3,47 kg/s, 6zgiil hacim 0,001017 m>/kg, ¢ikis ve giris basinglar1 579 kPa ve

339 kPa, h3o ve hs; ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Weepa) =3,47 x 0,001017 x (579 - 339) = 0,85 kj/s

0,85 ,
Wecbn(g) = m = 1,39 kj/s

)

hs1 = (251,04+ 0,85 /3,47) = 251,28 kj/kg

278,7-277,9

TPPHTIlyasa =

= %61

1,39

PCD 579 kPa
" 3470 kPa
' > 25128 kPa
339 kPa
3,5 kgs M
251,04 kj/kg
Sekil 6.71. Ciiriitiicii 1sitma pompasi giren akim ve ¢ikan akim
Akim Kitle 078l Cikis - Giris Etiket  \ okanik  Birinc
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢g Basing (kjls) Giicii Verim Yasa
(m¥%kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
30-31 PCD 347  0,001017 579,0 339,0 1,39 3,0 61% 76 %
Giren Cikan Ekserji I‘l;:;:
Ekserji Ekserji  Yikim . .
Verimi
278 277 0,85 61%

Tablo 6.53. Ciiriitiicii 1sitma pompasi birinci ve ikinci yasa verimi
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Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gére %76 verimli ¢alistig, ikinci yasa
veriminde ise 0,85 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %61 ikinci yasa verimiyle ¢alistig1

gorilmiistiir.

Biyogaz motorunun hava yakit karigimi ve yanma tepkimesi sonrasi agiga ¢ikan enerji
motor gomlek suyunu ve sogutma suyu devresini 1sittiktan sonra motor iizerindeki toplam
enerji ve ekserji analizi ile termodinamigin birinci ve ikinci yasa veriminin hesaplanmasi
yapilmistir. Biyogaz motoru i¢ten yanmali motor prensibi ile ¢alismakta olup, yakitin
yanmasi emme, sikistirma, atesleme ve egzoz evreleri tamamlandiktan sonra adyabatik
alev sicakligina ulasir ve enerji iiretimi gergeklesir. Motorun giris ve ¢ikis akimlart akis
diyagramindan tespit edildikten sonra akiskanlara ait entalpi, entropi ve kiitlesel debi

degerleri tespit edikten sonra hesaplamalar yapilmaistir.

1524 kg's Egzoz
205 k'kg 1,703 kg's
DT o021k
Biyogaz
0179 kg/s
23k v
N
[ 2 | 1
[0 :
| —
LT Suyu | |
6411 kg's B
121 kj'’kg P (3
136 kj'kg T
2 $5
-!-“ g
“ Mobil Yag HT Suyu
26N kg/s 3818 kg/s
166 kj kg 198 kj'kg
214 ikg 270k /kg

Sekil 6.72. Biyogaz motoru akig diyagrami

Motora girig akiskanlar1 biyogaz ve hava yakit olarak, su sogutucu akiskan olarak, yag
pistonlara ve mekanik aksanlara siirtinmeyi Onleyici olarak girmektedir. Yakit icten
yanmali1 motorun piston bloklarinda yanma sonrasinda yiiksek sicaklikta egzoz gazi olarak

cikar, sogutma suyu gerekli sogutma devrelerini dolagtiktan sonra 1sinir ve motordan ¢ikar,
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motor yag1 da benzer sekilde motor devresinde 1sindiktan sonra rezerv yag tankina gelerek

devresini tamamlar. Tiim bu akigkanlar Tablo 6.54°te gosterilmistir.

BiYOGAZ MOTORU

NN sk GGl e ol G cle g
Giren Cikan

(kes) (kgs) (kike) (kikg)  (kily  (kifs) (ifs)

- Biyogaz 0,179 - 3229 - 57,9 - 57,9

4 - Hava 1,524 - 295,4 - 450,0 - 450,0

- 35 Egzoz - 1,703 - 941,6 - 16034 -1603,4

13 14 Yag 2,67 2,67 165,8 2143 4427 572,2 -129,5

20 22 L.T Suyu 6,41 6,41 120,6 136,3 773,1 873,8 -100,6

15 19 H.T. Suyu 8,82 8,82 197,5 269,7 1741,5 2378,1 -636,6

Tablo 6.54. Biyogaz motoru akigkan dengesi tablosu

Biyogaz ve hava motora giris yapan akigkanlardir, yanma tepkimesi sonrasi egzoz gazi

¢ikist olur. Motor yagi, gomlek suyu ve sogutma suyu devreleri de motora giris ve ¢ikis

yapan diger akigskanlardir. Toplamda motora giris ve ¢ikis akimlari ile termodinamik

ozellikleri géz 6niine alindiginda motorun enerji verimi hesabr ;

O + Wnet = Z mghg - Z mghg

O + Whet = 5427,5 - 3465,2

O + Whet = 1962,3 kj/s

Motor enerji denkliginde 1s1 giicleri;

Onur = 636,6 kW

Ovr = 100 kW

Oyag = 129,53 kW
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O + Waet = 1962,3 Kj/s

Wiet = 1962,3 — 866,5

Wiet = 1095 kW

T biyogaz motoru =

Wnet

rhbiyogaz X LHVbiyogaZ

Wnet + OlSl

mbiyogaz X LHVbiyogaz

Sonuglara gore biyogaz motoru mekanik giicine gore verimi %39,2 bulunmustur.

Kojenerasyon sistemi i¢in bakilacak olunursa mekanik giiciin yan1 sira motor devresinde

bulunan sicak su ve yag devrelerinin de 1s1l giicleri géz Oniine alinir ve kojenerasyon

sisteminin verimi %70,2 bulunmustur.

Biyogaz Motoru Enerji Dengesi

Gii¢ Birinci Yasa Verimi
Motor Saft Giicii 1095 kWh 39,20%
L. T. Suyu 100,6 kWh 3,6%
H. T. Suyu 636,6 kWh 22,6%
Luboil Enerjisi 129,5 kWh 4,6%
TOPLAM ENERJi 2794,5 kWh 70,2 %

Tablo 6.55. Biyogaz motoru enerji dengesi ve birinci yasa verimi

Motorun ikinci yasa veriminin hesaplanmasi iginde benzer sekilde giren ve ¢ikan akimlarin

ekserji denkligi yazilir. Bu verilere gore kojenerasyon sisteminin ekserji dengesi denklem

(6.42)’e gore;

EXisi + Whet = ZmG\VQ - thg\llg

Nilyasa = I-

EXylklm

EXgiren
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Biyogaz Motoru Ekserji Yikim

A(l_(;lil:_lerljo A(l§11 Il?al:jo Akiskanlar Akigkan Tiirii  Ekserji Girisi  Ekserji Cikis1
kW) kW)
3 - ideal Gaz Biyogaz 2977,6 -
4 - ideal Gaz Hava 3,1 -
- 35 ideal Gaz Egzoz - 776,1
13 14 Yag Mobil Yag 299,5 325,6
20 22 L.T Suyu Su 331,7 337,2
15 19 H.T. Suyu Su 499,0 567,6

Tablo 6.56. Biyogaz motoru ekserji giris ve gikislar

2104,5
4111

= %48,8

Nilyasa = I -

Yapilan hesaplamalar ile Kojenerasyon sisteminin toplam ekserji verimi %48,8 olarak

bulunmustur. Giren 4111 kW’lik ekserjinin 2104,5 kW’lik kism1 yikima ugramistir.

Biyogaz Motoru ikinci Yasa Verimi

Gii¢
Ekserji Girisi 4111,0 kW
Ekserji Cikisi 2006,5 kW
Ekserji Kayb1 2104,5 kW
ikinci Yasa Verimi 48,8 %

Tablo 6.57. Biyogaz motoru ikinci yasa verimi

Yakit ve yanma havasinin uygun kosulda yanmasi ile motordan elde edilen enerji hesaplari
motor katalog degeri ile kiyaslanmistir. Motor tam yiikte calistirilmis, veriler uzun ¢alisma
kosullarinda elde edilmistir. Boylece teknik bilgi katalogundaki degerler ile gercek deger

arasindaki fark gozlemlenmistir.
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MOTOR KATALOG DEGERLERI HESAPLANAN DEGERLERI
Tam gii¢ Tam gii¢

Biyogaz LHV kWh/nm? 54 |Biyogaz LHV kWh/nm? 54
Enerji Girisi kW 2736 | Enerji Girisi kW 2794
Biyogaz debisi nm’/h 505 |Biyogaz debisi nm’/h 510
Mekanik gii¢ KW ek 1095 | Mekanik giic KWinek 1095
Elektrik giicii kWi 1067 | Elektrik giicii kWi 1068
Kullanilabilir ~ termal  1s1 Kullanilabilir termal 1s1
giicii (%37 glikol) giici (%50 glikol)
~ Intercooler 1. devre kW 179 ~ Intercooler 1. devre kW 175
~ Intercooler 2.devre kW 113 ~ Intercooler 2.devre kW 100
~ Yag devresi kW 130 ~ Yag devresi kW 125
~ Ceket devresi kW 360 ~ Ceket devresi kW 328
Total kullanilabilir termal Total kullanilabilir termal
giic kW 669 glic kW 636
Total ¢ikis giicii KWiotal 1736 | Total ¢ikis giicii KW otal 1704
Spesifik yakit tiiketimi kWh/kWh 2,50 | Spesifik yakit tiiketimi kWh/kWh 2,55
Elektrik verimi % 39,0% | Elektrik verimi % 38.,2%
Termal verim % 24,5% | Termal verim % 22,8%
Total verim % 63,5% | Total verim % 61,0%

Tablo 6.58. Motor katalog degerleri ile 6l¢iilen degerlerin kiyaslanmasi

Degerler incelendiginde ilk olarak motora giren toplam enerji farkliligi goriilmektedir.
Motor iireticisi tarafindan motorun enerji verilerinde -+%10 farklilik olabilecegi belirtilmis
olup gergeklesen degerin %2 daha fazla oldugu goriilmektedir. Giren enerjinin fazla
olmasinin temel sebebinin biyogaz debisi oldugu goriilmiistiir. 510 nm*h debide motora
iletilen biyogaz yakit olarak kullanilmistir. Motorun kullanilabilir 1s1 giiclinde ise katalog
degerinden farkli olarak %4,8 diisiik gilicte oldugu tespit edilmistir. Bunun temel sebebi
devrede kullanilan etilen glikol esasli antifrizin karigim oranmin Bingdl hava kosullar
sebebiyle daha fazla olmasi bunun da kalorifik gili¢ kaybina sebebiyet vermesidir. Hem
elektrik hem de termal giice bakildiginda, gercek Olclimlerin katalog degerinden %2,5
disiik ¢ciktigr gorilmistiir. Ayrica 1095 kilowatt mekanik gilic iiretmek i¢cin motorun

harcadig: spesifik yakit tiiketimi katalog degerinden %6 fazla gerceklesmistir.

Biyogaz motoru sisteminde motor verimi arttirmak i¢in turbosarj iinitesi bulunur. Turbosarj

tirbin carki, mil ve kompresor carkindan olusur. Egzoz manifoldundan aldig1 egzoz gazi



158

tirbin carkini1 harekete gegirerek ayni mile bagli kompresor carkini gevirerek hareket
enerjisini aktarir ve kompesor ile hava yakit karigimi basinct ve sicakligiin arttirilmasini
saglar. Daha yiiksek basingta piston bloklarina iletilen yakit daha etkin hareket enerjisi
iiretir. Biyogaz motorunda 586 °C 2940 mbar basingla ¢ikan egzoz gazi tiirbin ¢arkini
harekete gecirir ve elde edilen hareket enerjisi 22,4 °C 887 mbar basingl hava yakit
karisimini sikigtirarak pistonlara iletir. Turbosarj lnitesinin enerji ve ekserji analizi

yapilacak olunursa;

143 kg/s 1.70kg/s 37
300kjikg 942 kj/kg

11.69kjike K 12,98 kj’kg K
I Torti

Kompresdr I
I
I
cem = > 1.43 kg/s
425 kj/ke
11,94 kj’kg K
1.70kg/s |
823 kj/kg 38
12,87 kikgK
Sekil 6.73. Turbosarj akis diyagrami
Akim Akiskan  Is  Kitle Cns  Cks oo Btiket  Birinci
No Turbosarj Tiirii Durumu  (kg/s) Entalpi Entalpi (kj/s) Isil Yasa

(kj/kg) (Kkj/kg) Giicii  Verimi

5-6 Kompresor Yakat Sikistirma 1,43 300,1 425,1 178,6
89%
37-38 Turbin Egzoz Basing 1,70 941,6 823,2 -201,7

Giren Cikan Ekserji I‘l(.ﬂ net
Ekserji Ekserji Yikim asa
Verimi

1749 1874 178 99,7 %
776 621 155 76,9 %

Tablo 6.59. Turbosarj birinci ve ikinci yasa verimi
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Motordan 586 °C sicaklikta ¢ikan egzoz gazi turbosarj linitesinden sonra sicakligini bir
miktar kaybeder ve 487 °C sicakliga diiser. Bu sicaklik egzoz gazi geri kazanimi igin
kullanima uygundur. Endiistriyel tesislerde egzoz gazi geri kazanimu ile cesitli uygulamalar
yapilabilir, bunlarin en baginda buhar enerjisi ve sicaksu tiretimi gelmektedir. Bu ¢alismada
konu olan tesiste egzoz gaz1 geri kazanimi ile proses buhar enerjisi tiretilmektedir. Akis
semast incelendiginde degazor tankindan gelen ortalama 102 °C sicak su bir hat ile tesisin
kazan dairesine iletilir. Bu iletim hattinin uzunlugu 809 metre olup havai hattir. Her ne
kadar izoleli boru ile su tasinimi gerceklessede kazan dairesine ulasincaya kadar bir miktar
1s1 kaybi olur. Kazan besi suyu tankina alinan su daha sonra pompa emis kollektoriine gecer
ve buradan oransal kontrol saglayan besi suyu vana pozisyonunun ayarlanmasi ile
ekonomizere iletilir. Bu ekonomizerin gorevi besi suyunu 1sitarak kazana iletmek ve kazan
verimliligini arttirmaktir. Ekonomizer girisindeki baca gazindan aldigi 1s1 enerjisi ile besi
suyunu daha yiiksek sicakliklara ulastirarak kazana iletilir. Bu sayede 1sitilmis su kazana
girer ve duman borularindan gecen egzoz gazi isitilmis suyu doymus buhara cevirir.
Isletme tasarim parametresine ve gergek verilere bakilca 10 bar 180 °C buhar iiretilmesi
hedeflenmis ve biyogaz motorunun c¢alismasina paralel sekilde saatte ortalama 700-750
kg/h degiskenlik gosteren buhar enerjisi tiretilmektedir. Atik 1s1 kazanina ait tesis ekran
gorilintlisii Sekil 6.74’te gosterilmistir. Kullanilan atik 1s1 kazan1 499 kW termal giice

sahiptir. Atik 1s1 kazani enerji ve ekserji denkligi hesaplanacak olunursa;

?o Gaz Gm; Ek%Gaz

’

'J‘,/

Eko Su Girig
81.4°C <

Oransal Sev.
56.1 % fletkenik
0.0uS 7

- '\.\‘)/_.

B ) Besi Vanasi
94.7 %

Sekil 6.74. Atik 1s1 kazani otomasyon verileri



Su
0,20 keg/s

343 Li/ke [HIEER

1.02 ki/ke K

v

Buhar
0.20 kg/s
2776 kjkg
6.59 kike X [ IEZT

Sekil 6.75. Atik 1s1 kazani akis diyagrami

1,70 ke/s
823 kj/kg

6.59 kj/kg K

1,70 ke/s
476 kj/kg

1199 ki/kgK
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Alim  Atkisi Akiskan  Ist Kiitle 08 - Cilas g g Etiket - Birinci
No kazam Tiri  Durumu (kg/s) Entalpi - Entalpi (Kj/s) Tsil Yasa
(kj/kg) (Kkj/kg) Giicii  Verimi
38-39 Egzoz Bgzoz D' 1,70 8232 476,01  -590,9 -
Akim 839
- (/]
33-34  Su/Buhar oY Soguk 50 3420 27761 4900 499
Buhar Akim
Giren Cikan Ekserji I‘l{(:;:
Ekserji Ekserji Yikim . .
Verimi
620,9 267,7 353,2
44%
18,9 174,4 155,5

Tablo 6.60. Atik 1s1 kazani birinci ve ikinci yasa verimi

Atik 151 kazanmi besleyen pompanin enerji ve ekserji analizi yapilacak olunursa; kazan

giris suyunun kayilar ihmal edilerek giris kiitlesinin 750 m*h oldugu, giris basincinin

vakumda olup Obar ve pompa sonrasi basincin ise 11 bar oldugu bilgileri ile pompaya ait

analiz yapilmistir.
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Sekil 6.76. Atik 1s1 kazani besi suyu pompa Oncesi ve sonrasi basinglar

Kiitlesel debi 0,2 kg/s, 6zgiil hacim 0,001029 m*/kg, ¢ikis ve giris basinglari 0 kPa ve 1100

kPa, h3> ve hs3 ise giris ve ¢ikis entalpi degerleridir.

Waikai = 0,2 x 0,001029 x (1100 - 0) = 0,22 kj/s

0,22 _
Wak) = E = 0,46 kj/s

hss = (341,6 + 0,22/0,2) =342.7 kij/kg

189-18,6

NCBPIlyasa = O,T = %56

PAIK 1100 kPa
0201 kP
T 3087k
-100 kPs
0.2 kg's
341,64 kjke

Sekil 6.77. Atik 1s1 kazani besleme suyu pompasi giren akim ve ¢ikan akim
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Akim Kige O2gil  Ciks - Giris o Etiket e gy Birind
No Pompa (kg/s) Hacim Basin¢ Basing (kj/s) Giicii Verim Yasa
(m¥kg) (kPa) (kPa) (Kj/s) Verimi
32-33 PAIK 0,20  0,001029 1100,0 0 0,46 1,5 48% 64 %
Giren Cikan Ekserji I‘l{.{:;;l
Ekserji Ekserji  Yikim ..
Verimi
18,6 18,9 0,26 56 %

Tablo 6.61. Atik 1s1 kazan1 besleme suyu pompasi birinci ve ikinci yasa verimi

Sonuglar incelendiginde pompanin mekanik giiciine gore %64 verimli ¢alistigi, ikinci yasa
veriminde ise 0,26 kW yikima ugrayan ekserji yikimi ile %56 ikinci yasa verimiyle ¢aligtig1

gorilmiistir.

Atik 151 kazani i¢in ise, 590,9 kW enerji gliciine sahip egzoz gazi enerjisinin 490,2 kW’lik
kism1 buhar tiretimi i¢in kullanilmis ve egzoz gazi ¢gevrim verimi %83 olarak bulunmustur.
Kazanin etiket bilgisinde belirtilen 499 kW 1s1 geri kazanim giicii verisine karsilik, kazana
giren sicak sudan 725 kg buhar iiretilmis ve kazan 490,2 kW termal gii¢ tlreterek %97
oraninda etiket degerine yakin giic iretmistir. Ayrica kojenerasyon iinitesi olarakta
bakildig1 zaman, elektrik verimi %38,2 ve termal verimi %22,8 olan biyogaz motorunun
toplam verimi %61 iken, egzoz gazi geri kazanimi ile buhar enerjisi Ureterek %17,5
oraninda toplam kojenerasyon verimine katki saglayarak verimi %78,5 oranlarina
cikarmistir. Bu sayede motor katalog verilerine gore elde edilebilecek en fazla verime
kiyas1 da yapilmis, katalog verisindeki enerji girisi ve enerji ¢ikisinin oranina bakildiginda
bu sistemin %84,1 verime ulasabilecegi tespit edilmis, mevcut sistemin ise en fazla verime

gore %6,6 kayipla calistig1 gorligmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda gercek zamanli veriler ile biyogaz tesisinin enerji ve ekserji analizleri
ile termodinamigin birinci ve ikinci yasa verimleri hesaplanmistir. Tesisin sicalik, basing
ve debi degerleri proses enstriimanlarindan alinarak dogruluklarmin da teyidi ile

hesaplamalarda kullanilmistir. Tesis dort boliimde incelenmistir.

Atik hammadde kabul biriminde is yapan ekipman ciiriitiicii besleme pompalaridir.
Pompalar katalog verilerine gore giibre katt maddesinin %0-13 arast oldugu durumlarda
verimli ¢alisabilecek 6zellikte secilmistir, atik hammaddesi olan siit sigir1 glibresinin kati
madde oraninin %8,17 olmasi ile bu kat1 madde aralifinda oldugu goriilmiistiir. Enerji
verimi pompa giicline gore %72 ¢ikmistir ancak bu verimin pompa oncesinde bulunan hat
tipi parcalayicinin pompa emis hattindaki basinca etki etmesindan kaynakli pompa
verimine de dogrudan etki ettigii goriilmiistiir. Pompanin ekserji verimi ise izontropik
verimine esit %73 c¢ikmistir. Bu deger pompalar icin ekseri yikiminin pompa gercek

giicline esit cikmasi beklendiginden uygun degerdir.

Anerobik ¢iiriitme sisteminde anaerobik ciiriitiiciilerin her biri i¢in enerji dengesi
hesaplanmustir. Ciiriitiiciilerde calisan karistiricilarin ¢calisma giicleri, ciiriitiiciilere verilen
hava miktarilari, besleme ve aktarma pompa giicleri, atik hammaddesinin giris sicaklig1 ile
tim ciiriitiiciilere ait sicaklik ve basing veriler toplanarak kurulan enerji dengesinde
clriitiicti-1 i¢in %95,2 , ¢iiriitiicii-2 i¢in %97,9, ¢iiriitiicii-3 i¢cin %97,5 ve post ciiriitlicii i¢cin
90,4 enerji verimi sonuclart elde edilmistir. Bu degerler kimyasal reaksiyonlar goz ardi
edilerek akigkanlarin termodinamik 6zellikleri ile elde edilmis sonugtur. Sonuca etki eden
en biiylik etken atik hammaddesinin 39-40 °C mezofili sartlara 1sitilmasi i¢in gerekli termal
enerjinin sicak su ile karsilanmasidir. Cliriitiiciilerin 1sitmast motor gémlek suyu devresinin
1s1tt1g1 sekonder HT devresi ile saglanmakta, otomasyon sistemi ile anaerobik bakterilerin
zarar gormeyecegi 60 °C set degeri sart1 ile gergeklesmektedir. Bu nedenle 1sitma sistemi
dogru sekilde g¢alismakta olup atik hammaddesinin 1sitilmast i¢in gerekli 1s1 giliciinii

sagladig1 goriilmiistiir. Karistiricilarin giigleri ise her ¢iiriitiicii i¢in farklilik gosterdiginden
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enerji dengesine dogrudan etki gdstermektedir. Hava enerjisi ve pompa enerjileri ¢ok
diisiik oldugundan ihmal edilebilir diizeyde kabul edilebilir. Post ¢iiriitiiclide enerji dengesi
sonucu verimin diisiik ¢citkmasinin en biiyiik kaynagi bu ¢liriitiicliniin biyogaz liretme gorevi
olmamasi sadece diger giiriitiiciilerin atiklarinin gazlarinin toplanarak son ¢iiriitimeye tabii
tutulmasinin saglanmasidir, ayrica taze atik beslemesi olmayip diger ciiriitiiciilerden sicak
fermente olmus atik aktarildigr i¢in 1sitilmasi i¢in fazla enerjiye de ihtiyag olmadig:
gorilmiistiir. Ciriitiictileri 1sitmak i¢in 12.063 kWh/giin 1s1l giice ihtiya¢ varken, HT
devresinde bir motorda 15.264 kWh/giin 1s1l gii¢ liretimi oldugu, sistemde fazla 1sinin disar1
atildig1 gortilmistiir. Ancak kis aylarinda atik hammaddesinin diisiik sicaklikta ¢lirtitiicti
tankina girmesi ile 1sitmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiyac¢ olacagindan bu enerji yilin kis

aylarinda kullanimi1 karsilamaya anca yetecegi ongoriilmektedir.

Susuzlagtirma biriminde enerji ve ekserji analizi yapilmis, sistemde is yapan seperator
besleme pompasi ve seperator sonrasi sivi fermente giibre transferi yapan pompalarin enerji
verimleri katalog bilgilerine gore sirasiyla %70 ve %74 oldugu goriilmiistiir. Bu
pompalarin se¢im kriterlerine gore kati madde aralifi % 0-9 olan malzemenin
pompalamasina uygun oldugu, yapilan analizlerde post ¢iiriitiicii atiginin %5,92, seperator
sonrast sivi fermentenin de %5,16 katt madde degerlerine sahip olmasi ile pompa icin
uygun kat1 madde araliginda oldugu goriilmiistiir. Pompalara ait ekserji verimleri ise
pompanin izantropik verimine esit degerde %73 oldugu goriilmiistiir. Bu deger pompalarin
ekserji yikimlarinin pompanin harcadig: giice esit olmasi beklendiginden uygun degerdir.

Secilen pompalar tesisin ilerde biiyiiyebilecegi diisiintilerek biiyilik gilicte secilmistir.

Kojenerasyon sistemindeki tiim ekipmanlarin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.

e llk olarak sistemde akis yoniine gore biyogaz blowerinin analizi yapilmis, enerji
veriminin %75, ekserji veriminin ise %79 oldugu goriilmistiir. Enerji verim
degerinin blowerin biyogazi sikistirma orani ile dogru orantili oldugu, ekser;ji
veriminin ise izontropik verimi ile sabit olup degisken olmadigi goriilmiistiir.
Blower i¢in 6nemli nokta transferini sagladigi gazin kiitlesel debisidir. Bu debi
degeri biyogazin icerisindeki metan ve karbondioksit orani ile degiskenlik gosterir,
daha diislik metan oraninda karbondioksitin mol kiitlesinin fazla olmasindan dolay1
daha fazla hacimde biyogazin agrligini, bununla birlikte kiitlesel debisini de

arttiracagindan se¢imi yapilan blowerin de buna karsilik verebilecek giicte olmasi
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gerekmektedir. Yapilan analizde %55 CHa, %43 CO; oraninda %75 verimle calisan
blowerin daha diigik metan oraninda da sisteme uygun olarak calisabilecegi
Ongorilmistiir.

Turbosaj iinitesinin enerji ve ekserji analizi yapildiginda egzoz manifoldundan
¢ikan egzoz gazinin hareket enerisi sagladigi tiirbinin 201,7 kW enerji tireterek mili
hareket ettirdigi, biyogaz hava karisimi yakitin mile bagli kompresore 178,6 kW
enerji aktararak %89 verimle calistigt goriilmiistiir. Ekserji analizi ile tiirbinin
%76,9, kompresoriin %99,7 ikinci yasa verimiyle c¢alistigi, kompresoriin
yapabildigi maksimum isi yaptig1 sonucuna ulagilmistir. Tiirbin icin ise ekserji
yikiminin artmasinin egzoz gazinin kiitlesel debisi ile dogru orantili olarak
artabilecegi sonucu elde edilmistir.

Intercooler gaz sogutma esanjorii turbo sonrasi 1stnmig yakitin sogutulmast icin iki
kademeli sogutma suyu devresi ile sogutulmasini saglar. Yapilan enerji ve ekserji
analizlerinde  biyogazin sogutulmasi i¢in esanjoriin %97 verimle biyogazi
sogutttugu, sogutma isinde 1s1 transferinin biiyiik miktarda HT sirkiilasyon devresi
ile yapildigr gozlemlenmistir. Esanjoriin ekserji verimi ise %41 ¢ikmustir.
Esanjoriin ikinci yasa veriminde artis saglamanin tek yolunun LT ve HT
sirkiilasyon devresi sicaliklarinin artmasi veya debi artist ile miimkiindiir ancak bu
proses agisindan degistirilmesi ¢okta miimkiin olmayan durumdur.

Yag esanjorii ise motor iizerinde pistonlardan ve yataklardan ortalama 100 °C
sicaklikta dolagimi tamamlayan yagin sogutularak motora iletilmesi i¢in HT devresi
tizerindeki suyu kullanmaktadir. Motorun ilk giris aninda 70 °C giren su yag
esanoOrii lizerinden motor yagini sogutarak 74,1 °C’e 1sinir. Bu 1s1 aktarimi sirasinda
129 kW yag 1s1 enerjisinin 128 kW kadar kism1 HT devresine iletilir. Bu doniisiim
birinci yasa veriminin %99 verimle, ikinci yasa veriminin ise %44 verimle
gerceklestigini gosterir.

Ceket suyu sogutma devresine ait esanjor incelendiginde, motor ceket devresinde
92,5 °C sicakliktaki suyun sogutulmasi i¢cin HT devresi kullanilir. HT devresi yag
esanjorii ¢cikisinda ceket sogutma esanjoriine girer ve burada ikinci kez 1smir. Bu
esanjOr lizerinde ceket devresi 359,7 kW 1s1y1t HT devresindeki suyu 1sitmak i¢in
kullanir ve 87,5 °C sicaklia soguyarak motora geri doner. HT devresi suyu buradan

328 kW 1s1 giicii kazanir. Bu doniisiim esanjoriin %91 birinci yasa verimi ile 1s1y1
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ilettigini, %73 ikinci yasa verimiyle de faydali enerjinin kullanilabilirligin
gostermistir.

Kojenerasyon sistemine ait diger HT devresi esanjorii incelenmis, birinci yasa
verimi %56, ikinci yasa verimi ise %74 olarak bulunmustur. Motor primer
devresinde 70 °C giren sicak su motor iizerinde dolasimini tamamladiktan sonra
90,1 °C motordan ayrilarak 636,6 kW giiclinde termal enerji liretir. Kars1 beslemeli
devrede ise 68,4 °C giren su 78,7 °C sicakliga 1smarak 356,3 kW termal enerji
kazanir. Bu donilisim ile sicaklifin %56 oraninda karsi beslemeli sekonder
devresine aktarildig1r goriilmiistiir. Ancak bu degerin daha fazla artmasi
saglanabilir, bunun i¢in sekonder devrede daha fazla debide su dolastirilmast ve
cliritiicii tanklarinin ihtiyact disinda 1sitma kaynaklari bulunmasi ile bunun
miimkiin oldugu tespit edilmistir. isletme icerisinde sicak su ihtiyaci noktalar
irdelenerek bu devre iizerinden ek olarak 277 kW kadar 1s1 enerjisi kullanim i¢in
aliabilinir.

Kojenerasyon sistemine ait sirkiilasyon saglayan tiim pompalarin enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore en verimli ¢alisan pompa HT primer
ve sekonder devre sirkiilasyon pompalaridir. En diisiik verim ile ¢alisan pompa ise
yag devresi pompasidir. Ortalama 10,8 m*/h debide motor yagini devrede sirkiile
eder, bu pompanin diisiik verimde ¢alismasinin nedeni giris ve ¢ikisinda basing
farkinin 0,2 bar kadar diislik basinglarda olmasidir. Pompa giicti 0,17 kW olup
diisiik aktarma giiciine sahip 6zellikte oldugundan akis sagladig1 yag debisindeki
en ufak artis veriminde ciddi artmalar1 saglayabilir. Tiim pompalarin ikinci yasa
verimleri izantropik verimlerine esit ¢ikmistir. Bu pompalar i¢in genel olarak esit
cikmasi istenen bir degerdir.

Kojenerasyon sisteminin en onemli ekipmani olan biyogaz motoru ise giris
akigkanlar1 olarak biyogaz, hava , sicak su ve mobil yag iken, ¢ikan akigkanlar
egzoz gazi, sicak su ve mobil yagdir. Tiim bu akiskanlarin gercek zamanlh
termodinamik 6zellikleri ile yapilan hesaplamalarda motorun saft giiciiniin 1095
kW, HT devresi suyunun 636,6 kW, LT devresi suyunun 100,6 kW, mobil yag
devresinin de 129,5 kW enerji degerine sahip oldugu hesaplanmigtir. Katalog
degerleri ile kiyaslandiginda saft giiciiniin katalog degerine esit, HT devresinin %5
kayipla gerceklestigi, LT devresinin %23 kayipla gergeklestigi, yag devresinin ise
%100 verimle gerceklestigi sonucu elde edilmistir. HT devresindeki %35 kayip
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degerinin motor katalogunda antifrizli su i¢eriginin %37 glikol olmasi iken, tesiste
Bingol ilinin soguk iklim sartlar1 goz 6niine alinarak antifriz igeriginin %50 glikollii
olmasi ile termal gii¢ kaybina sebep oldugu tespit edilmistir. LT devresinde ise kars1
beslemeli herhangi bir sekonder devrede bu suyun kullanilmamasi kaynakli
motorun kendi igerisinde suyu acil sogutma fanlar1 ile sogutmaya g¢alismasi
kaynakli ve katalog degerinde 25 m>/h debi gosterilirken isletme verilerinde bu
degerin 22 m*/h debi olmas1 sonucuna varilmistir. Kojenerasyon sisteminin katalog
verileri ile kiyaslanmasi ile gergek verilerin uyusma oram1 %96,1 olarak tespit
edilmistir. Kojenerasyon sistemi ikinci yasa veriminin ise motora giren ve ¢ikan
akim noktalarinin termodinamik 6zelliklerine gore fiziksel ve kimyasal ekserjileri
g0z Oniine alimarak giren 4111 kW ekserjinin 2104,5 kW’lik kisminin yikima
ugradigt bunun sonucunda %48,8 oraninda ikinci yasa verimi ile calistigi
goriilmistiir. Sistemin ekserji verimini arttirmanin yolu daha yliksek metan igerikli
biyogazi yakit olarak kullanmaktir.

e Biyogaz motorunun egzoz 1sis1 geri kazanimi ile buhar iirettigi atik 1s1 kazani i¢in
enerji ve ekserji analizi yapildiginda, motorun egzozunda elde edilen 591 kW giice
sahip atik 1s1nin degazor tankindan 102 °C gelmesi beklenen ancak hat kayiplari ile
81,4 °C’e kadar diisen besleme suyunun O6nce ekonomizerde 1sinmasi1 daha sonra
kazanda buhara doniistiiriillmesi ile 178,8 °C doymus buhar elde edilmis, buhar
cevriminde 490,2 kW 1s1 enerjisi elde edilerek egzoz gazinin enerjisinin %83 iiniin
kullanildig1 goriilmiistiir. Ancak daha yiiksek basingta buhar elde edilmesi halinde
daha verimli ¢alisacagi tespit edilmistir, ¢iinkii basing artis1 ile buhar sicaklig
artmakta buda entalpi yani buharin i¢ enerjisinin artisina neden olacaktir. Mevcut
proseste buharin Siit fabrikasinda kullanilmasindan kaynakli basinca miidahale
edilememektedir.Kazana ait ikinci yasa verimi ise %44 ¢ikmistir ve bu degerin
dogrudan degismesine etki edecek en biiyiik faktdr suyun giris ve ¢ikis sicakligidir.
Degazor sonrast besi suyu tankinda suyun 1s1 kaybi yasamamasi adina izolasyon

yapilmast onerilmistir.

Yapilan analizlerle biyogaz tesisinin ne kadar verimli ¢alistig1, attk hammaddesinden elde
edilen biyogazin yakit olarak kullanilmasi ile elde edilen enerji doniisiimleri, bu islemlerin
gegmesi siiresince tesiste bulunan tiim ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa analizleri

hesaplanmistir. Yapilan analizler bir tablo halinde Tablo 7.1°de gosterilmistir.
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Biyogaz Tesisi Enerji ve Akimlar 0o W Nbirinciyasa  Tikinciyasa
Ekserji Analizi KW KW % %
Atik Hammadde Kabul Birimi

Ciiriitlicli besleme pompast 1-2 - 2,45 67 73
Anaerobik Ciiriitme Birimi

Ciritiici-1 3-5/6-16-23 -12 - 95,2 -
Ciriitiicii-2 4-7/7-18-24 -30 - 97,9 -
Ciritiicii-3 5-19/8-20-25 -26 - 97,5 -
Post ¢iliriitiicii 9-21/10-22-26 151 - 90,4 -
Aktarma pompasi 8-9 - 1,1 30 73
Susuzlastirma Birimi

Seperatdr besleme pompasi 10-11 - 2,57 70 74
S1vi fermente transfer pompasi 13-14 - 2,77 76 74

Kojenerasyon Birimi
1-2 -6,47 -

Gaz sogutma esanjorii 92 36
35-36 7,06 -
Blower 2-3 - 1,93 75 79
Ceket suyu sogutma esanjorii 8-9 -359.7 ) 91 73
17-18 328,02 -
Yag sogutma esanjorii 12-13 -129,5 ) 99 44
16-17 128,66 -
HT devresi esanjorii 19-15 -636,6 ) 56 74
25-23 356,38 -
LT devresi esanjorii 22-20 -100,7 ) 69 88
28-26 69,2 -
6-7 -287,1 -
Intercooler 18-19 177,24 _ 97 41
21-22 99,91 -
HT primer devre pompasi 15-16 - 2,73 94 73
HT sekonder devre pompast 23-24 - 1,69 97 79
Yag pompast 11-12 - 0,105 62 60
LT primer devre pompast 20-21 - 1,05 70 69
LT sekonder devre pompast 23-24 - 0,71 82 76
Ciiriitiicli 1sitma pompasi 30-31 - 0,86 76 61
Atik 1s1 kazani besleme pompasi 32-33 - 0,12 64 56
Biyogaz Motoru 3-4-13-20-15/35-14-22-19 867 1095 70,2 48,8
Turbosarj-Kompresorii 5.6 _ 178,6 20 99,7
Turbosarj-Tiirbini 35-36 _ 201,7 76,94
Atik 1s1 kazan 33-34/38-39 490,2 - 83 44

Tablo 7.1. Biyogaz tesisine ait ekipmanlarin ve iinitelerin termodinamik birinci ve ikinci yasa verimleri
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EKLER

EK-1 Kojenerasyon Sistemi Antifrizli Su Devresine Ait EES Programm Ciktilari

"Kojenerasyon sistemi antifrizli su devresine ait termodinamik 6zellikleri"
Olii hal ézellikleri"

C=50

cp_AkimNo_0=cp(EG;T=298;C=C)
h_AkimNo_O=enthalpy(EG;T=298;C=C;P=89)
rho_AkimNo_0=density(EG;T=298;C=C)

"Akim No 8'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_8=cp(EG;T=365,5;C=C)
h_AkimNo_8=enthalpy(EG;T=365,5;C=C;P=60)
rho_AkimNo_8=density(EG;T=365,5;C=C)
"Akim No 9'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_9=cp(EG;T=360,5;C=C)
h_AkimNo_9=enthalpy(EG;T=360,5;C=C;P=60)
rho_AkimNo_9=density(EG;T=360,5;C=C)
"Akim No 10'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_10=cp(EG;T=360,5;C=C)
h_AkimNo_10=enthalpy(EG;T=360,5;C=C;P=141)
rho_AkimNo_10=density(EG;T=360,5;C=C)
"Akim No 15'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_15=cp(EG;T=343;C=C)
h_AkimNo_15=enthalpy(EG;T=343;C=C;P=129)
rho_AkimNo_15=density(EG;T=343;C=C)
"Akim No 16'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_16=cp(EG;T=343;C=C)
h_AkimNo_16=enthalpy(EG;T=343;C=C;P=449)
rho_AkimNo_16=density(EG;T=343;C=C)



Akim No 17'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_17=cp(EG;T=347,1,C=C)
h_AkimNo_17=enthalpy(EG;T=347,1;C=C;P=449)
rho_AkimNo_17=density(EG;T=347,1;C=C)
"Akim No 18'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_18=cp(EG;T=357,5;C=C)
h_AkimNo_18=enthalpy(EG;T=357,5;C=C;P=449)
rho_AkimNo_18=density(EG;T=357,5;C=C)
"Akim No 19'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_19=cp(EG;T=363,1;C=C)
h_AkimNo_19=enthalpy(EG;T=363,1;C=C;P=418)
rho_AkimNo_19=density(EG;T=363,1;C=C)
"Akim No 20'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_20=cp(EG;T=321;C=C)
h_AkimNo_20=enthalpy(EG;T=321;C=C;P=169)
rho_AkimNo_20=density(EG;T=321;C=C)

"Akim No 21'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_21=cp(EG;T=321;C=C)
h_AkimNo_21=enthalpy(EG;T=321;C=C;P=289)
rho_AkimNo_21=density(EG;T=321;C=C)

"Akim No 22'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_22=cp(EG;T=325,5;C=C)
h_AkimNo_22=enthalpy(EG;T=325,5;C=C;P=289)
rho_AkimNo_22=density(EG;T=325,5;C=C)
"Akim No 35'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_35=cp(EG;T=282,7,C=C)
h_AkimNo_35=enthalpy(EG;T=282,7;C=C;P=150)
rho_AkimNo_35=density(EG;T=282,7;C=C)
"Akim No 36'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_36=cp(EG;T=281,9;C=C)
h_AkimNo_36=enthalpy(EG;T=281,9;C=C;P=150)
rho_AkimNo_36=density(EG;T=281,9;C=C)
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SOLUTION

Unit Settings: SI K kPa kJ mass deg

C=50

cpAkimNo_15 = 3,543
cpAkimNo_18 = 3,597
cpAkimNo_21 =345
cpAkimNo_36 = 3,252
hAkimNo_0=4242
hAkimNo 16 =197,8
hAkimNo_19 =269,7
hAkimNo_22 =136,3
hAkimNo_8 = 278,1
pAkimNo_10 =1021
pAkimNo_17 = 1031
pAkimNo_20 = 1049
pAkimNo_35 =1070
pAkimNo_9 = 1021

cpAkimNo_0 = 3,337
cpAkimNo_16 = 3,543
cpAkimNo_19 = 3,616
cpAkimNo_22 =347
cpAkimNo_8 =3,623
hAkimNo_10 =260,1
hAkimNo_17 =212,4
hAkimNo_20 =120,6
hAkimNo_35 =31,6
hAkimNo_9 =260
pAkimNo_15 =1034
pAkimNo_18 = 1023
pAkimNo_21 =1049
pAkimNo_36 =1071
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cpAkimNo_10 = 3,607
cpAkimNo_17 = 3,559
cpAkimNo_20 =345
cpAkimNo_35 =3,256
cpAkimNo_9 =3,607
hAkimNo_15 =197,5
hAkimNo_18 =249,6
hAkimNo_21 =120,7
hAkimNo_36 =289
pAkimNo_0 = 1062
pAkimNo_16 = 1034
pAkimNo_19 =1019
pAkimNo_22 = 1046
pAkimNo_8 = 1017



EK-2 Kojenerasyon Sistemi Sicak Su Devresine Ait EES Programm Ciktilar

"Kojenerasyon sistemi sicak su devresine ait termodinamik 6zellikler"

Olii hal ézellikleri"

cp_AkimNo O=cp(Water;T=298;P=89)
rho_AkimNo_0O=density(Water;T=298;P=89)
h_AkimNo_O=enthalpy(Water;T=298;P=89)
s_AkimNo_O=entropy(Water;T=298;P=89)
"Akim No 23'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_23=cp(Water;T=351,7;P=239)
rho_AkimNo_23=density(Water;T=351,7;P=239)
h_AkimNo_23=enthalpy(Water;T=351,7;P=239)
s_AkimNo_23=entropy(Water;T=351,7;P=239)
"Akim No 24'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_24=cp(Water;T=351,7;P=399)
rho_AkimNo_24=density(Water;T=351,7;P=399)
h_AkimNo_24=enthalpy(Water;T=351,7;P=399)
s_AkimNo_24=entropy(Water;T=351,7;P=399)
"Akim No 25'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_25=cp(Water;T=341,4;P=399)
rho_AkimNo_25=density(Water;T=341,4;P=399)
h_AkimNo_25=enthalpy(Water;T=341,4;P=399)
s_AkimNo_25=entropy(Water;T=341,4;P=399)
"Akim No 26'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_26=cp(Water;T=322;P=169)
rho_AkimNo_26=density(Water;T=322;P=169)
h_AkimNo_26=enthalpy(Water;T=322;P=169)
s_AkimNo_26=entropy(Water;T=322;P=169)
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"Akim No 28'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_28=cp(Water;T=318;P=339)
rho_AkimNo_28=density(Water;T=318;P=339)
h_AkimNo_28=enthalpy(Water;T=318;P=339)
s_AkimNo_28=entropy(Water;T=318;P=339)
"Akim No 29'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_29=cp(Water;T=333;P=339)
rho_AkimNo_29=density(Water;T=333;P=339)
h_AkimNo_29=enthalpy(Water;T=333;P=339)
s_AkimNo_29=entropy(Water;T=333;P=339)
"Akim No 30'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_30=cp(Water;T=333;P=579)
rho_AkimNo_30=density(Water;T=333;P=579)
h_AkimNo_30=enthalpy(Water;T=333;P=579)
s_AkimNo_30=entropy(Water;T=333;P=579)
"Akim No 31'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_31=cp(Water;T=323;P=579)
rho_AkimNo_31=density(Water;T=323;P=579)
h_AkimNo_31=enthalpy(Water;T=323;P=579)
s_AkimNo_31=entropy(Water;T=323;P=579)
"Akim No 32'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_32=cp(Water;T=354,4;P=400)
rho_AkimNo_32=density(Water;T=354,4;P=400)
h_AkimNo_32=enthalpy(Water; T=354,4;P=400)
s_AkimNo_32=entropy(Water;T=354,4;P=400)
"Akim No 33'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_33=cp(Water;T=354,4;P=1000)
rho_AkimNo_33=density(Water;T=354,4;P=1000)
h_AkimNo_33=enthalpy(Water;T=354,4;P=1000)
s_AkimNo_33=entropy(Water;T=354,4;P=1000)
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"Akim No 34'e ait ozellikler"

cp_AkimNo_34=cp(Steam;T=451,8;P=980)
rho_AkimNo_34=density(Steam;T=451,8;P=980)
h_AkimNo_34=enthalpy(Steam;T=451,8;P=980)
s_AkimNo_34=entropy(Steam;T=451,8;P=980)

SOLUTION

Unit Settings: SI K kPa kJ mass deg

cpAkimNo_0 =4,181
cpAkimNo_25 =4,188
cpAkimNo_29 =4,184
cpAkimNo_32 =4,197
hAkimNo_0 = 104,3
hAkimNo_25 =286
hAkimNo_29 =250,8
hAkimNo_32 =340,5
pAkimNo 0=997,1
pAkimNo 25 =9789
pAkimNo 29 =9834
pAkimNo 32 =971,1
sAkimNo 0 =0,3651
sAkimNo_25 =0,9335
sAkimNo 29 =0,8292
sAkimNo 32 =1,09

cpAkimNo_23 =4,195
cpAkimNo_26 = 4,181
cpAkimNo_30 =4,184
cpAkimNo_33 =4,196
hAkimNo_23 =329,1
hAkimNo_26 =204,7
hAkimNo_30 =251
hAkimNo_33 =341
pAkimNo 23 =972.8
pAkimNo 26 =988,6
pAkimNo 30 =983,5
pAkimNo 33 =971,4
sAkimNo 23 =1,058
sAkimNo_26 =0,6888
sAkimNo_30 =0,8291

sAkimNo 33 =1,09
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cpAkimNo_24 = 4,195
cpAkimNo_28 =4,18
cpAkimNo_31=4,18
cpAkimNo_34 =4, 4
hAkimNo_24 =329,2
hAkimNo_28 =188,1
hAkimNo_31 =209,2
hAkimNo_34 =757,1
pAkimNo 24 =972.8
pAkimNo 28 =990,4
pAkimNo 31 =988,3
pAkimNo 34 =888,4
sAkimNo_24 =1,058
sAkimNo_28 =0,6365
sAkimNo 31 =0,7016

sAkimNo_34 =2,126



EK-3 Anaerobik Ciiriitme Sistemi Su Devresine Ait EES Programm Ciktilar:

"Anaerobik ciiriitme sistemi sicak su devresine ait termodinamik 6zellikler

Olii hal ézellikleri"

cp_ AkimNo O=cp(Water; T=298;P=89)
rho_AkimNo_0O=density(Water;T=298;P=89)
h_AkimNo_O=enthalpy(Water;T=298;P=89)
s_AkimNo_0O=entropy(Water;T=298;P=89)
"Akim No 15'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_15=cp(Water;T=333;P=489)
rho_AkimNo_15=density(Water;T=333;P=489)
h_AkimNo_15=enthalpy(Water;T=333;P=489)
s_AkimNo_15=entropy(Water;T=333;P=489)
"Akim No 16'a ait 6zellikler"
cp_AkimNo_16=cp(Water;T=321;P=339)
rho_AkimNo_16=density(Water;T=321;P=339)
h_AkimNo_16=enthalpy(Water;T=321;P=339)
s_AkimNo_16=entropy(Water;T=321;P=339)
"Akim No 21'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_21=cp(Water;T=332;P=339)
rho_AkimNo_21=density(Water;T=332;P=339)
h_AkimNo_21=enthalpy(Water;T=332;P=339)
s_AkimNo_21=entropy(Water;T=332;P=339)
"Akim No 22'e ait 6zellikler"
cp_AkimNo_22=cp(Water;T=323;P=339)
rho_AkimNo_22=density(Water;T=323;P=339)
h_AkimNo_22=enthalpy(Water;T=323;P=339)
s_AkimNo_22=entropy(Water;T=323;P=339)
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SOLUTION

Unit Settings: SI K kPa kJ mass deg

cpAkimNo,0 =4,181
cpAkimNo,21 = 4,184
hAkimNo,15 =250,9
hAkimNo,22 =209
pAkimNo,16 =989,1
sAkimNo,0 =0,3651

sAkimNo,21 =0,8167

cpAkimNo,15 =4,184
cpAkimNo,22 = 4,181
hAkimNo,16 =200,6
pAkimNo,0 =997,1
pAkimNo,21 =983.9
sAkimNo,15 =0,8292

sAkimNo,22 =0,7017
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cpAkimNo,16 = 4,18
hAkimNo,0 = 104,3
hAkimNo,21 =246,6
pAkimNo,15 =983,4
pAkimNo,22 =988,2

sAkimNo,16 =0,6758
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TABLE A-16
Froperties of the atmeosphere at high altitude
Speed of Thermal
Altitude, Temperature, Pressure, Gravity Sound, Density, Viscosity Conductivity,
m b kPa g, mist mis kg/m? W, kgimes Wim-k
a 15,00 101.33 9.807 3403 1.225 1.789 x 10-3 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 3335 1.202 1.783 = 1072 0.0252
400 12,40 9661 0.805 338.8 1.179 1.777 % 1073 0.0252
BO0 11.10 04,32 0805 3380 1.185 1.771 % 1075 D.0251
200 9.80 02.08 0.804 337.2 1.134 1.764 % 10-5 0.0250
1000 B.50 89.88 0.804 3364 1.112 1.768 = 109 0.0249
1200 7.20 8772 9.803 335.7 1.090 1.752 = 107 0.0248
1400 5.90 80.60 9.802 334.9 1.069 1.745 % 10-2 0.0247
1600 4.60 83.53 0.802 3341 1.048 1.739 % 1075 0.0245
1800 3.30 81.49 0.801 3333 1.027 1.732 % 1075 0.0244
2000 2.00 79,50 0.800 3325 1.007 1.726 x 10-5 0.0243
2200 0.70 77.55 0.800 331.7 0.987 1.720 % 105 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.759 331.0 0.9&7 1.713 = 1073 0.0241
2600 -1.89 7376 9.799 330.2 0.947 1.707 % 1075 0.0240
2800 -3.19 71.92 0.798 329.4 0.928 1.700 = 10-5 0.0239
3000 -4.49 7012 9.797 3286 0.909 1.694 % 1075 D.0238
3200 -5.709 B5.36 0.797 3278 0.851 1.687 = 1075 0.0237
3400 -7.09 b5.63 5.755 327.0 0.872 1.681 x 10-° 0.0236
3600 -8.39 64,94 9.796 326.2 0.854 1.674 = 1072 0.0235
3800 -9.69 B3.28 0.795 3254 0.837 1.668 % 1079 0.0234
4000 —-10.98 61.66 9.734 3246 D.819 1.661 = 10-5 D.0233
4200 -12.3 6007 0.754 3238 0.802 1.665 % 1079 0.0232
4400 -13.6 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 = 1079 0.0231
4600 -14.9 57.00 9.733 322.2 0.789 1.642 = 1072 0.0230
4800 -16.2 55.51 0.792 3214 D.752 1.635 x 10-5 0.0229
5000 —-17.5 54.05 9.731 3205 0.736 1.628 % 105 D.0228
5200 —-18.8 b2 62 0.791 319.7 0.721 1.622 % 1079 0.0227
5400 -20.1 51.23 9.730 3189 D.705 1.615 = 10-5 0.0226
5600 -21.4 49 .86 9.789 3181 0650 1.608 = 1073 0.0224
5800 =227 48.52 9.785 317.3 D.675 1.602 % 1075 D.0223
5000 —24.0 4722 9.788 316.5 0.660 1.595 % 10-2 0.0222
6200 253 45 94 9.788 3156 0.645 1.588 % 109 0.0221
6400 —26.6 44.69 o.787 3148 0.631 1.582 % 103 0.0220
6600 -27.9 43.47 9.788 3140 0617 1.575 = 1073 0.0219
6300 —-29.2 4227 9.7E5 313.1 0604 1.568 x 102 0.0218
7000 —-30.5 41.11 9.785 312.3 0.5580 1.561 = 1073 0.0217
2000 —-36.9 3565 9.782 3081 0.526 1.527 % 1075 0.0212
9000 —43.4 30.80 9.779 3038 0.467 1.493 x 10-5 0.0206
10,000 —-49.9 26 .50 9.7786 299.5 0.414 1.458 % 1079 0.0201
12,000 —-BE.5 19.40 0770 295.1 0.312 1.422 % 1073 0.0195
14,000 —-5&.5 1417 0.764 295.1 0.228 1.422 % 10-° 0.0195
16,000 —h5.5 10.53 9.758 295.1 0.166 1.422 = 1072 0.0195
18,000 -66.5 7.57 9.751 295.1 D122 1.422 % 1075 0.0195

Source: U5, Standard Atmasphere Supplements, U5, Govarnment Printing Othice, 1966, Basad on year-round maan conditions a1 45 latituse and varles with
the time of the year and the weather patterns. The cenditians at sea level (2 = O) are taken to be @ = 101325 kFa, T = 159°C, g = 12250 kgim,
£ = 9H0SES mis,
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TABLE A-17

ldeal-gas properties of air
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T h u 5" T h u 5

K klikg F. kg v, kg K K kg P klikg v, b dikg- K
200 19997 03363 14256 1707.0 1.29559 580 586.04 1438 41955 1157 237348
210 20997 03937 14969 15120 1.34444 500 506.52 1521 42715 1106 2.39140
220 21997 04690 15682 1346.0 1.32105 800  B07.02 16.28 43478 1052 2.40502
230 230,02 05477 16400 12050 1.43557 610 Bl17.53 17.30 44242 101.2 242644
240 240,02 06355 171.13 1084.0 1.47824 620 B2B.07 1B.26 45002 95582 244356
250 250.05 07329 17828 979.0 1.b1917 630 B38.63 1384 45778 9284 246048
260 26009 08405 18545 BET.E 1.BEE42 640 /4922 2064 46550 BEOD 247716
270 270,11 0.95%9%0 19260 BOB.O 1.59634 650 66984 2185 47325 BR34 249364
280 280.13 1.0883 199.76 73B.O 163279 660 67047 23132 481.01 8189 250985
285 28514 1.1584 20333 TO06.1 1.655055 670 BB1.14 2445 48881 7861 2.52580
290 290.16 1.2311 20691 676.1 1.6E802 680  B81.82 2585 49562 7HE0 254175
295 20517 13068 21049 B47.9 168515 690 70252 2729 BD44R F256 255731
205 20818 13543 21264 6319 169522 Fo00 0 F13.2F7  2BEBO K1233  B97E 257277
300 300,19 13860 21407 621.2 1.70203 710 72404 30,38 B20.23 6707 2.5BEI0
305 205,22 1. 4c88 217.67 EOE.0 1.71865 F20 F34.82 232.02 B25.14 54 .52 250310
310 310,24 15545 22125 5723 1.73492 730 74562 3372 B3s0DY  B213 2618203
315 315.27 1.6442 22485 BADEB 175106 740 7H6.44 3550 R4402 BOEZ 263220
320 32029 17375 22842 52B.6 1.76680 780  767.29 37.35 BB1O99 5763 264737
325 325.31 1.8345 23202 BOB4 178249 760 77318  39.27 5&0.01 5554 266176
330 330,34 19352 23581 4804 179783 780 20003 4335 B76.12 Bled 265013
340 340,42 2149 24282 4541 182790 200 B2195 4775 R9230 4808 271787
3650 35049 2379 25002 4222 185708 220 24398 5259 AOERD 4484 274504
360 36058 2626 25724 3934 1.8B543 240 B866.08 5780 62495 4185 277170
370 370,67 2.8%92 26445 367.2 151313 260 828327 63.0%9 &£41.40 3912 279723
380 380,77 3176 27169 3434 154001 280 91056 BE9E gETOE 3661 2.82344
3900 3900822 3481 2783903 3215 1.96633 900 93293 7529 &745B 3431 2. B425R
400 40098 3.B0& 28616 3016 199184 920 95538 B2.05 &£91.28 3218 287324
410 411.12 4153 29343 2833 2.0169%9 940 97792 B9.28 JOB08 3022 289748
420 421,26 4522 30069  2E66 2.04142 960 100055 9700 72502 28B40 292128
430 431.43 4915 307499 2511 2.08533 980 1023.256 1052 74198 2673 294463
440 44161 5332 31530 2368 Z2.08870 1000 104604 1140 2 7HB94 2517 296770
450 451,80 5775 32262 2236 2.11161 1020 1068.89 1234 776.10 2372 2939034
460 462,02 6245 32997 211.4 2.13407 1040 109185 133.3 79336 2329 301260
470 472,24 6742 33732 2001 2.15604 1060 111486 1439 BlOoseZ2 21.14 3.03440
4830 483249 7268 34470 1895 217760 1080 113789 1552 BZYBE 1998 3.05608
490 492,74 FE24 35208 1797 2.1987R 1100 1161.07 167.1 B4533 18896 3.07732
500 503.02 8411 35949 1706 2.21952 1120 118428 1797 B&2.79 17.886 3.09825
510 513.32 9.031 36692 1621 2.23993 1140 120757 183.1 B8BD35 16946 3.11823
h20 52363 9684 37435 1541 2.25997 1160 123092 2072 897901 16064 3.13916
530 53398 1037 381.84 146.7 2.27967 1180 1254.34 2222 91557 156241 3.18916
R40 B44.35 11.10 389 34 139.7 2.29906 1200 127779 23820 93333 14 470 317828
550 555,74 11.86 396,85 133.1 2.318209 1220 1301.31 2547 95109 13747 3.19834
560 565,17 1266 40442 127.0 2.33685 1240 1324983 2723 958395 13089 321751
R70 57659 1360 411.97 121.2 2.35531
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TABLE A-18
Ideal-gas properties of nitrogen, Ma
T i i} 5° T h i 5
K kJ/kmol Kkl Kkl <K i kJfkmol kJfkrmol klkmol K
Q o 0 0 &00 17,563 12,574 212.065
220 5,301 4,562 182,630 610 17,864 12,792 212.564
230 6,683 4,770 183.938 620 18,166 13,011 213.0685
240 6.975 4,979 185.180 630 18 468 13,230 213.541
250 7. 266 5,128 186.370 ed40 18,772 13,450 214018
260 7.568 5,396 187.514 650 19,075 13,671 214,489
270 7.849 5,604 188.614 &0 19,380 13,892 214,954
280 2141 0213 189.673 a70 19,685 14,114 215413
290 2432 6,021 190.695 GEOD 19,991 14,337 215,866
298 2669 6,190 191.502 &30 20,297 14,560 216.314
300 28723 6,229 191.682 700 20,604 14,784 216.756
310 2014 6,437 192.638 710 20,912 15,008 217.192
320 9,306 6,645 193.562 720 21,220 15,234 217.624
330 9,507 6,253 104,450 730 21,529 15,460 218.059
340 9 BEE 7,061 195.328 740 21,839 15,686 215472
350 10,180 7,270 196.173 TED 22,149 15,913 215,889
360 10,471 7478 196.9945 7en 22,460 16,141 219.301
370 10,763 7,687 197.794 770 22772 16,370 219709
3280 11,055 7,895 198.572 T30 23,085 16,599 220,113
390 11,347 8,104 1959.3531 Fe0 23,398 16,830 2206512
400 11,640 2,314 200.071 BO0 23,714 17,061 220,907
410 11,932 8,523 200.794 210 24,027 17,292 221.298
420 12,225 8,733 201.490 B20 24,342 17,524 221.684
430 12,518 8,943 202,180 B30 24 658 17,757 222.067
440 12,811 9,153 202.863 240 24,974 17,990 222447
450 13,105 9,363 203.523 850 25,292 18,224 222 822
460 13,399 9,574 204,170 B0 25,610 18,459 223.194
470 13,693 9,786 204.803 870 25,928 18,695 223.562
420 132,988 0,997 205,424 BEOD 25,248 18,331 223927
450 14 285 10,210 206.033 590 26,568 19,168 224 288
500 14 581 10,423 206.630 ano 26,890 19,407 224 (47
510 14 576 10,635 207.216 a1 27,210 19,644 225,002
520 15,172 10,848 207.792 Q20 27,532 19,823 225,353
530 15469 11,062 208.3658 Q30 27 854 20,122 225701
540 15 766 11,277 2058.914 Q40 28,178 20,362 226.047
550 15,064 11,492 209 461 as0 28, 501 20,603 226.389
560 16,363 11,707 209,599 Q50 28826 20,844 226,728
570 15,662 11,823 210.528 aFo 29,151 21,086 227 .064
580 16,962 12,139 211.c49 QR0 29,476 21,328 227.398
590 17,262 12,356 211.562 Qg0 29,803 21,571 227.728
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TABLE A—19
Ideal-gas properties of oxygen, Os
r h a 5" F h ] i
K klkmel klkmel klkmol-K K khkmol kX kmol kJkmal K

lu] o a o [=1a]0} 17,929 12,940 226.345
220 5,404 4,575 196.171 Bl0 18,250 13,178 226.877
230 &,694 4,782 197.461 520 18,572 13417 227.400
240 £,984 4 089 198,694 830 18,295 13,657 227.918
260 7275 5,197 199 885 a4 19,219 13,898 228429
260 7,566 5,405 201.027 650 19,544 14,140 228932
270 7 ,BER 5,613 202128 GE0 19,870 14,383 229430
280 8,150 5,822 203.191 &7 0 20,197 14,6256 229920
290 8,443 6,032 204.218 GED 20,524 14,871 230.405
298 8,682 6,203 205.033 &80 20,854 15,116 230.885
300 2736 5,242 205213 TO0 21,184 15,364 231.358
310 9,030 6,453 206177 710 21,514 15,611 231.827
320 9,325 6,664 207.112 720 21,2845 15,859 232.291
330 9,620 6,877 208.020 730 22,177 16,107 232.748
340 3916 7,080 208.904 740 22,510 16,3567 233.201
360 10,213 7,303 209765 750 22844 16,607 233,640
360 10,511 7.518 210,604 TeD 23,178 16,850 234.001
370 10,809 7,733 211.423 770 23,513 17,111 234 528
380 11,109 7,949 212222 7ED 23,850 17,364 234960
390 11,409 8,165 213.002 790 24 186 17,618 235 387
400 11,711 8,384 213,765 Bo0 24 523 17,872 235810
410 12,012 8,603 214.510 210 24861 18,128 236.230
420 12,314 B.B22 215,241 220 25199 18,382 236.644
430 12,618 9,043 215.955 230 25,537 18,637 237.065
440 12,923 9,264 216.6546 240 26,877 15,893 237462
450 13,228 9487 217.342 B50 26,218 19,150 237.864
460 13,525 4,710 213.016 260 26,559 19,408 238 264
470 13,842 0,935 218 676 B70 26,239 19 666 238 660
480 14,151 10,160 219.326 220 27,242 19825 239,061
480 14 460 10,386 219,963 280 27,584 20,185 239.439
500 14770 10,614 220.589 S00 27,928 20,445 239823
510 15,082 10,842 221.20a 910 28,272 20,7086 240.203
520 15,395 11,071 221.812 920 28,616 20967 240.580
530 15,708 11,301 222.409 230 28,960 21228 240,953
540 16,022 11,633 222.997 40 29 306 21,491 241.323
550 15,338 11,765 223.575 950 29 652 21,754 241 689
560 15,654 11,998 224,146 960 299599 22,017 242.062
570 15,971 12,232 224 708 970 30,345 22,280 242.411
580 17,290 12467 225,262 980 30,652 22,544 242 768
590 17,609 12,703 225.B0O8 a0 31,041 22809 242120
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TABLE A-20
Ideal-gas properties of carbon dioxide, 0
T h a 5° T f ] 3"
K klkmel klikmel klkmel-K K kJkmol klkmol kJkmaol-K
o0 (0] 0 0 500 22,280 17,291 243.199
220 g,601 4772 202.966 6l0 22,754 17,683 243983
230 5,938 5,026 204 464 820 23,231 18,076 244 7RB
240 7,280 5,285 205,920 e300 23,709 18,471 245524
250 7,627 5,545 207.337 a40 24,190 15,869 246.252
260 7,979 5817 208.717 650 24,674 18,270 247032
270 2,335 5,001 210062 BE0 25,160 19,672 247 773
280 8,697 6,369 211.376 &70 25,648 20,078 248 607
290 9,063 6,651 212.660 G20 26,138 20,4534 249233
298 9,364 6,885 213.685 a90 26,631 20,894 249952
300 9,431 5,939 213.915 700 27,1245 21,305 250663
310 3,807 7,230 215.146 710 27,622 21,719 251.368
320 10,186 7,526 216.3561 720 28,121 22,134 252.065
330 10,570 7.826 217.534 730 28,622 22,522 252755
340 10,959 8,131 218.694 740 29,124 22972 2563.439
350 11,351 5,439 219.831 750 29,629 23,393 254117
360 11,748 8,752 220.948 7E0 30,135 23,817 264 787
370 12,148 9,068 222.044 770 30,644 24 242 255452
380 12,552 9,302 223122 T80 31,154 24,669 256110
300 12,960 9,718 224,182 790 31,665 25,097 256.762
400 13,372 10,0458 225225 200 32,179 25,527 257.408
4140 13,787 10,378 226.250 210 32,694 25,959 258.048
420 14, 206 10,714 227 258 220 33,212 26,394 Z25R8 6R2
430 14,628 11,063 228252 230 33,730 26,829 259.311
440 15,054 11,393 229.230 240 34,251 27,267 259934
450 15,483 11,742 230.194 250 34,773 27,706 260551
460 15,816 12,001 231.144 260 35,296 28,125 26l.164
470 16,351 12,444 232.080 870 35,821 28,588 261770
480 16,791 12,800 233.004 220 36,347 29,031 262.371
490 17,232 13,158 233916 290 36,876 29,476 262968
500 17,678 13,621 234814 Q00 37,405 29022 263.669
510 18,126 13,885 235.700 910 37,935 30,369 264146
520 18,576 14,253 236.575 920 38,467 30,815 264728
530 19,029 14,622 237430 930 39,000 31,2658 265304
540 19,485 14,996 238,292 940 39,535 31,7149 265877
550 19,945 15372 239,135 950 40,070 32,171 266.444
560 20,407 15,751 239962 a0 40,607 32,625 267.007
570 20870 15,131 240,789 970 41,145 33,081 267 566
580 21,337 16,615 241.602 920 41,685 33,537 268.119
590 21,807 16,902 242 405 990 42,226 33,995 Z6B.ET0
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TABLE A-23
Ideal-gas properties of water vapor, HaO
T h i 5" T h i g
K kkmol klfkmel klkmol -k K ke 2fkemol k3 kmal kel K
0 ] a 0 s00 20,402 15413 212.920
220 7.295 5,465 175.57a &ll 20,765 15693 213.529
230 7628 5,715 180.054 220 21,130 15975 214122
240 7.961 5,965 181.471 &30 21,495 15,257 214707
250 2294 5,215 152.831 &40 21,862 15 541 215.285
260 2627 6,465 184 139 a50 22,230 15 826 215856
270 2.5%c1 6,715 185.399 [+1:10] 22,600 17,112 216.419
280 9.296 5,968 186.616 &/0 22,970 17,399 218.976
290 3631 7,219 187.791 B20 23,342 17 688 217 527
298 3,904 7425 188.720 &30 23,714 17978 218.071
300 9.966 7472 185.928 J00 24,088 158,268 218.610
310 10,202 7,725 190.030 710 24,464 15 561 219.142
320 10,5639 7,978 191.098 720 24 240 15 854 219.668
330 10,976 5,232 192.136 730 25,218 19,148 220.189
340 11,314 8,487 193.144 740 25 597 19 444 220.707
350 11,652 8,742 194.125 750 25,977 19,741 221.215
360 11,992 8,998 195.081 760 26,358 20,038 221.720
370 12331 9,255 196.012 770 26,741 20,338 222221
380 12672 9,513 196.920 780 27,125 20,638 222717
300 13,014 a7r7l 197.807 790 27,510 20,941 223.207
400 13,356 10,030 195.673 200 27,896 21,245 223.693
410 13,699 10,290 199.521 210 28,284 21 549 224174
420 14,043 10,551 200.350 220 28,672 21,855 224651
430 14 388 10,813 201.160 230 29,062 22,162 225123
440 14,734 11,075 201.955 240 20,454 22470 225.592
450 15,080 11,339 202.734 250 29 246 22778 2260567
460 15,428 11,603 203.497 260 30,240 23,090 226.517
470 15777 11,869 204.247 270 30,635 23402 226.973
480 16,126 12,135 204.982 BED 31,032 23,7158 227426
490 16477 12,403 205.705 290 31,429 24,028 221.875
500 15, 828 12,671 206.413 00 31,228 24,345 228.321
510 17181 12,940 207.112 210 32,228 24 662 228.763
520 17.534 13,211 207.799 920 32,629 24,980 225,202
530 17 B85 13,482 205475 930 33,032 25,300 229.637
5440 18,245 13,755 209.139 240 33,436 25621 230.070
550 18,601 14,025 209.795 950 33,841 25943 230.499
560 18,959 14,303 210.440 260 34,247 26,265 230.924
570 19,318 14,579 211.075 970 34,653 26 538 231.347
580 19678 14,8556 211.702 G20 35,061 26913 231.767
590 20,035 15,134 212.320 996G 35,472 27,2440 232.184
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M9
APFPENDIX 1

TABLE A-27
Properties of some common fuels and hydrocarbons
Higher Lower

Malar Enthalpy of Specific heating heating

mass, Density,* vaporization,®  heat,! ¢,  valug? value,?
Fuel (phase) Formula kg'kmal ke/L kdikg klikg- K klikg klikg
Carbon {s} C 12011 2 — 0708 32,800 32,800
Hydrogen ig) Hy 2.018 — — 14.4 141,800 120,000
Carbon monaxide (g0 CO 28.013 — — 1.05 10,100 10,100
Methane [g) CH, 16.043 — 509 2.20 55830 50,050
Methanal () CH,O 32.042 0,790 1168 2.53 22,660 19,920
Acetylene {g) CiHs 26.038 - — 1.69 459970 48280
Ethane {g CaHg 30.070 — 172 1.75 51,900 47.520
Ethanal {{) CoH;O 46.069 0.790 o119 2.44 29 670 26,810
Propare (£) CqHg 44.097 0.500 335 2.77 50,330 45,340
Butane (£} CiHin 58.123 0.579 32 242 49,150 45 370
1-Pentene () CeHin 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44 630
Isopentane (£} CeHys 72.150 0.625 — 232 48,570 44910
Benzene (£} CgH, 78.114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Hezene (£) CeHys 24.161 0,673 ag2 1.584 47 500 44400
Hexane ({) CeHyg B6.177 0.660 366 227 48,3210 44 740
Toluene (£} C;Hg 92.141 0.867 412 1.71 42,400 40500
Heptane (£) CiHyg 100.204 0.684 365 224 48,100 44 g00
Octane {() CoHyg 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44 430
Decane (4] CygHaa 142 285 0.730 36l 2.21 47,640 44 240
Gascline (£) C.Hy g7n 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47 300 44,000
Light diesel (£} CHy gn 170 0.75-0.84 270 2.2 45,100 43,200
Heawy diesel (£) C.Hy 4, 2040 0.82-0.88 230 1.9 45 500 42 800
Matural gas (g) CHapNoy, 18 — — 2 50,000 45 000

YAt 1 atenoand 20°C.
2At 25°C for leguid fuels, and 1 abm and normal botling temperature for gasesus fueis.
At 25°C. Multiply By molar mass to obtain heating values in kitkmal .
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TABLE A-2
Ideal-gas specific_heats of various common gases
(&) At 300 K

(az constant, Cp [ir?
Gas Farmula klikg K klikg- K klikg K I
Ar — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butane CiHyp 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Carbon dioxide CO, 0.1889 0546 0.657 1.289
Carbon monoxide COo 0.29658 1.040 0.744 1.400
Ethane CyHg 0.2765 17662 1.4897 1.186
Ethylens C.H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helium He 2.0769 51926 3115 1.667
Hydrogen Ha 4.1240 14.307 10.183 1.405
Methane CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Maon Mea 041149 1.0259 06175 1.667
Mitrogen My 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octane CaHyn 0.0729 L7113 1.6385 1.044
Cwgen O 0.25958 0918 0.658 1.395
Propang CyHg 0.1885 1.6794 1.490% 1.128
Steam 20 0.4815 1.8723 1.4108 1.327

fate: Thie wnit kkg-K = equivalent to klikg-“C.

Saurce: Chantiea! and Procase Thammodinamics 3UE by Kyle, B, G, © 2000, Adspted by permission of Pearsan Education, Ine., Upper Saddle Rives, M.



189

EK-12 Metan Gazimin Ozellikleri Tablo B-7-2

TABLEB.7.2

Superheated Methane
Temp. v u h 5§ v u h 5
(K) (m*/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (m*/kg) (kJ/kg) (kl/kg) (kJ/kg-K)

100 kPa (111.50K) 200 kPa (120.61 K)

Sat. 0.55665 167.90 223.56 9.5084 0.29422 179.30 238.14 9.2918
125 0.63126 190.21 253.33 9.7606 0.30695 186.80 248.19 9.3736
150 0.76586 230.18 306.77 10.1504 0.37700 227.91 303.31 9.7759
175 0.89840 269.72 359.56 10.4759 0.44486 268.05 357.02 10.1071
200 1.02994 309.20 412.19 10.7570 0.51165 307.88 410.21 10.3912
225 1.16092 348.90 464.99 11.0058 0.57786 347.81 463.38 10.6417
250 1.29154 389.12 518.27 11.2303 0.64370 388.19 516.93 10.8674
275 1.42193 430.17 572.36 11.4365 0.70931 429.36 571.22 11.0743
300 1.55215 472.36 627.58 11.6286 0.77475 471.65 626.60 11.2670
325 1.68225 516.00 684.23 11.8100 0.84008 515.37 683.38 11.4488
350 1.81226 561.34 742.57 11.9829 0.90530 560.77 741.83 11.6220
375 1.94220 608.58 802.80 12.1491 0.97046 608.07 802.16 11.7885
400 2.07209 657.89 865.10 12.3099 1.03557 657.41 864.53 11.9495
425 2.20193 709.36 929.55 12.4661 1.10062 708.92 929.05 12.1059

TABLE B.7.2 (contimued)

Superheated Methane
Temp. v i h 5 v o i 5
(K} {m*/kg) (Klike) (kd k) (kdikg-K) im’/ke) (K kg) (kdlkg) (kKd/kg-K)

400 kPa (13142 K) 600 kPa {138.72 K)

Sat. 0.15427 191.01 25172 5.0754 0104546 197.54 260.51 B.5458
150 (.18213 2116 296.09 53843 R B 218.08 2BR.3E 9.13%0
175 0.217%9 26461 35181 9. 7280 014227 261.03 346,39 94970
200 0.25246 30519 406.18 100183 . 16603 244 402,06 9.7944
223 028631 34561 400.13 10.2726 018511 34337 456,84 10.0525
250 031978 186.32 514.23 105007 021180 IR44 511,52 10.2830
275 0.35301 417.74 36894 10. 70592 (123424 426.11 S66.66 104531
ElL1] 038606 470.23 6:24.65 10.9031 0.25650 46880 622.69 10.6882
325 0.4189% 31410 68169 11.0857 0.27863 51282 GE0.00 108716
350 045183 53963 T40.36 H:2595 0. 30067 35848 TIRRE 110461
375 (1. 45460 607.03 BOLET 114265 0.32264 15 55 T9%:57 11:2136
400 051731 636.47 863.19 11.5879 (L34456 63552 862,25 113754
425 (1.54997 TOR.05 G2E.04 11.7446 036643 TO7.18 S9I7.04 11.5324
450 (.58260 76185 0489 11.8974 (L3826 T61.05 994.00 116855
475 0.61520 B17.89 106397 12.0468 41006 817.15 1063.18 11.8351
500 0.64778 E76.18 113529 121931 043184 H7548 1134.59 119816
523 0.68033 936,67 1208.81 123366 045360 G36.03 120818 12.1252
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METHANE ISOBAR AT P =« 0.100 MPa (continued)

T
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METHANE ISOBAR AT P = 0,100 MPa (continued)

oo oOoC OO0OC OO
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METHANE ISOBAR AT P =« 0,150 MPa
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METHANE ISOBAR AT P = 0.300 MPa (continued)
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