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OZET:

Alternatif enerji kaynaklar1 hem temiz enerji iiretimi hem de genis kullanim alanina sahip olmasiyla,
tercih edilir bir enerji liretim kaynagi haline gelmistir. Ayrica alternatif enerji kaynaklarinin yenilebilir
olmasi da enerji devamliligi konusunda giiven vermektedir. Siit iiretim g¢iftlikleri, alternatif enerji
kaynaklarindan biokiitleye dayali enerji iiretiminde biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Siit tiretim
ciftliklerinde hayvan atiklariin degerlendirilerek biyogaz enerji elde edilmesi ve bu enerjinin ¢iftligin
en Onemli giderini olusturan sogutma sistemlerinde kullanilmas1 miimkiindiir. Bu ¢alismada, bir siit
iretim ¢iftliginin hayvan atiklardan elde edilen biyogaz enerjisinin kullanimiyla, buhar sikigtirmali
siit sogutma sisteminin sayisal hesaplamalari ve deneysel c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Sayisal
hesaplamalarda Java programlama dili kullanilarak, matematiksel model olusturulmustur. Sayisal
hesaplamalardan elde edilen verilerle, 2.5 m® kapasiteye sahip fermantér, filtreleme, depolama ve
otomasyon deney sistemi kurulmustur. Sistemden elde edilen biyogazin igerisinde bulunan
karbondioksit, hidrojen siilfiir vd. gazlarmin filtreleme islemleri gerceklestirilmis ve 10 m®liik
membranda depolanmistir. Depolanan biyogaz ile ¢alisan igten yanmali gaz motoru, 300 litre sogutma
kapasitesine sahip buhar sikistirmali siit sogutma tanki kompresoriinii tahrik etmistir. Biyogaz yakith
slit sogutma sistemi, konvansiyonel siit sogutma sistemine gore %54.37 enerji tasarruf saglamistir.
Deneysel ¢alismada, TS EN 13732 numarali Tirk Standardi ve EN 13732 standardina gdre her
sagimdaki 32 °C’ deki ¢ig siitli, en fazla 2.5 saat igerisinde +4 °C’ ye sogutabilme sart1 saglanmustir.
+4 °C’ ye sogutulan siitten alman numuneye, koloni saymi yapilmis ve 2.1 x 10* koloni/ml
(log, 4.32) tespit edilmistir.
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ABSTRACT:

Alternative energy sources have become a preferred energy production source with both clean energy
production and wide usage area. In addition, the fact that alternative energy consumption is renewable
gives confidence in the continuity of energy. Dairy farms have a great potential to use energy based
on biomass from alternative energy sources. It is possible to obtain biogas energy by evaluating animal
wastes in dairy farms and to use cooling, which includes the most important expense of the farm. In
this example, numerical calculations and usage studies of a vapor compression milk cooling system
were carried out using biogas energy obtained from animal wastes of a dairy farm. It maintains the
model in hand, which uses the Java programming language for numerical calculations. With the
measurements obtained from numerical calculations, a fermentor, consumption, storage and
automation test system with a capacity of 2.5 m® was established. Carbon dioxide, hydrogen sulfide,
etc. in the biogas obtained from the system. The filtering processes of the gases were carried out and
stored in a 10 m® membrane. An internal combustion gas engine powered by stored biogas drove a
300-liter vapor-compression milk tank compressor with cooling. The biogas fueled milk cooling
system provided 54.37% energy savings compared to the conventional milk cooling system.
According to the experimental situation, TS EN 13732 limitation Turkish Standard and EN 13732
standard, raw feeding at 32 °C in each milking has the ability to cool down to +4 °C in a maximum of
2.5 hours. Colony count was made on the sample taken from the milk cooled to +4 °C and 2.1 x 10*
colonies/ml log,, 4.32 were determined.
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GIRIS

Tiirkiye niifusunun siirekli artmasiyla birlikte, insanlarin ihtiyaclarinin kargilamasinda gerekli olan
enerji tiiketimi de artis gostermektedir. Ayrica Tirkiye’nin gelismekte olan tilkeler statiisiinde bulunmasi
sanayisinin gelismesinde de enerji ihtiyacin1 ortaya ¢ikartmaktadir. Enerjide disa bagimliligin
azaltilmasinda kullanilacak alternatif enerji kaynaklar1 Tiirkiye’nin ekonomisine de 6nemli katkilar
saglayacaktir. Alternatif enerji kaynaklarindan, biyogaz enerjisi son zamanlarda Tiirkiye’de yayginlasan
bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Bu enerji kaynagi, 6zellikle kent merkezlerinde ¢op gazi ve
biyogaz tesisleriyle, kirsal alanlarda ise ¢iftlik tipi biyogaz iiretim sistemleri seklinde kullanilmaktadir.

Biyogaz, organik maddelerin kompleks biyokimyasal ayrismasinin iiriinii olup, esas olarak %60-
70 metan (CHa4), %30-40 karbon dioksit (CO2) ve diger gazlarla birlikte, yani nitrojen (N2), hidrojenden
(H2), hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NHz3) ve ayrica su buharindan olusmaktadir. Bakteri ve arke
birlikteligiyle anaerobik sindirim (AS) islemi ile iiretilir. Baska bir deyisle, oksijensiz ortamlarda dogal
olarak meydana gelen karmasik bir mikrobiyal siirectir ve biyokiitlenin CHse doniistiiriilmesi i¢in en
etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Organik maddelerin oksijensiz ortamda
fermantasyonu sonucunda elde edilen biyogazin 1 m®’ii 4.70 kWh enerjiye esdegerdir. Tarimsal atiklar,
gida atiklari, endistriyel atiklar ve atik sularin yani sira mahsuller de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli
materyaller AS siireci i¢gin hammadde olarak kabul edilebilir. Biyogaz biitiin organik maddelerden elde
edilebildigi gibi hayvan giibrelerinin fermantasyonundan da tiretilebilmektedir (Ekici ve ark., 2010; Devi
ve ark., 2022; Jesus ve ark., 2022).

Yukaridaki malzemelerin her birinin biyogaz veya daha spesifik olarak biyometan iiretimi i¢in
kendi potansiyelleri vardir. Ugucu katilar igerigi, biyolojik (biyokimyasal) oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci, C/N orani ve inhibitér maddelerin varligi, dikkate alinmasi gereken en Onemli
hammadde parametreleri arasindadir. Besleme stokuna ait Ozellikler yalnizca AS proseslerinin
performansini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda proses gelistirme veya engelleme yoluyla reaktor
tasarimi ve operasyonel kosullar dahil olmak tizere birgcok faktorii de etkilemektedir (Thiangchanta ve
ark., 2022).

Bu calismada biyogaz tiretimi ve siit sogutma islemi iizerine durulmustur. Biyogaz liretimi lizerine
cok sayida calisma yapilmistir. Bu ¢calismalardan bazilar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

(Adekunle ve Okolie, 2015) anaerobik sindirimin biyokimyasal siirecini ele almislardir. Anaerobik
sindirim siirecinde proseste kullanilan farkli agamalar, substrat ve mikroorganizmalar arasindaki iligki,
pH, sicaklik ve ylikleme hiz1 gibi isletme parametrelerinin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmigtir.

(Tufaner ve Avsar, 2016) sigir giibresinden biyogaz iiretilmesi iizerine bir derleme galismasi
yapmislardir. Calisma sicakligi, organik yiikleme hizi, hidrolik alikonma siiresi, kimyasal oksijen
thtiyact ve ucucu kat1 uzaklastirma verimliligi metan {iiretiminde dikkat edilmesi gereken kosullar
oldugunu vurgulamiglardir. Anaerobik ¢alismalarin genellikle 30 °C ve 37 °C arasinda tutulan mezofilik
kosullar altinda gerceklestirilmis ve organik atik yiikleme orani genellikle 1 kg ile 6 kg arasinda
degistigini belirtmislerdir.

Konvansiyonel ve alternatif yakitlarla ¢alisan, siit sogutma sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar
kisaca asagida 6zetlenmistir.

(Bhurat ve ark., 2022) buhar absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin siit sogutma iiniteleri i¢in
getirdigi fayda ve zorluklar arastirmiglardir. Buhar absorpsiyonlu sogutma sistemleri, 1s1yla ¢alisan bir
teknolojidir ve uzun yillar boyunca kullanima uygun sistemlerdir. Bu teknoloji 21. yilizyilda elektrigin
bulunmadig1r uzak yerlerde kullanilmakta ve soguk hava deposu, siit sogutma iinitesi ve bolgesel
sogutma gibi ¢esitli uygulamalara sahiptir. Bu arastirma g¢alismasi, siit {iretiminin fazla oldugu, ancak

1200


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785322059624#!

Nevfel Yunus COSKUN ve ark. 13(2): 1199-1211, 2023
Biyogaz Enerjisi Destekli Siit Sogutma Sistemi Performansinin Simiilasyon ve Deneysel Olarak Incelenmesi

giic  kaynagmin  kesintili  veya  disik oldugu  bolgeler i¢in  faydali  olacagini
vurgulamislardir. Yenilenebilir enerji sistemleri, geleneksel enerji kaynaklarindan daha devaml
olmasindan dolay1, uzak bdélgeler icin bir siit sogutma {initesinin ¢alistirilmasinin daha uygun olacagi
sonucuna ulagmislardir.

(Kasera ve ark., 2021) R290 sogutucu akiskanini kullanan giines enerjisi destekli siit sogutma
sisteminin enerji verimliligi ve performans analizlerini incelemislerdir. Deney diizenegi 500 W
kapasiteye sahip giines paneli ve bu panelden elde edilen enerjiyi depolamada kullanilan bataryalar,
degisken devirli kompresor ve giines fotovoltaik modiilleri igeren siit sogutucu iinitelerinden olusmustur.
Siit sogutma sistemi, fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen enerjiyle tahrik edilmistir. Calismada farkl
oda sicakliklari i¢cin degisken kompresor devirlerinde sogutma sisteminin performans katsayisi, glines
enerjisi performans katsayisi, sogutma kapasitesi ve enerji tiiketimi gibi ¢esitli performans parametreleri
incelenmistir. Sicaklifin artmasi ile sogutma kapasitesinin diistiigli, gii¢ tiikketiminin arttig1 ve COP
degerinin azalarak 0.61 ile 0.23 arasinda degistigi tespit edilmistir.

(Sur ve ark., 2020) kirsal bolgelerde giinesin 1s1l enerjisiyle calisan siit depolama sisteminin
absorpsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulmasini ele almiglardir. 150 litre siiti 15 °C — 20 °C' de 10-12
saat saklamak icin, gilines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi tasarlamiglardir. Absorpsiyonlu
sogutma icin absorpsiyon c¢ifti olarak aktif karbon ve metanol kullanilmistir. Deneysel caligma
sonucunda, 90 °C'de saglanan sicak su, 35 °C kondenser sicakligi ve 5 °C evaporator sicaklig igin
sistemin Ozgiil sogutma giiciiniin 5.4 KW / kg ile 5.7 kW / kg arasinda degistigini gézlemlenmistir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilen siit
sogutma islemlerinin bilimsel agidan buhar sikistirmali sogutma sistemlerine kiyasla yaklasik %14.5
oraninda enerji tasarrufu sagladig: tespit edilmistir. Fakat giines enerjisi destekli oldugu icin hibrit
yontemle sogutma siiresinin giineslenme siiresinden dolay1 yetersiz kalabildigi ve bu nedenden dolay1
da sebekeden ek enerji takviyesinin yapildigi goriilmiistiir (Vilar ve ark., 2012; Torres ve ark., 2015;
Breen ve ark., 2015; Romaniuk ve ark., 2021). Ayrica, giines enerjisinin mevsim degisikligi nedeniyle
dort mevsim boyunca ayni performansta kullanilmasi da s6z konusu olmamaktadir. Bu sebeple, giines
enerjili sogutma sistemlerinin yerine, ¢evre ve iklim kosullarindan en az oranda etkilenen diger alternatif
enerjilere kaynaklarina yonelmenin daha dogru olacagini sdylemek miimkiindiir.

Hem biyogaz tiretimi hem de siit sogutma sistemleri i¢in farkli tekniklerin kullanildig literatiirde,
biyogaz enerjisi destekli buhar sikigtirmali siit sogutma ¢aligmasina rastlanilmamistir. Biyogaz ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildig: hibrit siit sogutma sistemleri i¢in simiilasyon ve deneysel
caligmalar da tespit edilmemistir. Bu ¢alismanin temel amaci, biyogaz enerjisi destekli siit sogutma
sisteminin uygulanabilirligini hem simiilasyon hem de deneysel olarak net bir sekilde ortaya koymak ve
siit sogutma prosesi ile ilgili yiiksek enerji verimliligine sahip bir teknolojiyi literatiire kazandirmaktir.
Boylece ciddi bir maliyet gerektiren siit sogutma islemi i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin tamaminin
biyogaz enerjisinden karsilanabilecegi deneysel olarak net bir sekilde ortaya konmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda gelistirilen, sistemin akis semasi sekil 1°de gosterilmistir. Akis semasina
gore, biyogaz destekli siit sogutma sisteminin ana elemanlari, biyogaz reaktorii, icten yanmali gaz
motoru ve siit sogutma tankindan olusmustur. Sistemin yardimer ekipmanlar ise, giibre styirici, giibre
cukuru, giibre aktarim pompasi ve gaz depolama membranindan olugsmaktadir.
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Sekil 1. Biyogaz enerjisi destekli buhar sikistirmali siit sogutma sistemi akis semasi

Biyogaz reaktoriinii olusturan elamanlar, cam fiber takviyeli polyester malzemeden yapilmis 3
m%’liik bir tank, reaktor 1sitma ve karistirma borulari, reaktor izolasyonu ve reaktoriin; sicakligi, basinci
ve gaz miktarini 6lgen otomasyon sisteminden olusmustur. Buhar sikistirmali klasik siit sogutma sistemi;
kompresor, kondenser, genlesme vanasi ve evaporatdrden meydana gelmistir. Igten yanmali gaz motoru
tek fazli, 5 kW gii¢ ¢ikigina sahip, dort zamanli hava sogutmali bir motor kullanilmistir.

Calismanin, simiilasyon modellemesi java programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneysel caligmalar ise, 120 biiyiikbas simental siit hayvanina sahip T.C. Gida ve Tarim ve Hayvancilik
Bakanlig1 ve Avrupa Birligi destegiyle kurulmus, Yilmaz siit tiretim ¢iftliginde gergeklestirilmistir.

Simiilasyon Modellemesi

Simiilasyon modellemesi, sistem kurulumundan 6nce yapilmasi, karsilagilabilecek sistemsel vd.
problemlere karst dnlem alinmasinda ve ciddi maliyet kayiplarinin 6nlenmesi hususunda 6nemli bir
etkendir. Biyogaz iiretim sisteminin kurulumunda karsilagilabilecek problemlerin 6niine gegilebilmesi
icin sistem sartlarina uygun modelleme ¢alismasi yapilmistir. Reaktoriin kurulacagi bolgenin iklim
sartlar1 incelendiginde, mezofilik reaktdriin kullanilmasinin uygun olacagi diisliniilmiistiir. Reaktore
alinacak substratin kirk giin fermente edilecegi ve reaktor 35 °C sicakliginda sabit kalacagi planlanmustir.
Biyogaz anaerobik fermantasyon prosesinin bir bilgisayar modeli olusturularak (1s1 + kiitle transferi +
biyokimyasal proses) ¢ikan gazin ve giibrenin karakterizasyonu belirlenmistir. Bu dogrultuda biyogaz
reaktorli ve igten yanmali gaz motoru i¢in Java dili kullanilarak gelistirilen simiilasyon yazilimi ile bu
sistemlerin verimliligi ile ilgili bir 6ngoriide bulunulmustur. Minimal ve maksimal metan verimi igin
girdi degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Simiilasyon ¢alismasi igin kullanilan biyogaz kompozisyonlari (Kaya ve Oztiirk, 2012)

Yanma Gazlan Minimal Kompozisyon (kmol) Maksimal Kompozisyon (kmol)
CHs4 0.4 0.637

CO2 0.48 0.3

H: 0.1 0.05

N2 0.017 0.01

Cizelge 1’de verilen sistem akis semasina gore olusturulan simiilasyon modellemesinin, biyogaz
verileriyle, siit sogutma sisteminin enerji potansiyeli incelenmistir. Buna gore ilk olarak siit sogutma
sistemine yonelik parametrelerin tespiti igin esitlik [1- 6]’da verilen genel enerji denklemleri kullanilarak
ayr1 bir simiilasyon yazilimi gelistirilmis ve sofutma sistemi ve siit sogutma tankinin kapasitesi
belirlenmistir (Cengel ve Boles, 2013). Enerji analizi i¢in sistemi olusturan her bir bilesene ait sicaklik
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ve basing degerleri tespit edilmistir. Yapilan analizlerde, sogutma sisteminin buhar sikigtirmali sogutma
¢evriminden olustugu ve bu ¢evrimde R404A sogutucu akiskani kullanildigi kabul edilerek gerekli
hesaplamalar yapilmistir.

: m(hyq — hy)

Wkomp. =—22 (1)

A B Ne

2s — 1
—_%4 1 2
" haa— By @
Qkond. :.m(hZa - hs) (3)
Qeva. = m(hl_ - h4) (4)
COPkond_ — Qkond. (5)
' komp.

COPpyq. = -Qeva. (6)

WKomp.

Cizelge 2. R404A sogutucu akiskan ile calisan buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin girdi verileri
(Atalay, 2011; Coban, 2012)

Sogutma Cevrim Girdi Ozellikleri Deger Birim
Sogutucu akiskan sicakligi 4.5 kwW
Q Bubharlastiric 1s1 akist 2.0 °C
dP Buharlastirici basing diigtimii 2.0 kPa
dT Buharlastiric1 kizginlik derecesi 2.0 °C
T Yogusturucu doyma sicakligi 38.0 °C
dP Yogusturucu basing diisiimii 2.0 kPa
dT Yogusturucu soguma derecesi 2.0 °C
Genlesme vanasi entalpi degisimi 2.0 kJ/kg
Kompresor ¢ikis sicakligi 42.5 °C
Kompresor mekanik verimi 0.75

R404A sogutucu akigkan ile ¢alisan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin girdi degerleri Cizelge
2’de verilmistir.

Deneysel Sistem Kurulumu

Deneysel ¢aligmalarda Y ozgat’in Sorgun ilgesinde bulunan Yilmaz siit tiretim ¢iftligindeki Cizelge
3’te ozellikleri verilen siit sigirlarindan toplanan giibre kullanilmistir. Ciftlikte bulunan hayvanlarin
giibresi taze alinarak, pH ve sicaklik kontrolii yapildiktan sonra reaktore aktarilmistir.

Cizelge 3. Hayvan cinsi ve ozellikleri

. L Tiikettigi Su Tiikettizi Yem AtIK Verisi
H T Agirhg (k
ayvan ZUrd Viicut Agirhigi (ke) (L/giin) (kg/giin) (kg/hayvan.giin)
Stit Sigirt 200-850 60 60 43

Reaktore alinan gilibrenin fiziksel oOzelliklerinin tespitinde almman numune Yozgat Bozok
Universitesi, Arastirma Laboratuarinda yapilan dl¢iimler sonucunda Cizelge 4’te verilen dzelikler tespit
edilmistir. Bu 6zelliklere gore gilibrenin sahip oldugu, karbon/azot oran1 fermantasyonun gergeklesmesi
i¢cin 23/1 diizeyinden fazla ve 10/1 oranindan az olmamasi sartini saglamistir. Ayrica fermantdre alinacak
giibre-su karistminin pH degerinin 7.68 oldugu ve bu degerin olmasi gereken 6.5-8 degerler arasinda
oldugu tespit edilmistir.

Deneysel ¢alismada, biyogaz olusumunun gerceklestigi, fermantor (reaktdr) cesitli sistem ve
donanimlarin bir araya gelmesinden olusmustur. Reaktoriin i¢ kisminin alt tarafina yerlestirilmis borular
vasitastyla karistirma islemi gerceklestirilmistir. Reaktoriin dis kismi 1sitict borularla kaplanmistir.
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Cizelge 4. Hayvansal giibrenin fiziksel 6zellikleri

Giibre iceriginde Bulunan Bilesenler Siit Sigir1 Giibresi
C (%) 44.51

N (%) 2.12

CIN 20.99
Toplam katt madde, TKM (%) 23.75
Ugucu kat1 madde, UKM (%) 86.72
Ucucu yag asitleri, UYA (mg/L) 58300
Toplam azot (mg/L) 13300
Kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI (mg/L) 45310

Isitic1 borularin lizerine 10 cm kalinliginda K3 tas yiinii ile kaplanmistir. Tiim reaktoriin, iklim
sartlarindan etkilenmemesi i¢in 2 mm kalinliginda trapez sacla kaplanmigtir.Sekil 2°de goriildiigii tizere,
trapez sac iizerinde reaktorlin 1sitma, karigtirma sistemi ve sicaklik, basing, gaz analizi gibi verilerin
alindig1 otomasyon panolari kurulmustur. Yapilan 6l¢iimlerde biyogaz iiretimi ile ilgili pH degeri,
reaktoriin dis ve i¢ sicakliklari, reaktdr i¢ basinci, ¢evre sicakligi, tiretilen metan miktari, CO2 ve H,S
olusum miktarlar1 gibi sayisal verilere ulagilmistir.

-,

Sekil 2. Biyogaz enerjisi destekli siit sogutma Sisteminin montaj resmi

Calisma kapsaminda deneysel calismalarin yiiriitiilmesinde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve bu
cihazlarin hassasiyet degerleri Cizelge 5’te verilmistir. Sicaklik dlgiimleri i¢in reaktoriin girig-¢ikis
noktalari, reaktor ceket bolgesi ile reaktdr i¢c kismma SHT10 Arduino sicaklik sensorii yerlestirilmistir.
Icten yanmali motorun egzoz ¢ikisina ve sogutma tanki i¢c kismi ile sogutma sistemini olusturan
ekipmanlarin (kompresor, kondenser, evaporator ve genlesme vanasi) giris- ¢ikis noktalarina ise PT
1000 sicaklik sensorleri konulmustur.

Reaktoriin basinct ve atmosfer basincinin 6lgtimiinde DN10-basing sensorii, elde edilen metanin
miktarinin 6l¢iimiinde G4 gaz sayaci ve debimetre, metanin ve CO2’nin oranlarinin belirlenmesinde
metan ve CO: sensorleri kullanilmistir. Tiim sensorlerin verileri datalogger ile veri tabanina
aktarilmigtir. Igten yanmali gaz motorunun siit sogutma tankina sagladigi tahrik haricinde, diger
sistemler icin trettigi elektrik enerjisi Wattmetre ile dl¢tilmiistiir.

Biyogaz reaktoriiniin otomasyonu sayesinde biyogaz reaktoriiniin mekanik ve elektronik aygitlar
arabirimlerle birbirine baglanarak isletme fonksiyonlariyla reaktor ceket bolgesine ait sicaklik ve basing
kontrol, islemleri gergeklestirilmistir. Siit sogutma tanki tizerinde yapilan otomasyon sistemiyle de
tankin otomatik olarak calistirilmasi, siit sicakliginin kontrolii, sogutma islemi sonunda siit sicakliginin
istenilen sicaklik degerine ulastiktan sonra karistirma sisteminin devreye alinmasi s6z konusu olmus ve
bu sayede sogutma sisteminin ¢alisma araliklar1 ayarlanmistir. Ayrica, siitiin tank icerisinde beklemesi
durumunda tankin igerisindeki sicaklik artisinin minimum seviyede tutulmasi, tank kapaginin agilmasi
durumunda, sistemin otomatik olarak devre dis1 birakilmasi gibi kontrollerin de yapilmasi saglanmigtir.
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Cizelge 5. Olgiim cihazlarmin hassasiyet degerleri

Olciim Cihazi Olciim Tiirii Hassasiyet
Datalogger Veri aktarimi ekipmanlari -

PT 1000 Sicaklik Sensorii Sicaklik (°C) +0.1°C
Thermakon TF 25 Daldirma Tip Stcaklik (°C) +0.1°C
SHT 10 Arduino Sicaklik Sensorii Sicaklik (°C) +0.5°C
PCE-pH 18 pH +%1
Basing Sensorii Basing (bar) +%1.5
G4 gaz sayaci Metan (CH4) (m®) +%1
Wattmetre Enerji titketimi (kWh) +%2
Debimetre Gaz miktar1 (L/min) +%3
CHy sensor Metan Miktar1 (m®h) +%1
CO; sensor Karbondioksit miktari (ppm) +%1

3 m® Kkapasiteli, pilot 6lcekli biyogaz sistemindeki deneme giinliik besleme seklinde
gerceklestirilmistir. Sisteme organik yiliklenmesinde, 2500 L sigir atig1 ve su atiginin bire bir oraninda
karisimiyla doldurulmustur. Deneysel c¢alismalar siliresince, her giin iretilen biyogaz miktar
belirlenmistir. Ayrica iiretilen gazin igerigindeki gazlarin oranlarinda tespit edilmistir. Haziran-Eyliil
aylarindaki sicaklik degerlerinin diger aylara gore yiiksek olmasina ragmen reaktor icin gerekli olan 35
°C sicaklikta olmamasindan dolayi, reaktoriin 1sitilmasinda iretilen biyogazin kullanildig: bir 1sitma
sistemi kullanilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bir biiylikbas hayvanin giinliik 45 kg atik iirettigi varsayilmistir. Standartlara gore 1 kg giibre
basina gaz veriminin 18 m® oldugu goz oniine alindiginda hayvan basina bu degerin 810 m® /giin olacag1
sonucu ortaya c¢ikmistir (Romaniuk ve ark., 2021). Simiilasyon hesaplamalari, bu dogrultuda
gerceklestirilmigtir. Minimum ve maksimum metan verimi ¢ikti degerleri Sekil 3’te verilmistir.

1 kmol yakit igin 181 enerjisi giktis) Q=-317515.30881343636 KJ/kmol yakit
Yakitin 1l degeri O_maksimum =-322002.1B0537 13004 KJkmol yakit
kazan venmi QiQmaksimum= 0. 98EDEST 1071259093
Yakit girig sicakhign = 298.0 derece K
Hava girig sicakhgy = 298.0 derece K
Baca gikif sicaklifi = 460.5 derece K
hava fazialik katsayisi = 1.08
istenilen 1sil Gkt = 2.5 KW = 2148, 51038925k Calisaat
hacimsel yakit debisi = 0.6353288401068481 Nm*3h
kitletel yakit debizi = 0.B014122666035812 kg/h
yakitin molekul agirigre 2827 340Tkgmol
hacimsel tam hava yanma hava debisi = 2 871860114717 3886NmM*3'h
oransal tam yanma oksijen katsayisi = 0.850000000000000 2kmol/kmol yakit
hacimsel gergek yanma hava debisi = 2TTT2D4E430B4TTES Nm*3/h
oransal gergek yanma oksijen katsayisi = 0.9180000000000001kmolikmel yakit
RaVa fyaKIT Grani = 4. 45063B5999THB345 KQ havakg yakit
hawva fyakit orani = 4. 3T14ZRET 142857 20mad Sirikmed fusl
Adyabatik alev sicakhg= 2000. 2885183481428 derece K Su yoJusma sicakhifs = 329.98307T028948980 derece K = 56.83307T0280489854 derece C =
Yakit:
chda 0.4 04
co2 048 D48
h20.1 0.1
n2 0.017 o017
h2o 0,003 0.002
Hawva
02 0,89180000000000001  0.21000000000000002
n2 3.4834288714288717 0.7
Baca gaz :
Baca gaz su yogujpma sicakligi - 328 9830702894888 3derece K =85 BI30T0280480804derece ©
Baca gan su kismi basinc : 0.17 18396848837 584 bar
col 0.88 0.18836012TE1ETTEES
h2o 0.803 O0.16BEM12751ETTRE2E
80200 0.0
ni JA4T042B5T 14285716 0.8621610738266035
02 0.06800000000000006  Q.012TTRE2I4B9932808
Kuru Baca gaz :
(=4 0.88 0.1991658214203498
s0Z 0000
na 3 AT04IB5T14285716 0.7654440816062593
o 0.06800000000000006 0.01539008697 339068
Yanma denklemi :
D4'chda + 0 48°co2+ 0 1°h2+ 0017T'A2+ 0.002°h2o + 0.5120000000000001°( 02 + J.TE1904TE81804TE14"A2 | ==>
0.88°co2+ 0903hio+ J4704285714285716°n2 + 0.06800000000000006°02

(@)

Sekil 3. Minimum (a) ve maksimum (b) metan verimi degerleri
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1 Kol yakrt igin mi enerjisl ciktis Ce-4BacdT ST IRETRE Kukmsel yakit
Yakrin 184l degen @_maksimum =-4882 106873088813 HJlkmal yakrt
Eazan verimi G'dmaksimum® 0. SE044E] 741834658

Yakit gireg sicakisfn = 280.0 dersce H

Hava girig sicakisfl = 298.0 derece K

Baca gilog sicakbn = 4505 gerece K

Fisve 1azialik Kateayisi = 1.00

tenilen g4 cikh = 2.8 KW = 2140 81038028k Cal'saat

hacimsal yakit debisl = 0.416T42507T20706206 Nm™ 3

kutlessl yakrt debisi = 0.4435TSR1504T 0EIST kgh

yakorisn molekul agiriifpe 33 05EET 1EE kg N

hacimasl 1A Rave yanma have debisi = RETTROISN0RE1R2EENM 3N
orantal lam yanma oksijen katsays = 1.280kmolkmol yakin
hacimsal gergek yanma hava debisl = 2.7B4124851318973 Nm*Jh
oransal gergek yanma oksijen katsays: = 1.40282molkmol yakii
hava fyakit orani = B,0TERSS0B0EES12 kg havakg yake

FavE fyaKL orani = G AROSET142RST 142 Mol pirfkmeol fuel

Adyabatik slev sicakligi=s 2110.802066811138] derece K Su yoduima sscaklifn & 330433342076 1030 detece K = BT 2RIJL20TE 10304 derece & =

Takm:

chd D.EIT 03T
o203 03
hI0.08 008
nzo.o o
hio Q003 QD03
Hava:

oF 140282 021

N3 SATTRS142RST 142 0T

BNCE Qi :

Baca gaii su yogugma sicakligi - 330433342076 1830 rece K =BT 2RI3420TE 18304 erece ©
Baca gazi su kismd basines : 0.17563483T8T16781 bar

02 0,937 0122351263687

hlo 1,327 QATIITEIIBE4ITEY4

0200 00

N 8.28TEHTA20ET 14204 QEROSBIIIOIEL1RT4
QUONETALITEETTSI2NE

22 0.1038I000000000001
Huru Baca gaz

(=] 0,937 0. 14B05EES0T 4482000

2 0000

A2 BIATES14IRETI4ZEE DBJSAI0NNTEOTEI
a2 0.10282000000000001 0.016420TET 40438666

Yanma denkkemi :

QEITchd + 0.3°col+ QDSR2+ 0.01'n2+ 0.003°hdo+ 1.40252° o + LTE1SD4TE1S04ATEZINE | ==>

0.83Teed + 1327+ SIRTESVARETIAZBAAZ ¢ 0.10292000000000001 02

(b)

Sekil 3. Minimum (a) ve maksimum (b) metan verimi degerleri (Devami)

Cizelge 6. R404A sogutucu akiskan ile ¢alisan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ¢ikt1 degerleri

Ozellik Deger Birim
Gaz Ismi R-125/R143/R134a(44/52/4)

m 0.03730201183650847 kals
W kompresor 1.2863904190946467 kw
Q buharlastirma 4.5 kW
Q yogusma 5.539396837994001 kw
COP buharlagsma 3.498160382107845

COP yogusma 4.306155235432018

Buharlastirici ¢ikis1 T1 4.401433614361965 °C
Buharlastirici ¢gikisi P1 647.5954656191897 kPa
Buharlastiric ¢ikisi hl 375.59084552404903 kJ/kg
Kompresor ¢ikigt T2 42.5 °C
Kompresor ¢ikigt P2 1728.3462358315612 kPa
Kompresor ¢ikist hl 401.4552095843466 kJ/kg
Yogusturucu ¢ikist T3 35.60460370896007 °C
Yogusturucu ¢ikisi P3 1726.3462358315612 kPa
Yogusturucu ¢ikist h3 252.95392063851966 kJ/kg
Genlesme vanasi ¢ikis1 T4 2.1275332343189803 °C
Genlesme vanasi ¢ikis1 P4 648.9600767042795 kPa
Genlesme vanasi ¢ikisit h4 254.95392063851966 kJ/kg
Izentropik kompresor ¢ikist TS 37.61640620819014 °C
Izentropik kompresor ¢ikist P5 1726.3462358315612 kPa
[zentropik kompresor ¢ikist h5 396.3899024799734 kJ/kg
Yogusturucu doyma buhar x=1 T 38.0 °C
Yogusturucu doyma buhar x=1 P 1728.3462358315612 kPa
Yogusturucu doyma buhar x=1 h 380.21010178282364 kJ/kg
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Gergeklestirilen simiilasyon analizlerinde, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igin R404A
sogutucu akiskani kullanildig kabul edilerek gerekli hesaplamalar yapilmistir. Sogutma ¢evrimi analizi
sonuglarma gore Cizelge 6’da goriildiigii lizere, kompresor giiciinlin yaklasik 1.28 kW ve kompresor
veriminin %80 olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, yogusturucu ve buharlastirict icin gerekli gii¢
degerleri sirasiyla 5.5 kW ve 4.5 kW olarak tespit edilmistir. Buhar sikistirmali so§utma sisteminin
simiilasyon modellemesi ¢alismasindan elde edilen sogutma ¢evriminin T-S ve log P-h diyagramlari
Sekil 4’te verilmistir.

Basing - Extalpi Diysgrini gaz: RELLA bl - Estreg | Diyebenass gt | FAMA

@ f F ; ; ; T i B — T w4 r T

7

Basing FkPa

M
12

LR

s ]

Breablik T faree &
£

v | | | ] | | | < Ay } }
e s - e 1 "N ®ia . nii 1 a1 (T BT R I P 1 11 1340 a7 1682 18 196

Ermslpl b Bty Estva i Iy Mgl

Sekil 4. Sogutma ¢evriminin T-S ve log P-h diyagrami

Deneysel Calisma Bulgulari

Biyogaz iretiminde sicaklik, pH, basing ve giibre 6zellikleri gibi etmenler 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak bu etkilerden sicaklik etmeni metan bakterilerinin yasam dongiisiinii ciddi
derecede etkilemektedir. Bu sebeple mezofilik sicaklik araliginda ¢alismasi planlanan fermantoriin
sicakligr 35 °C’ de sabit tutulmustur. Sekil 5°te verilen, Sorgun’un ve reaktoriin sicaklik degerlerine
bakildiginda, g¢evre sicakliginin degisken olmasi ve istenile sicaklik degerinin altinda bir sicaklik
goriilmesinden dolay1 reaktére eklenen 1sitma sistemiyle ve otomasyonla reaktér sicaklii sabit

kalmustir.
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—e— Sorgun Ortalama Sicaklik Degeri (0C)
®— Reaktdriin Igi Sicaklik Degeri (oC)

Sorgun Ortalama Sicaklik Degeri (oC)

T T T T
Haziran Temmuz Adustos Eylal

Zaman (aylar)
Sekil 5. Sorgun’un ve reaktoriin sicaklik degerleri

Reaktdr icerisindeki bulamacin giinliik pH 6l¢iimii sekil 6°da verilmistir. Hayvan giibresinin su ile
karigiminin ilk pH degeri 6.69 olarak ol¢iilmiistiir. Reaktore yiiklenen bulamaca, kirk giin boyunca
yiikleme yapilmamis ve kirk birinci giin gilinliik 200 L atik beslemesi yapilmistir. Fermantore
ylklemenin yapilmasindan sonraki ilk bir haftalik siirecte pH seviyesi diiserek asidik bolgeye gelmistir.
Bu durumun sebebi sindirimin ilk oldugu zamanlarda mikroorganizmalarin substrati hizli
parcalamasiyla organik asit olusturmasidir. Daha sonraki giinlerde reaktoriin igerisindeki sindirim
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devam etikge ve amonyak konsantrasyonunun artmasiyla, azotun sindirimi nedeniyle pH artig
gostermistir. PH’in 7.6 seviyelerine kadar artis gostermesinden sonra, reaksiyonlar daha stabil bir

seviyede devam etmistir.
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Sekil 6. Substratin pH degisim grafigi ve biyogazin metan orani

Ham biyogaz; metan (CHa4), karbondioksit (CO2), azot (N2), H>S ve O gibi gazlardan
olugmaktadir. Fermantasyon sonucu verimli kullanilabilecek biyogaz; yaklasik %40-75 CHa, %25-60
CO2 ve %2 kadar1 hidrojen siilfiir ve diger gazlardan olusmus olmalidir (Khanal, 2011). Sekil 6’da
verilen reaktdr ve membran igerisindeki biyogazin metan oralaria bakildiginda ilk iiretilen biyogazin
metan orant %55-58 seviyelerinden, filtrasyon islemleriyle %65-68 seviyelerine ¢ikarilmistir.
Fermantore alinan organik atik kirk giinliik fermantasyonu sonucunda Sekil 7’de goriildiigi tizere
toplamda 18.55 m¥liik bir gaz iiretimi gerceklestirilmistir. Bu deger, simiilasyon verilerinde elde edilen
degerden %20 daha az olmustur. Buna sebep olarak, fermantasyon siirecinde reaktdrdeki kagaklar,
antibiyotik kullanimi veya hasta olan hayvanlarin diskilarinda bulunan yabanci maddelerin ve
kimyasallarin etkili oldugu diistiniilmiistiir. Bu olumsuz etkilerin kontrol altina alinmasiyla verimin daha
da artirabilecegine inanilmaktadir.
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Sekil 7. Giinliik olarak tiretilen metan miktari ve H,S - CO, miktari

Deneylerde elde edilen biyogazin igerisindeki COz2, su hazneli bir depodan gecirilerek serbest
haldeki CO2’nin bir kismi1 tutulmustur. Karbondioksit oranlarinin Sekil 7°de gortldiigii tizere %45-42
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Biyogazin depolanmasindan 6nce bu degerler %10 oraninda
filtrelenerek, CO2 oran1 %35-32 seviyelerine indirgenmistir. H2S’nin arindirilmasi isleminde aktif
karbon yontemi kullanilmistir. Biyogaz i¢indeki arndirilan H2S bilesigi 1000 ppm seviyelerine kadar
diisiiriilmiistiir. Ilk sagim sogutma deneyinde hayvanlardan alinan siit sogutma tankma alinmstir.
Sogutma tanki TS EN 13732 +A2 numarali Tiirk Standardina gore her sagimdaki sitii 32 °C ortam
sicaklig1 kosullarinda en ¢ok 2.5 saat igerinde baslangig¢ sicakligindan +4 °C’ ye sogutabilmelidir. Siit
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sogutma makinesi ilk sagimda +35 °C” deki 150 L siiti, tank igerisinde bulunan sicaklik algilayicist ile
tankin enerji tiiketim verilerini kayit altina alan wattmetre ile tank igerisindeki siitiin +4 °C” ye ulagsma
stiresi belirlenmistir. Sekil 8 incelendiginde +35 °C’ deki siitiin, +4 °C’ ye diismesi bir saat elli dakika
stirmiis ve bu degere ulasmasindan sonra bes dakika sonra ise termostat sogutmay1 kapatmaistir.
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Sekil 8. Siit sogutma tankinin 15.06.2022 tarihinde, ilk ve son sagimdaki siitiin sicaklik degisimi ve sogutma siiresi

Siit sogutma tankinin son sagim denemesinde tank igerisindeki 19.5 °C’ deki 300 L siitiin +4 °C’
ye ulagsmasi iki saat bes dakika siirmiis ve bes dakika sonrasinda da termostat sogutmay1 kapatmistir.
Sogutmanin kesildigi bu siirede tank igerisindeki siitiin sicakligi Sekil 8’de goriildiigii tizere 3.3 °C
Olciilmiistiir. Sogutma tanki deney siiresince deneyin baglamasindan itibaren otomatik ¢alisma
konumunda on iki saat siiresince birakilarak bu siire sonundaki enerji tiiketim degeri kaydedilmistir. Tlk
ve son sagim sogutma deneyinde sisteminin performansina ait sonuglar Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Buhar sikistirmali sogutma yontemiyle siit sogutma performans dlgtimleri

Performans Ozellikleri Birim ilk Sagim Son Sagim
4 °C’ye sogutma siiresi (saat, dakika) 1 saat 50 dakika 2 saat 5 dakika
Termostat kapatma siiresi (saat, dakika) 1 saat 55 dakika 2 saat
Enerji tiiketimi (kwh) 4.3 4.45
Maksimum gii¢ tiiketimi (kW) 2.6 2.35
Ortalama giig tiketimi (kW) 2.25 2.20
Ozgiil enerji ihtiyaci (Wh/L) 29.16
Simiilasyon Calismasindan Elde Edilen Veriler ile Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi
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Sekil 9. ikinci deneysel calismalarin metan iiretiminin simiilasyon ve deneysel karsilastirmasi

1209



Nevfel Yunus COSKUN ve ark. 13(2): 1199-1211, 2023
Biyogaz Enerjisi Destekli Siit Sogutma Sistemi Performansinin Simiilasyon ve Deneysel Olarak Incelenmesi

Yaz ve sonbahar aylarinda sicakliklarin yiiksek olmasi ve sistemdeki kacak vs. eksiklerin
giderilmesiyle elde edilen biyogaz miktari, sekil 9’da goriildiigli lizere simiilasyon verilerine yakin
cikmistir. Ancak deneysel caligmalar sonucunda elde edilen biyogaz miktarinin, matematiksel
modelleme sonucunda hesaplanan biyogaz miktarina gore diisiik ¢ikmasinin sebepleri arasinda, gevre
sartlarindaki ani degisimlerde sistemin tepki siiresi, fermantasyon siirecindeki etkenler ve hayvanlarin
tedavi stlirecinde aldiklar1 antibiyotik gibi sorunlar sayilabilir. Fakat gelistirilen otomasyon sistemi ile
degisken g¢evre kosullar1 kontrol altinda tutularak sistem {izerinde meydana gelebilecek aksakliklar
minimize edilmeye ¢aligilmistir.

SONUC

Bu calismada biyogaz enerjisi destekli buhar sikistirmali siit sogutma sistemi tasarimi ve performans
degerlendirmesi, sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen veriler,
deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilmis ve deneysel calismalardan elde
edilen metan tiiretimi verilerinin, simiilasyon calismasindan ortaya ¢ikan sonuglarla uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Caligmada ortaya ¢ikan sonugclar:
I. Biyogaz enerjisi ile siit sogutma prosesi, ilk sagimda 38 °C’ deki 150 litre siitii +4 °C’ ye 1 saat
55 dakika siiresinde sogutabilmistir. Son sagimda ise 300 litre siitiin ortalama 19.5 °C’ den 4 °C
sicakliga ise 2 saat 5 dakika icerisinde ulastigi gdzlemlenmistir. Bu sogutma siiresi, ¢ig siitiin
uygun sekilde sogutma ve muhafazasini saglayacak teknik ve islevsel 6zellikler konusunda
ulusal ve uluslararasi platformlarda kabul edilmis ve yayinlanmis olan TS EN 13732 numaralt
Tiirk Standardi ve EN 13732 standardina gore her sagimdaki 32 °C ortam sicaklig1 kosullarinda
en ¢ok 2.5 saat igerisinde baslangi¢ sicakligindan +4 °C’ ye sogutabilme sartini saglamstir.

II. +4 °C’ ye sogutulan siitten alinan numuneye, koloni sayimi1 yapilmis ve 2.1 x 10* koloni/ml
(log1p4,32) tespit edilmistir. Bu deger Gida ve Hayvancilik Bakanliginin, hayvansal gidalar
i¢in 6zel hijyen kurallar1 yonetmeliginin ¢ig siit hijyen sartlarina gore 30 °C” de her mililitrede
300.000’den az koloni sayisina sahip olmasi sartin1 saglamistir.

I1l. Reaktoriin sicakliginin sabit tutulmasi, metan {retimini saglayan bakterilerin sicaklik
degisimlerine maruz kalmasi1 onlenmis ve gilinliik metan iiretimindeki dalgalanmalarin 6niine
gecilmistir.

IV. Biyogaz yakith siit sogutma sistemi, konvansiyonel siit sogutma sistemine kiyasla %54.37
oraninda enerji tasarrufu saglamistir. Biyogaz iiretim siireci i¢in reaktoriin enerji verimliligi ise
yaklasik %42.5 olarak bulunmustur. Buhar sikistirmali siit sogutma sistemi igin genel COP
degeri ise 3.47 olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak gelistirilen buhar sikistirmali siit sogutma
sistemi i¢in elde edilen deneysel verilerin simiilasyon verileriyle 6nemli 6l¢iide uyum sagladigi
gdzlemlenmistir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 3501 Kariyer Gelistirme Programi kapsaminda, 120M772 proje
numarasiyla desteklenmistir. Katkilarindan dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢gikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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