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OZET

Glinlimiizde temel enerji kaynaklar1 Omiirlerinin belirlenmesiyle enerji tasarrufu tiim
iilkelerin ortak hedefi olarak ortaya ¢ikmustir. Yenilenebilir enerji iizerinde yogunlasan
yonetimler bu yonde tesviklerle calismalarini siirdiirmektedirler. Bu caligmada kentsel
atiklardan enerji iretim teknolojileri degerlendirilmis ve Malatya ilinde kurulu bulunan ¢op
depolama sahasindan iiretilen ¢op gazi ile calisan bir gaz motor tesisi ele alimmustir.
Sistemin kurulu giicii 2x1,2 MWel olarak tasarlanmis ve ¢caligmaktadir. Elektrik tiretiminde
kullanilan mevcut gaz motorlarmin egzozundan atilmakta olan yanma triinlerinin tagidig:
duyulur enerjinin geri kazanimmi iizerinde c¢alisilmistir. Yapilan teorik tasarim ile gaz
motorunun atik 1silarindan atik 1s1 kazani, buhar tiirbini, jenerator yardimiyla sistemin
verimi arttirilmasi ve ek elektrik enerjisi liretimi incelenmistir. Motor egzoz gazi giris/¢ikis
sicaklig1 446 °C/107 °C olarak hesaplanmis ve toplam 3242 kW termal kayip enerjinin bir
boliimiiniin geri kazanilabilecegi anlasilmistir. Atik 1s1 kazaninda 370°C’de 35 bar basingta
1154 kg-buhar/saat kizgin buhar iiretilebilecegi hesaplar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu
calisma ile tiirbinde is yapan buhardan 403,06 kW elektrik enerjisi tretilebilecegi ve
sistemin ¢Op gazmin 1s1 enerjisinden elde edilen elektrik verimi %41,6’dan %48,6’a
cikarilabilecegi anlagilmistir.

Bilim Kodu : 91408

Anahtar Kelimeler : Belediye atiklari, ¢op gazi, anaerobik giiriitiicii, atik 1s1 kazani, gaz
motorlari
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ABSTRACT

Nowadays, energy saving emerges as the common goal of all countries by determining the
life of the basic energy resources. Authorities that focus on renewable energy continue
their studies by providing incentives in this direction. In this study, energy generation
technologies from urban waste were evaluated and a gas engine plant working with the
landfill gas generated from landfill which was founded in Malatya city was discussed. The
installed capacity of the system is designed to be 2x1.2 MWel and the system is working.
Recycling of the energy which is carried by the combustion products that are discharged
from the existing gas engine exhaust system that is used for generating electricity has been
studied in this paper. Running waste heat boiler, steam turbine, increasing the efficiency of
the system with the help of the generator and additional electricity generation are also
examined with the theoretical design. Inlet/outlet temperature of engine exhaust gas is
calculated to be 446 °C / 107 °C and it is understood that some part of 3242 kW thermal
energy loss is recyclable. At 370 °C and at 35 bar pressure, 1154 kg-steam/hour of
superheated steam is produced in the waste heat boiler. With this study, it is understood
that 403.06 kW electrical energy can be produced from the steam which is working in the
turbine and electrical efficiency that is derived from landfill gas thermal energy can be
increased from 41.6 % to 48.6 %.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Tm Ortalama akiskan sicakligi
\% Akiskan hizi

W Giig

0 Yogunluk

n, Verim

A Hava fazlalik katsayis1

Kinematik viskozite

e



1. GIRIS

Glinlimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gerek birincil enerji gerekse
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadwr. Ancak yetersiz kalmaya
baslamasindan ve Omiirlerinin smirli olmasindan dolay1 yeni arayislara gidilmektedir.
Bunun yaninda c¢aligmalar yapilirken g¢evreye zarar vermemesi de dikkate almmalidir.
Ulkemizde elektrik enerjisinin diger enerji kaynaklarma gore pahali olmasi, enerji
kaynaklarmnin yetersiz olmasindan dolay1 ve enerji verimliligini arttirmak i¢in kombine
cevrim santrallerinin elektrik enerjisi veriminin arttirilmasma 6nem verilmesi gerekliligini

ortaya koymaktadir.

Diinyada sera gazi ve antropojenik metan gazi emisyonlarinin dagilim oranlarma
bakildiginda Metan %16’sin1 olusturmaktadir. Her ne kadar CO, %55 olarak goriilse de
metan 25 defa daha etkili olmasindan dolayr metan gazi miktarinin azaltilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu amagla metanin enerji kaynagi olarak kullanilmas1 diger enerji

kaynaklarmnin tiiketilmesini 6nlemekte ve sera etkisini azaltmaktadir [1].

Atiklarin arazide depolanmasi atik bertaraf yontemlerinin en eskisi ve en ¢ok
kullanilamidir. Kat1 atiklarin geligigiizel atilmasi maalesef iilkemizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cevre ve insan sagligi acisindan ¢ok sayida olumsuzluklar tagiyan bu
bertaraf seklinin sakincalarindan bazilari; ¢oplerden ¢ikan kotii kokularin ¢evredekileri
rahatsiz etmesi, ¢Oplerin riizgarla etrafa dagilarak goriintii kirliligine sebep olmasi, sinek,
fare gibi zararlilarin barinma ve iireme yeri olmasi, ¢goplerden ¢ikan sizint1 sularmnin yeralt1
ve yeriistli sularmi kirletmesi, ¢opliikte ag¢iga ¢ikan metan gazindan dolay: sik sik yangin
cikmas1 ve metan gazmin patlama riskini tasimasi olarak sayilabilir. Diizenli depolama ise
basit olarak kati atiklarmn, sizdirmazlhig1 saglanmis biiyiik alanlara dokiilmesi, sikistirilmasi

ve lizerinin Ortiilerek tabii biyolojik reaktor haline getirilmesi olarak tanimlanabilir [2].

Doganin korunmasi i¢in ¢Oplilk gazlarinin yakilmasi zorunludur. Bu bir gaz yakma
bacasinda, kazanda, bir gaz motorunda veya bu ii¢liniin kombinasyonundan olusan bir
sistemde gerceklestirebilmektedir. Cop gazlarinin; gaz yakma bacasinda yakilmasi,

enerjinin imha edilmesi anlamina geliyor ki, bu pek mantikli bir ¢6ziim degildir. Gazlarin



kazanlarda yakilmasi da genelde pek gecerli bir ¢oziim degildir, ¢iinkii ¢opliikler; tiretilen

1s1y1 degerlendirebilecegimiz max. 1500 metre uzakliklarin 6tesindedir[3].

Bu tez calismasinda belediye atiklarindan diizenli depolamayla veya oksijensiz (anaerobik)
cliriitme yontemleriyle elde edilen biyogazin kojenerasyon sisteminde, icten yanmali motor
kullanilarak yakilmasi sonucu olusan egzoz gazi irdelenmistir. Elde edilen egzoz gazi atik
1s1 kazanlarinda kullanilarak buhar elde edilmesi amacglanmistir. Buharin tiirbin

jeneratorlerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi planlanmistir.

Gaz motorlu bilesik liretim sistemine giren enerjinin %65'1 1s1 yoluyla kaybolur. Is1 geri
kazanim esanjorleri ile bu atigin %80'1 geri kazanilir ve bdylece ornegin %35 verimle
calisan jeneratoriin toplam verimi %87'ye ulaswr. Ancak bir bilesik santralde
degerlendirilmesi gereken ana konu toplam verimin yliksekliginden ¢ok 1siya gore 5-7 kati

daha pahal1 bir enerji olan elektrik veriminin ytiksekligidir[4].

Kivileom ateslemeli (Otto) gaz motoru araciligiyla c¢opliikkte elektrik enerjisi
iretilebilmektedir. Elektrik hem 1sidan daha degerli bir enerjidir, hem de kolayca uzun
mesafelere tasmabilmektedir. Elektrik iiretiminin yaninda motorun atik 1silarinin

degerlendirilmesi durumunda ise daha da biiyiik bir yarar saglanmaktadir [3].

Gaz turbo-jeneratdrlerin ¢ikisina konan Atik Is1 Kazanlarmin, sistemin toplam veriminin
yiikseltilmesi suretiyle enerji iiretim maliyetini diisiirebildiginden 6nemi artmustir. Ayrica
Gaz Tiirbinlerinde 450-530 °C de cikan gazlarm Atik Is1 Kazanlarinda 100-150 °C' ye
kadar diistiriilerek egzoz edilmeleri, hava kirliliginin bir unsuru olan atmosferin 1sinma

probleminin azaltilmasi demektir [5].

Atik Is1 Enerji Geri Kazanma Tesisinin verimi, atmosfere birakilan gaz miktar1 ve sicakligi
ile direk ilgilidir. Verimi yilikseltmek icin atik gazin sicakligmin disiiriilmesi
gerekmektedir. Basit ¢evrimli (Simple-Cyele Generation) gaz turbo- jeneratorlerinden
atmosfere ortalama 450-530 °C de birakilan gazlar bir atik 1s1 kazanindan gegirilir ve 100-
150 °C seviyelerine diisiiriilerek ilave 1s1 ve / veya elektrik enerjisi elde edilir. Bu suretle

toplam ¢evrim verimi %30’lardan %45-75’1er mertebesine yiikseltilmis olur [5].



Bu tez calismasinda Malatya ilinde kurulu bulunan ¢op depolama sahasinda iiretilen ¢op
gazi ile ¢alisan bir gaz motor tesisi ele alinmistir. Tesiste MWM TG 2020 gaz motoru
kullanilmistir. Calismamizda bu sistem icin ¢ift basingli, su borulu atik 1s1 kazani

tasarlanmasi ve tiretilen buhar miktarina gore tiirbin jenerator kullanilmasi amaglanmaistir.

Sistemin elektrik verimini arttrmak i¢in gaz motorunun egzoz atik 1s1s1, atik 1s1 kazaninda
buhar iiretmek amaciyla kullanilmasi planlanmistir. Atik 1s1 kazani 1s1l hesaplamalari

termodinamik kanunlar ve termodinamik tablolar kullanilarak yapilacaktir.

Atik 1s1 kazaninda literatiirde gecen is akiskani hiz araliklarinda hizlar segilecektir. Atik 1s1
kazani ¢ift basingli olarak 35 bar yiiksek basing ve 5,5 bar alcak basingta buhar iiretecek
sekilde tasarlanacaktir. Yiiksek sicakliktaki atik gazin enerjisinden faydalanilarak tagimimla
enerji gecisi sayesinde buhar iiretilmesi planlanmistir. Uretilen kizgm buhar tiirbin
jeneratoriinde kullanilarak mekanik enerjiye doniistiiriilerek elektrik enerjisi liretilmesi

amaclanmastir.






2. LITERATUR TARAMASI

Enerji kaynaklar1 kullanilislarina goére, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari;
doniistiiriile  bilirliklerine goére ise birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak
siniflandirilmaktadir. Enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiime ugramamis sekli
birincil (primer) enerji, birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji ise
ikincil (sekonder) enerji olarak tanimlanmaktadir. Birincil enerji kaynaklari petrol,
komiir,dogal gaz, niikleer, hidrolik, biyokiitle, dalga, gel-git, giines ve riizgar iken; ikincil
enerji kaynaklar1 elektrik, benzin, mazot,motorin, kok komiirii, ikincil komiir, petrokok,

hava gazi,sivilastirilmis petrol gazi (LPG) seklindedir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal bir ¢evrim siirecinde aynen kalabilen, kullanilmasma
ragmen azalmayan, tiikenmeyen enerji kaynaklaridir. Hidrolik, giines, riizgar, biyokiitle ve

dalga birer yenilenebilir enerji kaynagidir [6].

Teknolojik gelismeler, diinya niifusundaki artig, insanlarin refah seviyesindeki artig gibi
sebeplerle diinyada enerjiye olan talep siirekli artmaktadir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi
Amerikan Enerji Ajanst (APEA)verilerine gore, 2005 ve 2040 yillar1 arasinda OECD
iilkelerindeki enerji tiiketiminin fazla degismeyecegi beklenmesine ragmen, OECD iiyesi
olmayan iilkelerin enerji tiiketiminde yaklasik %75°lik bir artis (2005 yilinda 467
Katrilyon BTU (British Thermal Unit), 2040 yilinda 813 katrilyon BTU) beklenmektedir
[7].
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Sekil 2.1. Diinya enerji tikketiminde beklenen degisim [7]



Uluslararast Enerji Ajanst (UEA)verilerine gore, enerji sektoriine licte ikisi OECD dis1
iilkelerde olmak tizere, toplam 42,2 trilyon dolar yatirim yapilacagi tahmin edilmekte olup,
bu yatrmmlarm 6,5 trilyon dolarinin ise yenilenebilir enerji sektoriine yapilmasi

beklenmektedir [7].

Tirkiye linyit, tas komiirii, asfaltit, ham petrol, bitiim, dogalgaz ve uranyum gibi
yenilenemez; hidrolik, riizgar, jeotermal,biyokiitle ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarma sahip bir iilkedir. 2012 yil1 sonu itibartyla Tiirkiye’nin tespit edilen yerli
enerji kaynak potansiyeli Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelgeden, Tirkiye’nin elektrik
enerjisi iiretimi amagh kullanilabilecek biyokiitle enerji potansiyelinin 2,6 MW, 1s1 enerjisi
dretimi amacli kullanilabilecek biyokiitle enerji potansiyelinin ise 6 MW oldugu

goriilmektedir [8].

Cizelge 2. 1. Tiirkiye'nin enerji potansiyeli [8]

Kaynaklar Goriiniir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam
Tas Komiirii (Milyon Ton) |526 425 368,4 1319,4
Linyit (Milyon Ton) 10782,3 |826,767 143,141 | 117522
Asfaltit (Milyon Ton) 40,7 29,5 7,3 71,5
Bitiim (Milyon Ton) 1641,4 1641,4
Hidrolik (MW) 36603 36603
Ham Petrol (Milyon Ton) |43,13 43,13
Dogalgaz (Milyar m?) 6,2 6,2
Uranyum (Ton) 9129 9129
Toryum (Ton) 380000 380000
Jeotermal (Elektrik) (MW) |98 512 600
Jeotermal (Is1)) (MW) 3348 28152 31500
Giines (Mtep) 32,6 32,6
Riizgar (MW) 48000 48000
Biyokiitle (Elektrik) (Mtep) 2,6
Biyokiitle (Is1) (Mtep) 6

Tiirkiye, enerji arz giivenligini esas alan bir enerji politikas1 yliriitmektedir. Bu politikayla,
yerli kaynaklara oncelik vermek suretiyle kaynak cesitliliginin saglanmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji arzindaki paymin arttirilarak hem enerji ve tabii kaynaklar
alanindaki faaliyetlerin ¢evreye duyarh bir sekilde yiiriitiilmesi hem de petrol ve dogal gaz
alanlarinda kaynak cesitliliginin saglanmasi amag¢lanmaktadir. Bu politika dogrultusunda,

Cumbhuriyetimizin yiiziincii yili i¢in arz giivenligi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji



verimliligine yonelik belirlenen hedef yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki

paymin %30’a ¢ikarilmasidir [9].

1990 yilindan itibaren oOzellikle Almanya’da enerji yasasindaki degisiklikler,
teknolojilerdeki gelismeler, gaz motoru ve jenerator ikilisinin kolay kullanimi, H,S nin gaz
icerisinden temizlenebilmesi biyogaz teknolojisinin tekrar kullanilmaya baslanmasina

yardime1 olmustur [10].

Depo gazindan enerji geri kazanimi i¢in dort ana yol mevcuttur. Bunlar; direkt 1sitma,

elektrik iiretimi, boru hatt1 kalitesinde gaza saflastirmak ve kimyasal besleme stokudur.

Metotlar ve uygulama teknolojileri su sekildedir [10]:

Direkt 1sitma uygulamalari;
e Endiistriyel kazanlar i¢in kullanimi
e Ortam 1sitma ve sogutma

e Endiistriyel 1sitma/ortak yakma

Elektrik iiretimi uygulamalari i¢cten yanmali motorlarda kullanimi;
e (az tiirbinlerinde kullanimi

e Bubhar tiirbinlerinde kullanimi

e Kojenerasyon uygulamalari

e Mikro tiirbinlerde kullanimi

e Yakit pillerinde kullanimi1

Boru hatt1 kalitesinde gaza saflastirma;
e Tasit yakit1 olarak kullanimi1

e Yerel dogalgaz sebekesine enjeksiyon

Kimyasal {iretim proseslerinde besleme stoku olarak kullanima;
e Metanole doniistim
e Dizel yakita dontisiim

Depo gazindan enerji liretim sisteminin genel gosterimi Sekil 2.2” de verilmistir [10].



Depo Gazindan Enerji Uretimi

Depolama sahas)

Enerjinin Son Kullanimi
Gaz motoru, Boyler,
Tiirbin, Kojenerasyon

Sekil 2.2. Depo gazindan enerji iiretim sistemi [10]

Cevre ve insan sagligi agisindan ¢ok sayida olumsuzluklar tagiyan vahsi yontemle bertaraf

seklinin sakincalarindan bazilari;

Coplerden ¢ikan kotii kokularin ¢evredekileri rahatsiz etmesi,

Coplerin riizgarla etrafa dagilarak goriintii kirliligine sebep olmasi,

Sinek, fare gibi zararlilarin barinma ve tireme yeri olmasi,

Coplerden ¢ikan sizmnt1 sularinin yeralt1 ve yeriistii sularini kirletmesi,

Copliikte agiga ¢ikan metan gazindan dolay1 sik sik yangin ¢ikmasi ve metan gazinin
patlama riskini tagimasi olarak sayilabilir.

Diizenli depolama ise basit olarak kati atiklarin, sizdirmazhigi saglanmig biiylik alanlara

dokiilmesi, sikigtirilmasi ve tizerinin Ortiilerek tabii biyolojik reaktor haline getirilmesi

olarak tanimlanabilir. Diizenli depolamada sizint1 suyu, depolama alani gaz emisyonlari,

coplerin dagilimi ve koku kontroliiniin kolaylastirilmasi i¢in sahanin miihendisliginin

yapilmis olmas1 gerekmektedir [10].

Bir diizenli depolama sahasinin kesit goriiniisii Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Depo gazindan enerji iiretim sistemi [10]

Sekil 2.4. Diizenli depolama sahas1 kesit goriiniisii [10]

Biyogaz {i¢ evrede olusur [11-15]. Bunlar,

e Hidroliz
e Asit olusturma
e Metan olusumudur.
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Hidroliz asamas:: Ilk asamada mikroorganizmalarmn salgiladiklar1 enzimler ile ¢oziiniir
halde bulunmayan maddeler camur igerisinde ¢oziiniir hale doniisiirler. Uzun zincirli
kompleks karbonhidratlari, proteinleri, yaglar1 ve lipitleri kisa zincirli yapilara
dontstiiriirler. Bu basit organiklere doniisiim sonucunda birinci asama olan hidroliz

tamamlanmis olur [12].

Asit olusturma agsamasi: Coziiniir hale doniismiis organik maddeleri asetik asit, ugucu yag
asitleri, hidrojen ve karbondioksit gibi kiiciik yapili maddelere doniisiir. Bu asama
anaerobik bakteriler ile gergeklestirilir. Bu bakteriler metan olusturucu bakterilere uygun

ortam olustururlar. Metan Fermantasyonunun Prensibi Sekil 2.5°de gosterilmistir [10].

Fakultativ AnaerOb Dbhgate Anaerob
Eriyik {¢6zelti) prosesi Faz| Metan Fermantasyonu
Fazll

Asidik fermantasyon
Hidroliz proses (Faz Ia) (Fazlg)

Kompleks organik madde Basit organik madde [Hidmjen :l Metan + Karbon dioksit

Kati ve s atiklar Kompleks yag asidi Kariin ol
Asetik asit

—{Karbon dioksit |
Yag asidi Amino asit _(———|—_

—{Propionic asit_]

—{CA asitakol |

T Metanojen
C4 asit - alkol

Asit-bakteri liretimi

Karbonhidrat Sakarin

Protein

Sekil 2.5. Metan fermantasyonunun prensibi [10]

Metan olusumu agamasi: Deponi gazi liretiminin 4 temel kademesi bulunmaktadir [10].

e Acrobik kademe: Kat1 atiklarin alana yerlestirilmesi esnasinda atiklar arasinda sikisan
oksijen bu kademede kullanilarak tiiketilir. Atiklar yerlerine yerlestirildikten sonra
ilave bir oksijen verilmesi s6z konusu olmadigindan aerobik olarak gerceklesen bu
biyolojik indirgenme kademesi sadece birka¢ giin slirmektedir. Kati atiklarin kuru
olmasi halinde bu siire biraz daha uzun siirebilir. Aerobik bozunma sonucunda tipik
degerler1 10-20 °C olan bir 1s1 artim1 olusur. Nem igerigine bagli olarak 1s1 artimi

bundan biraz fazla olabilmektedir.
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e Anoksik-Nonmetanojenik Kademe: Meydana gelen asit fermantasyonu sebebiyle
ortamda bir CO; artis1t meydana gelir. Bununla birlikte bir miktar H, gaz1 da olusabilir.
Yapilan bazi caligmalar 11 giinliik bir zaman dilimi ig¢erisinde hacimce % 70 oraninda

CO; olusumu gergeklesebildigini gdstermektedir.

e Anaerobik-Metanojenik-Kararsiz Kademe: Metan olusumu bu kademede baglar. Bu
kademede hacimce % 50 oraninda metan olusumu i¢in ortamda yeterli oranda nemli
atiklarin olmasi halinde yaklasik 3 aylik bir zaman dilimi gereklidir. Atiklarin yeterince

nemli olmamasi1 durumunda ise hi¢ olusmayabilir.

e Anaerobik-Metanojenik-Kararli Kademe: Bu kademede CH4 olusumu hacimce % 40-
70 oranlarinda sabit kalmaktadir. Kat1 atiklar i¢cindeki organik maddelerin tiikenmesine
bagl olarak metan olusumu azalmaktadir. Fakat odun ve kagit gibi seliilozik ve yavas
ayrigabilir organik maddelerin varligi metan olusumunun uzun bir siire devam etmesini

saglamaktadir. Farkl iirtinlerden metan {iretim oranlar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

% 15 Bivokltie % BS
/ Yo QD\

Propiyonik
-

v
Sirke Asidi
% 72
v
Metan (CHa)

Sekil 2.6. Farkli iirlinlerden metan {iretim oranlar1 [10]

Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen ayrisma ve gaz olusum sathalar1 Sekil
2.7°de verilmistir. Ancak, atiklarin biyolojik ayrismasi her zaman burada gosterildigi gibi
gerceklesmeyebilir. Bazi sathalar gerceklesmezken bazilari ayni1 anda meydana gelebilir.
Depolanan atigin bilesenlerine ve dane boyutlarina, ayrigabilir organik maddelerin

ozelligine, ortamin pH’na ve ortamdaki nem diizeyine bagli olarak degisir [16].
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Sekil 2.7. Depo gazlarinin zamanla degisimi ve gaz olusumu esnasinda goriilen fazlar (I:

[k uyum faz1 II: Gegis faz1 I1I: Asit faz1 IV: Metan faz1 V: Olgunlasma faz1) [16]

Depo gazi, biiylik miktarlarda bulunan ana gazlar ve daha az miktarlardaki eser gazlardan
olusur. Ana gazlar, kat1 atiklar icerisindeki organik maddelerin biyolojik olarak ayrigmasi
sonucu olusurlar. Eser haldeki gazlar ¢cok diisiik miktarlarda bile toksik olup halk saglig
acisindan tehlike arz ederler. Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri

Cizelge 2.2°de gosterilmistir [10].

Cizelge 2.2. Depo gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri [10]

| Bilesen | Yiizde(Kuru Hacimde) |

| Metan L 45-60

| Karbondioksit - 40-60

| Aol | 2-3

| Oksijen (0.1-1.0
Sitlfiir, Menkaptan vb. | 0-1.0

: Amonyvak 01-1.0
Hidrojen 0-0,2

: Karbonmonoksit 00,2

| Eser Bilesenler | 0,01-0.6

| Ozellik | Degier

. Sicakliki®C) | 68-88

| Ozgiil Agirhik | 1.02-1.06
Nem Muhtevasi Dovaun

|Isi Degeri(kj/m®) | 14900-20500
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Kat1 atik diizenli depolama sahasi icerisindeki evsel atiklar 6nce yiizeyde aerobik olarak
bozunmaktadir. Sahanmn Ttzeri kapatilip havasiz bir ortam olusturularak, ortaya c¢ikan
bozunma sonucu metan gazi olusumu baslamaktadir. Ortalama 28 m derinliginde agilan
kuyulardan belirli bir vakum ile ¢ekilen ¢op gazi (LFG) ayr1 ayr1 hatlarla gaz kolektorii
(Manifold) denilen yapilara iletilmektedir. Her bir manifoldda ortalama 8-12 adet kuyu
bulunmaktadir. COp depolama sahasindaki sizint1 sulari ise kondens tanklarinda
biriktirilerek ardindan Biyolojik Atik Su Aritma tesisine pompalanmaktadir. Sekil 2.8’de

tipik bir ¢op gazindan enerji liretim tesisi semast bulunmaktadir [10].

| Evsel Atiklar |

h
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: ¥ )
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Sekil 2.8. Tipik bir ¢ép gazindan enerji iiretim tesisi semast [10]

Depo gazi emisyonlari, baslica iki sistemle kontrol edilir: pasif toplama/tahliye ve aktif gaz

cekme. Pasif sistemde depo gazi, tahliye kanallar1 (hendekleri) ile toplanir ve herhangi bir
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isleme tabi tutulmadan uygun noktalardaki gaz tahliye bacalar1 veya borularindan
atmosfere verilir. Pasif gaz tahliye bacalar1 nihai ortii tabakasmnin 1~1,5 m altina kadar
indirilir ya da diisey gaz toplama kuyularina benzer tarzda, dolgu yiiksekliginin {ist
%75’lik kisminda gaz toplama/tahliye kuyusu tarzinda teskil edilir. Pasif gaz tahliye
bacalarvkuyular1 i¢in tipik aralik veya say1 7500 m’ atik depolama alani hacmi basma 1
adet tahliye yapisi insasidir [17]. Pasif gaz toplama bacalar1 Sekil 2.9°de belirtildigi iizere
basitge teskil edilebilir.

Aktif gaz toplama/cekme sisteminde, gaz toplama kuyular1 bir boru sebekesi ile birbirine
baglanarak, depo gazi merkezli bir fan vasitasiyla kismi vakum altinda ¢ekilir. Sekil 2-10,
11, 12, 13 ve 14°de gosterildigi gibi aktif gaz ¢ekme kuyulari, diisey veya yatay kuyular
halinde teskil edilebilir. Diisey kuyular, burgu veya doner sondaj yontemi ile acilirlar.
Tipik bir diisey gaz cekme kuyusu Sekil 2.15°de gosterilmistir. Kuyu basliklari, uygulanan
vakumun kontrolii ile gaz debisi, sicaklik ve bilesiminin izlenmesine imkan veren 0l¢ii ve

kontrol diizenekleri ile donatilir [17].

Kuyular aras1 mesafe, iiretilen gaz debisine baghdir. Diisey gaz ¢ekme kuyularinin genel

tasarim ve yapim kriterleri Cizelge 2.3°de 6zetlenmistir [18].

Ceoz talilive bacasi

e el B e Nihat ortil tabakasi 100 cin
o (bitkisel toprak)

Dieanj tabakasi 30 ¢
Inert toprak tabaka 60 cin

Gaz toplama tabakasi 30 ¢

Geomembian —

Deliklt born —

Atk vigum

Sekil 2.9. Pasif gaz toplama sistemi [17]

Depo gazi, merkezi bir blower (gaz emme koriikleri) sistemi ile gaz toplama sebekesine
uygulanacak vakum altinda emilir. Blower sistemi kapasitesi, ¢ekilecek gaz debisine gore
belirlenir. Gaz toplama sistemi, hidrolik kayiplar1 en aza indirmek iizere, uygun ¢ap ve

uzunlukta teskil edilir. Maliyet optimizasyonu i¢in, boru hatt1 maliyeti ile gaz ¢ekme icin
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sarf edilen enerji maliyeti toplammin en diisiik kaldigi durum tespit edilerek ekonomik

boru ¢aplar1 bulunur.

10 15 cm PVC
gz rtahive bacan

P ™ . Dolu hiicre
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» - S -
» = ~.  Gaztoplama bash@

e e e Braen e

(0 £ >
o 2
i - Fan
S gl 7 Fleknik

NS
SRS
Gaz temzleme ekipmam .'
ve jeneratailer
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Stastnlims ank

Gecmsiz depo tabam

Sekil 2.11. Dikey kuyularla gaz toplama ve geri kazanma sistemi [17]
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Sekil 2.12. Dikey gaz toplama sisteminin iistten gériiniimii ve etki ¢aplari [17]

7 Yatay gaz
Legend
s = o o Kokukoatrol kupulan
————— Yatay gar toplama kuyulan
~ = — Dugenh depolama alans smun
0 100 200 300 Mewe ... Akt depolama nun

Sekil 2.13. Yatay gaz toplama sistemi plani [17]

Jenerator
Gaz aop yonil  Yatay gaz toplama kuyulan

i‘ Kol kontrol kuyusu

- Gaz gozdem houyuss

Sekil 2.14. Yatay gaz toplama sistemi kesiti [17]



Gaz toplama
kuyusu

—__ — hithasel toprak
— kouyucs tabake
e drenag Lubakas

T M@ 1
i |

: gromembran tabalc
T toprak tabakan
—_— &
= =3 HDPE bons
-, —_—
Wem = 5, Stkagtmbmug kil tabakas
=4 =
430 em — 15 em gup, SCHD 80
=1 |- PYC boeru
60 em Bantond tabaks
Ceolekstd
Bagdants (PVC)

Yikonmay Tag( 25-7.5 om cop)

2u (dexpken)

e

Topluns kuyusu desnlifs (degpgkon)

RS "
Y KauAuk S
!‘-131 .’_ .P':‘I :_4;.. " :.!;r{/n’

B Delibhlason Usanby

SCH 20 (15 em gap)
Dbk PYC bom
em yikanmip lay -
g Delik (men. 7.5 cm)
3
E Kals Atk
=

Sekil 2.15. Diisey gaz toplama kuyusu ve bashig1 detay1 [17]
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Cizelge 2.3. Diisey gaz toplama sistemi insas1 i¢in tavsiye edilen kriterler [18]

Parametre Onerilen Kriterler
" PRSP —

Kuyu derinligi Doligu yuks;kl}g}nln %75'1 veya s1zint1 suyu
seviyesi derinligi

Delikli kisim Tgbandakl 1/3 ~2/3 'liikk kisim yiizeyden
itibaren asgari 7,5 m veya sonradan baslamali

Gaz borusu o 755_10 cm, PVC veya HDPE, teleskopik
baglantil

Kuyular aras1 mesafe(merkezden Ana toplam sistemi 60-150 m. Cevresel

itibaren) toplama sistemi 30-75 m

Kuyu yogunlugu ~2000 ~8000 m? de bir adet

Minimum gaz toplama borusu egimi | 3%

. 30-90 cm standart (en sik uygulanan ¢ap @60,
Kuyu (sondaj) cap1 75 ve 90 cm )

Organik ve inorganik maddelerin, oksijenin yoklugunda mikroorganizmalarin yardimiyla
parcalanarak CO,, CH4, H>S ve NH; gibi nihai iirtinlere doniismesi olayr Anaerobik
clriitme olarak tanimlanabilir. Anaerobik aritma ilk olarak sadece camurlarin ¢iiriitiilmesi
amaciyla kullanilmaya baslanmis, ancak atik sularda aerobik aritmaya kiyasla
avantajlarinin kesfedilmesinden sonra bu alanda da yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle enerji maliyetlerinin 6nemli bir problem oldugu giiniimiizde,
aerobik aritmaya nazaran daha az enerji gerektirmesi ve hatta proses sonucu ortaya ¢ikan
metanin enerjiye doniistiiriilebilmesi anaerobik aritmanin daha da yaygmn bir sekilde

kullanilmasima neden olmustur [19].

Anaerobik aritma sistemi se¢ciminde goz Oniine alinacak hususlar [19]:

e Sistemin BOI, AKM ve niitrient giderme verimleri yeterli olmalidir.

e Koku problemi olmamalidir.

e islem sonucunda olusan ¢camur miktar1 az ve bertaraft1 ekonomik olmalidir.

e Isletme emniyeti yiiksek olmali, hakkinda yeterli bilgi ve tecriibe birikimi
bulunmalidir.

e Madde ve/veya enerji geri kazanimma imkan vermelidir.

e Alan ihtiyac1 az olmalidir.

e Proses debi ve kirlilik yiiklerindeki degisimleri kolay tolare edebilmelidir.

e Sistem enerji kesilmesinden, sok yiiklerden, kesikli besleme ve toksik maddelerden az
etkilenmelidir.

Anaerobik aritmanin aerobik aritmaya gore belli baz1 avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.
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Anaerobik aritmanin olumlu yonleri [19]:

e Proses stabilitesinin saglanabilmesi

e Biyokiitle atiginin bertaraf maliyetinin diisiikligi

e Besi maddesi saglama maliyetinin distkligi

e Insa alan1 gereksiniminin azlig1

e Enerjinin korunmasi ile ekolojik ve ekonomik fayda saglamasi

e Isletme kontrolii gereksiniminin minimize edilmis olmas1

e Olusan gazm hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilir olmasi

e Kopiik probleminin olmamasi

e Havasiz sartlarda biyolojik olarak parcalanamayan maddelerin parcalanabilmesi
e Atiksudaki mevsimsel degisikliklerde aritmanin stabilitesinin saglanabilmesi

Anaerobik aritmanin olumsuz yonleri [19]:

e Biyokiitle gelisimi i¢in uzun baslangi¢ evresinin gereksinimi

e Seyreltik atiksularda yeterli alkalinitenin tiretilmemesi

e Bazi durumlarda ¢ikis suyunda istenilen standart degerlerin saglanamamasi

e Seyreltik atiksularin aritilmas1 durumunda olusan biyogaz miktarmin az olmasi ve elde
edilen enerjinin sistemi 1sitmaya yetmemesi

e Agsir siilfath atiksularda koku probleminin olmasi

e Nitrifikasyonun miimkiin olmamasi

e Metanojenlerin toksit maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarli olmasi

e Diisiik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmasi1

¢ Biyokiitlenin maksimum aktivitesi i¢in gerekli olan azot konsantrasyonunun daha fazla
olmasi

Anaerobik sistemlerin 6nemli olumsuz tarafi atik suda siilfat bilesiklerinin olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadwr. Siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin parcalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan H,S hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Ayrica, gazdaki H,S
istenmeyen kotii kokulara neden olmaktadir. Biyogazin yakilmasi durumunda H,S’in
SO;’ye oksitlenmesi ile koku problemi azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici
parametre olan SO, meydana gelmektedir. Bu nedenle, anaerobik aritmada H,S olusumu
her zaman kontrol altinda tutulmalidir [19]. Aerobik ve anaerobik aritma sistemlerinde

enerji mukayesesi Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Aerobik ve anaerobik aritma enerji mukayesesi [19]

Enerji degerleri
Enerji kj/ glin

Anaeorobik Aerobik
Havalandirma 1,9 x 10°
Metan {iretimi 12,5x 10°
Su sicakligini 30°C ye
¢ikarmak 2,1 x 10°
Net enerji, kJ/giin 10,4 x10° 1,9 x 10°

Anaerobik aritmada polimerik bilesiklerden metan gazi olusumuna kadar gergeklesen

dontistimler Cizelge 2.5 deverilmektedir.

Cizelge 2.5: Anaerobik aritmada polimerik bilesiklerden metan gazi olusumuna kadar

gerceklesen doniisiimler [20-22]

. . Reaksiyon sonucu olusan
Reaksiyona giren

i Mikroorganizmalar iiriinler
tiriinler
Proteinler Aminoasitler
Yaglar . . . Yag asitleri, Gliserin
o Hidrolizi gerceklestiren s
Nisasta . . Gliikoz
N mikroorganizmalar
Seliloz © Dextroz
Valerik asit
Karbonhidratlar Biitirik asit
Aminoasitler Asit olusturan Propiyonik asit
Yag asitleri mikroorganizmalar Laktik asit
Alkoller Etanol
Valerik asit
Bitirik asit Asetik asit
Propiyonik asit Asetik asit olugturan CO;
Laktik asit mikroorganizmalar H,
Etanol

Asetik asit
Organik asitler

“Alkoller Metau olu;.turan CH, + CO,
COn mikroorganizmalar
H

Anaerobik parcalanmayla metan gazi elde edilir. Asagidaki metan gazi olusum
reaksiyonlarinda hidrojen, formik asit, karbon monoksit, metanol, metilamin veasetattan

metan gazi olusmaktadir [20,21].

Hidrojen: 4H, + CO,—CH4 + 2H,0 (1)
Formik asit: 4HCOO™ + 4H+—CH4 + 2H,0 + 3CO; (2)
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Karbon monoksit: 4CO + 2H,0—CH4 + 3CO, 3)
Trimetilamin: 4(CH3)3 N + H,O—9CH4 + 3CO; + 6H,0 + NHj3 4)
Asetat: CH;COOH—CH4 + CO;, &)
Metanol: 4CH;0H—3CH4 + CO; + 2H,0 (6)
Dimethylamin: 2(CH;3)2NH + 2H,0—3CH4 + CO, + 2NH;3 (7)
Monomethylamin: 4(CH3;)NH; + 2H,0—3CH4 + CO, + 4NHj3; (8)

Karmasik organik maddelerin anaerobik parg¢alanmasi bazi kaynaklarda genel olarak
hidroliz, asit olusumu ve metan olusumu olmak tizere ii¢ sathali bir slire¢ halinde ele

alinmaktadir [11-15,23].

Anaerobik parcalanma bir¢ok adimdan olusmaktadir. Anaerobik aritimin basitlestirilmis

temel adimlar1 Sekil 2.16°da gosterilmektedir.

Organik Polimerler
(Proteinler, yaglar, karbonhidratlar)

}

Sekerler | Aminoasitler | | Uzun zincirli yag asitleri |

R

Elektron alicilar
(Laktat, etanol, butrat, propiyonat)

AVAN AN

| Asetat ‘ | Hidrojen + Karbondioksit |
+

| Metan + Karbondioksit ‘

Sekil 2.16.Anaerobik aritmada temel parcalanma yollar1 [12,21,25]

Anaerobik aritmaya etki eden temel faktorler; sicaklik, pH, nutrientler,toksisite ve hidrolik

bekletme stiresidir.

Reaktor sicakligi: Anaerobik ciiriitme, diger biyolojik prosesler gibi biiyiik oranda
sicakliga baglhdir. Ciiriitme proseslerinin doniisiim hizlariyla alakali olarak, 35—40 °C aras1
mezofilik ve yaklasik 55 °C de termofilik sicaklik araligi vardir. Sicakligm hiza

veanaerobik ¢iirlitiiciiniin boyutuna etkisi bir¢cok arastirmaci tarafindan gézlenmistir [25].
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Termofilik sicaklik 50-65 °C arasinda olmasma ragmen gerekli bekletme zamanini
azaltmak i¢in daha yiiksek sicakliklarda da ¢alismalar yapilir [16]. Metanojenik bakteriler
cok yiiksek ve cok diisiik sicakliklarda aktif degildirler. Bakterilerin aktif olduklar1 sicaklik
araliklar1 vardir. Bakteriler i¢in optimum sicaklik araligi1 3040 °C’dir [26].

Hartman ve Ahring 2005 yilinda yaptiklar1 calismada evsel kati atiklarin anaerobik
cliriitilmesinde hipertermofilik sicaklik uygulamiglardir. Hartman ve Ahring 65 °C
anaerobik clriitme islemi sonucunda metan gazi verimini 640-790m’/ton UK
bulmuslardir. Sistemin 6n islemli clirlitme sistemlerine gore daha diisiik organik ytlikleme
ve daha kiiciik reaktor gereksinimi gibi avantajlar1 olmasina ragmen bu sistem daha 6nce

fazla ¢alisilmamustir [27].

Angelidaki ve digerleri 2006 yilinda yaptiklar1 calismada evsel kati atiklarin organik
kisimlarinin anaerobik parcalanma prosesinde, 5-65 °C arasindaki sicakliklarda metan
iiretimini gdzlemlemislerdir. 45 °C’ de en yiiksek metan gazi verimini 0,58 m’/kg/UK
bulmuslardir. Angelidaki ve digerleri temofilik reaktdrden aliman as1 bakteri ile yapilan

clriitmede (45 °C) as1 bakterinin daha iyi adapte oldugunu bildirmislerdir [28].

Yilmaz, Yiiceer ve Basibiiyiik (2008) yaptiklar1 calismada kagit fabrikasi atik sularinin
mezofilik ve termofilik sartlarda anaerobik filtrelerin performansini karsilastirmiglardir.
Elde ettikleri sonuglarda ciiriitliciiniin performansmin Termofilik sartlarda mezofilik

sartlara gore daha iy1 oldugunu bildirmislerdir [29].

Bekleme siiresi: Bekleme siiresi, atik icindeki organik maddelerin bakteriler tarafindan
cliriitiilmesi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siire olarak tarif edilmektedir. Bu

asagidaki denklemle ifade edilmektedir [30];

. . reaktér hacmi m?
Bekleme Suresi = —— — = — (2.1)
gunlik debi (m_)
giin

En uygun zaman; reaksiyona giren madde icerigi, proses sicakligi, ¢evre kosullarma ve
kullanilan ¢iiriitiictiniin tasarimina baghdir. Bir¢cok kuru proses i¢in bekleme zaman1 14-30
gilin arasimdadir. Sivi igerigi fazla olan ¢amurlar i¢in bekleme zamani ise 3 gline kadar

olabilir. Bekleme zamaninin azaltilmasi tesisin ilk yatrim masraflarini azaltmaktadir.
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Ciinkii daha kisa siirede cliriimenin tamamlanmasiyla reaktor hacmi basma daha yiiksek
iretim hizi olusur. Bu iki etki reaktoriin tasarlanmasinda dengede olmak zorundadir.
Bekleme siiresini diisiirmek icin siirekli karistirma yapilir ve kati icerigi az olan ¢amurlar

kullanilir [31].

Singh ve digerleri 1984 yilinda yaptiklar1 sigir atiklarinin giinliik beslemeli anaerobik
clriitiiciide ¢iiriitiilmesi ¢alismasinda atiktaki kat1 i¢eriginin artmasiyla optimum bekleme

hizinin da arttigimi bildirmislerdir [32].

Solera ve digerleri 2002 yilinda iki agsamali anaerobik ciiriitiiciide asetojenik reaktorde 4 ve
1,7 giin bekleme siirelerinde yaptiklar1 ¢alismada 4 giinliik bekleme siiresinde toplam

mikrobiyal popiilasyonun daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir [14].

Elango ve digerleri 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; domates atiklariyla yapilanan
aerobik proseste bekleme siiresinin organik yilikleme hizi ve sicakliga bagh oldugunu ileri

siirmiislerdir [26].

Yilmaz, Yiiceer ve Basibliyiik (2008) yaptiklar1 calismada; kagit fabrikasi atik sularinin
anaerobik filtrelerin performansini, 624 saat bekleme siirelerinde karsilastirmiglardir.
Elde ettikleri sonuglarda, metan gazi {iretiminin 6 saat bekleme siiresinde en fazla

oldugunu bildirmislerdir [29].

Organik yiikleme hizi: Organik yiikleme hizi, birim hacim (m’) biyoreaktérlere giinlik
olarak beslenen organik madde miktar1 olarak tarif edilmektedir. Organik yiikleme hizi

anaerobik parcalanmada diger kontrol parametreleri gibi 6nemli bir parametredir [23].

Yiiksek organik yiikleme hizinda daha fazla bakteriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Anaerobik
cliriitiiclide maksimum organik ylikleme hizi; reaktor tasarimi, biyokiitle elde edilmesi ve
biyokiitle aktivitesi gibi parametrelere baghdir. Speece (1996) organik ylikleme hizina etki

eden ¢esitli faktorleri;

1) Anaerobik reaktorde alikonulan yasayabilecek durumda olan biyokiitle,
2) Giren atik su ve alikonulan biyokiitle arasindaki kiitle transferi,

3) Metabolizma ve hidrojen arasindaki biyokiitle yakinlig1 seklinde siralamistir [33].
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Singh ve digerleri 1984 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sigir atiklarinin giinliik beslemeli
anaerobik ciiriitiicide ciiriitiilmesi ¢aligmasinda atiktaki kat1 igeriginin artmasiyla yiikleme

hizinin da arttigimi bildirmislerdir [32].

Vavilin ve Angelidaki (2004), anaerobik parcalanmada farkli kati atiklar ve farkh
karistirma hizlarinda yaptiklar1 ¢alismada; organik yiikleme hizi ve karistrma hizinin
yliksek olmasi ile asidifikasyon siirecinin zarar gordiglinii bildirmislerdir. Diisiik
karigtrma hizi da sistemin verimini diislirebilmektedir. Bununla birlikte yiikleme hizi

diisiik oldugunda karistirma hizinin prosese 6nemli etkisi olmadigini belirtmislerdir [34].

Yiiklenen kati miktarmimn ylikleme hizina orani: Kati miktar1 az olan sistemlerin kati
miktar1 % 10°’dan az, orta kat1 icerenlerin % 15-20 aras1 ve ¢ok miktarda kati igerenlerde
ise % 22-40 arasindadir. Reaktordeki toplam kat1 artisiyla reaktor hacmi azalir. Organik
yikleme hizi, anaerobik ciirlitme sistemlerinin biyolojik doniisiim kapasitesinin
Olgtimiidiir. Siirekli yiiklemeli ¢iiriitiiclinlin icerisinde yag asitleri gibi zehirleyici
maddelerin birikmesiyle diisiik biyogaz verimi elde edilebilir. Bu sebeple sistemdeki
besleme hiz1 azaltilir. Organik yiikleme hizi siirekli sistemlerde olduk¢a 6nemli bir kontrol

parametresidir. Bircok sistemde asir1 yiikleme hatalar1 goriilebilir [30].

En 1yi metan liretimine ve en iyi organik madde par¢alanma oranina, diisiik kat1 madde
iceriginde ve termofilik sartlarda ulasilabilmektedir. Kat1 madde iceriginin yiiksek oldugu

proses zehirlenebilir [28].

PH kapasitesi: Anaerobik reaktorde pH’in kararlilig1 ve degeri ¢ok dnemlidir. Anaerobik
fermantasyonda pH, mikroorganizmalarin biiyiimesine etki eden 6nemli bir parametredir.

Cirttiicliniin pH aralig1 6,8—7,2 arasinda tutulmalidir [35].

Metan olusturucu bakteriler notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. pH degeri6,3’den
diisiik veya 7,8’den biiylik oldugunda metanojenlerin sayis1 azalir. Asitojenler diisiik veya
yiiksek pH degerlerine az duyarhidirlar. Bu sebeple fermantasyonda metanojenik

fermantasyon baskmdir [25].

Anaerobik proseste karbondioksit ve ugucu yag asitlerinin iiretimi ¢lriitiiciiniin pH’1n1

etkiler. Anaerobik fermantasyonda ugucu yag asitlerinin normal konsantrasyonunda asetik
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asit 2000 mg/L’nin altinda olmalidir. Metan iiretim veriminin %75’den fazla olmasi i¢in

pH 5’in lizerinde olmalidir [35].

Yilmaz, Yiiceer ve Basibliyiik (2008) yaptiklar1 calismada; kagit fabrikasi atik sularmnin
aritilmasinda kullanilan anaerobik filtrelerin performansini farkli bekleme siirelerinde
mezofilik ve termofilik sartlarda karsilastrmislardir. Elde ettikleri sonucglarda 6 saat
bekleme siiresi sonunda en iyi gaz iretiminin goriildiigii termofilik sartlarda pH’1 7,3

olarak 6lgmiislerdir [29].

C/N orant:: Anaerobik bakterilerin enerji ihtiyacmin karsilanmasi i¢in organik
maddelerdeki karbon gereklidir. Karbondan baska en 6nemli besi maddeleri azot ve
fosfordur. Azot bakterilerin biiylimesi ve ¢ogalmasi i¢cin Onemlidir. Uygun biyolojik
parcalanmada, azot, fosfor ve iz elementler gibi besi maddelerine ihtiya¢ vardir. En 1yi
C/N/P oram1 100/28/6’dir [12]. Karbon ve azot orani anaerobik c¢iirlitme prosesinin

performansini tanimlamaktadir.

Karbon ve azot arasindaki iliski C/N oraniyla bulunur. Yiiksek C/N orani metanojenlerde
azotun tiikketim hizinin belirleyicisidir. Yiiksek C/N oraninda az miktarda gaz iretimi
gortliir. Diger yandan, diisiik C/N oran1 metanojen bakterilere zehirleyici etki yapan pH
8,5 degeri ilizerinde amonyak birikmesiyle sonuglanir [30].Sebze meyve ve market

atiklariin C/N orani ve su igerigi (> %80) yiiksektir [15].

Rao ve digerleri 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ciiriitiilmiis ¢amurun C/N oranmi 9,6

bularak ¢amurun toprak sartlandirici olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir [36].

Toksik etkisi: Anaerobik parcalanmada her madde bazi konsantrasyonlarda zehirleyici
olabilmektedir. Anaerobik parcalanmada agir metaller, oksijen, mineral iyonlar, stlfit, kisa
zincirli organik asitler ve diger organik asitler mikroorganizmalarin biiylimelerini

engelleyerek toksik etki yapabilirler [12].

Anaerobik parcalanmada; sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt
gibi minerallerin az miktarda bulunmasi bakterilerin biliylimelerini gelistirirken, fazla
miktarlarda bulunduklar1 zaman toksik etki yaparlar. Agir metal zehirlenmesi birgok

anaerobik proseste problemdir. Cinko, bakir, nikel, krom, kursun gibi agir metaller ¢ok az
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miktarlarda mikrobiyal biiyimeyi 6nemli dlciide arttirirken, yiiksek konsantrasyonlarda ise
toksiktirler [23, 26, 37, 38]. Anaerobik parcalanmaya etki eden birgok ¢Oziinmiis

zehirleyici, yavaslatici, engelleyici organik ve inorganik maddeler vardir [34].

Anaerobik proseste toksik bilesikler, oksijen ve siilfit de olabilmektedir. Anaerobik
proseste siilfit, siilfat indirgenmesinde bulunabilmektedir. Ama yiiksek oranlarda
bulunmasi1 (>50 mg/L) toksik etki gosterebilir [25]. Yiiksek siilfat konsantrasyonunda siilfit
zehirliligi, organik atiklarin parcalanmasinda genel bir problemdir. Siilfat organik atiklarin
parcalanmasinda elektron alicidir ve siilfite doniisiir. Siilfit, demir, bakir ve ¢inko gibi agir
metallerle bilesik halindeyken zehirli degildir. Iyonize olmamus siilfit formu en zehirlidir.
Coziinebilir siilfitin 50-100 mg/L arasindaki konsantrasyonu ¢ok az veya hi¢ zehirli
degildir. Silfit 200 mg/L iizerinde zehirlidir. Teorik olarak 600 mg/L siilfattan 200 mg/L
stilfit olusur. Anaerobik parcalanmada normal pH’da siilfitlerin ¢ogu hidrojen siilfit (H2S
veya HS) formundadir. Asit iireten bakteriler metanojenlere gore hidrojen siilfite daha az
duyarhdir. Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler, sabunlar, organik ¢oziiciiler bakterilerin

metan iiretim kapasitelerini diisiirtirler [23].

Kat1 atiklar icin en yaygim olan anaerobik cliriitiiciiler, biyolojik, teknik performansi ve
dayanikliligma bagli olarak karsilastirilarak secilir. Anaerobik cliriitiiciiler tek asamali, iki

asamali ve kesikli sistemler olmak {izere 3 gruba ayrilir.

Sistem ¢aligmasinda biyolog; hiz, stabilite ve biyokimyasal reaksiyonlarin yerine
getirilmesiyle ilgilenirken, miihendis; elektro-mekanik donanimlarin  bakimi ve
dayanikligina odaklanmakta, cevre miihendisi; enerji ve materyalin 1iyilestirilmesi
saglamak ve kirlilik emisyonlarini1 dikkate almakta, satici; bakim ve igletimsel masraflara
bagl reaktdr tasarimlarmi arttirmaktadir [39]. Sekil 2.17°de kati atiklarin anaerobik

ciiriitiilmesinde genellikle kullanilan proses 6rnegi goriilmektedir.



Kati atik
> Demir
Su 1 | | > Plastik
Buyik
maddeler
Miknatis Eovut g z
i Y"I yumugatici ] Elek Togunlugn
HEtiEme ah » farla olan
T maddeler
Pastdrizasyon
[Gaz motors_ ] ——3 ¢,
y Gaz motory > Elektrik
Gaz temizleyiciz >  Kikart
Azot
[Pl
Suyunu =
giderme VW metanizasyon
3 P,
Hacimli
Maddeler

o ld

Suyunu giderme

-

A

Kompostlama

Su antma

Biyokatilar

Islak Ayirma
Prosesler

Jgamur

Flastikler

Kurmn

YvY

Sekil 2.17. Kat1 atiklarin anaerobik ¢iirtitiilmesinde kullanilan proses 6rnegi [39]

Elyaf

27

Tek asamali sistemler: Biyometanizasyon organik atiklarin biyokimyasal doniistimlerle

metana doOniistiiriilmesi olarak tanimlanir. Biyokimyasal doniisiimler, asagi yukari

hidrolizin yer aldig: ilk adim ve asetat hidrojen ve karbondioksitin metana doniistiiriildiigii

asitlestirme ve sivilagtirmanin yer aldig: ikinci agsamada ayrilabilir.

Tim bu reaksiyonlar iki veya daha fazla asamali sistemlerde en az iki reaktdrde

gerceklesirken tek asamali sistemlerde tek bir reaktorde ayn1 anda gergeklesmektedir [39].

Tek asamali sistemler basit yapilar1 sebebiyle tercih edilir. Yiiksek kati icerikli tek asamali

sistemler diisiik kat1 iceriklilere gore daha saglam ve pahalidir. Yiiksek kati icerikli tek

asamal1 sistemler diisiik kat1 igerikli sistemlere gore diisiik organik yilikleme hizina sahiptir

[30].
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Iyi tasarlanmis ve isletim kosullar1 dikkatli secilmis bircok tek asamali organik atik
parcalama sistemlerin biyolojik performansi iki agsamali sistemler kadar yiiksektir [39]. Tek

asamal1 sistemler 1slak ve kuru isletme sartlarina gore ikiye ayrilir.

e Tek asamali 1slak sistemler: Fazla kullanilmasinin sebebi ise belirsiz atik olusumuna
daha az duyarli olmasi ve reaktor tasariminda verilen biyolojik aktivite seviyesinin daha
uzun siireli olmasidir. Sekil 2.18’de tek asamali 1slak sistem dizayni goriilmektedir.
Cizelge 2.6’da tek asamali 1slak sistemin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir

[39].

Cizelge 2.6. Tek asamali 1slak sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 [39]

Kriter Avantaj Dezavantaj
-Kisa devir
Teknik OI}C-ekl gql%gmalardan —Ku@la asinma
esinlenebilir -Karigik 6n islem
. .. Engelleyicilerin taze suyla -Engelleyicilerin
Biyolojik seyreltilmesi reaktordeani dagilimi

gib1 yiiklemelere duyarli
-Yiiksek miktarda su

Ekonomik&Cevresel | Ekipmanlar daha ucuz(fakat

o -Yiksek degerlerde

dnaritma agamazinin S

eklenmesiyle denge saglanir) tsitma i¢in yilksek 1s1
yle cenige sag tiiketimi

Yumugatra Metanizasyon

> Yiizen kipik
| ) Biyogaz
On —/"‘K) %10-15 toplam

Organik kati ——>» ‘;E balme L — Latilar
atik _J Suyunu giderme

Is1 > =

_Z A§|Iama/ 5 ? m
&y halkasi \/
Kompostlama

|

v
YTogunlugu fazla olan maddeler Buanum

Proses geri dindgim suyu |

Sekil 2.18. Tek asamali 1slak sistem dizayni [39]
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e Tek asamali kuru sistemler: Yas sistemlerle kuru sistemler arasindaki gider ve isletim
masraflar1 agisindan ekonomik farkliliklar azdir. Cevresel acidan iki sistem arasindaki
fark; 1slak sistemlerde organik kati atiklarin her bir tonu i¢cin 1 m3 su tiiketimine karsin
kuru sistemlerde 10°da biri kadardir. Kuru sistemlerin diger bir ¢evresel avantaji ise
son Uriin olan kompostun en azmndan termofilik sartlarda tamamen hijyenize edilerek
patojenden arinmis olmasidir [39]. Sekil 2.19°de kuru sistemlerde kullanilan farkli
tasarimlar goriilmektedir. Cizelge 2.7°de tek asamali kuru sistemlerin avantaj ve

dezavantajlar1 karsilastirilmaktadir.

Al B.
«—Ag! maddesi gerni
déndgima
— -
RN g N\
A \4 e v
- ’
| |
i Biyogaz
Besleme Carvtulmos geridolagim
camur Besleme
i Curitilmig
arilmi
Besleme i:mur § e

Sekil 2.19. Kuru sistemlerde kullanilan farkli tasarimlar (A: Dranco tasarimi, B:
Kompogas ve BRV tasarimi, C: Valorga tasarmmidir) [39]

Cizelge 2.7. Tek asamali kuru sistemlerin avantaj ve dezavantajlari [39, 40]

Kriter Avantaj Dezavantaj
-Reaktér  icerisine  parcalar | -Islak atiklar (Toplam kat1 orani %o
Teknik tasmmaz 20’den az)tek basma aritilamaz
-Direngli(hareketsiz pargalar ve | -Devreye  alma  siiresi  daha
plastikler giderilmesi gerekmez | uzundur
-Isletilmesi daha kolaydir -Stabilite kontrolii daha zordur
-1Ik yatirim maliyeti distiktiir -Yiik degisimlerine daha hassasdir
-Daha az ugucu kat1 6n iglemde | -Engelleyicilerin ~ taze  suyla
Biyolojik | kaybedilir sulandirilma olanag: diisiik
-Daha ytiksek biyokiitle -Optimize  olmamis  mikrobiyal
-Engelleyicilerin konsantrasyon | sartlar
dagilimi limitli
-Daha ucuz 6n islem ve daha | -Daha saglam ve pahali atik aritma
Ekonomik | kiigiik reaktorler malzemeler1 ihtiyaci (daha kiiciik
&Cevresel | -Tamamlanmis hijyenizasyon | ve basit reaktor ihtiyaciyla telafi
-Cok  kiucik miktarda su | edilir)
kullanimi
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Iki asamal1 sistemler: 1ki asamali sistemler anaerobik parcalanmada, sistemi gelistirmek
amaciyla farkl agsamalar i¢in ayr1 reaktorlerin kullanildig: sistemlerdir. Cogunlukla birinci

reaktorde hidroliz-asit olusumu, ikinci reaktorde ise metan olusumu gerceklesir. Reaksiyon
hiz1 birinci reaktorde seliilozun hidroliz hiziyla ikinci reaktorde ise mikroorganizmalarin
biiyiime hiziyla sinirhidir. 1ki asamali sistemlerde sisteme ¢ok az miktarda oksijen girisi
saglanarak hidroliz hiz1 arttirilir. Bu tiir reaktorlerde hidroliz asamasindan sonra olusan

askida pargaciklarin giderimi 6nemli bir gereksinimdir [30].

Iki asamal1 sistemlerin ana avantaji varsayilan yiiksek reaktdr hizi degil; tek asamali
sistemlerde performans1 kararli olmayan atiklarin daha cok biyolojik giivenilirlik

saglayabilmesidir [14, 41].

Cizelge 2.8’de iki asamali sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Sekil
2.20’de Schwarting-uhde tipi proses, iki agamali biyoatiklarin kaynakta ayrildig: 1slak-1slak
sistem goriilmektedir. Sekil 2.21°de Iki asamali 1slak-1slak sistem tasarimi(biyokiitle

semas1 ikinci agamada, BTA sistemi) verilmektedir.

Cizelge 2.8. iki asamali sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 [39,40]

Kriter Avantaj Dezavantaj
-Dizayn esnekligi -Karigik
Teknik -1k yatirim malivet1 yitksek -Daha zor isletme ve kontrol

-Yiksek sistem stabilitesi

-Selitlozu az mutfak atiklar -Daha kii¢tik biyogaz
Biyolojik i¢in daha giivenilir verimi(katilar metanojenesisden
gecmeden)
-Optimize olmus mikrobiyal
sartlar
Ekonomik& | -Kompost da az agir -Daha fazla yatirim masrafi
Cevresel metal(katilar metanojenesisden | -Reaktorlerin hacimleri daha

gecemeden) kiicuiktiir
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A > Biyogaz

.\:aOHﬁ‘-"? ——————————
Seyreltiimis ———f——T——T———
Qing suyu
(2 _\ ¥ 1/:'\‘} Cr/\q\-' T {,-:j
3 e e 7 e
\/ v
> Cikig
I. suyy
T opunlugn fazla

olan maddeler

Sekil 2.20. Schwarting-uhde tipi proses [39]

Atk
» Demir
[ » Flastik
T
“; :2 > Yizen
Miknatis Yumugaticl knbpukk
Proses iglskasy
ht 2 » Y ounlugu
fazla olan
maddeler
Pastorizasyon
> Biyogaz
Saftha 1
Hidroliz
m S geri
déndgidm
Suyunu > Atk ve
Giderme proses
: Sivl - LA
Saftha 2(metanizasyon)
Kompaostlama

Sekil 2.21. iki asamal1 1slak-1slak sistem tasarmmi (biyokiitle semasi ikinci asamada, BTA
sistemi) [39]

Anaerobik ciiriitmede 3 asamali reaktdrler de kullanilmaktadir. Ug asamali sistemlerde ilk
asamada hidroliz, ikinci asamada asidojenik proses, son asamada ise metan olusumu

goriilmektedir [42].
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Babel anaerobik ciiriitiiciide kat1 atik ¢Oziinmesinde asit olusumunun etkisi adli
calismasinda, iki asamali cliriitiiciilerin tek asamalilara gore daha verimli oldugunu
bildirmistir. Bunun nedeninin ise mikroorganizmalarin ayri1 besin ihtiyaci, biiyliime

kapasiteleri ve ¢evresel sartlara uyum kabiliyetleri oldugunu belirtmistir [43].

Vavilin, Angelidaki, Vavilin ve digerleri yaptiklar1 calismalarda; organik kat1 materyalin
anaerobik parcalanmasinda iki asamali proseslerin asidojenik ve metanojenik bakterilerin

uyumlu yasadiklar1 reaktorler oldugunu bildirmislerdir [34,44].

Parawira ve digerleri 2007 yilinda yaptiklar1 ¢calismada; iki asamali reaktorlerin hidroliz,
asidifikasyon ve metanojenezis asamalar1 arasinda iyi ayrim yapildigmi vebu sayede
asidojenik reaktorde yiiksek karbondioksit {iretimi, ugucu yag asitleri konsantrasyonu ve
disik pH elde edilmistir. Tek asamali reaktorlerin yliksek atiklarmm parcalanmasinda
seyreltme, pH kontrolii ve diger atiklarla birlikte aritim gerektirmesi gibi nedenlerle

dezavantajli oldugunu bildirmiglerdir [41].

Kesikli sistemler: Kesikli reaktorlerde anaerobik cliriitiiciiye baslangicta belirlenmis
bekleme zamaninda icerisindeki ¢iiriitiilmiis madde alinarak yerine besin maddesi ilave
edilir. Siirekli sistemlerde ise taze organik madde ciiriitiiciiye verilir ve ayni miktarda

clriitiilmiis madde sistemden alinir [23].

Kesikli sistemlerin teknik agidan basit olmasi nedeniyle yatirim masraflari, siirekli
beslemeli sistemlere gore gdzle goriiniir oranda daha azdir [45]. Sekil 2.22°de farkli kesikli

sistemlerde geri doniisiimlii s1zint1 suyunun sekilleri verilmektedir.

Kesikli reaktorler teknik agidan kolay olmasi, pahali olmamasi ve saglam olmasi nedeniyle
avantaj saglamaktadirlar. Fakat tek asamali reaktorlere gore daha fazla arazi ihtiyaci
gerektirirler [30]. Cizelge 2.9°da kesikli sistemlerin avantaj ve dezavantajlari

karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 2.22. Farkli kesikli sistemlerde geri doniistimlii sizint1 suyunun sekilleri [45]

Cizelge 2.9. Kesikli sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 [45]

Kriter Avantaj Dezavantaj
-Basit -Tikaniklik
-Dustik teknoloji -Genis hacim ihtiyaci
Teknik -Saglamlik (hacimli -Reaktor bos kaldigmmda patlama
maddelerden engelleme vok) | riski
-Proses giivenirligi -Diisiik biyogaz verimi
Biyolojik | (reaktorlerin ¢esitlihig -Dustik organik yikleme
Ekonomik | -Ucuz, gelisen iilkelerde -Cok genis arazi alani ihtiyaci

&Cevresel | uygulanabilirlik

Anaerobik ciiriitiiciilerle 1lgili yapilan caligmalarda anaerobik aritimin avantajlarinin
dezavantajlarindan daha fazla oldugu goOriilmiistiir. Anaerobik aritmanin avantajlar

siralanacak olursa [21, 22, 28, 33, 36, 46, 47];

1) Proses kararliliginin saglanmasi: Prosesin kararlilig1 farkli ¢evre kosullarinda verimli
kirlilik giderim kapasitesi olarak tanimlanabilir. Proses kararliligi etkili biyokiitle
olusturmak icin saglanir.

2) Atik biyokiitle giderim masraflarinin azaltilmasi: Asir1 biyokiitle senteziyle iligkili
giderim masraflarini onemli derecede azaltir. Bu nedenle giderim masraflar1 genellikle
ayn1 atik suda aerobik sistemlerin % 10’u kadardir. Azot ve fosfor gereksinimleri buna
bagli olarak azalmaktadir.

3) Klorlanmis organik toksisite seviyelerinin azaltilmasi: Klorlanmis bilesikler anaerobik
sartlarda transfer edilmesiyle birlikte toksisite seviyeleri azaltilir.

4) Isletme bakiminin azaltilmasi: Aerobik aritima gdre daha diisiik teknoloji ve daha az

isletme giderleri gerektirebilir. Havalandirma i¢in enerji ihtiyact yoktur.
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5) Hava kirliligi 6nlenmesi: Organik bilesiklerin bircogu ugucu olmasi nedeniyle aerobik
aritmada biyolojik olarak parcalanmadan Once havaya yayilirlar. Bdylece hava
kirliligine sebep olurlar. Anaerobik parg¢alanmada bu sakincanin olmamas1 nedeniyle
aerobik sistemler yerine tercih edilir.

6) Ekolojik uyumlu enerji korunumu ve ekonomik faydalari,

7) Mevsimsel aritma kolayligt: Seker ve sarap fabrikalar1 gibi yilda sadece 2—4 ay isletilen
mevsimsel igletmelerin atik sularinin giderilmesinde anaerobik aritma uygulanabilir.

8) Camuru kararli hale getirerek daha fazla bozunmasini 6nler.

9) Aerobik aritmaya kiyasla daha az biyokiitle ve camur iiretilir.

10) Cikan camur patojenlerden arindirilmis ve verimli olmasi nedeniyle toprak sartlandirici
olarak kullanilabilir.

11)Kararli olan ¢gamurun koku problemi yoktur.

12) Besi maddesi ihtiyaci diistiktiir.

13) Aktif havasiz biyokiitle uzun siire beslenmeden korunabilir.

14) Proses ¢ok yiiksek organik yiiklerde etkilidir.

15) Tropik iklimlerde kullanilma imkén1 vardir.

16) Tesisin kapladig1 alan azdir.

17) Mekanik donanim maliyeti diisiiktiir.

Anaerobik parcalanmanin dezavantajlarini siralayacak olursak [21, 22, 28, 33, 36, 42]:

1) Biyokiitlenin gelisimi i¢cin baslangigta uzun zaman gereklidir.

2) Sulandirilmis veya karbonhidrath atik sularda yetersiz alkalinite {iretim potansiyeline
sahiptir.

3) Siilfat olusumunda siilfit ve koku olusur.

4) Nitrifikasyon yoktur.

5) Distik sicakliklarda kinetik hizlar1 diisiiktiir.

6) Sisteme disaridan 1s1 girdisi olur.

7) Sicaklik, pH gibi parametrelerin kontroliinii daha fazla gerektirir.

8) Anaerobik ortamdaki metan fermantasyon bakterileri cok hassas organizmalardir.

9) Atiklarin anaerobik ciiriitiicliye verilmeden Once ayrilmasi gerekir.



W Belediye Copltigli m Dizenli Depolama ™ Kompost ™ Biyometanizasyon

1,00%

—\1%

Sekil 2.23. Tiirkiye’de uygulanan atiklarin bertaraf yontemleri - TUIK, 2010
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Atik Yonetimi ile ilgili olarak 05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Atik Yonetimi Genel

Esaslarma lliskin Yonetmelik yaymlanmistir. Bu yonetmelige gore Atik, herhangi bir

faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan Atik Yonetimi Genel Esaslarina

Iliskin Yonetmelik Ek-1°de yer alan siniflardaki herhangi bir maddeyi ifade eder. Ek-1

Resim 2.1°de gosterilmektedir.

Q1
Q2
Q3
Q4

Q5

Q6
Q7

Qs
Q9

Q10
Q11

Q12
Q13
Q14
Q15

Q16

EKI
ATIK SINIFLARI

Asagida baska sekilde belirtimemis Uretim veya tiketim artiklari,

Standart disi Grunler,

Son kullanim suresi gegmis olan drtnler,

Déklulmus, niteligi bozulmus ya da yanlis kullanima maruz kalmis olan maddeler (6rnegin, kaza
sonucu kontamine olmus macddeler ve benzeri),

Aktiviteler sonucu kontamine clmus ya da kirlenmis maddeler (6rnegin, temizleme islemi atiklari,
ambalaj malzemeleri, konteynirlar ve benzeri),

Kullaniimayan kKisimlar (rnegdin, bozuk piller ve bitik katalizérler ve benzeri),

Yararl performans gésteremeyen maddeler (6rnedin, kontamine olmus asitler, kontamine olmus ¢éziculer,
bitik ylizey islem tuzlarn ve benzeri),

Endustriyel islem kalintilar (&rnegin, curuflar, dip tortusu ve benzeri),

Kirliligin énlenmesi islemlerinden kaynaklanan kalintilar (drnedin, yikama ¢camurlari, filtre tozlari, kullaniimis
filtreler ve benzeri),

Makine/ytzey islemleri kalintilari (6rnegin, torna atiklari, frezeleme kirintilar ve benzeri),

Hammadde ¢ikarilmasi ve islenmesinden kaynaklanan kalintilar (6rnegin, petrol sahasi sloplari, madencilik
atiklari ve benzeri),

Safligi bozulmus materyaller (6rnedin, PCB'lerle kontamine olmus yadlar ve benzeri),

Yasa ile kullanimi yasaklanmis olan uriin, madde ve materyaller,

Sahibi tarafindan artik kullaniimayan drinler (6rnegin, tanimsal, evsel, ofis, ticari ve market kalintilari ve
benzeri),

Arazi 1slahi ve iyilestiriimesi faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan kontamine olmus madde, materyal ve
Granler,

Yukaridaki kategorilerde yer almayan herhangi madde, materyal ve urinler.

Resim 2.1. Atik yonetimi genel esaslarima iliskin yonetmeligin EK-1 listesi
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Tiirkiye’nin 2010 yil1 niifusu (73722988) goz Oniine alinarak yapilan istatistige gore kisi
basi atik tiretimi 1,14 kg/kisi-giin diir. Toplanan Belediye Atig1 Miktar1 25277000 ton/y1l
olarak hesaplanmistir (TUIK, 2010). Sekil 2.23’de TUIK arastirmasimna gore Tiirkiye’de
Uygulanan Atiklarin Bertaraf Yontemlerinin yiizde dagilimlari goriilmektedir. Sekil
2.24°de Evrensel kat1 atik dagilimi goriilmektedir.

Diger
yanabilenler

19% Mutfak atiklar
34%

Diger
yanmayanlar
22%

Metal
1% Caml pastik
6% 2%

Karton
1%

Hacimli karton
4%

Sekil 2.24. Evrensel kat1 atik dagilimi [48]

Ulkemizde kiigiik yerlesim yerlerinde hayvan giibre atiklarindan 1smma, 1sitma amacl
anaerobik yollarla metan gazi iretimi kiigiik ve pratik tesislerde uzun yillardir
yapilmaktadir. Ayrica iilkemizde atik su aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurlarin anaerobik
yollarla parcalanmasiyla olusan metan gazi tesisin elektrik enerjisini karsilamaktadir.
Avrupa Birligi uyum yasalar1 ve Tiibitak 2023 yilina yonelik enerji gdsterim planlar1 da
g0z Oniinde bulundurularak metan gazi iiretiminin arttirilmasma yonelik 6zellikle kirsal

kesimlerde tesvik projeleri uygulanmaktadir.

Ulkemizdeki mevcut belediyelere ait sadece 16 adet diizenli depolama tesisi ve ladet
kompost tesisi bulunmakta ve evsel atiklarin yaklasik % 34’0 mevzuata uygun olarak

bertaraf edilirken, % 66’s1 diizensiz depolanmaktadir.

Ulkemizde isletme asamasinda olan 59 adet diizenli depolama tesisi bulunmaktadir. Insaat
ve ihale sathasinda olan 39 adet tesis ve yer se¢cimi asamasi hari¢ plan ve proje sathasinda
olan 41 tesis ¢calismasi bulunmaktadir. Metan gazindan elektrik iiretimi yapan 12 adet tesis

bulunmaktadir [48].
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Bir bagka yakitin (genellikle dogal gaz, ancak ayni zamanda komiir veya akaryakit da
olabilir) yerine depo gazini kullanan mevcut endiistriler; araba imalati, kimyasal endiistrisi,
gida isleme, eczacilik, ¢imento ve tugla imalati, atik su aritmasi,tiiketici elektronigi ve

iirtinlerinin iiretimi,kagit ve ¢elik tiretimi tesisleridir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre ve Sehircilik Genel Midirliigii Cevre ve Sehircilik
Uzmani Demet Erdogan tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, direkt kullanimla ilgili

olarak tipik yatirim, isletme ve yonetim maliyeti Cizelge 2.10°da gosterilmektedir [48].

Cizelge 2.10. Depo gazi direkt kullanimla ilgili tipik yatirim, isletme ve yonetim maliyeti

[48]
Dagitim Sistemi Bileseni Tipik Yatinm | Tipik Yilhk
Maliyetleri Isletme Maliyetleri
LFG sikistirma ve isleme 400 40
€/(m?3/saat)
Boru hatt1/ kondensat yonetimi 230000 Ihmal edilebilir
€/km

Depo gazindan gaz motorlar1 veya tiirbinler kullanilarak elektrik iiretimi ile ilgili olarak
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Genel Miidiirligii, Cevre ve Sehircilik
Uzman1 Demet Erdogan tarafindan 2012 yilinda yapilan caliymada elektrik {iretim
ekipmanma gore tipik yatwrim, isletme ve yOnetim maliyeti Cizelge 2.11°de

gosterilmektedir [48].

Cizelge 2.11. Depo gazindan elektrik tiretimi ile ilgili tipik yatirim, isletme maliyeti [48]

Elektrik Uretim Ekipmami Tipik Yatirnm Tipik Yillik Isletme
Maliyeti [€/kW] Maliyeti [€/kW]

Icten yanmali motor (<800 kW) 1600 150

Icten yanmali motor (>800 kW) 1200 130

Gaz tiirbini (> 3 MW) 1000 90

Mikrotiirbin (< 1 MW) 3800 260

Depo gazinin dogal gaz kalitesine yiikseltilmesi ile ilgili olarak Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Genel Miidiirliigii, Cevre ve Sehircilik Uzman1i Demet
Erdogan tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada tipik yatirim, isletme ve yOnetim

maliyeti Cizelge 2.12°de gosterilmektedir [48].
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Cizelge 2.12. Depo gazmin dogal gaz kalitesine yiikseltme ile ilgili tipik yatirim, isletme
maliyeti [48]

Basinch Dogal Gaz Tesis | Uretim Maliyeti [€/m?]
Boyutu [m*LFGgiris/h]

400 0,27

800 0,22

2000 0,18

4000 0,16

8000 0,13

Depo gazini boru hattina vermek, bolgesel kullanicinin bulunmamasi durumunda uygun bir
secenek olabilmektedir. Yakinda orta kalitede gaz tasiyan bir boru hatti bulunuyorsa, gazi
vermeden Once sadece diislik bir gaz isleme gerekmektedir. Boru hattina verme, gazin boru

hatt1 basincina kadar sikistirilmasini da gerekli kilmaktadir.

Orta Kalite Gaz: Orta kalite gaz, depo gazinin %50 metan igerigine sahip olmasiyla
esdegerdir. Gaz verilmeden Once islenmekte, boylece kuru hale gelmekte ve korozif
bilesenlerden armndirilmaktadir. Bu secenegin cazipligini etkileyen baslica faktorler, gaz
sikistirmanin derecesi ve boru hattia olan mesafedir.

Yiiksek Kalite Gaz: Yiiksek kalite gaz i¢in, geri kazanilan gazdaki karbondioksitin biiyiik
kisminin ve eser elementlerin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu da diger kirleticilerin

uzaklastirilmasimdan daha zor ve dolayisiyla daha pahali bir prosestir.

Depo gaz1 kullanim secgeneklerinin teknik fizibilitelerinin 6zeti Cizelge 2.13°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.13. Depo gazi kullanim se¢eneklerinin teknik fizibilitelerinin 6zeti [49]

Depolanmis | Gaz kalitesi

Secenekler min. atik (min. CH4 Uygulanabilirlik
miktari kons.)
Bolgesel gaz
kullanimi

Saha disinda kullanim tesisi,
sahadan en fazla 3-4 km

Sahada veya endiistri, uzakta olmalidir.  Sahada

yerlqsim‘yerleri veya 1 milyon ton 359, kullam'm' ' yiiksek ‘ en.er.ji

ticari tesislerde gereksinimi olan tesisler i¢in

dogrudan kullanimi uygundur. Ozellikle
halihazirda dogal gaz kullanan
tesisler.

Elektrik iiretimi
Elektrik sebekesi gereklidir.
1Y motorlar 1,5 milyon ton 40% Satilan elektrik kullanicinin
ekipmaniyla uyumlu
olmalidir. Sahada kullanim,
elektrik kullanan yardimci
ekipmanlara sahip sahalar i¢in
uygundur.

Gaz tiirbinleri 2 milyon ton 40%

Boru hattina verme

Orta kalite gaz boru hatti

Orta kalite gaz boru sebekesi bulunmali ve ilave

30-50%

hatlar1 gaz1 tasiyacak  kapasitede
olmalidir.
1 milyon ton Ozel gaz aritma
gerekmektedir. Yiiksek
Yiiksek kalite gaz 95 kalitede gaz boru hatti
boru hatt1 ° sebekesi  bulunmalidir.ilave
gaz  tastyacak  kapasitede
olmalidir.

Elektrik sahada kullanilmak veya bolgesel elektrik sebekesine verilmek {izere
iretilebilmektedir. Elektrik iiretimi i¢in ¢esitli teknolojiler mevcuttur. Bunlardan en yaygin
olanlari, i¢ten yanmali motorlar ve gaz tlirbinlerdir [49]. Elektrik tiretimindeki yontemin
secilmesinde, beklenen gaz debisi 6nem tasimaktadir. Gaz tilirbinleri, i¢ten yanmali
motorlara gore daha yiiksek gaz debilerine ihtiyag gostermektedirler. Dolayisiyla, gaz
tiirbinleri sadece biiyiik depolama sahalarinda uygun goriilmektedir. Ayrica, gaz tiirbinleri
nispeten daha stirekli calisma ihtiyaci gostermekte ve dolayisiyla giin i¢indeki degisen
elektrik yiiklerini karsilamak icin kapatilip ag¢ilmasi uygun olmamaktadir. Sonug¢ olarak,
gaz tlirbinleri elektrik sebekesini siirekli olarak besleyecek sekilde elektrik iiretiminde

kullanilmaktadir. I¢ten yanmali motorlar, kolaylikla acilip kapatilabilmekte ve dolayisiyla
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kesikli giic ihtiyaglar1 i¢in uygun goriilmektedir [50]. Ig¢ten yanmali motorlarla gaz

tiirbinlerin mukayesesi Cizelge 2.14’de verilmektedir.

Cizelge 2.14. Gaz tiirbinleri ile igten yanmali1 motorlarin mukayesesi [50]

Avantajh Sistem
Parametre Gaz Icten Yanmah
Tiirbinleri Motorlar

Istenen boyutta bulunabilirlik X
Yatirim maliyeti X
Isletme bakim maliyeti X
Enerji etkinligi ve gelir X
Toplam maliyet X
Korozyona dayaniklilik X
Hava emisyonlari X
uzmanlik bakim ihtiyaci X
Isletmede 6zel dikkat ihtiyact X

Gaz tiirbinleri ¢evredeki kullanicilara veya elektrik sirketlerine satmak veya sahada
kullanmak i¢in orta kalitede gazdan elektrik {iretebilmektedirler. Gaz tiirbinlerinin
ekonomik agidan cazip olmalar1 i¢in igten yanmali motorlara gore daha yiiksek miktarlarda
gaz debilerine ihtiya¢ vardir ve dolayisiyla biiyiik depolama sahalarinda kullanim alani
bulabilmektedirler. 500 kW ile 10 MW arasinda degisen kapasitelere sahiptirler, fakat
depolama sahalar1 i¢in uygun kapasite 2-4 MW arasinda degisir. Ayrica, gaz tiirbinleri
calismadiklar1 durumda bile elektrik {retimiyle neredeyse ayni miktarda yakat
kullanmaktadirlar. Buna ilaveten, gazin tiirbine verilmeden O©nce sikistirilmasi

gerekmektedir [49].

Resim 2.2°de 6rnegi gosterilen gaz tiirbini, havay: sikistirip, gaz veya sivi yakit1 yakarak
elektrik jeneratoriinii dondiiren sistemdir. Gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlari, sicakligi
cok fazla oldugundan, atik 1s1 kazaninda degerlendirilip yiiksek verimde 1s1 enerjisi elde
etmede kullanilmaktadir. Gaz tiirbinleri genel olarak 1 MW ve {istii gii¢clerde kullanilmakta

ve 1s1 Uiretimleri tiirbin ¢ikis giicliniin 2,5 — 3 kat1 kadar olmaktadir.



41

Resim 2.2. Gaz tiirbini (Anonim)

Gaz motorlar; diisiik devirli, otto ¢evrimli, ¢ok silindirli ve 50-3500 kW gii¢ araliginda
calisan sistemdir ve 1s1 liretimleri gii¢ ¢ikisinin 1-1,5 kat1 kadar olmaktadir. Gaz motorlart;
dogalgaz, propan veya biyogaz ile ¢alisabilmektedir. Azot oksit emisyonu diisiik

oldugundan g¢evre dostudur. Gaz motoru Resim 2.3°de gosterilmektedir.

Resim 2.3. Gaz motoru (Anonim)

Igten yanmali motorlar depo gazi uygulamalarinda, kullanimi en yaygmn doniisiim
teknolojileridir. Otomobil motorlarina benzeyen sabit motorlar, orta kalitede gazi
kullanarak elektrik tiretmektedirler. Kapasiteleri 30-2000 kW arasinda degisen icten yanali
motorlar, depolama sahalarinda tipik olarak 700 kW-1,4 MW kapasitesindedirler [49].

Igten yanmali motorlar kanitlanmis ve maliyet-etkin teknolojilerdir. Ozellikle diisiik iiretim
kapasitelerine kars1 esneklikleri, kiigiik depolama sahalar1 igin bu motorlar1 tek elektrik
iiretim secenegi haline getirmistir. Geri kazanim projesinin baslangicinda, bir¢ok igten
yanmalt motor tedarik edilip gaz iiretimi diistiikce devre dig1 birakilir veya alternatif
kullanim alanlarma gonderilirler. Icten yanmali motorlar, giivenilir ve etkin iiretim

cihazlaridir. Fakat depolama sahasi gazlarinin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi, gazin
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biinyesindeki kirliliklerden dolayr korozyon problemine sebep olabilmektedir. Bu
kirlilikler arasinda, icten yanmali motorun yiiksek sicaklik ve basmg altinda kimyasal
olarak reaksiyona girebilecegi klorlu hidrokarbonlar bulunabilmektedir. Ayrica icten
yanmali1 motorlar, depo gazinda degisen hava/yakit oranindaki salinimlara kars1 daha az
esnektirler. Bazi igten yanmali motorlar, dnemli miktarlarda NOx emisyonuna sebep

olabilmekte, bununla birlikte NOx emisyonlarini azaltici tasarimlar da bulunmaktadir [50].

Sanayide yogun olarak kullanilan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi, yanma gazlariyla bacadan
ve proses kayiplariyla (ylizey kayiplar1 ve akigkan kayiplari vs.) cevreye atilmaktaydi.
Enerji krizleriyle giindeme gelen enerji ekonomisi, artan enerji maliyetleri, kullanilan fosil
yakitlarin smirli olmasi, g¢evresel etkiler nedeniyle yakit kullanimmin (karbondioksit
emisyonunun) oniimiizdeki yillarda sinirlandirilacak olmasi vb. nedenlerden dolayr her

gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir [51].

Atik 1s1 kazanlarinda 1s1 transferi tasinimla olmaktadir. Atik 1s1 kazanlarmin
projelendirilmesinde ve se¢iminde duman gazlarinin sicakligi, basimci, igindeki kurum ve
toz miktarlari, tiretilmek istenen buharin basinci ve sicakligi 6nemli rol oynamaktadir. Atik

1s1 kazanlar1 duman borulu ve su borulu olmak iizere iki tipte imal edilmektedir [52].

Resim 2.4°de gosterilen duman borulu atik 1s1 kazanlari, genellikle diisiik sicakliktaki atik
1is1lar1 degerlendirmek i¢in ve duman gazlarinin temiz olmasi (toz ve kurum miktarr en
fazla 1 gr/m®) halinde, sicak su ve diisilk basingli sanayi ve konut buhar1 tiretmek ig¢in
kullanilir. Bu tip kazanlarm borulari normal buhar kazanlarin borularindan daha kiigiik

capl ve eksenleri arasindaki uzaklik daha azdir [52].

Resim 2.4. Duman borulu atik 1s1 kazan1 (Anonim)
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Resim 2.5’de gosterilen su borulu atik 1s1 kazanlari, atik 1sinin yiiksek basing ve sicaklikta
buhar iiretimine imkan vermesi halinde kullanilir. Her tiirli atik gaza gore (partikiil

temizlik sart1 aranmaksizin) imal edilebilirler [52].

Atik su kazanlar1 atik 1sidan en iyi faydalanmak, tersinmezlik kayiplarini azaltmak ve baca
sicakligint miimkiin olduk¢a diisiirmek icin kombine ¢evrim santrallerinde ve biiyiik
sanayide 2 veya 3 basing kademeli olarak dizayn edilmektedir. Daha az yer kaplamasi 1s1
ve transferini iyilestirmek i¢in kanatli borular kullanilmaktadir. Gliniimiizde atik 1s1 kazan1

baca sicakliklari, dogal gaz gibi temiz yakitlarda 90°C civarina kadar diistiriilmiistiir.

I8
Ly

Resim 2.5. Su borulu atik 1s1 kazani (Anonim)

Buhar tiirbinlerinde kazandan ¢ikan yas buhar kurutulmak ve kizdirilmak tizere siiper
isitictya gider. Burada tamamen kuru buhar haline gelen buhar tiirbine bir stop valften
gecerek gelir. Tiirbine gelen buhar ilk keys iizerinde olan nozullara gelir. Nozullarda hiz1
saniyede 1000-1500 metreye kadar ulasan buhar daha sonra rotor safta bagli hareketli
kanatlara gelir (Sekil 2.25 ve Resim 2.6). Bu kanatlara ¢arpan buhar {istiindeki kinetik
enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirir ve rotoru ¢arpmanin etkisiyle ¢evirir. Kademeli olarak da

yapilan tiirbinlerde amag birim hacimde maksimum gii¢ elde etmektir [53].

Elektrik enerjisi, uygun elektrik makineleri kullanilarak dogru veya alternatif akim
seklinde tretilir. Alternatif akim iireten makinelere, senkron, jenerator ya da alternator

denilir.
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Dogru akim jeneratdrleri 750 V’a kadar c¢ikan gerilimler altinda 7500 kW gibi biiyiik
giiclerde ve nadiren 2000 V’a kadar yiiksek gerilimde imal edilirler. Halbuki sanayide
kullanilan alternatif akim iiretecleri 35 KV’a kadar yiliksek gerilimlerde ve 400000 kVA
veya daha biiyiik giiglerde yapilabilmektedir. Elektrik enerjisini {ireten bir makinenin giicli
ne kadar biiylik olursa veriminin o oranda biiyiik olmasini, kWh basina gerekli
harcamalarin azalmasmi ve hacminin kiiclilmesini saglar. Alternatorlerin temel caligma
prensibi de diger elektrik makinelerininkiyle aynidir. Bu temel olarak Faraday prensibine

dayanir [54].

Turbine Generator
| Low Pressure l l ]
Reheated Steam Steam

From Boiler
High Pressure

Steam From

Boiler n
To Boiler For

Reheating

Condenser Power To
Transformer

Sekil 2.25. Ayni1 rotor {izerinde bulunan buhar tiirbin jeneratorii (Anonim)
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Resim 2.6. Ayni rotor lizerinde bulunan buhar tiirbin jeneratorii (Anonim)

Isil iglem gereksinimlerini karsilarken elektrik de iireten sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlere kojenerasyon sistemleri adi verilir. Bu sistemlerde elektrik enerjisi tiretirken
aciga ¢ikan egzozun atik enerjisinden maksimum fayda saglanmasi esas alinir. Motor veya
tiirbinlerde es zamanli olarak, elektrik ve 1s1 enerjileri tiretilmektedir. Birincil enerji
kaynag1 dedigimiz dogalgaz, fuel oil, likit gaz, dizel ve biyogazin yiiksek verimle enerjiye
doniistiiriilmesinden o6tiirii, sistemlerin kendi kendisini 6demesi s6z konusu olmaktadir

[55].

Bir kojenerasyon santralinde, Rankine buhar tiirbinli ¢gevrim, Brayton gaz tlirbinli ¢evrim,
hatta bilesik gaz buhar c¢evrimi kullanilabilir. Buhar tirbinli bir ideal kojenerasyon

santralinin genel ¢izimi Sekil 2.26' de gdsterilmistir [55].



46

| Prosee Isibic:

Kazan
[Pompa
7 | 2
s =N ap
o "

Sekil 2.26. Ideal bir kojenerasyon santrali [55]

Ulkemizde kendiiiretir olarak kurulmus kombine ¢evrim santralleri kojenerasyon iiniteleri
olarak taninmaktadir. Kojenerasyon elektrik iiretim tesisleri, bir sanayi tesisi ile entegre
olarak ¢alisan, buhar, sicak gaz gibi ¢iiriik proseste kullanilan veya sanayi atiklarmi, yan
iirtinlerini elektrik iiretiminde kullanarak ayni zamanda sanayi tesisinin elektrik enerjisinin
ithtiyacini karsilayan tesislerdir. Burada sanayi tesisi faaliyet gostermedigi zaman elektrik
iiretimi de olmaz. Ancak bu tesisler toplam verimi artirmaktadir. Bu sistem; endiistride,
otellerde, toplu konutlarda, tatil kdylerinde, spor tesislerinde, resmi dairelerde, bankalarda,

hastanelerde kisaca elektrik ve 1s1 kullaniminin oldugu yerlerde kullanilir.

Siv1 veya gaz yakitlarla ¢alisan dizel santrallerin yaktiklar1 yakitin ortalama % 35'ielektrik
enerjisine doniistiirebilmektedir. Geriye kalan % 65°lik enerji motor ve egzoz gazi olarak
kaybolmaktadir. Elektrik santrallerinde ise bu kayip % 70'lere varmaktadir. Iste dizel
santrallerde kayip olan % 65’lik enerjinin % 85'ini geri kazanarak faydali hale getiren
sistemlere kojenerasyon sistemi denir. Kojenerasyon santrallerin maliyetleri dizel santral
(jeneratdr) veya diger santrallere oranla ortalama verimlerinin daha yiliksek olmasi

nedeniyle kendilerini 2-3 yil gibi kisa bir siirede amorti edebilmektedirler [56].

Kojenerasyon santralleri ile enerji iiretildigi yerde tiiketildiginden iletim kayiplar1 diger
santrallere oranla yok denecek kadar azdwr. Yanma sonucu aciga cikan 1s1 egzozdan
atilmayarak 1s1 enerjisi olarak geri kazanilir. Bu da enerjinin verimini biiyiik 6lctide artirir

[57].



47

Sekil 2.27°de goriilecegi lizere; 40 birim elektriksel,50 birim 1s1l giice ihtiyact olan bir
tesisin bu ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in; konvansiyonel sistemde 168 birim enerji

gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100birim enerji yeterli olmaktadir [56].

Enerji Girisi 168 Enerji Girisi Kojenerasyon 100

Kondens Bolges 40
112 Elektriksel Dogal Gaz 100
Ne=36% :] Giig
70
ﬁKazan 53 {
Is1l
56 M1 =90% Giig
6

78
Kayiplar

13 Kayiplar

Birincil Enerji Kazanci =68/168=40% v

Sekil 2.27. Ornek bir kojenerasyon sistem verimi [56]

Gaz temizleme sistemi, yakma prosesi sonucu aciga c¢ikan atik gazin yOnetmelikte
belirtilen emisyon degerlerini saglayacak sekilde kirleticilerden armndirilmasi i¢in dizayn
edilmistir. Baca gazi; elektrostatik filtre, venturi yikayici, kire¢ piiskiirtmeli yikayici ve
dioxin furan kontrol iiniteleri gibi sistemler ile temizlenmektedir. Temizlenen baca gazi bir

indiiktif ¢cekis fan1 yardimiyla bacadan atmosfere verilir [58].

Baca gazinin toz icerigini kontrol etmek icin sicak gaz elektrostatik filtre bulunmaktadir.
(Sekil 2.28) Gaz icinde askidaki toz partikiillerine elektrik yiiklemesi yapilarak ve giiclii

bir elektrik alani olusturularak toplama elektrotunda birikmesi saglanmaktadir [58].
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Sekil 2.28. Kuru tip elektrostatik filtre [58]

Elektrostatik filtrede tozdan arindirilan baca gazi, yikama sistemlerine girmektedir. Ilk
asama venturi yikayicisidir (Resim 2.7). Yikayiciya giren baca gazi yikama sivisi ile
temas ederek doyma sicakligina kadar soguyacaktir. Bu bolimde gaza uygulanan yikama
islemi sonucunda atik gazdaki halojenler ve agir metaller yikama c¢ozeltisi tarafindan

absorbe edilir [58].

Resim 2.7. Venturi yikayici [58]

Venturi yikayicisindan gecen atik gaz ikinci yikama asamasi olan kire¢ piskiirtmeli
yikayictya gelmektedir. Resim 2.8’deki gibi baca gazinda bulunan SO, ve kalan
kirleticilerin giderimi saglanmaktadir. Baca gazi sisteme iist kisimdan girmekte ve yikama

svisi ile degismeli olarak absorbsiyon bdlgesinden gegmektedir [58].
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Resim 2.8. Kireg piiskiirtmeli yikayici [62]

Kireg piiskiirtmeli yikayiciya%10’luk kireg siitii beslemesi yapilarak ortam pH’1 5,5 — 6

civarmda tutulmak suretiyle atik gaz i¢cindeki SO, giderimi saglanmaktadir [58].

Elektrostatik filtre ve yikayicilardan gegen baca gazi, son asama olarak Dioxin Furan
Kontrol Unitesinden (Resim 2.9) ge¢mektedir. Dioxin Furan Kontrol Unitesi baca gazi

icinde bulunabilecek Dioxin ve dibenzofuran izomerleri ve tehlikeli olabilecek organik

maddelerin tutularak baca gazi emisyonlarmin minimize edilmesi i¢in dizayn edilmistir

[58].

Resim 2.9. Dioxin furan kontrol iinitesi [58]
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Elektrostatik filtre ve atik 1s1 kazaninda olusan ugucu kiiller kapali bir konveyor sistemi ile
kiil silosunda depolanmaktadir. Kiil silosunda depolanan ugucu kiil kapali bir konveyorle
(Resim 2.10) fiziksel/kimyasal aritma tinitesine transfer edilerek aritma sistemlerinden

gecirilmekte ve depolama kriterlerine uygun hale getirilmektedir [58].

Resim 2.10. Ugucu kiil depolama silosu [58]

Sayisal ¢ikislt baca gazi emisyon 6l¢iim cihazlariyla standartlara uygun emisyon dlgiimleri

yapilarak siirekli kontrol edilebilmektedir (Resim 2.11 ve Cizelge 2.15). Bu cihazlar [58];

e (O, CO,, SO,, O,, NOx parametrelerin dlgiildiigii coklu gaz analizorii
e Toplam hidrokarbon analizorii

e HCL analizorii

e HF ve H,O’nun 6lgiildiigii HF analizorii

e Toz analizorudiir.
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Resim 2.11. Sayisal ¢ikisli baca gazi emisyon 6lgiim cihazlar1 [58]

Cizelge 2.15. izaydas baca gaz1 emisyon degerleri [58]

mg/m3 4,23 100 Karbonmonaoksit

NO ma/m3 158,73 400 ﬁg)‘ Azotoksitler

s02 mg/m3 0,00 200 ﬂ‘?) Kikirtdioksit

THC ppm 4,00 20 Qr—) Toplam Hidro Karbon

HF mg/m3 0,01 3 </ Hidrojenfloriir

HCl mg/m3 0,00 60 o« Hidroklorikasit

02 % 8,26 Limit Yok @7  Oksien

TOZ mg/m3 2,48 30 ®F  Toz

YSICAKLIK °C 1.229,56 Limit Yok &7 Yanma Sicakidi

BSICAKLIK °c 78,11 Limit Yok Y Baca Sicakiii
Il co
I no
I 50z
i
M
Il Ha
I o2

q] 0,01 =
T L T T
s02 THC HF Hal 0z

Calismamiza konu olan Malatya Ilinde olusan giinliik kat1 atik miktar1 yaz ve kis aylarinda
farkli olmakla birlikte giinliik 450-500 ton arasmnda degismektedir. Ildeki kat1 atiklar,
Malatya-Elazig karayolunun onbesinci kilometresinde yer alan Yassitepe ile Karamildan
tepesi arasmndaki mevcut kati atik depolama alaninda yaklasik 30 yillik siireden beri

depolanarak bertaraf edilmektedir (Resim 4.1). Bunun yani sira ¢6p yanginlari, koti koku
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ve uygun olmayan goriintiiler giderilmis olmaktadir. Bu alanda birikmis metan gazindan
elektrik enerjisi elde edilmek tlizere Malatya Belediyesi tarafindan yap-islet modeliyle 2011
yilinda elektrik enerjisi liretim tesisi ihalesi gerceklestirilmistir. Kati atiklardan olusan

metan gazini kullanarak c¢alisan 1,2 MW giiclindeki enerji santrali 2014 yili basinda

faaliyete girerek 15 bin kisinin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi hedeflenmistir

(Resim 4.2) [67].

e L e s e

Resim 2.13. Malatya’daki kat1 atik kaynakli elektrik tiretim santrali [67]

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Malatya ilindeki evsel kat1 atiklar yaklasik olarak % 73’ini
organik atiklar, % 4’nii kagit ve karton, % 2,5’ini plastik, % 13,5’ini ¢uval ve poset, %

2’ini cam ve % 4’nii ise deri metal, agag, kiil vb. gibi maddeler olusturmaktadir [67].



Sekil 2.29. Malatya ilinin kat1 atik kompozisyonu [67]
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3. BIYOGAZ MOTORLARINDA ATIK ISI GERI KAZANIMI

Tek bir sistemden es zamanli olarak elektrik ve/veya mekanik gii¢ ile kullanilabilir 1s1
iiretilmesi demek olan kojenerasyon veya diger adiyla Bilesik Is1 ve Gii¢ Uretimi
tekniginde ana kaynak; kullanilan gaz tiirbini veya gaz motorunun jenerator giicii ile motor

sogutma 1s1s1, yaglama yag1 ve egzoz gazimnin 1sisidir.

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin (birincil enerjinin);

e  %35-40’lik bir kismu mekanik giice,

e  %30-35’lik bir kism1 motor gdémlek 1sisina,

e  %25-30’luk bir kism1 egzoz 1sisma ve

e  %7-10’luk bir kismi1 radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye doniismektedir [59].

Enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya ¢ikan atik 1s1 enerjisi, sitemdeki ii¢ unsurdan elde
edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzoz gazlari, silindir blogu sogutma
devresidir. Sekil 3.1°de gaz motorlar1 kullanilan bir kojenerasyon tesisinin prensip semasi
goriilmektedir. Atik 1silar1 geri kazanim ig¢in kullanilan esanjorler sistemini ¢esitli

modifikasyonlarda tasarlamak miimkiindiir.

Gaz motorlar1 denilince, yakit olarak ilk dnce dogalgaz akla gelmekte fakat atik aritma
tesislerinden kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢Op depolama tesislerinden ¢opliik gazi
(Landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlarda kullanilabilmektedir.
Ustelik atiklardan elde edilen bu gazlar elektrik ve 1s1 iiretmek icin direkt olarak
kullanilabilir. Bunlarin direkt olarak motorlarda yakilmasiyla, degerlendirilmeleri igindnce
yakip buhar {iiretmek, bununla da bir buhar tiirbini c¢evirmek gibi ara islemler

gerekmemektedir [60].

Bu sistemlerde diisik metan sayili 0.54 kWh/Nm’* likk bir 1s1l degere sahip kimyasal
endiistriden elde edilen gazlardan, 30 kWh/Nm® ‘lik bir 1s1l degere sahip biitana kadar
bircok yakit kullanmak olasidir. Bu yakit tiirlerinden bazi ornekler ve 1s1l degerleri Sekil

3.2°de goriilmektedir [61].
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Sekil 3.1. Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semasi [61]
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Sekil 3.2. Baz1 yakitlarmn 1s1l degeri [61]
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Enerji kaynagi olarak kullanimi diisiiniildiigiinde, Sekil 3.2°de verilmekte olan 1s1l degerler

almarak yapilan hesaplarda 2 kWh elektrik enerjisi ve 1,23 kWh 1s1l enerji i¢in;

e 5-7 kg biyoatik,

e 5-15kg ¢op,

e 8-12 kg ters-organik atik,

e 4-7 m’ sehir kanalizasyon suyu yeterli olmaktadir [61].

Gaz motorunda kullanilan bir yakitin en 6nemli 6zelliklerinden biri de vuruntu direncidir.
Gazm vuruntu direncini de “Metan Sayis1” belirler. Cizelge 3.1°de bazi yakitlarin metan

sayilar1 goriilmektedir [59].

Cizelge 3.1. Baz1 yakitlarin metan sayilar1 [59]

Yalkat Tanimi — Bilesimi ( % ) Metan Sayisi
Hs Hidrojen 0
CH, Metan 100
C, Hs Etilen 15
C: Hg Etan 43.7
C; H; Propilen 18.6
s Hs Propan 33
C:Hypg Biitan 10
co Karbon monoksit 75
Dogal Gaz CH,=88.5 72-08
(Tipik) C:Hg=4.7

CiHs= 1.6

CyHyp=0.2

N;=5.0
Aritma Gazi CHy=065 134

CO,=235
Copliik CH,=65 136
Gaz CO,=125

N:=10
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3.1. Atik Is1 Kazani Isil Tasarim Hesaplan
Atik 1s1 kazanlarinda, ytliksek sicakliklarda digar1 atilan gazlarin enerjisinden faydalanarak

buhar iiretilmektedir. Buhar {iretimi 3 asamada gerceklesir. Sekil 3.3 de atik 1s1 kazaninin

boliimleri goriilmektedir [62].

Baca akisi Kizgin buhar ciKisi

b

Su girisi
«@mm Egzoz gan girisi

On s Buharlastine Kizdirier /_

Sekil 3.3. Atik 1s1 kazaninin boliimleri [62]

Iki ortam arasinda 1s1 transferi asagidaki formiille bulunur;

Q = AK AT, (3.1

Burada 1s1 transfer yiizeyi A, 1s1 gegis katsayis1 K ve ortalama logaritmik sicaklik farki AT

ile gosterilmektedir.

Atik 1s1 kazaninda atik gazlar ile su buhari arasinda gerceklesen 1s1 transfert;

q =my (hy — hg) = mg Cpo (Tg— Tp) (3.2)

seklinde ifade edilir.

Her hangi bir x noktasindaki gaz sicakligi asagidaki gibi ifade edilir.

(Tg—Tx) Cpo = my (hy —h) (3.3)

Ty =Tg - [ mp (hy — hy) / Cpo (3.4)
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Suyun buharlastiriciya girdigi noktadaki (kritik nokta Ty) sicaklikla gaz sicakligi
arasindaki fark kritik sicaklik farki Sekil 3.4’de gosterildigi gibi ATy olarak tanimlanir.
Kaynaklarda bu fark 15-45 °C olarak belirtilmektedir [63].

4

T Buha@;_md
Kizdm c1

Buharlastiric

Sekil 3.4. Atik 1s1 kazaninda sicaklik dagilimi [62]

T,
T
I Ty buhar ATyrik
’ 1 ..baca
f

T Kondes

v

Uretilecek buhar miktar1 asagidaki denklemden bulunabilir.

my = Cpo ( To — Tiritik) / (hs — hy) (3.5)

Atik 1s1 kazanlar1 tek ya da ¢ok basingli olarak imal edilirler.

Tek basingli atik 1s1 kazaninda buhar liretimi hesabi: Atik 1s1 kazaninda 1s1 3 temel
boliimde cekilmektedir. Her boliimde tasinim (flim) katsayilar1 ve sicaklik durumlari
farklidir. Ismin tamamina yakini tasinimla transfer olmaktadir. Birim atik gaz basma
iretilen buhar miktarin1 bulmak i¢in Oncelikli olarak her bdliimde c¢ekilen 1silarin

bulunmasi1 gerekmektedir.
On 1siticida gekilen 1s1 miktari (qs):
Pompada sikistirilarak kazana sevk edilen su on 1siticida buharlasma sicakligina kadar

isitilir. Suyun 1 noktasindaki entalpisini 2 noktasma kadar yiikseltmek i¢in gerekli 1s1

asagidaki gibi bulunur.
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Jo = m (h2 — h]) = Cp (T2 — Tbaca) (36)
On 1siticida tasmim flim katsayist ¢ok kiigiik oldugundan ve buharlasma sicakligma kadar
isitmak icin biiylik alanlara ve sicaklik farkina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ekonomik ve teknik
sartlara bagli olarak on 1siticida sicakligi buharlagma sicakligina kadar ¢ikarmayip, aradaki
farki buharlastiricida telafi edilebilir.

Buharlastiricida ¢ekilen 1s1 miktar1 (qp):

Atik 1s1 kazaninda 1s1 transferinin en iyi oldugu boliimdiir. Su istenilen basingtaki kaynama
sicakligma, atik gazlardan 1s1 ¢ekilerek buharlagsmaktadir. Bunun icin ¢ekilen 1s1 miktar1
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Jb = m (h3 — hz) = Cp (T3 — Tz) (37)
Kizdiricida gekilen 1s1 miktari (qy) :

Kizdiric1 doymus buharm istenilen sicakliga kadar kizdirildig1 ve 1s1 transferinin en kotii
oldugu (flim katsaymin en kiiciik oldugu) boliimdiir. Bunun i¢in ¢ekilen 1s1 miktar
asagidaki gibi bulunabilir.

G = m (hy —h3) = G, (Ta = Ts) (3.8)
Istenilen sartlarda buhar elde etmek igin gerekli 1s1 miktari;

q=¢st qp + qc =m (hg — hg) = C;, (Ta — Toaca) (3.9)
Uretilen buhar miktar:;

my = Cpo (Tgiris — Tbaca) / (hq — hg) (3 10)

bagintisiyla bulunur.
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Cift basinglt atik 1s1 kazaninda buhar iiretim hesabi: Baca sicakligini diisiirmek i¢in kazan
icerisinde 1s1 transferinin en iyi oldugu buharlagsma boliimiinii artrmak ve miimkiin
oldugunca diisiik sicaklikta buharlasma yapmak gerekmektedir. Genelde uygulanan metot
isletme basincinda buhar iiretirken besleme suyunun %10-20’sini ara kademede 3-8 bar
basingta buharlastirarak, buhar tiirbinine sevk etmektir. Buradaki buhar miktarini
buharlasma bolgelerindeki kritik noktalar arasindaki sicaklik farkindan faydalanarak

hesaplanabilir [63].

Besleme suyunun m miktarim isletme basincinda (yiiksek basingta) x miktarini ise algak
basing kademesinden buhar olarak ¢ekiliyor ise; isletme basincinda ki buhar miktar1 tek
basingh kazanla ayni, algak basingli boliimden ¢ekilen buhar miktar1 1s1 miktar1 bulunarak

hesaplanir.

Algak basing 6n 1siticidan g¢ekilen 1s1 miktar1 qas, baska bir deyisle x kiitlesindeki suyun

entalpisini h;’den hya entalpisine ¢ikarmak i¢in gerekli 1s1 asagidaki gibi bulunur.

qas = X (hoa —hy) (3.11)

Algak basing buharlastiricidan cekilen 1s1 miktar1 qap, baska bir deyisle x kiitlesindeki

suyun entalpisini hys’dan h3a entalpisine ¢ikarmak i¢in gerekli 1s1 asagidaki gibi bulunur.

qab = X (h3a —hpa) (3.12)

Algak basing kizdiricidan g¢ekilen 1s1 miktar1 qak, baska bir deyisle x kiitlesindeki buharin

entalpisini h34’dan hu entalpisine ¢ikarmak icin gerekli 1s1 agagidaki gibi bulunur.

qu:X(hA—h3A) (313)

Algak basing kademesinde buhar iiretmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

da = qas T qab T qak (3.14)

Uretilen buhar miktari ise;
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q=qu +qa=m(h; —hg) +x (hag —hag) = C; (Ta — Thaca) (3.15)

bagintisiyla bulunur.

3.1.1. Atik 1s1 kazaninda 1s1 transfer yiizeylerinin boyutlandirilmasi

Atik 1s1 kazaninda 1s1 transfer yilizeylerinin hesaplanmasi i¢in suyun ve egzoz gazin
arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin (K) hesaplanmasi gerekir. K; malzemenin
(borunun) kalinlig1 (1) ve 1s1 iletim katsayisina (A), gaz tarafinda 1s1 taginim flim katsayisia

(f1) ve su tarafindaki 1s1 taginim katsayisina (f;) baghdir.

Kazanlarm imalatinda ¢elik borularin kullanilmasi, kalinliklarinin ince olmasi ve 1s1 iletim
katsayilariin yliksek olmasi toplam 1s1 transfer katsayisi i¢cindeki 6nemini azaltmaktadir.
Is1 transferine etki eden en biiylik faktor 1s1 transfer flim katsayisidir.

Is1 tasmim flim katsayilar1 akiskanin cinsine, hizina, sicakligina, akisin laminer veya
tiirbiilansli, tabi veya zorlanmis, gelismekte veya tam gelismis olmasina ve 1s1 transfer
alaninin geometrisine bagl olarak degismektedir. Uygulamalarda genellikle bazi deneysel
calismalar neticesinde bulunan Nusselt (Nu), Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr) sayilarina bagl

olarak flim katsayisini veren bagintilar kullanilmaktadir [64].

Nusselt sayis1 Nu; k akiskanin 1s1 iletim katsayisi, d akisin oldugu boru caps, f 1s1 transfer

flim katsayis1 olmak iizere,

Nu=fd/k (3.16)

ifade edilmektedir.

Reynolds sayis1 Re; V akisin ortalama hizi, v kinematik viskozite olmak tizere,

Re=Vd/v (3.17)

bagintisi ile ifade edilmektedir.
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Prandtl Pr sayisi; akiskanin kinematik viskozitesinin 1s1l yayilim katsayisina orani olarak
ifade edilmektedir. Uygulamalarda tam gelismis tiirbiilansli akis i¢in Dittus ve Boelter

tarafindan,
Re > 10" ve 0,6 <Pr<100 araliginda,
Nu = 0,0023 Re™* Pr" (3.18)

Bagintis1 verilmektedir. N akiskanin 1sinmas1 halinde 0,4 veya sogumasi halinde 0,3 olarak

degerlendirilir [64].

Boru demetine dik akista 1s1 transfer karakteristikleri Grimson tarafindan, borularin diiz ve
capraz sirali diizenlenmesi (Sekil 3.5) hallerinde incelenmis olup borularin dis ylizeyinde
1s1 taginim flim katsayisi i¢in ortalama Nusselt (Nug) sayimi,

Nug = C Reg" Pr ' (3.19)

ifadesi ile vermistir.

\ d- \ ‘
% S R
| i i ‘f i
—> S — Sy _
~ e ~ o
s i i — i _
I EA = B
}<—~—~ S —> :4— S2
a) Diiz siralamali b) Capraz siralamali

Sekil 3.5. Borularin dizilis sekilleri [64]

Akiskanm ortalama hizi V yerine maksimum (en dar kesitteki) hizi V. kullanilmaktadir

[68].
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Vmax =V S1 / (S] — d]) (320)

Maksimum hiz kiitlesel debi m, akiskanin yogunlugu p, boru ¢ap1 d, boru yolu L, gaz

akisma dik paralel boru sayis1 S olmak iizere,

Vmax=m/[p(A—-dLS)] (3.21)
bagintisi ile de bulunabilir [64].

Verilen bagint1 Re sayisinin ,

2000 <Re = Vpmax d /v <40000 (3.22)
araliginda gecerlidir [64].

Bagintida gecen C ve n degerleri Cizelge3.2’de verilmistir. Ayrica akisa dik boru sayis1 10
siranin altinda ise bulunan flim katsayilar1 Cizelge 3.3’de verilen sayilarla carpilarak
diizeltilmelidir [64].

Modern kazanlarda gaz hizlar1 5-30 m/s arasinda degismektedir. Gaz hizinin artmasi flim
katsayisin1 artirmakta transfer alani kiigliltmekte ancak basing kayiplarini artirmakta buda
kazanlarda gerekli baca boyunu ve fan giiciinii artrmaktadir. Hizinin azalmasi ise

yilizeyleri artirmaktadir. Maliyetler gz 6niinde bulundurularak optimum gaz hizi tespit

edilmelidir [52].
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Cizelge 3.2. Boru demetine dik akista C ve n degerleri [64]

Sli“d

s/d 1.25 1,5 2 3

C n C n C n C n

Diiz Sirahl Diizenleme

125 038 03592 D305 0608 0111 0704 0070 0,752
I
1,50 0407 0586 0278 0620 0112] 0702 0075 0,744
2,00 0464  0570) 0,332 0602 G254 0632 0220 0,648

3,000 0322 0601 0396 0584 0415 05381} 0317 0,608

Capraz Sirali Diizenleme
0,600 - - - - - - 0,236] 0,636
0,900f - - - - 0495 0571] 0445 0,581
1,000 - - 0,552 0,558 - - - -
1,125 - - - - 0,531 0565 0575 0560

1,250 0,575 0,556 0,561) 0554f 0576 0556 0579 0562
1,500 0,501 0.568] 0511 0562 0,502 0568 0542 0,568
2,0000 0448 0572 0462 0568 0,535 0556 0498 0570

3,0000 0344 0,592} 0395 05801 0488 0562 0467 0,574

Cizelge 3.3. Akisa dik sira sayisina gore f flim katsayisi diizeltme ¢arpanlari [64]

Akisa dik
boru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
say1st
Diiz
Sirali
(apraz

Sirali

0,68/ 0,75 083 089 092] 095 097 098 099 1.0

0.64| 080[ 087 0090] 092 094 096 098 099 1,0

Su atik 1s1 kazanmnda siirekli ayn1 halde kalmamaktadir. On 1siticida sivi, buharlastiricida
sivl buhar arasi ve kizdiricida ise buhar olarak bulunmaktadir. Her durumda akiskanin ve

181 transferinin 6zellikleri degismektedir.
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Akiskan hizi atik 1s1 kazaninin boyutlandirilmasinda, 1s1 gecis flim katsayisinin
belirlenmesinde biiyiilk onem tagimaktadir. Gilinlimiizde imal edilen su borulu tip buhar

kazanlarinda akiskan hizi olarak [64];

e On siticida 2-5 m/s,
e Buharlastiricida 5-15 m/s

e Kizdiricida ise 15-30 m/s arasinda degismektedir.

On 1siticida su soguk olarak girmekte ve buharlasma sicakligma kadar 1sitilmaktadir. Bu
calismada dairesel kesitli boru i¢indeki kaynamayan su i¢in (boru boyu L > 1000 mm ve i¢
cap1 10 < d < 100 mm olan borularda ve T,, ortalama akiskan sicakliginda) gelistirilmis

bagintiy1 kullanacagiz [64].

£f=3.373 (1+0,014 T, ) VO® (3.23)

Buharlastiricida boru girisinde kaynama sicakliginin altinda olan su, boru igerisinde d6nce
tasimimla 1smir sonra buhar habbesi olusmasiyla kaynama baslar. Is1 gecis katsayisi ani
olarak yiikselir. Habbeler birlesmeye baslar ve buhar orani arttik¢a cidarda ince bir sivi
flimi olusur. Siv1 flimi akis boyunca gittikce ortadan kalkar. Is1 geg¢isi aniden kotiilesir. Is1

gecisinin 1yi olmasi i¢in s1vi fliminin ortadan kalkmasina miisaade edilmemelidir.

Diisey boru iginde suyun, p basinci ve zorlanmis kaynama durumunda flim katsayis1 f igin
basing; 5 < p < 170 bar araliginda ve cidar sicakligi1 T, buhar sicakligi Ty, ve AT =T, — Ty,
(°C) olmak iizere flim katsayis1 (W/m”°C) cinsinden asagidaki denklemle bulunmaktadir
[64].

f=2,54 (AT ) e ?1>? (3.24)

Kizdiricida doymus buhar tam gelismis tiirbiilansli akista Schack kizgin buhar ve gazlar

icin L / d > 100 durumunda asagidaki esitlik verilmektedir [64].

f=[62,80+4,3 (T /100)] V" / 4% (3.25)
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Bu esitlikte ortalama akigskan sicakligr Ty, (°C), akiskan hizi V (m/s) ve basinci p (bar)

olmak tizere,

Vo=V 274 p (273 +Tn) (3.26)
ifadesi kullanilir [68].

Toplam 1s1 gecis katsayisinin hesaplanmasi i¢in, K 1s1 gecis katsayisi, o 1s1 transferin
oldugu malzemenin kalinlii, A 1s1 iletim katsayisi, R cidarda 1s1 transferini engelleyen
kirlilik katsayis1 ve f flim katsayis1 olmak iizere asagidaki formiil kullanilir [64].
1/K=(1/f))+Ri+O/2)+Ray+[(1/1£)(da/di)] (3.27)
Is1 transfer bolgesinde akiglar arasindaki sicaklik fark: stirekli degistiginden, akislarin 1s1
transfer bolgesine giris ve ¢ikis sicakliklari ile birbirine gore akis durumuna baglh olarak
tanimlanir [64]. Bu durumda Sekil 3.6’da gosterilen ortalama logaritmik sicaklik farki
(ATo);

bagintisiyla bulunur.

TJE[\ ' Tig
. —a 116 AT,
5 MQJ

M'i' Tsg Tag
I; Tlfr‘l.
; || AT,

T,g| Tl

a) Paralel akis b) Ters akis

Sekil 3.6. Logaritmik sicaklik farklar1 [64]
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Toplam 1s1 gecis katsayisi (K) ve ortalama logaritmik sicaklik farki (ATo) ve 1s1 transfer

miktar1 bulunduktan sonra Es. 3.1 bagintisiyla gerekli 1s1 transfer alan1 hesaplanabilir.
3.1.2. Atik 1s1 kazaninda basing¢ kayiplar

Egzoz gazlar1 atik 1s1 kazaninda 1si1s1 alindiktan sonra sistemden disar1 atilir. Egzoz
gazlarinin akigma su borular1 engel olmakta giris ve ¢ikistaki kesit degisimleri akis
diizenini bozmakta buda basing diisiimiine neden olmaktadir. Bu kayiplarin hesaplanmasi
ve bacada aspiratorle basincin karsilanmasi gerekmektedir.

Arka arkaya swralanmig boru demetine dik akista, egzoz gazlar1 i¢in 2000 < Re < 20000
araliginda basing kayiplar1 i¢in Vo normal sartlardaki hiz olmak iizere borularin siralama
sekline gore asagida bagintilar verilmektedir [64].

Diiz siralama halinde;

AP=76n[(S1/dg)/(S2/de)"" V> T 107 (3.29)

n arka arkaya boru dizi sayis1 olup, 10 dan az olmasi halinde basing kaybi Cizelge 3.4’de

verilen f diizeltme katsayilari ile carpilarak diizeltilmelidir.

Cizelge 3.4. Diiz siralama halinde f diizeltme katsayis1 [64]

n 2 3 4 5 6 7 8 9
f 1,1 1,05 1,03 1,025 1,02 1,015 1,01 1,005

Capraz siralama halinde;

AP=95n[Vo* T 107 /(Sy/de- D' ] (3.30)

n arka arkaya boru dizi sayis1 olup, 10’dan az olmasi halinde basing kayb1 Cizelge 3.5’de

verilen f diizeltme katsayilari ile carpilarak diizeltilmelidir.
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Cizelge 3.5. Capraz siralama halinde f diizeltme katsayis1 [64]

n 2 3 4 5 6 7 8 9
f 1,24 1,12 1,075 1,06 1,05 1,04 1,025 1,01

3.2. Buhar Tiirbini Isil Hesaplan

Su buharinin kullanildig1 buhar tiirbinleri Rankine ¢evrimine gore calisirlar. Sekil 3.7°de

verilen T-s diyagrami Rankine ¢evriminde;

e 1-2 noktalar1 arasinda doymus suyu pompa ile izantropik sikistirma yapilir
e 2-3 noktalar1 arasinda kazanda sabit basingta 1s1 girisi gerceklesir
e 3-4 noktalar1 arasinda tiirbinde izantropik genisleme ile mekanik enerji elde edilir

e 4-1 noktalar1 arasinda yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmas1 yapilir [65].

Sekil 3.7. Teorik Rankine ¢evriminin diyagrami

Ideal Rankine ¢evriminde pompada birim is yapan suyu sikistirmak icin verilmesi gereken

mekanik enerji;

wrp = hy — hy (3-31)
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kazanda kizgin buhar elde etmek i¢in verilmesi gereken 1s1 enerjisi;

qrk = hs —hy (3.32)

buhar tiirbininde kizgin buharin genisletilmesiyle elde edilen mekanik enerji;

WTB — h3 — h4 (333)

buhar1 yogusturmak i¢in gerekli 1s1 enerjisi;

dra = h4 - h] (334)

cevrimden elde edilecek net is;

wrN = Wt — Wrp = (h3 — hs) — (hy —hy) (3.35)

bagintilariyla bulunur.

Cevrimin teorik verimi ise asagidaki bagmtilarla hesaplanir.

nr = wrn/ prx = (qrk — qra) / qre (3.36)

nr = [ (hs —hy) — (ho —hy) ]/ (hs —hy) =

nr = [ (hs —hy) = (hy —hy) ]/ (hs —hy) (3.37)

Pompada suyun sikistirilmasinda ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ithmal edilebilecek diizeyde

olsa da siirtiinme ve giris-¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark izantropik sikigmayir miimkiin

kilmamaktadir. Entropi artisindan dogan kayiplar1 pompanin i¢ verimi olarak ifade ederek

pompadaki gerekli enerji;

wrp=hy -hj=(hy—hy) /nip (3.38)

olmalidir.
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Buhar tiirbinindeki entropi artiglarindan dogan kayiplar: da tiirbinin i¢ verimi olarak ifade

edersek, buhar tiirbininden elde edilen mekanik enerji;

wtg = h3 — hy (3-39)

Cevrimin i¢ verimi ise;

n; = [ (hs —hyns —(hy —hi) /e ] /(hs —hy) (3.40)

ifadesi ile bulunur.

Gercek ¢evrimde sadece entropi artisindan meydana gelen kayiplar yoktur. Ayrica

mekanik kayiplarda s6z konusudur. Bu kayiplar1 mekanik verimle ( nmp ve nms ) ifade

ederek hesaplamalara dahil edebiliriz.

wp = (ha —hy) / (e e ) (3.41)
wg = (h3—hs) x (B s ) (3.42)
n=[(hs—hy) nisnme — (ho —hy) / (njpymp ) ] / (hs —hy) (3.43)

Ayrica sicaklik ve basing diisiimii olarak T-s diyagraminda gosterebilecegimiz kayiplarda

vardir (Sekil 3.8).

4 [ 3
T i B

L

Y

‘ 22‘(/ 4

| g o

Y

Sekil 3.8. Gergek Rankine ¢evrimi
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Kazan c¢ikisinda istenilen basingta buhar elde etmek i¢in pompanin 6n 1sitict ve kazan
icerisinde siirtiinmeden dogan basmn¢ kayiplarin1 da karsilamasi, suyun basmcint Py
noktasina kadar ¢ikarmasi gerekir. Siirtlinme, yon degistirme ve kisilmalardan dolay1
basing kayiplar1 olmakta, buhar tiirbini girisinde basing P; yerine P3 degerinde olmaktadir

[65].

Kazanla tiirbin arasinda ayrica 1s1 kayiplar1 da olmaktadir. Kazan c¢ikis1 sicaklhigr Ts,
cevreye olan 1s1 kayiplar1 nedeniyle tiirbin girisinde T~ sicakligia diismektedir. Tiirbinde
su T-s diyagraminda da goriildiigli gibi genislemeye 3 noktasindan degil 3” noktasindan
baslamaktadir. Bu nedenlerle pompa tiim basing kayiplarmi karsilamali ve kazan da tiim 1s1

kayiplarini karsilamalidir.

Ara buhar alma islemi 1s1 ihtiyacini karsilamak ve on 1sitma yaparak verimi artirmak i¢in

sik¢a kullanilan bir yontemdir [65].

m+x ,J\

Sekil 3.9. Ara buhar almali Rankine ¢evrimi
Sekil 3.9°da gosterildigi gibi tiirbine 3 noktasinda giren m kiitlesi, a ara kademesine kadar
genisletildikten sonra x kiitlesi tiirbinden ¢ekilmekte geri kalan (m-x) kiitlesi 4 noktasina

kadar genisletilmektedir [65].

Ara kademeden ¢ekilen buhardan elde edilen is;
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WaB — X (h3 — ha) n;B NmB (344)

seklinde ifade edilebilir.

Geri kalan m-x kiitlesinden ise P4 yogusturucu basincina kadar genisletilerek elde edilen is;

WaB — (m — X) (h3 — ha) n;B NmB (345)

seklinde bulunur. Tiirbinden elde edilen toplam is;

WB = Wa + Wap = [ (m — X) (h3- ha) + X (h3- ha)] NjB NmB (346)

olarak bulunur.

Ara kademeden alman x kiitlesindeki buharla birlikte ¢ekilen 1s1 enerjisi miktari;

Ja = X (hy — has) njB (3.47)

olacaktir. Tiirbinin kars1 basingli olmas1 halinde, tiirbini terk eden buhardan alinabilecek

enerji;

qe = (m —x) (hs — hy) ns (3.48)

diizeyindedir. Tiirbine giren buharin bir kismi ara kademeden ve geri kalan kismi ise

tiirbini terk ettikten sonra proseslerde kullanildigi ve proses de meydana gelen kayiplarin

da npr, proses verimi olarak ifade edilebilecegi diisiiniiliirse, prosesde kullanilan enerji;

dpro = [ (m - X) (h4 - h4s) +X (ha - has) ] n;B Npro (349)

bagintisiyla bulunur. Bu durumda 1s1l verim asagidaki gibi hesaplanabilir.

n=(wntqro)/q (3.50)
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1 » Ara Kademelerden ¢ekilen buhar.

Tiirbinden Gegen

Tirbin Girigi Tiirbin Cikigt

Sekil 3.10. Buhar tiirbininde is yapan akigkanm hacim degisimi [66]

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi tiirbin girisi ile tiirbin ¢ikis1 arasinda 6zgiil hacmin asir1 artisi,
tiirbinin son kademelerinde kanat boyutlarinin asir1 biiylimesine neden olmaktadir. Bu
biiylime titresimlerin artmasina, frekans dengesinin zorlagsmasina, yataklara gelen yiiklerin
artmasma sebep olur ki buda tirbin imalatin1 zorlastirmakta, ara buhar almay1

zorlastirmaktadir [66].

Atik 1s1 kazanlarinda hem 1s1 transferinin en iyi oldugu buharlasma bolgesini artirmak, hem
de baca sicakligini diisiirerek atik gazlarin 1sisindan maksimum yararlanmak i¢in 1 ya da 2

ara basing kademesinden buhar ¢ekilmektedir (Sekil 3.11).

Ara kademeden iiretilen x miktar buhar, tiirbine gonderilir ise ve buhar tiirbine a ara
kademesinde girerse 4 noktasina kadar genisleyecektir. Ara kademede ilave edilen

buhardan elde edilen is;

WaB:X(ha—h4) n;B NmB (351)

bagintisiyla hesaplanabilir [65].

Tiirbine 3 noktasinda m kiitlesi, a noktasinda x kiitlesi girmekte ve m+x kiitlesinde buhar

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi genislemektedir. Tiirbinden elde edilen toplam enerji ise
asagidaki gibi bulunur.



wp = [ X (ha —hg) + m (h; — hs) ] ns npms

Sekil 3.11. Ara buhar ilaveli Rankine ¢evrimi

Y

75

(3.52)
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4. 2x1,2 MW GUCUNDEKI GAZ MOTORU ATIK ISISININ GERI
DONUSUMU SISTEM TASARIMI

Bu ¢alismada Malatya ilinde kurulu bulunan ¢6p depolama sahasindan iiretilen ¢op gazi ile
calisan bir gaz motor tesisi ele alinmistir. Ekte ¢alismada kullanilacak MWM TG 2020 gaz
motorunun teknik ozellikleri bulunmaktadir. Sistemin kurulu giicii 2x1,2 MWel olarak
tasarlanmis ve caligmaktadir. Amacimiz elektrik iiretiminde kullanilan mevcut gaz
motorlarinin egzozundan atilmakta olan yanma iiriinlerinin tasidig1 enerjinin geri kazanimi

iizerinde calisilmistir.

Sistemin ¢alisma kapasitesi tam yiikk durumunda, %75 yik ve %50 yiikk durumunda
degerlendirilerek iizerinde calisilmistir. Motor egzoz gazi enerjisinin elektik enerjisi
iretiminde kullanilmasi, tiirbinden atilan 1s1 enerjisinin bir kismi ve motor ceket 1sisinin bir

kismi sera 1sitmada kullanilmasi planlanmaistir.

Tam yiikk durumu i¢in motor verilerinden okunan motor egzoz gazi sicakligi ve duman

debisi degerlerine gore hesaplamalar yapilacaktir.

Atik Is1 Kazan Hesaplari: Atik 1s1 kazanlarinda yogusturucudan ¢ikan sicak su ile istenilen
basing ve sicaklikta buhar iiretmektir. Atik 1s1 kazam girisinde gaz sicakligi motor
verilerinden bilinmektedir. Baca sicakligini ise; iiretilen buharin basincina, sicakligma,

suyun girig sicakligma bagl olarak belirlememiz gerekmektedir.

Sogutma suyu ile yogusma sicaklig1 arasinda olmasi gerekli sicaklik basamagi (Yaklasim
sicaklig1 Aty) giinlimiizde teknik ve ekonomik sartlara bagli olarak 5 °C olarak

alinmaktadir [51].

Yogusturucu ve sonrasinda herhangi bir basing dalgalanmasinda suyun buharlasarak
tehlike olusturmamasi i¢in doymus su Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 2 °C daha sogutulur
[62].
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tsip

q

Sekil 4.1. Sogutma suyu sicaklig1 [62]

Sogutma suyu giris sicakligi (tsk,=20 °C) ve ¢ikis sicakligi (tske=30 °C) olmak iizere;

tyos = Aty + tsie = 5 + 30 = 35 °C olarak bulunur.

Yogusturucu ¢ikisinda su sicakligy; tx = t| = tyoz - Atas =35 -2 =33 °C olarak bulunur.

Tek basincli atik 1s1 kazaninda buhar tiretimi

Kazan girisinde suyun Ozellikleri yogusturucudan cikan su ile proseslerden donen su
birlestiginden ve pompada entalpi artis1 ¢ok az oldugundan asagidaki degerler

termodinamik tablolarimdan alimmastir.

t;=33°C
hy = 138,27 kl/kg

On sitic1 ¢ikisinda 35 bar basingta suyun termodinamik ozellikleri termodinamik

tablolardan bulunarak asagida verilmistir.

t, = 242,6 °C
hy = 1049,7 kl/kg

On 1siticida suyu buharlasma sicakligina kadar 1sitmak igin gerekli 1s1 miktar1 Es. 3.6

bagintisiyla; qs = 1049,7 — 138,27 = 911,43 kJ/kg olarak bulunur.
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Buharlastiric1 girisindeki suyun o6zellikleri 6n 1sitict ¢ikisindaki suyun o6zellikleri ile
aynidir. Buharlastiric1 ¢ikisindaki 35 bar basincindaki akiskanin termodinamik 6zellikleri

yine tablolardan bulunur.

ty = 242,6 °C
hy = 2802,7 kl/kg

Buharlastiricida suyu buharlastirmak i¢in gerekli 1s1 miktar1 Es. 3.7 bagintisiyla bulunur.

qp = 2802,7-1049,7 = 1753 kJ/kg

Kizdiriciya giren akiskanin 6zellikleri ile buharlastiricidan ¢ikan akiskanin 6zellikleri
aynidir. Kizdirict ¢ikisinda 35 bar basingta kizgin buharm termodinamik O6zellikleri

tablolardan bulunur.

ty =370 °C
hy = 3152,2 kl/kg

Kizdiricida birim doymus buhar1 kizdirmak i¢in gerekli 1s1 miktar1 Es. 3.8 bagmtisiyla

hesaplanir.
qx = 3152,2 —2802,7 = 349,5 kJ/kg

Baca sicakligi T, = 458 K (185 °C) olarak alirsak; ortalama 6zgiil 1s1 degerini hesaplamak
icin agagidaki bagmti kullanilabilir [68].

Cpor = 100 / M [28,016 0+0,19665 (6%/2)+0,048023 (6°/3)-0,001966 (6%/4)] 82 / (T, - T»)

0, =458/100=4,58 ve 0, =719/100=7,19 M = mol kiitlesi = 28,97 kg/mol

Cpor = 1,0509 kJ/ kg K

Uretilen buhar miktari; q = qs + qo + q« = m (h — hy) = Cp (Ta — Thaca) esitliginden

faydalanarak bulunur.
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mp = [Cp (Ta — Toaca)] / (96 + qb + qx) = 1,0509(719 —458) / 3013,93
=0,0910 kg-buhar/kg-gaz

On 1siticida gazin sicaklig1 Es. 3.4 bagintisiyla; Baca sicakhigi T; = 458 K = 185 °C

Ty =Tx+ [ my (hy—hy) / Cpo]=458 +[0,0910(1049,7 — 138,27)/1,0509] = 537 K = 264 °C
Buharlastiric1 girisinde gazin sicakligy;

T3 =Tx+ [ my (hy —hg) / Cpo]= 537 +[0,0910(2802,7 — 1049,7) / 1,0509]

T3 =689 K =416 °C

Atik 1s1 kazaninda gazin sicakligi, t;= 446 °C olduguna gore Sekil 4.2°deki grafik

olusturulur.

4 446°C

416C

370°C
4 \k .
’\ ~__ 264°C
242°C Hﬂ'{' =22°C

B Y
3 2 185 C
[Kizdiric !
Buharlastirie |
|
I

On Tsitica 33°C

-
L

Sekil 4.2. Baca sicaklig1 185 °C olan atik 1s1 kazaninda sicaklik dagilimi

Sekil 4.2°de verilen sicaklik dagiliminda baca sicakligi 185 °C olmas1 halinde kritik bolge

icin kaynaklarda belirtilen yeterli sicaklik farkina ulasilmaktadir.

Cift basincli atik 1s1 kazaninda buhar iiretimi

Atik 1s1 kazaninda diisiik basingta buhar iireterek baca sicakligini diisiirebilecegimizi
belirtmistik. Hem 35 bar basingta hem de 5,5 bar basingta buhar iiretirsek atik gazlarin

giris ve baca sicakligina bagli olarak iiretilen buhar miktar1 bulunabilir. (Sekil 4.3)
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Alcak basing icin

Suyun kazan girigindeki 6zellikleri t; = 33 °C h; = 138,27 kJ/kg dir.

On 1sitic1 ¢ikisinda 5,5 bar basingta termodinamik &zellikler tablolardan asagidaki gibi

bulunur.

t, = 155,46 °C h, = 655,77 kl/kg

On 1siticida suyu buharlastirma sicakligma kadar 1sitmak icin gerekli 1s1 miktar1 asagidaki

gibi hesaplanir.

Qas = ho —h; =655,77—-138,27=517,5 kl/kg

Buharlastiric1 girisindeki suyun o6zellikleri 6n 1sitict ¢ikigindaki suyun ozellikleriyle
aynidir. Buharlastiric1 ¢ikisinda 5,5 bar da is akiskani buharin 6zellikleri tablolardan
asagidaki gibi bulunur.

h; =2752,4kl/kg  t3=155,46 °C

Buharlastiricida suyu buharlastirmak i¢in gerekli 1s1 miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

Qab = h3 —hy, =2752,4 — 655,77 = 2096,63 kl/kg

Kizdiricr giris 6zellikleri ile buharlastirici ¢ikis 6zellikler1 aynidwr. Buhar tiirbini
icerisindeki 5,5 bar basmnca kadar genisletilen buhar 6zellikleriyle ayni olmalidir. h-s

diyagramindan 5,5 bar basing ve 230 °C deki kizgin buharm entalpisi;

hy =2916,86 kJ/kg
t4=230 °C

olarak bulunur.
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Kizdiricida doymus buhar1 kizdirmak i¢in gerekli 1s1 miktar1 agsagidaki gibi hesaplanir.

Qak = hs —h3 =2916,86 — 2752,4 = 164,46 kl/kg

BACA
T 7 <[;i—._;_ Besleme Suyun
On Isitica
6 '“'"i
Algak Basing < |
Buharlagtiricist I
|
5 <
Yiiksek Basing < ‘
Onisiticist = ‘
4 <_
Algak Basing <
Kizdirieist =
—_
<\' K Bul
b Kizgin Buhar
3 .
Yiiksek Basing
Buharlasgtiricis:
2
Yiksek Basing
Kizdiricisi
1 » Kizgmn Buhar
ALK. GIRISI

Sekil 4.3. Atik 1s1 kazaninin semasi [62]
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Yiiksek basing icin
Algak basing buharlastirici girisinde, algak basing kademesinden gegecek buhar miktarmin
basinc1 diistiriildiikten sonra geri kalan akiskan yliksek basing 6n 1siticisina gider. Suyun 6n

1sitictya giristeki termodinamik 6zellikleri;

t; = 155,46 °C
h; = 655,77 kJ/kg olarak kabul edilir.

Yiiksek basing 0n 1sitic1 ¢ikisinda 35 bar’da suyun termodinamik 6zellikleri tablolardan;

t, = 242,6 °C
h, = 1049,7 kl/kg

ve yliksek basing 6n 1siticisinda suyu buharlasma sicakligina kadar 1sitmak i¢in gerekli 1s1

miktari ise;

qys = ho —h; = 1049,7 — 655,77 = 393,93 kJ/kg

olarak hesaplanir.

Buharlastiric1 girisindeki suyun ozellikleri ile yiliksek basing on 1sitic1 ¢ikisindakiyle
aynidir. Buharlastirict ¢ikisinda 35 bar’da is akiskani buharin 6zellikleri tablolardan

asagidaki gibi bulunur.

ty = 242,6 °C
hy = 2802,7 kl/kg

Buharlastiricida suyu buharlastirmak i¢in gereken 1s1 miktari;

qyb = hs —hy =2802,7 — 1049,7 = 1753 kJ/kg

olarak hesaplanir.
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Kizdirier girisindeki suyun ozellikleri ile buharlastiric1 ¢ikisindakiyle aynidir. Kizdirici
cikisinda buharin 6zellikleri buhar tiirbini icerisindeki 35 bar’da ve 370 °C’de is akiskani

buharin 6zellikleri tablolardan asagidaki gibi bulunur.

ty =370 °C
hy = 3152,2 kl/kg

Yiiksek basing kizdiricida buhari kizdirmak igin gereken 1s1 miktar1 asagidaki gibi

hesaplaniri

qyk = hy — hy = 3152,2 — 2802,7 = 349,5 kl/kg

Birim atik gaz bagsina tiretilen buhar miktar:

Suyun bir kismi (x), algak basing kademesinden kizgin buhar olarak alinmakta geri kalan
kismi (m) ise yliksek basingta buhar iiretilmesinde kullanilmaktadir. Kazana giren birim

sudan istenilen 6zelliklerde buhar iiretmek i¢in gerekli 1s1 miktari;

qB = (M*X) qas + X ab T X ak T M Gys + M Gyb + M Gyk

bagintisiyla bulunur. Kazan igerisinde sicaklik farkinin en onemli oldugu 6n 1sitict ile
buharlastirict arasindaki kritik noktadan hareket ederek, iiretilen buhar miktarlarini
bulabiliriz. Ekonomik ve teknik acidan sicaklik farklari; 1. Kritik noktada (yliksek basing
buharlastiricisinda) 30 °C, 2. Kritik noktada (al¢ak basing buharlastiricisinda) 25 °C olarak

alimustir.
t) =ty + At =242,6 + 30 =272,6 °C T, =545,6 K
t) =ty + At = 155,46 + 25 =180,46 °C T,=453,46 K

Yiiksek basin¢ kademesinde iiretilen buhar;

m = [ Cpor (Teiris = T1)] / (Qy + qyb)
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m = 1,0509 (719 — 545,6)] / (349,5 + 1753) = 0,0905 kg-buhar / kg-gaz

Ara kademeden c¢ekilen buhar miktar1 ise; 2. Kritik nokta arasindaki 1s1 dengesinden

hesaplanabilir.

m qys + X (qab + qak) = Cpo (T1 — T2)

esitliginden;

X = [Cpor (T1 = T2) + m qys] / (qab + Gax)

bulunur ve degerler yerine yazilirsa;

x = [ 1,0509 ( 545,6 — 453,46) + 0,0905x 393,93] / (2096,63 + 164,46)

x =0,0586 kg-buhar / kg-gaz

olarak bulunur. Birim atik gaz basina iiretilen toplam buhar miktar1 ise;

my, =m+ x=0,0905 + 0,0586 =0,1491 kg-buhar / kg-gaz olarak bulunur.

Baca sicakligini 6n 1siticidan ¢ekilen 1s1 miktarina bagli olarak algak basing 6n 1siticidaki

1s1 dengesinden;

Thaca = T2 — [(M + X) Qs / Cpo ] = 453,46 —[0,1491x 517,5 / 1,0509]

Thaca = 380 K =107 °C

Algak basing On 1siticisinda gazin sicakligi (6 noktasi);

1.kritik noktadan: Te¢ =453,46 K, te = 180,46 °C

Algak basing buharlastiricisi girisinde gazin sicakligi (5 noktasi) Es. 3.4 bagntisindan elde

edilir.
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Ts =453,46 +[0,0586 ( 2752,4 — 655,77) / 1,0509] = 570,4K

ts=297,4 °C

Ayni sekilde algak basing kizdiric1 girisinde gazin sicakligy;

T=570,4+0,0586 (2916,86 —2752,4) / 1,0509 = 579,6K

t= 306,6 °C

yiiksek basing 6n 1sicisinda gazin sicakligi (4 noktast);

T4=570,4 +0,0905 ( 1049,7 — 655,77) / 1,0509 = 604,3K
t4=331,3 °C

alcak basing kizdirici girisinde gazin sicakligi (3 noktasi);

2 kritik noktadan: T;=545,6 K, t3=272,6 °C

yiiksek basing buharlastirici girisinde gazin sicaklig1 (2 noktasi);

T, =545,6 + 0,0905 (2802,7 — 1049,7) / 1,0509 = 679,7 K

T,=423,6 °C

olarak hesaplanir.

Atik 1s1 kazani girisinde gazin sicakligi (1 noktasi), gaz motoru ¢ikis degeri T; =719 K, t;
=446 °C olarak bilinmektedir.

Tim noktalardaki sicakliklar bulunduguna gore sicaklik dagilimimmi sekil 4.4 deki gibi

gosterebiliriz.
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Atik gaz basina tiretilen toplam buhar miktar1 m, = 0,1491 kg/kg-gaz olarak bulunmustu.
Gaz motoru verilerinden duman debisi ise M, = 12752 (6376x2) kg-gaz/saat olarak
verilmisti. Buna gore besleme suyu debisi (My);

My =M, m, = 12752x 0,1491 = 1901 kg-su/saat = 1,901 ton-su/saat

olarak bulunur.

242,6°C

230 °C \ 180.46 °C
Kizdiric \ 155,46 °C 107 °C

Y.B. PBuharlastinie] Kizdiner  On Isitica
Y.B. A.B. Y.B. uharlastiric] On Isitl

A.B. ‘ 33 0C>
7

1 2 3 4 5 6
Sekil 4.4. Cift basingli atik 1s1 kazaninda sicaklik dagilimi

Algak basing kademesinde iiretilen buhar miktar1 m, = 0,0586 kg-buhar/kg-gaz olarak

bulunmustu. Buna gore algak basing kademsinde iiretilen buhar debisi;

M, =M, m, = 12752x 0,0586 = 747 kg-buhar/saat = 0,747 ton-buhar/saat

Yiiksek basing kademesinde iiretilen buhar miktar1 my= 0,0905 kg-buhar/kg-gaz olarak

bulunmustu. Buna gore bu kademede tiretilen buhar debisi ise;

M, =M, my = 12752x 0,0905 = 1154 kg-buhar/saat = 1,154 ton-buhar/saat

olarak hesaplanir.
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Buhar debileri, buhar basinglari, buhar sicakliklari, besleme suyu girisi sartlari, gaz girisi
ve ¢ikist sartlar1 ve kazan igerisindeki sicaklik dagilimi bulunduguna gore kazan imalati

icin gerekli teknik parametreler belirlenmis olur.

Cift basigl atik 1s1 kazanmin boyutlandirilmasi i¢in 1s1 transfer alanlarinin belirlenmesi

gerekmektedir. Is1 transfer yiizeyleri taginim flim katsayisina baghdir.

Duman gazi ve is akiskani hizlart

Is1 transfer hesaplamalarinda maksimum hizlar kullanildigindan atik 1s1 kazaninin her

bolgesindeki maksimum gaz hizlar1 Es. 3.21 bagintisindan hesaplanacaktir.

Atik 1s1 kazan1 2x2 m ebadinda kare kesitli olarak imal edilirse ve L=3000 mm, boru dis

cap1dq = 30 mm, S4/dq = 2 ise en dar kesitteki sira igerisinde boru sayisi (S);

S =(L—dg)/ (2 dg) = (3000 — 30) / ( 2x 30) = 50 adet

olarak bulunur.

Gaz motorundan ¢ikan gazlarm kiitlesel debisi (12,752 ton/saat veya 3,54 kg/s) verilmisti.

Maksimum gaz hizlari, yliksek basing kizdiricida (Atik 1s1 kazani girisi, 1 noktasi);

p= 03621 kg/m’ (719 K igin kaynak [64] )

Es. 3.21 bagintisinda;

Vimax = 3,54 /10,3621 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 9,78 m/s

Yiiksek basing buharlastiricisinda (2 noktasinda);

p=03735kg/m’  (696,6 K icin kaynak [64] )

Es. 3.21 bagintisinda;



Vmax = 3,54 /10,3735 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 9,48 m/s

Algak basing kizdiricisinda (3 noktasinda);

p=0,5619kg/m®  (545,6 K icin kaynak [64] )

Es. 3.21 bagintisinda;

Vimax = 3,54 /10,5619 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 6,3 m/s

Yiiksek basing 6n 1siticisinda (4 noktasinda);

p=04310kg/m*  (604,3 K icin kaynak [64] )

Es. 3.21 bagintisinda;

Vimax = 3,54 /10,4310 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 8,22 m/s

Algak basing buharlastiricisinda (5 noktasinda);

p=0,7201 kg/m*  (570,4 K icin kaynak [64] )

Es. 3.21 bagintisinda;

Vmax = 3,54 /10,7201 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 4,92 m/s

Algak basing On 1siticisinda (6 noktasinda);

p=0,8101 kg/m* (453,46 K icin kaynak [64] )

Es. 3.21 bagintisinda;

Vimax = 3,54 /10,8101 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 4,38 m/s
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Atik 1s1 kazani ¢ikisinda (7 noktasinda);

p=09753kg/m’ (380 K i¢in kaynak [64])

Es. 3.21 bagintisinda;

Vimax = 3,54 /10,9753 (4 - 0,030 x 2 x 50)] = 3,64 m/s

olarak hesaplanir. Is akiskani icin kaynaklarda én goriilen hiz araliklarinda; Kizdiricida 15

m/s, buharlastiricilarda 5 m/s, 6n 1siticilarda 2 m/s hizlar1 segilmistir.

Gaz tarafi is1 tasuvmm flim katsayist

Egzoz gazinin hizindan ve flim sicakligindaki 6zelliklerinden faydalanarak Es. 3.16-3.19

bagintilar1 kullanilarak kazanin her boliimii i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

Yiiksek basing kizdiricida:

Flim sicaklig; Te=(Tg+T.)/2=(719+696,6)/2=707,8 K

Flim sicakliginda akiskan 6zellikleri;

Pr = 0,683 v= 64,06x10° m’/s k=0,0519 w/m °C
Renolds sayisi; Re=V dq/v=9,78x 0,030/ (64,06x10'6 ) =4580

Nusselt sayisi; Nu= 0,535 x Re "x Pr'”* = 51,12

Flim katsayisi; f=kxNu / d = 88,44 w/m*°C

Yiiksek basing buharlastiricida:

Flim sicakligi; Te=(Tg+ To) /2=(696,6 +545,6) /2 =621,1 K



Flim sicakliginda akiskan 6zellikleri;

Pr=0,681 v =54,42x10°  m’/s k= 0,0477 w/m °C
Renolds sayisi; Re=V dqy/v=9,48x 0,03/ 54,42x10'6 = 5226

Nusselt sayisi; Nu= 0,535 x Re "x Pr'”® = 54,96

Flim katsayist; f=kxNu / d = 87,39 w/m*°C

Algak basing kizdiricida:

Flim sicaklig; Te=(Tg+ T.)/2=(545,6 +604,3)/2=575K

Flim sicakliginda akiskan 6zellikleri;

Pr = 0,680 v =47,22x10° m’/s k= 0,0449 w/m °C
Renolds sayisi; Re=V dq/v=6,3x 0,030/ (47,22x10'6) = 4002
Nusselt sayisi; Nu= 0,535 x Re "x Pr'”® = 47,36

Flim katsayisi; f=kxNu / d = 70,88 w/m*°C

Yiiksek basing on 1siticida:

Flim sicaklig; Te=(Tg+ Tc) /2=(604,3+570,4) /2 =587,35 K

Flim sicakliginda akiskan 6zellikleri;

Pr = 0,680 v =4891x10° m%/s k= 0,0457 w/m °C

Renolds sayisi; Re=V dq/v=28,22x 0,030/ (48,91)(10'6 )=5042
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Nusselt sayisi; Nu= 0,535 x Re "x Pr'”® = 53,85

Flim katsayisi; f=kxNu / d = 82,03 w/m*°C

Algak basing buharlastiricida:

Flim sicaklig; Tr=(Tg+Te)/2=(570,4 +453,46) /2=511,93K

Flim sicakliginda akiskan 6zellikleri;

Pr=0,679 v =36,81x10° m’/s k= 0,0414 w/m °C
Renolds sayisi; Re=V dq/v=4,92x 0,03/ (37,41x10'6) = 3946
Nusselt sayisi; Nu= 0,535 x Re "x Pr'”® = 46,97

Flim katsayisi; f=kxNu / d = 64,81 w/m*°C

Algak basing On 1siticida:

Flim sicaklig; Te=(Tg+ T.)/2=(380+453,46)/2=416,73 K

Flim sicakliginda akiskan 6zellikleri;

Pr=0,677 v=21,01x10° m%/s k= 0,0348 w/m °C
Renolds sayisi; Re=V dq/v=4,38x 0,030/ (21,01x10'6) = 6254
Nusselt sayisi; Nu= 0,535 x Re "x Pr'”® = 60,61

Flim katsayist; f=kxNu / d = 70,31 w/m*°C
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Is akiskan: tarafi 1s1 tagimm flim katsayilar:

Hesaplamalarda 1s1 gegis flim katsayist i¢in kizdiricida; L/d > 100 icin verilen bagintilar,
buharlastiricilarda; 5 <p<170 bar araliginda Onerilen bagint1 ve 6n 1siticilarda ise boru
boyu L > 1000 mm ve boru i¢ ¢apt 10 < d < 100 mm araliginda gecerli bagintilarini
kullanacagiz [64].

Yiiksek basing kizdiricida:

Ortalama flim sicakligi; Tm = (T+T,) /2 =(370 + 242,6)/2 = 306,3 °C

Akiskanim hiz; V=15 m/s Akigkanin basinci;  p=35 bar

Vo =Vx273xp / (273+T) = 15x273x35 / (273+306,3) = 247,4 m/s

Flim katsayist; £=( 62,80 + 4,3 x Ty / 100) V7 / 4%

f= (62,80 + 4,3x306,3/100) 247,4 > / 0,026 ** = 11802 w/m*°C

Yiiksek basing buharlastiricida:

Ortalama flim sicakligz; Tm=(T+T,) /2 =(370 + 242,6)/2 = 306,3 °C

Yaklasim sicakligi; AT=15 °C Akigkanin basinci;  p=35 bar

Flim katsayisi; f=2.54 xAT’x e 133

f=2,54 x 15°x e **"*® = 81992 w/m*°C

Algak basing kizdiricida:

Ortalama flim sicakligz; Tm=(TgtT,) /2 =(230 + 155,5)/2 = 195,75 °C

Akiskanim hiz; V=15 m/s Akigkanin basinci;  p=5,5 bar
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Vo =Vx273xp / (273+Tn) = 15x273x5,5 / (273+195,75) = 48 m/s

Flim katsayist; £=( 62,80 + 4,3 x Ty / 100) Vo7 / 4%

f= (62,80 + 4,3x195,75/100) 48 >7 / 0,026 ** = 3235 w/m*°C

Yiiksek basing on 1siticida:

Ortalama flim sicakligz; Tm = (T+T,) /2 =(242,6 + 155,5)/2=199,05 °C
Akiskanim hiz; V=2 m/s Akigkanin basinci;  p=35 bar

Flim katsayist; f=3373x (140,014 x Ty / 100) V*
f=3373x(1+0,014x199,05) 2 *** = 23023 w/m*°C

Algak basing buharlastiricida:

Yaklasim sicakligi; AT=15 °C Akigkanin basinci;  p=5,5 bar
Flim katsayisi; f=2.54 xAT’x e 133

f=2,54 x 15°x e >'%° = 12224 w/m*°C

Algak basing On 1siticida:

Ortalama flim sicakligi; Tm=(TgtT;) /12 =33 +155,5)/2=94,25 °C
Akiskanim hiz; V=2 m/s Akigkanin basinci;  p=5,5 bar
Flim katsayist; f=3373 x (140,014 x Ty, / 100) VO

f=3373x(1+0,014x94,25) 2 *% = 14103 w/m*°C
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Toplam 1s1 transfer katsayilart

Egzoz gazi tarafi 1s1 taginim flim katsayisi fj, is akiskani tarafi 1s1 taginim flim katsayis1 f,
kirlilik faktorii R nin thmal edildigi varsayimi ve boru et kalinligi 6 =2mm ve borunun 1s1
iletim katsayis1 A = 54 w/m*°C olarak alindiginda Es. 3.27 bagmtidan [64];

Yiiksek basing kizdiricida;

1/K=(1/88,44)+ (0,002 /54)+[(1/11802)(0,03/0,026)]

K = 87,4w/m*°C

Yiiksek basin¢ buharlastiricida;

1/K=(1/87,39)+(0,002/54)+[(1/81992) (0,03 /0,026)]

K= 87w/m’°C

Algak basing kizdiricida;

1/K=(1/70,88)+ (0,002 /54)+[(1/3235)(0,03/0,026)]

K = 68,96w/m™C

Yiiksek basing On 1siticida;

1/K=(1/82,03)+(0,002/54)+[(1/23023)(0,03/0,026)]

K = 81,45w/m*°C

Alcgak basing buharlastiricida;

1/K=(1/64,81)+ (0,002 /54)+ [(1 / 12224) (0,03 / 0,026)]
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K = 64,26w/m*°C

Algak basing 6n 1siticida;

1/K=(1/70,31)+ (0,002 /54)+ [(1/14103) (0,03 / 0,026)]

K = 69,73w/m*°C

Logaritmik sicaklik farklar

Bu boliimde 1s1 gegisine etki eden logaritmik sicaklik farklari ters akima gore Es. 3.28

bagintisindan hesaplanacaktir [64].

Yiiksek basing kizdiricisinda;

AT = (AT, - AT5) /[ Ln (AT, / AT,)]

ATy =[(423,6-275,59)-(446-370)] / Ln [(423,6-275,59)/ (446-370)] =108 °C

Yiiksek basing buharlastiricida:

ATy =[(423,6-275,59)-(275,59-272,6)] / Ln [(423,6-275,59)/(275,59-272,6)]

ATy=37 °C

Algak basing kizdiricida:

ATy =[(331,3-155,5) - (272,6-230)] / Ln [(331,3-155,5) / (272,6-230)]

ATy =94 °C

Yiiksek basing on 1siticida:

ATy =1[(297,4-155,5) - (331,3-275,59)] / Ln [(297,4-155,5) / (331,3-275,59)]
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AT() =92 °C

Algak basing buharlastiricida:

ATy = [(297,4-155,5)-(180,46-155,5)] / Ln [(297,4-155,5)/(180,46-155,5)]

ATy =67 °C

Algak basing On 1siticida:

ATy = [(107-33) - (180,46-155,5)] / Ln [(107-33) / (180,46-155,5)]=ATo =45 °C

Transfer olan 1s1 miktarlart

Atik 151 kazaninin her bolimiinden gegen akiskan debilerini ve birim akiskan basina

cekilen 1s1 miktarlarini hesaplamistik. Is akiskani debilerini emniyet agisindan;

Algak basing kademesinde: M,= 0,4 Ton/saat
Yiiksek basing kademesinde: M;= 0,6 Ton/saat
Besleme suyu debisini ise; M= 1 Ton/saat

Transfer olan toplam 06zgiil 1s1y1; q degerini kJ/kg, debiyi kg/s alarak kW cinsinden
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

Q=qxM

Yiiksek basing kizdiricida: Qyk =349,5 x ( 1200/3600) = 116,5 kW

Yiiksek basing buharlastiricida: Qys = 1753 x ( 1200/3600) = 584,3 kW

Algak basing kizdiricida: Qak = 164,46 x ( 800/3600) = 36,55 kW

Yiiksek basing 6n 1sitici: Qvo =393,93 x (1200/3600) = 131,3 kW
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Algak basing buharlastricida: Qas =2096,63 x ( 800/3600) = 466 kW

Algak basing 0n 1sitict: Qao =517,50 x (2000/3600) = 287,5 kW

Genel Toplam (Atik 1s1 kazaninin giicii) QAIK = 1622,15 KW

Sekil 4.5°de gosterildigi gibi atik 1s1 kazaninin en biiyiik 1s1 transferi algak basing

buharlastiricida, en az ise algak basing kizdiricida olmaktadir.

B50

500 -

300 -+

Isil giig (Q) kKW

200

1ml. .
i _

YKz ¥.Buh. Az, y.0ul. ABuh. AU

Sekil 4.5. Atik 1s1 kazaninda 1s1l gii¢ dagilimi

Ist transfer alanlar

Is1 transfer alanlarin1 hesaplamak igin gerekli tiim veriler belirlendigine gore, artik Es. 3.1

bagintisiyla alanlar1 bulabiliriz.

Q=AKAT, A=Q/(KxATo)

Yiiksek basing kizdiricida: A =116500/( 87,4x108) = 13 m’

Yiiksek basing buharlastiricida: A =584300/( 87x 37) = 182 m’

Algak basing kizdiricida: A =36500/( 68,96x 94) =6 m’

Yiiksek basing 0n 1sitict: A =131300/( 81,45x 92) =18 m’



Algak basing buharlastricida:

Algak basing On 1sitict:
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A = 466000/( 64,26x 67) =109 m’

A =287500/( 69,73x 45) =92 m’

Atik 151 kazani toplam alani; A = 420 m’

Kazan igerisinde 1s1 transferine etkin olarak katilmayan bolgeler de goz Oniine alinarak atik

1s1 kazaninin 1s1 transfer alani en az 450m°olacak sekilde imal edilmelidir.

Atik kazanmin her bolgesinde 2 m uzunlugunda ayni kalinliktaki borular kullanilmis olup,

I m uzunlugundaki borunun alani;

A =71x 0,026 =0,0817 m*’dir.

Buna gore kullanilan boru uzunlugu (L) ve ard1 ardina sira sayis1 (AS) hesaplanabilir.

Yiiksek basing kizdiricida:

Yiiksek basing buharlastiricida:

Algak basing kizdiricida:

Yiiksek basing on 1sitici:

Algak basing buharlastricida:

Algak basing On 1sitict:

L=13/0,0817=160 m
AS=L/2x50=2 sira

L=182/0,0817=2228 m
AS=L/2x50=23 sira

L=6/0,0817=74m
AS=L/2x50=1 sira

L=18/0,0817=221m
AS=L/2x50=3 sira

L=109/0,0817=1335m
AS=L/2x50=14 sira

L=92/0,0817=1126 m
AS=L/2x50=12 sira
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Toplam boru boyu ve sira sayisi; L =5144m
AS =55 sra

Atik 151 kazanimin ol¢iileri

Atik 1s1 kazaninin kesiti 2x2 m olarak kabul etmis ve buna gore hesaplamalar1 yapmistik.

Ard1 ardina siralar arasindaki mesafenin (S,), boru dis capina (dg) orani 2 olarak alinmisti.

Buna gore atik 1s1 kazaninin boyu;

L=2xdix AS=2x0,030x55=3,3m

Atik 151 kazanindaki basing kaybi

Atik 1s1 kazanindaki basing kayiplarint duman gazlarinin normal sartlardaki Vo hizini

kullanarak capraz sirali boru demetine dik akista basing diisiimiinii veren Es. 3.30 bagntis1

kullanilarak hesaplanabilir.

Vo=V x273xp/(273+Ty) AP=95n[Vy* T 107 /(Sy/de- D' ]

Yiiksek basing kizdiricida:

T=707.8 K V=9,78 m/s n=2 sira

Vo=9,78x 273 / (273+707,8) = 2,72 nvs

AP =95 n[2,72°x707,8x 107 / (2- 1) 1=19,95 Pa

Yiiksek basing buharlastiricida:

T=621,1 K V=9,48 m/s n=23 sira

Vo =9,48x 273 / (273+621,1) = 2,89 m/s

So/dg= 2

S>/dg= 2
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AP =95n[2,89x 621,1 x 10° / (2- 1)'* ] =113,35 Pa

Algak basing kizdiricida:

T=575K V=3,15m/s n=1 sira So/dg=2

Vo=3,15x 273 / (273+575) = 1,014 m/s

AP =95n[1,014’x 575 x 10° / (2- 1)'* 1= 0,56 Pa

Yiiksek basing on 1siticida:

T=58735K V=28,22 m/s n=3 sira So/d=2

Vo =18,22x 273 / (273+587,35) = 2,608 m/s

AP =95 n [2,608°x 587,35 x 10° / (2- 1)'"* 1=11,4 Pa

Algak basing buharlastiricida:

T=511,93 K V=4,92 m/s n= 14 sra So/d=2

Vo =4,92x 273 / (273+511,93) = 1,711 m/s

AP=95n[1,711°x 511,93 x 10° / (2- 1)'* 1=19,93 Pa

Algak basing On 1siticida:

T=416,73 K V=438 m/s n= 12 sra So/d=2

Vo =4,38x 273 / (273+416,73) = 1,734 m/s

AP =95n[1,734°x 416,73 x 10° / (2- 1)'* ] = 14,28 Pa
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Toplam basing diigiimii; AP =169,5 Pa=0,001695 bar

Buhar Tiirbini Is1l Tasarim Hesaplari: Buhar tiirbin hesaplanmasima algak sicaklik smir1 Ty
olan, ¢evre sartlarmin sinirladigi, yogusturucu sicaklig tx ile basincinin Px bulunmasiyla
baslanir. Yiiksek sicaklik smir1 Ty glinlimiizde kullanilan ¢elik malzemenin 6zelliklerini
koruyabildigi maksimum sicaklik (600 °C) ile smirhdir. Tiirbin girig sicakligi olast bir 1s11
dalgalanmada olusacak riskleri azaltmak ve borudaki 1sil kayiplarin1 da g6z Oniinde

bulundurarak daha kiictik secilir.

Yiiksek basing sinir1 Py ise; buhar tiirbininde genisleme sonunda kuruluk derecesi,
maksimum %12 olacak sekilde secilir. Aksi takdirde tiirbinin son kademelerinde yogusma
olusur ve tlirbin kanatlarmni kisa siirede deforme eder.

Basinci artirarak, verimi artirabilmemiz i¢in ara kizdirma yapmamiz gerekir.

Buhar ¢evrimi i¢in yapilan kabuller: sogutma suyu sicakligi 20 °C, buhar tiirbini giriginde

buhar sicakligi 370 °C, buhar tiirbin girisinde buhar basinci 35 bar olarak alinmastir.

Daha 6nce yogusturucu ¢ikisinda su sicakligini 33 °C olarak bulunmustu. Yogusturulan

buhar debisi, tiirbinden ge¢ip yogusturucuya gelen, buhar miktar1 Mg = 2 ton/saat.
Besleme pompasi hesabinda suyu sikistirmak ve algak basing ve yiiksek basing kademeleri
icin ayr1 pompalar kullanilmak yerine tek bir pompa ile 35 bar basincina kadar sikistirildig:

ve alcak basing i¢in basing diisiiriicii vana kullanildig1 kabul edilmistir. Pompada birim

akiskani sikistirmak i¢in harcanan enerji:

Wp:l)X(Pz—Pl)/l’]pm:(hz—hl)/I]pm

wp = 0,00101 x (3500-5,5) / 0,99 = 3,57 kJ/kg

olarak bulunur. Pompanin giicii;

W, = Msx w, = (2000 / 3600) x 3,57 = 1,9833 kW
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olmalidir. Emniyet ac¢isindan 2,2 kW giiclinde pompa secilebilir. Pompada cekilen enerji

hesaplamalarda ithmal edilecek kadar diistiktiir.

Buhar tiirbininden gegen birim akigskan basina iiretilen mekanik enerji

A- Yiiksek basingta girip yogusma basincina kadar genisletilen buhardan elde edilen is
i¢in; buhar tlirbininin mekanik verimi (Npm) %99, i¢ verimi (npi) %85 olarak alinmustr.

Buhar tiirbininin yiiksek basing giris sartlar1 olarak; basinci 35 bar, sicakligi 370 °C,
entalpisi (tablolardan) h3=3152 kJ/kg, entropi (tablolardan) s;=6,7332 kJ/kg K dir.

Buhar tiirbininin yogusma basinct ¢ikis sartlar1 olarak (h-s diyagramindan); sicakligi 35

°C, basinci1 0,056 bar, entalpisi h4=2130 kJ/kg, entropi s4=6,9745 kJ/kg K dir.

Bu degerlere gore buhar tiirbinin yliksek basing kademesinden gecen birim kiitle basina

elde edilen is Es. 3.42 bagintisiyla bulunur.

W = (hs— hs) x ns ms = (3152-2130) x 0,99 x 0,85 = 860 kJ/kg

Buhar tiirbini ¢ikisinda buharin entalpisi Es. 3.42 bagintisinin yeniden diizenlenmesiyle

bulunur.

hy' =3152 - 860 = 2292 kl/kg

Mollier diyagramindan; Tirbin ¢ikisinda entropi degeri (s) = 7,25 kl/kg K ve kuruluk

derecesi (x) = 0,88 olarak goziikmektedir.

B- Yiiksek basingta girip 10 bar basingta tiirbinden ¢ekilen buharin sanayide kullanilmas1
durumunda; sicaklik 250 °C, basici 10 bar, entalpisi he= 2943,1 kJ/kg ve entropisi
ss= 60,9265 kl/kg K olarak tablolardan bulunur.

Sanayide kullanilan buhardan birim kiitle basmna elde edilen is:

wg = (3152-2943,1)x0,99x0,85 = 175,79 kl/kg
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Cekilen buharn entalpisi hy' =3152-175,79 = 2976,21 kl/kg

Tablolardan bu degere gore kizgin buhar entropisi s = 6,9860 kJ/kg K ve sicaklig1 265 °C

olarak bulunur. Kullanilan sanayi 1s1s1 (Proses verimi %82 ise) qs;

qs = 2976,21 x 0,82 = 2440,49 kJ/kg olarak bulunur.

C- Algak basingta girip yogusma basicina kadar genisletilen buhardan elde edilen is i¢in;
buhar tirbininin algak basing giris sartlar1 olarak; basmcit 5,5 bar, entalpisi
(tablolardan) h,=2752,4 kJ/kg, entropi (tablolardan) s,=6,7886 klJ/kg K olarak bulunur.

Buna gore 5,5 bar basingta buharin entalpisi Es. 3.42 bagintisindan;

h," =3152 —[(3152-2752,4) x 0,99 x 0,85] = 2816 kJ/kg

olarak bulunur. 5.5 bar basin¢ ve bulunan entalpi degerine gére Mollier diyagramindan;

sicaklik t, = 183,5 °C, entropi s = 6,86 kJ/kg K bulunur.

Buhar tiirbininin yogusma basinci ¢ikis sartlar1 olarak (h-s diyagramindan); sicakligi tx=

35°C, basinci ps= 0,056 bar, entalpisi h4=2130 kJ/kg, entropi s4=6,9745 kJ/kg K dir.

Bu degerlere gore buhar tiirbininin algak basing kademesinden giren birim kiitle bagina

elde edilen is:

We =(2752,4 -2130) x 0,99 x 0,85 = 523,75 kJ/kg

Uretilen buharin konut 1smmmasmda kullanilmas: durumunda, 1sitma verimi %92 olursa

konut 15151 (qKon);

gkon = 2752,4 x 0,92 = 2532 kl/kg olarak bulunur.

Tasarlanan cevrim santrali verimi

Sanayide kullanilan birim buhardan, buhar tiirbini igerisinde alinan enerji miktari;
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w=wg/(4,18x860)= 175,79 / 3594,8 = 0,0489 kWh / kg-buhar

olarak bulunur. Konut 1s1s1 i¢in kullanilan buhar; tiirbine gonderilir ve elektrik tiretilirse;

w=wc /(4,18 x 860) = 523,75 / 3594,8 = 0,1457 kWh / kg-buhar

olarak bulunur. Buhar tiirbini maksimum giice tiim buharin elektrik enerjisine

dontistiiriilmesiyle ulasir. Buhar tlirbininin giicii (Pgr);

Per =wa My + we M, = 860x1200/3600 + 523,75 x800/3600 = 403,06 kW

Bu deger motor verimi ile karsilastirilirsa tiirbinden elde edilen elektrik enerjisinin verimi
nre = 0,0699 olarak bulunur. Santralde elektrik iiretimi, sanayi ve konutta 1s1 kullanimina

bagli olarak degismektedir.

Yalniz elektrik tiretildigi durumdaki verim: yiiksek ve algak basing kademesinde {iretilen

buharlarin tamami buhar tiirbininden ge¢mesi durumunda;

n = ngm + Nrel = 0,416 + 0,0699 = 0,486

%75 ve %50 Yiik Durumu Degerleri:

Yukarida yapilan hesaplamalarm hepsi %75 ve %50 yiiklerde ayr1 olarak hesaplanmis ve
elde edilen degerler Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. %75 ve %50 yiik durumunda mevcut degerler, kabuller ve elde edilen degerler

Mevcut Gaz Motor Verileri 100% | 75% 50%
Motor elektrik giicii, kW 2312 1734 1156
Egzoz 1s1 giicii, kW 1044 854 638
Egzoz gazi sicakligi, °C 446 467 489
Motor ceket suyu 1s1s1, kW 1308 982 706
Motor elektrik verimi, % 41,6 40,7 38.6
Motor termal verim, % 42.3 43,1 44,9
Motor egzoz duman debisi, kg-gaz/saat 12752 19624 6660
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Cizelge 4.1. (devam) %75 ve %50 ylik durumunda mevcut degerler, kabuller ve elde

edilen degerler

Tasarim kabulleri

Sistemde Cift basingli (35 bar ve 5,5 bar) su borulu atik 1s1 kazani
kullanilmstir.

Atik 151 kazan1 2x2 m kare kesitli, uzunlugu 3m, boru dis ¢cap1 30 mm
olarak tasarlanmistir.

Sogutma suyu giris sicakligi 20°C ve Kazan besleme suyu giris sicaklig1
33°C alinmistur.

Is akiskan1 hizlar1 kizdiricida 15 m/s, buharlastiricida 5 m/s, n 1siticida 2
m/s olarak secilmistir.

Elde edilen Veriler 100% 75% 50%
Kazandan ¢ikis gaz sicakligi (baca gazi), °C | 107 104 99

5,5 bar basingta iiretilen buhar miktari, kg-
buhar/kg-gaz

0,0586 [0,0595 [0,0612

35 bar basinca iiretilen buhar miktari, kg-
buhar/kg-gaz

5,5 bar basingtaki buhar debisi, kg-

0,0905 [0,0956 10,1049

747 572 408

buhar/saat

35 bar basingtaki buhar debisi, kg- 1154 920 700
buhar/saat

;J:Zetllen toplam buhar miktari, kg-buhar/kg- 0.1491 |0.1551 |0,1661
Kazan besleme suyu giris sicakligi, °C 33 33 33
Besleme suyu debisi, ton-su/saat 1,901 1,491 1,105
Besleme suyu pompa giicii, kW 1,9833 |1,9465 |[1,9279
Tirbin girisi buhar sicakligi, °C 370 385 400
Sogutma suyu giris sicakligi, °C 20 20 20
Atik 1s1 kazani giicti, kW 1622,15 |1309,84 [1148.,68
Buhar tiirbini giicii, kW 403,06 329,94 |283,56

Santralin yalniz elektrik verimi, % 48,6 47,4 46,1
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5. SONUC

Bu tez calismasinda Malatya ilinde kurulu bulunan ¢op depolama sahasinda iiretilen ¢op
gazi ile c¢alisan bir gaz motor tesisi ele alinmistir. Tesiste MWM TG 2020 gaz motoru
kullanilmistir. Calismamizda bu sistem icin ¢ift basingli, su borulu atik 1s1 kazani

tasarlanmig ve tiretilen buhar miktarina gore tiirbin jenerator kullanilmistir.

Sistemin elektrik verimini arttrmak i¢in gaz motorunun egzoz atik 1s1s1, atik 1s1 kazaninda
buhar tiretmek amaciyla kullanilmistir. Motor egzoz gazi tam yiikte 446 °C’de 12752 kg/h
debide atik 1s1 kazanina gonderilmistir. Atik 1s1 kazani 1s1l hesaplamalar1 termodinamik

kanunlar ve termodinamik tablolar kullanilarak yapilmistir.

Atik 1s1 kazaninda literatiirde gecgen is akigskani hiz araliklarinda hizlar secilmistir. Atik 1s1
kazan ¢ift basingli olarak 35 bar yiiksek basing ve 5,5 bar algak basingta buhar iiretecek
sekilde tasarlanmistir. Yiiksek sicakliktaki atik gazin enerjisinden faydalanilarak tagmimla
enerji gecisi sayesinde buhar tiretilmektedir. Yapilan hesaplamalarda alcak basingta 747
kg-buhar/saat ve yiiksek basingta 1154 kg-buhar/saat buhar debileri elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Uretilen toplam buhar miktar1 0,1491 kg-buhar/kg-gaz olarak hesaplanmustir.
Kizgin buharin tiirbin girig sicaklig1 370 °C ve atik 1s1 kazani baca ¢ikis sicakligi 107 °C
olarak hesaplanmistir. Atik 1s1 kazani giicii 1622,15 kW olarak hesaplanmustir.

Uretilen buhar, tiirbinde tam kapasitede kullanilarak 403,06 kW elektrik enerjisi
iretilebilecegi  hesaplanmistir.  Santralin  elektrik  veriminin = %41,6’dan  %48,6’a

yiikseltilebilecegi anlagilmistir.

Ulkemizde 1 kW elektrik igin 6denen iicret 2016 yili Ocak ay1 degerleri i¢in yaklasik 43
kurustur. Tasarladigimiz santralin egzoz gazi 1sisindan 340 giin/yil tam yiik caligmada elde
edilen elektrik enerjisinin yillik yaklasik 489000 $ geri doniisii olacag1 hesaplanmaktadir.

Buna gore santrale yapilan ek imalatlar 21 ayda amorti edilebilecegi goriilmektedir.

Ulkemizde elektrik enerjisinin diger enerji kaynaklarma gore pahali olmasi, enerji

kaynaklarmnin yetersiz olmasindan dolay:r ve enerji verimliligini arttirmak i¢cin kombine
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cevrim santrallerinin bu c¢alisma dogrultusunda planlamalarin yapilmasina ©Onem

verilmelidir.
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EKLER



EK-1. Sistemde kullanilan gaz motor iiriin katalogu

TG 2020-3-1523(03) Karya Energji Landfill

Technical data

1156 kWel; 400 V, 50 Hz; Landfill gas

MmwmMm"

Enorgy. Efficiency. Erwiraament

A Caberpillar Comnpany

Design conditions

Fuel gas dafa: 4

Camb. alr temperaturs { sl Humidity: "G/ ] 30/ 50 Mathana number: [-] 134
Allitude: Im] 1000 Lower calorific value: (KW hiNrm] 4,99
Exhaust temp. after heal exchangar: rcl 180 Gas dansity: [kgNm®] 1,18
MO, Ermission (lolerance - 8%} [mg/Nm” @5%0;] s00 Slandard gas! Lansm
Analysis: GO [Wol%5] 27.00
Genset: Ny [Vl 23,00
Engina: TCG2020V12 (=} Wiol#h] 0,00
Spead: (tdrmin] 1500 H, [uictB] 0,00
Corfiguration / number of cylindars: [-1 W12 co [Wel%] 0,00
Bora | Stroke / Displacement: mmjfimmitdm® 170 ¢ 185 153 CHy  [Veor™] 50,00
Compression ratio: [-1 135 CiHy  [Wel%) 0,00
Mean piston speed: [mia] 9.8 CiHy [Wal%a] 0,00
Mean |ube oil consumption at full load: [pRWih] 0,2 CyHg [Wial %) 0,00
Engine-managamani-system: I-1 TEMEVD CHy, [l 0.00
CyHg [l ] 0.00
Ganaratar: Marelli MJB 450 LB4 CyHy WMol 0,00
‘altage { voitage range / cos Phi: ML H 400/ £501 CyHyz  [Wal¥] 0.00
Spesd | frequancy: [#dmin] / [Hz] 1500 {80 CHy  [val%] 0.00
H:E5 ol %] .00
Energy balance
Load: [%l] 100 75 50
Electrical power COP acc, 150 8528-1; k] 1156 867 578
Engine jackel water heal. kv =69 B54 401 353
Intarcoaler LT haat: KW 289%) a4 a8 44
Lube oil heal: [k 28%]
Exhaust haat with twmp. after heat exchanger: kv £89%) 522 427 318
Exhaust temperature: I'C] 446 467 483
Exhaust mass flow, wet: fkgh] 63T 4812 3330
Combusiion mass air flow: [kah] 5719 4308 2976
fRadiation heat engine | generator: vy 28%] 411 31 30/ 25 gy 20
Fusl consumplion; [Wi+5%] 2777 2128 1498
Electrical / tharmal eficianay: %] 4161423 40,7 /431 6449
Tolal efficiency: %] 830 B3A8 BAS
System parameters
Ventiation air fiow (comb, air incl.) with AT = 15K k] 28400
Combustion alr lemparature minimum / design: [*¢1 20130
Exhaust baxck pressune from | to; [mbar] 30150
Maximum prassura loss in front of air cleaner [ribar ]
Zero-pressura gas control unit selectabla from f to: ¥ [mbiar] 201200
Pre-pressuse gas control unit sesectabie from | i @ [oar] 0.5/ 10
Starter battery 24V, capacity requirad: [ah] 430
Starter molor [xiel] / VD] 15724
Lube oll contant angine | base frame; [ 208 /-
Dry welghi engine | genzet. [kg] 5080 / 10600
Cooling system
Glycal content engine jackel water ! intercoaler % Vel ] 35/38
Waler valume engne jackel {intercoolar fdm™] 1Mrzo
KWE | Cv value engina jackst water | intercooler: [m?im 42130
Jackel water coolant bemparaiura in | oul: Ici an/93
Interzoaler coolant temparalure in fout: "Gl 50/ 53
Engine [ackat water flow rate from | to: [m’m] 3 (56
Water ow rale engine fckel water | ercogler. [m?fn] 46/ 25
Water pressure loss engine jackel water | intercooler: [bar] 12114
TGE-EGE-3- AT T
Fr=r)
) Sew abe Lyt of pewad e &) e w0 Ten, Clrouir (199860247 fan
Froguency band a5 lars] ae | a0 | sa b m | vou 12s] 1en ] 200 250| 3es] 4o soe| a0 seo] ta |rom| o] 2e | o aam] @ | s [ oak]| e | rew 12 wm ;LL'“ L
riHel flal
Air-borme naise " w4 | o | oo | won) oo veu | vus| we| o8| 114 vis ) ies] soa| vof 10| 1em| 1om | voe | oad ron | we | roe ] ena | raz | v | wor frer | vod | sl e | oure
L 1, BB
Exhaust noise 128 135 134 13 ) iF iF 118 12 | 68
[l o [T
f e BN P a7 &) DI 4563817 Appardin & jed 4B) L™ Sou rih rgwan el 5: A of messrnman! sarace (el
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