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OZET

TEZIiN BASLIGI  : Atik Uzaklastirma Sistemlerinde Enerji Geri Kazanimi

YAZAR ADI : Cagatay BENGUL

Bu caligmada gerek evsel gerekse endiistriyel atik olsun, uzaklastirilan atik
maddenin sahip oldugu enerjiden yararlanarak, atik uzaklastirma sistemlerinde enerji

geri kazanimi incelenmistir.

Boliim 2’de elektrik ve 1s1 enerjisinin beraber iretildigi, enerjinin geri
kazanildig1 birlesik 1s1-gii¢ iiretim sistemleri tamitilmis ve isletmelerde genis bir

uygulama sahasi olan gaz tiirbinli birlesik 1s1-gii¢ tiretim sistemleri incelenmistir.

Boliim 3’te farkl tip birlesik 1s1-gii¢ liretim sistemleri incelenmis ve enerji
geri kazaniminda bu sistemlerin mukayesesi yapilmistir. Boliim 4’de atik 1silardan

ozelliklede flag buhardan 151 geri kazanimina yer verilmistir.

Bolim 5’de ¢Op toplama sahalarinda olusan atik gazin yakit olarak
kullanildigr ve bu boliimde model olarak ele aldigim Kemerburgaz enerji geri
kazanim tesisinde gaz motoru kullanarak enerji geri kazanilmistir. Sistemin enerji
geri kazamim potansiyeli incelenmis ve bu enerjinin nerelerde kullanilabilecegi

bulunmustur.

Boliim 6’da atik ¢amurun yakilmasi sonucunda ortaya cikan enerjinin geri
kazanilmasi incelenmistir. Yakma sistemi incelenerek geri kazanilan enerji degeri ve

sistemin geri 6deme siiresi hesaplanmistir.
Boliim 7°de endiistriyel isletmelerde meydana gelen baca gazi, atik sicak su

gibi enerjilerden yararlanarak enerjinin geri kazanildigi sistemler tasarlanmis ve

enerji tasarrufu sonucunda, uygulanan yatinmlarin geri 6deme siiresi hesaplanmstir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Enerji, Geri Kazanim, Kojenerasyon



SUMMARY

THESIS TITLE : Energy Recycling Process in Waste Removal Systems

AUTHOR NAME  : Cagatay BENGUL

In this thesis, energy recycling process has been studied using the energy

possessed by both domestic and industrial wastes.

In Chapter 2, heat-power systems have been introduced, where electrical and
heat energy is co-co-generated and recycled. Also combined heat-power production
systems with gas turbine that have wide applications in industry have been

investigated.

In Chapter 3, different types of combined heat-power production systems are
investigated and, these systems are compared for energy recycling. In Chapter 4, heat

recycling from waste heats, especially from flash steam is mentioned.

In Chapter 5, use of waste gases that are produced in city dumps as fuel is
studied. As a model recycling of energy by using gas engines in Kemerburgaz energy
recycling plant has been reported The system’s potential of energy recycling is

investigated and applications where this energy found can be utilized are cited.

In Chapter 6, the recycling of the energy that emerges due to burning of waste
sludge is investigated. The value of recycled energy and pay-back period are

calculated after studying the combustion methods.
In Chapter 7, energy recycling systems are designed using the the stack gas,

waste hot water, etc., that appear in industrial installations. As a result of energy

saving, pay-back periods for the additional investments required are calculated.

Keywords: Waste, Energy, Recycling, Cogeneration
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Istenen kazan suyu TDS degeri, ppm

: Akiskanin 6zgiil 1s1s1, kJ/kg. K

: Fuel oil 6zgiil 1s1s1, kcal/kg

: Besi suyu TDS degeri, ppm

: Entalpi farki, kJ/kg

: Kapasite kullanma katsayis1

: Boru hatt1 toplam uzunlugu, m

: Kiitlesel debi, kg/s

: Sistem verimi

: Mevcut kazan verimi

: Hedeflenen kazan verimi

: Is yapan akigkanin basinci, kPa

: Tahliye Oncesi yiiksek basingtaki kondensin doymus sivi 1s1s1, kcal
: Tahliyenin yapildig diisiik basingtaki kondensin doymus sivi 1s1s1, kcal
: Geri kazanilan atik 1s1, kcal/h

: Is1 esanjorii hava yakit karigimi / su 1s1 transferi, W

: Is1 esanjorii motor sogutma suyu / su 1s1 transferi, W

: Mevcut durumda yalitmisiz yiizeylerden 1s1 kaybi, W

: Is1 esanjoril yaglama yagi / su 1s1 transferi, W

: Tahliye durumunda diisiik basingtaki buharin buharlagma 1s1s1, kcal
: Kazan kapasitesi, kg/h

: Mutlak sicaklik, K

: Toplam erimis kati madde miktari, ppm

: Yillik calisma saati, saat/y1l
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1 GIRIS

Son zamanlarda giderek olumsuz yonde degisen enerji iiretim ve tiiketim
dengesindeki bozukluk, enerjinin yogun oldugu sektorlerde dnemli bir sorun olmaya
baglamistir. Hizla artan enerji ihtiyaci beraberinde dogal gaz, komiir, fueloil gibi

verimliligi yiiksek olan sistemlere gereksinimi arttirmistir.

Kalkinmakta olan ve niifusu artan bir iilke olmasi nedeniyle Tiirkiye'nin de
enerji titkketimi hizla artmaktadir. Bu artig, dogal kaynaklarin bilingsizce ve biiyiik bir
hizla tiiketilmeye baslamasina neden olmustur. Bu bilingsizce tiiketim sonucunda,
her tiirlii atigin dogaya atilmasindan dolay1 ¢evre kirliligi meydana geldigi gibi enerji
kaynaklarmin verimli kullanimi ve enerji kaybim1 da beraberinde giindeme

getirmistir.

Ulkemiz komiir, maden, dogal gaz ve su kaynaklarma sahip olmasina ragmen,
millet olarak giderek ithal enerjiye bagimli hale gelmekteyiz. Bu sebepten enerjiyi
miimkiin mertebe verimli kullanmamiz gerekiyor. Bu noktada enerjinin iiretimi ve

atilan enerjinin geri kazanilmasi hassas bir konu haline geliyor.

Genellikle atitk maddeyi sistemde yakit olarak kullanan birlesik 1s1-gii¢
sistemleri, enerjinin geri kazanildigr islemlerde verimli bir uygulama olarak
karsimiza cikarken, konvansiyonel sistemlere karst da son yillarda alternatif enerji

tiretim sistemi olarak tercih edilmistir.

Bir¢ok isletmede atik maddeler uzaklastirildiktan sonra yapilan enerji geri
kazanim sistemi sonucunda enerji tasarrufunun saglanabilecegini ve bu sistemlerin

geri 0ddeme siirelerinin harcanan maliyete gore kisa siirelerde oldugunu gordiik.

Isletmelerde amaclar belirli islemlere gore planlanir ve enerjinin ise
doniismesiyle gergeklesir. Is yapan enerji islem sonunda atik enerji olarak agiga

cikar. Sahip oldugumuz bu atik enerjinin degerlendirilmesi gerekir.



Atik maddeler bu calismamizda goriilecegi gibi egzost, buhar, iglem sonucu
ortaya cikarak icerisinde ¢esitli maddeler iceren sicak su, baca gazi, camur seklinde
olabilmektedir. Ornek olarak baca gazlarinin; 1s1l islem firinlar1 veya kazan sistemi
gibi yakit sarfiyatinin bulundugu sistemlerde yanma havasi 1sitilmasinda kullanilarak

enerjinin geri kazanildig1 goriilmektedir.

Enerjinin geri kazanilmas: sonucunda geri kazanilan enerjinin, elektrige
doniistiigi, sicak suyun elde edildigi, 1sitma amacgh kullanildigi hatta seracilik gibi

enerji ihtiyacinin oldugu yerlerde kullamildig goriilmektedir.

Fazla miktarda atik birikmesinin meydana geldigi isletmelerde, atigin kisa
stirede zararsiz hale getirilebilmesi biiyiik problem olabilmektedir. Giiniimiizde ¢evre
yoniinden tehlike unsuru olan atiklarin kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Yukarida da belirttigimiz gibi bu calismada, cesitli sistemlerle
uzaklastirillan bu atiklardan farkli teknoloji ve yontemler kullanilarak enerji geri

kazanim yollar1 bulunmus ve incelenmistir.



2 BIRLESIK ISI-GUC URETIiM SiSTEMLERIYLE
ENERJININ GERI KAZANIMI

Bu boliimde atik enerjinin geri kazanilmasinda onemli rol oynayan, 1s1 ve
elektrigin ayn1 sistemden {iretildigi birlesik 1s1-gii¢ sistemlerini incelemeye

calisacagiz.

2.1 Birlesik Isi-Giic Uretim Sistemleri

Atik  maddenin olustugu ve wuzaklastirildigi isletmelerde en Onemli
problemlerden biri atitk maddeyi en uygun sekilde uzaklastirmak ve enerji olarak geri

kazanmaktir.

Sabit oranlarda 1sitma veya sogutma amaclt 1s1 ile elektrik enerjisini birlikte
kullanan bir enerji tiiketicisi, birlesik 1s1-gii¢ tesisi kurarak enerji ihtiyacim daha
diisiitk maliyetle kargilama imkanina sahiptir. Enerji ihtiyacinin konvansiyonel olarak
temininde, genellikle elektrik enerjisi sebekeden satin alinir, 1s1 enerjisi ise yakitla

calisan sistem tarafindan iiretilir.

Birlesik 1s1-gii¢ iiretimi sistemleri tek bir merkezde kullanarak 1s1 ve elektrik
enerjisinin her ikisinin de bir arada iiretildigi sistemler olarak adlandirilir. Bu tip
sistemlere kojenerasyon sistemleri adi1 da verilir. Is1 ve elektrigin bu sekilde tek bir
merkezde iiretilmesi, yiiksek oranlarda enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle, tiretim
sistemlerinde degisiklik olmaksizin enerji maliyetlerinde onemli diisiislere olanak

Verir.

Birlesik 1s1-gii¢ iiretimi tesisi kurmanin amaci, 1s1 ve elektrik enerjisi talebinin
bir biitiin olarak tek bir merkezden karsilanmasidir. Bununla birlikte elektrik enerjisi
talebinin artmasi halinde disaridan elektrik satin alinabilmeli ve tesis tarafindan
iretilen elektrigin talepten fazla olmasi halinde de disariya elektrik satilabilmesi igin

konvansiyonel elektrik sebekesi ile de uyumlu olmalidir.



Diinyada birlesik 1s1-gii¢ tiretimi, teknik verimliligi ve giivenirligi acisindan
fazlasiyla kendini ispatlamis bilinen bir teknolojidir. Ancak ekonomik yonden
yapilabilirligi, mevcut enerji kaynaklarina ve bunlarin maliyetlerindeki degisiklige
bagh olarak zaman zaman tereddiitlere yol agmaktadir. Son zamanlardaki yakit ve
elektrik maliyetleri arasindaki fark, birlesik 1s1-gii¢ iiretiminin enerji maliyetlerini

diisiiren en ekonomik ve en verimli yontem olmasini saglamistir [1].

2. 2 Birlesik Isi1-Gii¢ Uretiminin Avantajlar

2.2.1 Enerji Tasarrufu

Birlesik 1s1-gii¢ tiretim sistemleri birincil enerji tiiketiminde onemli oranlarda
enerji tasarrufu saglamaktadir. Hidroelektrik, termik veya niikleer santrallerdeki
konvansiyonel olarak elektrik iiretimi verimliligi ortalama %37 civarindadir. Tagima
ve dagitim kayiplart da dikkate alindig1 zaman bu deger %33 civarina diismektedir.
Yaklasik olarak %66 oraninda bir 1s1 kaginilmaz bir sekilde kaybedilmektedir. Biiyiik
Olcekli elektrik {iiretim tesislerinde bu orandaki 1sinin kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Gerekli olan 1s1 enerjisi ise en iyi sekilde dahi verimleri %90’a ulasan

tesislerde iiretilmektedir.

Atik 1silarin kullanmilmasina bagli olarak birlesik 1s1-gii¢ iiretim sistemlerinin
verimleri %85 lere kadar ¢ikabilmektedir. Enerji tasarrufu, atik 1silarin geri kazanimi

nispetinde artmaktadir [1].

2.2.2 Birlesik Isi1-Gii¢ Uretim Sistemlerinin isletmeciler Acisindan

Avantajlari

Birlesik 1s1-gii¢ iiretimi tesisi kurmaya karar veren kullanici ayni1 miktarda
enerjiye yine ihtiyac duyacaktir. Elde edilecek tasarruflar sadece ekonomik olacaktir.
Bu teknolojiler enerji ihtiyacini1 konvansiyonel sistemlere gore daha diisiik maliyetle
karsilamaktadir. Enerji tasarruf miktari, kullanilan yakitin maliyeti ile direkt olarak
elektrik sirketinden satin alinan elektrigin maliyeti arasindaki mevcut farka bagli

olacaktir. Bu fark ne kadar biiyiik olursa o kadar biiyiik oranda parasal tasarruf



saglanacak ve tesis kendini daha kisa bir siirede amorti edecektir. Bu sebeple atik 1s1

veya yakitlarin kullanilmasi halinde tasarruf potansiyeli onemli oranda artacaktir.

Birlesik 1s1-gii¢ tiretim sistemi uygulamalarinin ¢ogunda enerji maliyetlerinde
genellikle %20-30 oraninda bir azalma s6z konusu olmaktadir. Geri 6deme siireleri

ise 2-3 yil arasinda degismektedir [1].

2.3 Gaz Tiirbinli Birlesik Is1-Gii¢ Uretim Sistemleri

Bu bolimde enerjinin geri kazanildigi, yukarida belirtilen birlesik 1s1-gii¢

iiretim sistemlerinden, gaz tiirbinli birlesik 1s1-gii¢ sistemlerini inceleyecegiz.

2.3.1. Sistemin Prensibi

Gaz tiirbinleri ti¢ ana elemandan olusur. Bunlar,

a) Kompresor

b) Yanma Odasi

¢) Tiirbin

Kompresor tarafindan emilen hava sikistirilir. Basinct yaklasik 12 kat artan
havanin sicakhigi da yiikselir. 150 °C civarindaki hava yanma odasina gelir. Ayni
zamanda yanma odasina yiiksek basinghi yakit piiskiirtiiliir. Yakit/hava oran1 1/60
olacak sekilde yanma meydana gelir. Yanma sonucunda yiiksek basingh ve 900 °C
ile 1200 °C sicakliginda egzost gaz1 agiga ¢ikar. Bu gaz, tiirbinden gecerek sistemi
terk eder. Tiirbinin kanat¢iklar1 ¢arpma etkisiyle donecek sekilde dizayn edilmistir.
Dolayisiyla egzost gaz1 tiirbinden gecerken tiirbin doner. Bu sekilde tiirbin ile
kompresor arasinda bulunan saft da donmeye baslar. Olusan bu mekanik enerjiye
karsilik egzost gazinin sicaklign 450 -650 °C’ye diiser. Sicakhigi ve basinci azalmis
olan ve yaklasik %15 O, iceren egzost gaz tiirbini terk ettikten sonra atik 1s1
kazanina gelir [3]. Sekil 2.1°de bir gaz tiirbininin kesiti ve Sekil 2.2’te sistemin

prensip semas1 goriilmektedir.



Gug Tarbini

Kanatciklari
Enjektorler
Yakit Kolektori
Hava Girisi
Tarbin Saft
Sekil 2.1 Gaz tiirbini kesiti [2]
l Yakat
— 150°C %900 -1.200°C
Yanma Odasi
Jenerator
Kompresor Tiirbin {%
T 15.000 dev/dak
0
Hava Girisi 450 -650 °C

Sekil 2.2 Gaz tiirbinleri ile birlesik 1s1-gii¢ tiretimi [1]

Gaz tiirbinlerinden maksimum verim elde edebilmek igin sistem siirekli
calismalidir. Gaz tiirbinlerinde dogalgaz, LPG, motorin gibi farklhi yakat tiirleri
kullamilabilir [3].

2.3.2 Birlesik Isi-Gii¢ Sisteminde Elektrik Uretimi

Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi sisteminde elektrik, jenerator vasitasi ile {iretilir.

Tiirbine bagl bulunan saft ayn1 zamanda sistemdeki kompresore de baghidir.



l Yakat

Yanma Odasi

Kompresor

T

Hava Girisi

Tiirbin %

Egzost Cikist

Sekil 2.3 Gaz tiirbinleri ile elektrik tiretimi [1]

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi kompresor ve tiirbin arasinda bulunan saft bir
jeneratore kadar uzatilir. Devir sayis1 bir rediiksiyon dislisi ile ayarlanir. Saft
dondiigiinde jeneratoriin rotoru da doner ve sargilarda elektrik indiiklenir. Bu elektrik

bir yiikseltici trafo vasitasi ile enerji iletim hatlarina nakledilir [3].

2.3.3. Birlesik Is1-Giic Sisteminde Is1 Uretimi

Sistemde tiirbinden ¢ikan egzost gazlar bir atik 1s1 kazanindan gegirilerek
atildig1 takdirde buhar iiretilmis olur. Egzost gazlar1 450-650 °C arasindadir. Egzost
gazlariin sahip oldugu bu 1s1 enerjisi, duman borulu bir atik 1s1 kazaninda buhar
enerjisine doniisiir. Yani sistem 1s1 esanjorlii buhar kazam seklinde calismaktadir.

Buharin iiretildigi sistemlerde verim % 45-55 arasinda olmaktadir.
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Sekil 2.4 Gaz tiirbinleri ile 1s1 iiretimi [1]

Sistemden iiretilen buhar miktar1 kullanilan yakit ve basincina bagh olarak
degisir. Buhar basinci azaldikca sistemde kullanilan buhar miktar1 da artar. Atik 1s1
kazanindan atilan baca gazlarmin sicakligi 200 °C civarindadir. Disar1 atilan bu
enerjiden faydalanmak miimkiin olabilmektedir. Yani atilan baca gazindan enerji geri
kazanilabilmektedir. Atik 1s1 kazan ile baca arasina yerlestirilen bir ekonomizer ile
baca gazi sicakligi 100 °C’ye kadar diisiiriilebilir. Genel olarak kazan sicakligini 20
°C diisiirmek kazan verimini %1 artirmak anlamma gelir. Ancak atik gazin su buhari
icermesi ve bu olayin da korozyona sebep olmasi yiiziinden baca sicakligr diisiik
tutulmaz.

Bagka bir yontem olarak kazan sistemlerinde yanma havasmin her 28 °C

artisinda yanma verimi %1 oraninda artmaktadir [3].



3 DIGER BIiRLESIK ISI-GUC URETIM
SISTEMLERI

Bu boliimde gaz tiirbini disinda kullanilan diger birlesik 1s1-gii¢ {iiretim

sistemlerini inceleyecegiz.

3.1 Buhar Tiirbinli Tesisler

l Sebeke

Jenerator

Buhar
Kazam

O] O l

A 4

r'y Endiistri
ﬂ Kondenser Tesisi
Yakat
Girisi

Pompa

Sekil 3.1 Buhar tiirbinli bir ¢evrimin sematik gosterimi [2]

Bu tiirbinlerde konvansiyonel bir kazanda iiretilen yiiksek basinctaki buhar
genlestirilerek mekanik enerji tretilir. Sekil 3.1°de buhar tiirbinli bir ¢evrimin
sematik gosterimi Sekil 3.2’de 50 MW’a kadar elektrik iireten gaz tiirbininin

bulundugu buhar elde etme amagh birlesik 1s1-gii¢ liretimi uygulamas1 goriilmektedir.

Bu tip sistemlerde verim % 85-90 civarindadir. Buhar tiirbinleri, tiirbinin
cikisindaki buharin basincina gore, ¢ikis basinci atmosfer basincindan biiyiik olan
karst basing tiirbinleri ve c¢ikis basinci atmosfer basincindan diisiik olan
kondensasyon tiirbinleri olarak iki gruba ayrlirlar. Kondensasyon tiirbinleri

kullamilan durumlarda, sisteme bir de kondenser tesis edilir. Her iki tiirbinden,



10

degisik sartlarda proses buhar1 olarak kullanilmak iizere ana buhar c¢ekmek
miimkiindiir. Direkt olarak yanma gazlan ile calismalarindan dolay1 gaz, sivi veya
kat1 atik olarak degerlendirilen yakit tiplerinden herhangi biriyle calisabilme gibi

avantaja da sahiptirler.

Atik Is1 Buhar Besi Suyu
By-pass Kazam I

Bacasi |7 —I

ary "I
Egzost

Y akat

Gazlan I
@ ~ 2 )50 MW’a kadar =
ATternator Buhar

Gaz Tirbini

Hava Filtreleri Gaz Kompresort

Sekil 3.2 Buhar elde etme amacl birlesik 1s1-gii¢ iiretim tesisi [2]

3.2. Kombine Cevrimli Sistemler

Kombine ¢evrimli sistemler elektrik iiretimi icin hem gaz tiirbinlerinin hem de
buhar tiirbinlerinin bir arada kullanildig: sistemlerdir (Sekil 3.3). Gaz tiirbinini terk
eden egzost gazlari, konvansiyonel bir ekipman veya atik 1s1 kazam kullanilmak
suretiyle, yiiksek basingta buhar iiretimi amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu buhar
once tiirbinden gecirilir. Buradan ¢ikan diisiik basingtaki buhar ise kullanilmak iizere
direkt olarak prosese gonderilir. Bu sistemin en énemli avantaji, elektrik iiretiminde

diger tiplerle karsilastirilldiginda, ortalama verimin daha yiiksek olmasidir [1].
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By-pass Atik Is1 Buhar Besil Suyu
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kadar

Tesise Ara Buhar
Cekimi

Sekil 3.3 Kombine ¢evrimli sistem [2]

3.3 Pistonlu Motorlu Tesisler

Dizel ya da ateslemeli prensibe gore calisan pistonlu motorlar da, birlesik 1s1-
giic iiretim tesislerinde kullanilabilir. Gaz tiirbinleri ile bu sistem arasinda onemli
farkliliklar vardir. Pistonlu motorlar daha yiiksek elektrik liretim verimine sahiptir.
Buna karsilik buhar tarafindan tiretilen 1sinin kullanilmas: diger sistemlere nazaran
biraz daha zordur. Ciinkii bu 1silar diisiik nitelikli olur ve 6nemli miktar1 motor
sogutma sistemleri ile egzoz gazlar tarafindan disar1 atilir. Sekil 3.4’de pistonlu
motorlu birlesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminin sematik diyagrami gosterilmistir. Pistonlu
motorlu birlesik 1s1-gii¢ liretim tesislerinde {iretilen 1s1 enerjisi i¢in en yaygin

kullanim alanlarini siralamak istersek bunlar,

a)  Gazlarin 1sisindan 15 bara kadar buhar iiretimi ve motorun sogutma
sisteminden 85-90 °C’de sicak su tiretimi
b)  Motorun sogutma sisteminden 85-90 °C’de sicak su iiretimi ve gazlarin

da 1sistyla 100 °C’ ye ¢ikarilmasi
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c¢)  Gazlann direkt olarak 1sisinin alinmasi, egzost gazlan ile direkt kurutma,
CQ, iiretimi vb. proseslerde kullanma
d) Sicak hava iretimi, motordan atilan tiim atik 1silar, uygun 1s1

degistirgecleri ile sicak hava iiretimi

Cikis Gazlan
I Besi Suyu
Atik Is1
Kazani I
i Buhar Tiiketimi
Egzost Gazlan
I Sicak Su
Gaz Motor . i Tiiketimi
IJ_'I Sogutmg  |5;cak Su
Suyu
Motor Is1 Degistiricisi
Yakat Su

Sekil 3.4 Pistonlu motorlu birlesik 1s1-gii¢ iiretimi cevrimin sematik gosterimi [3]

Bu sistemler isletme esnekligi avantajina da sahiptirler. Motorun enerji
tilketiminde, biiyiik oranlarda artisa sebep olmaksizin gii¢ talebinde meydana gelen
diizensiz dalgalanmalara cevap verebilirler. Bu olay, isletmeye sebekeden ayr olarak
kesintisiz ¢alisma imkam saglamaktadir. Elektrik talebinin degisken oldugu yerlerde
ya da sebekeye paralel bagh sistemlerde sebekeye elektrik verilmesi icin giic
ayarlamasi yapilabilir. Pistonlu motorlar gaz yakitlar ya da sivi yakitlar1 yakabilirler.
Tablo 3.1°de birlesik 1s1-gii¢ iiretim tesisleri i¢in tasarruf miktarlar1 goriilmektedir.

100 kWh birincil enerji tiiketimi olarak alinmigtir [1].
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Tablo 3.1 Birlesik 1s1-gii¢ sistemleri i¢in tasarruf miktarlar [1]

BIRLESIK ISI-GUC

ORETILEN  URETiMSisTEM]  KONVANSIYONBL - BIRITC Sl
SISTEM ENERJ{ BIRINCIL ENERJi | SISTEM BIRINCIL
M L ENERJi TUKETIMI | TASARRUFU
(kWh) TUKETIMI (kWh)
(KWh) (%)
ELEKTRIK 26.5 80.3
GAZ
TURBINLI ISI 54.4 58.5
TOPLAM 80.9 100 138.8 28
ELEKTRIK 15 455
BUHAR
TURBINLI | ISI 75 80.6
TOPLAM 90 100 126.1 21
ELEKTRIK 36 109
PISTONLU
MOTORLU |ISI 34 36.6
TOPLAM 80 100 145.6 31
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4 ATIK ISILARDAN ENERJi GERI KAZANIMI

4.1 Atik Buhardan Is1 Geri Kazanimi

Atik buhardan 1s1nin geri kazanimai iki sekilde yapilir.
4.1.1 Flas Buhardan Is1 Geri Kazanim

Basing altindaki sicak kondens veya kazan suyu daha diisiikk bir basinca
birakildigi zaman bir kisim su buharlagir. Bu buharlagmaya flas buhar denir. Flag

buhar, biinyesinde kullanilabilecek buharlagsma 1s1s1 enerjisi i¢erdiginden dnemlidir.

Su atmosfer basincinda 1sitildigi zaman 100 °C’ye ulasana kadar yiikselir. Bu
basingta elde edilen sicaklik, suyun erisebilecegi en yiiksek sicakliktir. Bu sartlarda
ilave olarak verilecek 1s1, suyun sicaklifini yiikseltmez, suyun buhara doniigmesini
saglar. Suyun sicakligim kaynama noktasina yiikseltme sirasinda, su tarafindan
emilen 1s1ya hissedilebilir 1s1 veya doymus s1vi1 1s1s1 denir. Aym sicakliktaki kaynama
noktasindaki suyu buhara doniistiirmek icin gerek duyulan isiya buharlagsma 1sis1

denir.

Su basing altinda 1sitilirsa kaynama noktast 100 °C’den yiiksek hale gelir. Bu
fiziksel olayin neticesinde hissedilebilir 1s1 da yiiksek hale gelir. Basing arttikca
kaynama sicakligi ve 1s1 degeri de artacaktir. Eger basing diisiiriiliirse suyun sahip

oldugu 1s1in bir kismi suyun buharlagmasim saglar.

Buhar sicakliginda ve 10 bar basing altindaki kondens 182 kcal/kg 1s1 degerine
sahiptir. Eger bu kondens atmosfer basinci olan 1 bar’a indirilirse 1s1 degeri aniden
100 kcal/kg’a diisecektir. 82 kcal/kg’lik fazlalik 1s1, kondensin bir kismini tekrar

buharlastirir. Buhara doniisecek kondensin yiizdesi agsagidaki gibi hesaplanir.

% FLAS BUHARI = 492 . 109 4.1)
T
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q: . Tahliye 6ncesi yliksek basinctaki kondensin doymus sivi 1s1s1 (kcal)
gz Tahliyenin yapildig1 diisiik basingtaki kondensin doymus sivi1 1s1s1 (kcal)

r : Kondensin tahliye edilmis oldugu diisiik basingtaki buharin buharlagsma
1s1s1 (kcal)
Flag buhar1 suyundan ayirmak i¢in flag buhar tanklar1 kullanilir. Bu tank sekil

4.1°de goriildiigii gibi diisey silindirik bir tanktir [4].

Tankin ¢ap1 Oyle bir secilmelidir ki buharin iist ¢ikisa dogru 3 m/s’lik bir hiza
sahip olmasi saglanmalidir. Bu hiz su damlalarinin ters bir yonde yani tankin alt
kismina dogru akabilecegi bir hizdir. Bu ayrisma i¢in giris kismindan yeterli bir
yiikseklikte olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kondensin girisi alt kisitmdan tank

boyunun 1/3 oraninda mesafede olmalidir.

Manometre
:] C ()

" Y Flas Tanka
’ BRSNS AL 7 et L w
Kondens ve | i s M
Flas Bular PN

Kondenstop

)

Kondens

Sekil 4.1 Flag buhar tanki [ 4 ]

Flas buhar tankinin capi, tiirbiilans meydana gelmeden kondensin ge¢cmesini

saglayacak biiyiikliikte olmalidir. Yiiksek basin¢ ve diisiikk basincin arasindaki fark
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kiiciik oldugu zaman flag buhar miktar1 az, kondens miktar fazla olur. Bu durumda

flas tanki ¢ikis capinin hiza gore segilmesi tankin kiiciik kalmasina neden olacaktir.

Flas buhar tanklar1 icin onerilen boyutlar Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 Flas buhar tank boyutlar1 [4]

CAP | Yiikseklik | Kondens giris ..Gms ... | Flas Buhar Cikis | Max. Kondens | Max. Buhar
(mm) (mm) (mm) Yiiksekligi (mm) ke/h
mm mm ¢ap1 (mm (mm) Cap1 (mm g

100 1.100 40 282 65 225

200 1.100 40 290 100 450

300 1.150 50 307 125 900

380 1.260 50 330 150 1.400
460 1.200 50 400 175 2.050
500 1.400 65 450 200 2.400

Sekil 4.2’de kondensin farkli basinglara tahliye edilmesiyle olusacak flag

buhan goriilmektedir.

40

30

FLAS BUMARE YUTDES (32
7

KONDENSTOR QIRIS BASINGI (RAR)

bu{Eri Karp1 Basing(Bar} I
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Sekil 4.2 Kondensin diisiik basingta tahliyesinde olusan flag buharin yiizdesi [4]

Buhar cok verimli ve kolaylikla kontrol edilebilen bir 1s1 transfer akigkani

olup merkezi bir yerden elde edilerek havanin, suyun 1sitilmasinda veya cesitli proses

uygulamalarinda kullanilir. Biraz 6nce de bahsetti§imiz gibi kaynayan suyu buhara

doniistiirmek icin ilave enerji gereklidir. Bu enerji kaybolmamakta, 1sitmada,

kurutmada, pisirme proseslerinde kullanilmaya hazir olarak buhar icerisinde

depolanmaktadir.
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Bir proses de, 1s1 yiiksek sicaklik seviyesinden daha diisiik sicaklik seviyesine
akar ki bu olaya da 1s1 transferi denir. Buhar kazanin yanma odasindan elde edilerek
151 kazan borularindan suya transfer olur. Kazandaki daha yiiksek basing, buhar ittigi
zaman dagitim sistemindeki borulari 1sitir. Isi, buhardan boru yiizeyleri boyunca
daha soguk cevre havasina transfer olur. Bu 1s1 transferi buharin bir kismim tekrar
suya doniistiiriir. Bu sebepten dolay1 iletim hatlar1 bu israf edilen ve istenmeyen 1s1

transferini minimuma indirmek i¢in genellikle izole edilmektedir.

Buhar, sistemdeki 1s1 esanjorlerine ulastiginda durum farklidir. Bu noktada
buhardan 1s1 transferi istenir. Is1 bir hava 1siticisindaki havaya ve su 1siticisindaki

suya transfer olmaktadir. Bu 1s1 transferine hicbir sey engel olmamaktadir.

Kondens, buhar sisteminde 1s1 transferinin bir sonucudur. Buhar, radyasyon ile
151 kayiplar1 nedeniyle iletim hatlarinda veya 1sitma ve proses iinitelerinde gereken
enerjiyi karsilamak icin buharlasma 1sisin1 vererek kondense doniisiir. Buhar
yogustugundan ve buharlasma 1sisim1 verdiginden, sicak kondens hemen tahliye
edilmelidir. 1 kg kondensteki 1s1 1 kg buharla karsilastirildiginda ihmal edilebilir
olmasina ragmen kondens, kazana geri gonderilmelidir. Buhar borularmin alt
yiizeyinde bu sebeplerden dolay1 biriken kondens, borularin icerisinde tahribata

neden olabilir.

Su darbesi, yiikksek hizla hareket eden buharin bu kondensin {iizerinden
gecerken dalgalar olusturmasi ile baslar. Kondensin cogalmasi ve yiiksek hizli
buharin siiriiklenmesi ile 6niine ¢ikan kondensi de kaldirarak biiyiiyen tehlikeli bir su
kiitlesi olusturur. Kiitle, yoniinii degistiren veya daraltan herhangi bir engele biiyiik
bir hizla ¢arparak ko¢ darbesi meydana getirir. Fittingler, regiilasyon vanalar1 ve
diger benzer ekipmanlar tahrip olabilir. Bu tahribata ilave olarak yiiksek hizli su,

metal yiizeylerden talas kaldirarak fittingleri asindirabilirler.

Yukarida yasanan gelismeler kondensin tahliye edilmedigini gosterir ve
sistemin kapasitesini diisiiriir. Bu sebepten 6tiirii kondens olusur olusmaz tahliye
edilmesine uygun bir borulama sistemi yapilmalidir [4]. Flag buhar tankina uygun bir

borulama sistemi Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Flas tanki1 borulama sistemi [4]

4.1.2 Kazan Bl6f Enerjisinin Geri Kazamim

Kazan icerisindeki su tamamen saf degildir. Kimyasal isleme ugrayan ham su
kat1 partikiiller icerir. Bu kati maddeler gerek erimis gerekse siispansiyon halde
bulunurlar. Kazan buhar irettiginde suyun icerisindeki maddelerin yogunlugu
giderek artar ve bu maddeler tabaka olusturarak 1s1 transferini engeller, ayn1 zamanda

su yilizeyinde kopiik seklinde birikerek ekipmanlara zarar verir.

Kazan icerisinde siispansiyon halinde bulunan maddeler ¢oker ve kazan
dibinde birikir. Bu maddelerin kazandan alinmas1 kazan alt blofii ile yapilir. Erimis
halde bulunan maddelerin tamamen alinmas1 miimkiin degildir. Ancak bir miktar
kazan suyu disar1 alinarak yogunlugu diisiiriiliir. Bu islem otomatik blof sistemleri ile
gerceklestirilir. Dogru secilmis kazan blof sistemleri ile enerji tasarrufu saglanabilir.

Sekil 4.4’de kazan blof enerjisinin geri kazanimina ait sistem goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Kazan blof enerjisinin geri kazanimi [4]

Toplam erimis kati maddeler kazan suyunda ¢kmeyen maddelerin toplam
miktaridir. Toplam erimis kat1 madde miktar1 (TDS) iireticiler tarafindan tespit edilir.

Blof miktan agsagidaki denklemden hesaplanir.

BLOF MIKTARI=

XS 4.2)
Burada,

F: Besi suyu TDS degeri (ppm)

B: Istenen kazan suyu TDS degeri (ppm)

s: Kazan kapasitesi (kg/h)

4.1.2.1 Buhar Kazanindan Elde Edilecek Blof Miktar ile Ilgili
Uygulama

Kazan basinci 10 bar ve kapasitesi 10.000 kg/h olan bir sistemde doymus buhar
sicakligl 184 °C’dir. Ureticiler tarafindan verilen degerlere gore kazan besi suyu TDS
degeri 250 ppm ve istenen kazan suyu TDS degeri 2500 ppm’dir. Bl6f miktari
denklem (4.2)’den,

250
BI6f miktan = 5500250 x10.000 =1.111 kg/h olarak hesaplanir.
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Buna gore TDS seviyesini 2.500 ppm’de tutabilmek i¢in zaman zaman kazan

suyunu blof etmek gerekir [4].
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5 ATIK GAZDAN GAZ MOTORU iLE ENERJi
GERIi KAZANIMI

Bu boliimde Istanbul Kemerburgaz’da bulunan enerji geri kazanim tesisini
inceleyecegiz. Atik gazdan gaz motoru ile 1s1 ve elektrik iiretimini incelemeye

calisarak sistemin enerji dengesini ¢ikarmaya calisacagiz.

5.1 Gaz ve Uzaklastirma Sistemi

Atik depolarinda kotii kokusuyla dikkat ceken atik gazlar enerji kaynagi olarak
kullanilabilir. Bu atik gazlar ya uygun bir sekilde imha edilmeli ya da onlardan

yararlanilmalidir.

Atik depolanma kism1 uygun islemlerden geger. Once alanin topragi temizlenip
yeralti suyunun gideri i¢in drenaj sistemi hazirlanir. Zemin uygun bir egime
getirilerek tabii zemin sikistirilir. Daha sonra kil tabakasi serilir ve sikistirma islemi
tekrarlanir. Bunun tizerine HDPE denilen yiiksek yogunluklu polietilen malzeme 2-3
mm kalinliginda folyo halinde kaplanir. Folyo iizerine koruyucu tabaka malzeme
serilir. Daha sonra drenaj borular1 yerlestirilir. Zemine filtreleme amaciyla 30 cm
kalinliginda cakil tabakasi serilir ve en son 25-30 cm caplarinda 20-25 m

derinliginde gaz kuyular1 zemine uygun araliklarla yerlestirilir.

Bildigimiz gibi kimyevi atiklar icerisindeki organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan ayristiritlmasiyla gaz olusur. Biz bu béliimde atiklardan
olusan ve %45-65 oraninda metan igceren geri kalam1 %25-35 CO,, %15-20 oraninda
nitrojenden meydana gelen landfill gazini kullanacagiz. 1 ton atiktan 150-200 m’

landfill gaz1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 5.1°de atik gazin, hazirlanmis zemine uygun araliklarla yerlestirilmis gaz
kuyularindan gecerek filtrelenmesi sonucu gaz motoruna verilisini ve elektrik

iretilisini gostermektedir [5].
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Gas well

Landfill

Drain pipes for
evacuation of
drainage water

Sekil 5.1 Atik gazin uzaklastirilma sistemi [10]

5.2 Sistem Arastirmasi ve Gii¢ Analizi

Bu boliimde, atik ¢oplerdeki metan gazindan yararlanarak, elektrik ve miimkiin
mertebede 151 geri kazanmaya c¢alisacagiz. Cop gazinin toplanmasi ve elektrik enerjisi
iiretilmesi icin 4 adet 1 MW giicinde gaz yakma motoru-jenerator gurubu

kurulmustur.
Eyiip il¢esi Kemerburgaz-Hasdal mevkiinde insa edilmis tesiste,

e 180 adet gaz kuyusu

e 15 adet gaz toplama kolektorii

* Gaz emme lnitesi

* Gaz sogutma ve filtre {initesi

e Serbest yakma iinitesi

e 4 adet] MW giiciinde gaz yakma motoru-jenerator gurubu
* Kumanda ve kontrol iinitesi

* 3 adet 2.500 kVA'lik trafo bulunmaktadir. Burada kullanilan gaz motorunun
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teknik verileri asagida belirtilmistir.

e Tahrik iinitesi 20 silindirli, buji ateslemeli, turbosarjli, 1.500 devir/dakika,
saft giicii 1034 kW gaz motoru.

e Jenerator senkron, trifaze, 400 V, 50 Hz

Sekil 5.2’de yukarida belirtilen o6zelliklere uygun bir gaz motoru
goriilmektedir [5] .

Sekil 5.2 Gaz motoru [10]

5.3 Atik Isimin Degerlendirilmesi

Atik 1smin degerlendirilmesi 1s1 doniisiim sistemleri ile ya enerji doniisiimii
yapilarak yada direkt kurutmada kullanilarak gerceklesmektedir. Genelde
kojenerasyon sistemlerinde maksimum kazanci elde etmek icin miimkiin olan en
fazla 1s1 geri kazanilmasi saglanabilmelidir. Boylece sadece 1sitma ya da proses

buhar1 amacl sistemlerin 1s1 ihtiyaci azaltilabilir. Yararli 1sinin %90'nindan fazlasi
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geri kazanilabilir. Bunu saglamak i¢in birkag 1s1 degistiriciye ihtiya¢ vardir. Yakitin
%50'si yiiksek mertebede 1s1 olarak sicak su formunda geri kazamlabilir. %10 veya
daha fazlasi ise 30-40 °C'de diisiik dereceli 1s1 olarak geri kazanilabilir. Bu da tam

kapasitede bir boylerin %75-80'1 ile karsilagtirabilir.

Kaynak sicakliklart geri kazanilan 1sinin formunu sinirlandirir. Giren yakitin
yaklagik %33't motor ceketlerinde diisiik sicaklikli sicak su olarak 70-85 °C
civarinda ya da 15 psi basincinda buhar olarak geri kazanilabilir. Egzost gazlarindan
100 psi basincinda buhar geri kazanimi gerceklesebilir, ancak 1s1 kazaniminin verimi

klasik diisiik sicaklikli su kazanimina gore diisiiktiir ve ekipmanlar1 daha pahalidir.

Kondens 1s1 kazanimiyla egzost gazlarinin yogusma 1s1s1, 30-40 °C'de sicak su
olarak geri kazamlabilir. Is1 degistirici tiirleri asagidaki basliklar altinda

belirtilebilmektedir.

e Su-Su Ist Degistiricileri: %60'1n iizerinde yiliksek mertebeli 1s1ty1 motor
sogutma ceketlerinden elde etmek miimkiindiir. Ancak basing, korozyon ve termal
soktan dolay1 bunu direkt olarak servis suyu kullanarak yapmak miimkiin degildir.
Bu yiizden 1s1 normalde su-su 1s1 degistiricileriyle transfer edilir. En ¢ok kullanilan
tipi "shell and tube " 1s1 degistiricisidir. Cogu genelde uzundur ve bakim i¢in rahat

giris saglar.

e Gaz-Su Is1 Degistiricileri: Egzost gazlarindaki 1s1, gaz-su 1s1
degistiricilerinden geri kazanmilir. Bu, servis suyu olarak kullanilabilecegi gibi
gerektiginde yiiksek  sicakliklara da cikabilir. ~ Egzost 1s1 degistirici, 151
ihtiyacinin az oldugu yaz aylarinda veya acil durumlarda gaz tarafindan
by-pass edilebilir.

* Kondens Is1 Degistiricileri:  Kojenerasyon {initelerindeki gaz-su 1s1
degistiricileri egzost gazi sicakligini 650 °C den 120 °C' ye disiiriirler. Bazi
imalatcilar ilave kondens 1s1 degistiricileri ile egzost gazlari i¢inde su buharinin
yogusturarak daha fazla 1s1 Onerirler. BoOylece termal verim artar. Egzost
gazinin yogusmasi gaz-hava oranma bagli olarak 55-60 °C’de gerceklesir. Bu
181 degistiricisi genelde 40 °C'nin altinda soguk su kaynagma direkt olarak

baglanir [9].
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Kemerburgaz enerji geri kazamim tesisinde bulunan mevcut atik 1s1

degerlendirme sisteminin blok diyagrami Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Qlwr
\/ Ezanmyix
78C
| 887
74°C
Qek
Gaz Hatts Gaz sogutuca
74C
l ] 76.6°C
P=02 bo
D Motor ceketleri

Yag pompas:

Sekil 5.3 Enerji geri kazanim tesisinde bulunan gaz motorunun prensip semast [9]

Karterdeki yag kapasitesi 370 L ve motor sogutma suyu 150 L
kapasitelerindedir ve bunlar kapali ¢cevrimdedir. Landfill gaz kullanilan motorlarda
komple yag degisimi dogalgaz ile calisanlara oranla daha fazladir, bunun sebebi

landfill gazi icerisinde bulunan siilfiir oraninin dogalgazdan fazla olmasidir [6].

Isinin geri kazanim tiirleri asagidaki basliklar altinda toplanabilir,

e Ortam 1sitma: Sicak su, buhar, sicak hava

* Kurutma prosesi: Sicak su, buhar, sicak hava veya gaz
» Kazan besi suyu 6n 1sitma: Kizgin su

* Yag alma ve temizleme: Sicak su

* Proses buhar1 saglama: Boru testi, camasirhane vs.
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* Kizgin buhar iiretimi: Kombine ¢evrimli santral
Atik 181 geri kazanimi gaz motorlarinda

* Gaz motorunun yaglama devresi
* Yanma sonucu olusan egzost gazlar ve sarj havasi

¢ Silindir blogu sogutma suyu devresi
Gaz tiirbinlerinde ise

* Tiirbin egzost ¢ikisina direkt olarak konulan bir 1s1 esanjorii (atik 1s1 kazani)

araciligl ile saglanmaktadir.

Sicak su ve buhar iireten sistemlerde ise atik gaz motorlarinda yaklasik % 70'i
sicak suya, %30'u buhara; gaz tiirbinlerinde yaklasik % 45'i sicak suya, % 55'i

buhara doniistiiriilebilmektedir.

Motorlu bir sistemde motor - jenerator ¢ekirdek ikilisi yakit enerjisini mekanik
ve dolayisiyla elektrik enerjisine doniistiirmekte, atik 1sinin kazanilmasi ve
kullanilmast ile ilgili 1s1 doniistiiriiciileri, 1s1 deposu ve 1sitma sistemindeki

kazandan olusan bir tesiste elde edilebilecek sicaklik seviyeleri incelendiginde,

* Egzost gazinin makineyi 400- 500 °C sicaklikta terk ettigi

* Cesitli egzost kaskatlar ile sicaklik seviyesinin 200 °C sicakliktaki islem
buharina doniistiiriilebildigi

* Eger egzost gazi 1s1 doniistiiriiciisliniin sicak sulu 1sitma ¢evrimine yonelik
calistirilliyorsa, 1s1 doniistiiriiclisiiniin  su tarafinin 90-130 °C arasinda sicaklik
seviyesine getirilebildigi

e Kullanilabilir motor sogutma suyu sicaklik seviyesinin, normal sogutulan
motorlarda 75-90 °C, kizgin sogutulan motorlarda 120 °C oldugu

* Yag sogutma 1s1 doniistiiriiciileri ile su devresinde 60-75 °C lik sicaklik

elde edilebildigi goriilecektir.

Motordaki bu ¢esitli 1s1 kaynaklarindan elde edilen 1silar, ancak bu kaynakla

birbirine baglayan faydali bir 1s1l islem zinciri ile kullanilabilir hale gelmektedirler.
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Eger 1sitma sistemi icin gerekli sicaklik seviyesi, motorun sogutma c¢evrimi ile
elde edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicaklik seviyesi daha yukar
cekilebilir. Ayrica atik 1smin kullanmilamadigi durumlarda motorun c¢alismasim
kesintiye ugratmamak i¢in acil sogutma 1s1 doniistiiriiciileri veya sogutma kuleleri
ile 181 disar1 atilmahdir. Fazla i1sinin atilmasi yerine bunun bir 1s1 deposunda
depolanmasi1 daha verimli olmakta, diger taraftan bu yolla 1s1 talebinin de yaklasik

olarak sabitlesmesi saglanmalidir.

Kemerburgaz ¢op aritma tesisinde, iiretilen elektrik satilmakta ve elde edilen
atik 1s1 su an sadece bu tesisin kis aylarinda 1sitilmast amaciyla kullaniliyor. Egzost
gazi 1s1s1 ise degerlendirilmeden digar yani atmosfere birakilmaktadir. Bu atik 1sinin
degerlendirilebilmesi yoluna gidilmesi gerekmektedir [7]. Bunlar su sekillerde

degerlendirilebilir.

5.3.1 Atik Isimin Bolge Isitmasinda Degerlendirilmesi

Bir bolge 1sitma sistemi; 1s1 iiretim merkezi, dagitim sebekesi ve kullanici
baglantilarindan olusur. Yerlesim birimi bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir

kent de olabilir.

Is1 iiretim merkezi, kazanlardan olusan bir 1s1 santrali olabilecegi gibi, bir
birlesik 1s1-giic santrali de olabilir. Santralde 1stmin dagitimi igin araci akigkan
islevini goren sicak su veya buhar iiretilir. Giiniimiizde araci akiskan olarak sicak su
kullanimi ¢ok daha yaygindir. Santralde ayrica araci akiskanin sebekede dolasimini

saglayan sirkiilasyon pompalart bulunmaktadir.

Santralde iiretilen sicak su veya buhar bir boru sebekesinde sirkiile edilerek 1s1l
enerjisinin dagitimi saglanir. Suyun santralden ¢ikis sicakligi 90 °C ile 120 °C
arasinda olabilir. Sebekedeki sicaklik diigiimii ise 10 °C ile 30 °C arasindadir. Boru
sebekesi kanallar icine yerlestirebilecegi gibi, yer iistiinde veya topraga gomiilii de
olabilir. Giiniimiizde c¢elik bir koruyucu kilif i¢inde yalitilmis plastik veya celik

borular yaygin olarak kullanilmaktadir. Dagitim sistemi genlesme elemanlari,
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vanalar, yardimci pompalar, kullanici baglantilari, sebeke ile konut arasinda 1sil

enerji aktarimini saglayan esanjor ve konut icindeki 1sitma tesisatindan olusur.

Landfill gazin yaklagik kalorifik degeri 4,6 kW/m’ tiir. Bu tesiste motora
yaklasik olarak 500 m’/h gaz verilmektedir. Toplam 4 adet gaz motoru mevcuttur ve
bunlarda iiretilen ikincil enerji kapasiteleri degeri toplam yaklasik 4 MW elektriksel
ve 5 MW’lik 1s1] giice esittir. Bu 1s1] kapasite atik 1s1 kazaninda sicak su veya buhara
doniistiiriilerek  yakin  ¢evrede bulunan yerlesim birimlerinin 1sitilmasinda

kullanilabilir.

Kemerburgaz bir ¢op atik tesisi oldugu i¢in alana yakin bolgelerde yerlesim
birimi bulunmamaktadir. En yakin degerlendirilebilir yerlesim birimi ise, buraya
yaklagik 2 km mesafedeki Su tesisidir. Su tesisine proseste kullanilmak {iizere
gereken 1s1 buradan saglanabilir. Yine buraya 5 km mesafedeki askeri kiglanin
1sitilmasinda kullanilabilir. Buralara buhar veya sicak suyun taginmasi islemi 6n

izoleli borularla fazla 1s1 kayb1 olmaksizin yapilabilir [9].

5.3.2 Enerji Geri Kazaniminin Incelenmesi

Bu bolimde yukarida belirtilen veriler 1s1ginda sistemin enerji dengesi
cikartilarak, tiretilen enerji hesab1 ve bu hesaptan yararlanarak geri 6deme siiresini

hesaplayacagiz

Gaz Motorlu Enerji Geri Kazanim Tesisinin Maliyeti = 9.000.000 YTL (4 gaz

motoru)
Gaz Motoruna Giren Gazin Kalorifik Degeri
4,6 kWh/m® = 3.956,46 kcal/m’ (1 gaz motoru)
Gaz Motoruna Giren Gazin Debisi, 500 m’/h
Gaz Motoruna Giren Debinin Kalorifik Degeri

4,6 x 500 = 2.300 kWh = 1.978.230 kcal/h
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Bir gaz motoruna optimal durumda 1.978.230 kcal/h enerji girmektedir.Bu

enerji, gaz iiniform akis halindeyken gaz motoruna girmektedir.
Gaz Motoruna Sebekeden Saglanan Tahrik Giicii, 18 kWh = 15.482 kcal/h

Gaz motoruna toplam 1.978.230 kcal/h + 15.482 kcal/h =1.993.711,8 kcal/h

enerji girmektedir. Simdi de sistemden saglanan elektrik ve 1s1 gii¢lerine bakalim.
Gaz Motorundan Saglanan Elektrik Giicii 1.034 kwh = 889.343 kcal/h
Gaz Motorundan Saglanan Is1 Giicii 1.284 kwh = 1.104.368 kcal/h
Simdi de sistemden ¢ikan bu toplam giiciin maliyetine bakalim.
Elektrik piyasasi verilerine gore 1 kWh= 0,125 YTL

Uretilen enerji 2.300 kWh ve bu iiretilen elektrik enerjisinin yaninda 1s1

enerjisini de kullandigimiz zaman;
2.300 kWh =2.300 x 0,125 = 287,5 YTL
287,5 x 24 x 365 =2.518.500 YTL/y1l

Bir gaz motorundan alinan elektrik ve 1s1 enerjileri sonucunda yillik enerji

kazanim degeri 2.518.500 YTL olmaktadir. 4 gaz motoru i¢in hesaplarsak,

4 x 2.158.500 =10.074.000 YTL/y1l olmaktadir.

5.3.2.1 Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresini iki durumda hesaplayacagiz. Birinci durumda iiretilen 1s1
ve elektrigin geri kazanim olarak kullanilmasi, ikinci durumda iiretilen elektrigin
geri kazamimda kullamlmast fakat aciga c¢ikan 1simin  geri kazanmimda

kullanilmamasi.

Sistemin isletilmesi esnasinda,



30
Bakim Giderleri = 36.000 YTL/y1l
Toplam Personel Giderleri = 192.000 YTL/y1l
Toplam Isletme Giderleri = Bakim Giderleri+Toplam Personel Giderleri
=36.000 + 192.000 = 228.000 YTL/y1l

Toplam Enerji Geri Kazamm Degeri = Uretilen Enerji Degeri-isletme

Maliyeti

Toplam Enerji Geri Kazanim Degeri =10.074.000 -228.000
=9.846.000 YTL/y1l

Geri Odeme Siiresi = Sistemin Kurulus Maliyeti / Toplam Enerji Geri

Kazanim Degeri
9.000.000 YTL /9.846.000 YTL/y1l = 0,91 y1l = 332 giin olmaktadir.

Eger sistemden iiretilen 1s1y1 geri kazanamazsak, sadece elektrik enerjisini geri
kazanmis oluruz. Geri 6deme siiresi hesabin1 da sadece iiretilen elektrik enerjisine

gore yapmaliyiz.
Sistemden {iretilen elektrik tiretimi 1034 kWh idi.
1034 x 0,125 x 4 x 24 x 365 =4.528.920 YTL / y1l olmaktadir.
Toplam Enerji Geri Kazanim Degeri
4.528.920 - 228.000=4.309.920 YTL/y1l

Geri Odeme Siiresi = Sistemin Kurulus Maliyeti / Toplam Enerji Geri

Kazanim Degeri

=9.000.000 YTL /4.309.920 YTL/y1l = 2 y1l olmaktadir.
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5.3.3 Atik Isinin Sera Uygulamalarinda Degerlendirilmesi

Gaz motorlu kojenerasyon tesisleri ile elektrik tiretiminin yani sira, diistik 1s1
devresi olan govde isitmalarindan yararlanilarak sera isitilmasi yapilmakta, ayni
zamanda motorlarin egzost gazlar1 katalizor iizerinden gegirilerek bitkilerin
fotosentez sirasinda tiikettigi CO; iiretilmekte ve bdoylelikle seranin iiretiminin
artinlmasi saglanmaktadir. Bu tesislerde ii¢ cesit iiriin aciga ¢ikmaktadir. Bunlar;
elektrik, 1s1 ve attk CO, gazidir. Elektrik seranin aydinlatilmasinda, iiretilen 1s1
enerjisi seranin 1sitilmasinda, CO, ise bitkiler i¢in besin kaynag olarak

kullanilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin ihtiyac fazlalig: ise satilabilmektedir

[9].
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6 ATIK CAMURDAN YAKMA SiSTEMI ILE
ENERJi GERi KAZANIMI

Atik olarak camur atan sistemlerde yakma sistemi, atik su aritma iinitesinden,
proses {iinitelerinden, ham petrol ve {iriin tanklarindan kaynaklanan camurlar ile
proses calistigr siirece iiretilecek camurlarin yakilarak yok edilmesi amaciyla dizayn

edilmistir [11].

Unite, camur toplama ve sarj sistemi, yakma sistemi ve baca gazi aritma olmak
tizere iic kisimdan olusmaktadir. Bu boliimde atik camuru uzaklastirma sistemi
incelenecek ve camurun yakma sisteminde yakilmasi sonucu atilan enerjinin geri

kazanilmasi incelenmistir.
6.1 Camur Toplama ve Sarj Sistemi

Camur yakma sistemi farkli kaynaklardan gelen camuru yakacak sekilde

dizayn edilmistir. Bu kaynaklar Sekil 6.1’de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Camur toplama ve sarj sistemi [11]
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6.1.1 Kek Camur

Kek camur atik su aritim sonucu ortaya cikmakta olup, mevcut 21S-320
havuzunda depolanmakta ve fazla miktarda su igerdiginden doner firina verilmeden
once 21G-340A/B pompalarindan biri ile (diger pompa yedekte kalir) susuzlagtirma
amaciyla dekantere (susuzlastiricitya) basilmaktadir. Camur igindeki su,
konsantrasyon yaklasik %20 olacak sekilde dekanterde (21CTR-401) ayristirilir; su
rogara verilirken, camur 21K-404 konveyoriinden gecerek 21G-406A/B

pompalartyla doner firmna pompalanir.

Dekantere kek ¢camur yerine siirekli olmayan camurda gonderilebilmektedir. Su
ayrismasint maksimuma c¢ikarmak igin dekantere kimyasal olarak polielektrolit
enjeksiyonu yapilmaktadir. Tankta homojen karisim elde edebilmek amaciyla
karistirici (21K-407) bulunmaktadir. Seyreltik solisyon dozaj pompasi ile dekantere

enjekte edilir.

6.1.2 Ham Petrol Tank Camurlar

21S5-401 iicgen havuzda toplanan ham petrol tank camurlarn 21G-403A/B dikey
pompalart ile biriktirme tanki 21D-405'e gonderilir.

6.1.3 Siirekli Olmayan Camur

Degisik kaynaklardan camurlar 21S-402 havuzunda toplanmakta ve 21G-
404A/B pompalar ile 21D-405 biriktirme tankina génderilmektedir. Siirekli olmayan
ve ham petrol camurlar1 21D-405 biriktirme tankinda karigtirilir. Tankta karistirma
icin 21K-408 mikseri ve uzun duruslarda ¢amurun katilasmasini engellemek icin 350
kPa basincinda buhar serpantini mevcuttur. Tankta biriken ¢camur yatay 21G-408A/B

pompalart ile doner firina verilir.
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6.2 Yakma Sistemi

Bu bolimdeki ana ekipmanlar; doner firin Oniinde bulunan yakma
ekipmanlari, Doner firin (21F-401), PCC ( 21F-402), birincil hava fam (21K-401)
ikincil hava fan1 (21K-402) ve kiil alma konveyorii (21K-403)'den olusmaktadir
(Sekil 6.2)).

21B-402
Fuel Gaz
—> 21F-402
X-401 _ PCC
Hava 2K-402 ™
X-402
I: 21F-401
Fuel Gaz Doner Fin
21i ] Baca Gazi
Hava 2K-401 —» Atmosfere
Atik Gaz
¢ O

é 21K-403 Kiil Tasima Konveyorii

Sekil 6.2 Yakma sistemi

6.2.1 Yakma Ekipmanlan

21G-408'den gelen camur 21X-401 atomizoriine ve 21G-406 pompalarindan
gelen kek camur 21X-402 atomizoriinde atomize edilmekte olup doner firin 6niinde

bulunmaktadir.

Atomize buhar olarak 1.050 MPa basincinda buhar kullanilmakta olup basing
operasyon degerine orifis ile diisiiriilmektedir. Camurun 1s1l degerinin diisiitk olmasi

ve fazla miktarda su ihtiva etmesi nedeniyle 800 °C 1s1 elde edebilmek icin doner
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firina ilave 1s1 verilmektedir. Bunun i¢in 21B-401 yakicist doner firin 6niine monte
edilmistir. 21B-401; yanma havasi olarak servis havasimin kullanildigi pilot tip
yakicidir. Camur ve yakicilar i¢in gerekli yanma havasi birincil hava fam 21K-401

ile saglanmaktadir.

6.2.2 Doner Firin

Doner firinin fonksiyonu ¢amur igindeki tiim organik maddelerin yakilmasidir.
Doner firmin 6n ve arka kisimlar sabitlestirilmis olup bu kisimlarin fonksiyonlar
sirast ile yakma ekipmanlarinin tutturulmasi ve kati atiklar ile baca gazinin
tahliyesidir. Doner firin kat1 atiklarin hareket etmesi i¢in hafif egimli yerlestirilmistir.
Doéner firmm yanma odasindan ibarettir. Doner firin hizi ayarlanabilir bir elektrik
motoru ile diisiik hizda dondiiriilmektedir. Doner firinin sizdirmazligr hava fani ile

hava verilerek saglanmaktadir.

Doner firin icindeki sicaklik (800 °C) fuel gaz akimina miidahale edilerek

otomatik olarak saglanmaktadir.

6.2.3 ikincil Yanma Odas1 (PCC)

Déner firindan ¢ikan gazlar PCC'ye gecer. PCC'de sicaklik, doner firinda tam
olarak yakilamamis organik maddelerin tamamen yakilabilmesi i¢in ikinci bir pilot
tip yakiciyla 1200 °C'ye cikarilir. PCC'de sicaklik kontrolii otomatik olarak
yapilmaktadir. PCC refrakter tuglalarla kaplanmis olup baca gazin1 2 saniye

bekletecek sekilde dizayn edilmistir.

Pilot tip yakict i¢in yanma havast ikincil hava fam 21K-402 den
saglanmaktadir. PCC altinda doner firindan gelen kati atiklarin toplanacagi kolektor

bulunmaktadir. Bu atiklar tesis edilen kiil toplama konveyorii ile digar1 alinmaktadir.

6.3 Baca Gazi Aritma Boliimii

Bu boliim; sogutma ve noétralizasyon kolonu, kostik depolama, ¢ozelti

hazirlama, baca gazi 1sitma, baca gazi fan1 ve bacadan olusmaktadir (Sekil 6.3 ).
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Sekil 6.3 Sogutma ve notralizasyon sistemi [11]

6.3.1 Sogutma ve Notralizasyon Kolonu

Bu kolonlarin fonksiyonu baca gazinin atmosfere verilmeden zararh (kirletici)
maddelerden (toz, HC1 vs. maddeler) arindirilmasidir. Yakma kismindan gelen baca
gaz1 birlesik sogutma ve nétralizasyon kolonuna gonderilir. Sogutma ve doyurma
once birinci kisimda servis suyu ile yapilir ve noétralizasyon bolimiiniin altindan
almarak sirkiile edilen suyla tamamlanir. Sogutma kismindan ¢ikan baca gazi
notralizasyon boliimiine girer, burada baca gazi i¢indeki asitlerin nétralize edilmesi

amaci ile kostikli su sirkiilasyonu yapilir.

Notralizasyon kolonunun altindan alinan kostikli su 21G-401A/B (biri yedek)

pompalart ile sogutma ve notralizasyon kolonlarina verilerek sirkiile edilir.
6.3.2 Baca Gaz Isitma ve Atmosfere Desarj

Baca cikisinda damlaciklar olugmasini ve beyaz buhar tabakasi goriintiisiinii
engellemek amaci ile notralizasyon kolonundan c¢ikan temiz gaz 21E-401

esanjoriinde 350 kPa basicindaki buhar ile 120 °Cye kadar 1sitilir. Isitilan baca gazi
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21K-405 fam ile nihai baca 21F-403'e gonderilmektedir.21K-405 faninin amaci,

oncesinde vakum saglanarak atmosfere baca gazi kacaklarinin engellenmesidir [12] .

6.4 Tesisin Kazanilabilecek Enerji Potansiyelinin Hesabi

Tesiste kazanilabilecek enerji potansiyeli PCC ¢ikis gazlarimin 1100 ila 1200
°C sicakliktaki yanma 1sisidir. PCC cikigina tesis edilecek bir "Is1 Geri Kazanim"

iinitesiyle; ¢ikis gazlarinin sicakligini 200 °C'ye kadar diisiirmek miimkiindiir.

Tablo 6.1°de verilen giris degerleri kullanilarak doner firm i¢in kiitle ve enerji

dengesi kurulmusg ve sonuclar Tablo 6.2'de verilmistir.

Tablo 6.1 Tesisin dizaynina esas giris debileri [14]

Kaynak adi Set degeri
21S-320akim 530 kg/h
Dekanter akimi 140 kg/h
21S5-402 akim 670 kg/h
21S-401 akimi 165 kg/h
21D-405 akimi 935 kg/h
21B-401'e hava akim 1.300 kg/h
Déner firina fuel gaz akimi 300 kg/h
D. firina hava akimm 2.800 kg/h
D. firin ¢ikis sicakligi 800 °C
21B-402'ye hava akimi 11.000 kg/h
PCC'ye fuel gaz akimi 600 kg/h
PCC cikis sicaklig 1.200 °C
Isitilan baca gazi sicaklig 120 °C




Tablo 6.2 Déner firin kiitle ve enerji dengesi [14]

Giris komponentleri Giris Kiitlesel Debileri (kg/h) Slzf glk Enerji (kcal/h)
Camur (Dekanterden) 28 25 602
Camur (2 1D-405 den) 319 25 1.229.315
Su (¢amurdaki) 728 25 0
Hava 4.100 25 0
Fuel gaz 300 25 2.400.000
TOPLAM 5.475 25 3.629.917
Cikis komponentleri Cikas Kiitlesel Debileri (kg/h) S‘ff‘g;'k Enerji (kcal/h)
Baca Gaz1 4.747 800 2.936.132
Kiil (ihmal) 25 800 0
Su buhart 728 800 253.785
Suyun buharlagma 1s1s1 728 800 440.000
TOPLAM 5.475 800 3.629.917

Doner firin ¢ikis degerleri de kullanilarak Ikincil Yanma Odasi kiitle ve enerji

dengesi kurulmus sonuglar Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3 Ikincil yanma odas: kiitle ve enerji dengesi [14]

Giris komponentleri Giris Sicakhk Enerji

$ P Kiitlesel Debileri (kg/h) 0 (kcal/h)
Baca gazi 5.475 800 3.629.917
Fuel gaz 700 25 5.600.000

Hava 13.500 25 0

TOPLAM 19.675 9.229.917

. Cikis Sicaklik Enerji

Cilas komponentleri | oo el Debileri (ke/h) | (°C) (kcal/h)
Baca gazi 6.175 1.100 5.166.417
Havanin 1sitilmast 13.500 1.100 4.063.500
TOPLAM 19.675 1.100 9.229.917

PCC c¢ikis degerleri kullanilarak 1s1 geri kazanim iinitesinde kazanilabilecek

enerji ve iiretilebilecek buhar miktar1 hesaplanarak sonuglar Tablo 6.4 de verilmistir.
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Tablo 6.4 Is1 Geri kazanim {initesi kiitle ve enerji dengesi [14]

Giris-Clas Sicaklik
Giris-Cikis komponentleri Kiitlesel Debileri |, Enerji (kcal/h)
°0
(kg/h)
Baca gazi giris 19.675 1.100 9.229.917
Baca gazi ¢ikis 19.675 200 1.502.545
GERI KAZANILABILECEK ISI 7.727.372

Kurulacak 1s1 geri kazamim sisteminin verimini %80 (iiretici firmalardan
saglanan ortalama deger), belirtilen 6zellikteki buhan elde edebilmek i¢in gerekli

entalpi farkin1 (Ah) 702,9 kcal/kg alarak sistemde iiretilebilecek buhar miktari

Qgeri X n
= 6.1
my Ah (6.1)
3 7.727.372 x 0,80
M= 02,9

mp= 8.795 kg/saat [14]

6.4.1 Buharin mali Karsihg:

Rafineride {iretilen orta basinghi buharin (1,05 MPa basing ve 523 K
sicakliktaki) maliyeti yaklasik 18 $/ton olarak hesap edilmistir. Camur Yakma

Tesisi'nin yilda ortalama 270 giin calistirildigini varsayarak,

Uretilecek buharin mali karsihg = 270x24x8795x18 =1.025.848 $ olarak

hesaplanir.

6.4.2 Gerekli Yatirnm Bedeli ve Geri Odeme Siiresinin Hesabi

Tesiste yapilacak en Onemli yatinm buhar iiretimi i¢in kurulacak 1s1 geri
kazanim iinitesidir. Bu iinitenin 6nemli ekipmanlar1 ise ekonomizer, buhar ve kizgin
buhar iiretim sistemi ve pompalardan olugmaktadir. Diger yatimlar ise kontrol
sisteminde yapilacak modifikasyonlardan olugmaktadir. Yapilan hesaplamalarda; 1s1

geri kazanmim sisteminin 1s1 transferi yiizey alam yaklagik 400 m? bulunmustur. Tiim
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sistem igin gerekli toplam yatirim miktari; tiretici firmalardan 425.000 $ olarak

alinmustir.

Geri 6deme siiresi ise yatinm miktarimin, iiretilecek buharin maliyetine

oranidir.

Geri 6deme siiresi 425.000/1.025.848 =0,41 y1l yani yaklagik 5 aydir [13].
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7 ENDUSTRIDE ENERJi GERI KAZANIMI

Ulkemiz, gelismekte olan ve niifusu artan bir iilke olmasi bakimindan enerji
tiketimi hizla artmaktadir. Uretilen enerjinin yaklasik iicte biri endiistriyel
isletmelerde tiiketilmektedir. Bu enerjinin 6nemli bir miktar1 bazi enerji tasarruf
onlemleriyle geri kazanilabilir. Bu boliimde bahsedilen enerji tasarruf onlemlerini
incelemeye ve bu dnlemeler neticesinde geri kazanilan enerjinin mali karsilig1 ve geri

O0deme siirelerini hesaplamaya calisacagiz.
7.1 Yakma Havasinin Isitilmasi

Tesislerde atik 1silarin degerlendirilebilecegi onemli bir alan, tesiste bulunan

kazan veya firinlarda kullanilan yakma havasinin isitilarak kullanilmasidir.

Eger yakitlarin 1s1l degerleri kendi kendine yanmay1 saglayacak diizeyde ve
yeterlilik de degilse o zaman ilave yakit kullanmak gerekmektedir. Bu ise yanma

havasinin 6n 1sitilmasi veya yakitin ilave edilmesi ile miimkiindiir.

Yanma havasinin her 28 °C sicaklik artisinda yanma verimi de yaklasik olarak
%]1 oraninda artmaktadir. Akiskan yatakta yanmanin olmasi igin 750-950 °C 'ye
ihtiya¢ vardir. Diisiik sicakliklarda yanma iyi olmamakta ve CO miktar1 artmaktadir.
Yiiksek sicakliklar da ise kiillerin erimesi ve kazani1 sarmasi s6z konusudur [15] .

Kazan yakma havasinin 6n 1sitilmasi sonucunda saglanacak enerji tasarrufu

miktar1 asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir [16].
h
Yilhk Yakit Tasarrufu = Yillik Yakat Tiiketimi x ( 1 — h_m ) (7.1)

Hedeflenen Kazan Verimi = 1, + Tahmin Edilen Artig (7.2)

Nm= Mevcut Kazan Verimi

nn= Hedeflenen Kazan Verimi

Yillik Tasarruf Maliyeti = Yillik Yakit Tasarrufu x Birim Yakit Bedeli  (7.3)
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7.1.1 Is1 Kazanlarinda Enerji Geri Kazamim Calismasi

Uretim yapan bir isletmede iki adet briilorli kazan kullanilmaktadir. Bu
kazanlardan ¢ikan baca gazlarimin sicakligi 245-250 °C’dir. Kazanlarda yakit olarak
fuel oil 6 kullanilmaktadir. Fuel oil’in birim fiyat1 0,76 $/kg, yilda kullanilan yakit
miktar1 ise 2.169.715 kg’dir. Kazanlarin yanma verimi yapilan gaz analizleri sonucu
%86 bulunmustur. Bu kazanlarda kullanilan yanma havasinin baca gaziyla 1sitilmasi
durumunda elde edilecek enerji geri kazaniminin mali tasarrufu, yatirrm miktarr ve

yatinmin geri 6deme siiresini hesaplayalim.

Baca gazlan ile 1sitilmis sicak hava briilor hava girisine bir hava kanali ile
taginabilir. Baca cikis gazin1 yakma havasimmin 1sitilmasindan da kullanilmasi
durumunda, yanma havasi sicakligi rahatlikla 55-60 °C yiikseltilebilir. Kazan yakma
havasinin 56 °C yiikseltildigi kabuliiyle verimde %2’lik artis saglanabilir. Basit bir
hava kanali yardimi ile baca cidarinda 1sinmisg olan havanin briilor hava girisine

verilmesi ile yakma havasi sicakligi 56 °C yiikseltilecektir.

Kazanlarin yanma verimi, cidar ve blof kayiplar icin %3-4 ilave kayip oldugu

diisiiniiliirse her iki kazan icin ortalama verim %(86-4)= %82 alinabilir.

Hedeflene kazan verimi (7.2) esitliginden hesaplanabilir.

Hedeflenen Kazan Verimi = %82+ %2 = %84
Yillik yakit tasarrufu ve bunun mali karsihigr (7.1) ve (7.3)’deki esitlikler
kullanilarak hesaplanabilir.

0,82

Yillik Yakit Tasarrufu =2.169.715 kg/yil x (1 — 0.84

) =51.660 kg/yil

=490,8 Gcal/y1l

Buna gore yilda 490,8 Gceal/y1l yakit enerjisi geri kazanilmis olur.
Yillik Tasarruf Maliyeti = 51.660 kg/y1l x 0,76 $/kg

=39.262 $/y1l olarak hesaplanir.
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7.1.1.1 Gergeklestirme Maliyeti
Kazanlarin etrafina yapilacak hava kanali ile bu kanaldan briilor emisine kadar
dosenecek hava kanali ve iscilik i¢in tahmini degerler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Yapilacak yatirnmin metraji [15]

Miktar Birim Isin Niteligi Birim Toplam
Maliyet ($) | Maliyet($)

29 m 200 mm hava | 20 580
kanali

101 m 500 mm hava | 20 2.020
kanali

96 saat Iscilik 40 3.840

TOPLAM 6.440

TOPLAM (2 KAZAN iCIN) 12.880

7.1.1.2 Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi; gerceklestirme maliyetinin hesaplanmig olan yillik tasarruf

miktarina boliinmesi ile hesaplanabilir.
Geri Odeme Siiresi = Gergeklestirme Maliyeti / Yillik Tasarruf Miktar1 (7.4)

=12.880$/39.262 $/y1l =0,3 y1l (4 ay)

7.2 Atik Akiskandan Is1 Ile Enerji Geri Kazanmim

Atk akiskandan 1s1 enerjisi ile enerji geri kazaniminin en yogun oldugu sektor
tekstil sektoriidiir. Bu sektdrde, en yogun enerjinin oldugu departman 1slak

prosesleme kismidir. Islak prosesleme kisminda; boyama, agartma, kimyasal
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muamele, ve yikama islemeleri bulunmaktadir. 70 °C’deki bir akigskandan 1s1 geri
kazanimi enerji tasarrufunda uygulanan bir metottur.

Sudan suya 181 esanjorleri, sicakliklar: 40 °C ile 100 °C arasinda bulunan sicak
akiskanlardan 1s1 geri kazanilmasinda etkilidirler. Sudan suya 1s1 geri kazanim
sistemlerinin pek cogu gelen soguk suyun on 1sitilmasi i¢in geri kazanilmis 1s1y1
kullanir. ihtiya¢ duyulan proses sicakligi ilave buhar veya gaz 1sitmasi ile saglanir.
Boylece saglanan enerji tasarrufu direkt olarak buhar veya gaz tiiketimindeki
azalmaya karsilik gelir. Sistemin ilk yatirim maliyeti yiiksek oldugu halde sistemin
avantajlar daha fazla ve mali risk minimumdur [16] .

Boyle bir sistemin tesisine iligkin esitlikler,
Atik Su Debisi = Kullanilan Su Miktar1 / Toplam Siire (7.5)

Geri Kazanilan Atik Is1 = Atik Su Debisi x (Cikis Sicakligi — Giris Sicakligl)  (7.6)

Q eri
Geri Kazanilan Yakit Miktart = ;x xYCSxk 7.7
fueloil X M

Tasarruf Edilen Yakit Bedeli = Geri Kazanilan Yakit Miktar1 x Yakit Birim Fiyati
(7.8)

Kullanilan Su Miktar1 = Toplam Yikama Makine Kapasitesi x Su Kullanma Oran1 x

Su Degistirme Adedi (7.9)

7.2.1 Yikama Makinelerinde Enerji Geri Kazamimi Calismasi

Bir tekstil fabrikasinda yapilan enerji etiit calismalarinda, boyahanelerde
bulunan yikama makineleri yaklasitk 20 °C’deki sebeke suyunu, biinyelerinde
bulunan buhar esanjorleri ile 1sitarak kullandigi tespit edilmistir. Kullanma sicakligi
is programina gore 95 °C’ile 20 °C arasinda degismekte ve makine i¢indeki su 10-12
defa dis ortamdan alinarak yenilenmektedir. Atik sular bir kanal yardimi ile at1 su
deposunda depolanmakta ve mevcut bir aritma tesisine gonderilmektedir. Bu sularin

proseste tekrar kullanilmasi ergonomik oldugundan, icerdikleri biiyiik miktarda 1s1 ile
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beraber atilmaktadir. Boyahanelerde bulunan yikama makinelerine ait doneler ve
maliyet hesaplar i¢in gerekli biitiin parametreler yetkililerden alinmig ve Tablo
7.2’de verilmistir. Atik 1stnin geri kazanilmas1 durumunda yapilacak enerji ve mali

tasarruflar, yatirim miktar1 ve yatirrmin geri 6deme siiresini hesaplayalim.

Tablo 7.2 Hesap parametreleri [15]

PARAMETRELER
Soguk su giris sicakligi °C 20
Ortalama atik su sicakligt °C 70
Toplam yikama makinesi kapasitesi kg 4.175
Su kullanma oran1 kg su / kg iiriin 10
Mevcut kazan verimi 0,82
Fuel oil 6zgiil 1s1s1 kcal/kg 9.500
Fuel oil birim fiyati $/kg 0,76
Yillik ¢alisma saati saat 7.200
Kapasite kullanma katsayis1 (k) 0,9

Kapasite Kullanma Orani : Yikama makinelerinde yikama yapilan siirenin,

fabrika calisma siiresine orani

Yapilacak yatirim ile atik 1simin biiyiik bir boliimii esanjor vasitasiyla geri
kazanilarak yikama makinelerine giren su isitilabilir. Boylece makinelerin buhar
sarfiyatr azaldig1 gibi yikama makinelerinin iiretim kapasitesinde, yeni suyu 1sitmak

icin siire diiseceginden artis olacaktir.

Bu degerleri kullanarak geri kazanilacak 1s1 miktar1 hesaplanabilir. Tablo 7.3'de
verilen Ornek bir yikama makinesi is programi hesaplamalarda baz alinmistir.
Yikama makinelerinden her su degisiminde atilan su miktarmin esit oldugu kabul

edilerek, hesaplarda ortalama atik su sicakligi olarak 70 °C alinmustir.
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Tablo 7.3 Yikama makinesi is programi [15]

. Sicaklik .. .
Sira Islem ©C) Siire (dakika)

1 Kasar suyu 95 60

2 Tasarli durulama 20 5

3 Sicak yikama 90 10

4 Notr 50 20

5 Boya suyu 60 120

6 Tasarli durulama 20 5

7 Notr 50 20

8 Sabunlu Yikama 95 10

9 Sicak yikama 90 10

10 Sicak yikama 80 10

11 Tasarli durulama 20 5

12 Apre 50 20
Yiikleme bekleme bosaltma ve bekleme 360
stiresi
Toplam siire 655
Ortalama sicaklik 73
Su degistirme adedi 9

Bir iiriiniin makinada islem gordiigii toplam siire 655 dakika oldugu kabul

edilerek kullanilan su miktar1 (7.9)’daki esitlikten hesaplanabilir.

4.175 kg-tirtin x10 kg-su/kg-iiriin x 9 adet

375.750 kg

Atik su debisi ise (7.5)’deki esitlikten,
375.750 kg/655 dakika x 60 dakika/saat

34.420 kg/saat

Esanjor hesabi i¢in olusturulan parametreler Tablo 7.4 'de verilmistir.



Tablo 7.4 Esanjor parametreleri [15]

Sicak Akiskan Soguk Akiskan
AKkiskan Atik Su Su
Debi kg/h 34.420 34.420
Giris Sicakhigi °C 70 20
Cikis Sicakhig °C 39 50
Sicaklik Farki °C 31 30
Is1 Miktari kcal/h 1.067.015%* 1.032.595
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*Esanjor etkinligi %97 alinmistir.

Geri Kazanilan Atik Is1, 7.6’daki esitlikten
=34.420 kg/h x (50 °C — 20 °C) = 1.032.595 kcal/h
Geri Kazanilan Yakit Miktari, 7.7’ deki esitlikten

_1.032.595 keal/h
~ 9.500 keal/kg x 0,82

x7.200%0,9 = 858.950 kg/yil

Tasarruf Edilen Yakit Bedeli, 7.8’deki esitlikten

= 858.950 kg/y1l x 0,76 $/y1l = 652.802 $/y1l
7.2.1.1 Gergeklestirme Maliyeti

Mevcut atik su kanalina sicak su ile beraber, soguk sular da akmaktadir. Bu
nedenle yikama makinalarinda tadilata ihtiya¢ vardir. Soguk su tahliyesi i¢in ayr bir
kanal yapilmali ve sicak su kanali izole edilmelidir. Yapilan piyasa arastirmasinda

toplam yatirnm miktari; esanjor, pompalar, tesisat ve is¢ilik dahil olmak iizere
yaklagik 70.000 $ olarak bulunmustur.
7.2.1.2 Geri Odeme Siiresi

Geri 0deme siiresi 7.4’deki esitlikten,

Geri Odeme Siiresi

70.000 $ x 652.802 $/y1l

0,1 y1il (1 ay)
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8 SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de kisi basina enerji tiiketimi A.B.D. ve Kanada’nin sekizde biri,
Almanya, Japonya ve Ingiltere nin dortte biri kadar iken, enerji yogunlugu A.B.D. ve
Kanada’ya esit, Almanya, Japonya ve Ingiltere’nin iki katidir. Bu da Tiirkiye’de
enerjinin, az ve verimsiz kullanildigini ve verimsizligin azalma yerine artma egilimi

gosterdigine isaret etmektedir.

Tiirkiye enerji yogunlugunu azaltict ve enerji kullanim verimini artirict
tedbirler almali, enerji tasarrufu ile ilgili politikalar olusturmali, en ucuz enerjinin
tasarruf edilen enerji oldugu ilkesi unutulmamali, refah seviyesinden fedakarlik
yapmadan, kalite ve performans1 diisiirmeden bir mal ve hizmet liretmek i¢in gerekli

olan enerji miktarim azaltmay1 hedeflemelidir.

Ekonomik olarak, iilke genelinde birlesik 1s1-giic {diretim sistemi
uygulamalarinin yayginlasmasi elektrik iiretim kapasitesindeki artis sonucunda yeni
santrallerin yapilmasi gerekliligini azaltacaktir. Elektrik, daha az yatirimla tiretilecek
ve isletmeler arasindaki rekabetin de etkisiyle birim kWh basina maliyet azalacaktir.
Aynm1 zamanda bilesik 1s1-gii¢ iiretimi cercevesinde saglanan birincil enerjideki

tasarruf ayn1 oranda ¢evresel acidan da olumlu etki meydana getirecektir. [1]

Birlesik 1s1-giic iiretim tesislerinde enerjinin tasarruf miktar1 kullanilan atigin
yakit olarak kullanilmasi durumunda hesaplanan maliyeti ile konvansiyonel olarak
sebekeden c¢ekilen elektrigin maliyeti arasindaki farka bagl olacaktir. Fark ne kadar
biiyiirse maliyet yoniinden tasarruf artacak ve geri kazanim sistemi kendini daha kisa
stirede ddeyecektir. Bu sebepten otiirli atik 1s1 veyahut 1s1l deger tasiyan atiklarin

kullanilmas1 durumunda enerji tasarrufu 6nemli miktarda artacaktir.

Bir isletmede atik enerjinin geri kazanilmasi ¢ok dnemlidir. Arastirmamizdan
sOyle bir sonu¢ c¢ikarlabilir ki; atik enerjinin geri kazanilmasi ile %25 -%40’lara
varan tasarruf saglanabilir. Yine c¢alismamizdan c¢ikarilan sonug neticesinde, atik
enerjinin geri kullanilmasi durumundan atik sudan, baca gazindan, kondens sonucu
olugsan flas buhardan 1s1 olarak enerji geri kazanilabilir. Bu sayede isletmelerde

biiyiik bir enerji tasarrufu saglanabilir.
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Atik maddelerden olusan ve igerisinde metan gazi da bulunduran landfill gazi
calismamizdan c¢ikarillan sonuglar neticesinde geri kazanim sisteminde bulunan gaz
motoru i¢in iyi bir kaynaktir. Maliyeti olmayan bu gazin gaz motorunda kullanilarak
151 ve elektrik enerjisine doniismesi enerji geri kazanim yoOniinden ¢ok Onemlidir.
Calismamizin bu bdliimiinde bu gazin degerlendirilerek elektrik enerjisi elde

edilmesi ve atik 1sinin degerlendirilmesi icin gerekli 6nerilerde bulunulmustur.

Atik 1s1 sonug olarak bir¢ok proseste degerlendirilebilir. Tiirkiye'de atik 1s1
bolgesel 1sitmalarda ve proseste gerekli buhar olarak kullaniliyor. Incelemelerimize
gore Kemerburgazin konumu itibariyle atik 1simin en uygun bir sekilde
degerlendirilmesi ise proses buhari, bolgesel 1sitma ve seracilik i¢in uygun oldugu

tespit edilmistir.

Boliim 6’da atik camurun yakilmasi sonucunda elde edilen enerjinin geri
kazanilmasini inceledik. Atik camurun yakilmasi sonucunda elde edilen sonuglara
gore, tUnitenin enerji dengesi kurulmus ve 772.7372 kcal/h enerjinin geri
kazanilabilecegi hesaplanmistir. Bu sistem sonucunda enerji geri kazanimi, 1.050

MPa basing ve 523 K sicaklikta buhar tiretimi ile gerceklestigi sonucuna varilmstir.

Yukaridaki oOzelliklere sahip buharin {iretilmesi sonucu toplam buhar
miktarmin 8.795 kg/saat oldugu gorilmistir. Yillik enerji kazanci 1.025.848 $
olarak hesaplanmustir. Geri kazanim tesisinin 425.000 $’a mal oldugu hesaplanmis

olup yatirimin geri 6deme siiresi de 5 ay olarak hesaplanmstir.

Bolim 7°de, sanayide az yatinmla kazanilabilecek, oldukca cazip enerji
tasarrufu ve geri kazanim sistemleri ortaya konulmustur. Calismada incelenen baslica
enerji tasarruf potansiyelleri; kazan yakma havasinin 1sitilmasi, kirlenmis akiskandan
151 geri kazanimi seklindedir. Bu tasarruf potansiyellerinin enerji ve mali degerinin

hesabi i¢in gerekli hesaplar yapilmistir.

Arastirilan enerji geri kazanim sistemleri ve enerji tasarruflari i¢in farkl tiretim
sahalarinda gerceklestirilen ornekler verilerek, bunlar icin geri kazanilarak tasarruf
edilen enerji, enerjinin mali degeri, gerekli yatirnm tutar1 ve geri 6deme siireleri

hesap edilmistir. Bu orneklerde hesap edilen geri 6deme siireleri; kazan yakma



50

havasinin 1sitilarak kullanmilmasiyla yaklasik 4 ay, kirlenmis akiskandan 1s1 geri

kazanilmasiyla 1 aydir.

Yukarida sunulan cazip ddeme siirelerinin sanayiciyi yatirrma tesvik edecegi
umulmaktadir. Boylece sanayici ayn iiriinii daha diisiik maliyetle elde ederek, ulusal

ve uluslararasi alanda rekabet giiciinii arttiracaktir.
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KULLANILAN BIRIMLER
1 atm =101,325 kPa =1,01325 bar
1 kWh  =3.600 kJ
1 cal =4,184]
1 kw = 0,239 kcal/sn
1kWh =860,1 kcal
1kWh =3.6x 10° keal
1 kWh  =0,125 YTL (Elektrik piyasasina gore yaklagik alinan deger )
1kJ =1000J = 1000 Nm = 1 kPa.m’
1kJ/kg = 1000 m*/sn
1w =11J/sn
1kJ/(kg.C% =1kJ/(kg.K) =1J/(g.°C)

T(K)=T (°C) +273,15
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