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Ozet:-Bu makalede, kojenerasyon (birlesik 1si- giig)
sistemleri, kullanilan yakait tiirleri ve bu yakitlardan biri
olan Landfill gazzin kojenerasyonda yakilarak elektrik
ve 1Is1 elde edilmesi konular1 ele allmmistir. Bununla
birlikte bu ydéntemin uygulamalarindan biri olan
Kemerburgaz (C6p Aritma Tesisi hakkinda ve bu tesiste
atik 1simn kullanilabilirligi ile ilgili degerlendirmeler de
yer almaktadir.

Anahtar  Kelimeler-Kojenerasyon,
Kemerburgaz (Cop Aritma Tesisli, atik is1

landfill  gaz,

Abstract-In this article, 1t is included that, cogeneration
systems, kinds of fuels and burning of landfill gasin
cogeneration to generate heat and power. Besides, It is
pointed out that the practice of this method in
Kemerburgaz waste refining plant. In addition to this, It
includes evaluation about the usage of waste heat.
Keywords: Cogeneration, landfill gas, Kemerburgaz
landfill plant, waste heat

I. GIRIS

Diinyamizda yenilenemeyen enerji kaynaklarimin sinirh
olmas1 ve buna karsilik sanayi ve teknolojinin bas
dondiiriicii bir hizla ilerlemesi, iiretim teknolojilerini her
gecen giin daha yiiksek randimana ulasma yoéniinde
zorlamakta ve yeni enerji kaynaklann arayist icine
sokmaktadir. Enerji tasarrufundaki bu sartlanma ilerleyen
ekolojik biling ve fosil yakit rezervlerinin sonuna kadar
tespit edip degerlendirilmesi ve birincil enerjinin ekononiik
kullannmina olan talebi arttirmaktadir. Teknolojik agidan
gelismemis lilkelerin en o©Onemli dezavantajlann kendi
yapilarina uygun enerji politikalarini  belirleyememis
olmalanidir. Son yillarda enerjinin iiretim ve kullanim
asamasinda verimliligin artirilmasi, kayiplarin en az
diizeyde tutulmasi daha fazla 6nem kazanmaya baslamstir.
Bu yiizden, toplu 1sitma ve sogutma gibi hem elektrik hem
de 1s1ya gereksinimi olan sektoérler i¢in birlesik 1s1 ve gii¢
santralleri (Kojenerasyon) birincil enerjinin kullammmini
daha verimli bir sistem olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.
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II. KOJENERASYON NEDIR

Primer yakit rezervlerinin azaldigi ve global rekabetin
arttifl giiniimiiz ortaminda enerji girdilerinde siireklilik,
kalite ve asgari maliyetleri saglamak, ka¢inilmaz olmugtur.
Kojenerasyon, yada birlesik 1s1 gii¢ iiretimi  (CHP
sistemleri) birincil enerjinin ayn1 anda swrasiyla iki enerji
formunun 1s1 ve elektrik iiretiminde kullanilmasidir. Bu
birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baslanna
ayrn1 yerlerde liiretilmesinden daha ekonomik neticeler
olusturmaktadir. Basit c¢evrimde ¢alisan, yami sadece
elektrik lireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandig:
enerjinin %30-40 kadarim elektrige ¢evirebilir. Bu sistemin
kojenerasyon seklinde kullanilmasi halinde sistemden
disaniya atilacak olan 1s1 enerjisinin bir boliimii de
kullamlabilir enerjiye doniistiiriilebilmeckte veya 1s1 enerjisi
olarak kullamlmasi durumunda toplam enerji girisinin %
70-90 arasinda degerlendirilmesi saglanabilmektedir. Bu
teknige "birlesik 1s1-giic sistemlenn’” ya da kisaca
"kojenerasyon" diyoruz.

Sekil 1'e gore kojenerasyon teknigi ile kullanmilan birincil
enerjiden tasarruf %42 seviyesinde ger¢eklesmektedir.
Dolayisiyla kojenerasyon sisteminin cevreye en oOnemli
katkilarindan bir1 de burada ortaya ¢ikmakta, biiyiik enerji
tasarrufu  yaninda attk emisyonlari da aymi oranda
azalmaktadir. Ulkemizde heniiz iizerinde ¢ok durulmayan
bu husus, sistemin 6zellikle Avrupa iilkelerinde yaygin
tesvik gormesinin ana sebeplerinden biridir. [1]
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Sekil 1. Kojenerasyon ve Konvansiyonel Sistemleri
Arasindaki Isil Bilanco

[1.1 Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyonda iiriinler ii¢ ¢esittir

- Motorlu sistemler

- Gaz tiirbinli sistemler

- Kombine ¢evrimli sistemler

Motorlu sistemlerde genellikle gaz motoru
kullanilmaktadir. Yani dogal gaz ve dokme propan yakan
motorlar veya dizel motorlar s6z konusudur. Gaz tiirbinleri
ise dogal gaz, LPG, ve motorin kullanabilmektedirler.
Kombine ¢evrimde gaz motoru veya gaz tiirbininden ¢ikan
sicak yanma gazlar1 ile buhar iiretilmekte ve bir buhar
tirbininden gecirilerck 1kinci bir defa enerji doniisiimii
saglanabilmektedir.[2]

I1.1.1 Gaz Motorlu Kojenerasyon Teknigi

Daha diisiik sicaklikta atik 1s1 sagladiklanndan ve c¢ok
¢esitli giiclerde iiretilebildiklerinden dolay:, 6zellikle
elektrik ihtiyaci 1s1 thtiyacindan daha fazla olan endiistriyel
uygulamalarda, toplu konut, tatil kdyleri, biiyiik oteller gibi
sicak su ve sogutma gereksmnimi olan uygulamalarda
optimum ¢6ziimler olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Gaz motorundaki enerjt dagilimi asagida gosterildigi
gibidir.
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Sekil 2. Gaz Motorlu Kojenerasyon Enerj1 Dagilim

Sekil 2’de goriildiigii gibi, gaz motorunda yanan yakit
enerjisinin doniistiigii enerji tiirler1 s6yle siralanabilir;

- %35-40 ‘lik kism1 mekanik giice
- %30-35 ‘lik kism1 motor gémlek 1sisina
- %25-30 ‘luk egzost 1s1s1na

+ %7-10 ‘luk kisnm radyasyon enerjisi sekline kayip enerjiye
doniismektedir.[2,3]

Buradan sonu¢ olarak ortaya c¢ikan atik 1silardan gaz
motorunun, kojenerasyon (CHP) amagli kullaniminda
sisteme verilen 1s1 enerjisi li¢ unsurdan ele edilir. Gaz
motorunun yaglama devresi, egzost gazlart ve sarj havasi,
silindir blogu sogutma devresidir.

[1.1.2 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Teknigi

Gaz tiirbinhi sistemlerde yakit hava karisiminin yanma
odasinda yakilmasiyla olusan kinetik enerji, tiirbin ve
sanziman araciliftyla jeneratorii tahrik ederek -elektrik
enerjisi elde edilir. Tiirbin ¢ikisindan direkt bir 1s1 esan;jorii
(atik 1s1 kazani) araciligtyla doymus buhar ve/veya sicak su
elde edilir. Bundan elde edilen buhar ve/veya sicak suyun
dogrudan proseste kullamlmasi verimin maksimum oldugu
en ekonomik c¢Oziimdiir. Gaz tirbinli basit ¢evrimli
kojenerasyon sistemine enerji dagihmt Sekil 3’de
gOsterilmistir.
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Sckil 3. Gaz Tiachinbt Kojencrasyon Enerp Dagilinn

FL1.3 Kombine Cevirimli Kojenerasyon Teknigi

Ciaz tirbindi kojencrasyon sisteinlerinin oranca viksck olan
st gikigindan  clde  edilen buharin dogrudan  proseste
Kullamibmasima thuvag duyulmadiginda gaz tirbiny auk s
astenine  baglanan  buhar  tiirbim ale kojencrasyon
sstenminden daba fazla clekik dreulebilir. Bu prensipte
¢ahsan sistemlere “Kombine Cevrim Santrali™ denir. Gaz
virbmli kombme ¢evrimh Kojenerasyon sistemmde enerp
dagilinn Sckit 47te gostenlmastir [ 3]
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Sekil 4. Kombime Santrallerde Enoerpy Dagilimg
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L. YARIT TURLERI

Kojenerasyon teknolojisinde 0.54 kWh/Nm' *lik diisiitk b
151l degere sahip endiistri gazlarmdan, 34 KWINm'® *lik b
1st] degere sahip btitana kadar bircok yakit kallamlabihir, |2
Bu yakit tirderimin bazilarmm sil degen Tablo
gosterilmektedr,

| "de

1IL.1 Landfill Gaz ((oplhik Gazi) ve Onemi

Atik depolarinda dayambmaz kokusuyla dikkat ¢ceken paz
ashinda degerli bir enerp kaynagr durimundadir. Auklar
wcensindekt  orgamk  maddelern mukroorgamzimalar
farafindan aynstiridmasiyla gaz olusur. Bu gazin bilesim
%45-065 metan (ClH,) %25-35 karbondwoksit (CQ),) ve S4610-
20 nitrojen (NL) seklhindedir. Bar ton atigin avrismasiyla
yaklasik olarak 130-200 Nm' kullamlabilic landfill gaz
ortaya ¢ikar. 20 wyil sure e gaz ¢ikisgs devam eder [4]
Ulkemizde bu gazlar heniiz deperlendirilememektedir. Bu
gaz ya dizensiz auklarda havaya yayibmakta yada dizenh
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bacalarda yakilarak zavarsiz hale  getimlmektedir. Auk

alanlaninda  agiga citkan mwtan  gazimn sera etkesi
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2 kWh elektrik enerpsi ve 1,23 kWhasil energi icin
- 5-7 kg bio-atik
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-~ 5-15kg ¢cop
+ 8-12 kg ters-organik atik
-4-7 m’ sehir kanalizasyon suyu yeterli olmaktadir. [3]

IV. KEMERBURGAZ COP ARITMA TESISI
INCELEMELERI

Kemerburgaz (Hasdal) atik sahas1 577 000 m* ye yayilmis
Istanbul’un en eski ve en biiyiik atik sahalarindan biridir.
Bu saha daha 6nce vahsi (diizensiz) ¢Op depolama alam
iken kapatilip rehabilitasyona tabi tutulmustur. Once
¢Opliigiin stabilitesini saglayacak kazi ve dolgu safhasi ile
listiiniin toprakla oOrtiilme asamalarindan ge¢mistir. 1998
sonunda yapilan 1hale ile ¢6p gazinin toplanmasi ve elektrik
enerjisi iiretilmesi icin gaz motoru santrali kurulmustur.
Tesis Haziran 2001°de devreye alinmus ve elektrik
iretimine baslanmastir. Bu tesiste iiretilen elektrik enerjisi
Kemerburgaz ve/veya Alibeykéy hattina verilmektedir.
Tablo 2’de tesisin teknik 6zellikleri gdsterilmstir.

Tablo 2. Kemerburgaz C6p Aritma Tesisi’nde Kullanilan
_gaz motorunun teknik degerlen

Motor Tipi JGS 320 GS-L.L
Elektrik Uretims 1006 kW

Termik Uretimi Kullamlmamaktad:r
Elektrik Cevrim Verimi | %38.9

Is1 Cevrim Verimi

Toplam Cevrim Verim1 | %38.9

(Cap / Strok 135 mm/ 170 mm
Egzost Gaz Debisi 5559 kg/h |
Birincil Enerji 2,5 kwh/kwh

1V.1 Tahrik Unitesi

Jenbacher 20 silindirli, buji ateslemeli, turbosarjli, 1500
devir/dakika, saft giicii 1034 kW gaz motoru

IV.2 Jenerator

Stamford ‘ HC 734 F ¢ 1460 kV A, Senkron, trifaze, 400 V,
50 Hz, 0,8-1,0 arasi ayarlanabilir Cos .

IV .3 Salt Sistemi

Sebeke ile senkron ve paralel calisan, sebekedeki
diizensizlik ve arizalarda izole ¢alismaya gecerek devreden
cikan, sebeke diizeldiginde otomatik olarak tekrar calisarak
adapte olan sistemdir. Modiillerin her biri kontrol odasinda
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bulunan DIANE (Dialog Network) otomatik kontrol sistemi
ile kontrol ve kumanda edilmektedir. Modiiller modem
server veri aktannrm sistemi ile Topkap: Endiistni ve
Jenbacher AG Servis departmanlan ile uzaktan kontrol ve
kumanda edilebilir durumdadir.[4]

V. ATIK ISI VE TESISTE KULLANILABILIRLIGI

Atik 1s1 geri kazamimi gaz motorlarinda:

e (Gaz motorunun yaglama devresi,

¢ Yanma sonucu olusan egzost gazlari ve sarj havasi,
e Silindir blogu sogutma suyu devresi;

Gagz tiirbinlerinde ise:

e Tiirbin egzost ¢ikisina direkt olarak konulan bir 1s1
esanjorii (atik 1s1 kazam) araciligr ile saglanmaktadir.

Sicak su ve buhar iireten sistemlerde ise atik 1sinin; gaz
motorlarinda yaklasik %70’1 sicak suya, %30’u buhara; gaz
tirbinlerinde yaklasik %45°1 sicak suya, %55°’1 buhara
doéniistiiriilebilmektedir.[3]

Landfill gazinin kalorifik degeri 5 kW/Nm’’tir. Bu tesiste
bir motora 500 m’/h gaz verilmektedir. Toplam 4 adet gaz
motoru mevcuttur ve bunlarda liiretilen ikincil enerji
kapasiteleri degeri toplam yaklasik 4 MW elektriksel ve
5 MW ‘lik 1s1l giice esittir.

V.1 Bolge Isitinasi

Bir bolge i1sitma sistemi, 1s1 iiretim merkezi, dagitim
sebekesi ve kullamici baglantilarindan olusur. Yerlesim
birimi bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir kent de
olabilir.

Bdlge 1sitmasimin, her apartimmanin veya konutun ayri ayri
1sitilmasina oranla bazi avantajlan vardir. Bunlarin arasinda
atiklarin denetlenerek ¢evre kirliliginin énlenmesi, yakitin
ekonomik yakilmasi, yakit se¢eneklerinin fazlalig1 6nceden
belirtilmelidir. Bélge 1sitmasinin en biiyiik dezavantaj ise
ilk yatirnm malivetinin yiiksek olmasidir. Ancak planli ve
diizenl yerlesim bélgeleri 1le maliyeti azaltmak olanaklidir.

Is1 tiretim merkezi, kazanlardan olusan bir 1s1 santrali
olabilecegi gibi, bir bilesik 1s1-gii¢ santrali de olabilir.
Santralde 1simin dagitimi i¢in araci akiskan islevini gbren
sicak su veya buhar iiretilir. Giiniimiizde araci1 akiskan
olarak sicak su kullammmi ¢ok daha yaygindir. Santralde
ayrica araci1 akiskamin sebekede dolasimim saglayan
pompalar bulunur.

Santralde iiretilen sicak su veya buhar bir boru sebekesinde
dolasarak, 1si1l enerjisinin dagitimum saglar. Suyun
santralden c¢ikis sicakligs 90 ile 120°C arasinda olabilir.
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Sebekedeki sicaklik diisiimii ise 10 ile 30°C arasindadir.
Boru sebekesi kanallar1 igine yerlestirebilecegi gibi, yer
listiinde veya topraga gomiiliide olabilir. Giiniimiizde ¢elik
bir koruyucu kilif i¢inde yahitilmis plastik veya ¢elik
borular yaygin olarak kullamlmaktadir. Dagitim sisteminde
ayrica genlesme elemanlari, vanalar, yardimci pompalar yer
alir.

Kullanic1 baglantilari, sebeke ile konut arasinda isil enerji
aktarimmi saglayan esanjor ve konut icindeki 1sitma
tesisatindan olusur.[3]

V.2 Seralarda Uygulamasi

Gaz motorlu kojenerasyon tesisleri ile elektrik iiretiminin
yanisira, diisiik 1s1 devresi olan govde isitmalarindan
yararlanilarak sera 1sitilmasi yapilmakta, aynm1 zamanda
motorlarin egzost gazlar1 katalizor lizerinden gegcirilerek
bitkilerin fotesentez sirasinda tiikettigi CO, iiretilmekte ve
boylelikle seranin iiretiminin artirilmasi saglanmaktadir. Bu
tesislerde li¢ cesit iiriin agiga cikmaktadir. Bunlar, elekirik,
1s1 ve attk CO, gazidir. Elektrik seranin aydinlatilmasinda,
Uretilen 1s1 enerjisi seranmin 1sitilmasinda, CO, ise bitkiler
icin besin kaynag olarak kullanilmaktadir. Uretilen elektrik
enerjisinin ihtiya¢ fazlaligi ise, satilabilmektedir.[5]

Ulkemizin kalkinma politikalarinda biiyiik énemi olan
tarim sektoriinde dogalgaz kullaniminin ililkemiz geneline
yayillmas: ile birlikte O6niimiizdeki yillarda kojenerasyon
tesislerinin uygulamalar hizla artacaktir.

Su anda Kemerburgaz kojenerasyon tesisi tam kapasite
calismamaktadir ve sadece liretilen elektrik enerjisi
satilmaktadir. Isi enerjisi sadece kisin tesisin iginin
isitmasinda  degerlendirilmektedir. Egzost atik 1sisi
degerlendirilmemektedir. Bu atik 1S1nin
degerlendirilebilmesi 1¢in; atik 1s1 kazaninda buhar ve/veya
sicak su lretilerek buraya yaklasik 2 km mesafedeki
Hamidiye Su Tesisine gereken 1s1 saglanabilir. Yine buraya
8 km mesafedeki Hasdal Askeri Kislasinin isitilmasinda
kullamlabilir. Buhar veya sicak suyun tasinmasi islemi 6n
1zolel1 borularla fazla 1s1 kayb1 olmaksizin yapilabilir.

Ayrica buradaki mevcut arazide kurulabilecek sera tesisinin
1sitilmasinda ve bitki liretim asamasinda da kullanilabilir.
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VI. SONUC

Son zamanlarda kojenerasyon teknolojisindeki gelismelerle
birlikte verimlilik biiyiik bir artis gostermistir. Bazi gaz
motorlarinda sadece elektriksel verim % 44’ler mertebesine
ulasmustir.  Ulkemizde kojenerasyon tesislerin toplam
kapasites1 3200 MW’a ulasmistir. Elektrik iiretimi 1se 19.2
milyar kWh olmustur. Tiirkiye’ye enerji tasarrufunu
saglayan ve temiz enerj1 iireten kojenerasyon tesislerinin
lilkemiz mentfaatlerine uygun bir sekilde yayginlastirilmasi
gerekmektedir. [6]

Gecen yi1l ekonomimiz %]I11 ve elektrik tiketimimiz
Tiirkiye genelinde %2.8 azalirken otoprodiiktér elektrik
tiretimi 2 milyar kWh yaklasik %12 artmistir. Kojenerasyon
tesislerinin yiiksek randimam sayesinde ililkemiz 1.6 milyon
TEP (ton esdegeri petrol, 1 TEP=41800 MJ) tasarrufu

saglamistir.[6]

Ulkemizde birincil enerjinin biiyiik bir kismumin disa
bagimlilig: iilkemiz i¢in bir dezavantajdir. Birincil enerjinin
en verimli sekilde degerlendirilmesi zorunlu kilinmal: ve bu
tiir calismalara hiz verecek gerekli yasal diizenlemeler
yapilmalidir.

Landfill gaz, igerisinde bulundurdugu metan gazindan
dolay1 dogaya CO, gazindan 20 kat daha fazla zarar
vermektedir. Ayni zamanda bu gaz, kojenerasyon i¢in
miikemmel bir kaynak teskil etmektedir. Hi¢cbir maliyeti
olmayan bu gazin kojenerasyonda kullanilarak 1s1 ve
elektrik enerjilerine doniistiiriilmesi enerji tiretimi agisindan
onemli oldugu kadar dogal yasanu koruma acisindan da
onemlidir.
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