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oz

Gliniimiizde temel enerji kaynaklarinin 6miirlerinin belirlenmesiyle enerji tasarrufu, tiim iilkelerin
ortak hedefi olmustur. Yenilenebilir enerji tizerinde yogunlasan yonetimler bu yonde tesviklerle ¢a-
lismalarini siirdiirmektedirler. Bu ¢alismadaki amag, kentsel atiklardan enerji tiretim teknolojilerinin
degerlendirilmesinin bir incelenmesidir. Belediye atiklarindan enerji tiretmek igin cesitli yontemler
mevcuttur. Bu teknolojiler temelde diizenli depolama gazi iiretme ve anaeorobik ¢iiriitmedir. Bu me-
totlar kullanilarak ¢6p gazi (biyogaz) iiretimi yapilabilir ve en uygun yakma teknolojileri kullanilarak
181 enerjisi Uiretilir. Bu enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilir.
Bu ¢alismada, diinyada depo gazi iiretimi ve depo gazinin kullanilmasiyla ilgili literatiir ¢aligmast
yapilmistir. Bu ¢alismada, tasarlanan atik 1s1 kazani ve buhar tiirbini ile gaz motoru milinden iiretilen
2x1,2 MWe elektrik enerjisinin yaninda, baca gazlarindan 512 kWe elektrik enerjisi iiretilebilecegi
belirlenmistir. Tasarlanan sistemin elektrik verimi ise %43,1 olarak hesaplanmistir. Ulkemizde depo
gazi tretimi ve kullanimi yoniinde arastirma yapilmis ve bu arastirmalar degerlendirilmistir. Sonucta,
bu tiirde gaz motoru kullanan isletmelerde atik 1sinin elektrik tiretiminde kullanilmasinin avantajlari
ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Anaeorobik ciiriitiicii, belediye atiklari, biyogaz, enerji kazanimi, elektrik iire-
timi
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ABSTRACT

Energy saving by lives to determining the present primary energy resources has emerged as the com-
mon target of all countries. The government are continuing their work focuses on renewable energy,
with incentives in this direction. The aim of this study is to evaluate energy generation technologies
from urban waste. Several technologies are available to convert waste into energy. Basically, this
methods are production of landfill gas, and anaerobic digestion. A production of solid waste gas is
made with this way. Using the most suitable combustion technologies heat energy is generated. The
mechanical energy conversion power generation is performed. In this study, the world is made litera-
ture relates to the use and to production of landfill gas. In this study, design of waste heat boiler was
calculated 2x1.2 MWe energy with production of energy that was found 512 kWe. Design of waste
heat boiler was determined electricity energy efficiency that was found % 43.1. Research conducted in
our country in terms of production and utilization of landfill gas, and this research were evaluated. In
conclusion, heat of waste gas should be used for the production of the electricity in energy production
sectors from landfills.

Keywords: Anaerobic digester, municipal waste, biogas, energy recovery, electrical energy produc-
tion
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1. GiRIiS

iintimiizde 6zellikle fosil yakitlarin kullanilmas1 so-

nucu olugan sera gazlari, kiiresel iklim degisiklikleri

meydana getirmekte ve ¢evre icin 6nemli bir tehdit
olusturmaktadir. Diinyada sera gazi ve antropojenik metan
gazi emisyonlarinin dagilim oranlarina bakildiginda metan
%16’s1n1 olusturmaktadir. Her ne kadar CO, oran1 %55 olarak
goriilse de karbondioksite oranla metan 25 defa daha etkili
olmasindan dolay1 metan gazi miktarinin azaltilmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amagla, metanin enerji kaynagi ola-
rak kullanilmasi diger enerji kaynaklarmin tiiketilmesini 6n-
lemekte ve sera etkisini azaltmaktadir [1].

Belediye atiklarindan diizenli depolama ile veya oksijen-
siz (anaeorobik) ¢iiriitme yontemleriyle elde edilen biyogaz
(LFG) kojenerasyon sistemlerinde, i¢ten yanmali motor kul-
lanilarak yakilmasi sonucu enerji liretimi gergeklestirilmek-
tedir. Bu ¢alismada, motor egzoz gazi atik 1s1 kazanlarinda
kullanilarak buhar elde edilmesi ve buharin tiirbin-jenerator
grubunda elektrik enerjisine doniistiiriilmesi irdelenmistir.

Atiklarin arazide depolanmasi, atik bertaraf yontemlerinin
en eskisi ve en ¢ok kullanilanidir. Kat1 atiklarin gelisigiizel
atilmas1 maalesef iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cevre ve insan saglig1 agisindan ¢ok sayida olumsuzluklar ta-
styan bu bertaraf seklinin sakincalarindan bazilari; ¢oplerden
¢ikan kotii kokularin ¢evredekileri rahatsiz etmesi, ¢oplerin
riizgarla etrafa dagilarak goriinti kirliligine sebep olmasi,
sinek, fare gibi insan sagligim olumsuz etkileyen canlilarin
barinma ve lireme yeri olmasi, ¢oplerden ¢ikan sizintt sula-
rinin yeralt1 ve yeriistll sularimi kirletmesi, ¢opliikte agiga ¢i-
kan metan gazindan dolayi sik sik yangin ¢ikmasi ve metan
gazinin patlama riskini tagimasi olarak sayilabilir. Diizenli
depolama ise basit olarak kat1 atiklarin, sizdirmazlig1 saglan-
mis biiyiik alanlara dokiilmesi, sikis-
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kazanlarda yakilmasi da genelde pek gegerli bir ¢dziim de-
gildir; ¢iinkii ¢opliikler, iiretilen 1s1y1 degerlendirebilecegimiz
max. 1500 metre uzakliklarin 6tesindedir [3].

Kivileim ateslemeli (Otto) gaz motoru araciligryla ¢op topla-
ma sahalarinda elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Elektrik,
hem 1sidan daha degerli bir enerjidir hem de kolayca uzun
mesafelere tasinabilmektedir. Elektrik iiretiminin yaninda,
motorun atik 1silarinin degerlendirilmesi durumunda ise daha
da biiyiik bir yarar saglanmaktadir [3].

Gaz motorlu bilesik {iretim sistemine giren enerjinin %65'i
1s1 yoluyla kaybolur. Ist geri kazanim esanjorleri ile bu atigin
%80'1 geri kazanilir. Boylece, 6rnegin %35 verimle ¢alisan
jeneratoriin toplam verimi %87'ye ulasir. Ancak bir bilesik
santralde degerlendirilmesi gereken ana konu, toplam verimin
yiiksekliginden ¢ok 1siya gore 5-7 kat1 daha pahali bir enerji
olan elektrik veriminin yiiksekligidir [4].

Bir atik 1s1 enerji geri kazanma tesisinin verimi, atmosfere
birakilan gaz miktar1 ve sicakligr ile direk ilgilidir. Verimi
yiikseltmek i¢in atik gazin sicakligmin disiiriilmesi gerek-
mektedir. Basit ¢evrimli (Simple-Cyele Generation) Gaz
Turbo-Jeneratdrlerinden atmosfere ortalama 450-530°C'de
birakilan gazlar, bir atik 1s1 kazanindan gegcirilir ve 100-150
°C seviyelerine diisiiriilerek ilave 1s1 ve/veya elektrik ener-
jisi elde edilir. Bu suretle, toplam ¢evrim verimi %30’lardan
%45-75’1er mertebesine yiikseltilmig olur [5].

Teknolojik gelismeler, diinya niifusundaki artis, insanlarin re-
fah seviyesindeki artig gibi sebeplerle diinyada enerjiye olan
talep siirekli artmaktadir. Sekil 1°de, Amerikan Enerji Ajanst
(APEA) verilerine gore, 2005 ve 2040 yillar1 arasinda OECD
iilkelerindeki enerji tiiketiminin fazla degismeyecegi beklen-
mesine ragmen, OECD {iyesi olmayan tilkelerin enerji tiiketi-

tirilmast ve iizerinin ortiilerek tabii
biyolojik reaktdr haline getirilmesi
olarak tanimlanabilir [2]. 900
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2. LITERATUR 00

CALISMASI

Doganin korunmasi igin ¢opliik gaz-
larinin  yakilmast zorunludur. Bu,
bir gaz yakma bacasinda, kazanda,
bir gaz motorunda veya bu iigiiniin
kombinasyonundan olusan bir sis-
temde gergeklestirilebilmektedir [3].
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Yillar

Cilt: 56
Say: 669 58 Miihendis ve Makina

Cilt: 56
Miihendis ve Makina 59 Say: 669




Belediye Atiklarindan Diizenli Depolama Sahalarinda Biyogaz ve Enerji Uretimi

minde yaklagik %75°1ik bir artig (2005 yilinda 467x10'> BTU
(British Thermal Unit), 2040 yilinda 813x10"* BTU) beklen-
mektedir [6].

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (UEA) verilerine gore, enerji sek-
toriine ticte ikisi OECD dis1 iilkelerde olmak iizere, toplam
42,2 trilyon dolar yatirim yapilacagi tahmin edilmekte olup,
bu yatirimlarin 6,5 trilyon dolarmin ise yenilenebilir enerji
sektoriine yapilmasi beklenmektedir [6].

Depo gazindan enerji geri kazanimi i¢in doért ana yol mevcut-
tur. Bunlar; direkt 1sitma, elektrik tiretimi, boru hatt1 kalitesin-
de gaz saflagtirma ve kimyasal besleme stok yontemidir [7].
Depo gazindan enerji iiretim sisteminin genel gosterimi Sekil
2’de verilmistir [7].

Depo Gazindan Enerji Uretimi

Enerjinin Son Kullanimi
Gaz Motoru, Boyler,
Tirbin, Kojenerasyon

Depolama Sahasi

Gaz Boru Hatti

zincirli yapilara doniistiiriirler. Bu basit organiklere doniisiim
sonucunda birinci agama olan hidroliz tamamlanmig olur [9].

Asit Olusturma Asamasi: Coziiniir hale doniismiis organik
maddeleri asetik asit, ugucu yag asitleri, hidrojen ve kar-
bondioksit gibi kiigiik yapili maddelere doniisiir. Bu asama,
anaerobik bakteriler ile gerceklestirilir. Bu bakteriler metan
olusturucu bakterilere uygun ortam olustururlar. Metan fer-
mantasyonunun prensibi Sekil 4’te gdsterilmistir [7].

Metan Olusumu Asamasi: Anaerobik olan mikroorganizma-
lar metan iireten mikroorganizmalar olarak adlandirilirlar. Bu
asamada metan olusumu hiz kazanirken asit olusum hiz1 git-
tikge azalir. Organik asitler ve H, gazindan CH, ve CO, olu-
sumu sonucunda depo alanindaki pH 6,8-8,0 civarma gelir.
Yiikselen pH ile birlikte bazi inorganik bilesikler daha fazla
¢oziinemezler ve ¢ozeltide kalirlar. Bunun sonucunda sizinti
suyundaki agir metal konsantrasyonu zamanla diiser. Depo
gazi olusum hiz1 bu fazda diiser. Zira ¢ogu niitrient, daha 6n-
ceki fazlarda sizint1 suyu ile uzaklagtirilmistir ve depo alanin-
da kalan substratlar biyolojik olarak yavas ayrisan yapidadir-
lar. Baslica depo gaz1 bilesenleri olan CH, ve CO, bu asamada
tam olarak gelisir. Az miktarlarda N, ve O, gazi da goriiliir.

Sekil 3. Diizenli Depolama Sahasi Kesit Gorlinlisu [7]

Diizenli bir depolama sahasinin kesit goriiniigii Sekil 3’te ve-
rilmistir.

Biyogaz ii¢ evrede olusur [8, 9, 10, 11, 12]. Bunlar;

+ Hidroliz

* Asit Olusturma
* Metan Olusum

Hidroliz Asamas:: {lk asamada, mikroorganizmalarin sal-
giladiklar1 enzimler ile ¢oziinlir halde bulunmayan madde-
ler ¢amur igerisinde ¢oziiniir hale doniisiirler. Uzun zincirli
kompleks karbonhidratlari, proteinleri, yaglari ve lipitleri kisa

Fakultativ Anaerob
Obligate Anaerob

Metan Fermantasyonu
Fazll

Eriyik (Gozelti) Prosesi Faz |

Asidik Fermantasyon
Hidroliz Proses (Faz I,) (Faz Ig)

i [Basit Organik Madde Hidrojen
Kompieks Organk: Macde ¢ ._.J Metan+Karbondioksit
Kati ve Sivi Atiklar Kompleks Yag Asidi Karbondioksit
Yag Asidi | [amino Asit Aselik Asit
Karbonhidrat Sakarin Propionic Asit
Protein C4 Asit-Alkol

Asit-Bakteri Uretimi

Sekil 4. Metan Fermantasyonunun Prensibi [7]

Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen ayrisma ve
gaz olusum safthalart Sekil 5°te verilmistir. Ancak, atiklarin
biyolojik ayrigmasi burada gosterildigi gibi her zaman sirayla
gerceklesmeyebilir. Bazi safthalar gergeklesmezken bazilari
da ayn1 anda meydana gelebilir [13].

Depolanan atigin bilesenlerine ve tane boyutlarina, ayrisabilir
organik maddelerin 6zelligine, ortamin pH’ma ve ortamdaki
nem diizeyine bagl olarak degisir [13].

Depo gazi, bilyiik miktarlarda bulunan ana gazlar ve daha az
miktarlardaki eser gazlardan olusur. Ana gazlar, kati atiklar
icerisindeki organik maddelerin biyolojik olarak ayrisma-
st sonucu olusur. Eser haldeki gazlar ¢ok diisiik miktarlarda
bile toksik olup, halk saglig1 agisindan tehlike arz eder. Depo
gazinda bulunan bilesenler ve depo gazinin 6zellikleri Tablo
1’de gosterilmistir [7].
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Sekil 5. Depo Gazlarinin Zamanla Degjisimi ve Gaz Olusumu Esnasinda Gériilen Fazlar (l: ik Uyum
Fazi, II: Gegis Fazi, Ill: Asit Faz, IV: Metan Fazi, V: Olgunlasma Fazi) [13]

Gakil Dolgulu Gaz Kuyulari
Sikistirimis Atik

Gegirimsiz Depo Tabani

Sekil 5a. Dikey Kuyularla Gaz Toplama ve Geri Kazanma Sistemi [14]

Jenerator

Gaz Akig Yonu  Yatay Gaz Toplama Kuyulari

Koku Kontrol Kuyusu

Ana Gaz Toplama Borusu

Sekil 5b. Yatay Gaz Toplama Sistemi Kesiti [14]

Depo gazi, dikey gaz toplama sistemi (Sekil 5a) ve yatay toplama sistemi
(Sekil 5b) olmak iizere iki yolla toplanir. Ornek olarak, dikey gaz toplama
sitemi ingas1 igin tavsiye edilen kriterler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Organik ve inorganik maddelerin, oksijenin yoklugunda mikroorganizma-
larin yardimiyla pargalanarak CO,, CH,, H,S ve NH, gibi nihai {iriinlere
doniismesi olay1 anaerobik ¢iiriitme olarak tanimlanabilir. Anaerobik arit-
ma, ilk olarak, sadece camurlarin ¢iiriitiilmesi amaciyla kullanilmaya bas-
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Tablo 1. Depo Gazinda Bulunan Bilegenler ve Depo
Gazinin Ozellikleri [7]

Bllegen Yt'izdc.e (Kuru
Hacimde)
Metan 45-60
Karbondioksit 40-60
Azot 2-5
Oksijen 0,1-1,0
Siilfir, Menkaptan vb. 0-1,0
Amonyak 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbonmonoksit 0-0,2
Eser Bilegenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik (°C) 68-88
Ozgiil Agirlik 1,02-1,06
Nem Muhtevasi Doygun
Is1 Degeri (kj/m®) 14900-20500

Not: Gergek yiizde dagilimi depolama sahast yas1 ile de-
gismektedir.

lanmis; 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, aero-
bik aritmaya nazaran daha az enerji gerektir-
mesi ve hatta proses sonucu ortaya ¢ikan me-
tanin enerjiye doniistiiriilebilmesi anaerobik
aritmanin daha da yaygin bir sekilde kullanil-
masina neden olmustur [16].

Anaerobik sistemlerin 6nemli olumsuz ta-
rafi atitk suda siilfat bilesiklerinin olmasi
durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Siilfatlarin
indirgenmesi veya proteinlerin parcalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan H,S, hem toksik, hem
de korozif niteliktedir. Ayrica, gazdaki H,S,
istenmeyen kotlii kokulara neden olmakta-
dir. Biyogazin yakilmasi durumunda H,S’in
SO,’ye oksitlenmesi ile koku problemi azal-
maktadir. Ancak, bu durumda da hava kirleti-
ci parametre olan SO, meydana gelmektedir.
Bu nedenle, anaerobik aritmada H,S olusumu
her zaman kontrol altinda tutulmalidir [16].
Aerobik ve anaerobik aritma sistemlerinde
enerji mukayesesi Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 2. Dilsey Gaz Toplama Sistemi ingasi igin Tavsiye Edilen Kriterler [15]

Parametre Onerilen Kriterler

Yumugatma Metanizasyon
» - Ylizen Kopiik

Dolgu Yiksekliginin %75'i veya Sizinti Suyu Seviyesi

Kuyu Derinligi Baaln

| . /+':> Biyogaz -
0 ~ 0,
Organik Kati 4 %10-15 Toplam

Tabandaki 1/3~2/3'lik Kisim Yizeyden (itibaren

Delikli Ki
SIKIRISIT Asgari 7,5 m veya Sonradan Baglamali

Atk ‘;‘2 bolme  J_ — Katilar
J Suyunu Giderme

Gaz Borusu @7,5-10 cm, PVC veya HDPE, teleskopik baglantili

Kuyular Arasi Mesafe | Ana Toplama Sistemi: 60-150 m, Cevresel Toplama

Isl >
_Z Agllama/ Q >
Sy > halkasi \/
Kompostlama

(Merkezden itibaren) Sistemi: 30-75 m Yogunlugu Fazda Olan Maddeler Su Antimi
Kuyu yogunlugu ~2.000-8.000 m2de Bir Adet Proses Geri Donligim Suqu
Minimum Gaz Toplama %3 Sekil 7. Tek Asamali Islak Sistem Dizayni [19]
Borusu Egimi
~ En Sik I : 7
S 30~90 cm Standart (En Sik Uygulanan: &60, 75 ve Atik > Demir
90 cm) )
| ————> Plasti
. . " . —3 ! Yizen
Tablo 3. Aerobik ve Anaerobik Aritma Enerji Mukayesesi [16 7 A
] yesesi [16] Miknatis :'2 Yumusatici Kopiik
Proses Suyu Tabakas
Yogunlugu
) Fazla Olan
Havalandirma®® -1,9x 108 Pastorizasyon Madeler
- > Biyogaz
Metan Uretimi®:? 12,5108 Safha 1
Hidroliz
Su Sicakligini 30 °C'e Cikarmak | -2,1 x 10° Sivi Geri
Net Enerji (Kj/giin) 10x10° 1,9x10° Suyunu Dondstim étrmz
+ Oksijen intiyact = 0,8 kg/kg KOI giderilen Giderme Swi Suyu
®  Metan dretimi = 1,52 kg O, /kWh ve 3600 kJ = 1 kWh ¥
¢ Metan Gretimi = 0,35 m¥kg KOI giderilen Safha 2 (Metanizasyon)
4 Metanin enerji muhtevasi = 35,846 KOi/m? (0 °C ve 1 atm) Kompastiama —Q—
Sekil 8. iki Asamali Islak-Islak Sistem Tasarimi (Biyokiitle Semas! ikinci Asa-
Organik Polimerler mada, BTA Sistemi) [19]
(Proteinler, Yaglar, Karbondihidratlar

Sekerler ‘Uzun Zincirli Yag Asitleri|

Aminoasitler

- )

Elektron Alicilar
(Laktat, Etanol, Bitrat, Propiyonat)

VAV AN AN

| Asetat | [Hidrojen+Karbondioksit|

}

Metan+Karbondioksit

Sekil 6. Anaerobik Aritmada Temel Pargalanma Yollari [9,17,18]

Anaerobik pargalanma bir¢ok adimdan olugmaktadir. Anae-
robik aritimin basitlestirilmis temel adimlart Sekil 6’da gos-
terilmektedir. Anaerobik aritmaya etki eden temel faktorler;
sicaklik, pH, nutrientler, C/N orani, toksisite ve hidrolik bek-
letme stiresidir.

Katr atiklar i¢in en yaygin olan anaerobik ciiriitiiciiler, biyo-
lojik, teknik performansi ve dayanikliligina bagl olarak kar-
silastirilarak segilir. Anaerobik ciiriitiiciiler tek asamali, iki

asamal1 ve kesikli sistemler olmak iizere 3 gruba ayrilir (Sekil
7,8,9).

Bir baska yakitin (Genellikle dogalgaz, ancak ayni zamanda
komiir veya akaryakit da olabilir.) yerine depo gazini kullanan
mevcut endiistriler; otomotiv, kimya, gida isleme, eczacilik,
¢imento ve tugla imalati, atik su aritmasi, tiiketici elektronigi
ve tiriinlerinin iiretimi, kagit ve ¢elik iiretimi tesisleridir.

Gaz motorlari; diisiik devirli, otto ¢evrimli, ¢ok silindirli ve
50-3500 kW gii¢ araliginda calisan sistemdir ve 1s1 iiretimleri
giic ¢ikiginin 1-1,5 kat1 kadar olmaktadir. Gaz motorlari; do-
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mi1 en yaygin doniigiim teknolojileridir. Otomobil motorlarina
benzeyen sabit motorlar, orta kalitede gazi kullanarak elektrik
iretmektedir. Kapasiteleri 30-2000 kW arasinda degisen igten
yanmali motorlar, depolama sahalarinda tipik olarak 700 kW-
1,4 MW kapasitesindedir [21].

Sanayide yogun olarak kullanilan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kis-
mi1, yanma gazlariyla bacadan ve proses kayiplariyla (yiizey
kayiplart ve akigkan kayiplari vs.) ¢cevreye atilmaktadir. Atik
1s1 kazanlarindaki teknolojik gelismelerle egzoz gazlar1 pro-
ses kayiplarini gidermek ve 1s1 ihtiyaglarini kargilamak {izere
kullanilmaya baglanmistir. Ancak iilkemizde gaz motorlarimin
egzoz gazlar vasitasiyla elektrik iiretimi yok denecek kadar

Resim 2. Duman Borulu Atk Isi Kazani (Anonim)

Tek Adimli Sirali Kesikli Karma Kesikli
Yeni Olgun Eski =
-
l
AN A A A AN
A A
=)
—
| L 4

Sekil 9. Farkli Kesikli Sistemlerde Geri Dontstimlii Sizinti Suyunun Sekilleri [20]

Résim 3. Su Borulu Atik Isi Kazani (Anonim)

galgaz, propan veya biyogaz ile caligabilmektedir. Azot oksit
emisyonu diisiik oldugundan ¢evre dostudur. Gaz motoru Re-
sim 1’de gosterilmektedir.

Igten yanmali motorlar depo gazi uygulamalarinda, kullani-

azdir. Bu amagla, tipik bir depo gaz1 ve enerji iiretim tesisinin
enerji bilangosu burada incelenmektedir.

Atik 1s1 kazanlarinda 1s1 transferi tasimimla olmaktadir. Atik
1s1 kazanlarinin projelendirilmesinde ve segiminde duman
gazlarmin sicakligl, basinei, i¢indeki kurum ve toz miktarla-
r1, Uretilmek istenen buharin basinci ve sicakligir énemli rol
oynamaktadir. Atik 1s1 kazanlari, duman borulu ve su borulu
olmak iizere iki tipte imal edilmektedir (Resim 2) [22].

Duman Borulu Atik Is1 Kazanlari: Genellikle diistik sicak-
Iiktaki atik 1silar1 degerlendirmek i¢in ve duman gazlarinin
temiz olmasi (toz ve kurum miktari en fazla 1 gr/m?) halinde,
sicak su ve diisiik basingli sanayi ve konut buhari iiretmek i¢in
kullanilir. Bu tip kazanlarin borulart normal buhar kazanlarin
borularindan daha kiigiik ¢apli ve eksenleri arasindaki uzaklik
daha azdir (Resim 2) [22].

Su Borulu Atik Is1 Kazanlari: Atik 1sinin yiiksek basing ve
sicaklikta buhar tiretimine imkan vermesi halinde kullanilir.
Her tiirlii atik gaza gore (partikiil temizlik sart1 aranmaksizin)
imal edilebilirler (Resim 3) [22].

Buhar tiirbinlerinde kazandan ¢ikan yas buhar, kurutulmak
ve kizdirilmak tizere siiper siticiya gider. Burada tamamen
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Sekil 10. Ayni Rotor Uzerinde Bulunan Buhar Tiirbin Jeneratorii (Anonim)

etkisiyle ¢evirir. Kademeli olarak da yapilan tiirbinlerde amag
birim hacimde maksimum gii¢ elde etmektir [23].

Elektrik enerjisi, uygun elektrik makineleri kullanilarak dog-
ru veya alternatif akim seklinde tiretilir. Alternatif akim tireten
makinelere, senkron, jenerator ya da alternator denilir.

Isil islem gereksinimlerini karsilarken elektrik de lireten sis-
temler gelistirilmistir. Bu sistemlere kojenerasyon sistemle-
ri ad1 verilir. Bu sistemlerde elektrik enerjisi tiretirken agiga
¢ikan egzoz atik enerjisinden maksimum faydayi saglamak
amaglanir. Motor veya tiirbinlerde es zamanli olarak, elektrik
ve 1s1 enerjileri iiretilmektedir. Birincil enerji kaynagi dedi-

Resim 4. Ayni Rotor zerinde Bulunan Buhar Tirbin Jeneratérii (Anonim)

kuru buhar haline gelen buhar, tiirbine bir stop valften gegerek
gelir. Tirbine gelen buhar, ilk keys iizerinde olan nozullara
gelir. Nozullarda hizi saniyede 1000-1500 metreye kadar ula-
san buhar daha sonra rotor safta bagl hareketli kanatlara gelir
(Sekil 10 ve Resim 4). Bu kanatlara ¢arpan buhar, iistiindeki
kinetik enerjiyi mekanik enerjiye gevirir ve rotoru garpmanin

gimiz dogalgaz, fuel oil, likit gaz, dizel ve biyogazin yiiksek
verimle enerjiye donistiiriilmesinden 6tiirii, sistemlerin kisa
siirede yatirimi geri 6demesi s6z konusu olmaktadir [24].

Bir kojenerasyon santralinde, buhar tiirbinli ¢evrim (Ranki-
ne), gaz tiirbinli ¢evrim (Brayton), hatta bilesik gaz buhar
¢evrimi kullanilabilir. Buhar tiirbinli bir ideal kojenerasyon
santralinin genel ¢izimi Sekil 11'de gosterilmistir [24].

Kojenerasyon elektrik iiretim tesisleri, bir sanayi tesisi ile
entegre olarak calisan, buhar, sicak gaz gibi ciiriik proseste
kullanilan veya sanayi atiklarini, yan {iriinlerini elektrik tireti-
minde kullanarak ayn1 zamanda sanayi tesisinin elektrik ener-
jisinin ihtiyacini karsilayan tesislerdir.

Kojenerasyon santralleri ile enerji, tiretildigi yerde tiiketildi-
ginden iletim kayiplar1 diger santrallere oranla yok denecek
kadar azdir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1, egzozdan atilma-
yarak 1s1 enerjisi olarak geri kazanilir. Bu da enerjinin verimi-
ni biiyiik dlgiide artirir [25].

Sekil 12°de goriilecegi lizere; 40 birim elektriksel, 50 birim
1s1l giice ihtiyact olan bir tesisin bu ihtiyaglarini karsilamak

=

Yogusturucu

Sekil 11. ideal Bir Kojenerasyon Santrali [24]

Enerji Girisi 168 Enerji Girigi Kojenerasyon 100

Kondens Bilges 40
112 Elektriksel Dogal Gaz 100
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6

78
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Birincil Enerji Kazanct =68/168=40% v

Sekil 12. Omek Bir Kojenerasyon Sistem Verimi [26]

i¢in; konvansiyonel sistemde 168 birim enerji gerekirken, ko-
jenerasyon sistemi ile 100 birim enerji yeterli olmaktadir [26].

Gaz temizleme sistemi, yakma prosesi sonucu agiga ¢ikan atik
gazin yonetmelikte belirtilen emisyon degerlerini saglayacak
sekilde Kkirleticilerden armndirilmasi igin dizayn edilmistir.
Baca gazi; elektrostatik filtre, venturi yikayici, kireg piiskiirt-
meli yikayict ve dioxin furan kontrol {initeleri gibi sistemler
ile temizlenmektedir. Temizlenen baca gazi bir indiiktif ¢ekis
fan1 yardimiyla bacadan atmosfere verilir [27].

3. TURKIYE’DE ATIK YONETIMI

Atik Yonetimi ile ilgili olarak 05.07.2008 tarih ve 26927 say1-
l1 Atik Yonetimi Genel Esaslarima Iligkin Yénetmelik yayim-
lanmistir. Bu yonetmelige gore atik, herhangi bir faaliyet so-
nucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan Atik Yonetimi

Tablo 4. Turkiye'nin Enerji Potansiyeli [28]

Turgay Kankilig, Hiseyin Topal

Genel Esaslarina Iliskin Yénetmelik'te yer alan simiflardaki
herhangi bir maddeyi ifade eder.

Tiirkiye, linyit, tag komiirii, asfaltit, ham petrol, bitiim, dogal-
gaz ve uranyum gibi yenilenemez; hidrolik, riizgar, jeotermal,
biyokiitle ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina sa-
hip bir {ilkedir. 2012 yil1 sonu itibariyla, Tiirkiye’nin tespit
edilen yerli enerji kaynak potansiyeli Tablo 4’te verilmistir.
Tablodan, Tirkiye’nin elektrik enerjisi iiretimi amagl kulla-
nilabilecek Biyokiitle enerji potansiyelinin 2,6 Mtep, 1s1 ener-
jisi tretimi amaglh kullanilabilecek biyokiitle enerji potansi-
yelinin ise 6 Mtep oldugu goriilmektedir [28].

Tiirkiye, enerji arz giivenligini esas alan bir enerji politikasi
ylritmektedir. Bu politikayla, yerli kaynaklara oncelik ver-
mek suretiyle kaynak cesitliliginin saglanmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin enerji arzindaki payinin arttirtlarak hem
enerji ve tabii kaynaklar alanindaki faaliyetlerin ¢evreye du-
yarl bir sekilde yiriitiilmesi hem de petrol ve dogal gaz alan-
larinda kaynak ¢esitliliginin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
politika dogrultusunda, Cumhuriyetimizin yiiziinci yili igin
arz giivenligi, yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji verim-

Kaynaklar Goriinir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam
Tas Kémiirl (Milyon Ton) 526 245 368,4 1319,4
Linyit (Milyon Ton) 10782,3 | 826,767 | 143,141 | 11752,2
Asfaltit (Milyon Ton) 40,7 29,5 7,3 77,5
Bitlim (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
Gtines (Mtep) 32,6 32,6
Rizgar (MW) 48000 48000
Biyokiitle (Elektrik) (Mtep) 2,6
Biyokdtle (Is1) (Mtep) 6
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Resim 5. Aydin Belediyesi Diizenli Depolama Alani [31]
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Sekil 13. Tiirkiye'de Uygulanan Atiklarin Bertaraf Yéntemleri - TUIK, 2010

liligine yonelik belirlenen hedef, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin enerji arzindaki paymin %30’a ¢ikarilmasidir [29].

Ulkemizde olusan ¢dpiin ancak %54’# diizenli depolama
alanlarinda depolanmaktadir (Resim 5). Bunun haricinde ka-
lan ¢Op vahsi olarak depolanmaktadir (Resim 6). Tiirkiye’ nin
2010 yili niifusu (73.722.988) gz Oniline alinarak yapilan
istatistige gore, kisi basi atik tiretimi 1,14 kg/kisi-glin'diir.

Diger Yanabilenler

%19 -\

Mutfak Atiklari

%34
Diger
Yanmayanlar 3

%22 Kagit

%11

Karton
%6 %2 %1
Hacimli Karton

%4
Sekil 14. Evsel Kati Atik Dagilimi [32]

Toplanan belediye atigi miktar1 252.770.00 ton/yil olarak
hesaplannuigtir (TUIK, 2010). Sekil 13’te TUIK arastirma-
sina gore, Tiirkiye’de Uygulanan Atiklarin Bertaraf Yon-
temlerinin yiizde dagilimlart goriilmektedir. Sekil 14°te
Evrensel kat1 atik dagilimi goriilmektedir. Marmara ve Ege
Bolgesi'nde kisi basina olusan ¢6p miktart 1,15-1,28 kg/giin
olarak degisirken bu deger Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Ana-
dolu Bolgesi'nde 0,8-1,28 kg/giin olarak degismektedir. Gii-

(39)
F=10312
T=46828
H*= 49062
M=245
V=15085
Fho =04814

(2)
P=1,0132
T=15
H*=-10,13
M= 2,225
V=13823
Rho = 1,22

(31)

P =1,0135

_h,

T =60 H
Sub=400 -—B
H=25114

.......

H*=-22896,35

M=4038

(30) B

F=09214 —
T=80
Sub=74 ra

H=2376,93
H*=-2170,56
M=4038

Sekil 15. Thermoflex Programi Motor Girig Degerleri
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Sekil 16. Thermoflex Programi ile Yapilan Tasarim Semasi
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neydogu Anadolu ile Dogu Anadolu Boélgesi'nde ise bu deger
0,75-0,9 kg/giin’diir [30].

Ulkemizde isletme asamasinda olan 59 adet diizenli depolama
tesisi bulunmaktadir. Insaat ve ihale sathasinda olan 39 adet
tesis ve yer se¢imi agamasi haric, plan ve proje safthasinda
olan 41 tesis ¢aligmast bulunmaktadir. Metan gazindan elekt-
rik retimi yapan 12 adet tesis bulunmaktadir [32].

4. ATIK ISI KAZAN TASARIMI VE
ENERJI URETIM SISTEMI

Bu ¢aligmada, Malatya ilinde kurulu bulunan ¢6p depolama
sahasindan tiretilen biyogaz ile ¢alisan bir gaz motor tesisi ele
almmustir. Sistemin kurulu elektrik giicti 2 x 1,2 MWe olarak
tasarlanmis ve kurulmustur. Amacimiz, elektrik tretiminde
kullanilan mevcut gaz motorlarinin egzozundan atilmakta
olan yanma iriinlerinin tasidig1 enerjinin geri kazaniminin

saglanmasidir. Bu amagla, Thermoflex Versiyon 24.1 progra-
mi1 kullanilarak bir adet atik 1s1 kazani ve enerji liretim sistemi
tasarlanmugtrir.

Tasarlanan sistemin kiitle ve enerji dengesi Sekil 15'te ve-
rilmig ve Sekil 16'daki sistem tasarlanmigtir. Malatya ilinde
halen kullanillan MWM TG 2020 iki gaz motorundan orta-
ya ¢ikan egzoz gazlarinin kullanilmasiyla 35 bar ve 438 °C
sicakliginda buhar elde edilebilecek atik 1s1 kazani tasarlan-
mustir. Cevrimde, kazan girig su sicakligt 31,5 °C ve basinct
1,2 bar olarak hesaplanmistir. Tasarlanan Rankine ¢evriminde
buhar tiirbini milinden 512 kW'lik elektrik enerjisinin iiretile-
bilecegi anlagilmaktadir.

Motor milinden elde edilen elektrik enerjisi 2 x 1,2 MWe ola-
rak kabul edilmistir. Tasarlanan atik 1s1 kazan1 ve buhar tiir-
bini ile gaz motoru milinden {iretilen 2 x 1,2 MWe elektrik
enerjisinin yaninda, 512 kWe elektrik enerjisi tiretilebilecegi
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ve santralin toplam elektrik {iretiminin 2902 kWe olabilecegi
ortaya ¢cikmistir. Baca gazi enerji kazanim sistemiyle birlikte,
motor teknik dokiimanlarinda motor elektrik verimi %37,94
iken atik 1s1 kazani ile ¢alisan Rankine ¢evrimli tasarlanan
sistemin elektrik veriminin ise %43,1 olacag belirlenmistir.

Gaz motoru atik gaz cikig sicakligi 468,9 °C ve gaz debisi
2,452 kg/s degerindedir. Bu degerler halen sahada kullanil-
makta olan gaz motorlarina ait 6zelliklerdir.

Tasarim hesaplarinda gevre basinci, sicakligi ve havanin bagil
nemi sirastyla, 1,013 bar, 15 °C ve %60 olarak kabul edilmistir.

Her bir motora biyogaz olarak 817,2 kg/h'lik yakit beslen-
mektedir. Beslenen biyogaz sicakligi 40 °C ve basinci 1 bar
civarinda kabul edilmistir. Ayrica yakitin alt 1s1l degeri 14801
kj/kg olarak kabul edilmistir.

Motor yanma emisyon degerleri de molar (%) olarak
0,=8,949%, CO,=8,787%, H,0=10,771%, N,=70,650%,
Ar=0,843%, SO,=0,000% degerlerini almaktadir.

5. SONUG

Temel enerji kaynaklarinin 6miirlerinin sinirli olmasi ve eko-
lojik dengenin bozulma sorunu, yenilenebilir enerji tiirlerinin
kullaniminin 6nemini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda diinya
niifusunun hizla artmasi, tiiketim maddelerinin gesitliligi ve
aligkanliklarin degismesi ciddi bir atik sorununa sebep ol-
maktadir. Bu sorununun etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi i¢in
yeni teknolojilerin kullaniminin tiim diinyada yayginlagsmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda iyi bir kati atik yonetim mo-
delinin esasi1 kat1 ati1 bir an 6nce halkin g6ziiniin 6niinden
uzaklastirarak bos bir alana atmak degil, onu ekonomik bir
kaynak olarak goriip, gevreye en uyumlu bertaraf yontemleri
ile uzaklastirilmasinin saglanmasidir.

Kentsel atiklarin organik kismindan elde edilebilecek en
mantikli iiriin enerjidir. Kentsel atiklardan enerji elde etmek
sadece bir yenilenebilir enerji uygulamasi olmayip, ayn za-
manda karbondioksit ve metan emisyonlarini azaltarak ¢ev-
reye fayda saglamaktir. Kentsel atiklardan saglanan enerji,
bolgesel enerji ihtiyacini karsilamada biiyiik bir 6neme sa-
hiptir. Bu ¢alismada, kentsel atiklardan elde edilen depo ga-
zindan enerji geri kazanimi, yakma, gazlastirma ve anaerobik
glriitme teknolojileri incelenmistir.

Bu caligmada, tasarlanan atik 1s1 kazani ile 2x1,2 MWe elekt-
rik enerjisine ilave olarak atik 1silardan 512 kWe elektrik
enerjisinin Uretilebilecegi ve santralin toplam elektrik {ireti-
minin 2902 kWe olabilecegi ortaya ¢cikmistir. Baca gazi ener-
ji kazanim sistemiyle birlikte, motor teknik dokiimanlarinda
motor verimi %37,94 iken atik 1s1 kazani ile ¢alisan Ranki-
ne ¢evrimli tasarlanan sistemin elektrik veriminin ise %43,1
olacagi belirlenmistir.

Depo gazinin enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve yak-
ma teknolojileri diinyada en ¢ok kullanilan teknolojilerdir.
Bu tip projeler icin topografik sartlardan dolay1 biiyiik de-
polama sahalar1 bulunmast olduk¢a zordur. Bu yiizden bu
yaklagim bugiin i¢in yeterli olsa bile, uzun dénemde farkli
stratejiler gelistirilmelidir. Bu konuda diinyada pek ¢ok ku-
rulus kredi vermektedir. Bu kaynaklar degerlendirilerek uzun
vadeli planlarin yapilmasi ile mevcut sistemlerin toplam ve-
rimini artirici bir ¢6ziim olusacaktir. Ayrica yeni kurulmasi
planlanan ¢ok sayida belediye atik sahalarinda bu sistem, ku-
rulus asamasinda toplam yatirim maliyetlerini birim elektrik
enerjisi bagina diisiiriicli ve 6nemli bir rol oynamaktadir.

Uretilen elektrigin ve 1smin bir kismmin tesisin kendi ig
enerjisi i¢in kullanilmasi, bir kisminin ise yenilenebilir enerji
yasas1 kapsaminda satilmasi diisiiniilmelidir. Boylece diizen-
li depolama alanlarinda tiim atiklar ¢cevreye zarar vermeden
ve gevre dostu bir teknoloji ile iilke ekonomisine kazandiril-
mis olacaktir.

TESEKKUR

Caligmamiza teknik destekleri i¢in ve sisteme ait her tiirlii
bilgiyi bize ileten Dogu Star Elektrik Uretim AS'ye ve calis-
mamiza teorik tasarim konusunda Termoflex Program des-
tegi veren Calik Enerji AS'ye katkilarindan dolay: tesekkiir
ederiz.
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