T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KATI, SIVI VE GAZ ATIKLARDAN ENERJI URETIM
YONTEMLERI

YUKSEK LISANS TEZi

Cevre Mih. Salih KARDAS

Enstitii Anabilim Dalh  : MAKINA MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dal :  ENERJI
Tez Damismani : Doc. Dr. Yasar ISLAMOGLU

Temmuz 2009



o
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KATI, SIVI ve GAZ ATIKLARDAN ENERJi URETIM
YONTEMLERI

YUKSEK LISANS TEZI

Cevre Miih. Salih KARDAS

Enstitii Anabilim Dali  : MAKINA MUHENDISLIiGi

Enstitii Bilim Dali :  ENERJI

Bu tez 30 / 07 /2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistirr.

o ik

Yrd. Do¢ Dr._.l-lasan KUCUK
Uye




TESEKKUR

Yiiksek lisans caligmam siiresince her tiirlii yardimlarii esirgemeyen danigsman

hocam Dog¢.Dr. Yasar ISLAMOGLU’na tesekiirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelene kadar her tiirlii sorunda yanimda olan, maddi ve manevi destegini

esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca siirekli yanimda bulunan ve herseyi paylastigimiz
arkadaslarim Tolga SUGETIREN ve Esra DEVAY’a ve bu ¢alismanin diizeltilmesi
ve bitirilmesinde ki desteginden dolay1 Belkis BAYRAKTAR’a tesekkiir ederim



ICINDEKILER

TESEKKUR........oomieeeeeeeeeeeeeesee e ss e ses s nassesaenes s s i
ICINDEKILER  ......cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......c.cocoiviiiieeeeeeceeeeeenn, vi
SEKILLER LISTESI ..ottt viii
TABLOLAR LISTESI......ooiiiiiiiieeeeeeeee e xi
O ZE T ettt ettt ettt ettt ettt ettt ees Xiii
SUMMARYY e se b s s saassaassassssssssssssssssssssnnenees X1V

GIRIS ... 1
1.1. Atiklar ve Olusum Nedenleri.........cccceevviveeciieecieeciieecee e 1
1.2. Atiklarin Artilmast........oooeiiiniii e 2
1.2.1. Swvr atiklarin arttilmast. ... 2
1.2.2. Katr atiklarin arttilmast.............cooooiiiiiii 8
BOLUM 2.
ENERTL....ouiiiiiiiiie ettt 10
2.1, ENerji CeSItIOTT cuvvvviieiieiiieiieeieeeeee et e 10
2.1.1. Potansiyel enerji.......cccueeriiieriieeiieeiee et 10
2.1.2. KinetiK @NeTjicc..cieuieeiieiiieiieiieeieeee et 11
2.2. Enerji Elde Etme Yontemleri.........cocooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 11
2.3. Tiirkiye’de Enerji Uretimi...............oooviiniiniiniiiiiiaineinnn., 15
BOLUM 3.
BIYOGAZ. ..ottt 20
3.1. Biyogaz OluSumu. .........cooiiiiiii e 20



BOLUM 4.
KATI ATIKLARDAN ENERJi ELDE ETME YONTEMLERI.................
4.1. Akiskan Yatakli Reaktdrde Polipropilen Plastik Atiklarinin Hava

GazZifIKaASYONU. ...\ttt e e e e

4.1.1. Olgiim ve veri toplama iglemi.............cc..cooeeveiiiiniiinn..n.

4.1.2. DENEY YONTOMI. ..\t ueintteetenteeteeteete et e et eeeeeeeenaans

4.1.3. Deneyin sonuglart.........ccooiuiiiiiiiiiiiii i
4.2. PVC Atiklarindan Buhar Gazifikasyon Prosesi Tasarimi............

4.2.1. Tasarim varsaytmlari............ocooueiueiiiniiie e,

4.2.2. Baloncuklu akigkan yatakli reaktoriin se¢im ve tasarimiu........

4.2.3. Proses agiklamast...........cccovviiiiiiiiii e

BOLUM 5.
GAZ ATIKLARDAN ENERJI URETIM YONTEMLERI.............ooo. .

5.1. Is1 Degistiricilerinin Se¢im Kriterleri..............ocoviiiiiiiiin..

BOLUM 6.

SIVI ATIKLARDAN ENERJI URETIM YONTEMLERI............coooina
6.1. Deney DUZENEGi.......ovviiiieii it

6.2. Deneyin YapiliSl. .. .o

6.3. Deneyin SonuGlart...........o.oiuiimiiiii e,

BOLUM 7.

ATIKLARIN BERTARAFI SONUCUNDA METAN DISINDA ELDE

EDILEN ENERJI KAYNAKLARI.........ooivuiiiiiiaiiieeiieeeiie e
7.1. Organik Atik Arittiminda Hidrojen ve Elektriksel Enerji..............

7.2. Peyniralt:1 Suyundan Siirekli Sistemde Etanol Uretimi.................

BOLUM 8.
ORTA OLCEKLI BiR SUT TESISININ ATIK PEYNIRALTI

SUYUNDAN ENERJI ELDE EDILMESI. .. ooviiiiie e,

8.1. Peyniralt1 Suyunun Anaerobik Artilimasi ve Biyogaz Elde

) a1 V10 ) PO

28

28
32
33
34
42
44
46
49

55
57

58
58
61
62

67
67
75

86

87



8.1.1. Anacrobik aritma ve ¢esitleri...................ooociii 87
8.1.2. Anaerobik aritmanin siirecleri ve metan olusumu............... 89
8.1.3. Orta 0l¢ekli siit tesisi i¢in anaerobik reaktor se¢imi ve
boyutlandirilmast..........oooiiiii i 91
8.1.4. Anaerobik reaktorden ¢ikan biyogaz miktarinin
hesaplanmast...........ooooiiiiii i 96
8.2.Elde Edilen Biyogazin Kojenerasyonlu Sistemle Degerlendirilmesi 98
8.2.1. Kojenerasyon Sistemleri.........coouvvvriieiiiiiiinnieiiiienennn, 98
8.2.2. Siit tesisinde elde edilen biyogaz i¢in kojenerasyon sistemi
T 1 1 1 | DU 101

8.2.3. Kojenerasyon sisteminin verim ve maliyet hesaplamasi........ 104

BOLUM 9.

TARTISMA VE SONUC ....c.oiiiieiii e, 108
KAYNAKLAR . ... 111
EKLER ... 113
OZGECMIS . .o, 121



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ABGC
AD
AFC

AKM

BOIi
CHP
DS
ER
FD
fd

G;

HHV
IGCC

KOI

LHV
MSW

PE

Hava iiflemeli gaz cemberi (Air Blown Gazification Cycle)
Anaerobik pargalanma (Anaerobic Digestion)
Alkalin bazli devre (Alcaline Based Fuse Circiut)
Askida kat1 madde

Oliim- I¢sel solunum hiz sabiti

Biyolojik oksijen ihtiyact

Gic tinitesi (Combined Heat and Power Unit)
Kuru katilar (Dry Solids)

Denklik Orani (Equalition Ratio)

Organik maddelerin ayrigmayan kismi

Yillik faiz orant

Yillik net kazang

[k yatirrm maliyeti

Gazin yiiksek 1sitma degeri (High Heating Value)

Tiimlesik gazifikasyon kombine ¢evrimi (Integrated Gazification Combined
Cycle)

Kimyasal oksiyen ihtiyact

Yar1 doygunluk sabiti

Gazin diisiik 1s1itma degeri (Low Heating Value)
Kentsel kat1 atiklar (Municipal Solid Waste)

Polietilen

Vi



PEM Proton degisim membrani (Proton Exchange Membrane)
PP Polipropilen
PS Polistiren

PVC Polivinilklorid

Q Giinliik atiksu debisi

g Maksimum substrat kullanim hiz1

Q: Geri devir debisi

Qw Atilan ¢camur debisi

R Geri devir orani

S Cikis suyu substrat konsantrasyonu

So Giris substart miktar1

Sg Glnliik giderilen substrat kullanim miktari

TCD Is1 iletim dedektorii

TG Geri 6deme siiresi

u Spesifik substrat kullanim hiz1
UAKM Ugucu askida kat1 madde
UKM  Ucucu kati madde

VS Ugucu katilar (Volitile Solids)

X 10 UAKM Inert biyokiitle miktar1

X, Uretilen aktif UKM miktar1
X4 Devredilen UKM miktari

Xi Uretilen inaktif UKM miktar1
Xy Toplam UKM miktar1

X, UAKM Aktif biyokiitle miktari

vii



Y Biyokiitlenin substrata doniisiim hizi

0 Hidrolik bekleme siiresi
0.9 Tasarima esas ¢amur yasi
O cmin Minimum ¢amur yasi

Viii



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1.1 Aritma sistemlerinin girislerinde kullanilan kaba 1zgaralar.........
Sekil 1.2 Aritma sistemlerinin girislerinde kullanilan ince 1zgaralar.........
Sekil 1.3 Aritma sistemlerinde kullanilan ¢okeltme havuzlari ................
Sekil 1.4 Atiksuyun flokiilasyon ile aritilmast................ccoooeeiiiiiinn....
Sekil 1.5  Aritma tesislerinde kullanilan biyofiltre..............................
Sekil 1.6~ Vahsi depolamaya bir 6rnek..............coooiiiiiiiiiiiiii .
Sekil 2.1  Dalga enerji santrali..............cooooiiiiiiiiiii i
Sekil 2.2 Glines enerjisinin toplanmasi i¢in kullanilan aynalar...............
Sekil 2.3 GUNES CNETJIST LESIST. .t ut et ent ettt et et et eteeeeeenneaneenaenn
Sekil 2.4 Jeotermal enerjinin olusumu...............ooviiiiiiiiiiii
Sekil 2.5  Riizgar santralleri..............ooooiiiiiiiiiiii e
Sekil 3.1  Biyogaz liretimi aki§ $Emast..........o.oveiiiniiiiniiiiiiinienenan,
Sekil 3.2 Biy0ogaz Gretim teSiSi......cueruieieeieeriereeeiecieeie et
Sekil 4.1 Deney setinin sematik ¢izimi...........ooevviuiiiiiiiiiiiiieiiinan.,
Sekil 4.2 Ug farkli ER degeri igin sicaklik profilleri...........................
Sekil 4.3  Cesitli akis hizlar1 i¢in ER’nin yatak sicakligina etkisi.............
Sekil 4.4 ER’nin tliretim dagilimina etkisi...............cooovviiiiiiiiinnin..
Sekil 4.5  Yatak yiiksekliginin iiretim ¢esitliligine etkisi........................
Sekil 4.6  Akis hizinin iiretim ¢esitliligine etkisi...................oooii
Sekil 4.7  ER’nin gaz komposizyonu ve HHV’ye etkisi........................
Sekil 4.8 Yatak yiiksekliginin gaz komposizyonuna etkisi.....................
Sekil 4.9  Akis hizinin gaz komposizyonuna etkisi.................ccoeeeinnnnn

Sekil 4.10 ER’nin gaz verimine etkisi.............ooeiieiiiiiiiiiiiiiiiiinen.n.

o N N N B~ W

Sekil 4.11 H,O ve HCl i¢in 1 bar daki Ty.y diyagrami..........................
Sekil 4.12  CaCl, nin azeotropik durumdaki etkisi................cooeeininne...
Sekil 4.13  PVC atiklarindan buhar gazifikasyon prosesinin diyagrami......

Viii

48
49
50



Sekil 4.14

Sekil 5.1
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9

Sekil 7.10
Sekil 7.11

Sekil 7.12

Sekil 7.13

Sekil 7.14

Sekil 7.15

Sekil 7.16

Sekil 7.17

Sekil 8.1

PVC atik iicreti ile HCI fiyati ve toplam yatirim arasindaki
diyagramlar...........coooiiiiiii e

Tiirlerine gore 1s1 degistiricileri..............oooiiiiiiiiiiiii i,
Deney diizeneginin genel gorintliisti..........c.covvvveeiiniiiinan.n
Glikozun biyokimyasal metan potansiyeli............................
Peyniralt1 suyunun biyokimyasal metan potansiyeli.................
Bitkisel yag sanayi atiksuyunun biyokimyasal metan potansiyeli.
AD sisteminin genel yapist........oouvvuiiiiiiiiiiiiiiiiieiaa.

Tipik bir AD sistemi i¢in proses ve 1s1 akig diyagrami..............
Biyogaz alani temel yapilart..................ooooiii
Laboratuar tipi alkalin yakit hlicresi...............cooiiiiiin.
AFC, CHP Uinitesinin $€MasI........covveireerrreereenneeaineenneannen

Hibrid yakit hiicresinin kontrolil.................coooeiiiiiiiiinnn...
Yakit hiicresinin devre modeli.................ooo,

Ideal standart yiik ve sicaklik diyagrami..............................
Tek bir hiicre i¢in ideal yakit hiicresinin voltaj devre
& ] (1 4 D PSPPI
Deney Setinin SEMASI. .....uuvuteitt et e e eieeaineeneaanan
Degisik substrat konsantrasyonlarinda bekleme siiresinin etkileri
Degisik substrat konsantrasyonlar1 ve hidrolik bekleme siireleri
icin hiicre konsantrasyonun deneysel ve ongdriisel degerleri......

Degisik substrat konsantrasyonlar1 ve hidrolik bekleme siireleri
icin atiksu substrat konsantrasyonun deneysel ve Ongoriisel
4 (51053 (S o O
Degisik substrat konsantrasyonlar1 ve hidrolik bekleme siireleri
icin etanol konsantrasyonun deneysel ve ongoriisel degerleri......

Ger¢cek ve Ongorillen hiicre konsantrasyonu degerlerinin
karsilastirtlmasi...... ...

Gergcek ve Ongoriilen substrat konsantrasyonu degerlerinin
karsilastirtlmast. ... ...

Ger¢cek ve Ongoriilen etanol konsantrasyonu degerlerinin
karsilastirtlmasi. ..o

Anaerobik reaktor gesitleri...........oooooiiiii i

54
56
59
65
65

69
69
70
72
72
73
73
74

75

76

80

81

81

82

84

84

85
88



Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 8.4
Sekil 8.5
Sekil 8.6

Sekil 8.7
Sekil 8.8
Sekil 8.9
Sekil 8.10
Sekil 8.11
Sekil 8.12
Sekil 8.13

Anaerobik aritmanin siiregleri.....................ooL L
Metan olusum SUIECI. ....o.veiiie i,
Anaerobik aritma sisteminin akis diyagrami..........................
Peyniralt1 suyundan gaz Giretimi.............cooooeviiiiniiniinenn.n.
Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji liretiminin
Sankey diyagramiyla karsilastirilmasi.......................ooi
Gaz tiirbin sistem diyagrami...........c..cooeieiiiiiiiiiiiiiiiinnen..
Buhar tiirbin sisteminin diyagrami....................cooiiiinin..
Ictan yanmali motorlu sistem diyagrami..............................
Gaz motorlu sistem diyagrami.............cccovvviiiiiiiiiiniennnnnnn.
Kojenerasyon sisteminin taginmast.............o.eveeeeeneennennn..
Kojenerasyon sistemin yerlestirilmesi.................cooeviiiinn

Kojenerasyon sisteminin montaji.............oeevieuienenneannennnnn.

89
91
92
96



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1
Tablo 2.2
Tablo 2.3
Tablo 2.4
Tablo 2.5
Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3

Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3
Tablo 4.4
Tablo 4.5
Tablo 4.6
Tablo 4.7
Tablo 4.8

Tablo 4.9

Tablo 4.10
Tablo 4.11

Tablo 4.12

Tablo 6.1

Tiirkiye’de gii¢ ve enerji liretim kapasitesi ..............oeevvennn.n.
Tirkiye’nin uzun dénem elektrik arz projeksiyonu..................
Diinya ve Tiirkiye hidroelektrik potansiyeli...........................
Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli ile giineslenme siireleri......
Tiirkiye giines haritasi.............cooovviiiiiiiiiiii e
Biyogazin 1GeriZi....oovviiii i
Organik maddenin tiiriine gore biyogaz miktart.....................
Ciftliklerdeki hayvan sayisina gore iiretilebilecek biyogaz
MIKEATT. o
Besleme malzemesinin 6zellikler....................oo
Yatak malzemesinin karakteristigi..................ooiiiiiiiiin..
Deney setinde kullanilan cihazlar ve hassasliklari...................
Deneyin operasyon kosullart................oooviiiiiiiiiiinn,
Katran ve komiiriin 6zellikleri....................o
Kargik plastik atiklar i¢in ¢esitli 1s1l deneyler..................
PVC AtIK IQrifi. ..o,
1250 K ve atmosferik basincta deneysel ve bilgisayar programi
yardimiyla denklemlere gore taze PVC nin igerigi..................
1250 K ve atmosferik basingta bilgisayar programi yardimiyla
PVC atiginin buhar gazifikasyon esitlikleri...........................
Prosese net olarak yapilan giris ve ¢ikislar (kg/s)..................
PVC gazifikasyon alaninda 50 kton PVC ig¢in ana enerji
ithtiyaglart ve enerji GIKISI. .......ooieiiniiii i
Azalan nakit akis yontemine gore 50 ktonluk PVC gazifikasyon
alaninin ekonomik geligimi...............coooiiiiiiiiiii

Bira fabrikas1 anaerobik aritma ¢amuru ozellikleri.................

Xi

16
16
17
18
18
20
22

23
30
30
32
33
37
43
45

45

47
51

52

53
59



Tablo 6.2
Tablo 6.3
Tablo 6.4
Tablo 6.5
Tablo 6.6

Tablo 6.7

Tablo 6.8

Tablo 6.9
Tablo 6.10

Tablo 7.1
Tablo 7.2
Tablo 7.3
Tablo 7.4
Tablo 8.1

Evsel atiksu aritma tesisi anaerobik ¢amur ozellikleri.............
Glikozla hazirlanan yapay atiksuyun 6zellikleri....................
Peyniralt1 suyunun 6zellikleri. ...
[zelementler................oooiiiiiii i
Substrat olarak glikoz kullanarak Biyolojik Metan Potansiyeli
(BMP) deney verileri.......c.overiiiniiiiiiiii e e,

Substrat olarak glikoz kullanarak BMP deney verileri.............

Substrat olarak glikoz kullanarak BMP deney verileri.............

Substrat olarak peyniralti suyu kullanarak BMP deney verileri...
Substrat olarak bitkisel yag sanayi atiksuyu kullanarak BMP
deney Verileri.......o.viuiiiii i
YN ) @ To7<) o 4 F
Enerji verim hesaplamasi..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii
Peyniralti suyunun karakteristigi.............cooeiiiiiiiiiinn.
Kinetik Parametreler...............c.ocoi

Gaz motorunun teknik verileri.........oooveeiiii i

Xii

59
60
60
61

62

63

63
64



OZET

Anahtar kelimeler: Eneri kazanimi, atik yonetimi, peyniralti suyu, biyogaz

Gelecegin en 6nemli sorunu enerjinin tilkenmesidir. Bu amacla her iilke ve isletme
kendi enerji kaynaklarma sahip ¢ikmakta ve yeni enerji elde etme yOntemleri
konusunda ¢alismaktadir.

Uretim sirasinda var olan enerjilerin harcanmasinin yani sira insan ve ¢evre yagamini
etkileyen atik olusumuna da neden olmaktadir. Uretim arttikga ugrasilmasi gereken
atiklarin miktar ve gesitleri de artmaktadir.

Bu calismada gelecegin en 6nemli iki sorunu olan enerji kithig1 ve atiklara ortak bir
¢oziim bulmak amaciyla diinyada kullanilan c¢esitli calismalar arastirilmis ve
bunlardan uygun 6rnekleri de uygulanabilir olup olmadiklar1 incenelenerek. Tiirkiye
sartlarindaki orta 6lgekli bir siit tesisi icin modellenip, uygunlugu arastirilmistir.

Xiii



ENERGY RECOVERY FROM SOLID, LIQUID AND GAS
WASTES

SUMMARY

Key Words: Energy recovery, waste management, cheese whey, biogas

The most important problem of the future is energy shortness. As a result of this
every country and corporation protect their own sources and resarch for new
recovery methods.

In production, enery is increasing also another problem which effects human and
environmental life is waste production. Waste’s types and quantites are increasing
with the new technologies.

In this study, investigating for a mutual solution for the most important problem of
the future which are enery crisis and wastes. This study investigates the studies in the
world wide which are fizible and makes a model in the dairy waste water which has
Turkey’s dairy charestericts.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanlar yasamlarinin devamlilig: igin siirekli bir iiretim ve tiiketim faaliyetleri
icindedir. Bu {iretim ve tiiketim aslinda dengede olmayip bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Yeni iiriinler iiretirken kisith kaynaklar1 kullanip, enerji
harcamaktadir ve bu kaynaklarin azalmasiyla enerji darbogazlarina neden
olmaktadir. Ayni1 anda tiiketim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar da cevreyi

kirleterek yasam alanlarmin daralmasina neden olmaktadir.

Giiniimiize kadar bu iki sorun; enerji agig1 ve atiklarin bertarafi ayr1 sorunlar olarak
ele alinmaktaydi fakat insan yasaminin bir dongiisii olarak bu iki sorunun birbiriyle

baglantili oldugu ortaya konmustur.

Bu calismada cesitli atiklarin sadece bertaraf edilmesi gereken sorunlar degil ayni
zamanda enerji Uretimi i¢in de kullanilabilecek degerli bir kaynak oldugu

gosterilmeye ¢alisilmastir.

1.1. Atiklar Ve Olusum Nedenleri

Kullanma siiresi dolan ve yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken maddeler

atik olarak tanimlanmaktadir. Atik ¢esitleri asagidaki gibi agiklanabilir.

Evsel Atiklar: Konutlardan ve /veya is yerlerinden ortaya ¢ikan zararli maddeler
icermeyen atiklardir.

Tehlikeli Atiklar: Sanayide ve gesitli liretim tesislerinde ortaya ¢ikan insan ve gevre
sagligina zarar verebilecek atiklardir.

Endiistriyel Atiklar: Sanayi ve iiretim tesislerinde bir iglem siras1 veya sonrasinda

ortaya ¢ikan atiklardir.



Insaat Atiklari: Yapilan insaatlar, yikimlar, evlerdeki tamiratlar sirasinda ¢ikan

atiklardir.

1.2. Atiklarim Aritilmasi

Insanlar ge¢miste atiklardan kurtulmak amaciyla kullanilmayan alanlarda bu atiklari
yiginlar halinde depolayarak kurtulmaya ¢alismislardir. Fakat sonrasinda yasanan
salgin hastaliklar sonucunda bunun ¢ok biiyiik bir hata oldugunu fark etmislerdir.
Giliniimiizde atiklardan kurtulmaktan ziyade onlarin biiyiik bir kaynak oldugu fark
edilmis ve bunlarin aritilarak geri kazanilmasi amaciyla modern yontemlerin

uygulandig tesisler insa edilmistir.

Atiklar fiziki 6zelligine gore gerektiginde geri kazanilabilmekte veya gaz atiklar gibi
depolanmas1t zor oldugu durumlarda ise =zarar1 en aza indirilerek c¢evreye

salimmaktadir. S1v1 ve kat1 atiklarda ise yapilan aritma iglemleri asagidaki gibidir.

1.2.1. Siv1 atiklarin aritilmasi

Siv1 atiklarin aritilmasinda ¢ok farkli islemler uygulanabilmektedir. Bu islemler
aritilacak sivinin igerigindeki kirliligin cinsine, miktarina ve kirleticilik derecesine
gore degismektedir. Bu islemler temel olarak 3’e ayrilir.

- Fiziksel Aritma

- Kimyasal Aritma

- Biyolojik Aritma

Degisik karakterdeki atik sular i¢in degisik aritma yontemleri kullanilabilinir. Evsel
atik sular icin genelde biyolojik ve fiziksel aritma yapilir. Endiistriyel atik sularda ise

icerigindeki agir ve zehirli bilesenlerden dolay1 kimyasal aritma tercih edilir.

1.2.1.1. Fiziksel aritma yontemleri

Suyun igindeki kirleticinin fiziksel 6zelligine bagli olarak sudan aritilmasini saglayan

bir yontemdir. Bu aritma seklinde Kkirleticinin boyutlari, yogunlugu, viskozitesi



sayesinde sudan ayrilmasi saglanir. Bu amagla kullanilan ydntemler asagidaki
gibidir.

1- Izgaralar: Suyun icindeki genis boyutlu pargalar1 (siseler, bez parcalari, tas
pargalari ...vs) tutan elemanlardir. Bunlar ya paralel ¢cubuklardan meydana gelirler ya
da tambur seklinde olurlar. Izgaralarda biriken maddeler elle ya da mekanik
ekipmanlar ile 1zgaralardan wuzaklagtirilirlar. Izgaralar tuttuklar1 maddelerin

biiyiiklerine gore kaba veya ince olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Kaba Izgaralar:Aritma tesislerinde tikanmalara yol acabilecek olan biiylik olgekli
maddelerin sudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Izgara ¢ubuklar1 arasi1 4 cm ve iizeri
genisliktedir. Bu c¢ubuklar yatayla 30 - 60° ac1 yapacak sekilde yerlestirilirler.

Temizlikler el ile yapilir.

Sekil 1.1 Aritma sistemlerinin giriglerinde kullanilan kaba 1zgaralar [1]



Ince Izgaralar:Bunlarin cubuk, elek, tambur seklindeki modelleri mevcuttur. Eleme
araliklar1 1,5 — 3 cm arasindadir. Temizlenmeleri mekanik yontemlerle veya el ile

yapilabilir.

Sekil 1.2 Aritma sistemlerinin girislerinde kullanilan ince 1zgaralar [1]

I- Kum Tutucular: Suda bulunan kum, c¢akil gibi maddelerin agirhigindan
faydalanarak ¢okmesi saglanir, boylece tesisteki kanal, pompa ve tanklarin zarar
gormesini engellenmesi amagclanir. Suyun hiz1 0,3 — 0,4 m/s’ye ayarlanilarak 0,2 mm

capindan biiyiik maddeler ¢okeltilebilir.

2 - Cokeltme Havuzlari: Suda kalmis olan askidaki kati maddeleri ¢okeltmek i¢in
kullanilirlar. Bu maddeler organik temellidir. Burada bu maddeler ¢amura ¢evrilerek
atik sudan ¢esitli siyiricilar yardimiyla ayrilirlar. Bu havuzlarin kesitleri dikdortgen

veya dairesel olabilir.



Sekil 1.3 Aritma sistemlerinde kullanilan ¢okeltme havuzlari [1]

1.2.1.2. Kimyasal aritma yontemleri

Suyun icindeki kirletici kimyasal takviyeler eklenerek kimyasal reaksiyonlar
sonucunda sudan ayrilmasini saglayan yontemdir. Bu amagla kullanilan yontemler

asagidaki gibidir.

Koagiilasyon: Suyun i¢inde var olan ¢oziinmiis olan kirleticilerin aliiminyum
stilfatlar, kire¢ ve cesitli yapay polimerler yardimiyla kimyasal reaksiyonlar
gecirerek sudan daha agir bilesikler elde edilerek bu kirleteci unsurlar sudan

uzaklastirilir

Flokiilasyon: Suyun i¢inde suya ¢Oziinmemis, ¢okmesi ¢ok uzun siire alan veya
elektriksel yiiklerden dolay1 askida kalan ¢ok ufak boyuttaki (200 pm’den daha
kiiciik) kirleticilere eklenen kimyasal maddeler ile kimyasal baglar olusmasi

saglanarak bu kirleticilerin ¢okelmesi ile sudan uzaklastirilir.



Sekil 1.4 Atik suyun flokiilasyon ile aritilmasi [2]

Klorlama: Atik su sadece fiziksel ve kimyasal kirleticilerin haricinde ¢esitli zararl
mikroorganizmalar da ihtiva edebilir. Bu mikroorganizmalarin dezenfekte edilmesi
amaciyla suya klorlama islemi uygulanarak, mikroorganizmalardan temizlenmesi

saglanir.

Ozonlama: Klorlama isleminin bir benzeri olarak son yillarda gelistirilmis bir
yontemdir. Mikroorganizmalar1 dezenfekte amaciyla kullanilir. Klorlamaya gore
avantaj1 dezenfeksiyon gerceklestikten sonra suda klor gibi zararli kalinti birakmaz

fakat uzun siireli dezenfeksiyon saglamaz.

1.2.1.3. Biyolojik aritma yontemleri

Suyun ig¢indeki kirleticilerin ¢esitli mikroorganizmalar yardimiyla biyokimyasal
reaksiyonlar kullanilarak sudan ayrilmasini saglayan yontemdir. Bu yontemde suyun
mikroorganizmalarin  yasamsal faaliyetlerini etkilemeyecek ozellikte olmasi
gerekmetedir. Ornek vermek gerekirse kullanilacak mikroorganizmaya uygun yasam
ortami saglamak amaciyla uygun sicaklik, pH, 1s1ik, besi miktar1 saglanmalidir.
Ayrica mikroorganizmalart zehirleyebilecek agir metaller ve kimyasallar

icermemelidir.



Biyolojik Filtreler: Biyolojik filtrelerde mikroorganizmalarin tutunabilecegi yapilar
olusturularak bu yapilarin i¢inden atik su gegcirilir. Suyun gecis islemi sirasinda

mikroorganizmalar besin degeri tastyan kirleticileri sudan alacagindan dolay1 filtre

gorevi gormektedir.

Sekil 1.5 Aritma tesislerinde kullanilan biyofiltre [3]

Aktif ¢amur : Suyun i¢indeki kirleticiler aktif ¢camur adi verilen ve iginde ¢ok cesitli
mikroorganizmalarin bulundugu bir karigimin bulundugu havuzda bekletilir. Bu
sirada aritma islemi gergeklesir. Aktif c¢amur |kirletici olan besinlerle
mikroorganizmalarin birlesmesinden meydana gelir ve gerektiginde aritmanin

ihtiyacina gore havuzdan bir kismi alinabilinir veya eklenebilir.

Stabilisazyon havuzlari: Atik suyun belirli bir siire 6zel tasarlanmis havuzlarda
dinlenmesi saglanarak dogada mevcut olan mikroorganizmalarla aritilmasini

amaclar.



Anaerobik reaktorler: Bazi mikroorganizmalarin yasamsal siireclerinde oksijenli
ortam zehirleyici olabilir. Bu amagla bu organizmalarin yasayabileyecegi havasiz
reaktorler tasarlanmigtir. Bu mikroorganizmalarin aritma oranlar1 digerlerine gore

daha iyi oldugundan aritma agamalarinda ayri bir yere sahiptirler.

1.2.2. Kat1 atiklarin aritilmasi

Kat1 atiklar kapladiklari hacim bakimindan aritilmalart diger atiklara gére daha zor
gerceklesmektedir. Eski donemlerde aritilmaktan ziyade insanlarin yasadigi ¢evreden
uzaklastirilmalar1 amaglanmistir. Bu amagla kullanilan yontemler diizenli ve

diizensiz depolama, kompostlastirma ve yakmadir.

Diizensiz (Vahsi Depolama): Atiklarin yerlesim alanlarinin disindaki herhangi bir
bos alana dylece birakilarak bu atiklara higbir islem yapmadan depolanmasidir. Bu
atiklar birakilirken higbir sekilde cevresel etkileri diisiiniinmeden sadece kurtulmak

amaciyla yapilan iglemdir.

Sekil 1.6 Vahsi depolamaya bir 6rnek [4]



Diizenli Depolama: Atiklarin 6zel olarak secilmis alanlarda ¢esitli bilimsel verilere
gore smiflandirilarak, belirlenen alanda en diizenli ve ekonomik olarak

depolanmasidir. Kullanim 6mriinii dolduran alanlar ise sonradan c¢esitli amaclarla

kullanilabilir.

Kompostlastirma: Organik icerikli atiklarin belli alanlarda depolandiktan sonra
cliriitiilerek sonradan bu atiklar1 organik giibre olarak kullanilmasidir. Bu atiklar
kompost haline geldiginde hacimce kiiglildiigiinden dolay1 yer kazanci da

saglanmaktadir.

Yakma: Hacim azaltmak i¢in kullanilan yakma yontemi eskiden beri kullanilir fakat
eskiden kontrolsiiz olarak yapilan bu yontem giiniimiizde modern tesislerde kontrol

altinda yapilmaktadir.

Son yillarda kati atiklarin  kurtulunmas: gereken maddelerden daha ¢ok
kullanilabilecek kaynaklar oldugunun farkina varimistir. Kaynak olarak
kullanilmasinin en basit yontemi ise icerdigi degerli materyallerin ayristirilarak geri
kazanilmasidir. Bunun haricinde igeriginde organik bilesikler iceriyorsa kimyasal ve

biyolojik bozunma saglanarak yakit gazlar elde edilmesidir.

Geri Kazanim: Uretimde yeni hammaddeler kullanmak yerine kagit, plastik ve metal
gibi maddelerin atiklarinin bu maddelerin iiretimi i¢in islendikten sonra yeniden

kullanilmasini saglayan yontemdir.

Kimyasal ve Biyolojik Bozunma: Igerigindeki organik maddelerin 1s1l islemler
sonucunda yakit olarak kullanilabilecek yapisal olarak kiigiik kimyasal bilesiklere
doniistiiriilmesi  islemidir. Ayni1  bozundurma islemi bazi mikroorganizmalar

tarafindan gerceklestirilirse biyolojik bozunma olarak adlandirilirlar.



BOLUM 2. ENERJI

Enerji bir cisim ya da sistemin is yapabilme kabiliyetidir. Dogrudan 6lgiilemez fakat
durum degisikligine gore hesaplanabilir bir degerdir. Enerji korunumlu bir
biiyiikliiktiir fakat 1s1 biciminde oldugundan bulundugu ortamda yayildigindan dolay1
kayiplar olusmaktadir.

2.1. Enerji Cesitleri

Enerjinin 2 ana c¢esiti bulunmaktadir. Bunlar kinetik ve potansiyel enerjidir. Bu

enerjilerde kendi icinde tiirlere ayrilmaktadir.

2.1.1. Potansiyel Enerji

Bir nesnenin konumundan dolay1 sahip oldugu enerji ¢esididir.

Yer Cekimi Potansiyel Enerjisi: Bir cismin belirli bir noktadan daha yiiksek bir

yerde bulundugundan dolay1 kazandig1 enerjidir.

Isil Potansiyel Enerji: Yakitlarin yakilmasiyla elde edilen enerji tiiriidiir. Bu enerji
tiirbin ile mekanik ve jenerator ile de elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir ya

da 1sinma amagli oldugu gibi sadece 1s1 seklinde de kullanilabilmektedir.
Elektrik Potansiyel Enerjisi Elektrik yiiklenmis partikiillerin hareket enerjisidir.
Kimyasal Potansiyel Enerji: Kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan enerji

tiirtidiir. Kimyasal potansiyel enerjisi mekanik, 1s1 ve 1sik enerji tiirlerine

cevrilebilmektedir.
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Niikleer Potansiyel Enerji: Atom ¢ekirdeklerinde depolanmis enerjidir ve atomun

kararsizligindan dolay1 disar1 atilir.

Manyetik Potansiyel Enerji: Miknatislarin manyetik kuvvetlerinden kaynaklanan

enerji tiriidiir.

Elastik Potansiyel Enerji: Elastisitesi yiiksek olan maddelerin uzamasiyla kazanilan

enerji tiiriidiir.

2.1.2. Kinetik Enerji

Hareket nedeniyle kazanilan enerji tiirtidiir.

Mekanik Enerji: Kinetik enerjisi is yaptiginda ortaya ¢ikan enerji tiirtidiir. Faydali is
yapabilen enerji tiiriidiir. Mekanik enerjiyle faydali is haricinde elektrik enerjisi de

uretilebilmektedir.

2.2. Enerji Elde Etme Yontemleri

Enerji elde etme yOntemlerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar yenilenebilinir ve

yenileneyen enerjilerdir.

Yenileneyen Enerji: Yenilenemeyen enerji tiirleri komiir ve petrol tiirevi yakitlarin
yakilmasiyla elde edilen enerjidir. Bu yakitlarin miktar1 giin gectikge azalmaktadir
ve bu vyakitlarin yerlerine ikame edebilecek yenilenebilir enerji tiirlerinin

kullanilmasina gec¢ilmektedir.

Yenilenebilir Enerji: Yenilenebilir enerji doganin geregi olan korunumu sayesinde
bir dongiide tiir degistirebilen ve dogada farkli formlarda yiiksek miktarda bulunan

enerji tlirleridir. Bunlara 6rnek olarak asagidakileri verebiliriz.
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Biyogaz Enerjisi: Organik maddelerin oksijensiz ortamda fermante edilmesi sonucu
aciga ¢ikan gazinin kullanimiyla elde edilen enerji tiiriidiir. Bu gaz, bilesiminde %
60 - 70 metan, % 30 - 40 karbondioksit ve az miktarda hidrojen siilfiir (H,S),
hidrojen (H;), karbon monoksit (CO) ve azot (N,) bulunan renksiz ve yanici bir gaz
karigtmidir. Biyogazin 1s1l degeri bilesimindeki metan (CH4) oranina bagli olarak

degismekle birlikte genellikle 4700 - 6000 kcal/m® kadardir.

Dalga Enerjisi: Yercekimi ve gelgitler sonucunda dalgalarin hareketi ile ortaya ¢ikan
giictiir. Dalganin giicii genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantilidir. Uzun
periyotlu (~7-10s), biiyiik genligi olan (~2m) dalgalarin metre olarak genisliginin

basina 40-50 kW enerji olusur.

Sekil 2.1 Dalga enerji santrali [5]

Giines Enerjisi: Glinesten gelen 1simmimla elde edilen enerji tliriidiir. Glinesin 1s1
etkisinden (yeryiiziinii 1sitma etkisi), fotoelektrik etkisinden orbital enerjisi seklinde
yararlanilmakla birlikte biyokimyasal etkisinden de yararlanilir. Giines enerjisinden
kimyasal ve biyolojik etkiyle yararlanma fotosentez ve gilineste olusan kimyasal
tepkimelerle giines enerjisini tutma ve depolamaya dayanir. Giines enerjisi dogrudan

elektrik enerjisine ¢evrilebilir.



Sekil 2.2 Giines enerjisinin toplanmasi i¢in kullanilan aynalar [6]

Sekil 2.3 Giines enerjisi tesisi [6]

13
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Hidrojen Enerjisi: Diger fosil yakitlara nazaran, yakilmasi sonucunda olusan yanma
iirlinleri gibi sera etkisi, asit yagmurlar1 gibi etkisi yoktur. Diger enerji tiirleri olan
hidrolik enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji
ve niikleer enerjiden elde edilebilmektedir. Ayrica biyokiitleden, dogalgazdan,

biyoyakitlardan ve metanol gibi alkollerden de elde edilebilmektedir.

Jeotermal Enerji: Yer altindaki sicak sularin sahip oldugu 1sinin, 1s1 degistiriciler
yardimiyla alinarak kullanilmasiyla elde edilir. Yer kabugunun derinligine inildik¢e
30 - 45 metrede (normal 33 m'de) sicaklik 1°C veya 1 km'de 30°C artar. Fakat bu
enerjiden yararlanmak teknolojik ve ekonomik agidan uygun degildir. Yeralti
suyunun bulunmadigi yiizeye yakin sicak bolge ve kayalara 6zel yontemlerle su ve
gaz gondererek bu 1s1 enerjisi yeryliziine tasinabilir. Dogal 1sitma ile 160°C'nin
iizerinde su buhar1 veya sicak su kaynaklar elektrik iiretiminde, digerleri ise 1sitmada

kullanilmaktadir.

Heslenme
Aldan

Sicak

Jeotermal Keynak

oy f
Meogezervuar | o4 | i

hE R I A Isi akig (lletim)
Gecirimsiz / o - .~ magmatik 7
Kayag . -~ ___ Sokulum /

Sekil 2.4 Jeotermal enerjinin olusumu [7]

Riizgar Enerjisi: Riizgarin, riizgar tlirbinleri cevirerek elde edilen enerji tiirtidiir.
Riizgar tiirbinlerinin yiiksekligi 95 m ye ¢ikarilarak ve santralleri karalar yerine

kiyitya yakin denizlere kurarak riizgar enerjisinden yararlanmada Onemli bir artig
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olmustur. Riizgar santrallerinin isletme maliyeti ¢ok diisiik, disa bagimlilig1 azdir.
Olumsuz yanlar1 ise halen yapim maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi ve birim

kapasitenin diisiik olmasidir.

Sekil 2.5 Riizgar santralleri [8]

2.3. Tiirkiye’deki Enerji Uretimi

Tiirkiye’de enerji tiretimi kullaniminin biiyiik ¢ogunlugu termal ve hidroelektrik
santral aracigiyla elektrik enerjisi olarak tretilmektedir. Bu elektrik enerjisinin
iiretimi i¢in kullanilan kaynaklarin dagilima;

- Dogalgaz % 38

- Hidrolik enerji % 31

- Komiir % 25

- Petrol % 6,5

- Diger % 0,5tir.
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Tiirkiye’de kisi bas1 yillik elektrik tiikketimi 2100 kWh iken, gelismis iilkelerde 8900
kWh kadar yiikselmektedir. Tiirkiye’deki tiretimi ise 1950 li yillarda 800 GWh iken
giiniimiizde 151000 GWh’e kadar yiikselmistir. Enerji iiretimimizin % 31’1
yenilenebilir kaynaklar olan hidrolik kaynaklardan % 69’u ise fosil yakitlardan
iretilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte riizgar ve jeotermal gibi alternatif

teknolojilerin de kullanimina baslanmistir.

Tablo 2.1 Tiirkiye’de gii¢ ve enerji liretim kapasitesi [9]

TURKIYE’DE ENERJi KURULU KAPASITESi VE URETIMI

2003 2004 (GECICi)
; . ... | KAPASITE . ..+ | KAPASITE
KURULU KAPASITE KAPASITE FiiLi KAPASITE FiiLi
VE VILLIK URETIM KURULU | URETIM | URETIM R KURULU | URETIiM | URETIM R
(MW) (GWh) | (GWh) ORANI (%) (MW) (GWh) | (GWh) ORANI (%)
KOMUR 8239 153940 32253 60 8923 | 58391 | 34558 59
. |AKARYAKIT| 3198 | 21085| 9196 44 3202 | 21167 @ 9800 46
il DOGALGAZ | 11510 86154 | 63536 | 74 12640 | 94867 | 59098 @ 62
DiGER 28 207 116 56 27 207 76 37
TOPLAM 22974 161 387,105 101 65 24792 174 632|103 532 59
JEOTERMAL VE
RUZGAR ENERJI 34 156 150 96 34 156 160 103
HIiDROELEKTRIK
ENERJI 12579 | 45152 | 35329 78 12654 | 45435 | 47614 105
GENEL TOPLAM 35587 1206 695 140 580 68 37480 220223 151306 69

Tiirkiye’deki elektrik tiiketimi her yi1l % 8 — 10 oraninda artmaktadir. Bu ihtiyaci
kargilamak i¢in yeni projeler iiretilmektedir. Avrupa birligine uyum c¢ercevesinde

yenilenebilir kaynaklarin pay1 artirilmaktadir.

Tablo 2.2 Tiirkiye’nin uzun donem elektrik arz projeksiyonu [9]

TURKIYE’NIN UZUN DONEM ELEKTRIiK ARZ PROJEKSIYONU
Yil 2010 2015 2020
Yagish | Kurak Yagish | Kurak Yagish | Kurak
Santralin Tipi | MW Milyar kWh | MW | Milyar kWh | MW Milyar kWh

Termik 30583 | 211 211 (45603 314 314 62273 425 426
Yenilenebilir | 18234 | 62 46 125670 &9 60 (34076 118 77

Toplam Arz | 48817 | 273 257 |71273] 403 374 196349 544 503
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Tiirkiye’deki yenilenebilir enerjilerin durumlari ise asagidaki gibidir.

Hidroelektrik Potansiyeli: Bir iilkede, iilke sinirlarina veya denizlere kadar biitiin
dogal akislarin % 100 verimle degerlendirilebilmesi varsayimima dayanilarak
hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o iilkenin briit teorik hidroelektrik
potansiyelidir. Ancak mevcut teknolojilerle bu potansiyelin tiimiiniin kullanilmasi
miimkiin olmadigindan mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek maksimum
potansiyele teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. Tiirkiye’nin teorik
hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin % 1’i, ekonomik potansiyeli ise

Avrupa ekonomik potansiyelinin % 16’sidur.

Tablo 2.3 Diinya ve Tiirkiye hidroelektrik potansiyeli [9]

DUNYA VE TURKIYE HIDROELEKTRIK (HES)

POTANSIYELI
Briit HES Teknik HES | Ekonomik HES
Potansiyeli = Potansiyeli Potansiyeli
(GWh/y1l) (GWh/y1l) (GWh/y1l)
DUNYA 40 150 000 14 060 000 8 905 000
AVRUPA 3150 000 1225000 800 000
TURKIYE 433 000 216 000 127 381

Giines Enerji Potansiyeli: Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda o6lgiilen giineslenme siiresi ve 1s1mnim siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1s1mnim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu
tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerleri ise:
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Tablo 2.4 Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli ile giineslenme siireleri [9]

AYLAR | AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISi GUNESLENME
SURESI
(Kcal/cmz-ay) (kWh/mz-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKIM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308.0 cal/cm’-giin | 3,6 kWh/m"-giin 7,2 saat/giin
Tiirkiye’nin giines haritas1 asagidaki gibidir:
Tablo 2.5 Tiirkiye gilines haritasi [9]
BOLGE TOPLAM GI"JNF;S GUNESLENME SURESI
ENERJISI (kWh/m"-y1l) (Saat/y1l)
G.DOGU
ANADOLU 1460 2993
| AKDENIZ I 1390 I 2956 |
| DOGU ANADOLU || 1365 I 2664 |
|  ICANADOLU | 1314 | 2628 |
| EGE I 1304 I 2738 |
| MARMARA I 1168 I 2409 |
| KARADENIiz | 1120 | 1971 |

Riizgar Enerjisi Potansiyeli: Tiirkiye’de kiy1 bolgelerde 10 m yiikseklikte ortalama
4-5 m/s olan boliimlerde biiyiikk bir potansiyel vardir. Bu bolgelerde 50 — 60 m
yiikseklige ulasildiginda giic yogunlugu 500 W/m?*’yi asmaktadir. Bu 6zelliklere en



19

cok uyan yerler arasinda Cesme ve Bozcaada gosterilebilir. Tiirkiye’de kurulu riizgar
giicii 200 MW’tir. Bu ag¢idan riizgar enerjisi 6nemlidir. Ayrica Avrupa birligi iilkeleri
2010 yilina kadar toplam tiiketimlerini bu enerjiyle saglamay1 hedeflemislerdir. Bu
planda da Tirkiye yeni kurulacak santrallerle 475 MW’k riizgar giicii

planlamaktadir.

Jeotermal Enerji Potansiyeli: Tiirkiye jeotermal zenginlik agisindan diinyada 7.
siradadir. Tiirkiye nin ¢esitli alanlarinda bu jeotermal kaynaklar kaplica ve benzeri
amaclarla kullanilmaktadir fakat iclerinden ancak 4 tanesi elektrik iiretimine

uygundur.

Bu kaynaklar asagidaki gibidir.

- Denizli — Saraykdy (240 °C)
- Aydin — Germencik (230 °C)
- Aydin — Salavatli (170 °C)

- Canakkale — Tuzla (170 °C)



BOLUM 3. BiYOGAZ

Biyogaz, organik maddelerin oksijensiz ortamda fermante edilmesiyle ortaya ¢ikan
bir gazdir. Bu gaz renksiz, kokusuz, havadan hafif ve yandiginda mavi alev
vermektedir. Iceriginde % 60 CH, (metan) ve % 40 CO,’den (karbondioksit)
olusmaktadir. Ayrica i¢inde az miktarlarda H,S (hidrojen siilfiir), N (azot), O,
(oksijen) ve CO (karbon monoksit) iermektedir. Isil degeri 17 — 25 MJ/m>*tiir. Islem

sonrasi geriye kalan sivi — kat1 maddeler ise organik giibre 6zelligi tasimaktadir.

Tablo 3.1 Biyogazin igerigi [10]

Bilesim Elemam % Hacimsel bilesimi

Metan (CHy) 54-80

Karbondioksit (CO,) 20-45
Azot (N,) 0-1

Hidrojen (H,) 1-10
Karbon monoksit (CO) 0,1
Oksijen (O,) 0,1

Hidrojen siilfiir (H,S) Eser miktarda
3.1. Biyogaz Olusumu

Biyogaz liretimi 3 asamada gerceklesmektedir. Bu 3 asama 3 tiirde mikroorganizma

tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu asamalar ise asagidaki gibidir.

- Fermantasyon ve hidroliz
- Asetik asidin olusumu

- Metanin olusumu
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Fermantasyon ve Hidrolizz Bu asamayr gergeklestiren bakterilerin isimleri
fermantative ve hydrolictic bakteri olarak adlandirilmaktadirlar. Bu bakteriler
karbonhidratlar1 (C¢H;9Os), proteinleri (6C 2NH33H,0) ve yaglart (CsoHgoOg)
parcalayarak sonucta Asetik asit, CO, ve ugucu organiklerin olugsmasini saglarlar. Bu
ucucu organikler genelde ugucu yag asitleridir [CH3(CH,),COOH] ve bu sebepten

dolay1 bu agamaya yag asitleri olusum agamas1 denir.

Asetik Asidin Olusumu: Bu asamada O6nceden olusan ucucu yag asitlerinin asetik
aside doniistiiren asetogenik bakteriler devreye girerek bu yag asitlerini asetik asit ve

hidrojene cevirirler.

CH;3(CH2)COOH + H,0 => 2CH;3;COOH + 2H,

Baska bir asetogenik bakteri grubu ise agiga ¢ikan CO, ve H; yi kullanarak asetik

asit olusturmaktadir. Fakat burada olusan miktar ilk asamaya gore daha azdir.

2CO, +4H, => CH; COOH + 2H,0

Metanin Olusumu: Bu son asamada metanogenik bakteri grubu devreye girmektedir.
Bir kisim bakteri CO; ve H; yi kullanarak CH4 ve H,O yu meydana getirirken diger
bir grup ise ikinci asamada ortaya ¢ikan asetik asidi kullanarak CHs ve H,O

olusturmaktadir.

CO, +4H, => CH4 +2H,0
CH; COOH => CH4 +CO»,

Ikinci agsamada olusan metan, miktar1 birinci asamaya gére daha fazladir. Uretilen
metanin % 30’u birinci yolla, % 70’1 ikinci yolla tiretilmektedir.
Organik maddelerinin temel maddelerine gore elde edilebilecek CH4 ve CO;’nin

miktarlar1 Tablo 4.2°deki gibidir.
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Tablo 3.2 Organik maddenin tiiriine gore biyogaz miktari [10]

y ‘s Birim organik kuru Hacimsel
Organik Al%il;::lg{a?kzr?;?;?k madded3enggaz iiretimi olarak %
madde 6gesi (m’/kg KM) metan
%CO2 %CH4 Biyogaz Metan
Karbonhidrat 73 27 0,75 0,37 50
Yag 52 48 1,44 1,04 72
Protein 73 27 0,98 0,49 50

Burada agirlik ve hacimsel % lerde meydana gelen farklilik CO, ve CHy4'lin
yogunluklarinin farkli olmasindan ileri gelmektedir. CO, =2 hava yogunlugu; CH4=1/2
hava yogunlugu.

Metan fermantasyonunu yapan bakteriler yasadiklari ortamin sicakligina gore lige

ayrilirlar

1- Psychrophilic (Sakrofilik) Bakteriler : Optimum yasama sicakliklar1 25 °C
2- Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler : Optimum yasama sicakliklar1 36 °C
3- Thermophilic (Termofilik) Bakteriler : Optimum yasama sicakliklar1 55 °C

Biyogaz iiretim tesislerinde mezofilik bakteriler kullanilirlar.

Anaerobik fermantasyon sistemleri besleme sekline gore asagidaki gibi gruplanirlar.

Stirekli fermantasyon: Bu fermantasyon bi¢iminde organik madde fermantore her
giin belirli miktarlarda verilmekte ve aynmi oranlarda fermante olmus materyal giinliik
olarak fermantdorden alinmaktadir. Bu fermantasyon seklinde gaz iiretimi siirekli

olmaktadir.

Beslemeli kesikli fermantasyon: Burada fermantor baslangicta belirli oranda organik
madde ile doldurulmakta ve geri kalan hacmi fermantasyon siiresine boliinerek
giinliik miktarlarla tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon siiresi sonunda

fermantor tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

Kesikli fermantasyon: Burada fermantdr baslangicta organik madde ile tamamen
doldurulmakta, fermantasyon siiresi sonunda fermantdr bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir.
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ORGANIK MADDELER

}

TOPLAMA - TASIMA - OGUTME
!
SULANDIRMA - KARISTIRMA

{
( BIYOGAZ TESISi |

! !
BIYOGAZ ORGANIK GUBRE

' !
BIYOGAZ - ORGANIK GUBRE DEPOLAMA & KULLANMA

Sekil 3.1 Biyogaz iiretimi akis semasi [10]

Tablo 3.3 Ciftliklerdeki hayvan sayisina gore iiretilebilecek biyogaz miktar1 [10]

Tesis yas Giibre ihi Biyogaz
Hayvan Sayisi (adet)| Biiyiikliigii as Laubre Tlyact Miktar1
(m®) (kg-yas/giin) (m®/giin)
2500 Tavuk 15 200 17
10 Biiyiikbas 10 150 5
hayvan

3.2. Biyogaz Uretim Tesisleri

Bir biyogaz iiretim tesisinde olmasi gereken 3 eleman asagidaki gibidir.

1- Fermantdr: Uretimin gerceklesecegi boliimdiir. Burasi reaksiyon igin uygun
sicakliga getirilmelidir. Anaerobik reaksiyon gercekleseceginden dolay1 kesinlikle

hava almamas1 gerekmektedir. Reaksiyonun verimli ger¢ceklemesi i¢in iginde bir adet

karistirict gerekmektedir.
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2- Gaz deposu: Uretilen biyogazin depolanacagi tanktir. Sabit basing saglar.
Fermantorde tiretilen gaz bir boru ile buraya tasiir ve kullanima buradan gonderilir.

3- Giibre Deposu: Fermantore alinacak organik maddenin, kuru madde orant % 8’i
gecmemelidir. Bunun anlami kati madde kullanilacaksa su ile karistirma
yapilmalidir. Bu amagla bulamag haline getirilen katinin depolanmasi i¢in betondan

bir havuz gerekmektedir. Buna giibre deposu denir.

On-depolama ]

Sekil 3.2 Biyogaz iiretim tesisi [10]

Biyogaz Uretim Tesislerinin Tasarimi: Biyogaz iiretimi igin ortam sicakligi
onemlidir. Genelde 35 °C olmasi istenmektedir. Bu yilizden bu tesislerde sicak su ile
calisan serpantinler kullanilmaktadir. Ayrica gilines enerjiden de yararlanilan
sistemler de vardir. Is1 gecisini saglamak amaciyla plakali 1s1 degistiriciler, gdvde

borulu 1s1 degistiriciler ve kapali devre pompa sistemleri kullanilmaktadir.

Biyogaz tesisleri i¢in dnemli etken karistirmadir. Karistirmanin nedenleri ise;

- Metajolerin tirettigi metabolitlerin dagitilmasi
- Hammaddenin homojen sekilde dagitilmasi

- Cokelmeyi ve heterojenlesmeyi 6nlemek

- Sicaklik dagilimini saglamak

- Bakterilerin fermantoriin icinde dagilmasini saglamak
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- Fermantor i¢inde 6l bolgeleri 6nlemek

sayilabilir.

Bu amagla daldirmali motorlara bagli mekanik karistiricilar, hidrolik karistirma
saglayan pompalar ve gaz enjeksiyonu ile karistirma yapan pnomatik karistirma
sistemleri mevcuttur. Biyogazin kalorifik degerini artirmak, ¢evre ve insan sagligini

korumak amaciyla ¢esitli katkilar, elekler ve membran ayiricilar kullanilabilir.

Biyogazin tasarimi yapilirken agagidaki 6zellikler goz oniine alinmalidir.

- Fermantorde kesinlikle oksijen bulunmamalidir.

- Antibiyotik almis hayvansal atiklar iiretim tankina alinmamalidir. Bu fermante
bakterilerin azalmasina ya da 6lmelerine neden olmaktadir.

- Deterjanli organik atiklar tiretim tankina alinmamalidir.

- Ortamda yeni bakteri olusturulmasi ve biiylimesi i¢in yeterli miktarda azot
bulunmalidir.

- Uretim tankinin pH’1 7,0-7,6 arasinda olmalidir. Metan bakterileri icin substratta
(S) sirke asidi cinsinden organik asit konsantrasyonu 500-1500 mg/L civarinda
olmalidir.

- Fermantor sicakligi 35 °C veya 56 °C’de sabit tutulmalidir.

- Uretim tankina 11k girmemeli ve ortam karanlik olmalidur.

- Uretim tankinda minimum %50, optimum %90 oraninda su olmalidir.

- Ortamda kiikiirt miktar1 200 mg/L’den fazla olmamalidir.

- Ortamda metan bakterilerinin beslenmesine yetecek kadar organik madde

bulunmalidir.

Biyogaz tesisinin boyutlandirilmasi ve tasarimi icin su 6zellikler dikkate alinir:

- Uygun hammadde miktar1

- Hammaddenin cinsi ve 6zellikleri

- Isitma ihtiyaglar

- Karigtirma ihtiyaglari

- Kullanilacak malzeme ve ekipmanlarin cinsi

- Tesisin kurulacag yerin se¢imi
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- Tesis ingaat1 ve tesisin yalitimi

- Tesisin 1s1tilmasi ve isletme kosullari

- Biyogazin depolanmasi ve dagitimi

- Biyogazin taginmasi, tesisten ¢ikan biyogiibrenin depolanmasi, tarlaya tasinmasi ve
dagitimi

- Biyogaz kullanim araglarinin belirlenmesi

Biyogazin Yakit Ozellikleri: 1 m® biyogaz sagladig 1s1 miktar1 4700 — 5700 kcal/m’

civarindadir. Bu enerjiye es deger olarak diger yakit cinsleri asagidadir.

- 0,62 litre gazyagi

- 1,46 kg odun kdmiirii

- 3,47 kg odun

- 0,43 kg biitan gaz1

- 12,3 kg tezek

- 4,70 kWh elektrik enerjisi
- 0,66 litre motorin

- 0,75 litre benzin

- 0,25 m’ propan

Biyogaz iiretimi icin kullanilabilecek atiklar asagidaki gibidir.

- Hayvancilik atiklari

- Zirai atiklar

- Orman endiistrisi atiklar

- Deri ve tekstil endiistrisi atiklar

- Kagit endiistrisi atiklart

- Gida endiistrisi atiklar (¢ikolata, maya, siit, icecek tiretimi )

- Sebze, meyve, tahil ve yag endiistrisi atiklari

- Bahge atiklar1

- Yemek atiklar

- Hayvan giibreleri ( biiyiikbas hayvancilik, kiiclikbas hayvancilik, tavukculuk)

- Seker endiistrisi atiklar1



- Evsel kat1 atiklar

- Atik su aritma tesisi atiklari
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BOLUM 4. KATI ATIKLARDAN ENERJi ELDE ETME
YONTEMLERI

Stvi ve gaz atiklarin fiziksel oOzelliklerinden dolayr havaya ve suya kolayca
karisabildiklerinden kirlilik unsuru yarattiklarinin farkina varmamiz zorlasmaktadir.
Fakat kat1 atiklar sekillerini koruduklarindan dolay1 siirekli sorun olarak en ¢ok 6ne
cikan unsurladir. Bu amagla insanoglu en basta bu atiklar1 gozlerden uzak
mekanlarda toplamaya ve bu yerler yetmeyince bulduklart yerlere gommeye

baslamislardir.

Oysaki bu atiklar1 amagsizca depolamak ¢oziimden daha ¢ok insanlarin kendilerini
kandirmasidir. Bu atiklar i¢in bulunan en uygun ¢6ziim yakip, hacimlerini ufaltmak
gibi goriinse de sonucunda ortaya cikan gazlar ve kiillerde ayr kirletici unsurlar

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu amagladir ki bu kati atiklar1 hem bertaraf etmek hem de yararli bir sekilde
kullanmay1 saglamak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar géstermistir
ki kat1 atiklarda diger atiklar gibi ¢esitli siirecler sonucunda bertaraf edilirken aym

anda da enerji kazanma amagli kullanilabilmektedir.

4.1. Akiskan Yatakhh Reaktorde Polipropilen Plastik Atiklarinin Hava

Gazifikasyonu

Belediye kat1 atigindaki plastiklerin ¢cogu (MSW) polietilen (PE), polipropilen (PP),
polistiren (PS) ve polivinilkloriid (PVC) tiir. Doganin geregi olarak plastik atiklarin
ancak bir kismi geri doniistiiriilebilir. Bu tiir atiklardan kurtulmak icin genellikle
enerji kazanimi i¢in yakilmasi ya da bos arazilerde depolanmasi uygulanmaktadir.

Ancak bu yontemler de kirlilige neden olmaktadir.
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Alternatif kullanim yontemi ise gazifikasyondur. Gazifikasyon prosesi, kat1 ve sivi
hidrokarbonlar kullanilarak elektrik iiretimi, kimyasallar, hidrojen ve tasima yakitlar

icin uygundur.

Plastik atiklarin hava gazifikasyonu plastiklerin yanici gaza cevrilerek kombine
dongiilii gaz tiirbin sisteminde kullanilmaktadir. Hava tiflemeli gaz cemberi (ABGC)
ya da tiimlesik gazifikasyon kombine ¢evrimi (IGCC) yiiksek enerji ve diistik kirlilik

saglamaktadir.

Gazifikasyon eleman1 olarak oksijen yerine hava kullanmak ise prosesi
basitlestirmekte ayrica havanin oksijene ayrilma maliyetlerinden de kurtarmaktadir.
Ancak nitrojen (N,) cikisiyla birlikte ayrisan yakit gazinin kalorisi diismektedir.
Oksijen ana eleman olarak kullanilmakta ve yiiksek sicaklik altinda igslenmektedir.
Bunun sonucu olarak yiiksek karbon tutumu ve diisiik miktarda katran ¢ikmaktadir.
Ancak camur 1iyi tutulmazsa su i¢indeki eriyikler reaktor icin korozif etkiye neden
olmaktadir. Akiskan yatakli reaktor ise orta dereceli sicakligiyla (90°C civar) plastik
atik gazifikasyonu i¢in iyi bir alternatif olmaktadir. Akiskan yataktaki diizgiin yayili
sicaklik iyi karisim ve yogun akigkan yatak igeriginden dolay1 ekonomik ve gevresel

yararlar saglamaktadir.

Asagida PP parcalari kullanilarak; denklik oran1 (ER), statik yatak yiiksekligi, yatak
sicakliginda akis hizi, ¢ikt1 miktarlar (gaz, katran, komiir), gaz icerigi, gaz verimi ve

gaz 1sitma degeri deneysel olarak bulunmustur.

Bir petrokimyasal sirketinden alinan PP parcalar1 kullanilmistir. Tablo 4.1°de tahmini
ve yaklasik analizler yer almaktadir. Bu besleme maddeleri 2 mm capinda kiiresel
yapidadir. Yatak malzemesi tiim testlerde dipteki kiillerin yatak kazaninda

donmesiyle kullanilmistir. Kiillerin karakteri Tablo 4.2°dedir.
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Tablo 4.1 Besleme malzemesinin 6zellikler [11]

Yaklasik analiz (Kiitlece % kuru madde Kesin Analiz (Kiitlece % olusan madde
bazinda) bazinda)
Ugucu Madde 99,3 Karbon 86,42
Ayarlanmig Karbon - Hidrojen 12,28
Kiil 0,7 Oksijen -
HHV 44,7 Nitrojen 0,72
Siilfiir 0,17

Tablo 4.2 Yatak malzemesinin karakteristigi [11]

Ozkiitle (kg / m°)
Parca Ozkiitlesi 2200
Toplam Ozkiitle 1140
Parca Biiyiikliigii (mm)

Maksimum parga biiytikligi 2,0
Minimum Par¢a Biyiikligi 0,5
Ortalama Parga Biiyiikligi 1,2

Minimum Akis Hizi 0,41
Kimyasal icerik (% Kkiitle)

SiO, 61,35
AlLOs 25,13
Fe,04 5,44

CaO 4,72
MgO 0,94

K,O 1,52
Na,O 0,42
Stoplam 0,03

Digerleri 0,45

* 800 °C ve 0,1 MPa deki hava i¢in hesaplanmigtir

Deney yapilan diizenegin sematik diyagrami Sekil 4.1°dedir. Reaktér atmosferik
basingta ¢aligmak {izere dizayn edilmistir. Gaz reaktdriiniin ¢ap1 100 mm, ytiksekligi
4,2 m 2520 paslanmaz celikten 1s1 yalitimli yapilmistir.500 mm lik basing kabiyla

cevrilmistir. 2 adet ayrik elektrikli 1siticis1 baglangi¢ sicakligini saglamak ve 1s1
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kayiplarin1 gidermek i¢in kullanilmistir. Basing kabiyla reaktor arasindaki bosluklara
1s1 kaybin1 6nlemek amaciyla fiber dolgular yapilmistir. 2 adet basing tipasi vardir.
Bunlar alt kisimda ve reaktdriin disinda olup, reaktdr monitoriine baglidir. Reaktoriin
icine 7 adet K tipi termoeleman yerlestirilmistir. (T; — T7) T, hava giris kutusunda T,
— T4 problar ise distribiitorden 100 mm, 200 mm ve 500 mm yiiksekte sicaklik
Olemektedir. 2 prob ise distribiitorden 1500 — 3000 mm yiiksektedir. Son prob ise

reaktoriin disindadir.

Kondenser
E ;3 T7 (4200 mm)
| o]

. T6 (2000 mm)

Crmekleme

Bdlmesi T5 (1500 mm)

Yakicl
Yigin ;

T4 (500 mm)
T3 (200 mm)
T2 {100 mm)
T

Hava Kompresdrd Hava On Istic Dip KOG 1

Sekil 4.1 Deney setinin sematik ¢izimi [11]

PP parcalar kalibre edilmis doner vidali besleyiciyle reaktore iletilmektedir. Bu
besleyici 25 mm capinda ve distribiitérden 70 mm yiikseklikte monte edilmistir.
Besleme hattin1 PP pargalarinin eriyip kapatmamasi i¢in su sogutma sistemi vardir.
Hava elektrikli 1siticiyla 400°C ye 1sitilarak kompresor yardimiyla ¢okluorifisli diiz
distribiitore basilmaktadir. Siklon yardimiyla reaktorde kalan ufak pargalar kiil
tutucuda toplanmaktadir. Temiz gaz sogutucusuna yollanarak karismis buhar ve
katranlarin  ayrilmasinda kullanilmaktadir. Yakit gazi menfeze verilmeden

yakilmaktadir.
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4.1.1. Olgiim ve veri toplama islemi

Hava debisi kompresorden sonraki bir rotametre ile 6l¢iilmektedir. PP besleme orani
motor hiziyla indirek iligkilendirilerek bulunmaktadir. Yatakla distribiitér arasindaki
basing farki U manometreyle 6l¢iilmektedir. Gaz icerigi (GC-1102 - Cin) modelli gaz
kromotograf ile dl¢iilmektedir. Kromotograf kalibrasyonu standart gaz ve ¢ikan gaz
arasindaki sapmayla yapilmaktadir. Tasiyict gaz olarak Helyum kullanilmistir.
Helyum akis oran1 44x10° m’/min Kromotograf sicakligi 80°C ve 1s1 iletim detektorii

(TCD) sicaklig 120°C’dir.

Gaz kompozisyonu Tablo 5.3’de standart gazla karsilastirilmistir. Katran tiip
duvarma yogusmustur ve bu katran asetonda ¢oOziilerek alinmistir. Aseton
buharlastirilarak katran elde edilmektedir. Komiir ise test sonrasi alt kisimdan
toplanmistir. Katran ve komiir dikkatlice tartilmistir. Tiim oSlgtimler Tablo 5.3°de
aciklanmistir. PP % 0,72 nitrojen igerdiginde ve hava harici nitrojen girisi
olmadiginda Nitrojen dengesi

Q,.%79

w_%N,

Q. hacim akis orani (N m’/h) ve PP kiitle akis orani (kg/h), N, yakit gazinin ylizde

hacimsel parcaciklari azami kisim gaz verimi %1,13 tiir.

Tablo 4.3 Deney setinde kullanilan cihazlar ve hassasiyetleri [11]

Olgme Parametresi Cihaz Olgme dogrulugu
Hava Akist Rotametre <%1,5
Basing Diisiisii Manometre <%0,1
PP Agirhig: Bilango (a) < %0,1
Katran ve Komiir agirlig Bilango (b) <%0,01
Sicaklik K Tipi Termoeleman +1°C

Gaz Komposizyonu

H, GC 1102 % 0,12
N, GC 1102 % 0,27
CcO GC 1102 % 0,23
CH, GC 1102 % 0,03
CO, GC 1102 % 0,17

C,Hp, GC 1102 % 0,14
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Hava - yakit orani, plastikten hava ile gazifikasyon islemlerinde en 6nemli
denklemlerden biridir. Bu deger havadan yakit oraninin, stokiometrik havadan yakat
oranina boliinmesiyle elde edilir. Uretilen gazn iist 1s1l degeri (HHV) yakit gazinin
GC’de analiz edilerek hesaplanmasiyla bulunur. Tamamlanmamis katran ve komiir
parcaciklar1 ve hesap hatalar1 nedeniyle kiitle dengesi % 100’1 bulamayabilir. Testin

kalitesi agisindan kiitle dengesinin %85—105 arasinda ¢ikmasi kabul edilebilir.

4.1.2. Deney yontemi

Baslangic olarak istenen sabit yatak yiiksekligini saglamak i¢in besleyiciden besleme
yapilir. Elektrikli 1siticilar gerekli sicakligr saglamak i¢in 6n 1sitma yaparlar. Sicaklik
400°C yaklastiginda PP beslemesine baslanir. Besleme hatti kapanmayacak sekilde
besleme hatt1 ve su hatt1 dikkatlice agilir. Dikkatle PP test sicaklifina ytkseltilir.
Istenilen yakit kiitle akis oranma gore yiikseltilir. Reaktdr kararhi hale gelince,
sicaklik profili sabit olunca gaz drnekleri alinmaya baglanir.

Tablo 4.4’de ana operasyon kosullar1 gosterilmektedir. ER artig1 0,05 lik basmaklarla
0,2 den 0,45’¢ kadar degisimi vardir.

Gaz seviyesini zaman i¢inde sabit tutmak yerine cesitli ER ler PP besleme oranina
gore tayin edilmistir. 3 farkli yatak yiiksekligi (100, 200 ve 300 mm) ve 3 akiskan

hiz1 reaktor performansini etkilemistir.

Tablo 4.4 Deneyin operasyon kosullar1 [11]

Yatak Sicakligi (°C) 690 - 950
Yakit Besleme Orani (kg/h) 1,8-3,9
Hava Akis Orani ( Nm’/h) 6-—12

Yiizeysel Hiz (m/s) 0,84 — 1,65
Hava Giris Sicaklig1 (°C) 400
Sabit Yatak Yiiksekligi (mm) 100 — 300
Denklik Orani 0,2-0,5

* 800 °C ve 0,1 MPa da ki hava i¢in hesaplanmistir.
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4.1.3. Deneyin Sonuclari
4.1.3.1. Reaktordeki sicaklik profili

Sekil 4.2°de 3 farkli ER i¢in (0,2 , 0,3 ve 0,45) reaktor sicaklik profilleri vardir. Sabit
yatak yliksekligi ve akis hizlar1 0,1 MPa 800°C’deki havanin 200 mm ve 3 durumuna
gore oranlar1 hesaplanmistir. T, ve T3 termoelemanlar1 yataktaki sicakligin serbest
yiizeyden daha diizgiin yayili oldugunu goéstermektedir. Bu gaz ve katilarin iyi
karigacaginin bir gostergesidir. Serbest yiizeyde 1s1 kayiplart ve yeni endotermik
reaksiyonlar sebebiyle sicaklik diismesi gozlenmektedir. Reaktor ile dis ortam
arasindaki sicaklik farki 80-100°C arasindadir. Bu sicaklik farki katranlarin,
hidrokarbonlarin ikincil pargalanmasina neden olacaktir. En yiiksek ER, yatak ve
serbest yiizeyin en yliksek oldugu yerde olusmaktadir. En diisiik ER ise 1s1
kayiplarinin ytiksek ve sicakligin diigiik oldugu reaktor disinda gerceklesmektedir.

Yatak sicakligit ER’e bagl olarak T, ve T3’iin ortalamasi olarak almir. Cesitli akis
hizlarinda yatak sicakliginin ER’e etkisi Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Yatak
sicakliginin 703°C den 915°C’ye artmasit ER in 0,2 den 0,45’ monoton olarak
artmasina neden olmaktadir. Diger akis hizlar1 da benzer degisimler gostermektedir.
Bu varsayim basitce hava-yakit oranini ayarlamak icin sicakligi kontrol etmeyi
gostermektedir. Ayarlanmis ER oranina gore yatak sicakligi, ER ve akis hiziyla

ekzotermik reaksiyonlarin artmasiyla orantili artmaktadir.
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Sekil 4.3 Cesitli akis hizlart i¢cin ER’nin yatak sicakligina etkisi [11]

4.1.3.2. Uriin verim dagitin

PP birim agirligina gore gaz, katran ve komiiriin verim oranlart 6nemlidir. Bu bize
PP’nin c¢esitli iirtinleri i¢in kapasitesini gosterecektir. Sekil 4.4’te belirli PP kiitle
beslemelerine gore ¢esitli degerlere gore degisimi vardir. Hava akis orani sabitken
ER 0,2 den 0,45’e dogru degisimiyle yakit besleme oraninin degisimi gozlenmistir.
Test sirasinda yatak yiiksekligi 200 mm’de sabitlenmistir. ER ile {iretilen gaz, katran
ve komiir arasinda gii¢lii bir bag vardir. Gaz verimi ER ile birlikte artmaktadir. ER
degeri 0,2 — 0,45’e artarken gaz verimi %76,1 den % 94,4’e artmaktadir. ER degeri
0,4’ten sonra verim degeri 6nemsenmeyecek dereceye gelmektedir. Bu arada ER

degeri %15,9 dan % 5,0’e arttiginda katran verimi diismektedir.
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Sekil 4.4 ER 1n iiretim dagilimina etkisi [11]

Gergekte iiretim dagitim verimine ER’in etkisi yatak sicakliiyla ikincil sicakliklar
(serbest yiizey sic.) ile dogrudan alakalidir. En yiiksek gaz c¢ikisi yiiksek yatak
sicaklilarinda gdzlenmektedir. Ikinci olarak ikincil parcalanmalarin yiiksek sicaklik
ortalamalari, katran reaksiyonlar1 basit yapili hidrokarbon ve diger gaz fazlarinin
(CO, CO; ve Hyp) iiretiminde etkilidir. Ugiincii olarak katran gazifikasyonu, yiiksek
gazifikasyon ve su degisim reaksiyonlarinin igsel sicakligiyla alakalidir. PP

parcaciklarinin gazifikasyonu asagida gosterilmistir.

PP = gaz + katran + komiir

Katran = hafif ve agir hidrokarbonlar + CO + CO, + H;
Agir Hidrokarbonlar = hafif hidrokarbonlar + H,
Komiir = CO + CO, + H, + Kat1 artiklar

Bu reaksiyonlar endotermiktir ve PP nin kismi oksidasyonu i¢in 1s1 gereklidir.

Gortilecegi lizere plastiklerin hava gazifikasyonu yogusabilir katran olusumuna
neden olmaktadir. Bu katranlar temiz gaz ihtiyaci olan tiirbin ve icten yanmali
motorlardaki yakit ihtiyact olarak kullanilacagindan ciddi problemlere neden
olmaktadir. i¢ten yanmali motorlarda kullanilacak gazda katran igerigi 10 — 50 mg

N/m? oraninda olmalidur.
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Gazifikasyon sicaklhigini yiikseltmek, katran olusumunu diisiirecektir. Bu ¢alismada
yatak sicakligmi 703°C’den 925 °C’ye (ER orami 0,2°den 0,45’e) ¢ikarmak katran
icerigini 40,3 ten 0,252 g/Nm>’e diisiirmiistiir.

Yatak yiizeyindeki Al, Fe, Ca ve Mg yatakta ve serbest yiizeyde katran tutucu etki
gostermektedir. Katran ve komiiriin 6zellikleri Tablo 5.5’de gosterilmistir. Tablodaki
gibi katran ve komiirler yiiksek karbon ve diisikk hidrojen materyalleridir. Deney
sirasinda karbon dengesi % 92,4 ile % 98,5 arasindadir. Hidrojen ve oksijen dengesi

olusan su toplanmadigindan hesaplanmamaistir.

Tablo 4.5 Katran ve komiiriin 6zellikleri [11]

Katran Komiir

Yaklasik analiz (Kiitlece % kuru hava bazinda)

Su 1,7 1,4

Ucucu Madde 67,4 6,2
Ayarlanmisg Karbon 30,9 78,9
Kiil 0,03 13,5

Kesin analiz (Kiitlece % kuru kiil bazinda)

Karbon 92,2 98,3

Hidrojen 7,6 1,7

Sekil 4.5°de sabit yatak yiiksekliginin, {iriin verim dagilimina etkisi vardir.
Sabitlenmis akis hizinda yatak yiiksekligini artirmak iirlinlerin bekleme siiresini
ylkseltmektedir. Bekleme siiresi yiikselince de gaz olusumu disiip, ikincil
reaksiyonlarla katran ve koOmiirlerin agir hidrokarbonlardan meydana gelmesine
neden olmaktadir. Sabit yatak yiiksekligi 300 mm oldugunda gaz {iretimi maksimum,
katran ve komiir liretimi minimum olmaktadir. Her ER degeri icin ayr1 bir optimum
yatak yiiksekligi bulunmaktadir. Bunun sebebi degisen hidrodinamik kosullarda
yliksek yataklarda yiiksek baloncuklar olugmasidir.
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Sekil 4.6°da sabit yatak yiiksekligi 200 mm ve ER=0,3 oldugunda gaz, katran ve
komiir dagilimi gozlenmektedir. Sekilden de anlasilacagi {izere katran {iiretimi
kiitlece % 9’dan % 12,5’a artmig diger taraftan gaz tretimi % 87,5’tan % 85’e

diismiistiir ve katran verimi de acik¢a diismiistiir.

Akis hizinin yiikselmesinin yatak sicakligmi yiikselttigi Sekil 4.3’te agikca
goriiliiyor. Sicakligin ytlikselmesi katran olusumunu disiiriiyor. Gene de yiiksek akis
hiz1 ¢6kmiis katran parcalarinin reaktdre yeniden taginmasina neden oluyor. Bu da
siklonda yanmamis katran parcaciklarini yiikseltiyor. Buna gore gaz iiretim

verimiyle, katran ile kdmiir verimleri i¢in optimum bir akis hiz1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 Yatak yliksekliginin tiretim ¢esitliligine etkisi [11]
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Sekil 4.6 Akis hizinin tiretim gesitliligine etkisi [11]
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4.1.3.3. Gaz igerigi ve 1sitma sicakhgi

ER’in gaz igerigine etkisi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bekleme siiresini belirlemek
icin akis hizi sabit tutulmus sadece besleme kiitle orani ve besleme miktar
degistirilmistir. Gaz igerigi kuru ve hacimsel olarak ifade edilmistir. Hidrokarbon
icerikleri C,H,, seklinde ve metandan biiyiik pargalar halinde yazilmistir. Diger
hidrokarbonlar C;Hs ve C,H¢ formundadir. Bunlarin miktar1 CHy4 {in yaninda ¢ok
azdir. Bagta CO ve H, orami yiiksektir ancak ER ve sicakligin artmasiyla,
azalmaktadirlar. H, oran1 CO’nun yaninda ¢ok azdir. CO ile H, nin artmasi
hidrokarbonlarin Sekil 4.7 ve Sekil 4.5’teki gibi yiiksek sicakliklarda par¢alanmasi
nedeniyle olusabilir. ER artiminda CO ve H, azalmasi1 CH4 artmasi olur. ER nin
diismesiyle yiiksek miktarda CO, konsantrasyonunun olusumu goézlenmektedir.
ER’in 0,2°den 0,45’¢ artmasiyla HHV de biiyiik bir diisiis gézlenmektedir. (11,35
MJ/Nm® den 5,27 MJ/Nm’’e)

Ancak en disik gaz seviyesi bile gaz tirbininde kullanmak i¢in yeterli
biiyiikliktedir. Cogu arastirmada ER’in artmasiyla yakit gazinin enerji igerigi
diismektedir. Bu ylizden kullanilacak sisteme gore uygun ER degeri se¢ilmelidir. Bir
yandan ER yiikselmesiyle sonucta kullanilan gaz uygulamalarinda parcalanmayla
katran ve koOmiirlerde etkilidir. Diger yandan gaz 1sitma degeriyle nitrojen

yogunlagmasiyla diisiik hidrokarbon olusumunda etkilidir.
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Sekil 4.7 ER nin gaz komposizyonu ve HHV ye etkisi [11]
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Yatak yiksekliginin etkisinin gaz igerigine etkisi Sekil 4.8’de gdosterilmistir.
Goriilecegi lizere yatak yiiksekligi gaz icerigiyle etkili degildir. Sabit yatak
yiiksekligi 200 mm oldugunda CO ve CO; igerigi maksimum seviyeye ulagmaktadir.
Hidrokarbonlar, metan ve agir hidrokarbonlar yatak yiiksekligi arttik¢a azalmaktadir.
Bu arada H, ise neredeyse sabit kalmaktadir. Sabit yatak yiiksekligini 100 mmden
300 mm’ye ¢ikarmak gaz HHD sini 8312°den 7617 KJ/Nm® diisiiriiyor. Sabit akis
hizinda bekleme siiresini uzatmak i¢in yatak yiiksekligini arttirmakla elde edilebilir.
Uretilen gazlarin yiiksek sicaklikta bekleme siiresini yiikseltmek hidrokarbonlarin

parcalanma reaksiyonuna girmesine neden olur.
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Sekil 4.8 Yatak yiiksekliginin gaz komposizyonuna etkisi [11]

Sekil 4.9°da sabit ER ve yatak yiiksekliginde akis hizinin gaz igerigine etkisi
gosterilmektedir. Oran1 % 2’den % 4,1°e ¢ikarmak CO, H; ve C Hy, icerigini %22,7
den % 18,9‘a diisiirmektedir. Ancak CHy4 icerigi artmaktadir. Akis hiz1 distriiliince
CO; igerigi % 10,8’den %13,3’e ¢ikmaktadir. Akis hizinin artmasiyla HHV 8263
KJ/Nm®’ten 7600 KJ/Nm’’e diismektedir. Fazla hava hizli ekzotermik reaksiyonlara

neden olmakta ve CO; igerigi artmaktadir.
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Sekil 4.9 Akis hizinin gaz komposizyonuna etkisi [11]

4.1.3.4. Gaz verimi

Ana amag PP parcgalarindan gaz iiretmek ve birim PP basina {iretilen hacimsel gazi
bulmak Sekil 4.10’da ER nin fonksiyonu olarak gaz verimi vardir. ER’yi 0,2’den
0,45’¢ ¢ikarmak gaz verimini 1,98 den 3,89 Nm’/kg’a ¢ikarmaktadir. Akis hizini
artirmak gaz verimini 2,95’ten 2,84 Nm’/kg’a diisirmektedir. Bunun sebebi ise

tasian katrandir.

Sonug olarak PP’den yiiksek miktarda kalorik degeri olan 5,2 — 11,4 MJ/Nm’ ve
disik katran igerigi olan c¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek gaz elde
edilmektedir. Cesitli oranlarda degisiklik yapilarak sonugta elde edilecek katran ve
komiir miktarlar1 degistirilebilmektedir. Reaktoriin sicakligi ve ER, reaktoriin
performansini etkileyen baglica etkenlerdir. Yatak yiiksekligi de bekleme siiresini
etkileyerek yliksek sicakliklarda etkilidir. Yatak yiiksekligini artirmak katran ve
hidrokarbon pargalanmalarini artirmaktadir. Ancak ¢ok yiiksek yatak yiikseklikleri
negatif olarak etki gostermektedir. Akis hizi da ¢okmiis pargalarin yeniden kalkip

reaksiyonun etkilenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.10 ER’nin gaz verimine etkisi [11]

En diisiik katran oran1 250 mg/Nm’, en yiiksek gaz 1sitma oram 5,2 MJ/Nm® ve gaz
verimi 3,9 Nm’/kg’dir. Katran igerigi baska uygulamalarda biraz daha yiiksek

olabilmektedir.

4.2. PVC Atiklarindan Buhar Gazifikasyon Prosesi Tasarimi

Diinya c¢apinda plastik atiklarmin  geri  doniisimi  i¢in  ¢esitli  yOntemler
gelistirilmektedir. Mekanik geri dontlistim tercih edilmektedir fakat plastik atiklar
homojen olmalidir. Bdyle olmasina ragmen atigin yalnizca kiigiik bir kism1 mekanik

olarak geri doniistiiriilebilir.

Is1l geri doniistim ise bir alternatiftir. Bu proseste plastik atigin makro molekiilleri
yiiksek sicaklikta parcalanarak gaz karisimi ve hafif bilesenler elde edilmektedir.
Cesitli 1s11 geri donlisim prosesleri hali hazirda kullanilmaktadir. Piroliz,
gazifikasyon ve yakma hakkinda ¢esitli patentler mevcuttur. Cogu proseste akiskan
yatak kullanilir ¢iinkii milkemmel 1s1 gegis karakteri vardir. Bazi durumlarda ayrik
yanma odalar1 prosesin bir pargasidir ve katrani yakip, yatak materyalini 1sitmada

kullanilir. Bu prosesler Tablo 4.6’de agiklanmustir.



Tablo 4.6 Karisik plastik atiklar i¢in ¢esitli 1s1l deneyler [12]
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BP Union
Batalle Ebara ABB
Kimyasallan Carbide
Reaktor Girigken
CFB BFB BFB BFB
Sistemi akiml
. . Uretim gazi
Akiskan Gazi Buhar Buhar Uretim gazi Uretim gazi
ya da buhar
Yatak
Kum - Kum - -
Materyali
Sicaklik 800 — 850 °C 650 — 700 °C 300-690°C | 600—-800°C | 900—- 1000 °C
Basin¢ Atmosferik Atmosferik Atmosferik Atmosferik Atmosferik
. Hafif Hafif
Uretim Vakslar Piroliz yag1 Monomerler
Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar
Kapasite 10 kg/h 3000 kg/h - 5000 kg/h 25 kg/h
Besleme
<2,5cm <10 cm 2—4cm 3-10cm < 0,3 mm
Boyutu
Kiitlece % 1
PVC Testi Var - Var Yok
den az

* CBF: Sirkiilasyonlu akigkan yatak; BFB: Baloncuklu akiskan yatak

Cogu PVC geri doniisiim prosesinde HCI (hidrokloriir) tutumu ¢ok azdir ya da
yoktur ve sadece yan iirlin olarak goriiliir. Cogunlukla klorin yanmadan korunmasi
icin yerinde kaldirilir ama bu da teknolojik zorluklara neden olmaktadir. Eger plastik
atigin klorin igerigi yeterince yiiksekse, HCI igerigi dikkat ¢cekmekte ve HCI ayrimi

prosesin 6nemli bir pargasi olmaktadir.

OVC sirali olgekli baloncuklu akigkan yatakli reaktore atilarak buhar elde edilir.
Yatak malzemesi olarakta poroz aliiminyum oksit kullanilmistir ve sicaklik 1250 K

dir. Buhar gazifikasyonunun mekanizmasimin anlasilmasi i¢cin  deneyde

kullanilmamig PVC kullanilmistir.

(CoH3Cl), + 2,74 nH,O — nHCI + 3,44 nH; + 1,08 nCO + 0,83 nCO; + 0,15 nCHy4
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Bu sicaklikta gaz kazanimi yaklasik % 100°diir ve sadece ¢ok az miktarda katran ve

yogusmus maddeler bulunmaktadir.

Buradaki ama¢ PVC atiklarinin buhar gazifikasyonunu tasarlarken teknik ve
ekonomik fizibilitelere ulagsmaktir. Bu tasarim sirali-6l¢ekli gazifikasyonun deneysel
verilerine dayanmakta ve Aspen Plus programi kullanarak islenmektedir. Asagida
tasarim varsayimlar, PVC atik icerigi reaktor boliimleri ve HCI saflagtirma

bolimleri anlatilmaktadir.

Boliim 4.2.1. Tasarim varsayimlari

Tasarim ve baslama noktasi olarak asagidaki varsayimlar yapilmigtir.

- Sistem yillik 50 kton PVC atig1 i¢in tasarlanmistir.

- Miimkiin oldukg¢a kullanimdaki teknolojiler kullanilmistir.

- Bu proses, kullanilan HC] ve PVC iiretimi i¢in oksiklorinasyon alanlarinin
yakininda yerlestirilmistir ve bu alanda tiim kamu hizmetleri mevcuttur.

- Atik igerigi Avrupa Birligi Vinil iireticilerinin verilerine dayanmaktadir.

- Deneysel gazifikasyon bilgisi labrotuar 6l¢egindedir ve reaktor tasarimi i¢in
kullanilmaktadir.

- Tamamen gaz iiretimi beklenmektedir ve katran ara iiriin varsayilmaktadir.

- HCI gaz1 % 100 saflikta iiretilmektedir.

- Sentez gazi kombine ¢evrimli gii¢ jeneratdriinde yakit olarak kullanilabilinir.

- Kiregten gelen CaCl, (kalsiyum kloriir) haricindeki katki maddelerinin

etkileri ihmal edilmektedir.

PVC igerigi ve Reaktér Ciktilari:PVC atiginin icerigi Tablo 4.7°de verilmistir ve
Avrupa Birligi Vinil iireticilerine dayanmaktadir. Bu, ¢esitli liretimlerden gelen yer
kaplama, paketleme, yapay deri, kablolar, pencere ve tavan kaplamalarindakinin

ortalamasidir.

Benzetimi basitlestirmek i¢in PVC atigindaki tiim bilesenler kullanilmamistir.

Secilen bilesenler % 40 PVC, % 30 dioctyl phthalate (DOP plastizer), % 20 CaCOs3
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(dolgu) ve % 10 ALOj; (inorganik) Bu icerikteki PVC atig1 icin deneysel veriler

bulunmamaktadir.

Tablo 4.7 PVC Atik Igerigi [12]

Icerik Kiitlece % parcacik
PVC 39,62
Plastizerler 21,67
Dolgular 21,18
Sabitleyiciler 1,33
Pigmetler 2,19
Organikler 8,02
Inorganikler 5,99

Taze PVC ile yapilan deney sonuglar1 Tablo 4.7°te yer almaktadir. Deney sonuglari
esitlik denklemleri ile bilgisayar programi ile islenmistir. Taze PVC ile PVC atig1
arasindaki ana farklar kullanilan buhar miktar1 ve HCl formu arasindadir. PVC
atiklarinin esitliklikleri Tablo 4.8’tedir. Atiktaki klorin iceriginin sadece % 43’1

CaCl, formasyonu yiiziinden HCI olarak kazanilmistir.

Tablo 4.8 1250 K ve atmosferik basingta deneysel ve bilgisayar programi yardimiyla denklemlere

gore taze PVC nin igerigi [12]

Giris (gr/dak) Cikis—Deneysel (gr/dak) ("Ilkls—Reaktiirden
+% 10 Olg¢iimsel (gr/dak)
PVC 0,235 0 0
Buhar 0,440 0,261 0,252
HCl - 0,125 0,137
H, - 0,022 0,029
co - 0,135 0,13
CO, - 0,106 0,127
CH, - 9,45x10” 1,46x10°
Toplam 0,675 0,658 0,675
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CaCO3; —»Ca0O + CO,
CaO+2 HCl] — CaCl, + H,O

Diger gazlarin verimleri taze PVC deki sonuglara ¢ok yakindir.

4.2.2. Baloncuklu akiskan yatakh reaktoriin secim ve boyutlandiriimasi

Baloncuklu akigkan yatakli reaktoriin se¢cim nedeni iyi 1s1 gegisi olmasi ve katilar iyi
karistirmasidir. Ilaveten biiyiik PVC ya da katran parcalari tamamen reaksiyona

ugrayana kadar yatakta kalacaklardir.

Baloncuklu akiskan yatakli reaktorlerin kullanis acisindan kolayliklari, kolay
kapatilabilir olmas1 ve doner parcalari olmamasidir. Yatirnm ve isletme maliyeti ile
kontrol edilebilmesi acisindan sadece tek reaktor olmasi tercih nedenidir. Bu kavram

taze PVC deneylerinde basariya ulasmistir.

PVC atiklarinin gazifikasyonunda 2 reaktorlii kavram bir alternatiftir ancak CaCl,
formundan dolay1 tikanma ve verim kaybi olabilir. Bu proses hakkinda deneysel veri

olmadigindan tek reaktdrlii model secilmistir.

Deneysel reaktoriin kapasitesi 15 g PVC/h’tir. Eger uygulamali alana gore
biiyiiltiilecek olursa, 4x10° carpan ile 6250 kg/h’e ulasir ve yillik 50 kton olur. Yilda

8000 saat iiretim oldugu varsayilmaktadir.
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Tablo 4.9 1250 K ve atmosferik basingta bilgisayar programi yardimiyla PVC atiginin buhar
gazifikasyon esitlikleri [12]

Giris
(er/dak) Cikis (gr/dak)
Atik Polivinilkloriir (% 40) 0,094 0
DOP (% 40) 0,07 0
CaCO; (% 40) 0,047 0
Inorganikler (% 40) 0,024 0,024
Toplam (% 40) 0,0235
Buhar 0,024 0,08
HCI 0,024
H, 0,029
CO 0,132
CO; 0,136
CH,4 1,47x10°
CaCl, 0,047
Ca0 2,75x10”
Toplam 0,475 0,475

Reaktoriin kentsel yapisi iginde, yatak materyali olan aliiminyum oksidin ¢ap1 300
um olacak ve yiizeysel gaz hiz1 yiiksek olacaktir. Yatak materyali arasindan gegen
ana gaz hiz 1,1 m/s’dir. Bu hizin iistiinde yatak partikiilleri yerlerinden
oynamaktadir. Yiizeydeki gaz ve gaz lriinlerinin toplam hizi 0,3 m/s se¢ilmistir. Bu
1250 K’deki minimum akis hizindan ¢ok yiiksektir. (0,014 m/s) Bu hiz1 kullanarak
ve deneysel iiretime dayanarak kesit alan1 60 m* hesaplanmistir. Reaktor yiiksekligi
maksimum yatak yiiksekligi ve PVC den {iretilenlerin yiiksekligine gore secilmistir.
Karbonun 2 fazli akis modelinin buhar gazifikasyonuna goére minimum yatak
yiiksekligi secilmistir. Yatak yiiksekligi 7 m hesaplanmistir. Serbest yilizeyde hesaba
katilirsa, toplam reaktor yiiksekligi 10 m olacaktir. Yapim malzemesi olarak yiiksek

aliminyum oksit ge¢irmez tugla ve paslanmaz gelik kullanilmistir.
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HCI1 — H,O Ayrimi: Reaktérden ¢ikan gazda ucan katilar, sentez gazi, HCI gazi ve
reaksiyona girmemis gazlar bulunmaktadir. Bir gaz tutucu ile sentez gazi tutulabilir,
HCI ise tutulan su ile yogun buhar i¢inde ¢oziilmiistiir. HCI ile su arasinda azeatrop
(eskaynar) iligki bulunmaktadir. Bu iligki Sekil 4.11°de gosterilmistir. Eskaynar
karisimdan distilasyon ile saf su ile saf HCI eldesi olmaktadir. Distilasyon
kolonundan secilen buhar iceriginde % 50 buhar ve % 20 HCI soliisyonu
bulunmaktadir. Daha yiiksek konsantrasyonlu soliisyon i¢in daha etkili distilasyon
yontemi kullanilmalidir. Bu amagla ¢esitli solventler, siilfiirik asit, kalsiyum klorid
ve magnezyum klorid kullanilabilinir. CaCl, etkisi Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
Eskaynar nokta doniisiimleri CaCl, konstrasyonlar1 artmakta ve sonradan

kaybolmaktadir.

g°

Deow.- % HY

Sekil 4.11 H,O ve HCl igin 1 bar daki Txy diyagrami [12]

Prosesin benzetiminde eskaynamayi kirmak i¢in % 40 CaCl, konsantrasyonu
kullanilmistir. Boylece kolonun {istiinde kiitlece % 100 HCIl gaz1 kazanilmistir ve

sadece ¢ok az HCl izleri dip pargaciklarda kalmigtir.
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4.2.3. Proses aciklamasi

PVC atiklar1 ¢eki¢c mil ile 6n isleme tabi tutulmakta ve besleme biiyiikliigiine (£ 1
cm) ufaltilmaktadir. Reaktore doner tasiyici ile iletilmektedir. Buhar reaktoriin alt
kismindan egimli delikli diizlemsel veya boru distribiitor ile verilmektedir. Gaz akimi
reaktorii, ucan aliiminyum oksit yatak maddesi, katran ve kati ile sivi inorganik
icerikler ( CaO ve CaCl, gibi) ile terk etmektedir. Katilar gaz akimindan siklon veya
bez filtre yardimiyla ayrilmaktadir. Bez filtre belirli bir sicakliga kadar
dayandigindan dolay1 gaz akimli su yardimiyla 200 °C’ye sogutulmaktadir. Bu su
reaktdrde yeniden sirkiile edilmektedir. Uretilen gaz akimi su ile tasinmakta ve
sentez gazi ayiriciy1 Ustten terk etmektedir. HCI soliisyonu alt kisimdan alinmaktadir.

Sentez gazinin goreceli alt 1s11 degeri (LHV) 8,6 MJ/Nm’® ve akis oram 4,1 Nm®/s’dir.
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Sekil 4.12 CaCl, nin azeotropik durumdaki etkisi [12]

Yapilan ve geri donen CaCl,, HCI soliisyonuna kiitlece % 40 olarak katilmaktadir.
Sonraki adim ise ¢ikarici distilasyondur. Siitunun iistiinde kiitlece % 100 HCl gazi
geri kazanilir. Kurutulur ve 7 bara basilir. Bdylece oksiklorasyon islemi igin

hazirlanir. Alt kisimda ise kiitlece % 40 CaCl, bulunur.
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Bu soliisyon evaporatére sokularak prosese girmeden oOnceki konsantrasyonuna

getirilir. Evaporatorden ¢ikan gaz da ¢ok az miktarda hidroklorik igerir. Bu reaktore

geri yollanir. Sekil 4.13’te proses akis diyagrami vardir.

su
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Reaktdr |
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Sekil 4.13 PVC atiklarindan buhar gazifikasyon prosesinin diyagrami [12]

Kiitle ve enerji bilangolar1 Tablo 4.10 ve Tablo 4.11 de verilmistir.

Tablo 4.15° giren ve ¢ikanlar listelenmistir. Toplam giren PVC atigimin kiitlece

Evaparatar

%

31’1 katt CaCl, atig1, kiitlece % 10’u HCI gazi olarak alinmistir. Su ihtiyacinin

stokiometrik miktari ise 0, 74 kg buhar/ kg atik PVC dir.
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Tablo 4.10 Prosese net olarak yapilan giris ve ¢ikislar (kg/s) [12]

Giris Cikis
Akimlar Sentez
PVC Atig1 Su Gan CaCl; atig1 | HCl gaz
PVC 0,696
DOP 0,522
CaCO3 0,348
Inorganikler 0,174 0,173
CaO 0,02
CaCl, 0,344
H,O 1,28 0,087 0
HCl 0 0,179
H, 0,211
CO 0,98
CO; 1,005
CHy4 0
Toplam 1,74 1,28 12,283 0,537 0,179

Ana 1s1l ihtiyaglar Tablo 4.11°de verilmistir. Hidrotermal proses endotermiktir ve 1s1
mutlaka verilmelidir. Bu disaridan 1sitma ile karsilanir. Iceriden ates cubuklar ile
isitmaya Ornek olarak da oksijenle kismi yakma olabilir. Bu secenege ragmen
teknolojik acidan prosese oksijen girmemesi tercih edilmistir. Ihtiya¢c olunan 1s1,
iiretilen sentez gazinin bir kismi ates ¢ubuklarinda yakilarak karsilanabilir. Geri
kalan sentez gazi da elektrik veya 1s1 liretiminde kullanilabilmektedir. Prosesin net

enerji ¢ikist 25,1 MW’tir ve 14,4 MJ/kg PVC atigina denk gelmektedir.
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Tablo 4.11 PVC gazifikasyon alaninda 50 kton PVC i¢in ana enerji ihtiyaclari ve enerji ¢ikist [12]

Enerji Ihtiyaci MW Kaynak
Reaktor girisi 7,4 Sentez gazi
Yogumla kolonundaki
0,5 Buhar
yeniden kaynatici
CaCl, Evaporatorii 2,3 Buhar
Toplam Enerji Girisleri 10,2
Sentez gazinin yakma
-35,3 Sentez gazi
15151
Toplam -25,1 Sentez gazi

Ekonomik Gelisim: Biitiin ekipmanlarin boyutlar1 ve kullanim ihtiyaglar kiitle ve
enerji bilangosuyla hesaplanmistir. Maliyetler kolerasyonla hesaplanmistir.
Kolerasyonun dogrulugu % 25°tir. Toplam maliyet ve nakit akis1 simdiki deger
yontemi ile hesaplanmistir. PVC atiinin giris maliyeti azalan nakit akisiyla

hesaplanmistir ve i¢ geri doniis oran1 % 15 tir ve 10 yilda kendini amorti edecektir.

Ekonomik durumla ilgili bilgiler Tablo 4.12’dedir.

140 €/ton olan HCI nin giris ticreti 67 € dur (= % 20). Bu da yakilabilen atigin, atik
ayristirilmasina gore diistiktiir. Toplam yatirim maliyetleri 10 milyon € dur.

Toplam yatirimda en 6nemli parametreler buhar i¢in harcanan, CaCl, atig1 ve HCI
iicretidir. Yatirim harcamalari, ¢esitli aletler kullanilirsa daha da yiikselebilmektedir.
Bunlar yiiksek saflikta gaz iiretmek icin 6zel boru soliisyonlari, katran i¢in 6zel
ekipmanlar ve CaCl, kaldirmak i¢in ekipmanlardir. Ayrica HCI iicretini tam olarak
belirlemek zordur. Yatirim harcamalari ile HCI arasindaki iliski Sekil 4.12°dedir. Bu
iliskinin hassasligi azdir. Ana girdi 5 €/ton yiikseldiginde HCI iicreti 50 €/ton

azalmaktadir.




Tablo 4.12 Azalan nakit akis yontemine gore 50 ktonluk PVC gazifikasyon alaminin ekonomik geligimi [ 12]

53

Direk Maliyetler
Toplam ekipmanlarin alimi 1.890.000 €
Montaj 755.909 €
Aletler ve kontrol 378.182 €
Borulama 1.134.091 €
Elektriksel donanim 378.182 €
Binalar ve servisler 378.182 €
Arazi diizeltmeleri 151.364 €
Yardimce1 Faaliyetler 755.909 €
Alan 75.455 €
Endirek maliyetler
Miihendislik 755.909 €
Ingaat maliyeti 378.182 €
Insaatcilarin paylari 378.182 €
Sabit sermaye yatirimlart 755.909 €
Beklenmedik olaylarin pay1 8.165.455 €
Caligma sermayesi 1.225.000 €
Baglama 816.364 €
Toplam Sermaye yatirimi 10.206.364 €
Uretim Tutarlar
CaCl, atik atim1 2.105.000 €
Buhar Sistemi 652.727 €
Bakim 408.182 €
Digerleri 573.182 €
Toplam Uretim Tutarlart 3.739.091 €
PV nakit akist 11.492.727 €
Kazancglar
Toplam atik icreti 3.365.455 €
HCl gazi 701.364 €
Sentez gazi 2.662.727 €
Toplam kazang 6.729.545 €
Net Kazanglar 15.008.636 €
Vergi sonrasi net kazang 9.755.455 €
Amortisman pay1 1.434.091 €
PV ¢aligma sermayesi 302.727 €
PV nakit girisi 11.492.727 €
Net simdiki deger 0€
Atik vergisi 67€
Ozellikler
Yapim omrii 10
Geri doniis orant %15
Vergi orani % 35
Imalat siiresi 3yl
HCI gazinin fiyat: 136,5 €/ton
Sentez gazinin fiyat: =0,0285 €/Nm’
CaCl, atiginin fiyati 136,5 €/ton
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Her ne kadar yatirim harcamalart % 50 artirilsa da giris {creti 100 €/ton’a

yiikselmektedir. Ayn1 durum yanabilir atik ile atik yakici arasinda da vardir.

Sonug¢ olarak proses teknik olarak uygundur. Toplam atigin % 31’1 CaCl, atik
akiminda kiitlece % 10°u HCI gazinda, geri kalani da 1s1l degeri 8,6 MJ/Nm’® olan

sentez gazina donligsmiistiir. Net kazanim 25 MW ’tir.
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Sekil 4.14 PVC atik iicreti ile HCI fiyat1 ve toplam yatirim arasindaki diyagramlar [12]

Giris Ucreti, azalan nakit akis1 yontemi ile hesaplanmaktadir. Girdiler; PVC atig1 67
€/ton, HCI 140 €/ton ve yatirim maliyeti 10 milyon € dur. Bu giris maliyeti atik
yakma Tniteleriyle karsilastirilirsa disiiktiir. Bu da prosesi ekonomik olarak

yapilabilir yapmaktadir.

HCl ticreti ile toplam yatirim arasindaki hassaslik arastirilmistir. Bu hassalik géreceli
olarak diisiiktiir. Ancak yatirimdaki 5 milyon € luk ( £% 50) artis 30€/ton olan atik
yakim giris iicretini arttiracaktir.
Proseste 6nemli fakat varsayim olan noktalar ise;

1- Katkilarin goriilemeyecek etkileri

2- Katran ve CaCl, nin imal ve tiirleri ve saflagtirma ile yok etme eklentileridir.



BOLUM 5. GAZ ATIKLARDAN ENERJi URETIM
YONTEMLERI

Cesitli tiretimler sonucu meydana gelen atik olarak nitelendirilebilecek bazi1 gazlar
halihazirda yakit olarak kullanilmaktadir. Bunlar CH4 (metan) ve H, (hidrojen) gibi
direk enerji iiretiminde kullanilabilir niteliktedir. Bunun haricinde direkt olarak yakit
olarak kullanilmasa da enerji kazanimi i¢in kullamilan atik gazlar vardir. Bunlara
ornek olarak baca gazlarini verebiliriz. Baca gazlar1 kimyasal olarak yakit 6zelligi
tasimasalar da fiziksel olarak yanma {iriinii olduklar icin tasidiklart 1s1 yuki

yuksektir.

Bu tasidiklari 1s1y1 halihazirda atmosfere yaydiklari 1s1 gecisiyle dagitmaktadirlar. Bu
1s1ty1  atmosfere dagitmaktansa 1s1  degistiricileri vasitasiyla c¢esitli amaglarda

degerlendirmek iizere kullanabiliriz.

Is1 degistiriciler iki ya da fazla, farkli sicakliklardaki akigkanlarin sahip oldugu 1s1l
enerjinin aktarilmasini saglayan araglardir. Is1 degistiricileri 5 ana sinifa

ayirabiliriz.[13]

Bunlar:

1 — Rekiiperatorler ile rejeneratorler.

2 — Is1 degisim sekline gore; dogrudan temasli ve temasin olmadigi.

3 — Imalat geometrisine gore; dairesel, plaka ve genisletilmis yiizeyli.
4 — Is1 gecis mekanizmasina gore; tek fazl akis ve ¢ift fazl akis.

5 — Akigkanin akim durumuna gore; paralel akimli, karsit akimli ve ¢apraz akiml:.
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Kullanilacak olan 1s1 degistircisinin tiirii se¢ilmeden ve boyutlandirmadan 6nce

cesitli krterler dikkate alinmalidir:

- Kullanilacak olan prosese uygun olmali ve bir sonraki prosese kadar devam
etmelidir, boylece kayiplar en aza indirilmelidir.

- Tesisin fiziksel yapisina uygun olmalidir. Korozyona karsi direngli olmali ve her
tirlii akma 6nlenmelidir.

- Sistem temizlenme agisindan kolay olmali ve gerektiginde elemanlar
degistirilebilecek yapida ve kolaylikta imal edilmelidir.

- Maliyet ag¢isindan sisteme en gore en verimli yapi1 se¢ilmeli ve igletme maliyetleri
tesisin yapisina gore diisiik olmalidir.

- Gerektiginde 1s1 degistiricisindeki yapilarin ¢ap, uzunluk ve agirlik gibi 6zellikleri
degistirilebilir olmalidir. Boylece gerektiginde kapasite artinmi veya diisiimi

gerceklestiginde esneklik saglanabilmelidir.



BOLUM 6. SIVI ATIKLARDAN ENERJi URETIM
YONTEMLERI

Cesitli iiretim prosesleri sonucu olusan sivi atiklar, birbirleri arasinda ¢ok farkli
ozellikler gosterse de igeriginde agir metaller veya bakterilerin yasamsal
faaliyetlerini engelleyecek toksinler icermedigi siirece enerji {iretimi icin

kullanilabilmektedirler.

Ayrica sadece endiistriyel faaliyetler degil insani faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan
evsel atik sularda bu amagla kullanilabilmektedir. Siv1 atiklardan enerji liretimi i¢in
cesitli prosesler mevcuttur. Bu proseslerden en yaygin olani ise atiklarin anaerobik

aritilmasi sonucu olugsan metan gazinin kullanilmasidir.

6.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde 120 mL hacminde 20 adet koyu renkli cam sise kullanilmaktadir.
Bu siseler 1sik almamasi i¢in renklendirilmisledir. Bu siselere c¢esitli Ornekler
konularak igerisinde anaerobik faaliyetlerin gerceklesmesi saglanacaktir. Bu reaktor

sigeleri sabit 35 £ 2 °C de tutabilmek i¢in su banyosu kullanilacaktir.

Su banyosunun 1sitilip - sogutulmasi i¢in termostath sirkiilasyon pompasi
kullanilmistir. Ayrica reaktorler icindeki homojenligi saglamak amaciyla da

manyetik ¢oklu karistirict kullanilmaktadir.
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Sekil 6.1 Deney diizeneginin genel goriintiisii [16]

Calismada kullanilan ¢amurlar evsel aritma tesisi ve bir bira iiretim fabrikasinin
aritma tesisinden elde edilmistir. Bu ¢amurlardaki metanojenik aktivitenin
inhibasyonu i¢in pH 5,5 ve 1s1l iglemler sicakligi 90 dakika 102 °C’de bekletilerek
saglanmistir.

Camurlarin 6zellikleri asagidaki gibidir.

Tablo 6.1 Bira fabrikasi anaerobik aritma ¢amuru 6zellikleri [16]

Parametreler Camur Ozelligi
Askida katt madde 40,87 g/L
Ucgucu askida kat1 madde 24,97 g/L
Organik madde (%) 62

Tablo 6.2 Evsel atik su aritma tesisi anaerobik ¢amur 6zellikleri [16]

Parametreler Camur Ozelligi
Askida kat1 madde 35,07 g/L
Ucgucu askida kat1 madde 18,95 g/L
Organik madde (%) 53
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Kullanilan substratlarin 6zellikleri asagidaki gibidir.

Tablo 6.3 Glikozla hazirlanan yapay atik suyun 6zellikleri [16]

Bilesik Konsantrasyon (mg/L)
Glikoz 5000
Yeast-ekstrakti 150
Ure 50
K,HPO4 78
NaHCO; 5000

Tablo 6.4 Peynir alt1 suyunun 6zellikleri [16]

Parametre Birim Degerler
pH - 6
Elektriksel Tletkenlik mS 9,28
KOI mg/L 52197,2
Coziinmiis KOI mg/L 46853,4
Toplam Kjedahl Azotu mg/L 163,744
Amonyum Azotu mg/L 16,8
Protein mg/L 918,4
Askida kat1 madde mg/L 1332,55
Toplam kat1 madde mg/L 49,5
Yag-Gres mg/L 276
Kloriir mg/L 3503,85

Reaktorler % 40 ve % 60 as1 - atik su oranlariyla toplamda 80 mL olacak sekilde
yapilmigtir. Ayrica iz elementlerde eklenmistir. Her bir reaktoriin substrat miktari
5000 mg KOI/L olacak sekilde ayarlanmistir. Siseler mantar aracihigiyla kapatilarak
dis ortamla olan aligveris dnlenmistir. Reaktorlerin iginde homojen bir olugsmasi icin

su banyosu karistiricinin {izerine konulmustur. Karisim 200 d/dak de sabitlenmistir.
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Uretilen metan miktar1 60 mL lik sirgalara alinarak buradaki yer degistirmeye gore
hesaplanmustir. Metan toplanan siringalar 0,1 M NaOH ile doldurulmustur. Uretilen

biyogazi gaz kromotografinda analiz ederek % CH4 ve CO; miktarlar1 bulunmustur.

Tablo 6.5 iz elementler [16]

Bilesik Konsantrasyon (mg/L)
MgSO4 7 H,O 215
CaCl, 50
FeSO,7 H,O 0,75
NiSO46 H,O 0,5
MnCl, 4H,0 0,5
ZnS0O4 7 H,O 0,5
H;BO3 0,1
CoCl, 6 HO 0,05
CuSO4 5 H,O 0,005
H3PO412 MoO; 24 H,O 0,04
KOi 1015

Gaz olglimii sirasinda 1s1l iletim detektorii olarak 2 m dolgu kolon ve tasiyict gaz
olarakta 20 mL dak™ argon kullanilmustir. Enjektor sicakligi 220 °C ve firm sicakligt

35 °C olarak ayarlanmustir.

6.2. Deneyin Yapihisi

Deney 3 set halinde yapilmistir. Birinci sette substrat olarak glikoz iceren sentetik
atik su, ikinci sette bir bitkisel yag sanayinin atik suyu ve {igiincii sette ise peynir alt1
suyu substrat olarak kullanilmigtir. Deneyde ilk olarak anaerobik c¢amurun
biyokimyasal metan potansiyeli belirlenmistir. Bunun i¢in ¢amur 35 °C sicaklik ve
pH 7°de reaktére beslenmis ve 15 giin slire boyunca bekletilmistir. Kontrol

reaktorleri ise sadece anaerobik camur ve iz elementlerle beslenmistir. Daha sonra
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ise substratlarin anaerobik sartlarda metan doniisiim potansiyelinin belirlenebilmesi

i¢in her biri pH ye ayarlanmistir.

Reaktorler hacimce 40/40 oraninda ¢amur, substrat karigimi ve Tablo 6.5 deki iz
elementleriyle beslenerek 35 °C de kesikli olarak ¢alistirilmistir. 15 giinliikk bekleme
siiresi sonunda metan {lretme potansiyelleri belirlenmistir. Her setin

sonlandirilmasiyla ¢ikis suyundaki KOI ve pH takip edilmistir.

6.3. Deney Sonuclar

15 giinliik bekleme siiresinin ardindan anaerobik ¢amurdan metan gazi iiretimi

gerceklesmemistir. Sonuglar Tablo 6.6’da gosterilmistir.

Tablo 6.6 Substrat olarak glikoz kullanarak Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP) deney verileri [16]

Reaktor Cikisi
Isletim Kosullar: Degerler Takip Edilen Degerler
Parametre

pH 7 pH 6,8

Sicaklik 35°C Sicaklik 35°C
Bekletme siiresi 15 giin Metan -
Ast Evsel atik su
aritma camuru

On islem pH

Asilanmis atik sularin metan {iretim potansiyelleri i¢in ise 35 °C de 15 giin boyunca
bekletilmisti ve Tablo 6.5 teki iz elementleri iceren 5000 mg/L KOI igerigi olan atik

su ile beslenmiglerdi. Bu reaktorlerdeki sonuglar agagidaki gibidir.




Tablo 6.7 Substrat olarak glikoz kullanarak BMP deney verileri [16]
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Reaktor Cikisi
Isletim Kosullar Degerler Takip Edilen Degerler
Parametre
pH 7 pH 7,2
Sicaklik 35°C Sicaklik 35°C
Bekletme siiresi 15 giin Metan 0,44 L CH,/g KOI
Giris KOI 5000 mg/L Cikis KOI 975 mg/L
‘ KOI giderim
Substrat Glikoz o % 80,5
verimi
Evsel atik su
Ast
aritma camuru
As1 Orani (V/V) 40/40
Tablo 6.8 Substrat olarak glikoz kullanarak BMP deney verileri [16]
Reaktor Cikisi
Isletim Kosullar Degerler Takip Edilen Degerler
Parametre
pH 7 pH 7,2
Sicaklik 35°C Sicaklik 35°C
Bekletme siiresi 15 giin Metan 0,42 L CH,/g KOI
Giris KOI 5000 mg/L Cikis KOI 632,2 mg/L
‘ KOI giderim
Substrat Glikoz o % 87,5
verimi
Bira fabrikast
Ast

aritma ¢amuru

As1 Orani (V/V)

40/40




Tablo 6.9 Substrat olarak peynir alt1 suyu kullanarak BMP deney verileri [16]
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Reaktor Cikisi
Isletim Kosullar Degerler Takip Edilen Degerler
Parametre
pH 7 pH 7,4
Sicaklik 35°C Sicaklik 35°C
Bekletme siiresi 15 giin Metan 0,37 L CH4/g KOI
Giris KOI 5000 mg/L Cikis KOI 466,8 mg/L
' KOI giderim
Substrat Peynir alt1 suyu o % 90,66
verimi
Evsel atik su
Ast
aritma camuru
As1 Orani (V/V) 40/40

Tablo 6.10 Substrat olarak bitkisel yag sanayi atik suyu kullanarak BMP deney verileri [16]

Reaktor Cikisi
Isletim Kosullar Degerler Takip Edilen Degerler
Parametre
pH 7 pH 7,6
Sicaklik 35°C Sicaklik 35°C
Bekletme siiresi 15 giin Metan 0,54 L CH,/g KOI
Giris KOI 5000 mg/L Cikis KOI 1695 mg/L
Substrat Bitkisel yag sanayi KOI giderim v 6.1
atik suyu verimi
Ast Evsel atik su
aritma ¢amuru
As1 Orani (V/V) 40/40

Tablolardan da goriilecegi tizere atik sulardaki organik yiiklerin metana doniigsmesi

yiiksek seviyededir ve bu metan enerji kaynagi olarak kullanilabilecek diizeydedir.
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Son olarak substratlarin metan iiretme kapasiteleri ve zamana gore degisimleri i¢in
pH 7°de 15 giin boyunca kesikli ¢alistirilan reaktorde isletilmislerdi. Bu

reaktorlerden ¢ikan sonuclarda asagidaki gibidir.

Glikoz Biyokimyasal Metan Potansiyeli

160
140 L
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100
80
&0
40 &
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I:I T T T T
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Zaman (saat)

Metan (ml)

S
Sekil 6.2 Glikozun biyokimyasal metan potansiyeli [16]
Peynir Alt1 Suyu Biyokimyasal Metan Potansiveli
160
140 -
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Sekil 6.3 Peynir alt1 suyunun biyokimyasal metan potansiyeli [16]
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Bitkisel Yag Sanayi Atiksuvu Bivokimyasal Metan
Potansiyeli
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Sekil 6.4 Bitkisel yag sanayi atik suyunun biyokimyasal metan potansiyeli [16]

Sonug olarak iceriginde organik maddeler bulundugu siirece, bakterilerin yasamsal

faaliyetlerini etkilemeyen her tiirlii siv1 atik ile metan gazi elde etmek miimkiindiir.

Bu olusan metan gazimi ¢esitli yanma reaksiyonlar1 ve buhar cevrimlerinde

kullanmak suretiyle 1s1, elektrik ve mekanik enerji elde etmek miimkiindiir.



BOLUM 7. ATIKLARIN BERTARAFI SONUCUNDA METAN
DISINDA ELDE EDILEN ENERJI KAYNAKLARI

Cesitli atiklarin bertarafi sonucunda sentez gazi ve biyogaz olarak elde ettigimiz
enerji kaynagi genel olarak metan gazidir. Metan gazi haricinde farkli prosesler
uygulanarak degisik tiirlerde enerji kaynaklari elde etmek miimkiindiir. Bu enerji
kaynaklar1 metanol, etanol ve hidrojen Orneklerindeki gibi farkli formlarda

bulunabilmektedir.

Enerji kaynaginin se¢iminde en oOnemli etken bu kaynagin kullanilacagi alan,
kaynagin depolanabilme imkanlar1 ve kaynagin islenecegi prosestir. Bu kaynaklarin

fiziksel halleri depolamayi direk etkileyen bir unsurdur.

Ayrica kaynaklarin kullaniminda 1s1l degerleri ve fiziksel 6zellikleri, termodinamik
Ozelliklerine gore yanma prosesindeki termodinamik ¢evriminde direk olarak

etkilenmektedir.
7.1. Organik Atik Aritiminda Hidrojen ve Elektriksel Enerji

Biyokiitlelerin ve organik atiklarin enerjiye c¢evrilme ve biyopargalanabilirlik
ozellikleri ¢ok yiiksektir. Geleneksel olarak biyogaz yakitlar1 i¢ten yanmali
motorlarda elektrik iiretimi i¢in kullanilirlar. Ancak yenilik¢i teknoloji olarak
organik atik materyallerinin anaerobik pargalanmasi sonucu ¢ikan metan hidrojene
cevrilebilir. Boylece bu enerji yakit hiicrelerine gonderilerek daha yiiksek verim elde
edilebilir ve gaz emisyonlar1 diisiiriilerek ¢evresel faydalar saglanabilir. Prosesten
cikan kati materyaller ise organik giibre olarak degerlendirilebilir ki genis sekilde

kullanilan kimyasal giibrelerin yerini alabilecek seviyededir.
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Gelismenin 6gelerinden 6nemli birkag¢1 atik yonetimi, enerji yonetimi ve kirsallarin
gelisme planidir. Bu bakimdan kirsal yerlerde bu planlarin yerinde planlanmasi
onemlidir. Bu sistemle organik maddelerin geri doniisiimii saglanip enerji ihtiyaci

icin de hidrojen ve elektrik tiretilecektir.

Anaerobik Parcalanma: Anaerobik parcalanma (AD) dogal bir olaydir ve oksijene
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Organik maddelerin bakteriler tarafindan parcalanmasi
sonucu zengin biyogaz ve sivi-kati lifli materyaller elde edilir. Uretilen biyogazin %
60’1 metandir ve CO; ile az miktarda H,S (hidrojen siilfiir) ve NH; (amonyak) igerir.

Metanin atmosferde pargalanmasi daha fazla zarara yol agar.

Atik Igerigi: Biyogaz alanim ve yakit hiicre baglantilarinin dizayni atigin bulundugu
yerden tasinmasina gore yapilmistir. Tablo 7.1°de atigin igerdigi kuru katilar (DS) ve

ucucu katilar (VS) bulunmaktadir.

Tablo 7.1 Atik igerigi [17]

Y1l basina Y1l basina Y1l basina
Kaynak % DS % VS
ton ton VS tonu
Kesimhane 62 15 9 90 8
Deniz Tarim 350 10 35 90 32
Kara tarmm 3000 8 240 77 185
Yemek
50 22,5 11 92,5 10
Artiklar:
Yemekhane
300 22,5 68 92,5 62
Mutfaklarn
Ev Mutfaklan 300 22,5 68 92,5 62
Kanalizasyon 3000 5 150 80 120
Enerji
1200 20 240 89 214
Mahsulleri
Toplam 8262 125,5 821 8703,5

Biyogaz Teknolojisi: AD bakterilerin organik icerikleri enzimsel reaksiyonlarla

metan ve basit organik bilesiklere ¢evirdigi biyolojik bir prosestir. Bu 3 asamadan



69

olusur. Bunlar hidrosis, asidojenesis ve metanojenesistir. Bu asamalarda cesitli
parametreler 6nem arz etmektedir. Bunlar PH, sicaklik, DS igerigi, bekleme siiresi,

organik yiikleme orani, Karbon—Azot orani ve karistirmadir.

Biyogaz Teknoloji Segenekleri: Sekil 7.1°de biyogaz alan1 gosterilmistir. Son
gilinlerde 2 asamal1 parcalanma havuzlar1 yayginlasmistir. Bu sistem PH kontroliinii
kolaylastirir. Deneyde ideal olarak kolay parcalanabilen meyve ve sebze atiklar
kullanilmistir. Pargalayicilar siirekli kaynayan tek reaktorliidiir ve bu sistem yiiksek

nem igeren atiklar i¢in uygundur.

| Gaz toplama ve depolamas: |

(\-------- ﬁ\]
:

~

Gqtilenleri
depolama tank:

Ol

Kontrol ve Ogiitiei Gar Kompresdri ve
Pompa Odasi Karigtima sistemi

Sekil 7.1 AD sisteminin genel yapisi [17]

Biyogaz Alan Dizayn1 ve Enerji Hesaplamalari: Genel dizaynin metodolojisi ve

proses ile 1s1 akis1 Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Girdi
Pargalayici Ara 11 151 I=1
Balme ) DT HINIC Degigtirici Dedigtirici Pastorizator
= — = T0C
Hammadde
Biyogaz Toplama
l ToRC
Ogutulenleri Ogutiici
Depolama 7o Gaz Deposu CHP Sistemi
Tanki 3rc
Is1 Cikagi
Gl Elektrik

Sekil 7.2 Tipik bir AD sistemi i¢in proses ve 1s1 akis diyagrami [17]
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Biyogaz Verimi: Biyogaz hesaplar1 Tablo 7.1°de verilen atik igerigine gore
yapilmistir. Bu hesaplamalar benzer DS ve VS igerigi olan materyallerle ayni

verimdedir. Sistem analizi Sekil 7.2°de verilerek boliimlere ayrilmistir.

Biyogaz alan1 Sekil 7.3’te gosterilmistir. Dizayn su anda kullanilan ¢iftlik ve tarimsal

alanlara uygun yapilmistir. Yapim maliyetleri kisa siirede kendini amorti etmektedir.

Sekil 7.3 Biyogaz alani temel yapilart [17]

Enerji Verimi: Hesaplanan enerji verimleri 1890 kg/giin DS ve 1560 kg/giin VS
icindir. Enerji degeri olan metan 890,3 kJ.mol liikk metandan hesaplanip degeri 11,04
kWh/m®’tiir. Enerji verim dagilimi Tablo 7.2°dedir.
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Tablo 7.2 Enerji verim hesaplamasi [17]

Biyogaz Uretimi 717,6 m’/giin
Metan Uretimi (% 60) 430,56
Enerji Verimi (11i04 kWh/m’ metan) 4753,3 kWs/giin
Yanma motoru elektrigi 1663,65 kWs/giin
CHP iiretimi (% 35)
Is1 iiretimi (% 50) 8555,4 kWs/giin
Proses Is1 Thtiyact 3788,82 MJ/giin
Is1 iiretim fazlasi olanagi 4766,382 Ml/giin veya
483 MWs/yil
Yillik elektrik tiretimi 545,2 MW/y1l

Maliyetin % 5’1 isletme giderleri olarak ayrilmalidir. Bu giderler parca degisimi,

sigorta, tasima maliyetleri ve lisans vergileridir.

Yakit Hiicre Sistemi: Alkalin bazli FC (AFC) kombine 1s1 ve gii¢ iinitesi (CHP) olan

sistem Sgriob-Ruadh peynir yapma alaninda kullanilmaktadir.

AFC teknoloji diger yakit hiicre sistemlerine karsin proton degisim membran1 (PEM)
gibi agik avantajlara sahiptir. PEM in avantaji digsaridaki kullanimlarinda disiik

donma noktas1 ve potasyum hidroksit elektrolite sahip olmasidir (~ 50 °C).

FC iinitesi metandan direk olarak hidrojen eldesi ile doldurulabilir. Labratuar bazl
alkalin yakit hiicresi Sekil 7.4’tedir. FC nin hibrit diizenlenmesinde CHP iinitesi

elektrige ihtiya¢ duyabilmektedir.
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Sekil 7.4 Laboratuar tipi alkalin yakit hiicresi [17]

Pilli Hibrid Yakit Hiicre Sistemi: 2,4 kW, alkalin yakit hiicreli CHP sistemi ile
kursun asit pilli enerji depolama sistemi Sekil 7.5’te gdsterilmistir. Yakit hiicre — pil
hibrid sistemi yenilenebilir gii¢ jeneratérii ile uygun bir inverter yardimiyla
baglanacaktir. Pil yonetim sistemi anlik sarj durum monitoriine baglanmaktadir. FC
iinitesinin integral fonksiyonu ile kontrol edilmektedir. Bu {inite Sekil 7.6’da
gosterilmistir. Yakit hiicre linitesi ana yiikleme durumunda elektriksel gii¢ iiretecektir

ve elektriksel gii¢ ihtiyaci1 < 2,4 kW, oldugunda pil yeniden sarj edilecektir.

Eksoz

Sicak sSu Kazan
Deposu

‘Termal Yik

1
Isi |
— Kondenser r i Q
-I Dedigtirici | ol L
w4 T

o

= Elektriksel Yik

P
DCinC =S DCIAC - /AMT

Cevirici Cevirici
[]

Elektrik Alan

Hava Yakt

Pil Sistemi |

Sekil 7.5 AFC CHP {initesinin semasi1 [17]
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Sekil 7.6 Hibrid yakit hiicresinin kontrolorii [17]

Yakit Hiicresinin Elektriksel Karakterisazyon Modeli: Alkalin yakit hiicresinin denk
devre modeli Sekil 7.7°de gosterilmistir. Buradaki Nernst voltaji kontrol edilen voltaj
kaynag1 ve reaksiyon tiirlerinin kismi basincini temsil etmektedir. Yakit hiicresinin i¢
direnci R;, Ohmic diren¢ ve her iki elektrodun elektriksel direnglerini temsil

etmektedir. Parazitik kayiplarda paralel resistor R, temsil edilmektedir.

Yakit Hicresi Devre femas
Cd

—

Ri

oc Ra

C:) E_Mernst Rp g V_FC

Sekil 7.7 Yakit hiicresinin devre modeli [17]
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Yigmin dinamik davranigi ise 3 dinamik proses tarafindan yonlendirilmektedir.
Bunlar elektro kinetikler, yakit hiicresindeki reaktan ve iiriinlerin kiitle taginimi yakit

hiicresinin ¢ift katmanl kapasitesidir.

Bu etkiler paralel RC dallar kullanarak gecilmektedir. Cift katma kapasitesi Cd sabit

bir degere sahiptir ve elektrotlarin fiziksel yapilarina dayanir.

Modelde elektro kinetiklerin ve kiitle transferinin etkileri belirli bir resistor R, ile

temsil edilmektedir.

Bazi Basit Ongoriiler: Hiicrenin devresinin agik durumdaki sicakligmin lineer

yaklasim fonksiyonu Sekil 7.8’de gosterilmistir.

ideal Standart Yuk ve Sicakhk

18
: ~—
116

114 e

w112 ~

= 1.4 ~—_

= 1.08 ~

w 1.06 ~—
1.04 ~—
1.02 ~_

1

0.98

250 350 480 550 650 V50 850 950 1050
Sicakhik (K}

Sekil 7.8 Ideal standart yiik ve sicaklik diyagrami [17]

AFC Elektriksek kayiplar: Teorik EMF ger¢ekte ulasilamaz ¢iinkii ¢esitli geri doniisii
olmayan kayiplar vardir. Bunlar aktivasyon kayiplari, ohmic kayiplar ve

konsantrasyon kayiplaridir. Bu kayiplar Sekil 8.9°da gosterilmistir.
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1.4

Teorik Agik Devre Potansiyeli [Eqoy=1229V] - IE Parazitik Kayiplar
|~
1.2 Gergek Agik Devre Potansiyeli -
- III Katod Aktivasyonu
E 1.0 “l
i= - Hicre Direnci
L 0.8 —
= I~
2]
C _ i
E 0.6 . Anod Aktivasyonu
o
L T
5 04 - IEI Kitle Transferi
=]
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Sekil 7.9 Tek bir hiicre i¢gin ideal yakit hiicresinin voltaj devre karakteristigi [17]

Sonug olarak yerel organik atiklari, alan doldurma yerine hidrojen ve yakit hiicre
sistemi ile degerlendirme denenmistir. Bu sistem diger sistemlere gore fazla yatirim

maliyetine sahiptir.

7.2. Peyniralti Suyundan Siirekli Sistemde Etanol Uretimi

Son yillarda etanol petroliin yerine alternatif yakit olarak kullanilmaya baslanmigtir.
Etanol elde edilmesi i¢in seker iceren tarimsal faaliyetlerinin ve yiyecek iiretiminin
artiklart  kullanilabilmektedir. Uretim ekonomisinde biiyiik yerleri olan bu
endiistrilerin atiklar1 da etanol edilmesinde kullanilarak hem enerji elde edilmesi hem

de bu atiklarin bertarafi gerceklestirilmis olur.

Stirekli fermantasyonlu sistemlerde hiicre konsantrasyonu ve iiretim ¢esitliligi orani
kontrol edilebilmekte ve istenilen seviye ayarlanabilmektedir. Matematiksel
modelleme ile hiicre konsantrasyonun akis parametreleri substrat faydalanma orani
ve etanol liretim orani tahmin edilebilmektedir. Bu sayede {iiretim i¢in optimum

sec¢enekler bulunabilmektedir.

Ayrica dort adet faktor (substrat limiti, substrat ve iiretimin inhibasyonu ve hiicre

oliimleri) modellemeyi etkilemesine karsin etkileri es zamanli bilinememektedir.
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Deney Sistemi: Deney seti Sekil 7.10°da gosterilmistir. Her biri 5 L hacminde olan 3
adet siirekli biyoreaktor kullanilmistir. Peyniralti suyu sistemi 3 adet depoya bagli bir
adet pompa beslemesi ve 3 adet yiizey akis tankindan olugmaktadir. Veri akis sistemi
24 kanalli vericiyle saglanmaktadir. T tipi termoelemanlar veri kaydediciye direk

olarak baglidir ve pH problari sinyal sinirlandirici {initesine baglidir.
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Sekil 7.10 Deney setinin semasi [18]
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Peynir alt1 suyu 60 L’lik plastik kaplar ile temin edilmektedir. Kapali kaplar — 25 °C
de mikrobik ve enzimik faaliyetler engellenerek tasinmaktadirlar. Kullanilacak
konteynirlar buzdolabindan ¢ikarilip oda sicakliginda bekletilmektedirler. Peynir alti

suyunun karakteristik 6zellikleri Tablo 7.3’de gosterilmistir.

Tablo 7.3 Peynir alt1 suyunun karakteristigi [18]

Karakteristik Olgiilen Deger Birim
Toplam Katilar 68300 mg /L
Stabil Katilar 6750 mg /L
Ucgucu Katilar 61550 mg /L
Ugucu Katilarin Yiizdesi 90,1
Askida katilar 25150 mg /L
Askida Stabil Katilar 220 mg /L
Askida Ugucu Katilar 24930 mg /L
Askida Ugucu Katilarin
Yiizdesi - B
Toplam Kjeldahl Nitrojen 1560 mg /L
Amonyum N 260 mg /L
Organik N 1300 mg /L
Organik N Yiizdesi 83,3 %
Toplam Kimyasal Oksijen
ihtiyact 81050 mg /L
Coziilebilir KOI 68050 mg /L
Coziilemez KOI 13000 mg /L
Coziilebilir KOI Yiizdesi 85 %
Laktoz 50 mg /L
pH 4,9
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Maya olarak Candida pseudotropicallis bakterileri kullanilmistir. Maya kiiltiiri
susuzlagtirilarak iireme tepsisine konularak 3 giin boyunca 26 °C’de ¢ogalmaya
birakilmaktadir. Daha sonra mayalar 250 mL’lik siselerdeki 100 mL'lik pastorize

edilmis peynir alt1 suyuna dahil edilmektedir.

Bu islemden sonra siselerin etrafi pamuk ile kaplanarak 200 d/dak hizla dénen 26
°C’deki inkiibiitore 48 saatligine birakilmaktadir. Siselerden ¢ikan maya kiiltiiri
biiylik bir steril kabin i¢ine konularak karigtirilirlar. En son olarak reaktorlerin her

birine 480 mL ( % 10 hacim / hacim) as1 konularak asilanirlar.

Deneyin Mekanizmasi: Ug laktoz konsantrasyonu ( 50, 100 ve 150 gr/L) ile bes
hidrolik bekleme siiresi (18, 24, 30, 36 ve 42 saat) icin deneyler yapilmaktadir.
Uygun laktoz seviyesine gore laktoz miktarlart ayarlanmis ve daha sonradan her biri

4,32 L olacak sekilde peynir alt1 suyu eklenmistir.

Peynir alt1 sulari sterilize edilmis siselerde konsantre edilmek iizere gecirgen
olmayan pamuk tika¢ ve aliminyum folyo ile kaplanir. Bos olan siseler ise otoklavda

20 dakika boyunca 121 °C’de sterilize edilmektedir (103,4 kPa).

Iginde peynir alti suyu bulunan siseler 45 dakika 75 °C’de su bulunan kapta
bekletildikten sonra 30 dakika buz banyosu yaptirilir. Bundan sonra oda sicakliginda
24 saat bakterilerin iiremesi ic¢in bekletilir. Bu 1sitma sogutma islemi 3 kez

tekrarlanmalidir. Kullanilmayan sise ve peynir alt1 sular1 kullanilana kadar 4 °C’de

buzdolabinda bekletilmelidir.

Biyoreaktor ve karistirma elemanlart % 2 potasyum metabistilfit soliisyonu ile
sterilize edilir. Kimyasal kalintis1 kalmayana kadar bu elemanlar tekrar tekrar
yikanmalidir ve sonrasinda 30 dakika kizil Gtesi radyasyona birakilir. Kullanilana

kadar steril plastik posetler icinde bekletilir.

Peynir alt1 suyu olan steril siseler kullanilmadan 6nce 6 saat laboratuar sicakliginda
bekletilir. Her biri 4,32 L olacak sekilde 50, 100, 150 gr/L laktoz icerikli olarak

reaktore yerlestirilirler. Her bir reaktdore 1600 mg maya icerecek sekilde maya
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konulur. Her reaktore 480 mL as1 ile ¢calisma hacmi 4,8 L olacak sekilde asilanir. Bu
asamadan sonra karistiricilar 300 d/dak ile donerler. Akis metre ile akis orani 1,9
mL/min olacak sekilde calismaya baslatilir. Boylece hidrolik bekleme siiresi 42 saat

olacaktir.

Bilgisayar aktive edilerek veri akisina baglanir. Reaktdrler stabil duruma geldiginde
3 giin boyunca 12 saat araliklarla numuneler alinir. Seker analizi amaciyla laktoz
konsantrasyonu hesaplanir. Gaz kromotografi kullanilarak etanol konsantrasyonu

hesaplanir. Dehidrojenize aktivitesine gore hiicre sayisi hesaplanir.

Deneyin Sonuglari: Belirlenen hidrolik bekleme siiresi ve substrat konsantrasyonu
icin pH 4,1 ile 4.7 sicaklik ise 29,2 — 31,6 °C arasinda degismektedir. Candida
Pseudotropicalis bakterisinin peynir alti suyundan etanol iiretimi i¢in optimum pH’1

4,5 ve optimum sicakligi 30 °C’dir.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 arasinda cesitli laktoz konsantrasyonlari i¢in hidrolik
bekleme siiresinin hiicre, laktoz ve etanol konsantrasyonlarina etkileri gdsterilmistir.
Hidrolik bekleme siiresini 18 saatten 36 saate ¢ikarmak hiicre sayisin1 50 g/L’lik
ornekte 32 milyondan 115 milyona, 100 ve 150 g/ orneklerde sirasiyla 46
milyondan 145 milyona ve 60 milyondan 174 milyona ¢ikarmaktadir. Hidrolik
bekleme siiresini 36 saatten 42 saate ¢ikarmak ise ancak ufak bir artisa neden
olmaktadir. Kisa hidrolik bekleme siiresinde daha az hiicre konsantrasyonu olmasi
hiicrelerin yikanma sorunundan kaynaklanmaktadir. Hidrolik bekleme siiresini

azaltmak atik sudaki laktoz konsantrasyonu da artmaktadir.
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Sekil 7.11 Degisik substrat konsantrasyonlarinda bekleme siiresinin

Laktoz verimine ve (c) Etanol konsantrasyonuna etkileri [18]

50 ve 150 g/L’lik astyla asilanmus siirekli fermantasyonda substrattan faydalanma

oranit % 38 — 80 arasindadir. 42 saatten fazla olan bekleme siirelerinde ise bundan

daha fazladir (% 83 —98).

(a) Hiicre konsantrasyonuna, (b)
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Sekil 7.12 Degisik substrat konsantrasyonlar1 ve hidrolik bekleme siireleri i¢in hiicre konsantrasyonun

deneysel ve ongoriisel degerleri [18]
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Sekil 7.13 Degisik substrat konsantrasyonlart ve hidrolik bekleme siireleri icin atiksu substrat

konsantrasyonun deneysel ve dngoriisel degerleri [18]
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Sekil 7.14 Degisik substrat konsantrasyonlart ve hidrolik bekleme siireleri i¢in etanol

konsantrasyonun deneysel ve dngoriisel degerleri [18]

Asilanan laktoz konsantrasyonunu 50 g/L’den 150 g/L’ye ¢ikarmak atik sudaki
laktoz miktarim1 % 2 den % 17 ye yikseltmektedir. Hidrolik bekleme siiresini
yiikseltmek etanol tiretimini yiikseltmektedir. Maksimum etanol konsantrasyonu 42,4

g/L ile 100 g/L’lik asil1 6rnegin 42 saat beklediginde elde edilmektedir.

Mikro havalandirma yapilmasi ile etanol liretimini degistirmektedir. Ufak bir hava
degisiminin etanol fermantasyonu i¢in biiylik etkileri olmaktadir. Havasiz ortama
gore havalandirmali mikro sistem % 25 daha verimlidir. Deneyin ger¢eklesme

formiilii asagidaki gibidir.

50 C12H22011 + 44H20 +10NH4+ EE— 176C2H50H +5C13H2007N2 + 183 COz

+17H,0+38H + enetji

Tablo 7.4’de sistemin kinetik parametreleri yer almaktadir.

Deney sistemi bilgisayar yardimiyla Runge-Kutta denklemlerinde yerine konulursa

ortaya ¢ikan ve ongoriilen degerler asagida gosterilmistir.
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Substrat Hidrolik
Konsatrasyonu Bekleme m, (h™) Yy (g hiicre /| Yy (g etanol /
/L) Siiresi (h) g laktoz) g laktoz)

18 3,5 0,028 0,252
24 3,67 0,048 0,264

5 30 4,32 0,059 0,311
36 4,68 0,072 0,337
42 5,13 0,072 0,369
18 6,31 0,045 0,454
24 6,44 0,052 0,466

10 30 6,47 0,049 0,469
36 6,51 0,051 0,467
42 6,59 0,051 0,439
18 6,1 0,0425 0,462
24 6,42 0,0468 0,465

15 30 6,46 0,0465 0,467
36 6,49 0,0456 0,471
42 6,54 0,0439

Sistemin hiicre, laktoz ve etanol konsantrasyonlar1 sirasiyla R? = 0,994 , 0,958 ,

0,997°dir. Bu da modelin deneysel

gostermektedir.

sonuglara yliksek oranda uydugunu
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Sekil 7.15 Gergek ve dngoriilen hiicre konsantrasyonu degerlerinin karsilastirtimasi [18]
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Sekil 7.16 Gergek ve dngdriilen substrat konsantrasyonu degerlerinin karsilastirilmasi [18]
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Sekil 7.17 Gergek ve dngoriilen etanol konsantrasyonu degerlerinin karsilastirilmasi [18]

Gozlenen (gL)
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BOLUM 8. ORTA OLCEKLI BIR SUT TESISININ ATIK PEYNIR
ALTI SUYUNDAN ENERJI ELDE EDILMESI

Gida sektoriindeki ana tiretimlerinden biride siit endiistrisidir. Tiirkiye’de de {iretim
endiistrilerinde Oonemli bir yere sahiptir. Bu sektoriin iiretimde onemli bir yer
kaplamas1 ayni1 zamanda bir dezavantajda meydana getirmektedir. Bu dezavantaj
buradan ¢ikan atiklarin yiiksek kirlilige sahip olmasi ve miktar olaraktan fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu atiklarin bertaraf edilmesi i¢in ¢ok fazla miktarda
caligmalar yapilmaktadir. Ancak sadece bertaraf amaci ile kullanimi ¢ok degerli bir

enerji kaynagi olan bu atiklarin ziyanina yol agmaktadir.

Bu ziyam1 ortadan kaldirmak amaciyla hem aritma saglayacak hem de enerjiye
kazanci saglayacak teknolojilerde miimkiindiir. Bu teknolojilerden biride bu peynir
alt1 suyu atiklarinin anaerobik aritma ile aritarak bu prosesin bir {iriinii olarak ¢ikan
biyogazdaki metan1 kojenerasyon teknolojisi kullanarak hem elektrik hem de 1s1

enerjisi elde etmektir.

Bu amagla da en basta ne tiir bir proses sonuncunda peynir alt1 suyu ¢iktigini ele
almaliy1z. Bir siit tesisinde ¢ok cesitli liretimler olmasina karsin en ¢ok iiretilen
iiriinler olan beyaz peynir ve kasar peynir iizerinde durmaliyiz. Cilinkii giren siitiin
kiiltiirli beyaz peynir yapildiginda hacimce % 80’1 ve kasar peyniri yapildiginda

hacimce % 90’1 peynir alt1 suyu olarak ¢ikmaktadir.

Orta biiytikliikte bir siit tesisinin giinliik isledigi siitiin 100000 L oldugunu g6z 6niine
alirsak beyaz peynir i¢in giinliik 80000 L, kasar peyniri iginse giinliik 90000 L atik
peynir alt1 suyu ¢ikacagini gorebiliriz. Bu rakamlardan belli olacagi gibi ne biiyiik bir

kirlilik yaratacagi ortaya ¢ikmaktadir.
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8.1. Peyniralti Suyunun Anaerobik Aritilmasi ve Biyogaz Elde Edilmesi

Siv1 atiklarin aritilmasinda ¢ok ¢esitli yontemler bulunmasina karsin yiiksek organik
icerikli atiklarda anaerobik aritma daha uygun bir yontemdir. Bunun sebebi ise
anaerobik aritma sirasinda harcanan enerjinin aerobik aritmaya oranla ¢ok az olmasi
hem de anaerobik aritma sonucunda olusan biyogazin ¢esitli yontemlerle enerji elde

edilmesinde kullanilabilinmesidir.

8.1.1. Anaerobik aritma ve cesitleri

Anaerobik aritma amaciyla kullanilan c¢ok cesitli reaktdrler bulunmaktadir. Bu
reaktorler ayni amaca hizmet etse de isletme ve kurulum agisindan ¢ok farklar

tagimaktadir. Bu rektorlerden bazilar1 agagidaki gibidir.

a) Askida Cogalan Reaktorler: Organik maddelerin parcalanmasini saglayan

mikroorganizmalarin reaktor i¢inde koloidal (askida) durumda oldugu reaktorlerdir.

b) Biyofilm Reaktorler: Mikroorganizmalarin tutunmasi amaciyla reaktor igerisine

tas, seramik ve benzer 6geler yerlestirilmis reaktorlerdir.

c¢) Klasik Havasiz Ciiriitlici: Tam karigimli ve geri devirsiz bir reaktdr tipidir. Camur
yasi, hidrolik bekleme siiresine esittir. Metan bakterilerinin ortamda devamliligi

amaciyla camur yast 10 giinden fazla olmamalidir.

d) Havasiz Aktif Camur Sistemi Reaktorde ayristirilarak biyokiitleye dontisen atik
suyun bir kismi ¢okeltme havuzunda c¢okeltilerek ¢amurun bir kismi1 geri devir edilir.
Bu ¢amurun bir kismi da atik ¢amur olarak uzaklastirilir. BOI si yiiksek endiistriyel

sularin aritilmasinda basart ile kullanilan bir yontemdir.

e) Havasiz Filtre Bu sistemde reaktor bir dolgu maddesi ile doldurulur. Daha sonra
atik su asag1 akish ya da yukar1 akish olarak reaktorden gecirilir. Bu arada dolgu

malzemesine tutunmus mikroorganizmalar tarafindan aritma gergeklestirilir.
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f) Genlesmis Yatakli Havasiz Filtre: Bu sistemde kum, komiir vs. ile doldurulan
reaktor yatagina yukari akisli olarak verilen atik su dolgu malzemeleri iizerinde
biyofilm olusturan mikroorganizmalar tarafindan aritilmaktadir. Istenen ¢ikis degeri
yakalanamazsa ¢ikis atik suyu geri devredilebilir. Biyokiitle konsantrasyonu yiiksek

ve ¢amur yasi uzun oldugundan dolay1 evsel atik sularin aritimi i¢in uygundur.

g) Yukar1 Akigh Havasiz Camur Yatagi (UASB): Bu rektorde yukar1 akisl olan atik
su, yogunlugu cok fazla olan bir atik suyun icerisinden gecirilerek bu sirada aritma
yapilmasina dayanan bir sistemdir. Bu yogun yapidaki graniillerin ¢okelme

karakteristigi iyi oldugundan tercih edilir bir yontemdir.
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Sekil 8.1 Anaerobik reaktor ¢esitleri [20]
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3 asamadan

Anaerobik aritma sirasinda c¢ok c¢esitli mikroorganizmalar yer almaktadir. Bu
metana parcalamasi

8.1.2. Anaerobik aritmanin siirecleri ve metan olusumu

mikroorganizmalar bu organik maddeleri

olusmaktadir.
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Sekil 8.2 Anaerobik aritmanin siiregleri [20]
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a) Hidroliz: Hidroliz asamasi ¢ok yavas bir agsamadir. Burada hiicre dis1 enzimler
kullanilir. Reaksiyon siiresi pH, sicaklik ve ¢camur yasi gibi faktorlerden kolayca
etkilenmektedir. Yag, lingin ve seliiloz gibi biiyiik organik yapilar hidroliz

asamasinda sinirlayici rol oynarlar.

b) Asit Uretimi: Bu asamada hidroliz iiriinleri reaktor kararli haldeyse asetik aside,
degilse propiyonik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asitlere doniisiirler. Bu

asamada etkili olan mikroorganizmalar asidojenik bakterilerdir.

Bunlarin gorevi organik polimerlerin hidrolizinde olusan {iriinleri organik asit ve
solventlere doniistiirmektir. Asit iiretim hizi metan {iretiminden fazla oldugundan
dolay1 sistemde asir1 asit iiretilmesinden dolay: sistemin pH’1 diisebilir ve bu da

inhibasyona neden olmaktadir. Bu konuda dikkatli olunmalidir.

¢) Metan Uretimi: Metan {iretimi yavas bir siireg ve aritmada smirlayici safhadir.
Metan iiretimi bir 6nceki safhada liretilen asetik asidin parcalanmasi veya H, ve

CO>’nin sentezi sonucunda elde edilir.

Metanin %70 CO, ve H; nin sentezinden, % 30 u ise asetik asidin par¢alanmasindan
olusur. Bundan dolay1 ortamda yeterince CO, ve H, oldugu siirece metan iiretimi

olusacaktir. Metan olusmasi i¢in en uygun pH 6.7 — 8.0 arasidur.
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Sekil 8.3 Metan olusum siireci [20]
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8.1.3. Orta ol¢ekli siit tesisi icin anaerobik reaktor secimi ve boyutlandirilmasi

Peynir alt1 suyunun organik igerigi yiiksek oldugundan dolay1 desarj etmeden 6nce

cok 1yi bir aritmadan ge¢melidir. Bu amacla hem isletim kolayligi hem de endiistriyel

sular1 aritmada iyi oldugundan segilen sistem tam karisimli havasiz aktif ¢camur

reaktoruddar.
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Sekil 8.4 Anaerobik aritma sisteminin akis diyagrami [21]

Sistemi boyutlandirirken kullanilacak ana parametreler asagidaki gibidir. [21]
Q= 85000 m’ (Giinliik atik su debisi)

S = 55250 mg/L KOI (Giris substrat miktarr)

X! = X," =8280 mg/L (UAKM Aktif ve inert biyokiitle miktar1)

v =1,61 g KOI / gr X, (Biyokiitlenin substrata doniisiim hiz1)

g = 6,67 g KOI/ ¢ UKM giin (Maksimum substrat kullanim hiz1)

K, =164 mg BOI_ / L (Yar1 doygunluk sabiti)

b=10,015 gl'jn'1 (Oliim-I¢sel solunum hiz sabiti)

Y=0,11 g UKM / g BOI.

fa = 0,01 (Organik maddelerin biyolojik olarak ayrismayan kismi)

Tasarim Faktorleri: [9]
Emniyet faktori = 20
UAKM = 2500 mg/L
X,"'= 10000 mg UKM/L
X, %= 50 mg UKM/L
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1. [0.™"]iim Mikroorganizma yikanmasina karsi gelen minimum ¢amur yasinin

hesaplanmasi

1 1

[ecmin]lim = ~ =
(Yg-b) (0,11.6,67—-0,015)

= 1,13 giin 2)

min

2.0¢” Minimum ¢amur yasimin hesaplanmasi

ecmin: K+So _ 164 + 55250
S, Y.g-b)-b.K  55250.(0,11.6,67 —0,015)—-0,015.164

=0,141giin  (3)

Tasarima esas ¢camur yast ¢
0ct=0c™".20=0,141 .20 =2,82 ~ 3 giin (4)

3. Cikis suyundaki substrat konsantrasyonun hesaplanmasi

1
+b0, L64 1+0,015.3

— = 164. = 148,38 mg KOI/L (5)
Y.4.0. —(1+b.6.) 0,11.6,67.3—(1+0,015.3)

4. Spesifik substart kullanim hizinin hesaplanmasi

1405  1+3.0,015
= 0D IO 3 16 ke/kg UKM, giin 6
oy 300l S8 s ©)

5. Giinliik giderilen substrat miktarimin hesaplanmasi

S, = (S-S0).Q = (55250 — 148,38) . 85000 = 4,683 x10° mg/giin = 4683 kg / giin (7)
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6. Reaktorde iiretilen aktif, inaktif ve toplam ucucu kati madde miktarlarinin

hesaplanmasi

Q.Y(S, —S) _ 85000.0,11(55250 —148,38) _

. 4,9 x 10® mg UKM/giin
(1+5.0.%) (1+0,015.3)

Uretilen X, =

=490 kg UKM/giin (8)

Uretilen inaktif biyokiitle:
Xi=Xa . (1-f2).b. 0c? = 4,9x10° (1-0,01).0,015.3 = 2,18x10” = 21,8 kg UKM/giin (9)

Xa=Q.S/vy=285000.148,38 / 1,61 = 7,8x10° mg UKM/giin = 7,8 kg UKM/giin (10)
Xy =Xo+ X; + Xg=4,9x10° +2,18x10” +7,8x10° = 5,196x10* mg UKM/giin ~ (11)
X, = 519,6 kg UKM/giin

7. Reaktorde icerisindeki aktif, inaktif ve toplam ucucu kati madde

miktarlarinin hesaplanmasi

Reaktordeki toplam X, = Uretilen X, . 0, = 4,9x10%.3 = 1,47x10° mg UKM/giin
— 1470 kg UKM/giin (12)

Reaktordeki toplam X; = (X" + inaktif biyokiitle ) . 6, = (8280+2,18x10").3
=6,54x10" mg UKM/giin = 65,4 kg UKM/giin (13)

Reaktordeki kalan toplam ayrisabilen substrat = 7,8x10°.3 = 2,34x10” mg UKM/giin
= 23,4 kg UKM/giin (14)

Reaktordeki toplam X, = 1,47x10° + 6,54x10 + 2,34x10” = 1,55x10° mg UKM/giin
= 1550 kg UKM/giin (15)
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8. Hidrolik bekleme siiresinin hesaplanmasi

X=(0+0) . Y.(So.S))/(1+b.0x) (16)
2500 = (3/0). [0,11.(52500.148,38)]/ (1+0,015.3)
2500 = (3/0).(5758,67/1,045)

0=06,61 giin

9. X./ Xy (Aktif ucucu kat1 orani/Toplam ucucu kati oranin) hesaplanmasi
Xa/ Xy =4,9x10°/5,196x10°=0,94  (17)

10. Camurun geri dongii hattindan atildigim kabul ederek giinliik atilan ¢camur

debisinin hesaplanmasi

X; = 8280.85000 = 7,038x10® mg/giin = 703,8 kg/giin (18)
P, = 7,038x10*+7,86x10°+4,9x10%+2,18x10 = 2x10° mg = 2000 kg

Py=Qu.X: = 2x10°=0Q, . 10000 = Q,=2x10mg=02kg  (19)
11. Geri devir debisi ve oraninin hesaplanmasi

X _ 2500 _
X, =X 100002500

0,33 (20)

Q:=R.Q=0,33.85000 =28050 L/giin = 28.05 m’/giin (21)
12. Hacimsel yiikleme hizinin hesaplanmasi

0=" —661=—" =V =561850 L =561,85 m’ (22)
0 85000

Q.So/ V =85000.55250 / 562850 = 8358,5 mg/L giin = 8,35 kg/m’ giin (23)
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13. Atiksuyun BOI,, konsantrasyonun hesaplanmasi

BOI,
AN

=142 = BOI. =50. 1,42 =71 mg/L (24)

14. Giris atiksuyunda gerekli olan N ve P miktarlarinin hesaplanmasi

Gerekli azot (N) miktar1:

4,9x10° . 0,12 = 5,8x10" mg/giin = 58 kg/giin

Gerekli fosfor (P) miktari:

4,9);108 .0,02=9,8x10° mg/glin = 9,8 kg/giin
8.1.4. Anaerobik Reaktorden Cikan Biyogaz Miktarinin Hesaplanmasi

Anerobik aritma i¢in yapilan deneyin sonucunda 1 gr KOI giderimi ile 395 mL CHy

gazi elde edilmektedir. Buna gore hesaplarsak;

700 —
_ —_—— Kontrol 2.5
T 800 11 = 5525 mon koI TR T e SR RIRRES
= 500 — —&— 11050 mg'L KO1
£ -<— 22100 mg/L KOI
g 400 —
= y X IEAEENIIN
a 300 — 4
O

200 T
'_E“ _____ =S TEIRE!
g‘ 100 [
- D e o s . . B S rr_:‘_: s

0 10 20 30 dD\ 50 60 70
Zaman (gin)

Sekil 8.5 Peyniralt1 suyundan gaz tiretimi [22]

Giris KOI = 55250 mg/L
KOI giderimi = % 99,9
Giderilen KOI = 55250. 0,999 = 55100 mg KOI/L
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Giinliik giderilen KOI miktar
55100.85000 = 4,68x10° mg/L giin = 4,68x10° g/L

Giinliik olusacak CH,4 miktari
4,68x10°.0,395 = 1848600 L CH,4 = 1850 m®> CH,4

1 saatte olusacak CH4 miktar1

1850 / 24 = 77,08 m>/saat

Yapilan deneyin sonucunda olusan biyogazin sadece % 77 si metan, diger %23’ ise

basta CO, olmak iizere diger gazlardan olugsmaktadir.

Buna gore 1 giinde olusacak biyogaz miktari :
1850 /0,77 = 2402,5 m’ tiir.
1 saat ki miktar ise:

2402,5 /24 = 100,1 m” tiir.

1 m® metanm alt 1s11 degeri alt 1s11 degeri 9,971 kwh/nm’ ve biyogazin icerigindeki

diger gazlarin kalorifik degeri olmadigin1 varsayarsak biyogazin 1s1l degeri:

(0,77999711) +(0,23.0) 7,67 kwh/nm’ olmaktadir.

1 saatlik biyogaz yanmasi sonucunda elde edecegimiz enerji miktari :

100,1 . 7,67 =767,79 kWh’tir.

Buna gore bu biyogazi yakmada kullanacagimiz sistemi segerken saatlik giicii 770

kW ‘a gore olacaktir.
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8.2. Elde Edilen Biyogazin Kojenerasyonlu Sistemle Degerlendirilmesi

Elde edilen biyogazin kojenerasyonlu bir sistemde kullanilmasinin sebebi diger
yanma sistemlerine gore daha verimli olmasidir. Kojenerasyonlu sistemlerde elektrik
elde edilmesinin yaninda baca gazlarinin sahip oldugu atik 1sida kullanilarak 1s1
enerjisi de kullanilabilmektedir. Elde edilen elektrik sistem i¢inde kullanilabilecegi

gibi, satilarak gelir elde etme amacli olarak kullanilabilinir.

8.2.1. Kojenerasyon sistemleri

Kojenerasyon sistemleri ayn1 anda hem elektrik hem de 1s1 enerjisi elde edebilen
sistemlerdir. Elektrik enerjisi elde edilirken agiga ¢ikan atik 1silar (sicak baca gazlari,
sogutma suyu ...vs) proses icinde degerlendirilerek 1s1 kazanci saglanmaktadir. Bu
sistemlerin toplam enerji verimleri %80-90 civarlarina ¢ikmaktadir. Bir kojenerasyon
prosesinin ana elemanlar1 motor veya tiirbin, jenerator, atik 1s1 kazani ve 1s1

degistiricileridir.

Enerji Girisi
Enerji Girisi Kojenerasyon

168 1’\ 0 / 100 1.
lf‘i

Kondens Elektriksel
Bolgesi “T‘/ Giig Dogal
112

Tlel=36% 2

Gaz
70

\P Kazan

3% Tl = AU 7o

6

N

78 Kayiplar

13 Kayiplar

. . Go
irincil Enerji Kazanci = =40 % v

168

Sekil 8.6 Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerle enerji iiretiminin Sankey diyagramryla

karsilagtirilmasi [23]
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1. Gaz Tiirbinli Sistemler: Gaz tiirbinli sistemlerde bir veya daha fazla olan yanma
odalarinda yakilan yakit iiretilen basingli yanma gazlariyla (12-13 bar) bir motora
bagli olan saftin donmesi ile mekanik giic elde edilen sistemlerdir. Bu sekilde
desteklenen jeneratorden elektrik enerjisi elde edilir. Ayni gii¢ tiirbininden veya
baska bir gii¢ tiirbini ise havay1 sikistirmak amagli kullanilir. Yanma gazlar tiirbine
900-1200 °C sicaklikta girerler ve 450- 550 °C sicaklikta ¢ikarlar. Bu sahip olduklar
yiiksek sicaklik ise 1s1 enerjisi elde etmede kullanilirlar. Gaz tiirbini yakiti yakmak
icin ihtiyaci olan oksijenden fazlasini iceriye alir. Bu fazla oksijen ile daha fazla

yakit yakilarak toplam gii¢ artabilir.

Yanma Odasi Tiirbin
Sikistiridimis C P M
Hava e ' -

_ "»\HH_ ) i \\
Hava | |_ I — | '—.'/,ca \
— | — (L)t
I _'-.l. J,-'

— ad N,

ﬁ;pmsﬁr ‘ g 'r\

— Sicak T { "Eyzoz

Gaz T Gazi

Sekil 8.7 Gaz tiirbin sistem diyagrami [24]

2. Buhar Tirbinli Sistemler: Kullanilan en eski kojenerasyon sistemidir. Bu
sistemlerde buhar tiretimi i¢in komiir, fuel oil, LPG kullanilabilir. Yakit kullanimi
acisindan ¢ok avantajli goriinmesine karsin ¢evreye olan etkilerinden dolay1 tercih
edilmemektedir. Bu etkileri bertaraf etmek icin ek yatirimlar yapilabilir fakat bu da
maliyeti arttiracaktir. Bu sistemler elektrikten daha ¢ok buhar kullanilan sistemler
icin avantajlidir. Calisma prensibi ise kazanda yanan yakittan ¢ikan enerji ile suyun
buharlastirilarak elde edilen buharin tlirbinleri i¢indeki carklar1 g¢evirerek elektrik

enerjisi elde etmeye dayanmaktadir.
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Buhar (40-100 bar)

Haran
Buhar B =
Tiirbini |
Yakit
——
FProses
—_— Proses Buhan
Su

Sekil 8.8 Buhar tiirbin sisteminin diyagrami [24]

3. Igten Yanmali Motorlu Sistemler: Bu sistemlerde yakit igten yanmali motoru
calistirarak elektrik enerjisi elde etmeye ve cikan atik 1sininda 1s1 enerjisi olarak
kazanilmasina dayanmaktadir. Bu sistemler son yillarda ufak 6lgekli kojenerasyon
sistemleri i¢in tercih edilir olmustur (1-5 MWh). Bu sistemlerde yakit olarak benzin,
motorin kullanilmaktadir. Calisma sistemleri normal igten yanmali motorlarla ayni
oldugundan bakimlar1 kolaydir. Genellikle elektrik kesintileri gibi ani enerji

gerektiren durumlarda kullanilirlar.

Sogutucular

Sekil 8.9 igten yanmali motorlu sistem diyagrami [24]
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4.Gaz Motorlu Sistemler: Gaz motor sistemleri 3,5 MWh’in altindaki tesisler i¢in
tiirbinli sistemlere gore daha verimli ¢calismaktadirlar. Calisma prensibi olarak yakit
ve yanma havasi karbiiratorde birlestirilerek sikistirilir. Vuruntu olmamasi igin
sikistirma orani 12,5’u ge¢cmemelidir. Sikistirilan karisim buji ile yakilarak yanma
olusturulur ve buradan mekanik gii¢ elde edilir. Yakit olarak LPG, propan, rafineri

gazi, dogalgaz, biyogaz ve kok gazi kullanilabilinir.

4
. 4 —.
[ ] ~, Atrk
[ I o s
| =1 Kullanemr | 'i-..__? Kazarns
| -
| |
. i
Egzoz
| | Gazlan
_ —
— S| TN
> f——— Gaz 4 —
Hava | WMotory S

Sekil 8.10 Gaz motorlu sistem diyagrami [25]

8.2.2. Siit Tesisinde Elde Edilen Biyogaz i¢in Kojenerasyon Sistemi Se¢imi

Orta Slgekli siit tesisimizde elde ettigimiz biyogazi yakma i¢in kullanacagimiz tesisi

secerken asagidaki parametreler gaz dniine alinmalidir.

- Saatlik gii¢

- Yatirnm maliyeti

- Verim

- Isletme maliyeti

- Kurulum kolaylig1
- Isletme kolaylig1

Yakit olarak kullanacagimiz gazimiz biyogaz oldugundan dolay1 kojenerasyon
sistem secgeneklerimiz arasindan sadece tiirbin sistemli ve gaz motorlu sistemler
kalmaktadir ¢iinkii asil amacimiz elektrik liretmek oldugundan buharli sistemler,
yakittimiz  gaz  oldugundan dolayr i¢ten yanmali motorlu  sistemleri

kullanilamamaktadir.
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Kalan iki sistem igerisinden ise secilen sistem ise gaz motorlu sistemlerdir. Bunun

sebepleri ise;

1- Diistik giiclii sistemlerde daha verimlidirler:

Kuracagimiz sistemin saatlik giicii 768 kW olarak hesaplanmusti. Tiirbinli sistemler
daha ytiiksek giiclerde verimli olmaktadir. Bir tiirbinli kojenarasyonu kurmak igin en

diisiik saatlik giic 10 MW olmalidir.

2- Kurulumu ve bakimi diger sistemlere daha kolaydir:

Tiirkiye sartlarinda tiirbin imalati1 yapan ve bakimi yapan yerli firma olanagi yoktur.
Bu sistemler yabanci kokenli firmalar tarafindan paket halinde satilir ve bakimlar1 da
kendileri tarafindan yapilmaktadir. Ulke i¢inde bu konuda uzmanlasmis fazla firma
olmadigindan dolay1 tekellesme s6z konusudur. Ancak gaz motorlart c¢alisma
prensibi olarak igten yanmali motorlarla benzer oldugundan dolay1 bakim olanaklari
daha ¢esitlidir. Ayrica kurulum agisindan paket sistemler oldugu gibi ayrik olarakta

kurulabilmektedir.

Sekil 8.11 Kojenrasyon sisteminin taginmasi [26]



103

Sekil 8.12 Kojenerasyon sistemin yerlestirilmesi [26]

Sekil 8.13 Kojenerasyon sisteminin montaji [26]



104

3- Kurulum ve bakim maliyetleri daha uygundur.
Tirbinli sistemleri kurmak i¢in uzmanlasmis fazla firma olmadigindan dolay1
tekellesme s6z konusudur. Bu da dogal olarak kurulum ve bakim maliyetlerinin

ylikselmesine neden olmaktadir.

Bu kriterler goz oniine alindiginda piyasadaki uzman firmalardan maliyet, uzmanlik
ve servis yeterliligi bakimindan en uygun sistem Borusan Gii¢ Sistemlerinin
Caterpiller G3508 LE gaz motorlu kojenerasyon sistemidir.

8.2.3. Kojenerasyon sisteminin verim ve maliyet hesaplamasi

Kullanilan gaz motorunun ¢esitli calisma verimlerinde verdigi elektriksel, 1sisal

verim ve harcadigi yakit miktar1 ekteki gibidir.

Tablo 8.1 Gaz motorunun teknik verileri [EKLER]

YUKLEME BiRIM % 100 % 75 % 50
MOTOR GUCU KW 535 401 268
MOTOR VERIMIi % 39 38 35,5
ISIL VERIM % 41,2 43,6 473
TOPLAM VERIM % 80,7 81,7 82,8
YAKIT HARCAMASI | MJ/bKW-saat 9,24 9,61 10,3

Buradan hesaplarsak her ¢aligsma yiikiinde harcanacak yakit miktari:

% 100 ytikleme
535 kW . 9,24 MJ/bKWh = 4943 MJh
4943 MJ /3,6 kW/MJ = 1373 kW

% 75 yiikleme
401 kW . 9,61 MJ/bKWh = 3853 MJh
3853 /3,6 kW/MJ =1070 kW
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% 50 yiikleme
268 kW . 10.3 MJ/bKWh = 2760 MJh
2760 /3,6 kW/MJ =766 kW

Hesaptan da anlagilacagi gibi motor verimi diistiikge yakit harcama orani
artmaktadir. Kullanacagimiz biyogazin saatlik verimi ile ancak motorumuz % 50
yiikleme calistirabilmekteyiz fakat yapilacak yatirim biiyiikligiinden dolay1 siit tesisi

gelistirildiginde yeni yatirima gerek duymaksizin bu sistem kullanilabilecektir.

Toplam giiclin %35,5’u elektrik tiretmek i¢in % 47,3’ 1s1 liretmek i¢in kalan %17,2
kayip enerji olarak kalacaktir. Buradaki sonuglara gore elde edecegimiz enerjiler

asagidaki gibidir.

Elektrik giicti:
268 .0,355.0.96 =91,33 kW
( Motordan mile enerji aktarilirken % 4’liik bir kayip oldugu varsayildi)

Is1 guici:
268 . 0,473 = 126,76 kW tir. Ayni 1s1y1 elde etmek i¢in dogalgaz kullandigimizi
varsayarsak (1 m® dogalgazm alt 1s1s1 9,59 kW)

126,76 /9,59 = 13,2 m>’e denk gelmektedir.

Sistemden elde edilen elektrik enerjisinin satildig1, 1s1 enerjisinin ise siit tesisinde i¢

proseslerde kullanildig varsayilmaktadir.



106

Maliyet analizi yapilirsa :

KAZANCLAR

Elektrik: EPDK nin 2009 elektrik kW satis birim fiyati :0,141 TL dir fakat EPDK
elektrigi kendi satis fiyatinin %80 nine almaktadir. Bu yilizden otoprodiiktor olarak
satis fiyati:

0,141.0,8=0,1128 TL olur

Sistemin 1 yilda elektrikten elde edecegi gelir.

91,33 kW . 24 saat . 364 . 0,1128 TL =90.000 TL

( Yilda 1 giin yillik bakim i¢in ayrilmigtir.)

Is1:

Siit tesisinde kojenerasyon sisteminden kazanilan 1sinin dogalgaz olarak karsiligini
hesaplarsak. 1 m® dogalgazin IGDAS tarafindan sanayilere satis fiyat: 0,68 TL

Buna gore 1 yilda dogalgaz yerine kojenerasyondan gelen 1s1y1 kullanirsak:

132 m’ . 364 giin . 0,68 TL = 3267 TL
('Yilda 1 giin y1llik bakim i¢in ayrilmustir.)

Buna gore yillik toplam kazang:
90000 TL + 3267 TL = 93267 TL
Giinliik kazang :

93267 / 365 = 255,52 TL olmaktadir.

MASRAFLAR

Masraf olarak sistemin kurulum, bakim ve isletme giderleri olmaktadir.
Kojenerasyon sistemin satin alinmasit ve kurulmasi: 700000 TL (Borusan gii¢
sistemleri)

Yillik bakim ticreti: 24 saat . 30 YTL = 720 TL (Saatlik bakim ticreti 30 TL ve yilda
1 giin bakim goriiyor )

Yillik faiz orani : 0,09 ( CAT Finans)
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Gr'
G -G f (25)
/ )
< In(1+ 1)

In

Gi = Yillik net kazang
Gy = Ik vatirun maliyeti
f = Yillik faiz oram

tg = Gen ddeme siires1 (vil)

Gi=93267 TL
Gy=700000 TL
£=10,09

In 93267
93267 —700000.0,09

}13ﬁ6yﬂ
In(1 +0,09)



BOLUM 9 TARTISMA VE SONUCLAR

Gliniimiizlin teknolojileri insan hayatin1 kolaylagtirmanin yaninda ¢ok biiyiik
sorunlara da neden olmaktadir ayrica bu teknolojilerin iiretimi biiyiikk miktarlarda
enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyaci gidermek icin de her giin daha yeni
teknolojiler gelistirilmektedir. Bu arastirma ve tiretim faaliyetleri ise bir baska biiyiik
sorun olan atiklarin olugmasina sebep olmakta, bu da insan ve ¢evre hayatini tehdit

etmektedir.

Bu calisma ile insanoglunun iki biiylik sorununu birbirinden bagimsiz olarak degil
bir biitiin olarak ele almakta ve sorunu tek elden ¢ézmeye calisilmistir. Bu amacla
diinya c¢apinda cesitli atiklar ile gerceklestirilen enerji iiretim faaliyetleri aragtirilmig

olup, bunlardan uygulanabilir olanlarindan 6rnekler verilmistir.

Atiklardan enerji iiretim sistemlerindeki ana nokta biitiin atiklarin organik igerige
sahip olmasidir. Bu organik igerigin kimyasal yapist fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal olarak bozundurularak enerji kaynagi olarak kullanilabilecek kiigiik
yapilt organikler elde edilmektedir. Bu organik yapilar genelde yiiksek metan igerigi
olan gazlar olup, sentez gazi1 veya biyogaz olarak adlandirilir. Metan haricinde enerji
kaynag1 olarak kullanilabilen metanol ve etanol gibi alkoller ve elektrik iiretimi i¢in

kullanilabilen hidrojenin elde edilebilecegi kanitlanmistir.

Sadece enerji elde edilebilmesi degil miihendislik olarak uygunlugu  ve
uygulanabilirligi acisindan en cok kirlilik yaratici sektor olan siit endiistrisinden orta
Olgekli bir tesisin anaerobik aritma tesisi boyutlandirilarak, bu aritma tesisine uygun
bir kojenerasyon sistemi kurulmasi amacglanmistir. Aritma tesisinin anaerobik
se¢ilmesinin sebebi diger aritmalara gore daha verimli olmasi ve sonucunda biyogaz

elde edilebilmesidir.
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Yapilan hesaplar gosteriyor ki bu tesisten elde edilecek biyogaz ile kurulacak tesisin
geri 6deme siiresi 13 yildir. Bu kojenerasyon tesisin ekonomik Omriiniin 25 yil
oldugunu goz oniine alirsak yar1 dmriinde siirekli kar getireceginden miihendislik

olarak mantikl1 bir yatirimdir.

Bu sistem uygulanabilir olmakla birlikte kurulmasi agisindan Tiirkiye sartlarinda ¢cok
zorluklar1 vardir. Ornek vermek gerekirse otoprodiiktdrliik belgesi almanin zorlugu
ve enerji piyasinin EPDK ile devletin tek elden ydnetilmesini sayabiliriz. Ancak
diinyadaki gelismelerle birlikte bu tiir biirokratik engellerin yeni ¢ikan yasalarla
birlikte kalkacagi asikardir. Gelecektede diinyadaki yatirimlarin yoneldigi bir

sektordiir.
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Serbest Olmayan Tiketici © Ancak bulundugu yerdeld caz dagitim kurulusundan gaz
alabilecek tiketici grubu.

Serbest Olan Tiketici © Bir yl icerisinde 1 Milyon m3'den fazla gaz kullanan ve

bulundudu verdeki gaz dadghim kurulusundan farkli tedarikcilerden gaz alabilecek
tiiketic grubu.

Eski fiyatlara ulagmak igin tarih seginiz

01.03.2009 %

BASIN ODASI ILETigiM

Y ©

Internet Subesi
BIREYSEL |KURUMSAL

i

Sanayi Misterisi
i Dogalgaz Talep Formu
Dedalgaz Talep Formu

s istek, Oneri ve
*~| Sikayetleriniz igin
buraya tiklayiniz..

Odeme Noktalari igin

% buraya tiklayimz.
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2009 Y1l Fonsuz Tarifeler
Dagitim Sirketinden enerji alan iletim sistemi kullanicisi tiketiciler
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Sanayi
Tek Zamanl Gundiiz Puant Gece
kr’kWwh kr'k\Wh kr’kWh krkWh
14,146 | 14,056 24,233 | 6,737

Dagitim Sistemi Kullanicilan

iletim salt sahalarinin dagitim sirketinin kullaminindaki OG baralanna 6zel hatti ile bagh tek bir tizel kisi durumundaki kullanicilar

Ozel tedarik¢iden enerji alan tiiketiciler igin sistem

Dagitim Sirketinden enerji alan tiiketiciler kullanim
Kapasite AKET Eneni ]
Gug Bedeli Gug Asim TekZamanh | Gindiz | Puant | Gece | o o AKEF Eneri Fée:ek;'lf
KHAYKW KFRWh kKPKWh | krkWh | krkWh | KrkVARh KrkWh KFKVARh
GIft Tenmli Tanfe
Sanayi | 244 | \ 13,127 |13,037\ 23,288 | 5,664 | 9,239
Tek Terimli Tarife Tek Terimli Tarife
Sanayi 15,476 |15,385\ 25,625 | 8,022 | 9,239 Sanayi 0,690 \ 9,239
Ticarethane ve
Ticarethane ve Dider Diger
Ticarethane 19,877 18,352 29,068 |10,645| 9,239 Ticarethane 0,690 9,239
Diger 1 15,811 14,483| 25,219 | 6,762 9,239 Dider 1 0,690 9,239
Diger 2 17,076 15,749| 26,478 | 8,034 9,239 Diger 2 0,690 9,239
IEGIGEE]
Tanmsal Sulama 14,849 14,046 | 24,288 | 6,680 9,239 Sulama 0,690 9,239
iletim salt sahalarinin dagitim sirketinin kullanimindaki OG baralanna dagitim sirketi hatti ile bagh tek bir tizel kisi durumundaki kullanicilar
Ozel tedarikgiden enerji alan tiiketiciler icin sistem
Dagiim Sirketinden enerji alan tiiketiciler kullamim
Kapasite AKET Eneni Kapasite
Gig Bedeli Gilg Asim TekZamanii | Gundiz | Puant | Gece | Giig Bedeli G‘é‘?ezzl?i'“ aktif Enei| RS
KRAyKW KrKWh krkWh | krkWh | krkWh | KrkVWARh KrkW KW krkiwh | krkVARh
Cift Terimli Tarife Cift Terimli Tarife
Sanayi 327 | 14,458 [14,368] 24,630 5,988] 9,239 | |sanayi 327 655 | 1,451 | 9,230
Tek Terimli Tarife Tek Terimli Tarife
Sanayi \ 17,212 |17,121 \ 27,396 | 9,733 | 9,239 Sanayi 1,814 | 9,239
Ticarethane ve
Ticarethane we Dider Diger
Ticarethane 23,368 22,038 32,791 |14,305| 9,239 Ticarethane 2,725 | 9,239
Diger 1 18,191 16,856 | 27,648 | 9,094 9,239 Dider 1 2,725 | 9,239
Diger 2 19,323 17,090| 28,772 |10,236| 9,239 Diger 2 2,725 | 9,239
Tarfmsal
Tanmsal Sulama 17,923 17,117 | 27,383 | 9,727 9,239 Sulama 2,775 | 9,239
Diger Tim Dagitim Sistemi Kullanicilan 2
0z
Dagtm §irketinden enerji alan tiiketiciler kullamm
Kapasite _ AKET Eneni Kapasite
Gug Bedeli GugAgim TekZaman? | Gindiz | Puant | Gece | oo Giig Bedell | GygAgim [, oo "Eenae"r‘j:f
KirAyKW KrKWh krkWh | krkWh | krkWh | KrkVWARh KrkW KiKW KrkWh | KrkVARh
[Gift Terimli Tarife [Gift Terimli Tarife
anayl Ona
Sanayi Orta Gerilim 327 ‘ ‘ 14,962 ‘14,871 ‘ 25,178 ‘ 7,459 ‘ 9,239 Gerilim ‘ 327 ‘ 655 | 1,630 ‘ 9,239
| Tek Terimli Tarife Tek Terimli Tarife
anayl anayi
Orta Gerllim 17,137  [17,045] 27,378 9,615] 9,239 Orta Gerllim 2,056 [ 9,239
Alcalk Gerllim 17,844 [17,753] 28,084 [10,323] 9,239 Alcak Gerilim 2,596 | 9,230
Ticarethane ve
Ticarethane we Diger Dider
Ticarethane 23,133 21,788 32,660 |13,969| 9,239 Ticarethane 3,136 | 9,239
Diger 1 18,556 17,203 | 28,146 | 9,333 9,239 Diger 1 3,136 | 9,239
Diger 2 19,137 17,785| 28,717 | 9,923 9,239 Diger 2 3,136 | 9,239
Mesken 19,803 18,617 29,549 |10,755 Mesken 3,221
Sehit Aileleri ve MuharipMalul Gaziler 12,844
K& Mesken 18,408 17,217 28,201 | 9,318
Tanmsel
Tanmsal Sulama 17,052 16,236 26,643 | 8,752 9,239 Sulama 3,244 | 9,239
Aydinlatma 18,279 Aydinlatma 3,410
Tedarikgisine direk hatla bagh tiiketicilerin emreamade kapasite bedeli Ureticiler igin dagitim sistem kullanim bedeli
B - [Emreamade AKtif Enerji| Reaktif
Ureticisinin baglanti durumuna gére Kapasite Bedeli Enenji
KRAYyKW kr/kWh | krkVARR
2 nolu badlantl durumu 202 2 nolu badlant? durumu 0,208 9,239
3ve 4 nolu baglant durumu 760 3ve 4 nolu baglant? durumu 1 ,335‘ 9,239

Dadim sistemine badl Ureticilere tercih etmeleri halinde TEIAS tarafindan belilenen iletim bolgeleri bazindaki retici fiyatian uygulanir

Diger-1: Hayir Kurumlan, Dernekler, Valaflar, Mozeler, Resmi Okullar,Resmi Yurtlar, Resmi Kurslar, Spor Tesisleri, Resmi Universite, Resmi Yiksek Olullar, Resmi Sadlk Kuruluslan, Kultir Balikgilhdr ve

Kmes Haywanlan Ciftlidi

Diger-2: lgme ve kullanma suyu ve tanmsal amacgh soduk hava depolar
Cok zamanl tarife uygulamasinda Gunduz 06-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasidir.

Emreamade kapasite bedeli tiketicinin kurulu gic dikkate alinarak uygulamr

Uygulanacak tarifeler her tuketici ve kullamicr igin ilgili bilesenlerden olugan toplam tarifelerdir

Realtif enerji tarifesi ilgili usul we esaslarda belirtilen sartlar dahilinde uygulanir
" Fon pay vb. yasal yakimlOlikler aynicailave edileceldir,
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G3508 LE GAS ENGINE TECHNICAL DATA CATERPILLAR

ENGINE SPEED: 1500 FUEL: NAT GAS
COMPRESSION RATIO: 11.7:1 FUEL SYSTEM: Deltec
AFTERCOOLER (°C) 99/32 WITH Customer Supplied AR FUEL RATIO CONTROL
JACKET WATER (°C) a9 MIN. FUEL PRESS. (KPAg): 10
COOLING SYSTEM: COMBINED MIN. METHANE NUMBER: 70
IGNITION SYSTEM: EIS RATED ALTITUDE {m): 500
EXHAUST MANIFOLD: DRY AT AMBIENT TEMP (*C): 25
COMBUSTION: LEAN BURN NOx EMISSION LEVEL: TA LUFT
RATING AND EFFICIENCY NOTES LOAD 100% 75% 50%
AV OF FUEL WMJNmM3 36.1 36.1 36.1
ENGINE POWER KWW 535 401 268
ENGINE EFFICIENCY {1 % 395 38.0 355
THERMAL EFFICIENCY (5) % 41.2 43.6 473
TOTAL EFFICIENCY (7) % 80.7 81.7 828
ENGINE DATA
FUEL CONSUMPTION B WJ/BRVY-hr 924 CEK] T0.3
AIR FLOW (0 °C, 101.3 kPa) (WET) | Nm3/blkW-hr 4.1 419 4.36
AIR FLOW (WETY [ kgbkW-hr 5.3 541 5.63
COMPRESSOR OUT PRESS. KPAa 245 210 158
COMPRESSOR OUT TEMP. °C 148 122 85
INLET MAN. PRESS. KPAa 217 168 121
INLET MAN. TEMP. (11) i O 40 38 35
TIMING 12) "BTDC 20 20 20
NOISE - MECH @ 1m dB(A) 100 a9 a8
NOISE-EXH@ 1.5m dB(A) 111 110 109
EXHAUST STACK TEMP. e 474 497 502
EXHAUST GAS FLOW (0 °C, 101.3 kPa) | paET) | Nm3/blkW-hr 4.39 448 4.67
EXHAUST MASS (WET) ] kgbkW-hr 549 5.61 5.84
ENTSSIONS DATA
Ox (as NOZ) (corr. 3% Q2) 1107 mg/Nm3 300 500 500
CO (corr. 5% O2) (10} mg/MNm3 30 896 900
THC (corr. 5% O2) (10} mg/MNm3 1611 1823 2148
NMHC (corr. 5% 02) (10} mg/MNm3 242 274 323
EXHAUST O2 (10} % 9.1 9.0 8.2
LAMBDA 1.72 1.70 1.64
HEAT BALANCE DATA
[CAV INFUT B RYY T304 T056 795
HEAT REJ. TO JACKET (2)(8) KWW 166 138 119
HEAT REJ. TO ATMOSPHERE {4) KWW 60 50 40
HEAT REJ. TO LUBE OIL (5) Kw 84 70 60
HEAT REJ. TO EXH. (LHV to 25°C) {2) KWW 423 344 247
HEAT REJ. TO EXH. (LHV to 120°C) (2 Kw 308 252 178
HEAT REJ. TO A/C 13)(9) KW 86 52 22

CONDITIONS AND DEFINITIONS

EMNGINE RATING OBTAMNED AND PRESENTED IN ACCORDANCE WITH IS0 3046/1 (STD. REF. CONDITIONS OF 25°C, 100 KPA, 192 m)

NO OVERLOAD PERMITTED AT RATING SHOWN. CONSULT ALTITUDE CURVES FOR APPLICATIONS ABOYE MAXIMUM
RATED ALTITUDE AND/OR TEMPERATURE

NOTES

FOEL CONMSUMPTION TOLERANCE ACCORDING TO 150 3046/1. TOLERANCE IS + 5% OF FULL LOAD
PIBAT REJECTION TO JACKET AND EXHAUST TOLERANCE |5 + 8% OF FULL LOAD DATA
3)HEAT REJECTION TO A/C TOLERAMCE |15 8% OF FULL LOAD DATA.

4)HEAT REJECTION TO ATMOSPHERE TOLERAMCE |5 + 25% OF FULL LOAD DATA,
5)HEAT REJECTION TO LUBE OIL TOLERANCE IS + 8% OF FULL LOAD DATA
6) THERMAL EFFICIENCY, JACKET HEAT + LUBE OIL HEAT + EXH, HEAT TO 120°C
TITOTAL EFFICIENCY ENGINE EFF. + THERMAL EFF TOLERANCE IS + 10% OF FULL LOAD DATA,
) TOTAL MY HEAT: COMBINED = JACKET HEAT + OIL COOLER HEAT (heat rate based on treated water)
2-CIRCUIT AND 3 CIRCUIT = JACKET HEAT (heat rate based on treated water)
9y TOTAL AJC HEAT: COMBINED AND 3-CIRCUIT = &/C HEAT x A/C HEAT REJ. FACTOR (heat rate based on treated water)

2-CIRCUIT = A/C HEAT x A/C HEAT REJ. FACTOR + Q/C HEAT

10) EMISSION DATA SHOWMN ARE DRY AND NOT TO EXCEED VALUES
PUBLISHED PART LOAD DATA REQUIRES LAMBDA CONTROL
11 MEASURED BETWEEN AFTERCOOLER OUTLET AND PLENUM ENTRY
12} TIMING INDICATED |5 FOR USE WITH THE MINIMUM FUEL METHAME NUMBER SPECIFIED. COMSULT THE
APPRUERIEIAGE GUIDE FOR TIMING AT OTHER METHAMNE NUMBERS

$02-35-035 29-Jul-02
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G3508 LE GAS ENGINE TECHNICAL DATA CATERPILLAR

FUEL USAGE GUIDE I

DERATE FACTOR/ENGINE TIMING vs METHANE NUMBER
=JU JU | 39 ‘ 11 | 49 U ‘ 29 | ou | b | [ill] ‘ [E] ‘ oUTo Uy
0/f-- \ 0/~ | 0/-- \ 07— | 0/— 07~ \ 0/~ | 1728 p.971’1 8*] 1.0720 \ 1.0722 \ 1.0/24
Denoctes Air Fuel Ratio Control Required for Maximum Rating
TTOWTT.

ALTITUDE DERATION FACTORS ”

50/ 098 [ 095 [ 092 [ 089 [ 087 [ 084 | 0.81 079 1076 [ 074 [ 071 069 | 0.87
45/ 100 [ 097 | 094 | 0.91 088 | 08> [0B3 |08 [ 077 [075 [ 073 [ 070 | 068
40/ 1700 | 098 [ 095 | 092 [ 089 | 087 | 084 | 081 079 (076 [ 074 | 071 0.69
35 100 | 100 | 097 | 084 | 091 088 | 085 | 083 (08B0 | 077 | 075 | 072 | 070
30700 [ 100 [ 098 | 085 | 092 | 089 | 087 | 084 | 0BT 079 1076 | 0.74 | 0.71
2571700 [ 100 [ 100 | 097 | 094 | 091 UB8 |08 | 0B3 | 080 | 077 | 075 | 072
2001700 [ TO0 [ 100 (099 [ 086 [ 093 [ 090 [ 087 | 084 | 081 079 076 |[0.74
1% 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 087 | 0.84 | 0.91 088 | 085 [ 083 | 080 | 077 | 075
(=cy 10100 [ 100 [ 1.00 | 700 | 089 | 086 | 093 | 08B0 | 087 | 0.84 | OB 079 | 078
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
ALTITUDE (METERS ABOVE SEA LEVEL)

HZ M — @O = ¥

[ AFTERCOOLER HEAT REJECTION FACTORS |

A 507 1730 1.34 1.39 1.39 139 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.38
M 457 T.23 1.28 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33
B 40 137 1.21 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
|
E
M
T

(170 115 [ 119 [ 119 [ 119 [ 139 [ 119 [ 119 [ 119 [ 119 [ 199 [ 1.19 | 1.19

30 104 (108 [ 113 | 113 | 113 [ 113 [ 113 [ 1143 | 1143 | 113 | 113 | 113 | 1.13

25/ 7100 | 102 [ 106 | 106 | 106 [ 106 [ 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 1.06
200700 | T00 [ 100 | T.00 [ 700 [ 1700 [ 1.00 [ T.00 [ 1T.00 | 1.00 | 7.00 [ 700 | 1.00
15700 | 100 [ 100 | 17.00 | 700 [ 100 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 7.00 | 700 | 1.00

(=cy 10{ 100 | 100 [ {00 | 100 | 100 | 100 |[100 | 100 [ f.00 | .00 | 1.00 | .00 | 1.00
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

ALTITUDE (METERS ABOVE SEA LEVEL)

FUEL USAGE GUIDE:

This table shows the derate factor required for a given fuel and what engine timing to use. Mote that deration occurs as the methane number
decreases. Methane number is & scale to measure ignition and buming characteristics of vanous fuels. Representative values are shown
below

Methane 100

Ethane 44 Most dry pipeline natural gas has a methane number of 67 or above. The gas quality should be analyzed
Propane 34 Eatermine the percentage of each constituent and then determine the methane number. Consult the dealer
n-Butane 10 Phctory for assistance

Hydrogen 0

ALTITUDE DERATION FACTORS:

This table shows the deration required for warious ambient temperatures and altitudes. Use this information to help determine actual
engine power for your site.

ACTUAL ENGINE RATING:

It is important to note that the Altitude/Temperature deration and the Fuel Usage Guide deration are not cumulative, i e, they are not to be
added together. The same is true for the Low Energy Fuel deration (reference the Caterpillar Methane Number Program) and the Fuel Usage

geurlacﬁom However, the Altitude/Temperature deration and Low Ensrgy Fuel deration are cumulative; and they must be added together in
the method shown below. To determine the actual power available, take the lowest rating betwesn 1) and 2)

1) (Altitude/Temperature Deration) + (Low Energy Fuel Deration)
2] Fuel Usage Guide Deration

MNote: For NA's always add the Low Energy Fuel deration to the Altitude/Temperature deration. For TA engines only add the Low Energy Fusl
deration to the Altitude/Temperature deration whenever the Altitude/Temperature deration is less than 1.0 (100%). This will give the actual
rating for the engine at the conditions specified

AFTERCOOLER HEAT REJECTION FACTORS:

Aftercooler heat rejection is given for standard conditions of 25°C and 152 m altitude. To maintain a constant inlet air manifold temperature,
as the ambient air temperature goes up, so must the heat rejection. As altitude increases, the turbocharger must work harder to overcome

%\?fer atmospherc pressure. This increases the amount of heat that must be removed from the inlet air by the aftercooler. Use the
aftercooler heat rejection factor to adjust for ambient and altitude conditions. Multiply this factor by the standard aftercoaler heat rejection

Eradl;%lé.ﬁ;;oacoount for these factors could result in detonation and cause the engine to shut down or
fail

$02-3503% 29-~Jul-02




CATERPILLAR

Shown with
Optional Equipment

FEATURES
m DIESEL STRENGTH

All Caterpillar® gas engines are built on diesel
frames which means greater service life.
Caterpillar gas engines inherit more from their
diesel counterparts than just strength. They are
backed by the same support system recognized
as one of the most sophisticated and
dependable in the world.

m APPLICATION FLEXIBILITY
Broad operating speed range and ability to
burn a wide spectrum of gaseous fuels.

m LOW EMISSIONS
Low emission engines are capable of NO{x)
levels as low as 2.0 grams/hp-hr. Lower
emissions may be achievable Tor selected
applications. Consult your Caterpillar dealer.

117

Gas
Industrial
Engine

G3508

310-670 hp

Standard and Low Emission

CATERPILLAR® ENGINE SPECIFICATIONS
V-8, 4-Stroke-Cycle, Spark Ignited

B B AT TR e s ot s e ot ot e 6.7 {170}
SHoOKe—Ini{Mmm) . .o commass conn 7.5 (190}
Displacement—ocuin {L}.............. 2105 (34 .5)
Compression Ratio
TR oo i T R A P AT L T 9:1
EHr st s . S R SR 8:1
ASPItEtion .o cw smin smsa o Naturally Aspirated or

Turbocharged-Aftercooled
Lube Qil Capacity—agal {L}

B e S O T T TS DT 94 (3586)

ST s s et s e s s e s & 105.5 (400}

LB i i i e S R R S S8 59 (224)
Jacket Water Systern—gal {L}

Capacity wfo Radiator ................. 30 {114}

* Oilfill capacity with 14 elements
** Qilfill capacity without elements

m CATERPILLAR® GAS ENGINES

Represent the latest technology in engine

design. Engines are offered in both naturally

aspirated and turbocharged/aftercooled

configurations.

TA is offered as standard and low emission.

These different configurations offer:

= High energy ignition systems for consistent
firing

* High efficient combustion chamber for
complete burning of the fuel.

+ Madern component design such as deep
cup, oil gallery piston.

m ELECTRONIC IGNITION SYSTEM WITH

DETONATION SENSITIVE TIMING

The Caterpillar electronic ignition system
provides optimized sparktiming for all
operating conditions. Timing is automatically
controlled to maintain continuous detonation
protection.
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STANDARD EQUIPMENT
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G3508 GAS INDUSTRIAL ENGINE

OPTIONAL EQUIPMENT

Air cleaners
single stage, dry,
with service indicator
Breather, crankcase
Carburetor
natural gas
Cooler
lubricating oil
Filter
lubricating oil, RH

pressure differential,
intake manifold
temp., exhaust temp.
stack, exhaust temp.
port, intake manifold
pressure, tachometer

Lifting eyes

Manifolds, exhaust
watercooled

Pumps, gear driven

Air head for 3161

Air to air aftercooler
cohnection

CSA ignition

Exhaust fittings

Low pressure gas
conversion

Muffler

Power takeoffs

Starting systems

Flywheel housing aftercooler water Tachometer

SAE No. 00 {TA only)
Governor jacket water

Woodward lubricating oil
Ignition system Rails, mounting, 10 in.

Altronic Ill or Regulator, gas

Cat E.I.S. pressure
Instrument panel, RH SAE standard rotation

12 Hole, service Thermostats and

meter, optional housing

gauges, oil pressure, Torsional vibration

water temp., oil damper
CONTINUOUS RATINGS (bhp)
Aspiration 1400 rpm 1300 rpm 1200 rpm 1100 rpm 1000 rpm 900 rpm
LE-90, 8:1 670 622 545 480 — —
LE-130, 8:1 630 585 515 — — —
STD TA-90, 9:1 — — 545 500 450 —
STD TA-130, 9:1 — — 525 480 440 —
STD NA, 9:1 — — 310 285 260 230
PHYSICAL FACTORS

Height Width Length Weight
in {(mm) in {mm) in {(mm}) Ib (kg}

LE 73.5 (1867) 68.2 (1733} 88.5 (2247 11950 (5425)
STDTA 73.5 (1867) 68.2 (1733) 88.5 (2247) 11950 (5425)
STD NA 77.1 (1985) 67.2 (17086) 83.9 (2131) 10 800 (4903)
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G3508 GAS INDUSTRIAL ENGINE BA]' EHP“.'.AH

FUEL CONSUMPTION
[ LE90 TED
bkW bkwW
149 298 448 597 746 149 208 448 597 746
13000 18.3 13000 18.3
12000 16.9 12000 1400 rpm 16.9
3 — = - = //1 300 rpm
£ 11000 14007 15.5 5 £ 11000 v 1 155 =
& — '."'\'pm g a — Q/ 1200 s
< 10000 1300 rpm 141 % £ 10000 \\\ e 1412
= C 11200 rpm = = = N s
£ 9000 Lo LI 1272 2 9000 1100 127 2
o 8 11100 rpm m L ; g
8000 1.3 8000 - 1.3
7000 9.9 7000 9.9
50 5 ) S e IS, . ) B 7 S B ]
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
bhp bhp
STD TA-90 STD TA-130
bW bkw
149 298 448 597 746 ey w0 6 B0 T
13000 183 13000 |- 18.3
12000 |- s 12000 - -
T\ 1200 rpm 2= < 11000 1200 rpm 155 E
110007\ 4 | 165 £ & C W V7 st = £
10000 | 11 = S 10000 \—~1000 rpm 141 =
i 1000 ' 2 i 2
9000 v L 12.7 § & 9000 L \\ (EJOC rpm | 12.7 g
8000 \ ™S -900 rpm 13 5209 N ns
= - 7000 - e i
7000 S ——— 99 O 9.9
i | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
200 400 800 800 1000 4R 400 oo 800 1000
bhp bhp
STD NA
bkw
149 208 448  B9T7 748
13000 18.3
12000 16.9
= B 1200 rpm
- 11000 )r 1000 rpm 15.5 =
£ 10000 E 900 rpm 14.1 E
2 9000 \ | 12.7 8
& = = LE refers to low emission engine configuration.
8000 I \ 1.3 STD refers to standard engine configuration.
7000 ~ 99 90 refers to aftercooler water inlet temperature in 90° F (32°C).
ke ' 130 refers to aftercooler water inlet temperature in 130° F (54° C).
R All data is based on standard conditions. 77° F (25° C) 500 ft alt.

200 400 600 800 1000 These ratings do not allow for overload capability.
bhp
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GAS INDUSTRIAL ENGINE

e VT b XA
- ANCHET WATER OUTLET P ,f'lr EASD
' - ~ EAHALET o ey |
4 f T
b !
i , | 1 = et
(8 N
LT [ i “ =
| B0 L W7
(/@ _i_ ﬁ::: AT AIRINLT
) i
0 ! ;
MrT:‘lﬂTtllIll'l = ’ > "\\ I z ? i
waagn d ‘/-}
i ™ AFTERCOOLER WATER 4TLET - =
/- JLY f |
AFTERCO0LER WA TER BRLET S .'JI SN =
ol | R B L L LS Rk
LEFT SIDE VIEW REAR VIEW

Centerline of Crankshaft

Centerline of Engine
Rear Face of Cylinder Block

RATING CONDITIONS AND DEFINITIONS

See general dimension drawing 120-6600 for
additional Electronic Ignition System (E.L.5.}
engine detail and NA information.

For magneto ignition system engines see general
dimension drawing 4P-7423.

Note: General configuration not to be used for
installation.

Ratings are based on SAE J1349 standard
conditions of 28.61 in Hg (100 kPa) and 77°F
{25° C), These ratings also apply at 1503046,
DING271, BS5514. Standard conditions of

29.61in Hg (100 kPa) 81° F {27° C) and API 7B-11C
standard conditions of 28,38 in Hg {99 kPa) and
85° F {29° C) also apply.

Ratings are based on dry natural gas having an LHV
(low heat valve) of 905 btufcu ft (35.22 MJ/N m).
Variations in altitude, temperature, and gas
composition from standard conditions may require
a reduction in engine horsepower; consult your
Caterpillar dealer,

Materials and speafcabons are subjed to change without nobce

LEHQE151 (3-88)
Supersedes LEHH1320

© 1945

Turbocharged-aftercooled ratings apply to 5000 ft
(1525 m} and 77° F (25° C}. Naturally aspirated
engines apply to 500 ft {150 m) and 77° F (25° C).
For applications which exceed these limits consult
your Caterpillar dealer,

Additional ratings may be available for specific
customer requirements. Consult your Caterpillar
representative for details.

The Intemational System of Units (S1) is used in this pubiicaton

Printedin U.S.A
Al rights resanvad

Caterpillar Inc
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