T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

COPLUK GAZI ILE KOJENERASYON UYGULAMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Mak.Miih. Haci BALA

Enstitii Anabilim Dah : MAKINA MUH.
Enstitii Bilim Dal : Ij]NERJI
Tez Danigsmani : Prof. Dr. Ismail CALLI

fg KyRELY

Mayis 2002



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

COPLUK GAZI ILE KOJENERASYON UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mak.Miih. Haci BALA

Enstitii Anabilim Dah : MAKINA MUH.
Enstitii Bilim Dah : ENERJI

Butez .../.../ 20... tarihinde agagidaki jiri tarafindan oybirligi ile kabul edilmistir.

@4 Co— MAUGaken  \-bayrakn

Prof. Dr. ismail GALLI Yrd. Dog. Dr. Kemal CAKIR Yrd. Dog. Dr NMlehmet BAYRAK
Jiiri Bagkani Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi



ONSOZ
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OZET

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, landfill gaz, Kemerburgaz C6p Aritma Tesisi, atik 1s1
Bu ¢alismamizda kojenerasyon (birlesik 1s1- gii¢) sistemleri, kullamlan yakit tiirleri
ve bu yakitlardan biri olan Landfill gazin kojenerasyonda yakilarak elektrik ve 1s1
elde edilmesi konular1 ele alinmistir. Bununla birlikte bu yontemin uygulamalarindan
biri olan Kemerburgaz Cop Arntma Tesisi hakkinda ve bu tesiste atik 1simin
kullanilabilirligi ile ilgili degerlendirmeler de yer almaktadir.
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COGENERATION APPLICATION WITH LANDFILL GAS

SUMMARY

Keywords: Cogeneration, landfill gas, Kemerburgaz Landfill Plant, waste heat

In this work, 1t is included that, cogeneration systems, kinds of fuels and burning of
landfill gasin cogeneration to generate heat and power. Besides, It is pointed out that
the practice of this method in Kemerburgaz waste refining plant. In addition to this,
It includes evaluation about the usage of waste heat.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyamizda yenilenemeyen enerji kaynaklarinin simrli olmasi ve buna kargilik
sanayi ve teknolojinin bas dondiiriicti bir hizla ilerlemesi, iiretim teknolojilerini her
gecen giin daha yiiksek randimana ulagsma yoniinde zorlamakta ve yeni enerji
kaynaklar1 arayis1 i¢ine sokmaktadir. Enerji tasarrufundaki bu sartlanma birincil
enerjinin ekonomik kullanimina olan talebi arttirmaktadir. Son yillarda enerjinin
iiretim ve kullanim asamasinda verimliligin artirilmasi, kayiplarin en az diizeyde
tutulmas: daha fazla 6nem kazanmaya baglamigtir. Bu yiizden, hem elektrik hem de
istya gereksinimi olan sektorler i¢in birlesik 1s1 ve gii¢ santralleri (kojenerasyon)

birincil enerjinin kullanimin daha verimli bir sistem olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.



BOLUM 2. KOJENERASYON

2.1 Kojenerasyon Nedir?

Primer yakit rezervlerinin azaldifi ve global rekabetin arttifi giintimiiz ortaminda
enerji girdilerinde siireklilik, kalite ve asgari maliyetleri saglamak, ka¢inilmaz
olmugtur. Kojenerasyon, yada birlesik 1s1 gii¢ iiretimi (CHP sistemleri) birincil
enerjinin aym anda sirasiyla iki enerji formunda, 151 ve elektrik lretiminde
kullanilmasidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baslarina ayn
yerlerde iiretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Basit gevrimde
caligan, yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandig: enerjinin
%30-40 kadarim elektrige ¢evirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde
kullanilmas: halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin bir bolimi de
kullanilabilir enerjiye doniistiiriilebilmekte veya 1s1 enerjisi olarak kullamlmasi
durumunda toplam enerji girisinin % 70-90 arasinda degerlendirilmesi
saglanabilmektedir. Bu teknige "birlesik 1s1-gii¢ sistemleri” ya da kisaca

"kojenerasyon" diyoruz.

Sekil 2.1°e gore kojenerasyon teknigi ile kullamlan birincil enerjiden tasarruf %42
seviyesinde gergeklesmektedir. Dolayisiyla kojenerasyon sisteminin gevreye en
onemli katkilarindan biri de burada ortaya ¢ikmakta, biiyiik enerji tasarrufu yaninda
atik emisyonlar1 da aym oranda azalmaktadir. Ulkemizde heniiz iizerinde ¢ok
durulmayan bu husus, sistemin 6zellikle Avrupa iilkelerinde yaygin tesvik

gbrmesinin ana sebeplerinden biridir.[12]



Sekil 2.1 Kojenerasyon ve Konvansiyonel Sistemler Arasindaki Isil Bilango

Kojenerasyon sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de gii¢ ¢ikisinin 1s1 ¢ikisina
oraninin istege bagli olarak degistirilebilir olmasidir. Fizibilitenin yiiksekligi dogal
gaza baghdir. Ancak dogal gaz olmayan yoérelerde sistemin kurulamamasi soz

konusu degildir ama sistem ekonomik olmaktan ¢ikabilir.

Bilesik 1si-gii¢ iiretimi veya kojenerasyon 1s1 ve elektrigin ayni sistemde bir arada
iiretilmesi anlamina gelir. Bu amagla herhangi bir 1s1 makinasi kullanilabilir.
Termodinamigin ikinci yasasina gore, bir 1st makinasi veya gii¢ santrali tiikettigi
yakit enerjisinin ancak belirli bir boliimiinii ise veya elektrige dontistiirebilir. Geri
kalan enerji ¢evreye 1s1 olarak verilir. Bilesik 1s1 iiretiminde ¢evreye atilan bu
enerjiden yararlamlir. Bilesik 1si-gii¢ tretimi ile ilgili ti¢ temel tanim, 1s1l verim,

enerjiden yararlanma orani ve elektrik-1s1 oranidir. Bu tanimlar asagida agiklanmaigtir.

Bir 1s1 makinasinda iiretilen igin (W), saglanan yakit enerjisine (Y) oramn, 1s1l verim, 7

olarak tamimlanir;
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=— 2.1
=7 2.1

Is1 makinasinin g¢evreye attigi 1sil enerji @, kullanimi1 amaglanan 1sidir. Enerjiden

yararlanma orani, £YO, yararlanilan toplam enerjinin, saglanan enerjiye oranidur;

Evo="+¢2

2.2)

Termodinamigin birinci yasasina gore enerjiden yararlanma oram 1°dir. Fakat
uygulamada atik 1sinin tiimiinden yarartanilmadig: igin bu deger 0.7 ile 0.9 arasinda

olur.

Bir bilesik 1s1-gii¢ santralinda iiretilen isin (elektrigin), kullamlan isiya orani,
elektrik-1s1 orani, EIO diye tamimlanir. Bu deger, termodinamigin 1. yasasim

kullanarak, 1s1l verimle gosterilebilir; [3]

B

w
ElIO = 5 =T" (2.3)

=

2.2 Kojenerasyonun Onemi

Kojenerasyonun en énemli faydasi, fosil yakitlarin elektrik iiretimi amaciyla daha
etkin bir sekilde kullanilmasidir. Bu sayede, ortama atilacak olan 1sinin kojenerasyon
sistemleri ile kullanilarak degerlendirilmesi neticesinde, sadece 1s1 veya sadece
elektrik elde etmek amagh yakit yakilmasi ihtiyaci ortadan kaldirilarak elektrik ve 1st
firetim masraflarinin azaltilmasi saglanmaktadir. Bundan dolay1 kojenerasyon, aym
miktardaki fosil yakitlarin kullanilmasina ragmen geleneksel sisteinlere nazaran daha

fazla verimli olmas: itibari ile, global i1sinmaya sebebiyet veren CO2’in ve asit
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yagmurunu olusturan SO2’nin azalmasina yardimci olur. Kojenerasyon, Avrupa’da
bazi otoritelerce bolgesel enerji iretimi uygulamasi saglayarak, siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiimeyi destekleyici en verimli ve g¢evre dostu bir segenek olarak
goriilmektedir. Ayrica sanayi uzmanlari, kojenerasyonun gelecekte Avrupa

tilkelerinin gogunda 6nemli bir 151 ve elektrik kayna@: olacagini belirtmektedirler.

Kojenerasyon sistemlerinin bu en belirgin faydalarinin yani sira bilinen 6zellikleri

asagidadir;

o Enerji daha ucuza mal edildiginden endiistriyel ve hatta konutsal kullanim
i¢in daha ucuz elektrik ve 1s1 enerjisi imkam saglar.

o Geleneksel elektrik iiretim tesisleri merkezi bir yap1 arz ettiklerinden, elektrik
enerjisinin uzak mesafelere naklinden o6nemli miktarlarda kayiplar
olugmasina karsin, yerel elektrik iiretimi imkam saglayan bu sistemlerde
tiretilen elektrik, aym1 yerde tiiketileceginden kojenerasyon, bu nakil
kayiplarinin ortadan kalkmasini saglar.

e Kojenerasyon sistemlerinin, yerel elektrik iiretimine ge¢is imkam vermesi,
yerel tiiketicilerin merkezi Uretim tesislerine olan bagimlilifim ortadan
kaldirir ve merkezdeki problemlerden dolayr bu tiiketicilerin elektriksiz
kalma riski ortadan kalkar.

o Kiiclik gilic ve boyutlarda inga edilmesi nedeniyle, daha kiigtik ve yerel
sirketlerce de tesis edilip isletilebilir.

e Avrupa’da ve dinyanin bazi yorelerinde bolgesel 1sitma ve sogutma
sistemlerinin temelini olugturur.

e Enerjinin doniisimii ve kullamminda verimliligi artirir.

e Uretim tesislerinin cesitliligini artinr, endiistriyel ve ticari kuruluslara,
tiretimde ilave rekabet firsat1 saglar.

e Ulusal enerji kullanimindaki yiiksek verimlilikten dolayi, yerel ve ithal enerji
kaynaklarindan tasarruf imkan: saglar.

e Kiiresel 1sinma agisindan, ulusal ve bolgesel CO2 emisyonu ile asit

yagmurlarinda bilyiik miktarlarda azalma saglar.[4]



2.3 Otoprodiiktorliik ve Gelisimi:

Kojenerasyon daha ¢nceden de belirttigimiz gibi elektrik ve 1siy1 es zamanli olarak
birlikte tireten teknolojinin adidir. Otoprodiiktérlitk ise bu teknolojiyi kullanarak
elektrik ve 1s1 tiretmek maksadi ile kurulmus olan sirketin 85/9799 sayili kararname

ile kabul edilen yasal adidur.

1980°1i yillarda Bat1 Avrupa iilkelerinde baglayan elektrik sektoriiniin liberallesmesi
ile ilgili galigmalar, yaklagik yirmi yillik bir gecikme ile tilkemizde de uygulamaya
gecilmeye baglanmigtir. Esas olarak kurulmak istenen yeni piyasa diizeni her iilkede
farkli motivler icerse de temelde rekabetgi bir yap: igerisinde asagidaki degerlerin

elde edilmesi hedeflenmektedir;

o Tiiketicinin elektrik maliyetini diisiirmek,
o Hizmetlerde artacak kalite ile misteri memnuniyetini artirmak,

¢ Cevrenin korunmasina katkida bulunmak.

Ulkemizde bunlara ek olarak saglanacak ii¢ 6nemli yarar ise,

o Kamu iizerindeki mali ytikiimliliigiin gerek isletsel gerekse de yatirimsal
alanlarda kalkmasi

o Yiiksek yatlruh ihtiyacimin kargilanmasi igin 6zel tegebbiis kaynaklarindan
azami derecede yararlanilmasi

o Seffaf ve rasyonel bir piyasa diizeninin kurulmas: ile saglanacak

verimlilik artisidir. [13]



2.3.1 Otoprodiiktorliigiin gecmisi

85/9799 sayih kararmame ile hayata gegmis ve gelismistir. [k tesis 1992°de
kurulmustur (Yalova Elyaf). 10 yilda 100 otoprodiiktér kurulmus, toplam kapasite
3200 MW’a ulasmugtir. 10 yilda otoprodiiktér elektrik iiretimi 19,2 milyar KWh
olmustur. 1997°ye kadar otoprodiiktor tesislerinin, 1997°den sonra ise otoprodiiktor
gruplarinin agirlik kazandigy goriiliir. Bu dénem iginde en bilyiik sorun dogalgazin
sadece Trakya ve Kuzeybati Bolgesi’nde 5 sehrimize ulasabilmis olmasi ve ulagtigi
yerlerde de talep edilen kadar gazin arz edilmemesi. Bu siire iginde dogal gazin
ulasamadigt bolgelerde (iilkemizin %80’i) LPG, nafta, fuel oil no 6 yakan
kojenerasyon tesisleri geligmeye baslamig ve bunlarin kapasitesi 2001 yili sonunda
1400 MW’a ulagmustir. [1]

2.3.2 Otoprodiiktorliigiin bugiinkii durumu

03 Mart 2001 tarihinde 4628 sayili Elektrik Piyasa Yasast ¢ikartilmig ve 03 Eyliil
2002 yilindan itibaren otoprodiiktdr lisanslari Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
(EPDK) yetkisine verilmis, halen gegis siiresi yaganmaktadir. 2001 yili sonundaki
3200 MW’lik otoprodiiktor kapasitesine eklenecek toplam 420 MW’lik kojenerasyon
tesisi su anda yapilmaktadir. ETKB, son bir yil iginde 26 kigik 6lgekli
otoprodiiktSre onay vermis, 19 otoprodiiktor igin elektrik isletici kuruluglardan goriis
beklenmektedir. 4628 sayili Elektrik Piyasasi Yasasinda tarifi yapilan tiretim
sirketleri ile ilgili ikincil yasal diizenlemeler heniiz ¢ikarilmadig: igin, son bir buguk
yildan beri ETKB’na yapilan yeni otoprodiiktér bagvurularni sayisi 300’4 ve
kapasiteside 10,000 MW’1 ge¢mistir. Bagvurulardan otoprodiiktor tarifinin 6zellikle
yiiksek kapasitelere dogru zorlanmakta oldugu dikkat ¢ekmektedir. 4628 sayih
Elektrik Piyasasi Yasasinin yiiriirliige girdigi 03/03/2001 tarihine kadar her yil
ortalama %20 oraminda biiyiiyen otoprodiiktor elektrik iretimi gegen yil %13’e

gerilemistir. Bu yilda gerileme devam etmektedir.



Bu olumsuzluklara ragmen otoprodiiktorliigiin gelismesi durmamistir. Ekonomimizin
%10 kiigiildtigu, elektrik tiiketiminin, cumhuriyetten beri ilk defa %2,8 geriledigi
2001 yilinda, otoprodiiktér tiretimi %13 artig gostermistir. Otoprodiiktor liretiminin
giderek bilyiiyen gelismesinin nedenleri $6yle 6zetlenebilir.

Dogalgaz arzimin artmasi, dogal gaz nakil sebekesinin yeni bolgelere uzanmas: ve

dogal gaz fiyat artiginin durmasu.

Otoprodiiktériin ana iirtiniiniin (kagit, seramik, boya, tekstil vs.) gerektirdigi yiiksek

kalite elektrige her gecen giin daha ¢ok ihtiya¢ duyulmasi.

Kojenerasyon dizayn ve teknolojilerinin getirdigi global avantajlar (randiman,
yitksek emre amadelik ve temiz enerji iiretimi). Bu avantajlar1 iyi degerlendiren

yatirimeilar otoprodiiktorliik pastasinda sektérel paylar1 2001yi1linda s6yle olmustur.

[1]

2001 Yilinda Otoproduktorlerin
Sektorel Dagilimi

Demir-Celik  Metal 9 % Kimya 23 %

16% -

Tekstil

16 % Diger 36 %

Sekil 2.2 Otoprodiiktorierin 2001 Yilindaki Sektérel Dagilimi



BOLUM 3. KOJENERASYON SiSTEMLERI

Kojenerasyon iki gesit ana tahrik tinitesi vasitasiyla uygulanmaktadir,

e (Gaz tirbini

e (Gaz motoru ya da dizel motor

Motorlu sistemlerde genellikle gaz motoru kullanilmaktadir. Yani dogal gaz ve dékme propan
yakan motorlar veya dizel motorlar s6z konusudur. Gaz tiirbinleri ise dogal gaz, LPG ve
motorin kullanabilmektedirler. Kombine ¢evrimde gaz motoru veya gaz tiirbininden ¢ikan
sicak yanma gazlan ile buhar iiretilmekte ve bir buhar tiirbininden gegirilerek ikinci bir defa

enerji doniisiimii saglanabilmektedir.

3.1 Gaz Motorlan

Daha diisiik sicaklikta atik 1s1 sagladiklarindan ve gok cesitli giiglerde liretilebildiklerinden
dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan endiistriyel uygulamalarda,
toplu konut, tatil koyleri, biiyiik oteller gibi sicak su ve sogutma gereksinimi olan

uygulamalarda optimum ¢6ziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1.1 Gaz Motorlu Kojenerasyon Enerji Dagilimi
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Sekil 3.1.1°de goriildiigii gibi, gaz motorunda yanan yakit enerjisinin doniistiigii enerji tiirleri

sOyle siralanabilir;

- %35-40’lik kism1 mekanik glice
- %30-35’1ik kism1 motor gomlek 1s1sina
- %25-30’luk egzost 1s1sina

- %7-10’1uk kismi radyasyon enerjisi sekline kayip enerjiye doniismektedir.[5]

Diesel motorlari, temelde bir kimyasal enerji déniistiiriiciisiidiir. Yakit kullanilarak mekanik

giic elde etmenin bilinen pratik tek yolu bunlarin yakilmasindan gegmektedir. Bu yolla, yanan

yakitin %100 verimle mekanik enerjiye doniistiiriilmesi miimkiin degildir.

Birlesik 1si-gii¢ sistemlerinde diesel motorlart, 30 kW’ dan 7 MW elektrik giiciine kadar

modiiler olarak kullanilmakta, ancak bugiine kadar yapilms tesislerin %70’ inde gii¢ 300 kW

ile 2 MW arasinda gerceklesmistir. Ozellikle otel, hastane, is merkezi gibi fabrikalara gére

daha diisiik giiglii tesislerdeki birlesik 1s1-gii¢ sistemleri uygulamalarinda, diesel motorlan

biiyiik kullanim olanag: bulmustur.
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Buradan sonug olarak ortaya ¢ikan atik 1silardan gaz motorunun, kojenerasyon (CHP) amagh

kullaniminda sisteme verilen 1s1 enerjisi {i¢ unsurdan ele edilir. Gaz motorunun yaglama

devresi, egzost gazlar1 ve sarj havasi, silindir blogu sogutma devresidir.

Bir yakitin, gaz motorunda kullanilabilmesi igin su 6zelliklere sahip olmasi gerekir;

Vuruntuyu engelleyecek oktan degerlere sahip olmasi

Hidrojen siilfat gibi istenmeyen bilesenlerin tammlanmis limitlerin altinda olmas.

Gaz motoru uygulamalarinin en 6nemli avantajlan sunlardir:

En yiiksek miktarda elektrigi tretebilecek (Elektrik is1 oram1 = 0.8) toplam %40’a
varan elektrik ¢evrim verimi ile elektrik tiiketiminin 1s1] tiikketimine oranla daha yiiksek
oldugu ve elektrik ihtiyacimin 1 MW’ dan daha diisiik oldugu durumlarda se¢ilmesi
uygun olan ¢6ziim alternatifleridir. Bu 6zellikleri ile gaz motorlar elektrik ihtiyacinin
yam sira, 1sitma ve/veya sogutma amagh 1s1 enerjisi gereksinimi duyan ;toplu konut,
tatil koyleri, oteller, yiizme havuzlu spor kompleksleri, iiniversite kampiisleri gibi

uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢6ziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

%85 ile %91 arasinda degisen toplam ¢evrim verimi tiirbinli sistemlerle
karsilagtinldiginda, tiirbinli CHP (Combined Heat and Power — Bilesik 1s1 ve gii¢ )
sistemlerinde elektrik ¢cevrim verimi arttikga toplam ¢evrim veriminin dnemli miktarda

dustiigii goriilmektedir.[5].

Fakir kangim veya katalizorlii yakma sistemlerinin gevre dostu temiz dogalgazla
kombinasyonu sayesinde, ¢ok diigiikk zararli emisyon seviyesi. Modern fakir karigim
yanma sistemlerine haiz motorlar NOy emisyonlarim1 azaltmak i¢in katalizore ihtiyag
gostermeksizin, binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda

caligabilmektedir.
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e Kismi yiik verimlilikleri ve ¢ok modiilli konfigiirasyon, gaz motorlu kojenerasyon

sistemlerini en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte ¢alisma durumunda

verimin 6nemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin gerektiginde sirayla devreye

girip ¢tkma imkanlar, sistemin elektrik ve 1s1 talebinde giin i¢inde olagelen talep

degisikliklerini ve EIO degisimlerini rahat¢a kompanse etmesine izin verir. Bu da giin

bazinda enerji maliyetinin minimize edilmesine yardimc! olur.

e Gaz motorunun kisa zamanda devreye alinip, yine kisa zamanda devre disi

birakabilmesi ve dogalgazdan bagka sewage, landfill, kok, biogaz gibi gazlar da direkt

olarak kullanilabilmektedir.

Bir kojenerasyon tesisinin kurulmasi ve isletilmesi esnasindaki maliyetler ve konvansiyonel

sistemlere nazaran saglanan tasarruflar Tablo 3.1.1°de gosterilmigtir. [4]

Tablo 3.1.1 Kurulum ve Isletim Esnasinda Maliyet ve Tasarruf Karsilastirmalari

Kojenerasyon Tesisi Yatirimi

Tesisin Isletilmesi

Tesisin kurulmas: esnasindaki tasarruflar:
. Sehir  elektrik ve/veya 1s1

yapilacak baglant1 maliyetleri

sebekesine

Isletme tasarruflari ve geri donisleri:
o Elektrik iicreti ve baglant1 fiyatlari
e Uzun mesafeli bir ortak sistemden 1s1 satin almak
veya boylerle kendi imal etmesinden doZacak 1s1 iicreti

¢ Acil isletmeyle dnlenen giig kaytplar: maliyeti

Yatirim Maliyetleri:

¢ Kojenerasyon modiilleri

¢ Elektrik ekipmanlar

¢ Isitma sisteminin adaptasyonu

¢ Sogutma sisteminin adaptasyonu
¢ Havalandirma sisteminin adaptasyonu
¢ Yaglama yag1

o Sistem kontrolii

¢ Bina ve tesis ingaat1

e Yakit

¢ Otoriteler tarafindan son kabul

¢ Baslangig¢ ¢alistirmasi

Isletme maliyetleri :
® Yakit

* Yaglama yagi

e Servis ve bakim

e Sigorta

e Motor muayene
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3.2 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinleri ti¢ ana elemandan olugur. Bunlar ;

e Kompresor, K
e Yanma Odasi, Y.O
e Tiirbin, T

Kompresor tarafindan emilen hava sikistinlir. Basinc yaklagik 12 kat artan havanin sicakhigi
da yiikselir. 150° C civarindaki hava yanma odasina gelir. Diger yandan yanma odasina
yiiksek basingh yakit puskiirtiiltir. Havanin yakita orani yaklagik 60° da biridir. Yani 60 birim
hava ile 1 birim yakit yanma odasinda yiiksek basing altinda yanar. Yanma sonucunda yiiksek
basingli ve 900° C ile 1200° C sicakliginda egzost gazi agiga ¢ikar. Bu gaz, tiirbinden gegerek
sistemi terk eder. Tiirbinin kanat¢iklar ¢arpmanin etkisi ile donecek sekilde dizayn edilmistir.
Dolayisiyla egzost gazi tiirbinden gecerken tiirbin déner. Boylece tiirbin ile kompresor
arasinda bulunan saft da dénmeye baglar. Olusan bu mekanik enerjiye karsilik egzost gazinin
sicakligi 400°C - 600° C’ ye diiger. Sicakligi ve basinci azalmig olan ve yaklagik %15 O,
iceren egzost gazi tiirbini terk ettikten sonra atik 1s1 kazanina gelir. Gaz tiirbinleri ile

kojenerasyonun basit bir semas1 Sekil 3.2.1°de gosterilmistir.

Egzost Gazi
400-600°C

Sekil 3.2.1 Gaz Tirbinleri ile Kojenerasyon
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Gaz tirbinli basit ¢evrimli kojenerasyon sistemine enerji dagilimi Sekil 3.2.2°de

gosterilmistir.

Kaie
1B %

Sekil 3.2.2 Gaz Turbinli Kojenerasyon Enerji Dagilim

Gagz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin oranca yiiksek olan 1s1l ¢ikisindan elde edilen buharin
dogrudan proseste kullanilmasina ihtiyag duyulmadiginda gaz tiirbini atik 1s1 sistemine
baglanan buhar tiirbini ile kojenerasyon sisteminden daha fazla elektrik iretilebilir. Bu
prensipte galigsan sistemlere “Kombine Cevrim Santrali” denir. Gaz tiirbinli kombine ¢evrimli

kojenerasyon sisteminde enerji dagilimi $ekil 3.2.3’te gosterilmigtir.
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Sekil 3.2.3 Kombine Santrallerde Enerji Dagilim

3.3 Buhar Tiirbini Kullanim:

Sistemde gaz tiirbininin yam sira atik 1s1 kazaminda iiretilen buhari kullanan bir buhar tiirbini
mevcuttur (Sekil 3.3.1). Boylece atik 1s1 kazaninda elde edilen buhar, bir buhar tiirbinine
girerek elektrik enerjisine doniigiir. Bu sekilde buhar iiretimi azalacak ancak elektrik tiretimi

artacaktir. Buhar tiirbininden ¢ikan buhar basinc: ve sicakligi diismiis olacaktir.
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Sekil 3.3.1 Buhar Tiirbini Kullanim:

3.4 Buhar Uretiminin Arttirilmasi :

Isletmenin buhar ihtiyac: tiretilen buhardan fazla ise buhar iiretimini artirmak igin ilave bir
yanma odasi kullamlir (Sekil 3.4.1). Gaz tiirbininin egzost gazlan %15 O, igeriyordu. Bu
egzost gazlan atik 1s1 kazamna girmeden ilave bir yanma odasinda yakitla yakilarak gazin

sicaklip1 ve basinci arttirilabilir. Bu da daha fazla buhar tiretimi demektir.
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Egzost gan
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Atk 1s1
flave kazan
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ave Buhar

Sekil 3.4.1 Sistemden Daha Fazla Buhar Enerjisi Alma

Gaz tiirbinlerinden maksimum verim elde edebilmek i¢in sistem siirekli ¢aligmalidir.

Sistemin avantajlarindan bazilari agagida siralanmigtir:

o Sistem az yer kaplar. Paket halinde bulunur. Dolayisi ile inga giderleri ¢ok azdur.

e Enerji liretimi ile 1s1 {iretim oranlari istege bagli degistirilebilir. Ek sistemlerle
gerekirse elektrik iiretimi artirlip, buhar {retimi azaltilabilir. Veya terside
miimkiindiir.

e Devreye alinmasi dier santrallere gére daha kolay ve ¢abuktur.

e Sogutma suyu gerckmedifinden agin suya ihtiyag yoktur. Bu sebeple su kaynaklan

yakinlarinda bulunmalan gerekmez.
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3.5 Ekonomik Inceleme

3.5.1 Geri 6deme siiresi yontemi :

Yapilan yatirimin, kag¢ sene i¢inde geri alinabilecegini gosteren rakama geri ddeme siiresi
denilmekte, bu siirenin kisa olmasi yapilan yatirimin iyiligini géstermektedir. Bu yontemin,
geri ddeme siiresinin bitiminden sonra projenin saglayacagi kazanglari hesaba katmamasi ve
geri 6deme siiresi iginde, hangi y1l ne kadar kazang oldugunu g6z 6niinde bulundurmamasi

gibi iki sakincasi vardir. Oysa paranin zamana gore degeri degismektedir. [4]

3.5.2 Ortalama karhlik orani yontemi :

Ortalama kar, projenin démrii boyunca elde edilen toplam karin, gecen toplam yil sayisina
boliimii olarak tanimlamp, bu deger ne kadar yiiksek olursa, yapilan yatinm da o kadar iyi
olacaktir. Fakat bu yontemin sakincasi da hangi yil ne kadar kar edildigini, bagka bir deyisle

paranin giincel degerini goz 6niinde bulundurmamasidir. [4]

3.5.3 Giincellestirilmis net deger yontemi :

Bu yoéntemde, belirli bir faiz oranina gore her yil elde edilen kazanglar, bugiinkii degere
cevrilip toplanmakta ve yatiim maliyetinin bugiinkii degerinden ¢ikarilmaktadir. Ortaya
¢ikan farkin sifirdan biiyiik olmasi, yatirimin kabul edilebilirligini gosterir. Alternatif

yatirimla arasinda en biiyiik pozitif farka sahip olam en iyisidir. {4]
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3.5.4 i¢ verim oram yontemi :

Bu yontemde her yil igin kazan¢ hesaplanmakta ve bu kazang bir faiz orani kullanilarak,
yatirimin yapildign yila indirgenmektedir. Bu islem, birkag indirgeme orani kullanilarak
tekrarlanmaktadir. Yillik kazang¢larin giincel degerlerinin toplaminin baslangi¢ yatinnmina esit

oldugu indirgeme orani, i¢ verim orani olarak tamimlanir. [4)

I¢ verim oranimin banka faizinden yiiksek olmast halinde yatiim kabul edilebilir. Banka
faizine esit i¢ verim orani’ da yatinmci bir proje gerceklestirerek elde edilebilecegi kazanci
bankaya yatirarak da elde edilebilecegi igin proje yatirimim yapmakta kararsiz kalacaktir. Ig
verim orani banka faizinden ne kadar biiyiikse yapilacak yatirimda da o kadar karl1 bir yatirim
olacaktir. [4]

Yukarida anlatilan ilk iki yontem sakincalarina ragmen, pratik olduklarn i¢in ¢ok
kullanilmakta fakat uzmanca ve dogru bir ekonomik degerlendirme igin giincellestirmenin
uygulandig: giincellestirilmis net deger ve i¢ verim orami yontemlerinin kullanilmasi tercih
edilmelidir. [4]

3.6 Sistemin Se¢imi:

Kojenerasyon sistemleri yatirimi biiyiik bir yatirim oldugu i¢in sistemin fizibilitesinin ¢ok
ayrintili olarak yapilmasi zorunlulugu vardir. Bu fizibilite sonuglar ucuzluk ve kaliteden bile
daha 6nemli olabilmektedir, hatta bu sistemlerin kurulmas: karar1 verilmeden once mutlaka
damigman veya miisavir kisi yada kuruluglarla ¢aligilmas: yatirimcilarin yararina olacaktir.
Aksi halde kojenerasyon firmalar yatirimcilar1 kendi ellerinde mevcut bulunan sistem ve
kapasiteler dogrultusunda yonlendirirler. Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomiklii,
teknik agidan toplam sistem verimliligi ve kullanicimin gereksinimleri dikkate alinarak uygun

bir sekilde segilmelidir. [5]
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3.6.1 Yakat

Cesitli sebeplerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullamilmasi diigiiniilen yakit tiirii veya
tirlerine gore sistem secilir. Bazi uygulamalarda birden fazla, 6rmegin iki yakithh veya {i¢
yakitl: sistemler kullanilmaktadir. Baz1 tesislerde ise kojenerasyon sistemi dogrudan yakittan

yola ¢ikilarak segilir. [5]

Kullanilmak istenen yakit tirli sayis1 artikca segilen sistem gaz tlirbinine dogru
yonelmektedir. Gaz tiirbinlerinde ise, agir sanayi tipleri, jet tipi tiirtbinlere oranla daha fazla

tiir yakit yakabilme 6zelligine sahiptir. [5]

3.6.2 Elektrik 1s1 oram

Kojenerasyon uygulanacak sistemin termik ve mekanik gii¢ ihtiyaglar se¢im parametrelerinin
onemlilerindendir. Ozellikle yeni kurulacak tesislerde bu ihtiya¢ ve birbirleriyle oranlan

sistem se¢imi i¢in zorunlu ve faktordiir. [5]

Gaz tiirbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik 1s1 oranlar, 0.40 - 0.50
civarlarindadir. Yani toplam enerji ¢ikist 1/3° i elektrik enerjisi, 2/3’ i 1s1] enerjisidir. Gaz
motorlar ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1s1 oranlari, 0,75 — 0,80 civarindadir. Yani
toplam enerji ¢ikisinin yaklasik % 40 elektrik giicii olarak elde edilirken yaklagik % 50 si de
termik gii¢ olarak geri kazamlabilir. Kojenerasyon sistemlerinin bu temel ayrimindan dolayi,

tiiketim bolgesinin 6zelligine gore segimi yapulir. [5]
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3.6.3 Yiik egrisi

Tiiketim bolgesinin 1s1l ve elektrik ylik egrilerine gore se¢im yapilir. Eger yik egrisi; giiniin,

haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok dengesiz oluyorsa, bu yiik egrisini, birden fazla araliga

bolerek, tiikketimi birden fazla modiil ile karsilanz. [5)

Omek olarak giin iginde 500 kW, gece ise 250 kW elektrik enerjisi ihtiyaci olan bir
hastanenin elektrik tiiketimini karsilamak iizere, 250 kW Ik iki gaz motoru kullanmak

¢alisma rejimini daha verimli olmasim saglayacaktir. [5]

3.6.4 Start sayisi

Gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden dolay: senelik start sayilar1 fazla olan

isletmeler i¢in gaz motoru kullanimi kaginilmaz hale gelir. [5]

3.6.5 Ortam sicakhign

Gaz tiirbinlerinin ¢ikis giicleri ve 1sil oranlari, ortam sicaklifina fazla duyarlilik gdsterdigi
icin; gaz motorlar, ortam sicakhifina ¢ok fazla duyarli olamadigindan, baz1 uygulamalarda

gaz motoru kullanimi1 zorunlu hale gelir. [5]
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3.6.6 Toplam sistem kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiyag duyulan gii¢ler biiyiidiikge, segilen sistem, gaz tiirbinine
dogru yonelmektedir. Genellikle uygulamada, 2,5 ~ 3 MW seviyesinin altinda gaz motorlan,

lizerinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. [5]

3.6.7 Elektrigin kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde bazen sistemin
karlihgina yada sebeke elektriginin siirekliligine bakmaksizin, kojenerasyon yatirimi zorunlu
hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin bulundugu tesislerde (tekstil, computer, vs.)
frekans ve gerilim degerlerinin toleransi ¢ok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa,
kojenerasyon bu kurulus i¢in kagimilmaz olmakta, tolerans miktar1 azaldikga ise sistem segimi

gaz motorundan gaz tiirbinine dogru kayacaktir.[5]

3.6.8 Ek yatirim tutari

Birlesik 1s1-gli¢ sistemi tesisi igin gerekli ek yatirim tutari ve elde edilecek enerji tasarrufunun
parasal tutar1 arasindaki iligki yatirim kararina tesir eden 6nemli bir etkendir. Ek yatirim tutari
hesaplanirken su tasviye cihazlan, ingai igler, proje ve miisavirlik igleri ile yakit stogu
unutulmamalidir. Birlesik 1s1-gii¢ sisteminin gerektirecegi ek su, bakim, sigorta ve is¢ilik gibi
isletme giderleri de goz 6niinde tutulmalidir. Genel bir kural olarak tesisin enerji giderlerinin

toplam maliyet giderleri iginde en az %10’ luk bir pay1 olmalidir. [5]
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3.6.9 Sistemin giivenirligi ve siirekliligi

Birlesik 1s1-gii¢ iiretiminin giivenilirligi ve siirekliligi kararin diger bir énemli boyutudur.
Herhangi bir ariza halinde sebekeden elektrik temin edilmesi gerekebilecegi gibi, elektrik

tiretiminden dolayi ek yatirim temininde bir problem olmamalidir. [5]

Donamim arizalarindan kaynaklanacak buhar ve gii¢ kesintileri, endiistriyel iiretim kayiplarina
yol agabilecegi gibi, bazi isletmelerde bu kesintiler {iriin katilagsmasi nedeni ile tesiste
donanimlara zarar verebilir. Kesintilerin fazla oldugu durumlarda, buhar ve elektrik enerjisi

i¢in bir yedek sistem tasarlanilarak énlem alinir. [5]



BOLUM 4. YAKITLAR ve LANDFILL GAZ

4.1 Yakat Tiirleri

Kojenerasyon teknolojisinde 0.54 kKWh/Nm*lik bir digik 1s11 degere sahip endiistri
gazlarindan, 34 kWh/Nm® liik bir 1s11 degere sahip biitana kadar birgok yakit kullanilabilir. Bu
yakit tiirlerinin bazilarinin 1s1l degeri Tablo 4.1°de gosterilmektedir. [12]

Isil degerler incelendiginde ¢opliiklerimizde, kanalizasyonlarimizda ve bu gibi atiklarimizin
adeta enerji hazinelerinin kaynamakta oldugunu goriiriiz. Bu atiklar1 kontrolsiizce gevreye
atarak, sadece ¢evreyi kirletmekle kalmiyor, aym: zamanda enerji kaynaklarimizi da

kullanamamis oluyoruz.

Gaz motorunda kullamlan bir gazin en 6nemli 6zelliklerinden biride vuruntu direncidir. Gazin

vuruntu direncini de “Metan Say1s1” belirler.

Benzin yakmali motorlarda “Oktan Sayisinin” vuruntu kriteri oldugu ve sikistirma orani ile
atesleme agisinin buna goére belirlendigi bilinmektedir. Gaz yakitli Otto motorlarinda ise
yakitin uygunlugunu tespit etmek i¢in hesaplanmasi gereken vuruntu kriteri metan sayisidir.
Metan sayisinin 100’e yakin veya iizerinde olmas: sikigtirma oranini yiikseltme ve bdylece

mekanik verimi artirma olanag saglar.
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Tirkiye igin 6zellikle dogalgaz kullanilan yerlerde sistem ¢ok ekonomik olmakta ve ilk
yatirim ise ve tesis giderini geri 6deme siiresi 2 yil, hatta daha da altina diisebilmektedir.
2001 Yih sonu itibar ile otoprodiiktérlerin kullandiklar yakit cinsine gére toplam kurulu giig

i¢indeki paylar Sekil 4.1.1°deki gibidir.[1]

FUEL OIL
18 %

Dogalgaz
67 %

Sekil 4.1.1 2001 Yilhinda Kurulu Giice Gére Kullanilan Yakit Dagilim

Tablo 4.1 Birtakim Yakatlar ve Ozellikleri

. . laminer
. fik gravite alt 1s1l deger metan
Yakit Kompozisyon spest alev hiz1
(kg/Nm3) (kwh/Nm3) sayist (cm/sn)
H, Hidrojen 0,0899 2,996 0 302
CH, Metan 0,717 9,971 100 41
C;Hs Propan 2,003 26 33 45
co karbon monoksit 1,25 3,51 75 24
CH4=%88,5 C2H6=‘yo4,7
Dogalgaz C3Hs=%1,6 C,;H,:=%0,2 0,798 10,14 80 41
N=%35
CH, = %65
Artma Gazi CO, = %35 1,158 6,5 135 27
CH=%50
Copluk Gazi CO=%40 1,274 4,98 150 20
N=%10
Hy=%7
CO=%17
Odun Gaz: CoHum=%5 1,25 1,38 13
N=%56
CO=%15

Sanayide kullanim i¢in yakit fiyatlarini kargilagtirma tablosu da tablo 4.2 de gosterilmistir.
[12]



Tablo 4.2 Sanayide Kullanim Igin Yakit Fiyatlarini Karstlastirma Tablosu (05/04/2002-KDV Harig)
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ORTALAMA UCUZLUK [EN PAHALIYA

[YAKIT ISIL DEGERI _BIRIM FIYATI __ [VERIM TL/1000 kcal SIRALAMASIGORE ORANI
212.982 x 1.000

DOGALGAZ OSB

KESINTILI PROSES ve

BUHAR (Botas) 8250 keal/m®  212.982 [TL/m’  93% 8250x0.93  P7.759 |1 21%
215.129 x 1.000

DOGALGAZ OSB

KESINTILI ELEKTRIK

URETIMI ICIN (Botas) 8250 keal/m®  P15.129 TL/m*  93% 8250x 093  P8.039 P 21%
260.969 x 1.000

DOGALGAZ SANAY!

KESINTILI PROSES VE

BUHAR (Istanbul-IGDAS) 8250 keal/m’  260.969 [TL/m’  93% 8250x093 B4.04 B 25%
168.644 x 1.000

ITHAL KOMUR (Ankara) 16500 keal’kg  [168.644 [TL/kg  [72% 6500x 072  B6.035 @ R27%
285.233 x 1.000

6 NO'LU FUEL-OIL

Ankara) 0200 keallkg  [285.233 [Tikg  83% 0200x0.83  B7.354 5 28%
288.935 x 1.000

6 NO'LU FUEL-OIL

Istanbul - Avrupa Yakast) 9200 keal’kg  [288.935 [TL/kg  [83% 9200x 083  B7.839 6 8%
135.593 x 1.000

SOMA KOMUR (Istanbul) 4700 keal’kg  [135.593 [TL/kg  [65% 4700x0.65  [B7.928 17 28%
788.330 x 1.000

LPG MIX DOKME GAZ

GLOBAL ENDUSTRI __ [11000 keal/kg  [788.330 [TL/kg  192% 1000x092  {77.898 B 58%
70.000 x 1.000

LPG MIX DOKME GAZ

SANAYI 11000 keal’kg  [870.000 [Tl/kg  92% 1000x0.92 _ [85.968 B 64%
925.000 x 1.000

LPG MIX PROPAN

SANAYI 11000 keal’kg  925.000 [Ti/kg 2% 1000x0.92 1403 [i0 68%
1.008.000 x
1.000

MOTORIN (lstanbul) 10200 keal/kg  [1.008.000TL/kg  84% 10200x0.84 [117.647 |11 87%
114.600x 1.000

ELEKTRIK SANAYI 60 x 0.99

TEDAS) 1860 keal/kWh  [114.600 TL/AWh 9% B : 134.602 )12 100%
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4.2 Landfill Gaz (Cépliik Gaz1) ve Onemi

Atik depolarinda dayamlmaz kokusuyla dikkat ¢eken gazlar aslinda degerli bir enerji kaynag:
durumundadir. Evsel kati atiklarin diizenli bir gekilde depolama bélgelerinde toplanarak

¢evreye zarar vermeden, en uygun bir sekilde imha edilmesi gerekmektedir.

Bu atiklarin depolandig: yerin hazirlanigt yaklagik su sathalardan gegmektedir: dnce alanin
nebati toprag: temizlenip yer alti suyu drenaji saglanir. Cevre sularimin girmemesi igin gerekli
tedbirler alinip uygun egime getirilen tabii zemin sikigtirilir. Bu islemden sonra iki ayr
kademede, her biri 30 cm kalinliginda iki kil tabakasi serilerek tekrar sikigtirilir. Bunun
tizerine 2 mm kalinhginda yiiksek yogunluklu polietilen folyo kaplanir. Folyo iizerine
koruyucu tabaka olarak geotekstil serilir. Bundan sonra tadbikat projesinde hesap edilen ¢6p
sizint1 suyu toplama borulari yerlegtirilir. Daha sonra sahanin tamaminda, filtre tabakasi
olarak ortalama 30 cm kalinliginda ¢akil tabakas: serilir. Bu diizenleme sonrasi, sahaya etkili
yarigapt 50 m olan gaz toplama bacalar yerlestirilir. Bu sekilde gegirimsizlik tabakasi ve alt

yapisi hazirlanan sahaya atiklar sikigtirilarak depolanmaktadir. [6]

Atiklar igerisindeki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan ayrigtirilmasiyla gaz
olusur. Bu gazin bilesimi %45-65 metan (CH,) %25-35 karbondioksit (CO,) ve %10-20
nitrojen (N;) seklindedir. Sekil 4.2.1°de bir ¢oplikk alanindaki landfill gazin borularla
toplanarak kojenerasyon da yakilmasi géziikmektedir. [7,9,10]

Coplik gazi artma gaz1 ile kojenerasyon teknolojisi kaynaklarin yeniden iiretilmesinden
kazamlan biyogaz kullanimimin ekolojik ve ekonomik bir cazip olasiiim sunar. Bu
tesislerde primer enerjinin isletme maliyeti “sifir” olacagindan, 6zellikle aritma tesisi bulunan

kuruluslar i¢in kojenerasyon sistemi ¢ok cazip hale gelmektedir. [7]
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Fan ve Filtre
Sistemt

Sekil 4.2.1 Cop Aritma Tesisi Semasi

Bir ton atigin aynismasiyla yaklasik olarak 150-200 Nm® kullamlabilir landfill gazi ortaya
¢ikar. Kapatilmig bir ¢opte dahi 15-20 y1l gaz ¢ikisi devam eder. [7,9]

Atk alanlarinda agifa gikan metan gazinin sera etkisi karbondioksitten 20 kat daha fazladir.

Landfill gazin kalorifik degeri yaklasik 5 kWh/Nm? tiir. Bu deger dogalgazin yarisi kadardir.

Ulkemizde bu gazlar heniiz degerlendirilememektedir. Bu gaz ya diizensiz ¢oplerde havaya
yayllma yada dilizenli rehabilite edilmis modern ¢6pliikk alanlarinda ‘fackel' (mesale) adi

verilen bacalarda yakilarak zararsiz hale getirilmektedir. [9]
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Ulkemizde ¢oplerin diizensiz bir sekilde dokiilmesi su tiir sonuglar dogurmaktadir.

o Copler etrafa dagalip genis bir alam kirleterek goriintii ve gevre kirliligi olusturur.

¢ (Op sahasinda riizgarinda etkisiyle toz bulutlar1 olugmakta ve olugan gazlarla beraber
hava kirliligine sebebiyet vermektedir.

e (dOplerden olugan metan gazi toplanmadifindan patlama riski olusturmakta ve
¢oplerde siirekli yanginlar meydana gelmektedir.

e Cdplerden ¢ikan kontrolsiiz gazlar ¢evredeki bitki ve diger canlilara tesir etmektedir.

e Olusan ¢6p s1zint1 sular yer alt1 ve yer tistii sularina karigarak kirletmektedir.

e Copler fare, sinek veya diger zararlilar i¢in barinma ve iireme yeri olmaktadir.

¢ Vahsi ¢op sahalarinda biiylik boyutlu sev kaymalan olmaktadir. Bu tiir biiyiik boyutlu
¢Op kaymalar yiiksek ekonomik maliyetler getirmektedir. [6] |



BOLUM 5. KEMERBURGAZ COP ARITMA TESiSI ve ATIK
ISININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Kemerburgaz Cép Aritma Tesisi Incelemeleri

3 evsel, endiistriyel ve ticari atik

1997 yilinda kapatilan ve takriben 5,7 milyon m
bulunduran Kemerburgaz (Hasdal) Copliigii’niin rehabilitasyonu yapilarak kontrol
dis1 olugan gazlarin en ekonomik sartlarda ¢evreye duyarh olarak bertaraf edilmesi
ve degerlendirilmesi amaciyla yapilan galigmalar sonucu metan gazindan elektrik

enerjisi tiretimine elverigli oldugu tespit edilmigtir.

Kemerburgaz (Hasdal) atik sahas1 577 000 m? ye yayilmig Istanbul’un en eski ve en
biiyiik atik sahalarindan biridir. Bu saha daha once vahsi (diizensiz) ¢6p depolama
alam iken kapatilip rehabilitasyona tabi tutulmustur. Once ¢opliigiin stabilitesini
saglayacak kazi ve dolgu sathasi ile iistiiniin toprakla ortiilme asamalarindan
gecmistir. 1998 sonunda yapilan ihale ile ¢6p gazinin toplanmas: ve elektrik enerjisi
iiretilmesi i¢in gaz motoru santrali kurulmustur. Tesis Haziran 2001 de devreye
almmig ve elektrik iiretimine baglanmigtir. Bu tesiste iiretilen elektrik enerjisi

Kemerburgaz ve/veya Alibeykoy hattina verilmektedir.

Eyiip il¢esi Kemerburgaz-Hasdal mevkiinde inga edilmis tesiste:

e 180 adet gaz kuyusu
e 15 adet gaz toplama kollektorti

o Gaz emme linitesi
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Gaz sogutma ve filtre iinitesi

Serbest yakma tinitesi (Flare)

4 adet 1 MW giiciinde gaz yakma motoru-jeneratsr gurubu
Kumanda ve kontrol tinitesi

3 adet 2500 kVA’hik trafo

Enerji nakil hatt1 (BEDAS) hatt1 baglantis:

Idari ve sosyal hizmet ofisleri

bulunmaktadir.

Burada kullanilan gaz motorunun teknik verileri agagida belirtilmistir.

Tahrik {initesi; Jenbacher 20 silindirli, buji ateslemeli, turbosarjli, 1500
devir/dakika, saft giicii 1034 kW gaz motoru.
Jenerator; Stamford ¢ HC 734 F © 1460 kV A, Senkron, trifaze, 400 V, 50 Hz,

0,8-1,0 aras1 ayarlanabilir Cos &.

Salt sistemi; sebeke ile senkron ve paralel ¢alisan, sebekedeki diizensizlik ve
anzalarda izole ¢aligmaya gecerek devreden ¢ikan, sebeke diizeldiginde
otomatik olarak tekrar ¢alisarak adapte olan sistemdir. Modiillerin her biri
kontrol odasinda bulunan DIANE (Dialog Network) otomatik kontrol sistemi
ile kontrol ve kumanda edilmektedir. Modiilleri modem server veri aktarimi
sistemi ile Topkapi Endiistri ve Jenbacher AG Servis departmanlar ile

uzaktan kontrol ve kumanda edilebilir durumdadur. [7]

Egzost sistemi:

Mmaf (nemli egzost gaz debisi) = 5559 kg/h

Lp (bir modiil ¢alisir durumda giiriiltii ses seviyesi) =65 dB(A)in10m
NOXx (azot oksit) =500 mg/m’



Yakit sistemi:

Mz (metan sayist) ' =80-100
Hu (kalorifik deger) = 4,6 kwh/Nm®
Vgaz (yakit gaz debisi) = 404 Nm’/h

Sogutma suyu devresi:
Vww (sicak su debisi) =23,5Nm’/h
Vgk2 (yakit ‘gaz-hava’ karigim sogutma suyu debisi) =24 Nm’/h

Hava girisi:

V1 (emme havasi debisi) =3942 Nm’/h

Enerji dengesi:

Qag (151 esanjorii egsoz gazi / su) =

Qgk1 (1s1 esanjorii hava yakit karisimi / su (1. kademe) =138 kw
Qgk2 (151 esanjorii hava yakit karisimi / su (2. kademe) =24 kw
Qkw (1s1 esanjorii motor sogutma suyu / su) =317 kw
Qoel (1s1 esanjorii yaglama yagi / su) =115 kw
Qst (Radyasyon 1s1s1 (motor ve generator) ) =~76 kw
Qww(toplam kullanilabilir 1s1l giig) =570 kw
Qzu (birincil enerji) =2,5 kwh/kwh
Gii¢ verimi:

Pel (cos9=1"deki enerji tiretimi) =1034 kw
Pm (iiretilen mekenik gii¢ (1500 dev/dak’da DIN 6271°E goére )) =1006 kw
nel(elektrik verimi) =%738,9 kw
nter =-

ngas(toplam verim) =%38,9 kw
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Gii¢ verimi:

Pel (cos9=1deki enerji tiretimi) =1034 kw
Pm (tiretilen mekenik giic (1500 dev/dak’da DIN 6271’E gore )) =1006 kw
nel(elektrik verimi) =%38,9 kw
nter =-
ngas(toplam verim) =%38,9 kw

Kemerburgaz Cop Aritma Tesisi’nde bulunan mevcut atik 1s1 degerlendirme

sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1.1°de gésterilmistir.

Qlew
\/ Esanyér
79
88T
™\ "
4‘
Qekl 74°C
GazHath | o sofata 85 Ton'h
74C
1 l 76.6°C
P=0.2 bar
l ﬁotor ceketler]
]

YaZ pompas:

Sekil 5.1.1 Kemerburgaz Cop Aritma Tesisi’nde Bulunan Gaz Motorunun Prensip Semasi

Karterdeki yag kapasitesi 370 It. ve motor sogutma suyu 150 It. kapasitelerindedir ve
bunlar kapali ¢evrimdedir. Motor yagindaki yanma sonucu kayip orami 0.2

gr/kWh'dir. Landfill gaz kullamlan motorlarda komple yag degisimi doZalgaz ile
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¢aliganlara oranla daha fazladir, bunun sebebi landfill gaz igerisinde bulunan siilfiir

oraninin dogalgazdan fazla olmasidir. [10]

5.2 Atik Isinin Degerlendirilmesi

Atik 1s1in degerlendirilmesi 1s1 doniistim sistemleri ile ya enerji doniistimii yapilarak
yada direk kurutmada kullanilarak gerceklesmektedir. Genelde kojenerasyon
sistemlerinde maksimum kazanci elde etmek igin miimkiin olan en fazla 1s1 geri
kazanilmas: saglanabilmelidir. Boylece sadece 1sitma yada proses buhari amagh
sistemlerin 1s1 thtiyacin1 azaltilabilir. Yararli 1sinin %90°’nindan fazlasi geri
kazanlabilir. Bunu saglamak igin birka¢ 1s1 degistiriciye ihtiya¢ vardir.Yakitin
%50’si yiiksek mertebede 1s1 olarak sicak su formunda geri kazamlabilir.%10 veya
daha fazla ise 30 — 40 °C’ de diisiik dereceli 1s1 olarak geri kazanilabilir. Bu da tam
kapasitede bir boylerin %75-80’1 ile kargilagtirilabilir.

Kaynak sicakliklar geri kazanilan 1sinin formunu simirlandinr. Giren yakitin yaklagik
%33’ motor ceketlerinde diisiik sicaklikli sicak su formunda 70 — 85 ° C civarinda
yada 15 psi’ lik basinglara kadar buhar olarak geri kazanilabilir. Egzost gazlarindan
100 psi’ lik buhar geri kazanimi gergeklesebilir, ancak 1s1 kazaniminin verimi klasik

diisiik sicaklikli su kazanimina gére diisiiktiir ve ekipmanlari daha pahalidir.

Kondens 1s1 kazanimuyla egzost gazlarinin yogusma 1sis1, 30-40 °C’de sicak su olarak

geri kazanilabilir. Ist degistirici tiirleri asagidaki basliklar altinda belirtilebilmektedir.

e Su -Su Is1 Degistiricileri: %60°1n tizerinde yliksek mertebeli 1s1iy1 motor
sogutma ceketlerinden elde etmek miimkiindiir. Ancak basing, korozyon ve

termal soktan dolayr bunu direkt olarak servis suyu kullanarak yapmak
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miimkiin degildir. Bu yiizden 1s1 normalde su-su 1s1 degistiricileriyle transfer
edilir. En ¢ok kullanilan tipi “shell and tube “ 1s1 degistiricisidir. Cogu

genelde uzundur ve bakim i¢in rahat giris saglar.

e Gaz - Su Is1t Degistiricileri: Egzost gazlarindaki 1s1, gaz—su 1s1
degistiricilerinden geri kazamlir. Bu, servis suyu olarak kullamlabilecegi gibi
gerektiginde yliksek sicakliklara da ¢ikabilir. Egzost 1s1 degistirici, 1s1
ihtiyacinin az oldugu yaz aylarinda veya acil durumlarda gaz tarafindan

by-pass edilebilir.

e Kondens Is1 Degistiricileri: CHP {initelerindeki gaz-su 1s1 degistiricileri
egzost gazi sicakligii 650 °C den 120 %C’ ye digiiriirler. Bazi imalatgilar
ilave kondens 1s1 degistiricileri ile egzost gazlari iginde su buharinin
yogusturarak daha fazla 1s1 6nerirler. Boylece termal verim artar. Egzost
gazinin yogusmasi gaz-hava oranina bagh olarak 55-60 %C’de gergeklesir. Bu
151 degistiricisi genelde 40 °C’nin altinda soguk su kaynagina direkt olarak

baglanir.

Kondens 1s1 kazamimi genelde dogalgaz yakilan sistemlere uygulanir. Dizel veya
biyogaz egzostlar yiiksek oranda siilfiirdioksit igerir ve diger atik iiriinleri igerir ki,

su buhan kondens edildiginde egzost baglantilarinda ¢iiriimelere yol agabilir.[4]
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Isinin geri kazanim tiirleri agagidaki baslhiklar altinda toplanabilir:

e Ortam 1s1tma: Sicak su, buhar, sicak hava

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

e Yag alma ve temizleme: Sicak su

¢ Proses buhari saglama: Boru testi, ¢gamagirhane vs.

e Kizgin buhar iiretimi: Kombine ¢evrimli santral

e Ergitme (plastik): Kizgin yag iiretme

e Absorpsiyonlu sogutma makinast: Iklimlendirme sistemi [9]

Atik 1sidan sogutma amagh yararlamlmadik¢a yaz aylarinda sistem verimi g¢ok
diisecek, sadece elektrik iretir konuma gelinilecektir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminin pahali, bilyiik ebatl, isletmesi zor ve sik bakim gerektiren bir sistem
olmasindan dolay1 bu sistemin kullanimi heniiz yayginlasmamistir. Ustelik verdiginiz
100 birim 1s1 enerjisinden ancak 60-65 birim sogutma enerjisi alabilirsiniz.
Dolayisiyla elektrige oranla verimsiz bir ¢6ziim gibi gdziikmesine ragmen (ki 100
birim elektrik enerjisinden, 150-200 birim sofutma enerjisi alabilirsiniz.)
absorpsiyonlu sistemde kullamlan isinin tamamen atik 1s1 oldugu dusiiniliirse
sistemin  verimlilii ortadadir. Yukanda bahsedilen sorunlarin g¢dztilmesi

kojenerasyonun niinde yepyeni bir ufuk agacaktir.

Konvensiyonel sistem ile entegre edilmis kojenerasyon sistemlerinin karsilagtirmali

sogutma blok diyagramlan Sekil 5.2.1°de gosterilmistir.



KONVENSIYONEL
SOGUTMA

KOJENERASYONLA
SOGUTMA CEVRIMI

q Flektrik Gicl 33% y

e e L RSB 0 55 g N

Elektrik Giicil 10 %

Sekil 5.2.1 Konvensiyonel Sogutma ile Kojenerasyonla Sogutma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Atik 1s1 geri kazamm gaz motorlarinda;

¢ Gaz motorunun yaglama devresi,
e Yanma sonucu olusan egzost gazlar1 ve sarj havasi,

e Silindir blogu sogutma suyu devresi;

37
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Gaz tiirbinlerinde ise;

o Tiirbin egzost ¢ikisina direkt olarak konulan bir 1s1 esanjérii (atik 1s1 kazani)

aracilifi ile saglanmaktadir.

Sicak su ve buhar iireten sistemlerde ise atik 1sinin; gaz motorlarinda yaklagik %701
sicak suya, %30’u buhara; gaz tiirbinlerinde yaklagik %45°1 sicak suya, %55°i buhara
doniistiiriilebilmektedir. [4]

Motorlu bir sistemde Motor — jenerator ¢ekirdek ikilisi yakit enerjisini mekanik ve |
dolayisiyla elektrik enerjisine doniistiirmekte, atik 1sinin kazanilmasi ve kullanilmasi
ile ilgili 1s1 doniistiirictileri, 1s1 deposu ve i1sitma sistemindeki puant yiikleri
karsilayan kazandan olusan bir tesiste elde edilebilecek sicaklik seviyeleri

incelendiginde ;

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

e Cesitli egzost kaskatlar ile sicaklik seviyesinin 200°C sicakliktaki islem
buharina doniistiirtilebildigi

o Eger egzost gazi 151 doniistiirticiisliniin sicak sulu 1sitma gevrimine ySnelik
¢alistinliyorsa, 151 doniigtiiriiciistiniin su tarafinin 90-130°C arasinda sicaklik
seviyesine getirilebildigi

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

e Yag sogutma 1s: doniistiiriiciileri ile su devresinde 60-75 °C’ lik sicakhik elde
edilebildigi

goriilecektir. [4]
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Motordaki bu ¢esitli 1s1 kaynaklarindan elde edilen 1silar, ancak bu kaynaklar

birbirine baglayan faydali bir 1sil islem zinciri ile kullamlabilir hale gelmektedirler.

Eger 1sitma sistemi i¢in gerekli sicaklik seviyesi, motorun sogutma c¢evrimi ile elde
edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicaklik seviyesi daha yukarn c¢ekilebilir.
Ayrica atik 1smmin kullanilamadifi  durumlarda motorun ¢aligmasim Kkesintiye
ugratmamak i¢in acil sogutma 1s1 doniistiiriiciileri veya sogutma kuleleri ile 1s1 disar1
atilmalidir. Fazla 1sinin atilmasi yerine bunun bir 1s1 deposunda depolanmasi daha
verimli olmakta, diger taraftan bu yolla 1s1 talebinin de yaklasik olarak sabitlesmesi

saglanmalidir.

Kemerburgaz ¢op aritma tesisinde, liretilen elektrik satilmakta ve elde edilen atik 1s1
su an sadece bu tesisin kig aylarinda 1sitilmasi1 amaciyla kullaniliyor. Egzost gazi 1s1s1
ise degerlendirilmeden disar1 yani atmosfere birakilmaktadir. Bu atik 1sinin
degerlendirilebilmesi yoluna gidilmesi gerekmektedir. Bunlar su sekillerde

degerlendirilebilir.

5.2.1 Atik 1isimn bolge 1sitmasinda degerlendirilmesi:

Bir bolge 1sitma sistemi, 1s1 {iretim merkezi, dafiim sgebekesi ve kullanici
baglantilarindan olusur. Yerlesim birimi bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir

kent de olabilir.
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Boélge 1sitmasinin, her apartmanin veya konutun ayri ayri isitilmasina oranla bazi
avantajlar1 vardir. Bunlarin arasinda atiklarin denetlenerek c¢evre Kkirliliginin
Onlenmesi, yakitin ekonomik yakilmasi, yakit segeneklerinin fazlalifi 6nceden
belirtilmelidir. Bolge 1sitmasinin en biiyiik dezavantaji ise ilk yatirrm maliyetinin
yiiksek olmasidir. Ancak planh ve diizenli yerlesim bolgeleri ile maliyeti azaltmak
olanaklidir.

Is1 tiretim merkezi, kazanlardan olusan bir 1s1 santrali olabilecegi gibi, bir bilesik 1s1-
giic santrali de olabilir. Santralde 1sinin dagitimi i¢in araci akigkan islevini goren
sicak su veya buhar iiretilir. Giinlimiizde araci akigskan olarak sicak su kullanimi ¢ok
daha yaygindir. Santralde ayrica araci akigkanin sebekede dolagimim saglayan

pompalar bulunur.

Santralde iiretilen sicak su veya buhar bir boru sebekesinde dolasarak, 1s1l enerjisinin
dagitimim saglar. Suyun santralden gikis sicaklign 90° C ile 120° C arasinda olabilir.
Sebekedeki sicaklik diisiimii ise 10° C ile 30° C arasindadir. Boru sebekesi kanallan
i¢ine yerlestirebilecegi gibi, yer iistiinde veya topraga gomiiliide olabilir. Giintimiizde
celik bir koruyucu kilif iginde yalitilmig plastik veya gelik borular yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dagitim sisteminde ayrica genlesme elemanlari, vanalar, yardimci
pompalar yer alir kullanict baglantilari, sebeke ile konut arasinda 1sil enerji

aktarimim saglayan esanjér ve konut igindeki 1sitma tesisatindan olusur. [3]

Landfill gazin yaklagtk kalorifik degeri 5 kW/Nm® ’tiir. Bu tesiste motora
500m’h gaz verilmektedir. Toplam 4 adet gaz motoru mevcuttur ve bunlarda
tiretilen ikincil enerji kapasiteleri degeri toplam yaklastk 4 MW elektriksel ve
5 MW‘lik 1s1l giice esittir. Bu 1s1l kapasite atik 1s1 kazaninda sicak su veya buhara
doniistiiriilerek  yakin ¢evrede bulunan yerlesim birimlerinin 1sitilmasinda
kullanilabilir. Kemerburgaz bir ¢op atik tesisi oldugu igin alana yakin bolgelerde
yerlesim birimi bulunmamaktadir. En yakin degerlendirilebilir yerlesim birimi ise,

buraya yaklagik 2 km mesafedeki Hamidiye Su Tesisidir. Hamidiye Su Tesisine
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proseste kullanilmak iizere gereken is1 buradan saglanabilir. Yine buraya 8 km
mesafedeki Hasdal Askeri Kislasi’min isitilmasinda kullamilabilir. Buralara buhar
veya sicak suyun taginmasi islemi 6n izoleli borularla fazla 1s1 kayb1 olmaksizin

taginabilir.

Kemerburgaz Atik Aritma Tesisindeki 5 MW kapasitedeki atik 1sinin 1sitma amagh
olarak kullanilmasi durumunda onceligin Hamidiye’ye verilmesi, Hamidiye’nin
yakinlifi gozontine alindiginda daha uygundur. Burada oncelikle Hamidiye’nin
enerji ihtiyac1 tespit edilmelidir. Bu tespit yapilamiyorsa enerjinin Hamidiye ve
Hasdal merkezleri arasindaki paylasimi %50 oraninda olmalidir. Boyler verimi 0.85
olarak  kabul edilirse; efektif olarak  kullamlabilir  1s1]  enerji
5 x 0,85 = 4,25 MW olur. Bu durumda merkez bagina diisen kullanilabilir enerji
miktar1 4250 kW + 2 = 2125 kW olacaktir. Isitma 6nizoleli borularla taginarak
110°/60°C’lik sicak sulu sistemde yapilmalidir.

Hasdal igin: kullamlabilir enerji miktar1 2125 kW, At sicaklik fark: 50°C igin devir
dayim edecek suyun miktar1 36432 kg/h, boru ¢ap1 DN 125 i¢in hiz 0,80 m/s olup
borudaki direng kayb1 R =5 mm SS/m olarak abaklardan tespit edilmigtir. [11]

Gidis ve doniis borularinda meydana gelen toplam basing kaybs;
Pgigis = 8000 m. x 5 mm SS/m = 40.000 mm SS veya 4 bar
Pgsnas = 8000 m. x 5 mm SS/m = 40.000 mm SS veya 4 bar
Sonug olarak toplam basing kaybi 8 bar olur.

Sirkiilasyon pompasi kapasitesi,
Debi : 36432 kg/h x 1,25 = 45540 kg/h
Basing : 8 Bar olup, %25 6zel direngle beraber 10 Bar.
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Hamidiye i¢in: kullanilabilir enerji miktar1 2125 kW, At sicaklik farki 50°C igin
devir dayim edecek suyun miktar1 36432 kg/h, boru ¢apt DN 100 i¢in hiz 1,2 m/s
olup borudaki diren¢ kayb1 R = 15 mm SS/m olarak abaklardan tespit edilmistir. [11]

Gidis ve dontig borularinda meydana gelen toplam basing kaybi;
Pgigis= 2000 m. x 15 mm SS/m = 30.000 mm SS veya 3 bar
Pgonss = 2000 m. x 15 mm SS/m = 30.000 mm SS veya 3 bar
Sonug olarak toplam basing kaybi 6 bar olur.

Sirkiilasyon pompasi kapasitesi;
Debi : 36432 kg/h x 1,25 = 45540 kg/h
Basing : 6 Bar olup, %25 6zel direngle beraber 7,5 Bar.

Hamidiye i¢in sicaklik diisiisii [11]

Akiag sicaklif 110°C

Déniis sicaklig 60°C

Akis sicaklifi yogunlugu 968,8 Kg/m®

Ozgiil 1s1 4180 J/kgK

Akis miktari 36432 1/h

Akas kiitlesi 9,804 kg/s

Boru uzunlugu 2000 m

Madde Su

Boru maddesi St. 37.0/st.35.8 1
Boru ¢ap1 DN100/2114,3 x 3,6

Kaplama 200 mm



Sonuglar:

Is1 iletim katsayisi

Metre basina diisen 1s1 kaybi
Toplam 1s1 kayb:

2000 metredeki sicaklik

Soguma siiresi

Basing kayiplari:

Akis sicakhigy

Déniis sicaklig

Akas sicaklig1 yogunlugu

Kinematik viskozite

Sertlik degeri, St. 37,0 BW ve steel Flex
Sertlik degeri, LR-Pex ve Cu-Flex

Boru kesitleri
Kesit uzunlugu
Enerji transferi
Kriter

Sonuglar

Boyut
¢ cap
Hiz
Madde
Su akig1
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0,264 W/mK
40,7 W
81418,6 W
108,7°C
124,1 h

110°C
60°C

968,8 Kg/m’
3,61 E-7 m%/s
0,1 mm

0,01 mm

2000 m
2125 kW
1,0 Bar

DN100/2114,3 x 3,6
107,1 mm

1,2 m/s
St.37.0/St.35.81
10,12 kg/s



Basing gradyani
Her hattaki basing diisiisti

Toplam basing diisiisii

Hasdal i¢in sicaklik diistisii [11]

Akig sicaklig
Déniis sicakligt
Akis sicaklifi yogunlugu
Ozgiil 1s1

Akis miktar
Akis kiitlesi
Boru uzunlugu
Madde

Boru maddesi
Boru ¢api
Kaplama

Sonuglar:

Is1 iletim katsayisi

Metre bagina diigen 1s1 kayb1
Toplam 1s1 kayb1

8000 metredeki sicaklik

Soguma stiresi

136,4 Pa/m
2,73Bar
2,73 Bar

110°C
60°C

968,8 Kg/m’

4180 J/kgK

36432 1/h

9,804 kg/s

8000 m

Su

St. 37.0/st.35.8 1
DN125/@139.7 x 3,6
225 mm

0,306 W/mK
472W
377562,1 W
104,1°C
163,8 h
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Basing kayiplari

Akis sicakligt
Déniis sicakhi
Akag sicakligt yogunlugu

Kinematik viskozite

Sertlik degeri, St. 37,0 BW ve steel Flex

Sertlik degeri, LR-Pex ve Cu-Flex

Boru kesitleri

Kesit uzunlugu
Enerji transferi

Kriter

Sonuglar

Boyut

Ig cap

Hiz

Madde

Su akig1

Basing gradyani

Her hattaki basing dusiisii

Toplam basing diisiisii
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110°C
60°C

968,8 Kg/m’
3,61 E-7 m%/s
0,1 mm

0,01 mm

8000 m
2125 kW
1,0 Bar

DN125/2139,7 x 3,6
132,5 mm

0,8 m/s
St.37.0/St.35.81
10,12 kg/s

47,0 Pa/m

3,76Bar

3,76 Bar
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Sistem tasarimi ve ayrintilari hesaplamalara gére yapilmaktadir. Is1 kaybi, sicaklik
diisisi ve basing kaybi hesaplamalari kapasite, izolasyon ve kurulum tipini
belirlemek agisindan ana verileri olusturmaktadir. Genel olarak biitiin borularda 1s1

kayb1 su formiille yapilir,

O =U[(teHt)-2t]  (5.2.1.1)

O: Metredeki basing kaybi, W/m
U: Is1 iletim katsayisi, W/mK

te: Akig sicakligy, °C

t,: Doniis sicakhigi, °C

ts: Toprak sicakligs, °C

Akigkanin borudan ¢ikis sicaklifi, akigkanin i¢ enerji degisiminin, toplam 1s1 kaybina

esitlenmesiyle bulunabilir.

m ¢ (tt)=L U [(te+t)-2t]  (5.2.1.2)

m: Kiitlesel debi, kg/s

¢: Akigkanin 6z 1s1s1, j’kg K

t;: Akiskann giris sicakligy, °C
to: Akigkanin gikig sicakhigy, °C

L: Boru hatti toplam uzunlugu, m

Atik 1simn geri kazanimi ile elde edilen buharin 6n yalitimhi borular ile endiistriyel
tesislere tasimnmasi ¢ok verimli bir uygulama olarak goziikmektedir. Bu tip projelerde

en 6nemli husus buharin en ekonomik sekilde iletilmesidir.
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Hesaplamalarinda gosterdigi gibi buhar iletim hatlaninda 6n yalitmli borular
kullanilarak ¢ok uzun mesafelere dahi ekonomik ve verimli bir sekilde tasinim

saglanabilir. [2]

5.2.2 Atik 1smn seralarda uygulamalari ile degerlendirilmesi :

Gaz motorlu kojenerasyon tesisleri ile elektrik iiretiminin yanisira, diigiik 1s1 devresi
olan gévde isitmalarindan yararlanilarak sera isitilmasi yapilmakta, ayn1 zamanda
motorlarin egzost gazlar1 katalizor iizerinden gegirilerek bitkilerin fotosentez
sirasinda tiikettizgi CO, lretilmekte ve boylelikle seranin iiretiminin artirilmasi
saglanmaktadir. Bu tesislerde li¢ gesit iiriin ag1fa ¢ikmaktadir. Bunlar; elektrik, 1s1 ve
atik CO, gazidir. Elektrik seramin aydinlatilmasinda, Uretilen 1s1 enerjisi seranin
isitilmasinda, CO, ise bitkiler igin besin kaynag olarak kullanilmaktadir. Uretilen

elektrik enerjisinin ihtiyag fazlalig1 ise satilabilmektedir. [8]

Ulkemizin kalkinma politikalarinda biiyiik énemi olan tarim sektoriinde dogalgaz
kullaniminin  iilkemiz geneline yayilmasi ile birlikte Oniimiizdeki yillarda
kojenerasyon tesislerinin uygulamalar1 hizla artacaktir bununla birlikte buradaki
mevcut arazide kurulabilecek sera tesisinin 1sitilmasinda ve bitki tiretim agamasinda
da kullanilabilir.

Atik 1s1 yukarda da belirtildigi gibi bir ¢ok proseste degerlendirilebilir. Fakat
Tiirkiye’de atik 1s1 bolgesel 1sitmalarda ve proseste gerekli buhar olarak kullaniliyor.
Fakat incelemelerimize gore Kemerburgaz’in konumu itibariyle atik 1sinin en uygun
bir sekilde degerlendirilmesi ise proses buhari, bdlgesel 1sitma ve seracilik igin

uygun oldugu tesbit edilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu ¢alismada primer enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde degerlendirilmesi ve ¢evre dostu
enerji liretim yontemlerinden birisi olan kojenerasyonun ve Kemerburgaz Cop Arntma

Tesisi’ndeki uygulamalarda atik 1sinin degerlendirilebilirligi anlatilmigtir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda, bilinen en verimli enerji iiretim tekniklerinden birisi olan
kojenerasyon sisteminin makul bir sekilde uygulanabilecegi gériilmistiir. Ozellikle Tiirkiye
sartlarinda elektrik iiretim hatlarindaki kagaklarin fazla olmasi (%25), gerek santrallerin
yenilenmemesi gerekse yeni elektrik santral yatirimlarinin yapilamamasindan dolay: elektrik
enerjisi ¢ok pahalidir. Tiirkiye’de elektrigin pahali olmasi ve verimsizliginden dolay1, degisik
yakit tiirleri kullanan kojenerasyon tesislerinde elektrik iiretimi daha ucuza, kesintisiz ve

glivenli bir sekilde saglanmaktadir.

Tirkiye gibi devamli niikleer ve termik santral tartigmalarimin yapildig: bir iilkede, ¢opliikler
ancak patlaypp da can aldigi zaman akla geliyor. Oysa buralarda olusan gazlar
degerlendirilirse hem ¢opliikler daha giivenli hale gelecek hem de enerjideki darbogazin

agilabilmesinde 6nemli bir adim atilmig olacaktir.

Landfill gaz, igerisinde bulundurdugu metan gazindan dolay: dogaya CO, gazindan 20 kat
daha fazla zarar vermektedir. Ayn1 zamanda bu gaz, kojenerasyon igin miikkemmel bir kaynak
teskil etmektedir. Hi¢bir maliyeti olmayan bu gazin kojenerasyonda kullanilarak 1s1 ve
elektrik enerjilerine dontistiirlilmesi enerji tretimi agisindan 6nemli oldugu kadar dogal

yasami koruma agisindan da 6nemlidir.
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Ulkemizde birincil enerjinin biiyik bir kismimin disa bagimlihg iilkemiz igin bir
dezavantajdir. Birincil enerjinin en verimli sekilde degerlendirilmesi ve bunun yam sira
kurulan kojenerasyon tesislerinde atik 1s1 enerjisinin degerlendirilmesi zorunlu kilinmal ve bu

tiir caligmalara hiz verecek gerekli yasal diizenlemeler yapiimalidir.



BOLUM 7. TARTISMALAR ve ONERILER

Bu c¢alisgmada daha Onceki kojenerasyon tez ¢alismalariyla paralel olarak
kojenerasyon anlatilmigtir. Farkli olarak landfill (¢6p gazi) gazinin kojenerasyonda
yakilarak enerji elde edilmesi ve atik 1simin degerlendirilmesi ve verimliliginin

artirilmasi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Bu ¢aligmanin yiiriitiildiigii Kemerburgaz Cop Aritma Tesisi’nde yonetim biriminin
bir gegis siireci yasamasindan ve bu siirecin halen devam etmesinden dolayi,
kullanilan veriler ve gerekli olan bilgiler yeterince islenmemis olabilir. Ayrica bu tez
icerik bakimindan, yeni kurulan bir ¢6p aritma tesisinde kullanilabilecek oneriler

icerir.
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