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ISTANBUL’DA OLUSAN KENTSEL KATI ATIKLAR iCiN YAKMA VE
GAZLASTIRMA SISTEMLERIRIN KARSILASTIRMALI ANALIZI

OZET

Ulkemizde AB uyum siireci cercevesinde atik ydnetim mevzuatlarinda degisiklikler
yapilmis ve diizenli depolama alanlarina génderilen atik miktarlarinin azaltilmasina
yonelik politika olusturulmustur. Bu dogrultuda, Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik ile biyobozunur atiklarin diizenli depolama sahalarinda bertarafi ile
ilgili kisitlamalar getirilmistir. Bu amacla diizenli depolamaya giden atik miktarlarini
azaltmaya yoOnelik mekanik biyolojik islemler ve termal islemlerin uygulamasi
ongorilmiustiir.

Bu calismada Istanbul’da olusan kentsel kat1 atiklar icin uygulanabilirligi ongériilen
termal bertaraf sistemleri; kiitlesel yakma ve gazlastirma sistemleri incelenmistir.
Kentsel kati atiklarla ilgili bu calismada Tiirkiye’de uygulanmakta olan ilgili
yonetmelikler de degerlendirilmistir. Kiitlesel atik yakma ve gazlastirma sistemleri
ele alinirken ayn1 zamanda bu konuda uluslararas: deneyimlerden basarili 6rnekler de
verilmistir.

Istanbul’a iliskin atik verileri ve kalorifik deger ¢alismalarindaki veriler kullanilmak
lizere; yakma sonucu olusan kiitle, enerji dengesi ve emisyon hesaplamalar1 i¢in
Excel tabanli bir sayisal model olusturulmustur. Bu modelde, istanbul igin Atik
Yonetimi Master Planlarinda verilen 2010 yili atik 6zellikleri ve bu o6zelliklerden
yola c¢ikilarak 2020 yilinda ulasilmast Ongoriilen kalorifik deger verileri
kullanilmigtir. Kiitlesel yakma sonucunda enerji geri kazanimi i¢in buhar iiretimi ve
buharin kullanim alternatifleri ile ilgili senaryolar incelenmistir. Buharin sadece
elektrik tiretiminde veya elektrik ve isitmada kullanilmasi durumlarinda elde
edilebilen enerji miktarlart ile bu enerjinin, yenilenebilir enerji tesvigi kapsaminda
ele alinmasi veya alinmamasi durumlart igin Ongoriilen gelirler hesaplanmistir.
Yakma sonucu olugan kirletici emisyonlar hesaplanirken literatiirde yer alan emisyon
faktorleri kullanilmis ve ¢ikan sonuglar ilgili mevzuat ile kiyaslanmistir. Gazlagtirma
sistemi i¢in ise mevcut gazlastirma model sonuglari irdelenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda Istanbul igin termal bertaraf sistemlerinin hangi kosullarda
uygulanmas1 gerektigi ve bu sistemlerin uygulanmasi sonucu saglanacak avantajlar
belirtilmistir. Her iki sistemde (yakma veya gazlastirma), elde edilen sonuglar ile
Istanbul igin uygulanabilecek sistemle ilgili &ngoriide bulunulmustur. Yakma
sistemleri i¢in maliyet analizi yapilmis ve Istanbul’da yapilmas: diisiiniilen tesis i¢in
ton basina atik maliyetleri ile termal bertaraf sistemini i¢eren atik yonetim planinin
uygulanmas1 durumunda hane basina maliyeti hesaplanmastir.
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COMPERATIVE ANALYSIS OF GASIFICATION AND INCINERATION
SYSTEMS FOR MUNICIPAL SOLID WASTE OF ISTANBUL

SUMMARY

In our country waste management regulations have revized related to European
Community orientation period and according to this regulations new policies created
to decrease the amount of waste treated in sanitary landfill. In this direction
restriction has imposed about treating biodegredable waste in landfills with
Landfilling of waste regulations. There for Mechanical biological and thermal
processes applications are envisaged to decrease the amount of waste sending to
landfill.

In this study, mass burning and gasification systems which are thought to be
applicable for the municipal solid waste of Istanbul, were examined. Policies about
solid waste in Turkey and international experinces about gasification and
incineration systems are covered in this current solid waste studying.

In the case study, a model for calculating the mass and energy balances and
emmission was prepared with MS Excel by using the incineration data and calorific
values of Istanbul. In this model, the waste characterizations of 2010 given in Master
Plans of Istanbul and the foreseen calorific value of waste in 2020 are used and
different scenerions were examined for steam generation after mass burning and its
usage for energy recovery alternatives. The amount of energy that can be produced
by using the steam only for electricity, or both for electricity and heating is
calculated. In addition, possible incomes with considering this amount of energy
being in or out of the scope of the Goverment Renewable Incitement law are also
calculated. In the calculation of the pollutant emissions of the burning process,
emmission factors from the literature are used, , and the results are compared with
the legistations. Available gasification model results were evaluated for the
gasification systems.

At the end of this study, how the systems should be operated in Istanbul and what
kind of benefits these applications are emphasised. Based on the result of the two
systems, the one which is applicable for is predicted. A cost analysis is performed for
the burning systems. Besides, cost per ton of waste for the planned facility and cost
per house if the thermal treatment system is in use are calculated.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak artan kati atik miktar1 ve bu atiklarin
bertarafi biiyiik kentler i¢in giderek daha 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Olusan
atiklarin mevsimsel degisimler, bolgenin gelir diizeyi, sosyoekonomik faaliyetler gibi
faktorlere bagli olarak degisim gosterdigi bilinmektedir. Bu verilerde atiga
uygulanacak bertaraf sistemini etkilemektedir. Giiniimiizde kati atiklarin bertaraf
edilmesi icin farkli teknolojiler gelistirilmekte ve mevcut teknolojiler
tyilestirilmektedir. Geligmis iilkelerde 1970’li yillardan itibaren yakma ve diizenli
depolama yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.1990-2000’1i yillarda ise gazlagtirma
ve biyometanizason teknikleri yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Ozellikle
2005 yilinda Avrupa Birligi liyesi ililkelerde geri doniisiimii olmayan atiklarin
bertarafi icin diizenli depolamaya son verilmis termal bertaraf zorunlu kilinmistir

(Kayalak, 2007).

Atiklarm, termal bertaraf yontemleri kullanilarak bertarafi biiyiik maliyetler
gerektirmektedir. Bu da atiklarin bertarafi sonrasinda ekonomik degeri olan son {iriin
ve enerji elde etmeye yonelik calismalarin yapilmasina neden olmustur. Atiklar
bilesenlerine bagli olarak enerji potansiyeli olduk¢a yiiksek maddelerdir. Diinyada
enerji tilkketiminin hizla artmasi buna karsin kaynaklarinin hizla tiikenmesi; atiklarin
enerji potansiyellerinin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a ©nemlidir. Diinya
genelinde atiktan pek c¢ok sistemle enerji iiretimi sdézkonusudur. Ancak enerji
dretiminin  %90’1 yakma ile saglanmaktadir (Tezcakar, Can, 2010). Atiklarin
biyokiitle tabanli kismindan elde edilen enerji yenilenebilir enerji kaynagi
kapsaminda ele alinabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tiretimi amach kullanimina iligkin kanun kapsaminda atiktan enerjiye tesvik
miktarmin artirilmasiyla atiklarin enerji elde edilebilecek tesislerde islenmesi
sayesinde atik problemi kazanca doniistiiriilebilecektir. Diinyada bu sekilde lokal

enerji ihtiyacinin biiyiik kismini saglayan tesisler bulunmaktadir.



Dolayistyla bu tekniklerin Tiirkiye yayginlagmast Tiirkiye’deki atik tiretimi ve enerji

tiiketimi goz onilinde bulunduruldugunda oldukg¢a verimli olacaktir.

Ulkemizde AB uyum siireci gergevesi dogrultusunda atik ydnetim mevzuatlarinda
degisiklikler yapilmis ve llkemizde yaygin olarak kullanilan diizenli depolama
alanlarina  gonderilen attk miktarlarinin  azaltilmasma  yonelik  politika
olusturulmustur. Bu dogrultuda, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik
ile biyobozunur atiklarin diizenli depolama sahalarinda bertarafi ile ilgili kisitlamalar
getirilmistir. Bu durumda biyolojik olarak ayrisabilir atiklarin diizenli depolama
alanlart disina gonderilen kismina kompostlastirma yapilarak aritma ve
yakma/gazlagtirma gibi termal bertaraf yontemlerinin kullanimi1 gerekecektir.
Istanbul igin ydnetmelikler ve Avrupa Birligi Direktifleri ile uyumlu biitiinlesik atik
yonetimi olusturulmasi kapsaminda bir¢cok calisma yapilmis ve yapilmasi gereken
yatirimlar i¢in ¢esitli senaryolar belirlenmistir. Yonetmelikler dogrultusunda yapilan
bu caligmalarda termal bertaraf sistemlerinin gerekliligi vurgulanmistir (IBB,
2010).Turkiye’de kati atik yonetiminin gelistirilmesi amaciyla 2006 yilinda JBIC
firmasmin hazirlamis oldugu raporda Istanbul yakma, yakma ve biyolojik aritma
kombinasyonu ile yakma ve metan gazlastirma sistemlerinin kombinasyonu Istanbul
i¢in dnerilen sistemlerdir ( JBIC pilot study team, 2006). 2005 yilinda IBB tarafindan
hazirlanan Istanbul Kat1 Atik Stratejik Planininda; Kaynaginda ayri toplama yapilan
niifus digindaki il niifusunun; yaklasik %70’ ini olusturan niifusun atiklar1 karisik
olarak konteynerlarda toplanarak aktarma istasyonlar1 {izerinden termal doniisiim
tesislerine iletilmesi ve termal aritma ile enerji geri kazanimi saglanmasi ve bu
tesislerin ilk olarak 2013 yilinda isletmeye alinmasi Ongdrillmistir. Yine 2005
yilinda hazirlanan Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlar1 Planlanmasi Projesi Kat1 Atik
Sektorii AB Direktifleri ile Uyumlu Ulusal Master Plani ¢alismasinda ise diizenli
depolama alanlarina giden organik atik miktarinin azaltilmasi i¢in atiklarin %20-30
una kompost %70-80 lik kismina ise termal bertaraf sistemlerinin uygulanmasi
ongoriilmiistiir. Cizelge 1.1°de Tiirkiye i¢in AB Atik Direktifleri ile uyumlu zaman

cizelgesi bulunmaktadir.



Cizelge 1.1: AB Direktifleri ile uyumlu zaman ¢izelgesi (Oztiirk,2010)
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1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanm amaci Istanbul’da olusan kentsel atiklarin bertarafi igin yapilmasi
planlanan termal bertaraf sistemlerinden kiitlesel yakma ve gazlastirma
teknolojilerinin ayrintili bi¢imde incelenerek, baslica istiin ve zayif yonlerinin
belirlenmesidir. Bu dogrultuda her iki sistem igin Istanbul’daki atik verileri
kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve uygulanabilirlikleri incelenmistir. Kiitlesel atik
yakma sistemlerinde Istanbul’daki kentsel kat1 atiklarm 2010 ve 2009 yil1 &ncesi
yapilan kalorifik deger calismalarindaki sonuglar esas alinmis olup 2020 yilinda
ulasilmasi ongoriilen kalorifik deger kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Kiitlesel
yakma sistemlerinde kalorifik degerin diisiik ve nem muhtevasinin fazla oldugu
durumlarda ek yakit olarak 6 numarali fuel oil kullanilmistir. Atik yakma sistemleri
sonucunda olusan kirletici emisyonlar hesaplanarak emisyonlari baca gazi desar;j
standartlarina uygun sekilde desarj etmek i¢in gerekli hava kirliligi kontrol sistemleri
secilmistir. Her iki termal sistem igin Istanbul atiklarmin ek yakitsiz yanmasi icin
gerekli olan kalorifik degerler ve uygulama kosullar1 belirlenmistir. Kiitlesel atik
yakmada enerji ve kiitle dengelerini belirlemek amaciyla Excel tabanli model
olusturularak bu model yardimi ile atiklarin yakilmasi sonucu elde edilecek enerji ve
sistemde olusan kayiplar hesaplanmigtir. Gazlastirma sistemi igin benzer
hesaplamalarda UMDE firmasina ait gazlastirma prosesi tasarim modeli
kullanilmigtir. Her iki sistem (kiitlesel yakma ve gazlagtirma) enerji geri kazanimi
saglanacak sekilde tasarlanmis ve atiklarin bertarafi sirasinda kazanilabilecek
elektrik enerjisi ve 1s1 miktarlart belirlenmistir. Termal bertaraf sistemlerinde tiretilen
enerjinin yenilenebilir enerji tesvigi kapsaminda degerlendirilebilmesi veya aksi
durum igin sistemde saglanan gelir hesaplanmistir. Tez sonunda, ton atik basina atik

maliyetleri ile temel atik bertaraf tarifesi ortaya konmustur.



2. ATIK YONETIMININ GENEL ESASLARI

2.1 Atik Yonetiminin Tanmim ve Kapsami

Atik gesitli sekillerde tanimlanmistir. Attk OECD tarafindan mevcut durumda ya da
yakin gelecekte ekonomik degeri olmayan ve aritma ya da bertarafi gerekli olan
kacinilmaz maddeler olarak tanimlanmistir. UNEP tarafindan ise; kullanicisi
tarafindan istenmeyen, kullanilmayan ihtiyag duyulmayan, aritma veya bertarafi
gerekli olan maddeler olarak i tanimlamistir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Kati
atiklar kontrolii yonetmeligine gore ise kati atik “lireticisi tarafindan atilmak istenen
ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve aritma ¢amurudur. (Cevre ve Orman

Bakanligi, [COB] 1991)

Atik yOnetimi; olusan atiklarin; ¢evre ve insan sagligina tehdit olusturmayacak
sekilde, etkilerinin en aza indirilmesi, halkin geri kullanim ve geri doniisiim
konusunda egilimleri de g6z 6niinde bulundurularak, olusturulan tutum ¢ergevesinde
yonetilmesini amaglar. Bu amaca bulasmanin en kisa yolu ise atik {iretimini
azaltmaktir. Bu da iiretim proseslerinde yapilan iyilestirmeler ve hammadde
kullanimi ile dogrudan ilgilidir. Kati1 atik yonetimi bir¢ok disiplinin farkl teknolojiler
kullanilarak birlikte calistigr bir sistemdir (Karakaya,2008). Entegre atik yonetimi
atigin toplanmasi, ¢evresel agidan faydali ekomonik ve toplum tarafindan kabul
edilen aritima ve bertaraf metodunun secilmesi islemlerinin tiimiinii kapsayan
kombine bir sistemdir. Entegre atik yonetimi ayni1 zamanda ilgili yasal mevzuatta
ongoriilen hususlarin  saglanmasim1i da kapsar (Biiylikbektas, 2008) . Atik
yonetiminde uygulanan yontemler birbirinden bagimsiz olmayip biitlinliik
igerisindedir. Sistemlerin kendi igindeki verimi bir sonraki sistemi etkilemektedir.

Ornegin atik toplama islemininin sekli geri kazanim oranini etkiler.

Dolayisiyla atik yonetiminin siirdiiriilebilir ve biitiinsel bir yaklasimla ele alinmasi
onemlidir. EPA entegre kati atik yonetimi bilesenleri 6nem sirasina gore Sekil
2.1’deki akima gore siralamaktadir. Bu ayni1 zamanda atik yonetiminde uyulmasi

gereken hiyerarsiyi gostermektedir.
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Sekil 2.1 : EPA modeli atik yonetim hiyerarsisi (Karakaya, 2008).

Atik iretiminin engellenmesi; atik olustuktan sonra bertaraf etmektense atigi
kaynaginda azaltmak dogal kaynaklar1 ve enerji rezervlerini korumaktadir. Bu
Birlesmis Milletler Cevre Programinda tanimlanan temiz iretim kavraminin
arkasindaki anlayistir. Buna goére bir iirin veya islemin yasam siliresindeki tiim
asamalara atik olusumunu ve kisa/uzun donem insan sagligi ve g¢evre risklerini
Onleme veya en aza indirme amaciyla yaklagsmak gerekmektedir (Durmusoglu,
2006). Uretim proseslerinde yapilan iyilestirme ve hammaddenin verimli
kullanilmasi ile bu siireclerde olusan atiklarimin bertarafin1 gereksiz hale getirmeyi

hedeflemektedir.

Geri Dontisim ve kompost bu hiyerarside 2. sirada olup atifin tamamen
onlenemedigi gercek diinyada olumsuz cevresel etkileri azaltabilme agisindan 6nemli
bir secenektir. Geri doniisiim islemi atigin toplanmasi ve ayrilmasindan sonra tekrar
isleme tabi tutularak baska bir forma sokulmasini kapsar. Bu sistemin verimi atigin
ayr1 toplanmasi sonucu artmaktadir. Kompostlastirma prosesi, organik maddelerin
kontrollii ¢evresel sartlar altinda biyolojik olarak ayristirilmasi ve stabilizasyonudur.
Kompost ise proses sonucu olusan, stabil, humus benzeri ve toprak sartlandiricisi
olarak kullanilan {iiriindiir. Kompostlastirma, geri doniisiim ve kaynaklarin yeniden
kullanimmin en yiiksek formudur. Kompost, iiretilen organik maddenin tekrar
kullanima sunulmak iizere yapilan geri doniisiim faaliyetinin faydali son {irlintidiir.
Geligsmekte olan iilkelerde kati atiklar igerisindeki organik atik bileseni genellikle
yiiksek oldugundan, kompostlastirma kati atiklarin yonetiminde uygun bir alternatif
olmaktadir (Sezer,2008).

Yakma teknolojileri atigin hacmini kiiciiltmek ve strelizasyonu i¢in yapilmaktadir.



Kentsel kat1 atik dogrudan herhangi bir 6n islem olmadan veya AKY denilen karisik
toplanmig kentsel kat1 atiktan yanabilen ve yanamayan kisimlarin ayrilmast sonucu
elde edilen atik kaynakli yakitin yakilmasi ile gerceklestirilebilir. Atigin

yakilmasinda temel olarak 4 amag bulunur. Bunlar;

1. Hacim azaltma: Kentsel atigin igerigine bagli olarak bertaraf edilecek atigin

hacimce ortalama % 90, agirlikga % 70 oraninda azalir.

2. Atigin stabilizasyonu: Yakmadan ¢ikan kiil kentsel kat1 atigin okside olmasina
bagli olarak daha inerttir. Bu nedenle diizenli depolamada ¢ikabilecek sizinti

olusumu veya kirletici emisyonlarin olusumunu azaltir.

3. Atiktan enerji eldesi: Atigin yakilmasi sonucu olusan buhar elektrik yada 1sitma
amagh kullanilmaktadir. Atiklar kalorifik degerleriyle baglantili olarak enerjiye
dontstiirtiliirler. Kentsel kat1 atifin enerji iceriginin biyokiitle kismindan olugmasi
kati atigin yakilmasi sonucu iiretilen enerjinin yenilenebilir enerji kaynagi olarak

degerlendirilmesine imkan vermektedir.

4. Atigin sterilizasyonu: Kentsel kat1 atigin yliksek sicaklikla bertarafi ile patojenler

yok olur.

Diizenli depolama atik hiyerarsisinde son basamakta yer almaktadir. Diizenli
depolama alanlarmin kullanimi atigin kaynakta azaltilmasi ve geri doniisiimiin
artmastyla 6nemli 6l¢iide azalabilmektedir. Ancak depolama alanlari tamamen saf
dis1 birakilamaz. Bunun sebebi diger bertaraf yontemleriyle bertaraf edilemeyen veya
yakma gibi teknolojiler sonucu olusan son {iriinler diizenli depolama alanlarina
gonderilmektedir. Bu sebepten dolayr atik yonetim hiyerarsisinde son basamakta
bulunmaktadir. Diger yontemlerin etkili bir sekilde kullanimi diizenli depolama

alanlarmin biiyiik arazi ihtiyacini azaltmaktadir (Mahini, 2006).

2.2 Yasal Cerceve

2.2.1 Ulusal atik mevzuati

Ulkemizde, siirdiilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda,
cevrenin korunmasi, iyilestirilmesi ve g¢evre kirliliginin 6nlenmesine yonelik ilk

calismalar, 1983°de yiiriirliige giren Cevre Kanunu ile baslamistir. 2872 sayili Cevre



Kanunu’nun 11. maddesi geregince, Biiyliksehir Belediyeleri ve belediyeler, evsel
kat1 atik bertaraf tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veya islettirmekle
yiikiimliidiir (Dogru, 2006). Yerel yonetimler kat1 atiklarla ilgili yiikiimliiliiklerini
ayri ayr1 ya da atik yonetim birlikleri kurarak yerine getirebilirler. Atik yonetimi ile
ilgili ulusal mevzuat, kati atiklar, ambalaj atiklari, tehlikeli atiklar, tibbi atiklar ile
insaat, yikinti ve hafriyat atiklarinin kontrolii {izerine odaklanmistir (Karaduman,
Oztiirk, Ozabali, Erigyel 2009). Su an yiiriirliikte olan ilgili yonetmelikler ise
asagida belirtilmistir;

eAtik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yénetmelik (COB, 2008)
eKat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (COB, 1991)

eAmbalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi (CSB, 2011)
e Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi (COB, 2004.b)

eHafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi (COB,
2004.a)

oT1bbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (COB,1993)
eAtiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik(COB,2010.a)
eAtiklarin Yakilmasina iliskin Y&netmelik (COB,2010.b)

Kentsel kati atiklar i¢in biiyiik 6nem tasiyan yonetmelikler; Atik yOnetimi genel
esaslarma iligkin yonetmelik, Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Ambalaj ve
Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yo6netmeligi, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
yonetmelik kisaca ele alinmistir.  Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iligkin
Yonetmelik; 05.07.2008°de yiiriirliige girmistir. Bu yonetmeligin amaci; atiklarin
olusumlarindan bertaraflarina kadar c¢evre ve insan saglifina zarar vermeden

yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin belirlenmesidir (COB, 2008).



Atik iretiminin ve atigin zararliliginin; dogal kaynaklarin az kullanildigi temiz
teknolojiler kullanilarak ve iiretim, kullanim, bertaraf esnasinda ¢evreye en az zarar
verecek tekniklerin kullanilmas: ile azaltilmasini belirtmektedir. Atik {iretiminin
kag¢inilmaz oldugu durumlarda ise geri dontisiim, tekrar kullanim, ve ikincil
hammadde elde etme amacl diger iglemler ile atigin geri kazanilmasi veya enerji
kaynagi olarak kullanilmasi esas oldugu belirtilmektedir. Bunun disinda atigin uygun
yontem ve teknolojiler kullanilarak bertaraf edilmesi zorunlu kilinmaktadir

(Karaduman ve dig. 2009).

Kat1 atiklarin kontrolii yonetmeligi; 1991 yilinda yaymlanmistir. Bu Yonetmelik,
meskun bolgelerde evlerden atilan evsel kat1 atiklarin, park, bahge ve yesil alanlardan
atilan bitki atiklarinin, iri kat1 atiklarin, zararli atik olmamakla birlikte evsel kat1 atik
ozelliklerine sahip sanayi ve ticarethane atiklarinin, evsel atik su aritma tesislerinde
olusan aritma ¢amurlarimin ve zararli atik sinifina girmeyen sanayi aritma tesisi
camurlarinin, toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi, degerlendirilmesi, bertaraf
edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine iliskin esaslar1 kapsar (COB, 1991). Bu
yonetmelik kat1 atiklarin yonetimi konusunda teknik ve idari pek cok hiikiim
icerdiginden dolay1 Tiirkiye’de atik yOnetimine yonelik islemlerde baglayic
niteliktedir (Karaduman ve digerleri 2009). Bu yonetmelik kapsaminda belediyeler;
Geri kazanilabilen veya insan sagliina ve ¢evreye zarar vermeden bertarafi miimkiin
olan maddelerin kullanilmasini ve geri kazanilmis maddelerden imal edilen malzeme
ve tirtinlerin tercih edilmesini, tesvik etmekle yiikiimliidiirler. Buna ilave olarak
yonetmelikte 8. Maddede ayr1 bertaraf edilmesi gereken atiklar kapsamindaki;
hastane, klinik ve laboratuarlardan kaynaklanan tibbi atiklar ile evsel atik igerisindeki
geri kazanilabilir atiklar, atik pil ve akiimiilatorler, atik lastikler, elektrikli ve

elektronik ekipman atiklarini ayr1 toplamakla da yiikiimlidiir(COB, 1993).

Ambalaj atiklarin kontrol yonetmeligi; T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan
2007 yilinda yayinlanmistir. Bu yonetmelik ambalaj atiklarinin 6ncelikle 6nlenmesi,
onlenemeyen ambalaj atiklarmin tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim yolu
ile bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasi ve ambalaj atiklarinin ayr1 toplanmasi,
tasinmas1 ve ayristirtlmasit konusunda teknik ve idari hiikiimler igerir. Bu
yonetmelige gore Ambalaj atig {ireticileri; ilgili olduklar1 belediyeler tarafindan
hazirlanarak Bakanli§a sunulan ambalaj atig1 yonetim plan1 dogrultusunda belirlenen

toplama sistemine uygun olarak biriktirmek ve bedelsiz olarak belediyenin sistemine



vermekle yiikiimlidiirler. Buna ilave olarak {irtinlerini ambalajli olarak piyasaya
stiren igletmeler yonetmelikte 19.maddede yer alan geri kazanim hedeflerini yerine
getirmekle yiikiimliidiir. Cizelge 2.1 ‘de goriildiigii gibi geri kazanim hedefleri
yonetmelik yiiriirliige girdigi tarihten itibaren 2020 yilina kadar kademeli olarak

artmaktadir

Cizelge 2.1 : Ambalaj ve ambalaj atiklar1 kontrol yonetmeligi geri kazanim
hedefleri ( CSB ,2011)

Malzemeye gore yillik geri kazanim hedefleri (%)

Yillar Cam Plastik Metal Kagit/Karton Ahsap
2005 32 32 30 20 -
2006 33 35 33 30 -
2007 35 35 35 35 -
2008 35 35 35 35 -
2009 36 36 36 36 -
2010 37 37 37 37 -
2011 38 38 38 38 -
2012 40 40 40 40 -
2013 42 42 42 42 5
2014 44 44 44 44 5
2015 48 48 48 48 5
2016 52 52 52 52 7
2017 54 54 54 54 9
2018 56 56 56 56 11
2019 58 58 58 58 13
2020 60 60 60 60 15

Tablodan goriildiigli iizere yonetmelik, 2020 yilinda % 60’lik ambalaj atiklar1 geri
kazanim hedefine ulagilmasin1 amaglamaktadir. Bu ayn1 zamanda Ulusal mevzuatta

geri kazanim icin nihai degerin % 60’e sabitlendigi anlamina gelir (Karakaya,2008).

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik; atiklarin diizenli depolanmasi
stirecinde olusan sizint1 sular1 ve depo gazinin hava ve yer alt1 sularia verebilecegi
muhtemel zararlar1 6nlemek, atiklarin karakterine uygun depo sahasi insa edilmesi,
tesislere gelen atiklarin kabul islemleri ve depo alani dolduktan sonra kapatilmasi

daha sonrasinda kontrol islemleri ile ilgili idari ve teknik hususlar1 kapsamaktadir.

Bu yonetmelik ile gelen en 6nemli yenilik depolama alanina gelen biyobozunur atik
oranlarmin smirlanmasidir. Bu yonetmelige gore yiirtirliige giris tarihinden itibaren 5
yil igerisinde depolanacak olan biyobozunur atik miktarinin, 2005 yilinda iiretilen
toplam biyobozunur atik miktarinin agirlik¢a % 75’ine, 8 yil icinde % 50’sine ve 15

yil i¢inde ise %35’ine indirilmesi ongoriilmektedir.
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2.2.2 Belediyelerin yasal sorumluluklar:

5491 sayili “2872 sayili Cevre Kanunu’nda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun”,
“Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi”, 5216 sayili “Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu”
ve 5393 sayili “Belediye Kanununa gore; genel olarak miicavir alan sinirlari i¢inde
belediyeler, bu alanlar disinda ise mahallin en biiylik miilki amiri; evsel ve evsel
nitelikli endiistriyel atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertarafini saglamak, cevre
kirliligini azaltmak, kat1 atik depo sahalarindan azami istifade etmek ve ekonomiye
katkida bulunmak amaciyla, evsel kat1 atiklar i¢indeki degerlendirilebilir kati atiklar
siiflandirarak ayr1 toplamak ve bunlarla ilgili tedbirleri almakla yiikiimliidiirler.
Tiirkiye’de toplam 2.947 adet Belediye bulunmaktadir (T.C igisleri Bakanligi, 2010).
Belediye atiklarinin yonetimi faaliyetlerini gerceklestirmekle yiikiimlii olan ¢ok
sayidaki kiiciik belediyenin her birinin teknik ve maddi yetersizlikler nedeniyle
entegre atik yonetim sistemini kurmasi miimkiin olmadigindan, Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan daha etkin ve verimli bir atik yOnetim sisteminin
gelistirilebilmesi icin birbirine yakin ve benzer 6zelliklere sahip belediyelerin bir
araya gelerek Belediye Birlikleri/ Atik Yonetim Birliklerini olugturmasi ¢oziim
olarak ortaya konmustur ve yakma tesislerinin de kurulmak istenmesi durumunda
birlik modeli uygulanmalidir (Erdem, Tiirkmen, Ercan Cubukcu 2010). Ayrica
bolgesel isbirligi sayesinde atik yonetimi ile ilgili yatirim programlarinin finansmani
icin rasyonel bir zeminin olusturulmasi bu programlar i¢in yapilan harcamalarin
koordinasyonunun saglanmasi, atik yonetiminin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak
kaynaklarin bulunmasi, yonetilmesi, finansman kaynaklarina kolay ulagamayan
kiiciik ve mali agidan zayif belediyelerin atik yonetim Yyatirimlarinin finansinin
kolaylagmasi ,en uygun ve ekonomik teknolojiye yatirim yapilmasi elverigsiz atik
bertaraf uygulama deneyimlerine dayanilarak herhangi bir kati atik diizenli depolama
sahasinin yerlesimine karst meydana gelecek tepkileri ve endiseleri ortadan
kaldirmak i¢in yiiksek standartlarda kati atik diizenli depolama tesisi yapilmasina

imkan vermesi miimkiin olabilmektedir (Erdem v.d 2008)
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2.2.3 Biiyiiksehirler icin atik yonetimi stratejileri

Tiirkiye’de atik yonetiminin mevcut durumunu belirlemek ve AB mevzuati ile
uyumlu sekilde planlamak iizere Cevre ve Orman bakanligi koordinasyonuyla 2005
yilinda Tiirkiye I¢in Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlanmasi Projesi
(EHCIP) ve bu projenin devamui niteliginde birinci asamasi 2006 ikinci asamasi 2009
yilinda tamamlanan Kati Atik Ana Plan1 (KAAP) hazirlanmistir. EHCIP projesi
kapsaminda Tiirkiye’de ki kat1 atik sektdriindeki mevcut durum belirlenmis ve AB
mevzuatlari ile uyumu i¢in gerekli finansman analizi yapilmistir. KAAP projesi ise
bu projenin devami niteliginde olup Biiyliksehir disindaki belediyeler igin atik
yonetimi konusunda yol gdstermektedir (Oztiirk,2010).

EHCIP projesi kapsaminda Tiirkiye belli bolgelere ayrilmasi ve kat1 atik yonetiminin
sunulacagi atik birlikleri olusturulmasi 6ngoriilmiistiir. Bu baglamda Cizelge 2.2°de

goriildiigi iizere Tirkiye toplam 3 ana ve 11 alt bolgeye ayrilmigtir.

Cizelge 2.2 : Tirkiye’de karakteristik belediye gruplarinin tanimlanmasi (ENVEST,

2005)
Bolge No Alt Bolge
la Istanbul, Izmir (Biiyiiksehirler)
Marmara /Ege Bolgesi 1b Diger Biiyiiksehir Belediyeleri
1c Diger Belediyeler(orta/kiigiik)
2a Ankara (Biiyiiksehir Belediyesi)
Akdeniz/Karadeniz/ I¢ gb gn:t aly}g/"lc,leli ("1}“1L'1r1]§ml S;h 1rier%)
Anadolu Bolgesi ¢ 1ger Buyukgehir Belediyeleri N
2d Diger Belediyeler Karadeniz (orta/kiigiik)
2e Diger Belediyeler Akdeniz (orta/kiiciik)
Dogu Anadolu/ 3a Gfmantep (Bijyi'%ksehlr). .
Giineydogu Anadolu 3b Diger Biiyiiksehir Belediyeleri
Bolgesi 3cC Diger Belediyeler (orta/kiiciik)

Atik birlikleri olusturulurken Tiirkiyedeki cografi sartlar, niifus yogunlugu ve yol
durumu gibi parametreler goz Oniinde bulundurularak birliklerin hizmet edecegi
niifus 300000 kisi olarak belirlenmis ve 30-60 km mesafelerde olabildigince fazla
niifusa hizmet vermek {izere olusturulmasi hedeflenmistir. Bu proje kapsaminda
ulusal kat1 atik yonetim senaryolar1 ve ¢izelge hude goriildiigii izere yatirim maliyeti

tahminleri incelenmistir.
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Cizelge 2.3 : Ulusal kat1 atik yonetimi seneryolar1 ve kati atik tahminleri

(ENVEST,2005)
Milyar Miyon

Tiirkiye YTL AVRO YTL/kisi AVRO/Kisi
la 154 9,069 215 126
1b 16 9,438 223 131
1c 19,9 11,712 277 163
2 214 12,569 297 175
2a - - - ~170
Diger Ulkeler

Cek Cumhuriyeti - 1152 - 112
Macaristan - 2000 - 198

1800-

Polonya - 3000 . 50-80
Romanya - 2788 - 123

1. Senaryo atiklarin ikili toplanmast ve kompostlastirilmast esasina
dayanmaktadir ve 3 alt senaryo halinde incelenmektedir. Senaryo 1a ve 1b ikili
toplama, atik toplama merkezleri, maddesel geri kazanim tesisi, diizenli
depolama tesisi, ingaat ve yikinti atiklar1 geri doniisiim tesisi ve
biyometanizasyon tesisi bilesenlerini iceren 119 adet bolgesel atik yonetim
tesisini esas alir. Ancak 1b senaryosunda Ambalaj Atiklart Kontrol Yo6netmeligi
uyarinca devreye girme tarihleri daha erkendir. 1c¢ senaryosunda ise digerlerine
ilave olarak la bolgesi (Istanbul ve Izmir) ile Karadenizde ki 4 merkez icin
(Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize) yakma tesisi Onerilmektedir. Senaryo 2 ise
senaryo lc den farkli olarak yakma tesisinin 7 yil once devreye alinmasinin
planlanmasidir. Senaryo 2 a ise AB’ye uyum senaryosu olarak ifade edilmekte ve
biiyiiksehirlerde smirli oranda (% 20-30) ikili toplama ve kompostlastirma ve
ambalaj atiklarmin geri doniisiimii uygulanarak AB direktifine uyum saglanmasi
hedeflenmistir. Bu senaryolardan en uygun olaninin se¢iminde esas alinacak
kriter AB ambalaj atiklart geri kazanimi ve biyobozunur atiklarin diizenli
depolama alaninin disina yonlendirilmesi ile ilgili hedeflern saglanmasidir. Bu
yaklasim senaryolar1 ile biyobozunur atiklarin diizenli depolama alani disina

gonderilmesi ile ilgili ulasilacak hedefler Cizelge 2.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 2.4 : Yaklasim seneryolari ¢iktilarinin hedeflerle karsilastirilmas: (ENVEST,

2005)
Senaryolar 1995 2010 2013 2020
AB hedefleri - 5% 50% 35%
Mevcut Durum  100% 75% 82% 100%
Senaryo la 100% 55% 55% 60%
Senaryo 1b 100% 55% 54% 60%
Senaryo 1c 100% 50% 48% 43%
Senaryo 2 100% 42% 38% 39%
Senaryo 2a 100% 69% 48% 35%

KAAP projesi kapsamindaysa ECHIP projesi biiyiilsehir disindaki belediyeler igin
yerel sartlar gézden geg¢irilmis ve revise edilmistir. Bu baglamda atik yonetimin de

ongoriilen sistemler isletmeye alma tarihleri Cizelge 2.5°de ki gibidir.

Cizelge 2.5 : Biiyiiksehir disindaki Belediyeler icin AB ile uyumlu atik yonetimi
zaman cizelgesi (Oztiirk, 2010)

Ayr1 toplama ATM/Atik
/Kompost Kumbaralar1
(Kentsel)
Bolge MGT Kentsel Kirsal Yakma Diizenli 1&Y Geri
Depolama  Dontigtimil/
Biyometan.
Marmara/Ege
1c (Biyiksehirler  2015(06100) 2015  20.V/ - - 2016 2014/2020
harig) 2015
Karadeniz 2010/
2d (Buytiksehirler  2015(%100) 2015 2015 - - 2016 2016/2020
haric)
Akdeniz/i¢
Anadolu 2010/ 2015/
2e (Biiyiiksehirler 2015(%50) 2015 2015 2020 - 2011 2012/2016
harig)
Dogu/
Giineydogu
3¢ toplamali 2020 (%24) 2020 2020 - - 2016 2017/2020
(Biiytiksehirler
harig)
Dogu/
Giineydogu
Anadolu Ikili 2015/
3c toplamasiz - - 2020 - - 2016 2017/2020
(Biiyiiksehirler
harig)

Bu proje kapsaminda yeni atik birlikleri olusturulmustur ve Tiirkiyenin AB tiyelik
stirecinde Ongoriilen atik yonetim sistemleri i¢in en uygun kombinasyonlar
belirlenmistir. Biiyliksehirler ve biiyiiksehir disindaki sehirler i¢in belirlenen bu

kombinasyonlar Sekil2.2” de goriilmektedir.
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Biviiksehirler:

Sunurly Gen Kazanm
(%:25-30)

Ambalaj
e
———————»| Atk Kumbaraln/ATM Aok Fleme Sektora
r # Enerji
EEA | Kangikank Termal Déniisiim
—>| Tajima / Transfer }—F o Ter = .
(Hamsk + Y zkma'Gazlaztma Diizenli
Toplama)| Park. bzhee » i il eit Depolama
Pvensih 0| e e [ Kemeost e
TkilifAyn
Toplama

(%a20-30) ! .
Strareji 1

Ambalaj ahklan
4{ Tajmna Transfer |—D| MGT }—b Ambala) atiklan

Yag atiklar

Reaktdrde kompost l—b Eompost

—— Biyogaz {151+ elektrik geri kazanim)

Bryometan Feaktdrii

.

Anaerobik kompost + si gitbre

Diger Sehirler:
(a) Tkili Toplama Uygulanacak Yerler
Ambalaj

P

EKalduim kenarmdan

atiklan
4’| Ak Kumbaralan/ATM }—.‘

Maddesel
Gen Kazanma Aﬁt’ﬂa'
Tesisi MGT) | ™"

.
>

EEA — ayn toplama (Maw1 poget) — — ) ) )
i Biyometan Reaktari pBiyogaz (1s1+ elektrik geri kazammmu)
TkalifAymn Atk = =
Toplama A p-Anaercbik kompost + siv1 giibre

Yaz anklar Reaktorde o Hompoct
7| Eompost Ll pos
Mutfak, park-bahee, pazaryen
TicariEndistivel Atklar Jv Atk r | Dazenti
*| Depclama
Strateji 2.a | .
Ambalaj atiklan Lol
konteynerle zen kazanmm
(b) Karisik Toplama Uygulanacak Yerler
%#025-30 Gen Kazamim
An':kuf alaj Atk Isleme
L——)I Atk Kumbaralan/ATM |—.’ Sektiri
—* Biyogaz
| _ .
i Eanjk R i AKY (RDF) L Dlu‘.mh
e |t T Lf e
Toplama) |~ - .
Park / bahge ve Eompost Tesisi

Ll

(Aktarmal Tign)

Pazaryen ahklan

Strateii 2.b

Sekil 2.2 : Biiyiiksehirler ve biiyliksehir disindaki sehirler igin belirlenen bu

kombinasyonlar (Oztiirk,2010)
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3. TERMAL ATIK BERTARAF YONTEMLERI VE iLGILI ULUSLARASI
DENEYIMLER

3.1 Giris

Kentsel kati atiklarla bertarafinda 6nemli bir yontem atiklarin yakilarak zararh
etkilerinin azaltilmasi ve atiklarin enerji formuna donistiirilmesidir. Termal
sistemler sisteme verilen hava miktarina gore siniflandirilirlar. Bunlar; piroliz, yakma
ve gazlastirma teknolojileridir. Bu sistemlerin temel Ozellikleri ¢izelge 3.1’ de
goriilmektedir. Yakma sistemleri en yaygin kullanilan sistemdir ve atigin
sitokiyometrik orandan fazla oksijenle yiiksek sicaklikta yanma iiriinlerine
doniistiirilmesine dayanir. Kentsel kati atiklarin yakilmasi ile hacimce % 90
agirlikca % 70 bir azalma saglamir (Oztiirk, 2010). Atik yakma sistemi diizenli
depolama sistemlerine gore daha kisa siirede atigin bertarafinin gerceklestirilmesi ve
daha az alan ihtiyacinin olmas1 gibi avantajlara sahiptir ancak diizenli depolamaya
gore daha pahali bir bertaraf yontemidir (Tchobanoglous ve Kreith 2002). Avrupa
Birligi liyesi lilkelerde ise 400’e yakin kati atik yakma tesisinde her yil 59 milyon ton
evsel kat1 atik termal yollarla bertaraf edilmektedir. Bu tesislerde yi1lda 7 milyon evin
ithtiyact olan 23 milyon GW-saat elektrik enerjisi lretilmektedir. Bunun yaninda,
tretilen 58 milyon GW-saatlik 1s1 enerjisi ile 13 milyon konutun 1s1 ihtiyaci
karsilanmaktadir (Saltabas, Soysal, Yildiz, Balahorli, 2010.).Yakma sistemi Japonya
gibi diizenli depolama i¢in uygun alan bulunmayan iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin Japonyada iiretilen yaklasik 50 milyon ton atigin % 77’ si
sayis1 1300’1 asan tesiste yakilmaktadir (Saltabas ve dig., 2010). Piroliz yontemi ise
atigin oksijensiz ortamda 1s1l geri kazanimi olarak tanimlanabilir ve endotermik bir
11l islemdir. Organik maddeler 1s1l olarak kararli bir yapida degildir. Bu nedenle,
organik madde oksijensiz ortamda 1siya maruz birakildiginda, 1s1l bozunma ve

yogusma reaksiyonlar1 sonucu kati, sivi ve gaz son iirlinlere doniisiir (Apaydin,

2008).

Bu iiriinler;

1. Gaz: Hidrojen, metan, karbondioksit, karbonmonoksit ve ¢esitli diger gazlar.
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2. Swvi: Katran veya yag igerigi (asetik asit, aseton, metanol ve oksitlenmemis HC).

Olusan s1v1 islendiginde 6 nolu fuel-oil esdegeri yakit eldesi miimkiindiir.
3. Kati: Komiir yapisinda yiiksek karbon igeriginde {iriin olusur. Olusan kati

bilesenin igerigi evsel atigin inert icerigini de ihtiva eden maddelerdir.

Cizelge 3.1 : Piroliz yakma ve gazlastirma sistemlerinin temel 6zellikleri (European
Commission, 2006)

Piroliz Gazlagtirma Yakma
Reaksiyon sicakhgi 250-700 500-1600 800-1450
Basing 1 1-45 1
Siyokiyometrik oran 0 <1 >1
Yanma Uriinleri
H2, CO, hidrOkarbon, H,, CO, COz, COz, Hzo, 02, N,

Gaz Faz H,O,N, CH4,H,0, N,

Kati Faz Kiil, katran Kiil, ciiruf Kiil, ciiruf
Sivi Faz Ethanol, asetik asit - -

Gazlastirma islemi ise atigin sitokiyometrik oksijen ihtiyacindan daha az oksijenle
birlikte yapilan yakma islemi olarak tanimlanabilir. Bu tezin konusu baglaminda atik
yakma ve gazlastirma sistemleri ve uygulamalar ileriki boliimlerde detayl olarak ele

alinacaktir.

3.2 Atigin Yanabilirligi

Atigin yanabilirligi atigin bilesimine baglidir. Atigin nem, kiil ve organik madde
icerigi atigin kalorifik deger konusunda bilgi verir. Diinya genelindeki atik analizleri
ve st 1s1l degerlerden hareketle gelistirilen Tanner Diyagraminda atigin nem, kiil,

organik madde i¢erigi kullanilarak atigin yanabilirligi konusunda bilgi edinilebilir.

18



o 0o

) ""— Szo
X /\
/ \ AV AVAVAN
100 bt ‘.OA\ :; \J...__AL \1 AN ;-wx“nv.:.‘.\%o

Yanabilen maddeler, %
Sekil 3.1 : Tanner diyagrami (Akpinar, 2006)

Tanner diyagraminda atigin karakteristik degerleri (kiil, nem, organik mad.) tarali
alan icerisinde kaliyorsa atik ek yakita ihtiya¢ duymadan yanabilir. Buna karsin
diyagramdan da goriilebilecegi gibi nem igeriginin artmasi, yanabilen kismin

azalmasi atigin ek yakitsiz yanabilen araligin disinda kalmasina neden olmaktadir.

Atigin yanabilirligini 6l¢mek i¢in literatiirde amprik formiillerden olusan yontemler
bulunmaktadir. Bunlar; fiziksel, elementel ve endiistriyel analiz yontemleridir.

Elementel analiz; Elementel analiz yakitin yapisindaki kimyasal maddelere dayanan

bir analiz yontemidir. Bu amacla en yaygin olarak kullanilan esitlik komdiirtin 1s1l

degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan Dulong denklemidir (Akpinar, 2006)
Kj/kg=336,4C+1438,4(H-1/80)+92,8S (3.1)

Bu denklemde C, O, H, S ve N sirasiyla karbon, oksijen, hidrojen ve kiikiirdiin kuru
bazda agirlik ylizdeleridir. Dulong denklemi komiir disindaki maddelerin
kullaniminda sonu¢ vermemektedir dolayisiyla pratikte kullanim1 yoktur. Elementel
analizde atigin 1s1l degerini belirlemekte kullanilan diger bir denklem ise asagida

gosterilmistir (Oztiirk, 2010).
Kj/kg=334,08+1559,04H+14,3840+96,048S-25,056N (3.2)

Bu denklemdeki C, H, O, S ve N sirasiyla karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt ve
azotun kuru bazda, yakitin yakilabilir kismindaki agirlik yiizdeleridir.
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Elementel analiz ASTM tarafindan yayinlanan standart metotlara gore yapilir.
Karbon ve hidrojen, yakit numunelerinin bir tiip firinda yakilmasiyla 6l¢iiliir, olusan

su ve COy’de tutularak analizi yapilir (Oztiirk, 2010).

Kentsel kat1 atigin elementel analizi Cizelge 3.2° de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Kentsel kat1 atigin tipik elementel analizi (Oztiirk, 2010)

Bilesen 3 farkh KKA numunesinin
ortalama degeri
Karbon, C 51,9
Hidrojen, H 7
Oksijen, O 39,6
Kiikiirt, S 0,37
Azot, N 1,1

Not: Bu tablodaki degerler atik icerisinde herhangi bir inert madde ve nem

bulunmadigi varsayilarak hesaplanmistir.

Fiziksel analiz; Literatiirde atigin fiziksel analiz ile kalorifik degerinin hesaplanmasi

ile ilgili esitlikler mevcuttur. Bunlar;

Kcallkg=88,2 R + 40,5 (G + P) - 6W (3.3)
Btu/lb=49R + 22,5 (G + P) - 3,3W (3.4)
Btu/lb=1238 + 15,6R + 4,4P + 2,7G — 20,7W (3.5)

Bu formiillerde R, G, P, W sirasiyla; plastik, organik, kagit atiklarinin kuru bazda
toplam yiizdesi ve su muhtevasinin kuru bazda agirlik¢a yilizdesini ifade etmektedir.
Evsel atigin kalorifik degerini hesaplamada bir diger yol eger bilesimi biliniyorsa
literaturde her bilesen i¢in bulunan kalorifik degerler kullanilarak atigin toplam
kalorifik degeri hesaplanabilir. Cizelge 3.3’de her bilesenin kalorifik degeri

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3 : Kentsel kat1 atik bilesenlerinin 1s1l degerleri( Akpinar, 2006)

. Is1l deger
Bilesen kcal/kg kuru agirlik
Yiyecek atiklar 1111
Kagit 4000
Karton 3889
Plastik 7778
Tekstil 4167
Lastik 5556
Deri 4167
Bahge atiklari 1556
Tahta 4445
Cam 33
Metaller 167
Kiil, diger safsizliklar 1667

Tahmini Analiz: Tahmini analizde yakitin u¢ucu madde ve sabit karbon olmak {izere

iki bileseni oldugu kabul edilir. Ugucularin miktar1 yakit drneginin 600-800 °C gibi
yiiksek sicakliklarda yakilmasiyla kaybedilen agirliktan tahmin edilir, sabit karbon
miktar1 ise numunenin 950 °C’de yakilmasiyla meydana gelen agirlik kaybi1 sonucu
belirlenir (Oztiirk, 2010). Tahmini analiz ile atigin kalorifik degerini belirlemede

yaygin olarak kullanilan esitlikler asagidaki esitliklerdir (Oztiirk, 2010).
kJ/kg=18560A+22640B (3.6)
kJ/kg = 5800.D — 765,6W (3.7)

(3.6) numaral1 esitlikte; A;ugucu hidrokarbonu, 600 °C’de ucan toplam kuru madde
orani (%) B; sabit karbonu, 600 °C ile 950 °C’de ucan toplam kuru madde oranini
(%) ifade etmektedir. (3.7) numarali esitlikte ise D; ugucu maddelerin oranini (kuru
bazda, 800 °C’deki agirlik kaybi olarak) ,W ise orijinal bazdaki su oranini (%) ifade

etmektedir.

Atiklarin kalorifik degerlerinin belirlenmesinde genel kabul gérmiis bir yontem
kalorimetre ile ol¢iimdiir. Bu islem reaksiyondaki yanma isisin1 dlgmek igin
kullanilan bomba kalorimetresi ile yapilir. Bomba, paslanmaz ¢elikten yapilmis bir
hiicredir ve diizenek igerisine ayr1 bir kap olarak vidalanarak yerlestirilir Sekil 3.2

bomba kalorimetresinin sematik bir gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 : Bomba kalorimetresi (Oztiirk, 2010)

Belli agirliktaki 6rnek, reaksiyon kabi igerisindeki kaba konur ve bomba yaklasik 30
atm. basing altinda oksijen ile doldurulur (Tanrisever, 2009). Ornek igindeki ince bir
tel elektrik kaynagina baglanir ve elektrik akimi ile 1sitilarak reaksiyon baslatilir. Bu
kablolardan saglanan elektrik enerjisi vasitasiyla ¢elik hiicre icerisindeki madde
yakilir ve bomba 1sinir. Reaksiyon basladiginda reaksiyon hizli sekilde gerceklesir ve
biliylik miktarda 1s1 agiga cikar. Bu 1s1 kalorimetre etrafindaki suyun sicakligin
artmasini saglar. Bu sicaklik artis1 termometre vasitasiyla olgiiliir. Zamana bagl
sicaklik degisimi kaydedilir. Suyun ilk ve son sicakligi carpilmasiyla 1s1 enerjisi
hesaplanabilir. 1 gr suyun sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gerekli enerji 1 kaloriye esit
oldugundan, kalorimetrede bulunan suyun miktar1 bilindiginde enerjinin kalori

cinsinden hesab1 da mimkiin olmaktadir.

3.3 Yakma Prosesi

Temel olarak atik yakma atigin icerisindeki yanabilen maddelerin oksidasyonudur.
Atiklar genellikle icerisinde bulundurdugu organik maddeler, metaller, mineral
maddeler ve sudan dolay1 heterojen bir yapiya sahiptir. Atiktaki organik yakit
maddeleri yeterli sicaklikta oksijenle temas ettiginde yanma gerceklesir. Eger atigin
kalorifik degeri ve verilen hava miktar1 yeterliyse tam yanma gaz fazinda saniye
fraksiyonunda herhangi bir ek yakita gerek olmadan gerceklesir. Temel yanma

reaksiyonlar1 (Tanrisever,2009) ;
C +0, —»CO,

2 H, +O — H,O (g)
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H.0('s) — H20( g)

S +0; —»S0O,

N, — NO;

Kentsel atiklarin yanma reaksiyonu sonucunda olusan iiriinler Cizelge 3.4 ’de

goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Atik bilesenleri ve yanma iirlinleri (Akpinar,2006)

Atik Bileseni Yanma iirtinii
*Organik

Karbon CO;

Hidrojen H,O

Kiukurt SO,

Azot NO,

Oksijen -

Klorit HCI

Florid HF
oSu(W) W(buhar)
einorganik(I) |

Yakma sistemlerinde gergeklesen evreler ise sirasiyla;

1.Kurutma ve gaz giderme; Bu basamakta genellikle 100 ile 300 °C’de
hidrokarbonlar ve su gibi ugucu kismin doniisiimii gerceklesir. Kurutma ve gaz
giderme basamaginda oksitleyici ajanlara ihtiyag yoktur. Islemin gerceklesmesi

sadece verilen 1s1ya baglidir.

2. Piroliz ve gazlastirma: Piroliz organik maddelerin 250-700 °C arasinda oksitleyici
madde olmadan par¢alanmasidir. Karbon igerikli artiklarin gazlastirilmasi artiklarin
su buhar1 ve CO, ile 500-1000 °C reaksiyonu gergeklesir ancak bu adimda sicaklh
1600 derecelere kadar ¢ikabilir.Bu adimda kat1 organik madde gaz fazina transfer

edilir.Sicakliga ilave olarak bu adimda ,oksijen ilaveside gerceklesir.

3. Oksidasyon; Bir onceki adimda iiretilen yanabilen gazlar oksitlenir. Yakma
metoduna bagh olarak atik gazin sicakligi genellikle 800-1450 °C arasinda

olmaktadir.

Tam oksidatif bir yanmada atik gazin temel bilesenleri; su buhar1 ,azot,karbondioksit
ve oksijendir.Atigin kompozisyonuna bagli olarak CO,HCI, HF, HBr, HI, NOx, SO,
VOCs, PCDD/F, PCB ve agir metaller olusabilir.Yanmanin gergeklestrigi
basamaklarda ki sicakliga bagl olarak ucugu agir metaller ve inorganik bilesenler

kismi veya tam olarak buharlasir.
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Bu maddeler sisteme verilen atiktan hem atik gaza hem de sistemde olan ugucu
kiillerin yapisina gecerler. Tam yanmanin ger¢eklesmesi i¢in yeterli miktarda
oksijenin saglanmasi gereklidir. Yanma igin gerekli olan sitokiyometrik hava
katsayisi yakitin kat1 s1vi, gaz olmasina ve kullanilan firina bagli olarak 1.2 ve 2.5
arasinda degismektedir (European Commission, 2006.a). Yakma sistemlerine verilen
hava miktar1 sicakligi etkilemektedir. Yakma odasi igerisindeki sicaklik, kirletici
emisyonlar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sicakligin 770°C’nin altinda olmasi,
plastiklerin ¢ogunun ortamda yanmadan kalmasina, 1090°C’ nin iistiinde olmasi ise
yakma odas1 igerisindeki kaplama malzemesinin yiiksek 1siya dayanamamasina
sebep olacaktir (Oztiirk, 2010). Sekil 3.3’de gériildiigii gibi hava miktarinin
sitokiyometrik oranin ¢ok iizerine ¢ikmasi veya c¢ok altinda olmasi firin sicakliginin

diismesine neden olmaktadir.

2200 I
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2: - s _H_—"“"-—ui-_._.
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Sekil 3.3 : Kentsel atik yakmada hava fazlasi ve sicaklik iliskisi
(Oztiirk,2010)

3.4 Atik Yakma Teknolojileri

Atik yakma sistemlerinde temel amag¢ atigin hacminin ve tehlikeli etkilerinin
giderilmesi ve bu esnada agiga ¢ikabilen potansiyel kirletici maddelerin yakalanmasi
veya bertarafidir. 1 ton KKA’1n termal yontemle bertarafi sonunda ~700 kg baca gazi
(%70), 230-270 kg taban kiilii (%24), 30 kg hurda demir (%3,2), 20-30 kg filtre
(ugucu) kiilii (%2,2) ve 1-2 kg baca gazi aritma ¢amuru (jips) olustugu bilinmektedir
(Oztiirk,2010). Yakma tesislerinde aym zamanda ¢ikan 1siyr kullanarak enerji geri

kazanimi saglamaktir (European Commission,2006.a).

Enerji geri kazaniminda en 6nemli faktor atigin kalorifik degeridir. Diinyada evsel
atiklarin  kalorifik degeri son 50 yildir artmaktadir.Giinlimiizde bazi sanayi
ilkelerinde atigin kalorifik degeri yaklasik olarak linyit komiiriiniin kalorifik

degerine esittir (Brunner v.d., 2004).
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Bu da atigin enerji kaynagi olabilecegini gostermektedir. Ayrica bazi {ilkelerde iilke
geneli itibariyle de KKA’larin tamami termal yontemlerle enerji geri kazanimh
olarak islendiginde toplam enerji ihtiyacinin % 5-10’u araliginda bir yenilenebilir
enerji geri kazanimi miimkiin olabilmektedir (Brunner v.d., 2004). Atik yakma
sistemlerinde diger bir ama¢ atigin igerisindeki tehlikeli maddelerin tamamen
mineralizasyonunu saglamaktir. Atigin yakilmasiyla atiktaki organik karbonun
tamamen COj’e doniistliriilmesi saglanir. Enerji geri kazanimimin oldugu yakma
sistemlerinde atik direk ya da 1si1l degerini ylikseltmek amaciyla 6n islemden
gecirilerek yakilabilir. Evsel atik yakma sistemlerinin siirdiiriilebilir bir sekilde
hayata gecirilebilmesi igin; Iyi planlanmis ve oturmus bir entegre atik ydnetim

sisteminin varlig1 gereklidir.

Atiklarin 1yi isletilen diizenli depolama tesislerinde depolanmakta olmasi ve
depolama sahasinin yanma sonucu olusan atiklarin depolanmasina imkan saglamasi
gerekmektedir. Yanabilir ozellikte asgari 50.000 t/yil miktarinda kentsel atigin
stirekli temin garantisi olmal1 ve gelen atigin miktarindaki degisimin haftalik %20’yi
asmamasi gerekmektedir (The World Bank,1999). Yakilacak atigin ortalama 1sil
degerinin asgari 1.600 kcal/kg civarinda olmas1 ve hicbir sekilde 1.400 kcal/kg altina
diismemesi gereklidir.Halkin, yakma dolayis1 ile artacak atik bertaraf tariflerini
O0deme kapasite ve isteginin varligi olmalidir.Yakma tesisleri orta veya agir sanayi

bolgelerine kurulmali ve kalifiye personeller tarafindan igletilmelidir.

Evsel atik yakma tesislerinde atik gaz; gaz temizleme sistemine gegmeden 6nce 200
C kada sogutulabilmesi ve gaz temizleme sisteminin en az 2 basamakli ESP icermesi
gereklidir. Atik gazin ¢iktigi bacanin bolgedeki en yiiksek bina ile arasinda 1km ya
da 70 m bulunmasi gereklidir (The World Bank,1999).Yakma tesisleri kiitlesel ve

atiktan kaynakli yakitin yakildigi sistemler olmak iizere iki ¢esittir.

3.4.1 Kiitlesel yakma tesisleri

Atiga uygulanacak sistemin segilmesi icin atigin fiziksel, kimyasal ve karakterinin
belirlenmesi gereklidir. Atiklarin herhangi bir 6n proses uygulanmadan yakilmasi,
diinyada en yaygin olan kentsel kat1 atiklardan enerji tiretme teknolojisidir.(Akpinar,
2006). Yakma sistemleri genel olarak atigin depolanmasi, yakilmasi, baca gazinin ve
attk sularin antilmast bilesenlerinden olusur. Enerji kazanim sistemlerinin
uygulanmasi i¢in atigin kalorifik degerinin ortalama 1600 kcal /kg olmasi

gerekmektedir.
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Zengin iilkelerde evsel atigm 1s11 degeri 2.400 kcal/kg diizeyindedir (Oztiirk, 2010).
Kiitle yakma sistemlerinde atik kapali bir bunkerde maksimum bir haftalik
periyotlarda olmak {iizere depolanir. Yakma sistemine verilecek olan hava koku
olusumunuda engellemek amaciyla bunkerlerden alinir. Atigin depolandigi bunker
otomatik veya elle kumanda edilen bir kepgeyle atigin homojen bir sekilde sisteme
verilmesini saglamak amaciyla belirli araliklarla karistirilir. Daha sonra atik suyla
sogutulan kule i¢inde yer alan besleme haznesine yiiklenir. Besleme haznesi, atik
deposu ile yakici hazne arasinda hava sizdirmaz bir bélme durumundadir ve buraya
yiklenen KKA hidrolik veya mekanik bir sistem wvasitast ile asil yanmanin

gerceklestigi yakici 1zgaralar {lizerine beslenir.

Izgarali sistemler atik yakmada en yaygin olarak kullanilan ve test edilmis
sistemlerdir. Bu sistemde 1zgaralar atigin tasinmasini, karistirilmasint ve homojen
sekilde dagilimini saglamak i¢in sabit ve hareketli kisimlardan olusur. Atik yakma
sistemlerinde kullanilan c¢esitli 1zgara tipleri bulunmaktadir. Bunlar hareketli
basamakli, firlatmali kademeli zincir-palet seklinde olabilirler. Seki 3.4 cesitli 1zgara
sekilleri goriilmektedir. Yakma havasimin bir kismi birincil yakma havasi olarak
Izgaranin agikliklarindan asagidan yukariya dogru verilir. Bu sayede 1zgara
materyalinin sogutularak asir1 1s1 ve korozyana kars1 korunmasi yaninda atigin hava

ile iyice karistirilarak organik karbonun tam yanmasi saglanir.

Ikincil hava ise maksimum oksidasyonun gergeklesmesi ve baca gazinda daha diisiik
CO emisyonlarmin olusmasi i¢in dogrudan yanma bdlgesine verilir. Izgaranin
sonundan atigin mineralize hali olan taban kiilii bir su haznesine bosaltilarak
sogutulur ve oradan kiil deposuna sevk edilir. Yakicidan ¢ikan baca gazi yiiksek
oranda partikiil ile SO,, HCI, HF ve NOx gibi aritilmas1 gereken asidik bilesenler
igerir. Partikiil maddeler Eloktro Statik Filtre’ler veya torba filtrelerde tutulur.

Partikiil tutucu filtrelerde partikiiller yaninda kirleticileri adsorplamak iizere baca
gazina enjekte edilen CaCOs;, CaO, Ca(OH), veya karisimlarinda ileri gelen
maddeler de tutulur. Baca gazindaki SO2, HCI, HF gibi asidik kirleticiler iki
kademeli 1slak gaz tutucularda tutulabilir, NOx ise yakiciya NH3 enjekte edilerek
No+H,O formunda wuzaklastirilir. De-NOx olarak bilinen bu reaksiyonun

gerceklestirilebilmesi i¢in yiiksek yanma sicakligi (900-1000°C) gereklidir.
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Kiitle yakma tesisleri giinde genellikle 800 ile 2500 Mg kapasitede insa edilebilirler
bu tesistelerin ortalama maliyeti giinliik her Mg basina US$90,000 ile US$135,000
arasinda degismektedir (United Nations Environment Programme, [UNEP], 2005).

Sabit 1zgara

Yaklagik ayni seviyede olan

Hidrolik veya
mekanik kollar
1zgaray1 yukan iter

Hidrolik olarak

calisan
hareketli 1zgaralar

Sekil 3.4 : Atik yakma sistemlerinde kullanilan 1zgara
cesitleri(Akpinar, 2006)

Cizelge 3.5 : Izgarali yakma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Saltabas ve dig.,
2010):

1. On isleme ihtiyag yoktur. (Kaba atik haricinde)

2. Uzun siireli kullanim tecriibesinden o6tiirti giivenli isletme
saglar.
3. Kalorifik deger ve atik kompozisyonundaki degisimlere

Avantajlar kars1 direnglidir.

4. % 85’e varan termal verim degerleri elde edilebilir.

5. Ginlik 1200 ton atik bertaraf edebilen firinlar
tasarlanabilmektedir

1. Yiiksek ilk yatirim ve igletme maliyeti vardir.

Dezavantajlar 2. Dokiilebilir, akabilir nitelikteki sivi  atiklar — igin
kullanilamaz.

3.4.2 Atik kaynakh yakit yakma tesisleri

Atik Kaynakli veya Atiktan Tiretilme Yakit (Refuse-Derived Fuel/RDF) anlam
itibariyle kat1 atiktan gesitli islemler sonucunda elde edilen yakittir. RDF toplam
atigin(agirhik olarak) %60-80’inden {iretilir. Kentsel atiktan AKY {iretimi birgok
adimdan gerceklesir. Genel olarak AKY tretimi kentsel atigin mekanik proseslerden

gecirilmesidir. Bu prosesler eleme, par¢alama, manyetik ayirmadir.
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Sekil 3.5 : Atik kaynakli yakit iiretim prosesleri (Karakaya, 2008)
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Karisik toplanmis kentsel kati atikta yanabilen ve yanamayan kisimlarin ayrilmas ile
RDF elde edilmis olur ve atiktan inorganik kismin ayrilmasi sonucu 1sil degeri
karisik atiga gore daha yiiksektir. RDF’ler kaba ve yogunlastirilmis olmak iizere
ikiye ayrilir. Atigin hafif olan kismi (kagit ve plastik) ayrilip parcalanmasi ile
olusturulan kisima kaba RDF denir. Yogunlastirlmis RDF ise pargalanan atigin
briketlestirilmesi ile olusur ve maliyeti yiiksektir. Atik kaynakli yakit yakma
tesislerinin kiitle yakma tesislerine gore pek c¢ok avantaji vardir. Bu sistem atigin
daha homojen ve daha yiiksek 1s1l degere ulasmasini saglar. AKY sisteminde atigin
on islemden gegirilmesi atigin igerisinde bulunan potansiyel problem teskil eden
maddelerin uzaklastirilmasint da saglamaktadir. Ayrica yanamayan maddelerin

uzaklastirilmasi ile az kiil olusur (Oztiirk,2010).

AKY tesisinin avantaj1 sisteme verilen atigin 1s1l degerinin daha {iniform olmas ve
boylece yanma ic¢in gerekli fazla hava miktarinin azalmasidir. Karigik kentsel atik
yakma sistemlerinde kullanilan fazla hava atigin heterojen yapis1 nedeniyle %100

iken bu oran AKY yakilan tesislerde %50’ dir (Oztiirk, 2010).

Dolayistyla ayn1 miktarda atigin yakildig: tesislerde kiitle yakma sisteminde AKY
yakilan sisteme gore daha fazla baca gazi olusur buda baca gazi1 temizleme maliyetini
arttirmaktadir. Cizelge 3.6° de islenmis ve islenmemis atik yakma tesislerinin

kapasite ve isletme verimi agisindan karsilastirilmasi bulunmaktadir.

Cizelge 3.6 : Islenmis ve islenmemis atik yakma sistemlerinin karsilastirilmas:

(Akpinar,2006)
Islenmemis kat1 atik yakma tesisi | Islenmis kat1 atik yakma tesisi
Kapasite  (ton/giin) 50-3200 300-500
Isletme verimi
(kWh/ton) 450-580 550-600
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AKY’nin kiitlesel yakmaya gore diger bir avantaji da, AKY’nin biyik
konteynerlerde depolanabilmesidir. Kiitlesel yakma tesislerinde ise, ham KKA’nin
depolama siiresi smirhidir. AKY tesisleri 6n islem, yakma sistemleri genellikle
ginlik 1,000 ile 2,000 Mg kapasiteli inga edilirler ve bunlarin maliyeti giinde
US$100,000 le US$150,000 Mg arasi degismektedir (UNEP,2005).

3.4.3 Doner firmh yakma tesisleri

Doner firinli yakma tesisleri atigin ¢esidi ve kompozisyonu ne olursa olsun hemen
hemen her atik i¢in kullanilabilirler. Bu tesisleri evsel atigin yaninda ayni zamanda
tehlikeli atik, aritma ¢amurlart ve sivi atiklar i¢inde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Déner firinli sistemlerde isletme sicakligi 500 ile 1450 °C arasinda degismektedir.

Konvensiyonel oksidatif yakma kullanildiginda sicaklik genellikle 850 °C iizerinde,
kirletici emisyonlarm daha diisiik olmas1 agisindan 1000-1300 °C arasimnda olmalidir.
Bu tip yakma tesislerinde atik, i¢ kism1 yanmaya karsi dayanikli tugla dosenmis olan
celikten yapilmis doner bir hazne icerisinde yakilir. Doner hazne herhangi bir 1zgara
sistemine gore daha iyi tiirbiilans saglamakta ve yanma hizinmi arttirmaktadir. Yakma
firninda atigin hareketini kolaylastirmak acisindan atigin firma giris kismi, ¢ikis
kismina goére daha yukarida kalir. Firinda kati maddelerin kalma siiresin firinin
donme hiz1 ve yataydaki acisiyla ilgili olarak 30 -90 dakika arasi tam yanmanin
gerceklesmesi agisindan yeterli bulunmustur (European Commission, 2006.a).
Toksik maddelerin yanmasi artirmak i¢in firina ikinci yakma odasi eklenebilir.

Burada sicaklik genellikle 900-1200 °C arasinda degismektedir.

Ikincil yanma odasindaki hava enjeksiyonu ve yiiksek sicaklikla baca gazindaki
organik bilesenler, diisiik molekiiler agirhikta hidrokarbonlarin  olusumu
engellenmektedir. Sekil 3.6 da doner firinli yakma tesisinin sematik goriiniisii

vardir.
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Sekil 3.6 : Doner firinli yakma tesisi (Oztiirk, 2010)
3.4.4 Akiskan yatakh yakma tesisleri

Akiskan yatakli sistemler genellikle ¢ok ince pargaciklar halinde atiklar (AKY gibi)
icin kullanilmaktadir. Akiskan yatakli yakma tesisleri, inert graniiler partikiillerden
bir yatak igeren, 1stya dayanikli malzemeden yapilmig basit olarak dikey silindirik
yapida sistemlerdir. Yatak kum veya kire¢ tasindan (CaCOgs) olabilir. Kiregtast
kullan1ldig1 zaman, oksijen ve yanma sonucu olusan SO2 ile reaksiyona girer ve CO;
ve kalsiyum siilfat (CaSO,) olusur, CaSOq kiil ile uzaklasir. Yatak malzemesi olarak
kiregtasinin kullanilmasi yiiksek kiikiirt igeren komiirlerin minimum SO, emisyonu
ile yanmasina izin verir. (Akpimnar, 2006.) Yakma gazlari yatagin genlesmesini
saglayacak kadar yiiksek bir hizla tabandan reaktore iiflenerek, yatagin ideal bir
akigkan gibi davranmas saglar (Oztiirk,2010).

Akigkan yatakta; kurutma, buharlasma, yanma gergeklesir. Yatagin tizerindeki alanda
sicaklik 850-950 °C arasindadir. Akiskan yatak malzemesinin iizerindeki kisim
gazlarin yanma bolgesinde kalmasini saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Akiskan
yatakli sistemlerde yatagin kaynama hareketi tiirbiilansi, karistirmay1 ve 1sinin yakita
transferini saglar ayn1 zamanda oksijenin iiniform dagilmasini saglayan sistemlerdir.
Atigin yanma gazlariyla yakin temasi sebebiyle, gerekli stokiyometrik hava ihtiyaci
Akigkan yatakta; kurutma, buharlasma, yanma gergeklesir. Yatagin tizerindeki alanda

sicaklik 850-950 °C arasindadir.

Akiskan yatak malzemesinin tizerindeki kisim gazlarin yanma bolgesinde kalmasini
saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Akigkan yatakli sistemlerde yatagin kaynama
hareketi tiirbiilansi, karistirmayi ve 1sinin yakita transferini saglar ayni zamanda

oksijenin tiniform dagilmasini saglayan sistemlerdir.
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Atigin yanma gazlariyla yakin temasi sebebiyle, gerekli stokiyometrik hava ihtiyact
yaklasik %40’ m iizerinde tutulur(Oztiirk, 2010 ). Buda stabil isletme sartlar1 saglar.
Genel olarak, akiskanlar yatagi firinlar1 her kapasitede insa edilebilir. Yine de
bugiine kadar kat1 atik yakmak i¢in yapilan en biiylik akiskanlar yatagi firininin
kapasitesi 6 t/saat'tir(R&R Bilimsel ve Teknik Hizmetler & DHV Consultants,2010).
Sekil 3.7’ de Akiskan yatakli yakma sisteminin sematik goriintisii bulunmaktadir.

Baca gazi ve
', -
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mushiga
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AKY girisi kum yatag: Yakat besleme

\ Basmg kontrol
| mushigu
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— — 1sitma yvakicis:

Sekil 3.7 : Akiskan yatakli yakma sistemi (Oztiirk, 2010)
3.4.5 Modiiler yakma sistemleri

Modiiler yakma sistemleri Amerika, Avrupa ve Asyada en yaygin olarak kullanilan
ikinci sistemdir. Kiitle yakmada oldugu gibi 6n aritimsiz kullanilabilir. Modiiler
sistemler 2 adet dikey birbirine monte edilmis ¢gemberden olusur. Modiiler sistemler
verilen hava fazlasina gore ikiye ayrilirlar. Cok fazla hava fazlasinin verildigi
sistemler sitokiyometrik orandan %2100 ile 250 kat daha fazla havayla isletilirler.
Asagidaki sekilde bu sekilde isletilen sistemin sematik goriiniisii vardir. Kontrollii
havayla isletilen sistemlerde ilk yanma odasina sitokiyometrik oranin altinda hava
kullanilir. Tamamlanmamis yanma sonucu olusan {iiriinler ikinci yanma odasina
gecer. Bu odada hava fazlasi sisteme verilir. Sistemde gerekli sicakliga ulasmak i¢in

dogal gaz ilavesi yapilabilir.

Ikinci yanma odasindaki yiiksek ve uniform sicaklik yanma gazinin tiirbiilash
karigimiyla birlikte c¢ikis gazinda partikiil madde ve organik kirleticierin
konsantrasyonunun azalmasimi saglar (United Nations Environment Programme,
2003)

31



/'/' T Atk Gaz Cevrimi (AGQ)
[} y
157
\_f’__‘!\_\_t l ¥
ok ~ P
>, 192
) 4 > L
= . ) .’( Ikincil Yanma
/| anm: Od:
’ havast | = a =
e 25 l»
[" 3 y, 11 T
U & l S 1 i) ]
Yikleme - X] ) (V’E Bl l
gépal haznesi ~ 11
osaltma | = e
s | L= \‘\\ FoR ~tari.
_— ] 5 [ - 3 47.—“ - [
: < j
1 T ' |
(J

L Kl Konveydrii e i
C

Sekil 3.8 : Modiiler yakma sistemi United Nations Environment
Programme, 2003)

Kentsel atik yakma sistemlerinin kapasiteleri degismektedir. Cizelge 3.7°de yakma

sistemlerinin kapasiteleri goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Kentsel atik yakmada kullanilan yakma sistemleri ve uygulama araligi
(European Report, 2006)

Teknoloji Tipik uygulama araligi(ton/gtin)
;alzﬁ]k:;h 1zgara (kiitlesel 120-720

Akiskan Yatak 36-200

Doner Firin 10-350

Modiiler yakma tesisi 1-75

3.5 Atik Gazlastirma Sistemleri

Gazlastirma karbon igerikli maddelerin sitokiyometrik orandan daha az oksijen
kullanarak sentez gaza doniistliriilmesi islemidir. 2008 yilinda toplam;117 ticari
Olcekte calistirilan gazlastirma sayis1 450 adettir. Bu sistemlerde 45000 MW giic elde
edilmektedir. Gazlastirma sistemlerinde kullanilan hammaddeler ise %49 komiir,
%36 petrokok, %15 ise biyokiitle ve atiktir. Bu tesislerden elde edilen gaz
tirlinlerin%27°si1 elektrik, %37’si ¢esitli kimyasallarin, %36’s1 ise s1v1 ve gaz yakit
tretiminde kullanilmaktadir (Okutan, 2009). Evsel atiklar1 gazlastirmada oksijen

kaynagi olarak saf oksijen veya hava kullanilabilir.

Gazlastirma isleminde oksijen kaynagi olarak hava kullanilmas1 durumunda (normal

atmosfer basing sartlar1 altinda) olusan son tiriinler diistik enerji icerige sahiptir.
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Bu sartlarda tipik gaz bilesimi %10 CO,, %20 CO, %15 H, ve %2 CH, igerir. Kat1
olarak komiir ve sivi olarak ta yag tiirii son iriin olusur (Apaydin,2008). Hava
kullanilmas1 durumunda olusan gazin enerji igerigi havada bulunan azotun seyreltici
etkisi nedeniyle diisiiktiir (150 Btu/ft’=5589Kj/m®=1337Kcal/m®). Oksijen kaynag
olarak saf oksijen kullanilirsa o zaman gazlastirmada olusan gazin enerji igerigi
(kalorifik  degeri) hava kullanimma nazaran iki kat artacaktir (300
Btu/ft’=11180Kj/m*=2675Kcal/m®)  (Apaydin,2008).  Gazlastirma prosesinde

gerceklesen temel adimlar sekil 34 de goriilmektedir.
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2 S 700 °C /s 700-2000 °C ¥ 2
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Sekil 3.9 : Gazlastirma prosesi temel adimlar (Oztiirk, 2010)

Gazlastirma prosesi ilk olarak kurutma safhasi ile baslar. Bu sathada amag
biyokiitlenin i¢cinde bulunan nemin buhar fazina gecisini saglamaktir. Bu asamada

oksidatif madde ilavesi ve bozunma olay1 ger¢eklesmez .
Sicaklik 150 °C’ye yiikseltilerek nemin buhar fazina gegisi saglanir.

ePiroliz Safhasi; Piroliz sathasinda organik kisimdaki ucucu kisim uzaklastirilir.
Bunun sonucunda olusan katran sabit karbon ve inorganik bilesenler igerir.
Piroliz sathasi sonucunda kati sivi ve gaz iirlinler olugur. Kat1 iirtinler; Saf
karbon ve kati atikta bulunan inert materyallerden olusan komiir yapisinda

yiiksek karbon igerikli iirtindiir.

oS1v1 iiriin: Asetik asit, aseton, metanol ve kompleks hidrokarbonlar iceren bir
katran veya yag akiminda olusan siv1 fraksiyon piroliz sonucu olusan sivi
tirlinlerdir. Sivi fraksiyon ek prosesler uygulanarak islendiginde, fuel oil

esdegeri sentetik bir yakit eldesi miimkiindiir.
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eGaz iriin: Atigin Ozelliklerine bagli olarak Hidrojen, metan, karbondioksit,

karbonmonoksit ve ¢esitli diger gazlardan olusur.

Oksidasyon; Bu asamada sicaklik 700-2000°C araliginda degismektedir. Sisteme
hava verilerek biyokiitlede karbon ve hidrojen iceren kismin oksidasyonla

karbondioksit ile su buharina donlismesi saglanir ve ayrica 1s1 enerjisi agiga cikar.

indirgeme: Bu asamada sicaklik 800-1100 °C arasinda degismektedir ve
reaksiyonlar oksijensiz ortamda gerceklesir. Gergeklesen ana reaksiyonlar asagida
verilmigtir:  Bu reaksiyonlar indirgeme evresinde 1s1 ihtiyaci oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla gazin sicakligi azalmaktadir. Gazlagtirma prosesinin
sonunda karbon karbonmonoksite doniisiir. Bu adimlar Dbiitin gazlastirma
teknolojilerinde bu sirayla gergeklesmez drnegin atigin piilverize sekilde beslendigi
ve gazlastirma isleminin gerceklestigi yatak bolgesinin ayriminin net yapilmadigi

sistemlerde adimlar biitiinlesmis durumdadir.

Gazlastirma prosesinde gergeklesen reaksiyonlar ise asagida bulunmaktadir (Klein

and Themelis, 2003).

C+ 0;—CO; -393 kJ/mol
C+H,O— CO+H; +131 kJ /mol
C+CO,;— 2CO +172 kJ/mol
C +2H; — CHy -74 kJ/mol
CO +H20 —-CO2 + H2 -41 kJ/mol
CO +3H2 — CH4 + H20 -205 kJ/mol

Gazlastirma prosesini standart yakma sisteminden ayiran en onemli fark oksijen
miktaridir. Yakma sistemlerinde sitokiyometrik oksijenden daha fazla oksijen
kullanilirken gazlastirmada sitokiyometrik ihtiyacin altinda oksijen kullanilmaktadir.
Gazlastirma sistemi sonucunda olusan yanma iiriinleri yakma sistemlerinden farklilik

gostermektedir.

Cizelge 3.8 de yakma ve gazlastirma sistemlerinin olusan iirlinler bakimindan

karsilastirmasi goriilmektedir.
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Cizelge 3.8 : Yakma ve Gazlastirmada olusan iiriinler (Oztiirk,2010)

Yakit Ana Bilesenleri Yakma Gazlagtirma
Karbon CO, CO

Hidrojen H,O H,

Azot NO,NO; HCN,NH; veya N,
Kiikiirt SO, veya SO3 H ,S

Su H,0 H,

3.5.1 Sabit yataklh gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastiricilar yiiksek termal verimlilik ve yakit ile reaktanlarin
karsilikli akimindan dolay: diisiik baca gazi sicakligina sahiptir(United Technologies
Research Center [UTRC], 2002). Sabit yatakli gazlastiricilarda reaksiyon bdlgesini
olusturmak ve gelen yakit1 desteklemek i¢in metal bir 1zgara bulunur (Oztiirk,2010).
Sabit yatakli gazlasticida oksitleyicinin asagidan verildigi sistemler yukari akisli,
yukaridan verildigi sistemler ise asagi akishi olarak adlandirilir. Gazlagtiriciya
yukaridan yakitin ilave edilmesi ve izgaralarin altindan kiiliin desarj edilmesiyle
belirli bir derinlikte sabit bir yakit tabakasi olusturulur. Gazlastiriciya yukaridan
yakitin ilave edildikten sonra kuruma, buhar giderme, gazlastirma ve oksidasyon
tabakalarindan gecer. Yukar1 akigsh gazlastiricilarda katran orami asagi akish
sistemlere gore daha fazladir. Gazlastirmada yakitin kismi oksidasyon, buharl
gazlastirma ve su-gaz degisim reaksiyonlariyla sentez gaza doniistiirmek i¢in hava,
oksijen veya buhar kullanilabilir. Sabit yatakli gazlastiricilarda kiiliin erimesini

engellemek igin sicaklik 1000 - 1300 °C lerin altinda tutulmalidir.

Sabit yatakli gazlastirma sistemleri de c¢ikis gazinda bulunan katran, istenmeyen
bilesenlerin temizlenmesi sistemi daha karmasik yapida ve yiiksek maliyetli olmasina
neden olmaktadir. Ancak elde edilen katran ve diger yan liriinler ekonomik olarak
degerlendirilebilir tirlinler olabilmektedir. Gaz akisinin siirekliliginin saglanmasi ve
gazdaki safsizliklarin giderilmesi icin yakit olarak beslenen maddelerde iri
parcaciklarin giderilmesi gereklidir. Bu sistemde partikiil ¢apinin minimum 6.3mm

olmasi saglanmalidir (UTRC,2002).

35




Yukan Akigh Agapr Akagh

u.--h-mzl - 1 Besleme l

ek Kuruma Bélgesi

1 Kuruma Bolgesi

—___ Piroliz ”Olﬂni
=t Piroliz Bslgesi =t Finin Bolgesi
Hava _* «_ Hava
E T &
— | e e
—td— Finin Bolgesi 1
zpara
——' Gaz

lzgara

— — —,

Hava Kol

Kol Cukuru

Sekil 3.10 : Yukari ve asagi akish Sabit yatakli gazlastiricilar
(Belgiorno, V., De Feo,G., Della Rocca, C., Napoli, R.M.A.,2003)

3.5.2 Siiriiklemeli akish gazlastiricilar

Stirtiklemeli akisli gazlastiricilar piilverize olmus yakiti yaklasik 1 saniye gibi hizl
bir siirede genellikle oksijen kullanarak kismi oksidasyonla 1370° - 1925 de sentez
gaza dondiirebilirler. Yakit beslenirken basing altinda ve 100 pm altinda boyutlarda
olmalidir .Bu sistemler 20-25 bar arasi basinglarda isletilirler (Van der Drift A.,
Boerrigter, H., Coda, B., Cieplik, M. K., Hemmes, K., 2004). Siiriiklemeli
sistemlerin avantajlari dizayninin basit olmasi, yakitin keklesmesine karsi toleransli
olmasi, sistem veriminin yiliksek olmasi ve karbon doniisiim verimliliginin ytliksek
olmasidir. Dezavantajlar1 ise atik gaz sicakliginin yliksek olmasindan dolayr gaz
sogutmada sistemlerinin veya 1s1 geri kazanim sistemlerinin daha biiytik yapilmasi,
gazlastiricinin iginde kiikiirt yakalama imkaninin az olmasi, yakit besleme sisteminin
kompleks olmasidir. Sekil 3.11°de siirliklemeli gazlastiric1 ve gazlastirict boyunca

sicaklik degisimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.11 : Siirtiklemeli gazlastirici ve gazlastiric1 boyunca sicaklik
degisimi (Philips, 2006)

3.5.3 Akiskan yatakh gazlastiricilar

Akiskan yatak sisteminde yakit veya katilarin siirekli ve yliksek hizda beslenmesi
dolayisiyla askida (akiskan) kalmaktadir. Bu sistemde olusan tiirbiilansli karigim,
iretilen gazin daha homojen olmasini ve gaz ile kat1 arasinda maksimum 1s1 ile kiitle
transferinin gergeklesmesini saglar (Oztiirk, 2010).Bu sistemin avantaji gazlastiricida
kiikiirt gideriminin yapilabilmesidir. Kirecin akigskan yatakta kullanilmasi sonucu
900°C’de %90’a kadar kiikiirt yakalama gergeklesmektedir. Ancak yatakta kiikiirt
giderimi sistemde olusan kararsiz kalsiyum siilfiti depolama igin daha uygun olan
kalsiyum siilfata doniistiirmek icin ek bir yakma {initesi ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Bu sistemin avantajlar1 olusan gazin katran icerigi az olmasi, yiiksek
kiil icerigine sahip materyallerle calismasidir. Buna karsin olusan gazin partikiil
igeriginin ¢ok olmasi ve sistemde hava —kati ihtiyacinin siirekli kontrol edilmesi
gerekliliginden dolay1 karmagik proses kontrolii sistemin
dezavantajlarindandir.(Oztiirk, 2010). Akiskan yatakli gazlastiricilardan enerji
tiretiminde yaygin olarak kullanilan 2 tip kabarcikli akiskan yatak ve sirkiilasyonlu
akigkan yataktir. Kabarcikli akigkan yatakli sistemlerde verilen havanin hizi
yataktaki kat1 maddeleri kabarcik olusturmasini saglayacak sekilde yliksek olmalidir.
Bu sistemlerde sicaklik genellikle 900°ile 1000 °C arasinda degisebilmektedir.
Yanma sonucu olusan ugucu kiil gazla beraber stiriiklenir ve nispeten daha iri
parcalar siklonlarda, ince tanelerde elektrostatik filtre ya da torba filtrelerde tutulur
(Oymak ve Batu). Sirkiilasyonlu yataklarda; gazin hizinin artmasiyla yataktaki kati
parcaciklar yatak icinde hareket eder.

37



Kabarcikli yataklardan farkli olarak bu sistemde yatak ile serbest bdlge arasinda
ayrim belirgin bir sekilde yapilamaz (Oymak ve Batu). Sirkiilasyonlu yataklarda
yogunluk 560 kg/m, kabarcikli yataklarda ise 720 kg/m ‘dir (Klein, 2002). Yanma
840-900 derecede gerceklesir. Yanma esnasinda ince pargaciklar yanma odasinin
disina ¢ikar ve genellikle ¢ikitsa bulunan siklonlar tarafindan tutulup sisteme
dondiiriiliir. Bu sekilde dolasim gergeklemis olur. Atik gazlastirmada kullanilan
sistemlerin  kapasiteleri farklilik gostermektedir. Cizelge 3.9’de gazlastirma
sistemlerinin kapasiteleri yer almaktadir.
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Sekil 3.12 : Kabarcikli (a) ve sirkiilasyonlu (b) gazlastirici
(Belgiomo v.d.,2003)

Cizelge 3.9 : Gazlastiricilarin 1s1l kapasiteleri (Klein,2002)

Gazlastiric1 Sistem Yakit kapasitesi
Asagi akigh 1kW-1MW
Yukar akigh 1.1IMW-12MW
Kabarcikli akigkan yatak 1IMW-50MW
Sirkiilasyonlu akigkan yatak 10MW-200MW

3.5.4 Plazma gazlastirma

Plazma elektriksel yiik ile olusturulan sicak iyonlasmis gazdir. Plazma teknolojisinde
oksijen, azot, hidrojen, argon gibi gazlar ya da bu gazlarin kombinasyonundan olusan
gaz1 5000 °C ve iizerine ¢ikarmak igin elektriksel yiik kullanir. Olusturulan bu sicak
gaz bu gaz atiklarin aritiminda kullanilir. Plazma gazlastirma sistemleri yakma
sonucu olusan kiillerin aritiminda uzun siiredir kullanilmasina karsin evsel atiklar
icin yeni giindeme gelen bir sistemdir. Plazma gazlastirma kapali1 ve basing altinda
olan reaktoriin i¢inde gergeklesir. Yakit olarak beslenecek madde reaktore girdiginde
sicak plazma gaz ile temas eder. Baz1 sistemlerde birden fazla tor¢ daha homojen bir

akim saglamak icin reaktoriin igine dairesel olarak yerlestirilirler. Gazlastirma
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reaksiyonlarinin gergeklesmesi igin sisteme giren oksijen miktarinin kontrol edilmesi
gereklidir (CH2M Hill International Ltd., 2009). Plazmali gazlastiricilarda C ihtiva
eden her madde gazlastirilabilmekte ve %80-85 arasinda gazlastirma verimi
saglanabilmektedir. Plazma gazlastirma teknolojisi ile KKA bertarafinda 6zellikle
<1600 kcal 1s1l degerli atiklar icin destekleyici ek yakit (komiir, petrokok v.b.)
kullanim1 gerekebilmektedir. Plazma gazlastirma sistemlerinin standart yakma

sistemine gore {stiinliikleri bulunmaktadir.
Bunlar;

ePlazma gazlastirma sistemlerinde olusan gaz enerji iiretimi ve kimya sanayinde
cesitli maddelerin {iretiminde kullanilabilir. Yanma sonucu olusan gazin ise

tamami sadece enerji tiretiminde kullanilir.

ePlazma gazlastirma sistemi klasik yakma sistemlerinde olusan ugucu kiil veya
cliruf malzeme tliretmemesidir. Bu proseste yan {iriin olarak toksik olmayan
eriyik silikat veya metal iiretilmektedir (Oztiirk, 2010). Bu malzemeler
hacimce gazlastirmada kullanilan atigin %6-151 arasinda degismektedir ve
yol tasi, agrega ve kiremit gibi yapit ve ingaat malzemesi yapiminda
kullanilabilmektedir. Yakmada ise ag¢iga ¢ikan kiil yakilan atigin hacimce
%20-30u arasindadir ve tehlikeli madde siifinda

degerlendirilmektedir(Gokgek, 2009)

3.5.5 Sentez gaz ve kullamim alanlari

Gazlastirma sonucu olusan sentez gazi ¢ogunlukla karbonmonoksit, hidrojen, su
buhar1 ve metan igerir. Karbon igerikli maddelerin gazlastirilmasi sonucu elde edilen
elektriksel yiik ile olusturulan sicak iyonlasmis gazdir. bu gazin 1s1l degeri
1100~3100 kcal/m3 arasinda degismektedir. Yun ve Yoo (2003) sentez gazla ilgili
calismalarinda; sentez gazin 1s1l degeri atigin nem igerigi, organik madde miktar1 gibi
faktorlere bagli olarak degistigini degisik kompozisyonlarda olan atiklar
gazlastirarak gostemislerdir. Sentez gazin kalorifik degeri ile ilgili yapilan bir
calismada; Kore’de 1s1l degeri 2,176 kcal/kg olan, % 55.8 nem ve % 6.9 kiil icerigine
sahip K sehrinin kentsel atig1 ile 1s1l degeri 2,686 kcal/kg olan ve % 50.4 nem, % 5.5
kil igerigine sahip Y sehrinin kentsel atiklar1 gazlastirilarak elde edilen sentez gazin
kalitesi karsilagtirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda % 50.4 nem igerigine sahip
yemek atiklarinin, geri kazanilan maddelerin ayrildigi, kagit atigimin daha fazla

oldugu, gazlastirma sistemine daha fazla organik atigin beslendigi K sehirindeki
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atigin gazlastirilmasiyla elde edilen sentez gazin diger sehre gore daha yiiksek 1sil
degere 2,125 kcal/Nm3 sahip oldugu ve gazin % 38 CO ve % 32 hidrojen icerdigi
belirlenmistir. Kore’deki tesise benzer 6zellikte gazlastirma tesisleri bulunan italya,
Japonya, Almanya’da iiretilen sentez gazin 6zellikleri de incelendiginde sekil 34 deki
grafik elde edilmistir. Kore ve Japonya’daki kentsel kat1 atiklarin nem igerigi %50
civarindayken bu oran Avrupa iilkelerinde %30 u agmamaktadir. Sekilde 3.13° de
gorildiigli gibi yiiksek nem igerigine sahip atiklardan olusan sentez gaz diisiik 1s1l

degere sahiptir
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Sekil 3.13 : Sentez gazin atigin organik, inorganik madde ve nem
muhtevasiyla iliskisi (Yun,Chung and Y00,2003)

Sentez gaz kimya endiistrisinde ¢esitli maddelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Bu
maddeler Sekil 3.14* de goriilmektedir. Sentez gazinin gelecekte erimis karbonatl
yakit hiicresi ve metanol liretiminde kullanimiin yayginlasacagi diisiintilmektedir.
Erimis karbonatli yakit hiicreleri enerji verimliligi ve degisik enerji kazanim
sistemlerine kolay entegre olmasindan dolayr oldukga ilgi cekici sistemlerdir.
Metanol ise H;, CO ve CO; igeren gazin bakir Kkatalizorii kullanilarak
sentezlenmesiyle olusan iyi bilinen, temiz bir yakittir. Metanoliin homojen atik
kullanilarak elde edilebilmesinin gelecekte yayginlagabilmesi diisiiniilmektedir
(Belgiorno v.d. 2003). Sentez gaz sekil 34 deki gibi pek ¢cok kimyasalim {iretiminde
kullanildig: gibi fischer tropsch prosesi ile sivi yakit iiretiminde de kullanilmaktadir.
Bu sistem sentez gazda bulunan kimyasal katalizoriin kullanildig1r reaksiyonla

karbonmonoksit ve hidrojenin s1vi hidrokarbona doniistiiriilmesidir.
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Genellikle katalizor olarak demir ve kobalt kullanilir. Bu reaksiyonlarin sonucunda

sentetik yakit elde edilir (Bowen, Irwin, 2006).

Atiklarin plazmali gazlastirilmasit sonucunda olusturulan sentez gazdan aym
zamanda jet yakit1 iiretimide saglanmaktadir. Ingiliz hava yollar1 Solena firmasiyla
yaptig1 anlasmada 2014 yilinda faliyete gecirmeyi planladig: tesiste 500000 tonluk

evsel atiktan 61 milyon litre yakit iretmeyi planlamaktadir (Solena group Inc.,2011)
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Sekil 3.14 : Sentez gazin kullanim alanlar1 (Oztiirk, 2010)
3.6 Termal Bertaraf Sistemlerinde Enerji Geri Kazanim

Giren atiklarin kalorifik degerinin % 70'1 11a % 80'1 enerji olarak degerlendirilebilir
(Akpinar,2006). Geri kalani, firinda olusan enerji kayiplari, kiilden kaynaklanan 1s1
kaybi, yakilmayan malzeme ve baca gazinin 1s1 kayb1 olarak sistemden kaybedilir.
Kentsel kat1 atiklarin yakildig: sistemlerde enerji ya dogrudan buhar kullanim ile ya
da elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilir. Yakma tesislerinde 1s1 geri kazanim
icin kullanilan yontemler; Su duvarli yanma odalar1 ve atik 1s1 kazanlaridir. Is1 geri
kazanim sistemlerinden sicak su veya buhar lretilebilir. Sicak su diigiik sicaklikta
endiistriyel ve lokal 1sitma amacglh kullanilabilir. Is1 geri kazanim sistemlerinin
kullanilmast baca gazi temizleme ve sogutma maliyetleri agisindan olumlu etki
yaratmaktadir. Is1 geri kazanimi olmayan kat1 atik yakma tesislerinde, tam yanmay1

ve tlirbiilans1 saglamak i¢in %100 — 200 hava fazlas1 gereklidir. Bu oran Is1 geri
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kazanim sistemi kullanildigi zaman ise %50 — 100 olmaktadir. Dolayisiyla sistemde
daha az hava fazlasinin kullanilmasi olusacak olan baca gazinin miktarini ve buna
bagli olarak baca gazi temizleme maliyetinin de azalmasini saglamaktadir. Ayrica 1s1
geri kazanim sistemleri yakma sonucunda olusan gazin sicakliginin diismesine ve
baca gazi sogutmak i¢in kullanilan sogutma suyu miktarininda azalmasini saglar Su
duvarli yanma odalari: Bu metotta, yanma odasinin ¢evresi igerisinden suyun gectigi
metal bir boru hattiyla cevrilidir. Sekilde yanma odasinda kullanilan su borulari
gorilmektedir. Bu su borular1 yanma odasindaki 1sinin suya transfer edilmesini
saglar ve buhar iiretirler. Genellikle 1zgaralara bitisik firin duvari borular1 ¢ok yiiksek
sicakliklardan dolay1 korozyona ugrayabilirler. Dolayisiyla yiiksek sicaklik ve
mekanik asinmadan korumak icin su borular1 refraktor (1siya direngli) malzeme ile

kaplanir(Vesilind v.d. 2002)

Atik 1s1 kazani: Bu metot genellikle modiiler yakma iinitelerinde kullanilir. Bu
metotta firmin yanma odasi firin duvarlarindan 1s1 kayiplarii azaltmak i¢in izole
edilmis refraktdr malzemeyle kaplidir (Akpinar, 2006) Atik 1s1 kazanlarinda mevcut
borular i¢inde su bulunmakta gelen sicak gaz bu borular etrafindan gecerken tasidig
1sinin bir kismini borulardaki akiskana aktarmaktadir. Borulardaki su buharlasarak
buhar kazaninda toplanip buradan 1sitma veya proses buhari olarak cekilmektedir.
Sicak baca gazlar kazanda bulunan sudan, yiiksek sicaklikta yiiksek basingli buhar
elde edilir. Elde edilen yiiksek basingli buhar, buhar tiirbinine gonderilerek mekanik
enerji elde edilir. Buhar tiirbinine bagli olan alternatérde bu enerji elektrik enerjisine
donustiirtiliir. Elde edilen kizgin buhar, buhar tiirbinine gonderilir. Buhar tiirbininin
kanatlarina carpan buhar, tlirbini dondiiriir. Buhar tiirbinine baglh alternatér bu
donme seklindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirir. Bu sistem ayni
zamanda sistemde olusan baca gazi sicakligini azaltarak hava kirliligi kontrol

sistemlerinde yiiksek sicakliktan kaynaklanabilecek sorunlari engeller.

Yakma sistemlerinde buhar tiirbini ile enerji elde edilmesi sisteminin sematik

goriiniisti Sekil 3.15” de verilmistir.
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Sekil 3.15 : Buhar tiirbini ¢aligma prensibi (Gtiines, 2009)

Yakma sistemlerinde tiirbinde diisiik basing noktasindan elde edilen yiiksek
sicakliktaki suyun bolgesel 1sitma ve cesitli proseslerin 1sitmada kullanimida
miimkiindiir. Bu sistemde yiiksek verimlilikte ve kirlilik olusturmadan bdlgesel
1sinma saglanabilmektedir. Atik yakma sistemlerinde uygulanacak olan enerji geri
kazanim sisteminin toplam maliyet iizerinde de etkisi bulunmaktadir. Bolgesel
isitmada ana element kojenerasyon sistemi veya 1s1 geri kazanimi olan kazan
sistemidir. Bolgesel 1sitma atik yakmanin yaninda gilines enerjisi, jeotermal enerji
gibi enerjiler kullanilarakta saglanabilmektedir. Bolgesel 1sitmada {iretilen 1s1
tiikketicilere dagitilir. Bolgesel 1sitma sistemlerinde paralel 2 hat bulunur. Isitmada
kullanilacak olan buhar veya su bir hattan bolgeye iletilirken diger hattan tesise
doner. Avrupada kombine c¢evrim santrallerinde {iretilen buhar genellikle bolgese

1sitmada konut 1sitmak amactyla da kullanilir.

Tiirkiye’de ise kojenerasyon tesisiyle konut isitmadaki tek &rnek Istanbulda
Esenyurtta bulunan dogalgazla ¢alisan kombine ¢evrim santralidir. Bu santral 180
MW elektrik, 180 MW termal kapasiteli kombine ¢evrimli enerji santralidir ve 10000
konutun 1sinmasini saglamaktadir (Calik, 2011). Bolgesel 1sitmada kullanilan suyun
sicaklig1 110-130 °C arasinda olmaktadir. Tiirbinlerden ¢ekilen buharin basinct ise 2
barla 6 bar arasindadir. Sisteme dénen suyun sicakligi ise 70-90 °C arasindadir. Sekil

3.16 ‘da Esenyurt kombine enerji tesisi akim semasi1 goriilmektedir.
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Esenyurt kombine enerji tesisi
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Sekil 3.16 : Esenyurt kojenerasyon tesisi akim semast (Calik, 2011)

Sistemde sadece elektrik iiretildiginde elde edilen verim ile elektrik ve 1s1 {iretimi

birlikte saglandigindaki verim Sekil 3.17 ve Sekil 3.18”de goriilmektedir.
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Sekil 3.17 : Sadece elektrik tiretimi (Calik, 2011)
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Sekil 3.18 : Elektrik ve 1s1 tiretimi (Calik, 2011)
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Yakma tesisi elektrik {iretimi yerine sadece sicak su ya da buhar iiretimi
gerceklestirirse elektrik liretiminin gerceklestigi sistemlere oranla maliyet yaklasik
%30 oraninda azalacaktir. Ancak sistemde elektrik ve buhar iiretiminin birlikte
saglanmasi durumunda toplam kazang¢ daha fazla olmaktadir. Sekil 3.19°da sadece
151, sadece elektrik ve 1s1 ve elektrigin birlikte iretildigi durumlarda ton atik basina

toplam kazancin grafigi bulunmaktadir.

Elde edilen enerjinin satismdan kaynaklanan tahmini
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Sekil 3.19 : Enerji satisindan kaynaklanan tahmini gelir (The World
Bank,1999)

Gazlagtirma sistemlerinde enerji geri kazaniminda buhar ¢evrimi, gaz motorlar1 ,gaz
tiirbinleri kullanilmaktadir.Buhar ¢evrimi; Buhar ¢evrimi enerji kazanimi i¢in en
basit opsiyonlardan biridir. Herhangi bir gaz aritimina gerek duyulmaz ¢iinkii kati
madde firinda yakilir ve kazana bir zarar vermez. Buhar ¢evrimli gazlagtirma
sistemlerinde maksimum verim %23 olabilmektedir. Buhar kazanlarinda en 6nemli
kisitlama kizdirici  borulardaki metalde atik gazdaki HCl’den kaynaklanan
korozyonun engellenmesi igin sicakligin 450 °C asmamasi gerekliligidir. Buda
tirbine giden buharmn sicakliginin diigmesine dolayisiyla elektrik {iretim veriminin
azalmasma neden olur. Bu kisitlama atik gaz aritimi ile giderilebilir. Gaz aritinu
sistemden HCI’nin uzaklagmasina ve sistemde sicakligin 520 °C kadar ¢ikabilmesine
imkan vermektedir. Bunun sonucunda sistemde elektrik tretim verimliligi %6
artmaktadir. Gaz motorlari; dizel motorlar sikistirma orani azaltilarak ve kivilcim
ateslemeli motor eklenmesi ile tamamen gaz ile c¢alisan sistemlere

dondistiirtilebilirler.
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Bu sistemlerle %25 elektrik enerjisi tiretim verimi elde edilebilmektedir. Gaz
motorlarinin avantaji gaz tiirbinlerine oranlar daha dayanikli ve kirleticilere karsi
toleransinin fazla olmasidir. Gaz Tiirbinleri; Ileri kombine ¢evrimli gaz tiirbini olan
enerji Uretim tesislerinde verim %60 civarinda olmaktadir. Net elektrik {iretimi gaz
arttimindaki tiiketimden dolayr %40 civarindadir. Gaz tiirbinleri gazin kalitesinden
etkilenmektedir, sistemin tolere edebildigi kirletici emisyonlar1 oldukga diisiik

seviyelerdedir ( Belgiorno v.d. 2003).

Gazlastirma sistemlerinde entegre gazlastirmali kombine ¢evrim santralleri ile enerji
geri kazanimi saglanmaktadir. Entegre gazlastirmali kombine ¢evrim tesisleri
gazlagtirma sistemlerinin yiiksek verimlilikte kombine c¢evrimli elektrik enerji
sistemleriyle kombinasyonudur. Bu sistemler bir veya daha ¢ok buhar tiirbini ve gaz
tiirbinlerinden olugsmaktadir. Kombine cevrimde tek bir yakitla iki sekilde elektrik
enerjisi iiretilir. Ilk olarak gaz tiirbininin yanma odalarinda yakilir. Temiz sentez gaz
yiiksek verimlilikteki gaz tiirbinlerinde elektrik enerjisi iiretmek amaciyla yakilir.
Yanan ve genlesen gaz tiirbin kanatlarina ¢arparak tiirbini ¢evirmeye baglar. Bu
sekilde gaz tiirbininde elde edilen kinetik enerji, tiirbin saftina bagli olan jenerator ile
elektrik enerjisine ¢evrilir. Gazlagtirma reaksiyonundaki fazla olan 1sida buhar
iretmek amaciyla tutulur ve buhar tiirbinlere gonderilerek elektrik enerjisine
doniistiiriilir.  Sekil 3.20 ‘de yeni nesil gazlastirma tabanli enerji doniisim
teknolojilerinin akim semasini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi gazlastirma
sistemleri komiir, petrokok, atik, biyokiitle gibi degisik maddeler beslenerek
isletilebilmektedir. IGCC sistemlerinde karbon icerikli maddeler yiiksek sicaklikta
CO ve H; den olusan sentez gaza doniistiiriiliirler. Sistemde olusan kiil inert ve
ekonomik degeri olan bir liriindiir. Sistemde olusan kiikiirt ve azot bilesenleri gibi
gaz Kkirleticiler kolayca ayrilabilirler. Hidrojen siilfiir ve karbonil siilfiir(COS),
hidrolize edilerek ve organik solvent igerisinde ¢o6ziilerek ekonomik degeri olan
elementel kiikiirt veya siilfirik aside dontstiiriiliirler. Azot ise gazlastiricinin
ingirgeyici ortaminda, azot siyaniir ve tiyosiyanatta oldugu gibi NHs e gevrilir ve
islak  siyirmayla  kolayca kaldirilabilir (Ratafia-Brown, Manfredo, Hoffmann,
Ramezan, 2002).

Gazlastirma tabanli sisteme sentez gazi enetjiye doniiltiirmek i¢in gesitli sistemler
eklenenilir. Sekildeki sistemde sentez gaz tlirbinine gonderilerek elektirik enerjisine
doniistiiriilmiis gaz tiirbininden ¢ikan sicak baca gazi ise 1s1 geri kazanimli buhar

jeneratoriinde buhara doniistiiriilerek buhar tiirbininde elektrik enerjisine ¢evrilmistir.
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Sekil 3.20 : Entegre gazlastirmali kombine ¢evrim santrali(Ratafia-
Brown v.d.,2002)

Kiil

Yakma ve gazlastirma sistemlerinde kullanilan 1s1 geri kazanim sistemlerinin

etkinlikleri farklilik gosterir. Cizelge3.10’da elektrik {iretiminde kullanilan

sistemlerin gazlastirma ve yakma igin verimleri goriilmektedir. Ornegin; yakma
firinlarinda enerji geri kazanimi i¢in kullanilan buhar tiirbinlerinin potansiyel net
elektrik liretme verimi %14-27 arasindadir buna karsin gazlastirma sistemlerinde
buhar tilirbinleriyle enerji kazaniminda elektrik tiretimi verimi %10-20 arasinda
degismektedir (Tezcakar ve Can,2010). Ancak gazlastirma sistemlerinde elde edilen
sentez gazinin gaz motoru veya gaz tilirbinlerinde dogrudan yakilarak elektrik
tiretiminde %30’lara ulasan verime ulagabilmekte ve buna ilave olarak gazlagtirmali

entegre kombine sistemleri ile gazlastirmada pek cok asamada enerji kazanimi

mumkin olmaktadir.

Cizelge 3.10 : Potansiyel elektrik tiretim verimleri(Tezcakar ve Can, 2010)

Enerji sistemi

Piroliz ve gazlagtirma sistemlerinde

Yakma sistemlerinde

verim (%) verim (%)
Buhar kazani ve tiirbini 10-20 14-27
Gaz motorlari 13-28 -
Kombine gevrimli gaz 30 -

tirbinleri
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3.7 Termal Bertaraf Sistemleri Uygulamalari

Atik yakma sistemleri Avrupada pek ¢ok tilkede ve Japonya’da iyi bilinen ve
kullanilan bertaraf teknikleri arasindadir. Bu tesislerde iilke politikalarina gore
sadece atik bertarafi yapildigi gibi ayni zamanda enerji iiretimi gergeklestiren
sistemler mevcuttur. Cizelge 3.11°de diinyada kurulu yakma sistemlerine iligkin

veriler bulunmaktadir.

Cizelge 3.11 : Diinyada enerji liretimine yonelik luruluk yakma sistemleri(European
Commission, 2006.a)

Yakma Tesis Yakmaile |Yakma ile bertaraf| Toplam
Teknolojilerinin [ Sayist bertaraf oran1 |edilen atik miktar1| {retilen
Diinyadaki (%) (milyon ton/y1l) enerji
Uygulamalar1 MW-h
Avrupa >400 20-30 55 2200
AB.D 89 8-15 30 2700
Japonya 263 70-80 40 1441
Diger 70 - 25 -

Ulkemizde zaman zaman ¢oplerden elektrik enerjisi iiretilmesi giindeme gelmesine
karsin, kentsel kati aitklarin yakilarak elektrik enerjisi tiretimi yOniinde tesisler
bulunmamaktadir. Bu tiir yatirrmlar gelismis iilkelerde, dzelikle Almanya, ingiltere,
Fransa. Japonya gibi iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Avrupa ve diger
iilkelerde yapilan yakma tesisleri hem kapasite hem de teknik yoniinden bolgesel
olarak farkliliklar gostermektedir. Sekil 3.21°da Avrupa’da yakma sistemlerinin

kapasiteleri goriilmektedir.
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Sekil 3.21 : Atik yakma sistemlerinin tilkelere gore kapasitesi

(European Commission, 2006.a)
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Avrupada kisi basmna yakilan atik miktarinin en yiiksek oldugu yerlerden biri
Danimarka’dir. Danimarka’da ilk kentsel atiklardan yakma tesisi 1903 yilinda
yapilmigtir. 2003 yilinda ise toplam yakma tesisi sayis1 ise 32 dir. Bu tesislerden 30
tanesi kombine 1s1 gii¢ iiretim sistemleridir. 2002 yilinda bu tesislerde toplam 2.9

milyon ton atik bertaraf edilmistir.

2005 yilinda isletmeye alinan Reno Nord tesisinin kapasitesi 20t/h dir. Tesiste 425 °C
ve debisi 22kg/s olan buhar iiretilmektedir. Ayn1 zamanda iiretilen elektrik enerjisi
ise 17.5 MW’ dir (Kleis, Valund and Dalager, 2003). Tesisin yaklasik 16000 evin
elektrik, 30000 evin 1sinma ihtiyacini karsilamaktadir ( Velund B&W, 2006).

| - ‘.
= Ll | e .
tm | tHH: RN Bl /4 ﬁ ”
Sekil 3.22 : Reno Nord Yakma tesisi

Avrupada kentsel kati atiklarin yakma ile bertarafinin yaygin sekilde saglandigi
iilkelerden biri Almanya’dir. Almanya’da toplam 59 adet yakma tesisi bulunmaktadir
ve toplam atik yakma tesislerinin kapasitesi 257 kton/yildir (European Commission,
2006.a). Almanya’da yayinlanan yonetmelige gore, 2005 yilindan itibaren, tiim
belediyeler ve belediye birlikleri, geri kazanilamayan atiklar1 yakmak zorunda
olacaktir. Almanya’da Neustadt'taki kat1 atik yakma tesisinin kapasitesi 56 000
t/y1l’dir. Baca gaz1 aritma birimi, hic atiksu iiretmeden ¢alismaktadir. Ilk énce yakma
sonucu olusan ham baca gazi, 220 °C'ye sogutulur, sonra yikayida olusan gazdaki
partikiil ve su karisimi1 ¢amurla birlikte bir dogru akigh kurulama biriminden geger.
Baca gazindaki camur, bir santrifiijlii piiskiirtiicli ile kabarciklara ayrilip kolaylikla
kurutulur. Kurutma enerjisinin baca gazindan alinmasiyla gazin baca gazi cikis
sicaklig 160 °C diiser. Baca gazi, daha sonra yiiksek verimli siklon ayiricisina geger.
Siklonlarda, 15 pm'den daha biiyiik olan partikiiller ayiklanir ve daha sonra baca gazi
bir yikayicidan geger. Bu yikayicida sicaklik 75°C'ye diisiiriiliir. Ikinci bir yikayicida
HCI1 ve HF absorpsiyonu gergeklestirilmek tlizere gaz dolgu kolondan gecer.
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SO, ve aerosol ayirimi i¢in gaz akimi jet yikayicisinda gerceklestirilir. Jet

yikayicisindan sonra, baca gazlari yine dolgulu bir yikayicidan geger. Sistemin

sonunda baca gazi1 60 °C sicaklikla 55 m yiiksek olan bir baca vasitasiyla alici ortama
verilir ( R&R Bilimsel ve Teknik Hizmetler Ltd. Sti & DHV Consultants,2010) .

Cizelge 3.12°de tesisin teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.12 : Neustadt yakma tesisi teknik 6zellikleri(R&R Bilimsel ve Teknik
Hizmetler Ltd. Sti & DHV Consultants,2010)

Konu Ozellikler
Isletme Her giin 3 vardiya
Yakma hatt1 (adet) 1
Kurulu yakma kapasitesi 1 *192 t/giin
Yakma sistemi Yatay 1zgara
Is1 degerlendirme Buhar {iretimi
Enerji degerlendirme Kojenerasyon
Baca gazi aritma Atiksu lretmeyen yikayici, Roll-Ciba-

Geigy sistemi

Emisyon degerleri
-Toplam toz 30 mg/m®
-HCl 10 mg/m®
-HF 0.5 mg/m’
-Civa 30 mg/m*®
Ciiruf ve hurda metal sartlandirma Yok

Yakilan atik

Evsel atik ve evsel nitelikli ticari atik

Izgaranin ¢alisabildigi kalorifik degerler

6 600 — 11 000 kJ/kg

Baca gazi iiretimi 66 000 m°/h
Kurulu tiirbin giicii 5.3 MW
Kurulu 1s1 giicii 13 MW
Kazandan ¢ikan buhar 420 C, 40 bar
Toplam alan 31 900 m*
Tesis alani 1775 m°

Almanya’dan sonra en fazla evsel atik yakma tesisi bulunduran iilke Fransa’dir.

Fransada 210 adet evsel atik yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam

kapasitesi 11748MT/y1l’dir. Fransa’da yapilan tesislerden en Onemlisi Paris

sehrindeki St. Quen bolgesinde bulunan '¢op santrali'dir. Tesisin kurulusundaki amag

Pariste iiretilen kentsel atigin %30 unu bu tesiste yakilmasini saglamakti. Tesis 3 adet

her birinin kapasitesi 28t/s olan hareketli 1zgaralardan olusmaktadir. 1990 yilinda

kurulan tesis 1992 yilinda toplam 635153 ton atik bertarafin1 gergeklestirmis ve
1,538,600 ton buhar 19800 MWh elektrik tiretmistir. St. Quen Santrali, son derece

modern mimarisi ile gdze ¢arpan iyi bir 6rnektir ve bitirildiginde 155 milyon dolara

mal olmustur.
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Ingiltere’de, 1994 yilinda Londra yakinlarinda kurulan Deptford Sanrali'nin
¢coplerden enerji iliretmek amaciyla isletmeye alinmistir ve bolgede bulunan en
onemli tesislerdendir. Tesis yaklasik olarak 30MW elektik iiretmektedir. Buda
yaklasik olarak 50000 evin ihtiyacim karsilamaktadir. Tesis yilda 420000 ton evsel
atik yakmaktadir. Tesise gelen ham atik 4 giin depolama kapasitesi olan kapali bir
depoda depolanir.

Atik bir ving ile her biri 29 ton/saat kapasitedeki 2 adet firina beslenir. Her iki
firindada geri hareketli 1zgara sistemi kullanilmaktadir. Sistemde 47 bar basincinda
395 C buhar iiretilir. Bu buhar 32 MW'lik tiirbinlere iletilir. Ayni zamanda 1s1
doniistiirticiileri ile buhardan 7500 evi besleyecek kadar bolge i1sitmasinda
kullanilmak tizere sicak su saglanir. Emisyonlar1 en aza indirmek icin kontrollii bir
sekilde yiiksek sicaklik saglanmakta ve gaz temizleme {iiniteleri kullanilmaktadir.
Gaz temizleme ekipmanlar1 asit gaz temizleyici ve partikiil giderimi icin torba
filtreler icermektedir. Tesisin kurulum maliyeti 85 milyon euro olarak belirtilmistir.
Isletme maliyeti ise laboratuar, kiil bertarafi, sarf malzemeleri icin yaklasik olarak
£7 milyon/y1l olarak hesaplanmistir. Tesiste iretilen elektrik ulusal elektrik
sirketine 1991 yilinda belirlenen fiyata gore 6.55p/kWh satilmaktadir. Bu fiyatlar
perakende fiyatlar1 endeksine gore endekslenmektedir. Aymi zamanda 1zgara
kiilinden elde edilen demirli metaller geri kazanim igin satilmaktadir. Amerika’da
ise giinliik kapasitesi 250 tondan fazla olan toplam 167 adet evsel atik yakma iinitesi
bulunmaktadir. Bu iiniteler toplam 66 yakma tesisi igerisinde yer almaktadir. 167
yakma iinitesinden 133 tanesi su duvarli kiitle yakma tesisleridir.34 tanesi ise yine su
duvarl 1s1 geri kazanim sistemi olan islenmis atik yakma tesisleridir. Ayn1 zamanda

kiiclik kapasiteli modiier yakma tesisleride bulunmaktadir.

Bazi istisnalar disinda yakma {initelerinde iiretilen buhar tiirbinlere gonderilerek
elektrik {iretimi saglanir. Yakma tesislerinde yillik toplam 22,000 gigawatsaat
elektrik liretimi saglanmaktadir. Ancak bazi kiigiik kapasiteli tesisler yanma sonucu
olusan buhar eletrik iiretiminde kullanmak yerine endiistriyel prosesler de kullanmak
amactyla kullanir (UNEP Questionnaire,2010). Avrupa’da son 20 yildir atik yakma
sistemleri yapilan arastirma ve gelistirmeler sonucunda olduke¢a ilerlemistir. Evsel
kat1 atiklarin bertarafi i¢in kullanilan sistemlerin genellikle 1zgarali sistemlerdir.
Izgaral1 sistemler uzun siire kullanim sonucunda elde edilen tecriibeler ve isletim

kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir.
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3.8 Termal Bertaraf Sistemlerinden Kaynaklanan Kirletici Emisyonlar

Atiklarin termal bertarafinda ortaya ¢ikan kirleticilerin 6zellikleri;
eAtigin kompozisyonu ve igerigi
eYanma odasinin teknik 6zellikleri
eBaca gaz1 aritma sistemleri ve verimleri etkilemektedir.

Atiklarin yakilmast sonucu olusan hava Kkirleticileri; konsantrasyonlari atigin
Ozellikleri ve baca gazi temizleme ekipmanlarina bagl olarak degisen HCI, , HF,
SO,, NOx ve agir metallerdir. CO ve VOC emisyonlarini ise firin sicakligi ve atigin
heterojen yapisindan etkilenmektedir. Firin dizayn1 aynm1 zamanda NOx olusumunu
da etkilemektedir. Sistemde olusan toz ise biiylik oranda baca gazi temizleme
sistemine baglidir. (European Commission, 2006.b). Evsel atik yakma tesislerinde
baca gazi ton atik basina yaklasik olarak 4500- 6000 m* arasindadir. Gazlastirma

sistemlerinde ise daha diisiik gaz hacmi olugmaktadir.

Yakma sistemlerinden olusan kat1 atiklar ise; Temel olarak atigin yanmayan
kismindan olusan taban kiilii ve gaz temizleme ekipmanlarin da tutulan atik gazla
hareket eden ugucu kiildiir. Sistemde olusan kiil miktarlar1 atiktaki yanmayan
maddelerin oranmina ve firmn isletme kosullarma baglhdir. Ornegin piroliz ve
gazlastirma sistemlerinde kiil yerine katran olusur. Bunun yaninda yakma
sistemlerinde biiyiilk cogunlugu uygulanan baca gazi temizleme sistemlerinden

kaynaklan atik suda olugsmaktadir.

Yakma sistemlerinde atigin ozelliklerine gore degisen hava kirleticiler; Partikiil

maddeler, metaller, asit gazlar, CO ve NOx lerdir.

Partikiil maddeler; Yakma tesislerinde kaynaklanan partikiil emisyonlar1 yakma
sisteminin dizayn ve igletme kosullarina baglh olarak degismektedir. Olusan partikiil
maddelerin yaklasil olarak %99u hava kirliligi kontrol sistemleri ile tutulur. Partikiil
maddeler sistemde hava fazlaliginin artmasiyla ¢ikis gazinda partikiil maddelerin

stiriiklenmesini ve kontrol sistemlerine giristeki partikiil konsantrasyonunu arttirir.

Metaller; atik igerisinde bulunan gazete kagidi, metal kutulardan kaynaklanmaktadir.
Atik igerisinde bulunan metallerin(civa hari¢) diisiik buhar basinci partikiil {izerine
yogunlasmasini saglayabilir. Dolayisiyla sistemde PM kontrolii ile metallerde

uzaklastirilabilir.
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Sistemde partikiill madde kontrol sistemleriyle metallerin giderimi %98den daha
yiiksek olabilmektedir. Asit Gazlar; evsel atik yakma sistemlerinde olusan asit
gazlardan en 6nemlisi HCI ve SO, ‘dir. Bunun yaninda Hidrojen florid, hidrojen

bromid, siilfiir trioksit sistemde diisiik konsatrasyonlarda bulunabilmektedir.

Atik gazdaki HCl ve SO; konsantrasyonlar1 direk olarak atiktaki klor ve siilfiir
icerigiyle ilgilidir. Asit gazlarin olusumunun isletme kosullariyla ilgisi olmadigi

distintiilmektedir.

Atiktaki klor, kagit ve plastiklerden, kiikiirt ise lastikler, kiremitler, alg1
pargalarindan kaynaklanmaktadir. CO ve NOx’ler; Baca gazindaki CO emisyonlari
sistemdeki karbonun tamaminin CO;’e doniismedigi durumlarda olusur. Yiiksek
miktarlarda CO bulunmas: sistemde yanma gazinin oksijen varliginda ytiksek
sicaklikta yeterince tutulmadiginin gostergesidir. Sistemde atik yakildigr zaman ilk
olarak CO, H; ve yanmamis hidrokarbonlar olusur. Sisteme hava fazlasi ilavesiyle
CO ve Hj; CO, ve H,O’ya doniisiir. Sisteme ¢ok fazla hava ilave edilmesi sistemde

gerceklesmesi gereken oksidasyon reaksiyonlarinin gecikmesine neden olur.

Cok az hava fazlasinin verilmesi durumunda ise yanmamiis hidrokarbon ve CO
emisyonlar1 artar. CO konsantrasyonlarinin az olmasi gazin tam yandigini ve TOC
emisyonlarinin az oldugunu gosterir. NOx ‘ler; Sistemde atiktaki azotun yanmasi ve
atmosferik azotun baglanmasi ile olusur. Atiktaki azotun doniisiimii diisiik
sicakliklarda atmosferik azotun donilistimii ise yliksek sicakliklarda gerceklesir.
Dolayisiyla diisiik sicakliklarda isletilen yakma sistemlerinde NOx emisyonlarinin

%70-80’1 atiktaki azot kaynakli olmaktadir.

3.9 Hava Kirliligi Kontrol Sistemleri

Baca gazi temizleme 3 diizeyde yapilabilir. Bunlar temel, orta ve ileri diizeyde baca
gazi arttimidir. Cizelge 3.13’te baca gaz1 aritma diizeylerinin agiklamasi
bulunmaktadir. Atik yapma sistemlerinde uygulanacak olan baca gazi aritma sistemi

sistemin maliyetini etkilemektedir.

Genellikle orta diizeyde baca gazi aritimi yapilacak sekilde sistemler planlanir eger
sistemde 1ileri diizeyde baca gazi uygulanmasi durumunda maliyet yaklasik %15
artmaktadir sadece temel gaz aritimi1 kullanildiginda ise yaklasik %10 oraninda

azalmaktadir (The World Bank,1999).
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Cizelge 3.13 : Baca gazi kontrol seviyeleri

Temel baca gazi aritimi Sadece partikiil giderimi
Orta diizeyde baca gazi aritimi Temel baca gazi aritimi ve HCLHF,SO, ve
agir metal giderimi
Ileri diizeyde baca gaz1 aritimi Orta diizey baca gazi aritimina ilave NOx ve
dioksin giderimi

Evsel atik yakma sistemlerinde olusan kirletici emisyonlar1 onleyici pek ¢ok sistem
bulunmaktadir. PM i¢in yaygin olarak kullanilan ESP’ler ve bez filtrelerdir. Bunlarin
yaninda siklonlar,venturi yikayicilar gibi yaygin kullanimi olmayan metodlarda
bulunmaktadir. Asit gaz kontrolii i¢in genellikle yiiksek verimde PM gideriminden
sonra spray kurutucular veya kuru sorbent enjenksiyon sistemleri kullanilir. Bunun
yaninda 1slak yikayicilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak gelecekte kuru
sistemlerin 1slak yikayicilara oranla daha fazla kullanilacagi diisiiniilmektedir.
Kullanilan kontrol sistemleri kirletici desarj limitlerini saglayacak sekilde
secilmelidir. Segilen sistemlerin tesisin isletim siiresi boyunca olusabilecek
emisyonlar dikkate alinarak secilmesi ileride ilave aritim sistemlerine olan ihtiyacin
azalmasinmi saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan kontrol sistemleri ve verimleri

Cizelge 3.14 ve 3.15°de yer almaktadir.

Elektrostatik filtreler; partikiiler maddeler elektronlarin birinden digerine atlamasi
sonucu pozitif ya da negatif yiikle yiiklenirlerek giderilirler. Partikiiller levha
tizerinde biriktikten sonra vurularak giderilir. Filtrelerdeki elektriksel yiikle yiiklii
levhalarin alan1 nekadar biiyiikse PM giderim verimi okadar biiyiik olmaktadir. Bez
filtreler; Bu sistemler asit gaz kontrolii ve gaz sogutma sistemlerinin kombinasyonu
ile birlikte hem PM giderimi hemde metal giderimi icin kullanilabilirler. Bu
sistemlerde atik gaz porozlu sistemden gegirilerek PM giderilir. PM maddeler filtre
ylizeyinde birikir. Filtre kekinin kalinlagsmasiyla basing diisiisii artar ve filtre
temizlenir. Partikiil gidermede kullanilan sistemlerin giderim verimleri Cizelge

3.14°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.14 : Partikiil giderme verimleri

Partikiil giderme verimleri

Partikiil ¢cap1 Siklon | Ventiiri yikayicilar | Elektrostatik Coktiirticii | Bez filtre

0.05 99 99.9

0.1 97 99.8

0.2 96 99.6

0.5 1 94 99.5

1 80 94 99.4

2| 0.05 95 95 99.5

5 5 99 99 99.9

10 60 99.5 99.8 99.91

20 90 99.9 99.8 99.95

Piiskiirtmeli kurutucular; Bu sistemler ozellikle Amerikada evsel atik yakma

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.

Piiskiirtmeli kurutucularin ESP veya bez filtrelerle kombinasyonuyla CDD/CDF,
PM ve SO2 kontrolii saglanabilmektedir. Piiskiirtmeli kurutucularda kire¢ karigimi
sisteme puskiirtiiliir. Bu esnada karigimin i¢indeki su gazin sogumasini saglarken
kireg asit gazlarla reaksiyona girerek PM kontol sistemleriyle giderilebilen kalsiyum
tuzlarini olusturur. Kuru sorbent enjeksiyonu; bu sistemler dncelikli olarak asit gaz
kontroliinde kullanilirlar ancak gaz sogutma sistemleri ve ESP veya bez filtrelerle
birlikte kullanildiklarinda PM ve CDD/CDF emisyonlarint kontrol etmektede
kullanilabilirler. Bu sistemler kuru alkali sorbentlerin yanma firin1 ¢ikisinda gaz
akimma  verilerek veya direk sorbentlerin yanma firmina ilavesiyle
gerceklestirilebilir. Gaz akimina verilen sorbentler (Ca veya Na) HCI , HF ve SO2 le
reaksiyona girerek alkali tuzlari olusturur. Olusan tuzlar ESP veya bez filtelerle
tutularak sistemden uzaklagtirilir. Baca gazina sorbent enjeksiyonu yapilan
sistemlerde verim gazin sicakligina, sorbentin gaz akimi ile ne derece karistigina,
kullanilan sorbent ¢esidi ve miktarina gore degisir. Cikis gazina sorbent enjekisyon
sistemiyle gaz sogutma sistemlerinin kombinasyonu buhar yogunlastirma ve sorbent
tizerine adsorpsiyonu ile CDD/CDF giderimini arttirabilir. Sorbentin direk yanma
firiina enjeksiyonun da ise sorbent olarak kullanilan kireg tas1 yiiksek sicakliktan
dolay1r tepkimeye daha cabuk girer ve yiiksek SO, giderimi diisiik sorbent
kullanimiyla saglanabilir. Ayrica sistemde HCl’iin giderilmesi ¢ikis gazinda
CDD/CDF olusumunu azaltabilir ancak HCl ve kireg¢ reaksiyonlar1 760 °C’nin
tizerinde gerceklemediginden dolayr baca gazina yapilan kuru sorbent enjeksiyon

sistemleri daha uygundur.
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Yakma firmmina sorbent enjeksiyonu yapilan sistemlerde bir diger dezavanataj ise
sistemde olusan bilesenlerin 1s1 geri kazanim sistemlerinin yiizeyinde tortu ve
asinmaya sebep olmalaridir. Baca gazi aritma sistemlerinin verimleri Cizelge 3.15’te

bulunmaktadir.

Cizelge 3.15 : Baca gazi aritma sistemleri verimleri (Savage, Bordson, and Diaz,

1988)
%10-
NOX SCR %10-60
SCNR
Islak yikayici %50-85 SO,
Asit Gaz Kuru ?llkaywl %75-90 HCI
Bez Filtre
ESP
CO Yakma firinin kontrolii | %50-90
%70-
Agir Metaller Kuru ?llkaywl %70-95
Bez Filtre
995-
PM ESP . %95-99.9
Bez Filtre
Toksik Organik Yakma firinin kontrolii | %50-99.9
Bilesenler K K b
(dioksin ve furan) | .Uttt yikaylcl ve bez
filtre kombinasyonu

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan baca gazi aritma sistemleri Sekil 3.23° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.23 : Avrupa’da yaygin olarak kullanilan baca gazi aritma
sistemleri
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Amerika’da yaygin olarak kullanilan sistemlerse Cizelge 3.16° da verilmistir.

Cizelge 3.16 : Amerikada Amerikada yakma tesislerinde kullanilan baca gazi aritma

sistemleri (Tchobanoglous, and Kreith, 2002)

Teknoloji

Tesis
Sayist

Elektrostatik
filtre

Sprey
kurutucu

Islak
yikayict

Silkon

Kuru
sorbent
enjeksiyonu

Torba
filtre

SNCR

Karbon
enjeksiyonu

Biiyiik
kapasiteli
kiitlesel
yakma

42

13

42

0

0

2

36

21

25

Kiiciik
kapasiteli
kiitlesel
yakma

22

13

Biiyiik
kapasiteli
RDF
yakma

Kiigtik
kapasiteli
RDF
yakma
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 istanbul’da Olusan Kentsel Kati Atiklar ve Uygulanan Mevcut Atik

Yonetimi

Tiirkiye Istatistik kurumundan alman verilere gore Istanbul niifusundaki yillik %30
luk biiylime hiziyla Tirkiye’de en fazla niifusa sahip olan sehirdir.2000 yili niifus
sayimina gore Istanbul ilinin 2000 yili niifusu 10 milyondan fazladir. Niifus artis
hizinin giderek artmasiyla birlikte Istanbul igin 2020 yili niifusunun 14 milyon gibi
yiiksek degere ulasmasi beklenmektedir (Oztiirk, Demir, Akgiil, Yildiz, Ozabals,
Tezer, 2007). Artan niifusa paralel olarak Istanbul igin olusan atik miktarlarida her
gecen yil artmaktadir.1995 yilinda Istanbul’da olusan atik miktar1 8bin ton iken,
2009 yilinda bu rakam 14 bin tona ulagmustir. Istanbul’da ortaya ¢ikan kati atik
miktarin yillara gore Sekil 4.1°deki gibi seyredecegi tahmin edilmistir.

Millions

Tolam KA miktarin (TON)
&

== |ineer (GEO) == Lineer |Arit) == inzer (illerBank)

e 7aman Serisi (GEO) == Zaman Serisi (Arit) sl Zaman Serisi (illarBank)

Sekil 4.1 : Istanbul’da olusan atik miktarlarinm yillara gore degisimi (Ipek vd. 2011)

Istanbul’da olusan atiklar Avrupa Yakasi’nda Baruthane, Yenibosna, Halkali ve
Silivri olmak {izere 4 adet Asya Yakasi’nda Hekimbagi, Kiigiikbakkalkdy, Aydinlt
olmak {izere 3 adet aktarma istasyonu iizerinden Asya Yakasi’'nda Komiirciioda
Avrupa Yakasi’nda Odayeri diizenli depolama alanlarma getirilirler. istanbul'da 2004

yilinda giinliik ortalama kat1 atik miktar1 11.430 tondur (22.860 m3/giin).
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Yillik depolama hacmi ise yaklasik 5 milyon m® gibi ¢ok biiyikk degerlere
ulagsmaktadir.2009 yilinda ise giinlilk ortalama evsel atik 14.350 ton degerine
ulagmistir. Asya Yakasi’'nda bulunan Komiirciioda depolama tesisi 1995 yilinda
isletmeye alinmistir. Diizenli Depolama Alani’nda ortalama 3500 ton/giin kat1 atik
depolanmaktadir. Avrupa yakasinda bulunan Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depolama
Tesisi’nde 1995’den bu yana hizmet vermektedir. Bu tesis ortalama 8000 ton/giin
kat1 atik depolanmaktadir. Bu tesisin ilave saha taleplerindeki olumsuz gelismeler
nedeniyle 4 yil daha kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Oztirk v.d, 2007).
Istanbul’da olusan organik atiklar ise Istanbul Kemerburgaz’da kurulan 2001 sonu
itibariyle isletmeye alinan kompost tesisine gelmektedir (Oztiirk v.d, 2007). Tesisin
kapasitesi 1000 ton/giin diir. Tesise ortalama 600 ton/giin kati atik kabulii
gerceklestirilmektedir. Sisteme gelen atigin icerisindeki kagit, plastik, metal, cam,
vb. geri kazanilabilir maddeler ayiklanarak ekonomiye kazandirilmakta ve ortalama
2400 ton /ay; topragi 1slah edici organik degeri ve su tutma kapasitesi yiiksek olan
kompost iiretilmektedir. Kompost ve geri kazanim tesisi ayirma tinitesinden ¢ikan ve
geri doniistiiriilemeyen atiklardan RDF malzeme iiretilmesi i¢in tesiste 40 ton/giin
tiriin kapasiteli RDF tesisi kurulmugtur. Kompost tesisinin devreye alinmasi ile
birlikte Odayeri Diizenli Depolama Tesisi’ne gelen kati atik miktarinda takriben

%10’a yakin bir azalma saglanmistir (Oztiirk v.d.,2007).

4.2 istanbulda Atik Kompozisyonu ve Kalorifik Deger Calismalar

Kati atiklarin kompozisyonu; kati atik sahalarindan numune alarak ya da madde akis1
denilen bir iilkedeki iiretilen veya ithal edilen mallar arasindan kullanildiktan sonra
evsel kat1 atik niteligi tasiyacak olanlar tespit edilerek belirlenebilir (Aykol,2008).Bu

iki sistemin karsilastirilmasi Cizelge 4.1° de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Evsel kat1 atiklarin kompozisyonunun belirlenmesi (Aykol,2008)

Madde Akis1 Yontemi Numune Alma Yontemi

Evsel ve ticari bazi endiistriyel kati Kati atik sahalarindaki atiklarin
atiklarin iceriginin belirlenmesinde iceriginin belirlenmesinde kullanilir.
kullanilir.

Biitiin iilkenin kat1 ati§inin igerigini Belirli bir alandaki kat1 atiin icerigini
gosterir. gosterir.

Uzun bir zaman periyodu i¢in yillik Sadece numune alindig1 zamana ait
degerler verir. bilgiler verir.

Kat1 atigin olusumu i¢in yillik deger Yeterli numune alindig taktirde

Verir. mevsimsel degerler verir.

Bolgesel degisim gdz oniinde Bolgesel degisimler goz 6niinde
bulundurulmaz. bulundurulmus olur.

Istatistiki bilgiler daha ucuz ve Cok sayida ve farkli yerlerden numune
zahmetsizdir. almak pahali ve zahmetlidir.

Istanbul’ da olusan kat1 atiklarin 6zelliklerinin belirlenmesi uygulanabilecek bertaraf
yontemlerinin degerlendirilmesi amaciyla atik karaterizasyon calismalari Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi ISTAC A.S. tarafindan 2005, 2006 ve 2007 yillarinda
yapilmigtir. ISTAC tarafindan yapilan karakterizasyon calismasi kapsaminda

yiriitiilen faaliyetler asagida verilmistir (Saltabas ve dig., 2010):

+ Ilge belediyelerinden Istanbulda bulunan aktarma istastonuna gelen atiklardan

rasgele secim metodu ile karigik kentsel kat1 atik numunesi alinmasi

+ Alman numunelerin, madde grup analiz calismasinin yapilacagi Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Kemerburgaz Geri Kazanim ve Kompostlagtirma Tesisine

nakledilmesi

» Tesise getirilen karigik kentsel kati atigin belirlenen madde gruplarina gore

ayrilarak tartiminin yapilmasi

* Madde gruplarina gore ayrilan atiklardan laboratuvar analizi yapmak amaciyla belli

miktarda numune alinmasi

» Laboratuvarda atiklarin nem muhtevas1 ve kalorifik deger tayini analizlerinin

yapilmasi.

Bu calisma kapsaminda aktarma istasyonlarindan 7 giinde toplam 42 atik numunesi
alimmistir. Numune miktarinin ve toplama sikligmmin belirlenmesinde her bir
belediyenin ne kadar atik getirildigi goz oniinde bulundurulmus ve gelen atiklarin

geldigi ilce ve mahalleler kayit altina alinmistir.

Arag igerisindeki atig1 temsil edici nitelikteki atik, 770 1t kapasiteli HDPE ¢6p

konteynirina doldurularak Kemerburgaz’da bulunan ATY Tesisi’ ne getirilmistir.
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Tesise getirilen atiklar sabit hacim kabina sikistirma yapilarak doldurulmustur
(Saltabas ve dig., 2010). Madde grup analiz ¢alismasinda, atiklar 17 ana bilesene
ayrilarak tartilmis ve her bir madde grubunun atik igerisindeki agirlikca yilizdesi
tespit edilmistir bu degerlere gore atiklardan toplamda 3 kg olacak sekilde numune
alinmistir. Numune alinirken nem kaybini dnlemek ve atigin karigmasini engellemek
i¢in organik malzeme ile bunun disinda kalan malzeme ayr1 posetlere konmus daha
sonra numunelere TS 10459/1992 Kat1 Atiklarda Rutubet Tayini standart yontemine

gbre nem tayini yapilmistir.

Kalorifik deger tespiti i¢in, Alman Standardizasyon Kurumu’nun bomba kalorimetre
ile kat1 yakitlarin kalorifik degerinin oOlgiilmesi esasmna dayanan DIN 51900
standardina gore analiz yapilmistir. Ayri olarak alinan organik malzeme ve ambalaj
malzemelerinin kalorifik degerleri ayr1 ayri tespit edilmistir. (Saltabas v.d.., 2010).Bu

calisma sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.2° de goriilmektedir.

ISTANBUL iCIN 2009 YILI KIS DONEMI
GENEL KATI ATIK KARAKTERIZASYONU

Elekt. - Elektronik Atik:  Tehlikeli Atiklar; 0,01 __——Tetrapak; 0,86
0,03 t T ;
e I Tekstil; 3,42
—  _———Gocuk Bezi - Ped; 5,45

T

Organik Atik; 54,09
"~ ___——Park-Bahge Atiklan; 0,00

—__————Diger Yanabilir; 2,09

Diger Yanmayan; 0,63

Kagit-Karton; 15,57

- ———Cam; 3,03
\—pet; 1,13

Diger Metaller; 0,02—== —
- Poget; 9,96

o “]
-
-

Alaminyum; 0,44—" 5 o oes Plastikler; 2,62

Sekil 4.2 : Istanbulun 2009 yil1 kis donemi atik karakterizasyonu
(Saltabas ve dig., 2010)

Kentsel atigin dzellikleri yillara ve bolgelere gore degismektedir. Istanbul icinde
cesitli bolgelerde organik kisim artmakta kalorifik deger diismektedir. Evsel atiklar
icinde bulunan organik madde, kagit, tekstil ve plastik atik miktarlart artig
gosterirken, metal atik miktart ise azalmigtir. 2009 yili mart ayinda yapilan
karakterizasyon sonucunda elde edilen atik kalorifik degerlerinin aktarma

istasyonlar1 bazinda degerleri ¢izelge 4.2° de goriildigi gibidir.

62



Cizelge 4.2 : Aktarma istasyonu bazinda kalorifik degerler (Saltabas ve dig., 2010)

Aktarma Istasyonu | Organik Kisim Alt | Ambalaj atiklann | KKA Alt
Kalorifik Deger Alt Kalorifik Deger | Kalorifik Degeri
Aydinli 917 2167 1425
Kiiciikbakkalkoy 462 3584 1644
Hekimbasi 400 3327 1637
Baruthane 326 2508 1160
Halkali 657 2736 1780
Yenibosna 243 3750 1669

Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi Istanbul’daki atiklar yiiksek oranda organik atik
icerigine sahiptir. Organik atiklarin nem muhtevasi yaklasik %45 civarindadir. Atikta
nemin fazla bulunmasi atigm yanabilirligini azaltan bir faktordiir. Istanbul’da ilgelere
gore atik karakterizasyonundaki degisiklikler Istanbul igin uygulanacak termal
bertaraf sisteminin yeri ve hangi semtlerden atik alinabilecegi konusunda bilgi
vermektedir. Istanbul icin yapilan atik kalorifik deger ve karakterizasyon ¢alismalart
sonucunda 2009 yili verileri ile baslanarak 2010 yili verileri ve 2020 yili icinse

yapilan ¢alismalar g6z oniinde bulundurularak 6ngoriilen degerler kullanilmistir.

Yapilmas1 Ongoriilen yakma tesisi i¢in yapilan hesaplamalarda Excel tabal
hazirlanan sayisal modelde kullanilan degerler Cizelge 4.3° de goriilmektedir.

Gazlastirma sistemi iginse kullanilan degerler Cizelge 4.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Yakma analizinde kullanilan atik verileri

2010 Yilt 2010 yilh | Kanigik atik | Karigik atik | AKY
oncesi oncesi 2010 2020
Karisik atik RDF
Beslenecek yakit 1500 2000 1960 > 2800 2776
minimum 1s1l degeri
(LHV)(kcal/kg)
Beslenecek yakit 41,7 41,7 41,7 41,7 12,5
miktari(ton) - saatte
Nem Icerigi %43 %39 %41 %30 %30

Cizelge 4.4 : Gazlastirma Sisteminde kullanilan atik 6zellikleri

Beslenecek yakit minimum 1s1l degeri (LHV)(kcal/kg)

2776

2600

Beslenecek yakit miktari(ton) - saatte

12,5

11
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5. ISTANBUL iCiN ONERILEN ATIK YAKMA VE GAZLASTIRMA
SISTEMLERI

5.1 Giris

Kentsel kati atiklarin bertarafinda hesaplamalar yapilirken Tchobanoglous ve Kreith
(2003) calismalarindaki yakma analizi temel alinmistir. Bu analizden yola ¢ikilarak
yakma sistemlerinde; kiitle, enerji dengesi ve enerji geri kazanmim miktarlarini
hesaplamak i¢in Excel tabali model olusturulmustur. Gazlastirma sistemi iginse

mevcut model sonuglari irdelenmistir.

Yakma sisteminde enerji geri kazaniminin, elektrik tiretmek ve konut isitmada
kullanilmak iizere buhar iiretilerek yapilmasi planlanmistir. Bu amagla 6nerilen her
atik karakterizasyonu icin enerji geri kazanim kisminda; elektrik iiretiminde
kullanilmak iizere 0,75 MPa ve 350°C, 1sitmada kullanilmak iizere 0,35 MPa ve 133
°C buhar iiretimi yapildig1 kabul edilmistir. Bu degerler elektrik ve 1s1 iiretiminde
kullanilacak sisteme gore degisiklik gosterebilmektedir. Secilecek buhar 6zelliklerine
bagl olarak elektik iiretimi ve 1sitmada kullanilacak enerji miktarida degismektedir.

Bu calismada bu 6zelliklerin her sistemde ayn1 oldugu kabul edilmektedir.

Sistemde emisyon hesaplamalar1 yapilirken Avrupa Cevre Ajansi tarafindan 2009
yilinda yaymlanan Hava Kirletici Emisyonlart El Kitabinda bulunan, evsel atik
yakma sistemlerinde olusan kirleticiler i¢in emisyon faktorleri kullanilmistir. Buna
gore baca gazi aritma sistemlerinin verimleri géz oniinde bulundurularak aritma
sistemi secilmis ve emisyonlar Yonetmelikteki limit degerlere uygun hale

getirilmistir.

Bu baglamda bu béliimde Istanbul icin 2010 yili &ncesi karigik atik ve atik kaynakli
yakit, 2010 ve 2020 yil1 i¢inse karisik atik verileri kullanilarak 4 farkli senaryo igin
yakma analizi sonuglart bulunmaktadir. Buna ilave olarak Gazlagtirma modelinde
kullanilan  atik  ozellikleri  termal bertaraf sistemlerinin daha detayh

karsilagtirilabilmesi i¢in yakma analizinde de kullanilmistir.
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5.2 Kiitlesel Yakma Sistemi

Istanbul igin yakma sisteminin uygulamas1 yapilirken drnek teskil etmesi acisindan
2010 y1il1 6ncesi karisik kentsel atik 6zelliklerini temsil edici olarak Cizelde 4.3de
verilen atik 6zellikleri esas alinmistir. Tipik atik yakma tesisi kapasitesi 1000ton/giin

olacak sekilde planlanmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir.

a) 2010 yili oncesi karisik atik kalorifik deger verileri ile yakma model

hesaplamalan

Sistemde yakilacak atigin 6zellikleri Cizelge 5.1°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.1 : Atik Ozellikleri

Atigin Kiitlesi(ton/saat) 41,7

Kalorifik Deger(Kcal/kg) 1500
Nem icerigi(%) 43
Kiil Igerigi(%) 30

Atik yakma sistemlerinde sisteme giren atik ve atigin 6zelligine gore kullanilan ek
yakit baca gazi, taban kiilii ve ugucu kiile doniislir. Atik yakma sistemlerinde kiitle
dengesi olusturulurken onemli parametreler atigin kalorifik degeri nem ve kiil
muhtevasidir. Bu 6zellikler dikkate alinarak sisteme verilmesi gereken hava miktari
ve olusan gazin Ozellikleri belirlenir. Atik yakma sistemlerinde hava fazlalik
katsayist genellikle 1,5-2,5 arasinda degismektedir. Yakma sistemlerinde dioksin ve
furan olusumunu en diisiik seviyede tutmak igin firin sicakhiginin yaklagik 1000 °C
olmasi gerekmektedir. Sistemde kabul edilen bu sicaklik firindaki gazin ulasmasi
gereken enerji igerigini belirlemede de kullanilir. Sistemde kabul sicakligi verilen
hava miktarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla enerjisi diisiik atik yakilan sistemlere
fazla hava verilmesi sistemin sicakligini buna bagl olarak ulasilmasi planlanan gazin
enerji icerigini diistirmektedir. Hava fazlalik katsayis1 genellikle %100 olarak kabul
edilmektedir. Ancak daha az hava fazlas1 kullanilarak sistemin kabul sicakligina
ulastigi durumlarda %100 hava fazlasi ile isletmek sistemdeki sicakligin ¢ok fazla
diismesine dolayisiyla ek yakit ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden

cesitli hava fazlasi oranlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

1500 kcal/kg kalorifik degerli atik igin sistemde %100 hava fazlalig1 ile galisildigi
kabul edilmistir. Sistemde kiitle dengesi hesaplar1 asagidaki sekilde yapilmistir.

Ms=Wy,*m, (5.1)
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mk=Wa*ma (5.2)

Burada; ms, my m, sirasiyla atiktaki su, kiil ve beslenen atik miktarini, W,, ve W,
sirasiyla atikta bulunan su ve kiil ylizdesini gostermektedir. Atikta yanabilen kisim
kuru kisimdir. Atigin yanabilen kismi sistemdeki kuru kisim ile kiil miktarinin
farkidir. Dolayisiyla nem miktariin ¢ok fazla olmasi atigin yanabilen kisminin
azalmasina neden olmaktadir. Sistemdeki kiil miktar1 ise atikla birlikte giren
yanamayan maddeler ile (genelde %5 oraninda) atigin yanmasi sonucu olusan kiil

kismidir.

Bu kisim yakma ile ilgili literatiir verilerinin incelendigi kisimda da bahsedildigi gibi

yaklasik %24 oraninda taban kiilii ve %3,2 oraninda hurda demirdir.

Atigin yanmasi sonucu sistemde kuru gaz ve su buhari olusur. Sistemde olusan kuru
gaz ve buharmn kiitlesel debilerinin bilinmesi; literatiirde bulunan, cesitli sicaklikta
hava ve suyun entalpi degerleri kullanilarak gazin ulastigi enerjinin belirlenmesi
acisindan onemlidir. Kuru gaz ve su buhari belirlenirken Cizelge 5.2°deki literatiir
verileri kullanilmistir. Bu ¢izelgede belirli kalorifik degerdeki atiklarin stokiyometrik
oranda hava ile yanmas1 sonucu, ati§in kalorifik degeri basina olusan su ve kuru gaz

miktarlarini gésterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Stokiyometrik yanmada atigin yanma karakteristikleri (Tchobanoglous
and Kreith, F., 2002)

Stokiyometrik yanmada atigin 6zellikleri

Q(kcal) Hava(kg/kcal) Kuru gaz(kg/kcal) H,0(kg/kcal)
1764 0,00128 0,00144 0,000101
2016 0,00126 0,00137 0,000106
2268 0,00124 0,00133 0,000110
2520 0,00123 0,00130 0,000112
2772 0,00122 0,00127 0,000115
3024 0,00121 0,00124 0,000117
3276 0,00120 0,00122 0,000119
3528 0,00119 0,00120 0,000121
3780 0,00119 0,00119 0,000123

Bu cizelgeden kalorifik degerlere gore atigin stokiyometrik oranda yanmasi igin
gerekli hava miktar1 segilmistir. Cizelgede bulunan degerlerden 1500 kcal igin
yaklasik bir deger tahmin edilmistir. Sistemde yanma firiinleri olan kuru gaz ve su

buhari kiitleleri asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

mg:ng*Q (5.3)
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Mp=np*Q (5.4)

Burada; mg ve my sirasiyla yanma sonucu olusan gaz ve buhar kiitlesi, Q atigin
kalorifik degeri, ng ve ng ise sirasiyla Cizelge 5.2°de ki veriler kullanilarak
hesaplanan 1500kcal/kg kalorifik degerde atik i¢in birim kalorifik deger basina

olusan gaz ve buhar kiitleleridir.

Sistemde kullanilan hava fazlalig1 ise yanabilen kisim ile yanma tirtinlerinin farkidir.

Tasarladigimiz yakma sistemi %100 hava fazlasiyla ¢alistig1 esas alinmistir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda hesaplanan kiitle dengesi Sekil 5.1° de
goriilmektedir.
Atk ; > 4
Kurugaz: 174 ton /saat

41.7 ton/saat
IO, Atik yakma —

i

Nem: 25 ton/saat

Kiil:

5 ton/saat

Sekil 5.1 : Yakma sisteminde olusan kiitle dengesi

Kiitle dengesindeki her bilesenin eneji igerigi hesaplanip enerji dengesi
olusturulmustur. Sistemdeki kiil i¢in 1s11 deger hesaplanirken asagidaki formiil esas

alinmistir;
Q=Cp(T-60) (5.5)

Bu formiilde Q; kiiliin 1s1l degeri, Cp; kiiliin 6zgiil 1s1s1, T ise desarj edildigi
sicakliktir. Kiiliin 1s11 degeri, sistemden 315 °C’de ¢iktifi ve ozgil 1sisinmn
0,14kcal/kg oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Firin i¢i 1s1madan kaynaklanan
kayiplart hesaplamak icin Cizelge 5.3’de bulunan veriler kullanilmigtir. Sistemde
enerji dengesi olusturulurken yapilan kabuller yakma sistemi ic¢in Onerilen diger
kalorifik degerler i¢in de aymidir. Bu gizelgede firin igerisinde ulasilan enerji
miktarma gore sistemde radyasyondan kaynaklanan kayip oranlari bulunmaktadir.
Firn icerisinde olusan enerji atigin kalorifik degeri ile berlirlenir. Buna gore sisteme

giren enerji;
Qi= Ma*Qa (5.6)
my=Atik Kiitlesi

Q.=AtiZ1n kalorifik degeri
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Bu sekilde sistemde olusan gazin enerji igerigi 25,9x10* MJ/h olarak hesaplanmustir.
Sistemde firin igerisinde radyasyondan kaynaklanan kayip, enerji igeriginin %1,5’u

olarak Cizelge 5.3’den okunmustur.

Cizelge 5.3 : Firinda radyasyondan kaynaklanan enerji kayb1 (Tchobanoglous and
Kreith, F., 2002)

Firindaki hiz (10° MJ/h) Radyasyon kaybi(%)
<11 3,00%
16 2,75%
21 2,50%
26 2,00%
32 1,75%
>36 1,50%

Sistemde radyasyondan kaynaklanan kayip, atilan kiilden kaynaklanan kayiplarla da

dikkate alinarak olusturulan enerji dengesi Cizelge 5.4 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : Sistemde olusan enerji dengesi

Giristeki enerji MJ/h 25,9x10*
Sistemdeki toplam kayip MJ/h 0,5x10*
Cikistaki enerji MJ/h 25,5x10*

Cikistaki 1s1 igerigi firinda ulasilan sicakligin belirlenmesinde kullanilir. Firindaki
sicaklik belirlenirken Ekte verilen Cizelge A.2’den faydalanilir. Hesaplanan enerji

igeriginin hangi sicakliga denk geldigi Cizelge A.1°den 821 °C olarak belirlenir.

Firin igerisinde ulasilan sicakligin yaklagik 1000 OC olmast istenmektedir. Bu durum
baca gazinda olusacak dioksin ve furan emisyonlarini engellemektedir. Firin
icerisinde ulasilan sicaklik kabul sicakligindan diisiik oldugu icin firn igerisine ilave

yakit temini gerekmektedir. Ek yakit miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir;

Qn=Qk—Qq (5.7)
m,=Qn/Qy (5.8)

Burada Qn, Qk, Qg, Qy sirasiyla kabul sicakliktaki gazin enerjisi ile firn igerisindeki
gazin enerji igerigi arasindaki fark, kabul sicakliktaki gazin enerji igerigi, firin
icerisinde ulasilan enerji igerigi ve Fuel Oil 6 i¢in kalorifik degerdir. my ise

kullanilmasi gereken ek yakit miktarini gostermektedir.
Bu sekilde kullanilmasi gereken ek yakit miktari 2,25 ton/sa olarak hesaplanmuistir.

Ek yakit ilavesi ile sistemde olusan yeni kiitle dengesi Sekil 5.1° de gorildigi
gibidir.

69




Ek Yalkat;

2.25 ton saat
e 4
t \

M
=

Kurugaz; 211 ton /saat

-

— Atikyvakma —

41,7 ton/saat Nem: 28 ton/saat

Sekil 5.2 : Ek yakit ilavesi ile birlikte sistemde kiitle dengesi

Ek yakittan gelen enerji ile birlikte sistemde ulasilan enerji dengesi ise Sekil 5.3 de

goriilmektedir.

Ek Yakattan gelen
enerji;
10x10*MTh

Atiktan gelen \ Cikistaki enerji
enerji: — Atik yakma —_, Icerigi;

25,5x10°MJh 36x10°MJh

Sekil 5.3 : Ek yakit ilavesi ile birlikte 1s1 dengesi

Sisteme ilave edilen ek yakit sonucunda ulasilan sicaklik firinda olusan gazin
sicakhign belirlendigi sekilde 1004 °C ve ulasilan enerji igerigi 36x10* MJ olarak

belirlenmistir.

Yakma sisteminde enerji geri kazanimi igin atik 1s1 kazaninda buhar iretilmesi
planlanmistir. Sekil 5.4’de goriildiigli lizere sistemden gegen gazin sicakligt t
yaklasim sicakligi mevcuttur. Bu sicaklik ¢ikis gazinin sicakligi ile 1sitilan su ya da
buharin sicakligiin (t) farkina esittir. Diisiik yaklasim sicakliklar1 1s1 degistiricilerin

yiiksek verimde calistigini gostermektedir.

Is1 degistiricinin ekonomik olmas1 i¢in yaklasim sicakliklar1 genellikle 40-70 °C
arasinda kabul edilmektedir. Kazanm yaklasim sicakligi 65 °C olarak kabul edilmis

ve sistemde lretilen buhar miktar1 bu verilere gore hesaplanmistir.
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Py
Pt

— Buhar —
t; Uretimi

Gaz akisi

Y

N

Sekil 5.4 : Atik 1s1 kazan1 (Tchobanoglous and Kreith, F., 2002)

Buhar iiretimi yapilirken sistemde iiretilen buharin yaklasik 0,75 MPa basing altinda
ve 350 °C kizgin buhar oldugu kabul edilmektedir. Buna gére ¢ikis gazinin sicaklig
asagidaki sekilde hesaplanir.

To=t,+t (5.9)

Burada T,, tx, t sirasiyla gazin kazandan ¢ikis sicakligi, yaklasim sicakligi, iiretilen
buhar sicakligidir. Buna gore sistemden cikan gazin sicakhign 415 °C olarak

hesaplanir.

Buhar iiretimi icin kullanilan enerji buhar kiitlesinin hesaplanmasi agisindan

onemlidir. Bu enerji agagidaki sekilde hesaplanir;
Qa=mg*(he1-hg2)+mp*(he1-hsy) (5.10)

Burada mg ve my, sirastyla kuru gaz ve buharin kiitlesi, hgi1, hgz, hei, gz ise sirastyla
giristeki ve cikistaki sicakliklarda gaz ve buharin entalpi degerleridir. Buna gore
buhar iiretiminde kullanilan enerji 16x10* MJ/sa olarak hesaplanmustir. Buhar
tiretiminde buhar ¢evrimi Sekil 5.5’de ve bu ¢evrimde yapilan kabuller Cizelge 5.5’

de goriilmektedir.
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Briit bubar akis1

Net buhar akist

Besleme suyu

Besleme suyu
1sitmada
kullanilan bubar

Kondenser

’ Kondens geri doniisi

Kazandan desarj
Y edilen su

( 2
= Tlave su
‘———GA\I giderici )

Sekil 5.5 : Atik 1s1 kazani ile buhar tiretimi (Tchobanoglous and

Kreith, F., 2002)

Cizelge 5.5 : Buhar iiretiminde yapilan kabuller

Kabuller

N

Kazandan desarj edilen su miktar1 besleme suyunun %4’ii olarak,

Sisteme verilen besleme suyunun sicakligi 105 °C olarak,

3. Sisteme donen kondens miktari iiretilen buharin %20 si olarak,

4,  Hava gidericiye giren suyun sicakhigi 15 °C olarak,

5. Sistemde olusabilecek mevcut kayiplar kazana giren toplam enerjinin %1
olarak kabul edilmistir.

Bu kabuller goz oniinde bulundurularak hesaplanan buhar kiitleleri Cizelge 5.6°da

goriilmektedir.

Cizelge 5.6 : Uretilen buhar miktarlar

Toplam iiretilen buhar
miktar: ton/saat

Net buhar
miktar1 ton/saat

Besleme suyu 1sitmak igin
kullanilan buhar miktar:
ton/saat

Kondens olarak geri
donen kisim ton/saat
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9

14

Uretilen buhar, buhar tiirbininde mekanik enerji elde edildikten sonra jenaratdr
vasitastyla direk olarak elektrik iiretmede kullanilabilir. Ancak bu sistemlerde toplam
verim %40 civarlarinda olmaktadir. Buhar tiirbininin algak basing kademelerinden
daha diisiik sicakliklarda buharin ¢ekilmesi ve bunun bolgesel 1sitmada kullanilmasi
durumunda sistemde {iretilen toplam elektrik enerjisi miktar1 azalsada toplam verim

mitkemmel sartlarda %90’a kadar cikabilmektedir. Sistemde iiretilen buhar 0,75
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MPa ve 350 °C kizgin buhardir. Bu buhardan elde edilecek enerjiyi kullanan
cevrimin verimi %40 alinarak hesaplanmistir. Sistemde iiretilen buharin entalpi
degerleri 350 C ve 0,75 MPa i¢in kizgin buhar tablosundan, tiirbin ¢ikisindaki entalpi
degeri ise yogusturucuya giren buharin basinct 10kPa kabul edilerek buhar

tablolarindan okunmustur.

P1: Pompaya giren su basinci; 800kPa
P,:Pompadan ¢ikan buharin basinci; 8kPa
nt: Tiirbinin verimi= 0,87

np: Pompanin verimi= 0,85

v: Doymus sivi 6zgiil hacmi m*kg (Pompaya giren suyun sicakliginin 38 °C ve kPa

basinca sahip oldugu kabul edilmistir.)

hs-hg: Tiirbine giren ve tiirbinden ¢ikan buharin entalpi farklar

(P2-P1)

Pompa isi Wp: L =0,001008x(800-9)/0,85 =0,94 kj/kg

Tiirbin isi Wt= nt(hs-hg) =911,76 Kkj/kg
Net is Wnet=Wt-Wp=910,82

Sistemde elektrik tiretiminde kullanilacak buhar net buhardir. Dolayisiyla santralde

tiretilen gii¢c asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Wnet=m,Wnet=61000kg/saatx910,82kj/kg=11891kW (net is=elektrik enerjisi)

Sistemde ton atik basina iiretilen enerji 0,36 MWh/ton atik olarak hesaplanir. Tesisin
baca gaz1 sicakligr elektrik iiretmek amaciyla buhar elde edildikten sonra 415 °C’ye
diistiriilmektedir. Daha sonra Onceki sistemlerde oldugu gibi 0,3 MPa basingta
133,54 °C 1sitmada kullanilmak iizere buhar iiretimi gerceklestirilecektir. 415 °C’deki
baca gazi 133,54 °C de buhar iiretiminde kullandiginda ¢ikis gazinin sicakligi
yaklasim sicakligs 40 °C kabul edilerek 173,54 °C olarak hesaplanmistir. Bu veriler
kullanilarak buhar iiretmek amaciyla baca gazindan alinan enerji miktar1 asagidaki

formiil kullanilarak Cizelge 5.7 daki gibi hesaplanmustir.

Q=mgxCp*At+mpXCppx At (5.11)

73



Burada;

Q: Baca gazindan alinan enerji

Mjy: Baca gazi kiitlesel debisi (kg/h)

My: Baca gazi igerisindeki nem kiitlesel debisi (kg/h)
Cp: Baca gaziminin 6zgiil 1s1s1 (kcal/kgC)
Cpyp: Buharm 6zgiil 1s1s1 (kcal/kg C)

At: Kazana giren gazin giris ve ¢ikistaki sicaklik farki (C)

Bu enerji istenilen 6zellikteki buhar1 Cizelge A.6° daki entalpi degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Buhar kiitlesi hesaplanirken sistemde buhar miktarinin = %1
radyasyondan kaynakli, %4 blof olusumu kaynakli kayip oldugu kabul edilerek ve
aynt zamanda proseste buharin harcanmadigi endirekt 1sitma amagli kullanildig

kabul edilerek asagidaki sekilde hesaplanmaistir.
Qb=hp-hs (5.12)
mp=Q/Qp (5.13)

Burada Qp, buhar iiretiminde kullanilan 1s1y1, hy, hg sirasiyla doymus buhar ve doymus
suyun entalpi degerlerini, my buharin kiitlesini gdostermektedir. Hesaplanan buhar

kiitlesi Cizelge 5.7” de goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : 2010 oncesi Kentsel karigik atik yakma sistemi Atik 1s1 hesaplamalari

Atik Is1 Kazaninda Gazdan Alinan Is1 MJ/h 78x10°
Buharlagsmada Kullanilan Is1 MJ/h 77x10°
Uretilen Net Buhar Miktar1 ton/h 34

Uretilen bu diisiik basing ve sicakliktaki buhar cesitli proseslerde 1sitma amagl veya
konut 1sitmada kullanilabilmektedir. Uretilen buhar ayn1 zamanda yanma havasin
1sitmada da kullanilmaktadir. Buhar iiretiminden saglanabilecek enerji ise buharin
kiitlesinin, 133,54 °C ve 0,3MPa basingtaki entalpi degerleri kullanilarak 0,62
MWh/ton atik olarak hesaplanmuistir.

Enerji geri kazaniminin yakma sistemlerinde diger bir avantaji baca gazi ¢ikis
sicakliginin ve sogutma suyu ihtiyacinin azalmasini saglamasidir. Enerji geri

kazanimi sonrasi baca gazindaki enerji igerigi 12x10% MJ/h ‘e diismiistiir. Baca
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gazindaki enerjinin diismesi kullanilacak sogutma suyu miktarin1 da azaltmaktadir.
Yapilan hesaplamalarda bacadan atmosfere verilen havanin sicakligim 60 °C oldugu
kabul edilmistir. Baca gazi sicakliini istenilen seviyeye diisiirmek icin sicakligi 15
°C olan sogutma suyu kullanilmaktadir. Kullanilan sogutma suyu miktari
belirlenirken ¢ikis gazinin birim enerji igerigi kullanilarak bu gazin adyabatik
sicakligi Ek A.1 deki Cizelge A.4 tablosundan belirlenir. Gazin birim enerji icerigi
asagidaki sekilde bulunur.

Qb= Qo/mg (5.14)

Burada Qp, Q. Mg sirasiyla gazin birim enerji icerigi, enerji geri kazanim
sisteminden ¢ikan gazin enerji igerigi ve gaz kiitlesidir. Bu sekilde gaz i¢in birim
enerji igerigi 214 kcal/kg olarak hesaplanmigtir. Bu deger i¢in adyabatik sicaklik
Cizelge A.4 tablosundan 65 °C olarak belirlenir.

Bu ¢izelgede belirli sicakliktaki kuru gazin tutabilecegi maksimum nem miktarlar1 da
bulunmaktadir. Sistemdeki doymus su, nem ve sogutmada kullanilan su miktarlar

ise asagidaki sekilde hesaplanmistir;
mdS:kn*mg (5.15)
Mgs=Mp- Mgs (5.16)

Burada mgs, mg, Mg, Mp, K, sirasiyla doymus su, kiitle dengesinde hesaplanan
sistemde olusan gaz miktari, sogutma suyu miktari, kiitle dengesinde hesaplanan
sistemde olusan su buhar1 ve k, ise nem katsayisidir. Formiil 5.15’de bulunan k,
Cizelge A.4’de sistemdeki gazin belirlenen adyabatik sicakligina karsilik gelen
degerdir.(kg H,0/ kg gaz).

Bu sekilde hesaplanan sogutma suyu miktar1 Cizelge 5.8 de goriilmektedir.

Sistemde kullanilan suyun debisi ise 3,61 m?*/dak olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 5.8 : Sistemde kullanilan sogutma suyu miktarlari

Sisteme giren su ton/saat 28
. 43
Sistemde olugan doymus su ton/saat
- 16
Sogutmada kullanilan su ton/saat
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Sistemde baca gazimninin debisinin belirlenmesi kirletici emisyonlarin hesaplanmasi
agisindan dnemlidir. 60 °C sicakligindaki ¢ikis gazi i¢in Ek A.1 deki Cizelge A.4’den
birim kuru gaz basina sistemdeki gaz hacmi siitunu kullanilarak ¢ikis gazinin debisi
4472 m’/dak. olarak hesaplanir. Burada bacada 0,07 atm’lik fan basmci oldugu
diistiniilmektedir. Atiklarin termal yolla bertarafindan kaynaklanan emisyonlari
hesaplamak icin Avrupa Cevre Ajansi tarafindan hazirlanan ve Cizelge 5.9 ‘da
verilen emisyon faktorleri kullanilmigtir. Bu degerler 22.07.2006 Tarihli 26236
Sayili Resmi Gazetede yayinlanan; Endistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava

Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde bulunan limitler ile karsilastirilmistir.

Cizelge 5.9 : Kiitlesel yakma igin emisyon faktorleri (European Environment
Agency, 2009)

Bilesen Kiitlesel Yakma I¢in Emisyon Faktorleri (kg/ton atik)
SO, 1,7
NO, 1,8
NMVOC 0,02
CO 0,2
HCI 3,2
PM 12,6
Pb 0,107
Cd 0,0055
Hg 0,0028

Her bir kirletici i¢in baca gazindaki konsantrasyonlar agagidaki sekilde belirlenerek

olusan kirletici emisyonlar Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Kirletici konsantrasyonu=Baca gazi debisi (m?’/ton atik) *Emisyon faktorii(kg/ton atik)

Cizelge 5.10 : Olusan kirletici emisyonlar

Bilesenler | Kirletici emisyon (mg/m®) | Kirletici kiitlesel debileri (kg/saat)
Pb 17 4,46

Cd 0,85 0,23

Hg 0,44 0,11

HCI 497 133

SO, 264 71

NO, 280 75

CO 31 8,34

PM 1958 525

Atik yakma sisteminde atik kaynakli emisyonlara ilave olarak ek yakit kullanilmasi

durumunda ek yakitin 6zelligine gore olusan kirleticilerde bulunmaktadir.
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Bu emisyonlar1 hesaplarken EPA tarafindan belirlenen elektrik veya 1s1 tiretmek
amaciyla kullanilan yakitlardan kaynaklanan emisyon faktorleri kullanilmistir.

Cizelge 5.11°de kullanilan emisyon faktdrleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.11 : Ek yakit i¢in emisyon faktorleri (European Environment Agency,

2009)
Kirletici | Birim Fuel oil &
Emisyon Faktorii

NO, g/GJ 215
cO g/GJ 5

NMVOC 0/GJ 0,8
SO, g/GJ 485
PM g9/GJ 15
Pb mg/GJ 4,9
Cd mg/GJ 1,3
Hg mg/GJ 0,4

Sistemde olusturulan enerji dengesinde ek yakittan kazanilan enerji de bilinmektedir.
Yakittan saglanan enerji kullanilarak atik kaynakl kirleticilerde hesaplandig: sekilde

konsantrasyonlari belirlenerek elde edilen sonuglar Cizelge 5.12 de goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Ek yakittan kaynaklanan kirleticiler

Kirletici | Fuel oil 6 g/m®
NO, 5,45

CO 0,126
SO, 12,3

PM 0,38

Pb 0,00012
Cd 0,00003
Hg 0,00001

Kirleticilerin kiitlesel debileri ise Cizelge 5.13’de goriilmektedir.

Cizelge 5.13 : Ek yakittan kaynaklanan kirleticilerin kiitlesel debisi

Kirletici Fuel oil 6 kg/saat
NO, 22,6
CO 0,5
SOy 50,9
PM 1,6
Pb 0,0005
Cd 0,00014
Hg 0,00004

Hesaplanan emisyonlar sistemde herhangi bir baca gazi aritimi uygulanmadigi

durumda olusan emisyonlardir. Baca gazinda bulunan emisyonlar1 desarj limitlerine
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uygun hale getirmek i¢in asit gaz ve agir metal giderimi ile partikiil madde
kontroliiniin yapilmasi gereklidir. Bu amagla %99,9 verimle ¢alisan bez filtre, asit
gaz giderimi i¢in de %90 verimle c¢alisan 1slak yikayicilar, azot oksit giderimi igin ise
%70 verimli katalitik indirgeyici sistemler kullanilabilir. Bu durumda sistemdeki
emisyonlar ve Endiisti kaynakli hava Kkirliligi kontrol yonetmeligindeki limit

degerlerle karsilastirmasi Cizelge 5.14°de goriilmektedir.

Cizelge 5.14 : Aritma sonrasi baca gazi1 emisyonlari ve limit degerleri

Kirletici Emisyonlar EKHKK Yonetmeligi Emisyon Aritma sonrasi baca gazi
Limit Degerleri Kg/saat emisyonlari kg/saat

Pb 05 0,0041

Cd 0,01 0,00018

Hg ) 0,00008

HCI 20 11,52

SO, 60 10,6

NOy 40 10

Cco 500 3,3

PM 15 1,42

Tesislerden kaynaklanan emisyonlarin konsantrasyonlar1 ise g¢izelge 5.15°de
gosterilmektedir. Bu cizelgedeki degerler emisyonlarin Endiistriyel kaynakli hava
kirliligi kontrolii yonetmeliginde bulunanan limit degerler ile karsilagtirilmasi igin

degerler Ideal gaz denklemi ile ideal sartlara gore diizeltilmistir.

Cizelge 5.15 : Aritma sonrasi kirletici konsantrasyonlar1 ve limit degerler

Aritma sonrasi baca gazi Yonetmelikteki Limit degerler
Kirletici Emisyonlar emisyonlar1 (mg/m°) (mg/Nm?®)

Pb 0,0183 0,5

Cd 0,0009 0,5

Hg 0,0005 0,05
HCI 11,5 200
SO, 23,3 2000
NOy 92 200
CO 2,74 200
PM 2,15 150

D) 2010 yili 6ncesi atik kaynakh yakit kalorifik deger verileri ile yakma

model hesaplamalar:

Atik yakma analizinin 2010 yil1 6ncesi atik kaynakli yakit i¢in yapildigi durumda,

sistemde kullanilan atik verileri Cizelge 5.16° de goriilmektedir.
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Cizelge 5.16 : 2010 y1l1 6ncesi AKY kullanilan yakma sistemi verileri

AKY 2009
Beslenecek yakit minimum 1s1l degeri (LHV) (kcal/kg) 2000
Beslenecek yakit miktari (ton/ saat) 41,7
Nem Igerigi %39

2010 y1l1 6ncesi atik kaynakli yakit yakildig sistemde ¢esitli hava fazlalik katsayilar
kullanilarak kiitle ve enerji dengeleri hesaplanmistir. Sistemde %100 hava fazlalig
kullanildiginda firmda gazin sicakligmin yaklasik 900 °C oldugu belirlenmistir. Bu
durumda sisteme ek yakit ilavesiyle 1000 °C sicakliga ulasmak gereklidir. Daha
diisiik hava fazlas1 katsayilar1 denendiginde ise % 50 hava fazlas1 kullanildiginda
sistemde sicakligin 1100 °C’lere ¢iktif1 belirlenmistir. Bu sicaklik firm icerisinde
cesitli mekanik problemlere ve bu gazin sicakligini atmosfere desarj etmeden Once
diisiirmek icin kullanilan sogutma suyu miktarinda ciddi artislara sebep olmaktadir.
Ancak sistem %80 hava fazlasi kullanildiginda firinda baca gazi sicaklig1 yaklasik
1000 °C olmaktadir. Boylece sistemde atiklar ek yakit ilavesi olmadan
yanabilmektedir. Dolayisiyla 2010 yili Oncesi atik kaynakli yakit yakildigi
durumlardaki hesaplamalar %80 hava fazlalig1 kullanildig1 durum i¢in yapilmistir.
Sistemdeki kiitle dengesi olusturulurken 1500kcal/kg’da hesaplandig: sekilde 2000
kcal/kg kalorifik degerde atigin yanmasi igin gerekli stokiyometrik hava ihtiyaci
belirlenmigtir. Sistemde %80 hava fazlasi kullanildig1 i¢in bu degerin 1,8 kati
alimmistir. Sistemdeki kiitle dengesi olusturulurken nem ve gaz miktarlart dnceki
hesaplamada oldugu sekilde yapilmistir. Bunun sonucunda olusturulan kiitle dengesi

Sekil 5.6”da 1s1 dengesi ise Cizelfe 5.17°de goriilmektedir.

pr-— 4
. Kuru gaz; 205 ton /saat
s Atik vakma
41.7ton/saat —» -

!

Kiil: 4 ton/saat

—>
Nem; 27 ton/saat

Sekil 5.6 : 2010 yil1 6ncesi AKY igin kiitle dengesi

Cizelge 5.17 : Sistemde ulasilan 1s1 dengesi

Giristeki enerji MJ/h 34,6x10"

Sistemdeki toplam kayip MJ/h 0,3x10°

Cikistaki enerji MJ/h 34,3x10"
Firinda ulasilan sicaklik °C 1004
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Sistemde bir Onceki hesaplamalarda oldugu gibi elektrik ve konut 1sitmada
kullanilmas1 amaciyla buhar iiretimi yapilmas1 diistiniilmiistiir. Bu durumda sistemde
buhar iiretiminde kullanilabilen enerji miktar1 ve buhar 6zellikleri Cizelge 5.18” de

goriilmektedir.

Cizelge 5.18 : Buhar iiretimi amaciyla kullanilacak enerji miktari

Giriste gazin Giriste Buhar Buhar Kazandan | Sicaklik | Kullanilabilir
181 igerigi gazin basinct Sicakligr °C Cikan Farki °C 181 enerjisi
MJ/s sicaklig1 °C MPa Gazin MJ/s

Sicaklign °C
34x 10 1004 0,7 350 433 571 16,9x10*

Sistemde yapilan kabuller dogrultusunda hesaplanan buhar miktarlar1 Cizelge 5.19°

de goriilmektedir.

Cizelge 5.19 : Uretilen buhar miktarlar:

Toplam iiretilen | Net buhar miktar1 | Besleme suyu 1sitmak i¢in | Kondens olarak geri
buhar miktar1 ton/saat kullanilan buhar miktar1 d6nen kisim
ton/saat ton/saat ton/saat
64 57 8 13

Sistemde enerji liretimi daha Once hesaplandigi sekilde hesaplanmistir. Bunun
sonucunda sistemde {iretilen gii¢ 14421 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde atik
basina iiretilen enerji 0,34 MWh/ton atik olarak hesaplanir. Uretilen buhar dzellikleri
onceki hesaplamadaki degerlerle aymi kabul edilerek {iretilen buhar miktar
hesaplanmistir. Cizelge 5.20° de isitmada kullanilmak tizere degerlendirilebilecek

buhar miktar1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.20 : 2010 y1l1 6ncesi AKY yakma sistemi i¢in atik 1s1 hesaplamalari

Atik Is1 Kazaninda Gazdan Alinan Is1 MJ/h 76x10°
Buharlagmada Kullanilan Is1 MJ/h 75x10°
Uretilen Net Buhar Miktar1 ton/h 33

Buhar iiretiminden saglanabilecek enerji ise buharin kiitlesinin ve 133,54 °C ve
0,3MPa basingtaki entalpi degerleri kullanilarak 0,59 MWh/ton atik olarak

hesaplanmuistir.

Baca gaz1 desarj edilmeden once kullanilan sogutma suyu miktarlari ise ayni kabuller
yapilarak 60°C diisiirecek sekilde hesaplanmistir. Kullamilan atik dzelliklerinde gazin
adyabatik sicaklig sisteme giren ve sogutmada kullanilan su miktarlar1 ve sogutma

suyu debisi Cizelge 5.21°de goriilmektedir.

80




Cizelge 5.21 : Kullanilan sogutma suyu miktarlar1 ve baca gazi debisi

Gazin Adyabatik |  Sisteme Sistemde Sogutmada Sogutma suyu Baca gazi
Sicakligr °C girensu olusan kullanilan su debisi m*dak debisi
ton/saat doymus su ton/saat m?*/dak
ton/saat
65 27 37 7 1,55 4188

Atik kaynakli yakit i¢in kullanilan emisyon faktorleri karisik atik i¢in kullanilan

faktorlerden farklidir. Atik kaynakli yakit i¢in kullanilan emisyon faktorleri Cizelge

5.22°de goriilmektedir.

Cizelge 5.22 : AKY i¢in kullanilan emisyon faktorleri European Environment
Agency, 2009)

Bilesen Kiitlesel Yakma I¢in Emisyon Faktorleri (kg/ton atik)

SO, 2
NO, 2,5

CO 1

HCI 3,5

PM 34,8

Pb 0,1

Cd 0,0044

Hg 0,0028

Sistemde baca gazinda olusan kirletici konsatrasyonu ve kirleticilerin kiitlesel debisi

Cizelge 5.23’te goriilmektedir.

Cizelge 5.23 : Atik kaynakli kirletici emisyonlar

Kirletici konsantrasyonlari Kirletici kiitlesel debileri
mg/m’ kg/saat

Pb 16 4,17

Cd 0,7 0,18

Hg 0,4 0,11
HCI 554 145
SO, 317 83
NOy 396 104

CO 158 41

PM 5507 1451

%80 hava fazlas1 kullanildigr durumda atiklar ek yakit ilavesi olmadan yandigindan

dolay1 sistemde ek yakit kaynakli kirletici bulunmamaktadir. Baca gazinda bulunan

emisyonlar1 desarj limitlerine uygun hale getirmek i¢in kullanilan baca gazi aritma

sistemleri 6nceki deger i¢in kullanilan sistemlerle ayni olmasi1 durumunda emisyon

degerleri ve bu kirleticilerin Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kiriliginin

Kontrolii Yoénetmeliginde bulunan kiitlesel emisyon limit degerleri Cizelge 5.24° de

goriilmektedir




Cizelge 5.24 : Aritma sonrasi sistemdeki kirletici miktar1 ve Sanayi kaynakli hava

kirliligi kontrolii yonetmeligindeki limit degerleri

Kirletici Emisyon Limit Degerleri
konsantrasyonlari kg/saat
mg/m’

Pb 0,004 0,5
Cd 0,00018 0,01
Hg 0,00011 -
HCI 4,35 20
S0O2 6,64 60
Nox 8,32 40
CcO 1,23 500
PM 1,45 15

Baca gazi kirletici konsantrasyonlarinin yonetmelik degerleri ile karsilastirilmasi igin

ideal sartlara gore hesaplanmis konsantrasyonlar1 Cizelge 5.25 da goriilmektedir.

Cizelge 5.25 : 2010 yil1 6ncesi AKY yakma sisteminde olusan kirletici
konsantsayonlar1 ve limit degerler

Aritma sonrasi baca gazi emisyonlar1 | Yénetmelikteki degerler Mg/m®
Kirletici Emisyonlar mg/m’

Pb 0,02 0,5 mg/m®

Cd 0,0008 0,5 mg/m®

Hg 0,0005 0,05 mg/m®

HCI 12,34 200 mg/Nm?®

SO, 28,21 2000 mg/Nm®

NO, 35,26 200 mg/Nm?®

CO 14,10 200 mg/Nm?

PM 6,13 150/Nm?

€) 2010 yih kangik kentsel atik kalorifik deger verileri ile yakma model
hesaplamalari

Atiklarin yakilmasma ile ilgili hesaplamalarda 2010 yili karnisgik kentsel atik
verileride kullanilarak yapilmistir. Cizelge 5.26°da 2010 yili igin Istanbulda yapilan

atik kompozisyon ¢aligmasi sonucu goriilmektedir.
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Cizelge 5.26 : 2010 yil1 karisik kentsel atik karakterizasyonu (Ipek v.d., 2011)

Bilesen Avrupa Yakas1 % | Asya Yakas1 %
Kagit- Karton 12,44+2,77 10,79+£3,82
Cam 3,47+1,09 4,15+2,53
Pet 1,25+0,54 1,54+0,57
Poset 9,77£1,12 9,43+1,79
Plastikler 2,3+0,57 2,39+0,84
Metaller 1,04+0,58 1,18+0,53
Organik Atik 51,09+4,28 49,72+5,81
Elekt.-Elektronik Atik 0,1740,32 0,17+0,23
Tehlikeli Atiklar 0,33+0,38 0,3£0,26
Tetrapak 0,75+0,27 0,63+0,29
Tekstil 4,17+1,99 6,32+3,83
Cocuk Bezi 5,214+2,66 4,54+2.52
Park-Bahge Atiklari 1,12+1,17 1,2+1,91
Diger Yanabilir 5,31+2,8 6,48+2,58
Diger Yanmayan 1,61£1,9 0,95+1,25

Bu karakterizasyon sonucunda Istanbul icin ortalama iist ve alt kalorifik deger
kalorifik degerler sirasiyla 3945+234 ve 19684144 olarak elde edilmistir. Anadolu
yakasinda (4129+194 ve 2139+129) bu degerler daha yiiksek, Avrupa yakasinda
(3857+484 ve 1886+375) ise daha diistiktiir. Bu degerler goz 6niinde bulundurularak
hesaplamada kullanilan atik 6zellikleri Cizelge 5.27°de verilmistir. (Ipek v.d 2011)

Cizelge 5.27 : 2010 y1l1 KKA i¢in tasarlanan yakma sistemi verileri

KKA 2010
Beslenecek yakit minimum 1sil degeri (LHV)(kcal/kg) 1960
Beslenecek yakit miktari(ton) - saatte 41,7
Nem l¢erigi %41

Cizelge 5.27°deki veriler kullanilarak kiitle ve enerji dengeleri hesaplanan sistem igin
kullanilan hava fazlas1 %70’tir. Sistem bu hava fazlalig1 kullanildig1 durumda yeterli
sicakliga ulagmakta ve atiklar ek yakit ilavesi olmadan yanabilmektedir. Sistemde

olusan kiitle dengesi Sekil 5.7°de 1s1 dengesi Cizelge 5.28°de goriilmektedir.

—
Atik; Kurugaz; 198 ton /saat

41.7ton/saat — Atikyakma —

'

Kiil: 12 ton/saat

Nem: 27 ton/saat

Sekil 5.7 : 2010 y1li KK A yakilmas1 sonucu olusan kiitle dengesi
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Cizelge 5.28 : Sistemde olusan 1s1 dengesi

Giristeki enerji MJ/h 34,2x10"
Sistemdeki toplam kayip MJ/h 0,54x10*
Cikistaki enerji MJ/h 33,6x10*
Firmn icerisinde ulasilan sicaklik °C 1010

Buhar {iretimi yapilirken sistemde ayni kabuller yapilarak kullanilabilir 1s1 enerjisi

Cizelge 5.29’daki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 5.29 : Sistemde buhar tiretmek amaciyla kullanilan enerji miktari

Giriste Kazandan
gazin 1s1 | Giriste gazin | Buhar basinci | Buhar Sicaklig Cikan Sicaklik | Kullanilabilir
ierigi sicaklig1 °C MPa °C Gazin Fark1 °C | 1s1 enerjisi MJ/s
MJ/s Sicakligr °C
33,6 x 10* 1010 0,7 350 433 577 15x10*

Sistemde buhar tiretiminde Onceki sistemlerde bulunan kabuller (Cizelge 5.7)

yapilarak buhar miktar1 Cizelge 5.30°daki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 5.30 : Uretilen buhar miktarlar:

Toplam firetilen buhar Net buhar Besleme suyu 1sitmak i¢in Kondens olarak geri
miktar1 ton/saat miktar1 ton/saat kullanilan buhar miktar1 donen kisim ton/saat
ton/saat
62 54 7 12

Sistemde enerji Uretimi daha ©once hesaplandigi sekilde hesaplanmigtir. Bunun
sonucunda Sistemde iiretilen giic 13662,3 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde atik
basina iiretilen enerji 0,32MWh/ton atik olarak hesaplanir.

Sistemde baca gazi sicakligr elektrik iiretmek amaciyla buhar elde edildikten sonra
433 C ye disiiriilmektedir. Daha sonra onceki sistemlerde oldugu gibi 0,3 MPa
basingta 133,54 °C 1sitmada kullamlmak {izere buhar iiretimi gerceklestirilecektir.
433 °C deki baca gazim1 133,54 °C de buhar iiretiminde kullandigimiz zaman ¢ikis
gazinin sicakhign yaklasim sicakhigi 40 °C kabul edilerek 173,54 °C olarak
hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak buhar {iretmek amaciyla baca gazindan alinan

enerji miktar1 asagidaki formiil kullanilarak 69x10% MJ/h olarak hesaplanmastir.

Atik 1s1 hesaplamasi yapilirken onceki sistemde yapilan kabuller ayni sekilde kabul
edilerek yapilmistir. Bunun sonuucunda hesaplanan buhar miktarlar1 Cizelge 5.31° de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.31 : 2010 y1l1 KKA yakma sistemi i¢in atik 1s1 hesaplamalari

Buharlagsmada Kullanilan Is1 (MJ/h) 68x10°
Uretilecek Buhar Miktari (ton/h) 32
Uretilen Net Buhar Miktar1 (ton/h) 30

Buhar {iiretiminden saglanabilecek enerji ise buharin kiitlesinin ve belli sicaklik ve

basingtaki entalpi degerleri kullanilarak 0,55 MWh/ton atik olarak hesaplanmistir.

Sistemde baca gazi sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan sogutma suyu miktar1 6nceki
hesaplamalarda oldugu gibi hesaplanarak Cizelge 5.32’de verilmistir. Sistemde

kullanilan suyun debisi ise 3,53 m®dak olarak hesaplanmustur.

Cizelge 5.32 : Sistemde kullanilan sogutma suyu miktar1 ve baca gazi debisi

Sisteme giren su ton/saat 27
Sistemde olugan doymus su ton/saat 44
Sogutmada kullanilan su ton/saat 17
Sogutma suyu debisi m*/dak 3,53

Sistemde ton atik basina iiretilen gaz debisi 4188 m>/ton atik olarak hesaplanmistir.
Bu deger ve Cizelge 5.9°daki emisyon faktorleri kullanilarak sistemde olusan

kirletici miktarlar1 belirlenmektedir. Sistemde olsan kirleticiler Cizelge 5.33” de

gorilmektedir.

Cizelge 5.33 : 2010 y1li KKA yakilmasi sonucu olusan kirletici emisyonlar

Kirletici emisyonlar Baca gazindaki miktarlari Kirleticilerin kiitlesel debileri
Mg/m? Kg/saat
Pb 17,7 4
Cd 0,9 0,23
Hg 0,46 0,12
HCI 531 133
SO, 282 71
NOy 298 75
Cco 33 8
PM 2091 525

Baca gazinda bulunan emisyonlar1 desarj limitlerine uygun hale getirmek icin cesitli
kontrol sistemleri kullanilmigtir. Bunlar; asit gaz ve agir metal giderimi ve partikiil
madde kontrolii amaciyla %99,9 verimle c¢alisan bez filtre ve asit gaz giderimi iginde
%92 verimle c¢alisan 1slak yikayicilar ve azot oksit giderimi igin %70 verimde
katalitik indirgeyidir. Bu aritma tekniklerinin kullanilmas: durumunda emisyon

degerleri ve bu kirleticilerin limit degerleri Cizelge 5.34° de goriilmektedir.
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Cizelge 5.34 :

Aritma sonrasi baca gazi emisyonlar1 ve limit degerleri

Kirletici Emisyonlar Emisyon Limit Degerleri Kg/saat Aritma sonrasi baca gazi
emisyonlar1 kg/saat
Pb 0,5 0,00002
Cd 0,01 0,0000009
Hg - 0,0000005
HCI 20 3,4
SO, 60 1,81
NO, 40 1,91
CO 500 0,211
PM 15 0,0021

Kirleticilerin ideal sartlaradaki konsantrasyonlar1 ve yonetmelikteki limit degerler ise

Cizelge 5.35’da bulunmaktadir.

Cizelge 5.35 : Kirletici konsantrasyonlari ve limit degerler

Kirletici Emisyonlar Aritma sonrasi baca gazi Y 6netmelikteki degerler Mg/m®
emisyonlart mg/m°

Pb 0,0195 0,5

Cd 0,0010 0,5

Hg 0,0005 0,05
HCI 46,7361 200
SO, 24,8286 2000
NOy 98,5840 200
CO 2,9210 200
PM 2,3003 150

d)2020 yih kanisik kentsel atik kalorifik deger verileri ile yakma model
hesaplamalari
2020 yili i¢in Istanbuldaki atiklarin 2800 kcal/kg kalorifik degere sahip olmasi

beklenmektedir. Bu deger kullanilarak yakma tesisi i¢in kiitle ve enerji dengeleri

olusturulmus ve bu karakterizasyonda atik kullanilan sistemlerde {iretilebilecek

elektrik enerjisi hesaplanmaistir.

Atik yakma sisteminde kullanilan atik 6zellikleri Cizelge 5.36°de gortilmektedir.

Cizelge 5.36 : Yakma sisteminde kullanilan atik verileri

KKA 2020
Beslenecek yakit minimum 1s1l degeri (LHV)(kcal/kg) 2800
Beslenecek yakit miktari(ton) - saatte 41,7
Nem lgerigi %30

Sistem %100 hava fazlas1 kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Buna gore sistemdeki

kiitle ve enerji dengesi Sekil 5.8 ve Cizelge 5.37 ‘da goriilmektedir.
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Atik ;
41,7ton/saat

—

Atik yakma R

Kuru gaz; 311ton /saat

Nem; 27 ton/saat

Kiil: 12ton/saat

Sekil 5.8 : 2800 kcal/kg kalorifik degerinde atik i¢in yakma
sisteminde olusan kiitle dengesi

Cizelge 5.37 : Sistemde olusan 1s1 dengesi

Giristeki enerji MJ/h 48,6x10*
Sistemdeki toplam kayip MJ/h 0,6x10"
Cikistaki enerji MJ/h 48,1x10*
Firin igerisinde ulasilan sicaklik °C 1008

Sistemde firinda ulagilmasi istenen sicaklik 1000 °C oldugu igin bu 6zellikteki atiklar

ek yakit ilavesi olmadan sistemde yanabilirler. Sistemde buhar {iretiminde Onceki

sistemlerle ayn1 kabuller yapilmigtir. Sistemde buhar iiretiminin yapilabilmesi igin

kullanilabilir enerji ve iiretilen buhar miktarlari Cizelge 5.38 ve Cizelge 5.39’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.38 : Sistemde buhar tiretmede kullanilacak enerji miktari

Giriste Kazandan
gazin 1s1 | Giriste gazin | Buhar basinci Buhar Cikan Gazin Sicaklik | Kullanilabilir
icerigi sicaklig1 °C MPa Sicaklig °C % Fark1 °C | 1s1 enerjisi MJ/s
MI/s Sicaklig:r “C
48,1x 10* 1008 0,7 350 433 575 23,4x10"

Cizelge 5.39 : Sistemde iiretilen buhar miktari

Toplam {iretilen buhar Net buhar Besleme suyu 1sitmak i¢in Kondens olarak geri donen
miktar1 ton/saat miktar1 ton/saat kullanilan buhar miktar1 kisim
ton/saat ton/saat
95 84 11 40

Sistemde enerji Uretimi daha Once hesaplandigi sekilde hesaplanmigtir. Bunun

sonucunda Sistemde iretilen glic 21252 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde atik

basina iiretilen enerji 0,51 MWh/ton atik olarak hesaplanir.

Sistemde Onceki hesaplamalardaki ile ayni kabuller yapilarak diisiik basing ve

sicaklikta prosesde veya farkli endiistrilerde kullanilmak tizere kullanilacak buhar

miktar1 hesaplanmistir. Bunun sonucunda iiretilen buhar miktar1 Cizelge 5.40° da

gorildiigl gibidir.
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Cizelge 5.40 : 2020 y1l1 KKA yakma sistemi i¢in atik 1s1 hesaplamasi

Buharlagsmada Kullanilan Is1 (MJ/h) 98,71x10°
Uretilen Net Buhar Miktar1 (ton/h) 44

Buhar tiretiminden saglanabilecek enerji ise buharin kiitlesinin ve belli sicaklik ve

basingtaki entalpi degerleri kullanilarak 0,76 MWh/ton atik olarak hesaplanmistir

Sistemde baca gazini istenilen sicaklifa diisiirmek icin kullanilan sogutma suyu

miktari ise Cizelge 5.41’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.41 : Baca gaz1 sogutma suyu ve baca gazi debisi

Gazn Sisteme giren | Sistemde Sogutmada Sogutma suyu | Baca gazi
Adyabatik su ton/saat olusan doymus | kullanilan su debisi m*/dak | debisi
~_ 0
Sicakligi °C su ton/saat ton/saat m/dak
61 27 53 25 0,5 7004

Sistemde emisyon hesaplamalarinda karisik kentsel atik i¢in daha 6nce kullanilan

emisyon faktorleri kullanilmistir. Sistemde aritma oncesi olusan emisyonlar Cizelge
5.42°de goriilmektedir.

Cizelge 5.42 : Aritma 6ncesi kirletici emisyonlar

Baca Gazindaki miktarlari Kiitlesel debileri
Kirletici Emisyonlar mg/m°

Pb 12,5 4,5

Cd 0,64 0,23

Hg 0,33 0,12
HCI 373,4 134
SO, 198,4 71
NOy 210,04 75
CO 23,34 8
PM 1470,6 529

Sistemde segilen baca gazi aritma sistemi 6nceki hesaplamalarda kullanilan baca gazi

aritim  sistemleri se¢ilmesi durumunda ¢ikis baca gazinda wulasilan kirletici

emisyonlar ise Cizelge 5.43’de goriildiigi gibidir.
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Cizelge 5.43 : Aritma sonrasi baca gazi emisyonlari

Kirletici Emisyonlar | Baca gazindaki miktarlar1 Kg/h Emisyon Limit Degerleri Kg/saat
Pb 0,004494 05

Cd 0,000231 0,01

Hg 0,0001176 -

HCI 10,752 20

SO2 5,712 60

Nox 22,68 40

Co 0,672 500

PM 0,5292 15

Kirleticilerin ideal sartlardaki konsantrasyonlar1 Cizelge 5.44” da goriilmektedir.

Cizelge 5.44 : Kirletici konsantrasyonlar1 ve limit degerler

Kirletici Emisyonlar | Aritma sonrasi baca gazi emisyonlart mg/m® | Yonetmelikteki degerler Mg/m®
Pb 0,0137 0,5
Cd 0,0007 0,5
Hg 0,0004 0,05
HCI 12,3 200
SO, 17,5 2000
NOy 18,5 200
CcO 2,05 200
PM 1,62 150

a)2020 yih karisik kentsel atik kalorifik deger verileri ile yakma model

hesaplamalari

Gazlastirma modelinde kullanilan atik 6zellikleri yakma sisteminde de kullanilarak
hesaplanamalar yapilmistir. Kullanilan atik ozellikleri ve tesisi kapasitesi Cizelge

5.45’te goriildiigi gibidir.

Cizelge 5.45 : Yakma sisteminde kullanilan atik 6zellikleri

AKY
Beslenecek yakit minimum 1s1l degeri (LHV)(kcal/kg) 2776
Beslenecek yakit miktari(ton) - saatte 12,5
Nem Icerigi %21

Sistemde %100 hava fazlas1 kullanilarak olusturulan kiitle dengesi Sekil 5.9’da

goriildiigi gibidir.
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Atik ;
=S -

Atik yakma

l

Kiil: 3.7 ton/saat

Kurugaz; 107ton /saat

12.5 ton/saat

— —

Nem: 7.3 ton/saat

Sekil 5.9 : Sistemde olusan kiitle dengesi

Sistemde giristeki 1s1 enerjisi ve sistemde olusan kayiplarla hesaplanan 1s1 dengesi

Cizelge 5.46° de goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.46 : Sistemdeki 1s1 dengesi

Giristeki enerji MJ/h 16x10*
Sistemdeki toplam kayip MJ/h 0,4x10*
Cikistaki enerji MJ/h 15,6x10"
Firinda ulasilan sicaklik C 1061

Sistemde bu enerji igerigine sahip gaz 1061 °C’ye gikmaktadir. Dolayisiyla sisteme
ek yakit ilavesi gerekmemektedir. Sistemde enerji liretmek amaciyla buhar iiretimi
yapildigi kabul edilmistir.. Buhar 6zellikleri onceki sistemlerdeki ile ayni kabul

edilmis ve buhar iiretiminde kullanilabilecek enerji Cizelge 5.47°de goriilmektedir.

Cizelge 5.47 : Buhar iiretiminde kullanilabilecek enerji miktari

Giriste Kazandan
gazin 1s1 | Giriste gazin | Buhar basinci Buhar Cikan Gazin Sicaklik | Kullanilabilir
ierigi sicaklig1 °C MPa Sicaklig °C an Lyaz Fark1 °C | 1s1 enerjisi MJ/s
MI/s Sicakligr °C
15,6x 10* 1061 0,7 350 433 628 8x10*

Sistemde iretilen buhar miktar1 ise Cizelge 5.48” daki gibidir.

Cizelge 5.48 : Uretilen buhar miktar

Toplam iiretilen buhar Net buhar Besleme suyu 1sitmak igin Kondens olarak geri
miktar1 ton/saat miktar1 kullanilan buhar miktar1 d6nen kisim
ton/saat ton/saat ton/saat
33 29 4 7

Sistemde enerji lretimi daha once hesaplandigi sekilde hesaplanmigtir. Bunun
sonucunda Sistemde iiretilen giic 7337 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde atik
basma Tretilen enerji 0,58 MWh/ton atik olarak hesaplanir. Sistemde Onceki

hesaplamalarda oldugu gibi diisiik basing ve sicaklikta buhar iiretimi

gerceklestirildiginde proses 1sitmada veya cesitli endiistrilerde kullanilmak {izere

iiretilen buhar miktan ¢izelge 5.49’deki gibi hesaplanmustir.
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Cizelge 5.49 : AKY yakma icin atik 1sidan {iretilen buhar miktari

Buharlagmada Kullanilan Is1 MJ/h 35x10°
Uretilen Net Buhar Miktari ton/h 15,5

Buhar iiretiminden saglanabilecek enerji ise buharimn kiitlesinin ve 133,5 °C ve 0,3

MPa basingtaki entalpi degerleri kullanilarak 0,96 MWh/ton atik olarak
hesaplanmustir.

Sistemde baca gazini atmosfere desarj etmek icin 50 °C’ye kadar diisiiriilecegi kabul

edilerek kullanilan sogutma suyu miktari ise Cizelge 5.50’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.50 : Sistemde kullanilan sogutma suyu miktar1 ve baca gazi debisi

Gazin Sisteme giren Sistemde Sogutmada Sogutma Baca gazi
Adyabatik su olugan kullanilan su | suyu debisi debisi
Sicaklig °C ton/saat doymus su ton/saat m°/dak m°®/dak
ton/saat
58 7 14 7 0,12 2000

Atik kaynakli yakit ig¢in hesaplanan aritma Oncesi Kirleticilerin saatlik kiitlesel

debileri ve baca gazindaki konsantrasyonlar1 Cizelge 5.51°de goriilmektedir.

Cizelge 5.51 : Aritma 6ncesi baca gazi kirleticileri

Kirletici Emisyonlar Baca Gazindaki miktarlari Kiitlesel debileri
mg/m® Kg/saat

Pb 43 1,34

Cd 2 0,07

Hg 1,15 0,035

HCI 1310 40
SO, 696 21,25
NOy 737 22,5

CoO 81,89 2,5

PM 5159,16 157,5

Onceki yakma analizi hesaplamalarda kullanilan baca gazi aritma sistemleri
kullanilmast durumunda ¢ikis gazindaki kirletici miktarlar1 ve Endiistriyel Kaynakli

Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde verilen limit degerler Cizelge 5.52” deki
gibidir.
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Cizelge 5.52 : Aritma sonrasi baca gazinda kalan kirletici emisyonlar ve yonetmelik

limit degerleri

Kirletici Baca Gazindaki miktarlar Yonetmelikteki degerler

Emisyonlar Kg/saat Kg/h
Pb 0,012 05

Cd 0,001 0,01

Hg 0,0003 -

HCI 11,20 20
SO2 15,89 60
Nox 16,80 40
Co 1,87 500
PM 1,47 15

Aritma sonrasi baca gazi emisyonlarin konsantrasyonlarinin ideal gaz denklemine
gore diizenlenmis hali ve Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeliginden alinan limit degerlerle karsilastirilmasi ise Cizelge

5.53’de goriilmektedir.

Cizelge 5.53 : Aritma sonrasi baca gazinda kalan kirletici emisyonlar ve yonetmelik

limit degerleri

Kirletici Emisyonlar Baca Gazindaki miktarlari Y 6netmelikteki degerler Mg/m®
mg/m°

Pb 0,0482 0,5

Cd 0,0025 0,5

Hg 0,0013 0,05
HCI 43 200
SO, 61 2000
Nox 65 200

CO 200

PM 150

5.2.1 Atik yakmada maliyet analizi

Atik yakma tesislerinde maliyet diger bertaraf yontemleriyle (diizenli depolama)
karsilaltirlldiginda daha yiiksek olmaktadir. 1998 yili itibariyle Amerikada tesisin
biiytikligii, bolgedeki enerji satisindan saglanan gelire gore net aritma maliyeti $25-
$100 aras1 degismekte ortalama $50° dir. Bu fiyat diizenli depolama alanlari i¢in
$10-$40 olarak belirlenmigtir. Atik bertaraf sistemlerinde sistemin pahali olmasi
planlama asamasinda oldukg¢a kritik bir konudur. Sistemin tasarlanan sekilde
isletilememesinin yol agabilecegi kayiplarin engellenmesi i¢in atik dzelliklerinin ve
sistemin her elemanmin detayli bir ¢alisma sonucu belirlenmesi gereklidir. Atik
yakmada maliyet analizi pek ¢ok faktore baglidir. Bunlar yilda ya da giinde yakilan
atik miktari, atigin kalorifik degeridir. Diisiik kapasiteli tesislerde maliyet yiiksek
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kapasiteli tesislere gore daha fazla olmaktadir. .sistemde kullanilacak olan ekipmanin
maliyetleri ise secilen enerji geri kazanim sistemine gore degismektedir. Bu
calismada tasarlanan sistemler orta diizeyde baca gazi aritimi igeren, buhar tiretimini
gerceklestirmek amactyla buhar tiirbini ve baca gazi aritma i¢in gerekli ekipmanlari
iceren 1000ton/giin kapasiteli tesistir. Bu sistem i¢in ilk yatirirm maliyeti sekil 5.10
den okundugu gibi 140x10° $’dur.
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Tesis Kapasitesi (1000 ton auk/ yi)

Sekil 5.10 : Yatirnm maliyetleri (The World Bank,1999)

Yillik yatirim maliyeti ise insaat isleri toplam maliyetin %4011 mekanik ekipmanin
ise ilk yatirnm maliyetinin%60 1n1 olusturdugu kabul edilerek asagidaki sekilde

hesaplanmuistir.
Insaat isleri: 0,40 x 140 x10° $ x 0,10185=5700 x10° $/y1l

Mekanik ekipman ve techizat: 0,60 x 140 x10° $ x0,14903=21519 x10° $/y1l olmak
iizere toplamda 18219 x10° $/y1l olarak hesaplamustir.

Ton/giin basina yatirim maliyeti ise; 140 x10® $ /1000t/giin=14000$/ton. giin’diir.

Yillik igletme ve bakim maliyeti ise kiil ve diger istemeyen atiklarin bertarafindan
kaynaklanan isletmeden kaynaklanan maliyettir. Bu hesaplamada ise isletme maliyeti

ton basina Sekil 5.11’den goriildiigii gibi 50$/ton’dur
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Tesis kapasitesi
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Sekil 5.11 : Yillik atik yakma maliyeti (The World Bank,1999)
Dolayisiyla isletme ve bakimdan kaynaklanan yillik toplam maliyet;
50$/ton x 330000ton/y11=16,5 x10° $ /y1l

Taban kiilii bertarafi yaklasik olarak ton basmna 5$ hava kirliligi kontrol
sistemlerinden kaynaklanan atiklar i¢in 100$ diger degiskenler isletme giderleri
iginse ton basina 12$ maliyet kabul edilmistir. Bunun sonucunda; kiil bertarafindan
kaynaklanan maliyet atigin %25 inin taban kiilii olarak ¢iktig1 ve Kati madde

oraninin %60 oldugu kabul edilerek;
5%/ton x (0,25 330000 x 0,6)=247500%/y1l olarak hesaplanmuistir.

Baca gazi aritma sistemlerinden kaynaklanan maliyet ise aymi sekilde atigin %2.2°

sinin filtre kiilii olarak ¢iktig1 kabul edilerek;
1008 x (0,022 x 330000x 0,6)=435600% /y1l olarak hesaplanmuistir.

Sistemde diger degiskenler i¢in olusabilecek ortalama maliyet 10$ /ton atik kabul
edildiginde ise bundan kaynaklanan maliyet 3960000$/y1ldir.

Sistemdeki toplam igletme ve bakim maliyeti toplamda 21 x 10° § /y1l olarak

hesaplanir.

Atik yakma sistemlerinde satilan enerjiden ve diizenli depolama alanina génderilen
atik miktariin azaltilmasiyla gelir saglanmaktadir. Ener;ji satiginda {iretilen enerjinin
yaris1 biyokiitle kaynakli kabul edilip tesvik kapsaminda 0,133 $ dgier yarisi ise 0,06
$’a satikdiginda elde edilen gelir, ton basina yaklasik 500 kwh elektrik tiretildigi

diisiiniiliirse;

500kwh/ton x 330000 x 0,19 $/kwh =15,7 x10° § /y1l

94



Daha az atik depolamadan kaynaklanan gelir ise diizenli depolama maliyeti 15 $ /ton

kabul edildiginde;

15 $/ton x (330000-99000)=3,4 x10° $ /yil olarak hesaplanir dolayisiyla net isletme
maliyeti;

21-15,7-3,4=1,9 x10° $ /y1l

Yillik toplam maliyet

1,9 x10° +18 x10° =19,9 x10°% $ /y1l olarak hesaplanir. islenen ton atik bagina maliyet
ise; 19,9 x10%/330000=60$/ton atik olarak hesaplanir.

Termal bertaraf sistemlerinin i¢inde bulundugu atik yonetim senaryosunda hane

basina maliyet ise asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Hane basina maliyet hesaplamasinda Istanbul icin kisi bas1 yillik gelir yaklasik
olarak 20000%/kisi yi1l kabul edilmistir. 4 kisilik hane igin harcanabilir gelir toplam
gelirin %60°1 ve Sekil 5.54° den senaryo 2a i¢in kisi basi ortalama harcama ihtiyaci
alinarak; termal bertarafin atik yonetiminin %80 lik kismini olusturdugu yonetim

senaryosu i¢in hane basina maliyeti;

3kigi/hane x 15000 $ /kisi x 0,60x 0,05 =180$%/hane yil=15 $/hane ay olarak

hesaplanir.

Hesaplanan maliyete atik toplamadan kaynaklanan aylik maliyetin ilave
edilmemigtir. Net maliyet hesaplanirken toplama maliyetinin eklenmesi ve hane

basina alinan CTV vergisinin ¢ikarilmasi gereklidir.
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Cizelge 5.54 : Senaryolara gore kisi bas1 ortalama harcama ihtiyaci
dagilimi(Oztiirk,2010)

Alt -Bolge

la.Istanbul/Izmir

1b.Diger Biiytiksehir
Belediyeleri

lc.Diger Belediyeler
2a.Ankara
2b.Antalya/lgel

2c.Diger Biiyiiksehir
Belediyeleri

2d.Karadeniz'deki
Diger Belediyeler

2e.Diger Belediyeler
3a.Gaziantep

3b.Diger Biiyiiksehir
Belediyeleri

3c.Diger Belediyeler

Ortalama kisi bast
hanehalki
geliri/2003-2023
(%60*kisi bast
GSYIH Milyon
Y TL/kisi/y1l)

7.628
8.549

5.468
6.712
5.744
4671

4.028

3.761
3.920
2.954

2.446

5.3 Gazlastirma Sistemi Sonuglari

Senaryo
la

0,4%
0,30%

0,40%
0,40%
0,60%
0,60%

0,40%

0,50%
0,70%
0,90%

0,60%

Kisi Bas1 Ortalama Harcama Ihtiyaci

(Hanehalki Geliri Yiizdesi %)

Senaryo
1b

0,4%
0,4%

0,4%
0,4%
0,6%
0,6%

0,4%

0,5%
0,7%
0,9%

0,6%

Senaryo
1c

0,5%
0,3%

0,4%
0,4%
0,6%
0,6%

0,6%

0,5%
0,7%
0,9%

0,6%

Senaryo

2

0,5%
0,4%

0,4%
0,6%
0,7%
0,7%

0,4%

0,5%
0,1%
1,2%

0,6%

Senaryo
2a

0,5%
0,4%

0,4%
0,5%
0,7%
0,6%

0,5%

0,6%
0,8%
0,9%

0,6%

Gazlastirma sistemi i¢in mevcut program kullanilmistir. Bu model ¢esitli kalorifik

deger, su muhtevasina sahip atiklar gazlastirnlmistir ve sonunda acgiga ¢ikan sentez

gazin enerjisi belirlenmistir. Ekte verilen Cizelge Al’de ¢esitli 6zellikte ve kiitlede

atiklar i¢in yapilan hesaplar sonucunda elde edilen model sonuclar1 goriilmektedir.

Gazlastirma sistemlerinde yakma sistemlerine gore daha diisilk nem muhtevasi olan

atiklar kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerde atik oncelikle termal kurutma

sistemleriyle kurutularak nemi azaltilmaktadir.

Atik yakma analizinde kullanilan Cizelge 5.45° deki atik ozellikleri gazlagtirma

modelinde de kullanilarak sonuglari incelenmistir. Bunun sonucunda olusan kiitle

dengesi sekil 5.12” de goriilmektedir.

96



- 4
Atik ;
Ham sentezgaz:
Atik gazlasirma  —* 0,014 ton /saat

|

Erivik&kiil: 0,00328 ton/saat

12.5ton/saat

Sekil 5.12 : Gazlastirma sisteminde olusan kiitle dengesi

Bu sistemde gazlastirma sisteminde %93 saflikta oksijen verilmektedir. Verilen
oksijen miktar1 3,8 ton/saattir. Sistemde olusan sentez gaz yakma sistemine oranla
olduk¢a diisiik miktardadir. Sistem saf oksijenle calistig1 i¢in olusan baca gazi
miktarida oldukca azdir buna karsin olusan sentez gazin kalorifik degeri ise
yiiksektir. Sistemde ek yakit ilavesi gerekmemektedir. Sisteme hava verilmesi
durumunda olusan sentez gazin enerji igerigi diismekte ve daha yiiksek debilerde
baca gazi olusmaktadir. Gazlastirma sistemlerinde basit ¢evrim ve Kombine ¢evrim
kullanilmaktadir. Basit ¢evrimde yakma sistemlerinde oldugu gibi sicak gaz buhar
tiretimek amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde enerji elde etmede saglanan
verim kombine c¢evrimlere kiyasla daha distiktiir. Kullanilan modelde elektrik
tiretiminin kombine ¢evrimle saglandigi durumlar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu
sistemde gazlastirma verimi %63 olarak verilmektedir. Kombine ¢evrimde
reaktorden c¢ikan ham sentezgaz temizlendikten sonra gaz motorlarina
gonderilmektedir. Cesitli proseslerden gectikten sonra gaz motorlarina gdnderilen
sentez gazin kiitlesel debisi 10ton/saat ve ihtiva ettigi enerji 2100 kcal’kg ‘dir. Gaz

tiirbinlerinden alinan enerji 7,02 MW olarak verilmistir.

Reaktorden ¢ikan ham sentez gazin sicakligi 982 °C’dir. Sentez gazin sogutulmasiyla
kazanilan enerji 1,36 MW olarak hesaplanmistir. Gaz tlirbinin egzos gazlari
kullanilarak {iretilen buhardan alinan enerji ise 3,87 MW olarak verilmistir.
Toplamda tesiste iiretilen enerji 10,89 MW ’tir. Sistemde ton basina elde edilen enerji

0,87 MW olarak hesaplanmustir.

Ancak gazlastirma sistemlerinde sentez gaz temizlemeden, reaktdrde bulunan
torchlardan saf oksijen tesisinden kaynaklanan kayiplar bulunmaktadir. Bunlardan
kaynaklanan toplam kayip 3,89 MW olarak verilmistir. Dolayisiyla sistemdeki net
enerji Uretimi 7 MW ton basma enerji iiretimi ise; 0,56 MWh/ton atik olarak

hesaplanmustir.
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5.4 Termal Bertaraf Seceneklerinin Karsilastirilmasi

Istanbul i¢in diizenli depolama alanlar1 uzun vadede artan atik miktar1 igin en uygun
¢oziim olmaktan ¢ikmaktadir. Biiyliksehirlerde yapilmasi dngoriilen termal bertaraf
teknikleri olusan atik sorununu gidermede biiyiik oranda ¢ozlim getirecektir. Buna
karsin termal bertaraf sistemleri yapilasi durumunda detayli fizibilite ¢alismalari
gerektiren sistemlerdir. Bu sistemlerin gerekli kosullar saglanamadigi takdirde ciddi
mali kayiplara ve ¢evre acisindan pek c¢ok olmsuz duruma sebep olabilecegi

ortadadir.

Gazlagtirma sistemi yakma sistemine gore daha yeni bir teknoloji olmasina kargin
evsel atik bertarafinda kullanimi ¢ok yaygin degildir. Gazlastirma sisteminde ayni
Ozellikteki atiktan daha fazla enerji kazanimi miimkiin olmaktadir. Gazlastirma
sistemi stokiyometrik oksijen oraninin altinda gergeklestigi i¢in sisteme daha az hava
verilmesi sistemde daha diisiik miktarda baca gazi olugsmaktadir. Gazlastirma
sisteminin Ozelligine gore saf oksijenle beslenmesi durumunda ¢ok daha diisiik
miktarlarda baca gazi olusumu goriilmektedir. Dolayisiyla baca gazi aritma
sistemlerinin kapasiteleri daha diisiik olabilmektedir. Gazlagtirma sistemlerinde
birgok teknolojide atiklar reaktore basing altinda beslenmektedir ancak yakma
sistemlerinde bdyle bir gereksinim yoktur. Gazlastirma sistemlerinde atik
beslemeden kaynaklanan hatalar reaktdr icerisinde deformasyonlara sebep
olabilmektedir. Bunun yaninda sistemde olusan kiil inert yapidadir tehlikeli atik

olarak degerlendirilmemektedir.

Yakma teknolojisi ise evsel atik bertarafinda yaygin olarak kullanilmakta olup atigin
hetorojen yapisina daha az duyarli ve isletilmesi gazlastirmaya kiyasla daha basit

olan sistemlerdir.

Bu ¢alismanin sonucunda Istanbul’da degisik kalorifik deger ve nem muhtevalarina
sahip atiklarin yakilmasi sonucu elde edilen sonuglar asagida Ozetlenmistir.
Gazlastirma sisteminde kullanilan atik karakterizasyonlart mevcut model

kullanilmasi dolayisi ise sinirhidir.
1.Ek yakat ihtiyaci;

Atik yakma sistemlerinde ek yakit ihtiyaci atiklarin tasarladigimiz sistem igin kabul
edilen 1000 °C sicakliga ulagmast i¢in gereklidir. Atigin kalorifik degeri ve sisteme

verilen hava ile ilgili olarak atigin 1000 °C’ye ulasmasi kendiliginden saglanabilir.
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Sistemde 1500 kcal/kg kalorifik degere sahip atik i¢in ¢esitli hava fazlalik oranlar
kullanilarak hesaplamalar yapilmis ancak %350 hava fazlaligi kullanildigi durumda

dahi sistem 1000 °C sicakliga ulasamamustir.

Diger kalorifik degerler icinse cesitli hava fazlalik oranlar1 kullanildiginda 1000 °C
sicakliga ek yakit ilavesi olmadan ulasildig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.56° de goriildigi
gibi 1500 kcal/kg kalorifik degere sahip atik ek yakit ilavesi saatte 2,8 tondur. Bu

diger sistemlere gore ilave maliyet demektir.

Cizelge 5.55 : Kalorifik degerlere kullanilan hava fazlas1 ve ek yakit miktarlar

Kalorifik Deger Ek yakit ihtiyact Hava fazlalik oranlar1
Kcal/kg Ton/sa
1500 2,8 %100
1960 - %70
2000 - %80
2800 - %100
2776 - %100

Gazlagtirma sisteminde de 2776 kcal/kg kalorifik degerde atik ek yakit kullanimi
gerekmemektedir. Gazlastirma sisteminde hava yerine %93 saflikta oksijen
kullanilmistir.  Sistemde oksijen kullanimi sisteme verilen oksitleyici kiitlesini

azaltmis ayn1 zamanda da ¢ikis baca gazi miktarinin ¢ok diisiik olmasini saglamistir.
2.Sistemde {iretilen 1s1 ve gii¢ miktari;

Atik yakma sistemlerinde temel amag¢ atigin hacmini kiigliltmek ve patojenleri
gidermek olsada sistemde iiretilen buhar1 enerji kaynagi olarak kullanmak
miimkiindiir. Sistemde iiretilen buharin sicakligi basinci degistigi zaman iiretilen
enerji miktarida buna gére degismektedir. Uretilen bu enerjinin satilmasi sistemde
ton basmna net liretim maliyetini biiyiik oranda etkilemektedir. Tiirkiyede biyokiitle
kaynakl1 enerji yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendirilerek iiretilen enerjinin
yaklasik olarak %350 si bu fiyatla satilabilmektedir. Atik yakma sistemlerinde atigin
yaklasik %50 sinin biyokiitle kaynakli oldugu diisiiniiliirse iiretilen enerjinin %50si
yenilenebilir enerji kapsaminda degerlendirilmelidir. Dolayisiyla {iretilen 1s1
enerjisinin tesvik kapsaminda degerlendirilen kismi 4 ¢, diger kismi ise 2¢’ten
satilmalidir. Uretilen elektrik enerjisinin ise ayn1 sekilde %350 si 13,3¢ kalan kismi
ise 7¢’ten satildig1 kabul edilmistir. Buna goére ton basma atiktan elde edilen gelir

Cizelge 5.56°da goriilmektedir.
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Cizelge 5.56 : Yakma sisteminde iiretilen enerji miktarlar1 ve saglanan gelir

Isil deger Birlesik 1s1 gii¢ liretimi
Is1 Glig

kcal/kg MWh/t MWh/t | Gelir US$/t
1500 0,62 0,36 5,5
1960 0,55 0,32 4,9
2000 0,59 0,34 5,22
2800 0,76 0,51 7,45
2776 0,96 0,58 8,7

Elde edilen enerjinin yenilenebilir enerji tesvigi kapsaminda degerlendirilmedigi

durumda ise elde edilen gelir Cizelge 5.57’de goriilmektedir.

Cizelge 5.57 : Uretilen enerjinin tesvik kapsami disinda olmasi durumunda saglanan

gelir
Isil deger Birlesik 1s1 gii¢ liretimi
Is1 Giig

kcal/kg MWh/t MWh/t | Gelir US$/t
1500 0,62 0,36 3,76
1960 0,55 0,32 3,34
2000 0,59 0,34 3,56
2800 0,76 0,51 5,09
2776 0,96 0,58 5,98

Gazlagtirma sistemlerinde ise 2776 kcal/kg kalorifik degerdeki atiktan toplam 11
MW elektrik enerjisi elde edilmektedir. Dolayisiyla ton basina enerji miktar1 0,88
MW ve saglanan gelir ise 8,9 US$/t olmaktadir.Ilk yatirim maliyeti ise gazlastirma
sistemlerinde 1000 tonluk tesis igin yaklasik olarak 150 milyon $’dir. Plazma

reaktorlerinin kullanildig1 durumlarda ise maliyet daha fazla olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Istanbul igin, atik yonetimi master planlarinda kurulmasi ongoriilen
termal bertaraf sistemleri icin ISTAC tarafindan yapilan 2010 &ncesi, 2010 yili
verileri ile 2020 yili icin beklenen karakterizasyon verileri kullanilarak fizibilite

analizleri yapilmstir.

Istanbul i¢in yapilan uygulama sonuclarinda da goriildiigii gibi, 2010 o6ncesi
donemde atigin nem muhtevasinin fazla olmasi ve kalorifik degerinin diisiik olmasi
termal bertaraf sistemlerinde ek yakit ilavesini gerekli kilmaktaydi. 2010 yili atik
karakterizasyon c¢aligmasit sonuglar1 ve 2020 yili icin Ongoriilen atik
karakterizasyonlari kullanildiginda ise karisik kentsel atiklarin ek yakit ilavesi

olmaksizin bertaraf edilebilebilecegini gostermektedir.

Termal bertaraf sistemlerinde enerji geri kazanimi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu
sistemlerde baca gazindan en yiiksek derecede enerji geri kazanimi saglayan
teknolojiler ve buna imkan veren atik 6zellikleri secilmelidir. Istanbul igin
uygulanmas1 diigiiniilen termal bertaraf sistemi i¢in elektrik ve buharin birlikte
iretildigi durum sistemin verimli olmasi agisindan 6nemlidir. Aksi halde biiyiik
miktarda enerjinin baca gazinin sogutulup atmosfere verilmesi ile kaybedilmesi
sozkonusudur. Sekil 6.1°de gorildiigii gibi atigin kalorifik degerinin artmasi

sistemden lretilen 151 ve giic miktarin1 artirmaktadir.

1,8

1,6

1.4 //
=12
- /
= 1
= 0,8 Elektrik Enerjisi
= 0,6 — Is1 Enerjisi

0,4

0,2

o]
1500 1960 2000 2800 2776
Kalorifik Deger kcal’kg

Sekil 6.1: Kalorifik deger 1s1-gii¢ iliskisi
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Grafikte 1500 kcal/kg kalorifik degerdeki atiktan yiiksek miktarda enerji tiretiminin
ana sebebi sisteme ilave edilen ek yakittan saglanan enerjidir. Ancak 1sil degeri 1500
kcal/kg’dan biiyiil diger atiklardan iiretilen enerjiler tamamen atik kaynaklidir. Elde
edilen enerjinin yenilenebilir tesvik kapsaminda degerlendirilmesi durumunda
kalorifik degeri ortalama 2000kcal/kg olan atik icin yillik elde edilebilecek olan gelir
yaklagik olarak 1,774.800 US$ tesvik kapsaminda degerlendirilmemesi durumunda
ise 1,210.400 US$ olarak hesaplanmistir.

Gazlagtirma sistemi, yakma sistemine gore daha diisiik su muhtevali atiklar ile
calismaktadir. Dolayisiyla Istanbul genelinde olusan atiklarin  6n islemden
gecirilmeden gazlastirma teknolojisi ile bertarafi miimkiin degildir. Ancak
gazlagtirma sistemlerinde ayni ozellik ve miktardaki atiktan daha fazla enerji
tiretmek miimkiindiir. Ayrica gazlagtirma sistemlerinde diisilk miktarda olusan atik
gaz, kullanilmast gereken hava kirliligi kontrol sistemlerinin daha kiiglik
kapasitelerde olmasini saglamaktadir. Gazlagtirma sisteminin bir diger avantaji ise
islem sonucunda olusan kiiliin inert yapida olmasidir. Dolayisiyla yakma prosesi
sonucunda olugan kiil i¢in tehlikeli atik bertaraf yoOntemleri uygulanmasi
gerekebilirken gazlastirma sisteminde buna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun yaninda
gazlastirma sistemleri yakma sistemlerine oranla evsel atik bertarafinda daha az
kullanilan ve atik bertaraf, besleme kosullar1 yakmaya gore daha kompleks
sistemlerdir. Dolayisiyla isletme kosullar1 dogru saglanamadig: takdirde gazlastirma
teknolojisinin, yakmaya oranla olusturabilecegi sorunlarin daha fazla olmasi

muhtemeldir.

Atik gazlastirma sistemlerinde atik ¢ogunlukla basing altinda bertaraf edilemektedir
bu da uygulanacak olan sistemin isletilmesini daha karmasik yapabilmektedir.
Diinyada evsel atik bertarfinda yaygin olarak kullanilan basingsiz ¢alisan
teknolojiler; Envirotherm, Westinghuse Plasma, Thermoselect, PRM gazlastirma
teknolojileridir. Bunlarin disinda da gazlastirma teknolojisi bulunmasina ragmen bu
teknolojilerin kullanimi; bu sistemlerin komiirle atigin karistirilmasin gerektirmesi,
cok yiiksek kapasiteli olmasi1 veya teknolojiyi iireten firmalarin teknoloji satmak
yerine ekipman ve sistem satmak arzusunda olmasindan dolay1 yatirim maliyetinin

yiiksek olmasi bu sistemlerin kullanimini sinirlamaktadir.

Gazlastirma teknolijilerinden en yaygin olan sistemlerden biri olan Thermoselect

evsel atiklarin %100 bertaraf edilmesine yonelik olarak gelistirilmis {istiin bir
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teknoloji olup Japonya’da galismakta olan 7 adet tesisi bulunmaktadir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Atik Yonetimi Master planinda termal bertaraf
sistemlerinin, Ongorillen tarihlerde isletmeye alinmasi durumunda ilk yillarda
atiklarin kalorifik degerinin yiiksek oldugu ilgelerden toplanan atiklarin beslenmesi
gerekecektir. Istanbul icin hazirlanan Atik Yonetimi Master Planinda esas alman
verilere gore ilgeler itibar1 ile atik Ozellikleri Ek A.1°de bulunan Sekil A.1° de

goriilmektedir.

Sekil A.1°de goriildiigii gibi Anadolu yakasinda atiklarin kalorifik degeri Avrupa
yakasindaki atiklardan daha yiiksektir. Kurulmasi diisiiniilen termal bertaraf tesisleri
icin atiklarin bu bolgeden oOzellikle nem muhtevasinin diisiik, kalorifik degerin
yilksek oldugu Beykoz gibi ilgelerden toplanmasi sistemin ekonomik
stirdiiriilebilirligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Cekmekdy, Kadikdy gibi nem
oraninin yiiksek oldugu boélgelerde ise atiklar 6n kurutma gibi 6n islemler sonrasinda

termal yolla bertaraf edilebilir.

Avrupa yakasinda diisiik kalorifik degerli atiklarin olustugu ilgelerde atiklar gesitli
On islemlerden gegirilerek termal yolla bertaraf edilebilir. Bunlar atigin termal yolla
kurutulmas: veya karisik atigin ®80 mm elekten gecirilmesiyle igerisindeki kaba
malzemelerin  ayrilmast saglanir daha sonra elek altindaki kisim hizh
kompostlastirmada 3 hafta silireyle tutuldugunda kalorifik degeri yaklagik
2500kcal/kg’a getirilmekte ve termal yolla bertarafi miimkiin yakit haline
doniistiiriilmektedir.  Istanbul  geneli icin  diisiiniildiigiinde ise atiklarin

karakterizasyonu termal yolla bertaraf edilebilecek 6zelliktedir.

Ancak 4. Bolimde verilen 2009 yili Aktarma istasyonlar1 bazinda kalorifik deger
dagiliminida g6z oniinde bulundurmak gerekirse ilgelerin atik verilerin degiskenligi
dikkate alinarak bolgelerin atik karakterizasyonlarindaki degisimler icin saglikli
projeksiyonlar yapilmalidir. Bu degerlendirmeler sonucunda isletmeye alinacak olan

termal bertaraf sisteminin yeri ve 6zelliklerinin netlestirilmesi daha saglikli olacaktir.

Bu ¢alismanmn sonucunda Istanbul icin termal bertaraf sistemlerinden yakma ve
gazlastirma sisteminin belirli 6n kosullar altinda uygulanabilirligi goriilmektedir.
Termal bertaraf sistemleri kalorifik degerin yiiksek oldugu semtlerden atik

toplayarak isletmeye aliabilir.

Bunun yaninda bazi il¢elerde biiylik restorant ve kafelerden mutfak atiklari ayri
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toplanmak suretiye nem muhtevasi atik herhangi bir 6n isleme ugramadan yaklasik

%35 oraninda azaltmak mumkiindiir.

Yakma sistemleri i¢in maliyet analizinden de goriildiigii gibi 6nemli oranda atik
sorununa ¢oziim getiren bu sistemler hane basina yansitilan makul maliyetlerle
yapilabilmektedir. Sonug olarak kiitlesel yakma sistemi pek ¢ok agidan Istanbul icin
uygulanabilir dzellikte bir bertaraf sistemi olarak goriilmektedir. Istenilen &zellikte
atik temininin siirekliligi, secilecek olan teknolojinin gerekli en uygun isletme
kosullarinda igletilmesi ve atik 1simin mutlaka bdolgesel 1sitmada kullanilmasi
durumunda Istanbul’da kentsel kat1 atik sorununa biiyiik dl¢iide ¢oziim getirecegi

goriilmektedir.
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EKLER

EK A.1: Yakma Modeli Olusturmada Kullanilan Cizelgeler, 2020 yilinda
ulasilmas1 6ngoriilen kalorifik deger i¢in Yakma ve Gazlastirma Model
Sonuglart
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EKA1

Cizelge A.1 : Hava ve nemin entalpi degerleri

Hava ve nem i¢in entalpi degerleri

T (°C) | Hypo (kcal/kg) Hpava(kcal/kg) T (°C) | Hyo (kcal/kg) Hpava(kcal/kg)
66 12,01 606,62 621 152,31 880,44
93 18,69 620,34 649 159,75 895,12
121 25,39 633,73 677 167,23 910,14
149 32,12 646,96 704 174,76 925,07
177 38,85 660,12 732 182,32 940,08
204 45,66 673,23 760 189,92 955,46
232 52,47 686,37 788 197,54 970,94
260 59,33 699,57 816 205,21 986,40
288 66,23 712,82 871 220,65 1017,84
316 73,16 726,18 927 236,16 1050,06
343 80,14 739,59 982 251,80 1082,23
371 87,15 753,18 1038 | 267,54 1115,09
399 94,27 766,82 1093 | 283,37 1148,57
427 104,10 780,57 1149 299,29 1182,61
454 108,48 794,46 1204 | 315,29 1216,62
482 115,67 808,51 1260 |331,36 1251,44
510 122,92 822,62 1316 | 347,51 1286,29
538 130,20 836,90 1371 363,72 1321,00
566 137,53 851,33 1427 380,01 1357,39
593 144,89 865,73 1482 396,34 1395,49

Cizelge A.2 : Kuru hava ile nemin doygunlagma 6zellikler(Tchobanoglous and
Kreith, F., 2002)

Sicaklik | Nem orani | Entalpi (kcal |Hacim | Sicaklik |Nem oram1 | Entalpi (kcal | Hacim
(°C) (kg H0/kg |kansimkg | (mkg | (°C) (kg H0/kg | karisim/kg (m3/kg KG)
KG) KG) KG) KG) KG)
16 0,011080 | 0,000 0,829 |23 0,018170 6,217 0,861
16 0,011490 0,383 0,831 |24 0,018810 6,742 0,864
17 0,119100 |0,774 0,834 |24 0,019460 7,274 0,866
17 0,012340 1,174 0,836 |25 0,020140 7,830 0,869
18 0,012790 1,583 0,838 |26 0,020840 8,394 0,871
18 0,013260 |2,001 0,840 |26 0,021560 8,972 0,874
19 0,013740 | 2,427 0,842 |27 0,022310 9,563 0,877
19 0,014230 |2,864 0,851 |27 0,023080 10,170 0,879
20 0,014740 | 3,310 0,847 |28 0,023870 10,792 0,882
21 0,015270 | 3,767 0,849 |28 0,024680 11,428 0,885
21 0,015810 [4,234 0,852 |29 0,025520 12,080 0,888
22 0,016380 |4,713 0,856 |29 0,026390 12,748 0,890
22 0,017000 |5,203 0,856 |30 0,027280 13,404 0,893
23 0,017550 |5,703 0,859 |31 0,028210 14,136 0,896
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Cizelge A.3 : (devam) Kuru hava ile nemin doygunlasma 6zellikler(Tchobanoglous
and Kreith, F., 2002)

Sicaklik Nem orani E(T(t?;?l Hacim Scaklik Nem orant E(T(ts;lljl Hacim
(°C) (kg IEI é(;/kg karisim/kg (TEZ;Q (°C) (kg }? ég/kg karisim/kg (rQP’C/;I;g
KG) KG)
31 0,029160 14,858 0,899 52 0,095110 |60,928 1,057
32 0,030140 15,597 0,902 52 0,098150 | 62,967 1,063
32 0,031150 16,357 0,905 53 0,101290 | 65,078 1,069
33 0,032190 17,134 0,908 53 0,104530 | 67,244 1,076
33 0,033260 17,933 0,911 54 0,107880 |69,478 1,083
34 0,034370 18,751 0,915 54 0,111300 |71,789 1,090
34 0,035510 19,592 0,918 55 0,114900 | 74,167 1,097
35 0,036680 20,453 0,921 56 0,118600 | 76,594 1,104
36 0,037890 21,338 0,924 56 0,122400 |79,144 1,112
36 0,039140 22,244 0,928 57 0,126400 |81,767 1,119
37 0,040430 23,175 0,931 57 0,130400 | 84,456 1,127
37 0,041750 24,132 0,935 58 0,134600 | 87,244 1,136
38 0,043120 25,116 0,938 58 0,139000 |90,133 1,144
38 0,044530 26,124 0,942 59 0,143500 |93,100 1,153
39 0,044980 27,159 0,946 59 0,148200 |96,172 1,162
39 0,047480 28,226 0,950 60 0,153000 | 99,344 1,171
40 0,049020 29,317 0,954 61 0,158000 102,628 1,180
41 0,050610 30,440 0,958 61 0,163200 106,028 1,190
41 0,052250 31,593 0,962 62 0,168500 109,539 1,200
42 0,053940 32,778 0,966 62 0,174100 113,178 1,210
42 0,055680 33,994 0,970 63 0,179800 116,939 1,221
43 0,057470 35,247 0,974 63 0,185800 120,844 1,232
43 0,059320 36,536 0,978 64 0,192000 124,900 1,244
44 0,061230 37,841 0,983 64 0,198400 129,083 1,255
44 0,063190 39,216 0,987 65 0,205100 133,428 1,268
45 0,065220 40,612 0,992 66 0,221200 137,939 1,280
46 0,067310 42,050 0,997 66 0,219200 142,617 1,293
46 0,069460 43,532 1,002 67 0,226700 147,472 1,307
47 0,071680 45,053 1,007 67 0,234400 152,517 1,321
47 0,073970 46,221 1,012 68 0,242500 157,756 1,335
48 0,076330 48,231 1,017 68 0,250900 163,211 1,350
48 0,078770 49,889 1,022 69 0,259600 168,878 1,366
49 0,081280 51,600 1,028 69 0,268800 174,800 1,382
49 0,083880 53,800 1,033 70 0,278200 180,939 1,399
50 0,086550 55,167 1,039 71 0,288100 187,350 1,417
51 0,089310 57,028 1,045 71 0,298500 194,089 1,435
51 0,092160 58,950 1,051 72 0,309200 |200,994 1,454
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Cizelge A.4 : (devam) Kuru hava ile nemin doygunlasma 6zellikler(Tchobanoglous
and Kreith, F., 2002)

Nem orani Entalpi Hacim Nem oram1 | Entalpi (kcal | Hacim
o | (kg Heolkg el ke | Mk | oy M| (g Ho0lkg karlslir)n/(kg (m/kg

KG) KG) KG) KG) KG) KG)
72 0,320500 208,278 1,474 86 0,927100 597,833 2,510
73 0,332300 215,878 1,494 87 0,979000 631,056 2,597
73 0,344600 223,828 1,516 87 1,035500 667,222 2,692
74 0,357500 232,133 1,538 88 1,097000 706,778 2,796
74 0,371000 240,850 1,562 88 1,165000 750,389 2,910
75 0,385100 249,972 1,586 89 1,240000 797,944 3,035
76 0,400000 259,544 1,612 89 1,322000 850,889 3,174
76 0,415600 269,600 1,639 90 1,414000 909,667 3,328
77 0,432000 280,161 1,668 91 1,517000 975,667 3,500
77 0,449300 291,283 1,697 91 1,633000 1049,722 3,695
78 0,467500 302,989 1,729 92 1,765000 1133,778 3,915
78 0,486700 315,339 1,762 92 1,915000 1230,000 4,167
79 0,507000 328,372 1,797 93 2,089000 1341,056 4,457
79 0,528400 342,144 1,833 93 2,292000 1471,333 4,797
80 0,551100 356,728 1,872 94 2,532000 1624,556 5,198
81 0,575200 372,178 1,913 94 2,820000 1808,556 5,679
81 0,600800 388,600 1,957 95 3,173000 2033,778 6,269
82 0,627900 406,033 2,003 96 3,614000 2316,556 7,006
82 0,656000 424,617 2,052 96 4,181000 2678,722 7,952
83 0,687800 444,450 2,105 97 4,939000 3163,333 9,184
83 0,720900 465,667 2,161 97 6,000000 3840,556 10,986
84 0,756300 488,344 2,221 98 7,594000 4860,000 13,645
84 0,794300 512,728 2,285 98 10,248000 | 6556,667 18,072
85 0,835200 538,950 2,358 99 15,540000 |9937,222 26,896
86 0,879400 567,222 2,429 99 31,490000 |20133,889 |53,500
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Cizelge A.S : Atik 1s1 hesaplamasinda kullanilan gaz icin entalpi degerleri

Baca Gaz1 Ozellikleri
Sicaklik Ozgiil Is1 Sicaklik | Ozgiil Is1 | Sicaklik | Ozgiil Ist
C kcal/kgC C kcal/kgC C kcal/kgC
-150 0,245 548 0,240 1523 0,283
-100 0,241 573 0,240 1573 0,284
-50 0,240 598 0,241 1623 0,286
0 0,240 623 0,241 1673 0,287
20 0,240 648 0,242 1773 0,290
40 0,240 673 0,242 1873 0,292
60 0,241 723 0,244 1973 0,294
80 0,241 773 0,246 2073 0,296
100 0,241 823 0,249 2173 0,298
120 0,242 873 0,251
140 0,242 923 0,254
160 0,243 973 0,257
180 0,244 1023 0,260
200 0,245 1073 0,263
250 0,247 1123 0,265
300 0,250 1173 0,268
350 0,252 1223 0,271
400 0,255 1273 0,273
448 0,240 1323 0,275
473 0,240 1373 0,277
498 0,240 1423 0,279
523 0,240 1473 0,281
548 0,240 1523 0,283
573 0,240 1573 0,284
598 0,241 1623 0,286
623 0,241 1673 0,287
648 0,242 1773 0,290
673 0,242 1873 0,292
723 0,244 1973 0,294
773 0,246 2073 0,296
823 0,249 2173 0,298
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Cizelge A.6 : Atik 1s1 hesaplamasinda kullanilan entalpi degerleri

Basing Sué/;tg Ig Izgglul Bu}écrz]};;rzlpOiszigiil Basing | Suyun Ozgiil Entalpisi Bu}é‘:]rtgigsigdl
(bar) (kJ/kg) | (kcal/kg) | (kJ/kg) | (kcal/kg) (bar) (kJ/kg) (kcal/kg) | (kJ/kg) | (kcal/kg)
0,02 73,45 17,54 2533,64 | 605,15 35 584,28 139,55 | 2731,63 | 652,44
0,03 101 24,12 254564 | 608,02 4 604,68 144,43 | 2737,63 | 653,87
0,04 121,41 29 255451 | 610,13 4,5 623,17 148,84 | 2742,88 | 655,13
0,05 137,77 32,91 256159 | 611,83 5 640,12 152,89 | 274754 | 656,24
0,06 151,5 36,19 2567,51 | 613,24 5,5 655,81 156,64 2751,7 657,23
0,07 163,38 39,02 2572,62 | 614,46 6 670,43 160,13 | 2755,46 | 658,13
0,08 173,87 41,53 2577,11 | 615,53 6,5 684,14 163,4 2758,87 | 658,94
0,09 183,28 43,78 2581,14 | 616,49 7 697,07 166,49 | 2761,98 | 659,69
0,1 191,84 45,82 2584,78 | 617,36 75 709,3 169,41 | 2764,84 | 660,37
0,2 251,46 60,06 2609,86 | 623,35 8 720,94 172,19 | 2767,46 661
0,3 289,31 69,1 262543 | 627,07 8,5 732,03 174,84 | 2769,89 | 661,58
0,4 317,65 75,87 2636,88 | 629,81 9 742,64 177,38 | 2772,13 | 662,11
0,5 340,57 81,34 264599 | 631,98 9,5 752,82 179,81 | 277422 | 662,61
0,6 359,93 85,97 2653,57 | 633,79 10 762,6 182,14 | 2776,16 | 663,07
0,7 376,77 89,99 2660,07 | 635,35 11 781,11 186,57 | 2779,66 | 663,91
0,8 391,73 93,56 2665,77 | 636,71 12 798,42 190,7 2782,73 | 664,64
0,9 405,21 96,78 2670,85 | 637,92 13 814,68 194,58 | 2785,42 | 665,29

1 417,51 99,72 2675,43 | 639,02 14 830,05 198,26 | 2787,79 | 665,85
11 428,84 102,43 | 2679,61 | 640,01 15 844,64 201,74 | 2789,88 | 666,35
1,2 439,36 104,94 | 2683,44 | 640,93 16 858,54 205,06 | 2791,73 | 666,79
1,3 449,19 107,29 | 2686,98 | 641,77 17 871,82 208,23 | 2793,37 | 667,18
1,4 458,42 109,49 | 2690,28 | 642,56 18 884,55 211,27 | 279481 | 667,53
1,5 467,13 111,57 | 2693,36 643,3 19 896,78 214,19 | 2796,09 | 667,83
1,5 467,13 111,57 | 2693,36 643,3 20 908,56 217,01 | 2797,21 668,1
1,6 475,38 113,54 | 2696,25 | 643,99 21 919,93 219,72 | 2798,18 | 668,33
1,7 483,22 115,42 | 2698,97 | 644,64 22 930,92 222,35 | 2799,03 | 668,54
1,8 490,7 117,2 270154 | 645,25 23 941,57 224,89 | 2799,77 | 668,71
1,9 497,85 118,91 | 2703,98 | 645,83 24 951,9 227,36 | 2800,39 | 668,86
2 504,71 120,55 | 2706,29 | 646,39 25 961,93 229,75 | 280091 | 668,99
2,2 517,63 123,63 2710,6 647,42 26 971,69 232,08 | 2801,35 | 669,09
2,4 529,64 126,5 271455 | 648,36 27 981,19 234,35 | 2801,69 | 669,17
2,6 540,88 129,19 | 2718,17 | 649,22 28 990,46 236,57 | 2801,96 | 669,24
2,8 551,45 131,71 | 2721,54 | 650,03 29 999,5 238,73 | 2802,15 | 669,28
3 561,44 134,1 2724,66 | 650,77 30 1008,33 240,84 | 2802,27 | 669,31
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Cizelge A.7 : 2800 kcal/kg i¢in model verileri

Kiitle(kg/sa) 41704
Kuru gaz katsayisi 0,0008
Nem katsayisi 0,00005
Nem orani 31%
Kiil 30%
Hava Fazlalik Oram 100%
Nem/kuru Gaz 0,01
Sogutma Havasi(st.m*/dak.) 56
Hava Yogunlugu(kg/m") 1,2
Desarj Noktasindaki sicaklik 450
Enthalpy(kcal/kg) 52

Kiil desarj sicaklig1 °C 316
Radyasyon Kayb1 1,50%

Cizelge A.8 : 2800 kcal/kg i¢gin kiitle ve enerji dengesi

Atigin sulu kismi(kg/sa) 12.900,00
Atigin kuru kismu(kg/sa) 28.712.00
Kiil(kg/sa) 12.484,00
Ugucu (yanabilen) kisim (kg/sa) 16.229,00
Toplam 1s1l deger (kcal/sa) 116.018.233,00
Yanabilen kismin 1s1l degeri (kcal/kg) 7.148,00

Kuru gaz(kg/sa) 168.180,00
Nem (kg/sa) 11.042,00
Yanma driinleri (kuru gaz ve nem) (kg/sa) 179.222.00
Stokiyometrik hava ihtiyact 162.993,00
Hava fazlasiyla birlikte olusan hava (kg/sa) 325.987,00
Hava fazlasi (kg/sa) 162.993,00
Havayla birlikte sisteme verilen nem(kg/sa) 3.260,00
Toplam H20(kg/sa) 27.202,00
Toplam kuru gaz (kg/sa) 331.174,00
Sogutma hava debisi(kg/sa) 4.077,00
Sogutma suyundan kaynaklanan yiik kaybi (kcal/sa) |59 500,00
Kiiliin 1s1l degeri (kcal/kg) 72,00

Kiilden kaynaklanan kayip (kcal/sa) 895.000,00
Radyasyondan kaynaklanan kayip (kcal/sa) 1.740.273,49
Nem igin diizeltme (kcal/sa) 1.745.000,00
Sistemdeki toplam kayip 1.102.773,49
Cikistaki enerji(kcal/sa) 114.915.459,26
Giristeki enerji (kcal/sa) 116.018.232,75
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Cizelge A.9 : 2800 kcal/kg i¢in firinda ulasilan sicaklik hesaplari

FIRIN iCI SICAKLIK

°C Kcal/sa
982 112.080.000,00
1008 114.915.000,00
1038 118.147.500,00

Cizelge A.10 : 2800 kcal/kg icin ek yakit ihtiyaci

Yakit ilavesi Fuel oil 2 Fuel oil 6
Kabul baca gazi sicakligi ile firinda ulasilan sicaklik
arasindaki fark (kcal/sa) gerekli degil gerekli degil
Y akit-Yag Fraksiyonu 1,2 1,1
(fuel)net kcal/m3 gerekli degil gerekli degil
kcal /kg - 0,00
Y akit miktar1 m3/sa 0,00 0,00
(for incineration of fuel )Air kg/sa 0,00 0,00
Y akitin yanmasi ile gelen hava kg/sa 0,00 0,00
Yakitin yanmasiyla gelen su kg/sa 0 0,00
Yakit ilavesi ile sistemdeki Kuru gaz kg/sa (total dry air)) 331.173,00 331.173,00
Y akit ilavesi ile sistemdeki H20 kg/sa (total water) 27.202,00 27.202,00
Y akit ilavesi ile sistemdeki hava kg/sa 325.987,00 325.987,00
Eklenen yakittan gelen enerji kcal/sa 0,00 0,00
Cikigtaki enerji kcal/kg 114.915.459,00 | 114.915.459,00
Cizelge A.11 : Buhar Uretimi
Tiirbin i¢in kabul edilen yaklasim sicakligi 66
Giren gazin sicakligi C 1008,00
Sistemde olusan kuru gaz (kg/h) 331.173,00
Sisteme giren nem (kg/h) 27.202,00
Buhar Basinci (kabul) 0,75
[Buhar sicakligi 662
Kazan ¢ikis sicakligi C 433
[Kullanilabilir 1s1 enerjisi (kcal/h) 56.356.030,00
B10f miktarinin buhar miktarina orani 0,04
Besleme suyu sicakligi 220
Besleme suyu entalpisi 188
Uretilen buharm kondens olarak dénen kismi 0,2
[Kondens Sicakligi 170
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Cizelge A.12 : (devam) Buhar Uretimi

Kondens entalpisi 138
[Ham suyu sicakligi 60
Ham suyu entalpisi 27
Kazandaki Radyasyon Kaybi 0,01
[Kullanilabilir 1s1 enerjisi (kcal/h) 55.792.500,00
[Atik besleme suyu(kg/H) 99.314,00
Sistemde olusan toplam buhar (kg/h) 95.342,00
B16f miktari(kg/h) 3.973,00
Kondens olarak donen kisim(kg/h) 19.068,00
Besleme suyu (kg/h) 11.402,00
Hava Gidericiye giren su (kg/h) 68.845,00
Net buhar miktari(kg/h) 83.940,00
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ilce adi Su muhtevasi, % Ust Isil Deger, kalig Alt Isil Deger, kallg Organik madde, %

Std. Std. Std. Std.

Ortalama sapma Ortalama sapma Ortalama sapma Ortalama sapma
Uskiidar 471 9,8 3782,8 2427 1725,6 419 79,5 44
Umraniye 43,8 5,6 3898,5 3892 20525 3976 81,2 59
Bevykoz 373 i1 3932,8 3486 20072 5004 835 37
Cekmekdy 46,7 29 41290 502,1 21619 291.7 859 1.6
Sancaktepe 434 6.4 4211,5 140,1 2119,7 2628 83,5 5.8
Kadikay 48,8 31 4069,8 43584 20419 181,0 82,9 1,7
Atasehir 459 5.1 40538 5434 20154 3276 81.1 3.8
Maltepe 46,6 14 3930,8 5828 1998.2 2590 796 53
Kartal 442 14 4131,3 233,1 23824 175,8 79,6 4,7
Pendik 41,0 2,7 44350 864,3 24427 580,2 80,7 6,9
Tuzla 415 3,0 4508,0 4229 2400,9 196,9 82,8 a7
Sultanbeyli 404 75 44670 2949 23213 2975 84,2 32
Evip 470 6,9 45595 1187.7 21285 639,6 834 39
Bakirkdy 432 6,5 43625 4184 21529 355,7 82,7 74
Sanyer 438 7.8 3906,8 3670 1879,3 3754 84,3 7.3
Besiktas 422 8.1 3926,8 170,1 18546 410 83,2 84
Kagithane 452 31 3903.3 4026 19642 171.0 796 21
Bahcelievler 426 6,2 3819,3 4163 20254 1541 79,5 39
Fatih 44 4 b7 38153 3342 19799 3531 78,2 3,6
Sisli 42,1 51 4111,3 5320 2278,0 3927 80,3 5,0
Giingéren 419 10,2 43320 553,1 21720 6305 79.1 53
Zeytinbumu 383 57 42335 3809 1973.8 3921 78,6 41
Beyodlu 453 75 4113,0 7534 1989,3 5491 75,5 2,7
Sultangazi 43,8 5,6 3933.8 3819 1952,0 3085 69,8 25
Bayrampasa 458 4.0 3557,3 3184 1755,7 288,0 68,8 5,0
Amavutkdy 473 6,3 35423 579.7 1799.0 3363 71.6 71
Avcilar 424 6,1 3390,3 202,1 16054 3673 82,0 0,8
Biyikcekmece 459 19 3375,8 4344 15659 256,0 83,5 51
Esenler 458 6,0 34986,0 2628 1711,1 401,6 81,1 0,2
Beylikdizil 41,6 15 35385 9922 1656,2 562,0 794 6,8
Esenyurt 439 35 3910,5 3377 1827.0 3154 81.7 39
Gaziosmanpasa 47,0 33 3986,0 176,0 1815,1 2013 82,0 4.2
Bagcilar 40,9 6,1 4215,8 3953 20018 2250 849 6,9
Kiiglkcekmece 43,0 23 43928 539.8 2193,8 190,1 844 29
Basaksehir 41,8 56 4211,0 5945 21328 5829 83.0 71
Silivr 435 2,0 3033,5 8789 1468,2 568,2 74,6 49

Catalca 442 - 27440 - 12726 - 68,2 -

Anadolu Yakasi 43,9 2,7 4129,2 193,7 21391 1294 82,0 1,6
Avrupa Yakasi 43,9 5,3 3856,6 483,7 1886,2 3753 79,2 5,5
istanbul 43,9 2,3 3945,0 2339 1968,2 144,0 80,1 3,6

Sekil A.1: 2010 yil1 ilgelere gore atik 6zellikleri
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(devam) Gazlastirma model sonucu

Sekil A.5
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OZGECMIS

Elif Aynur 16.08.1987 tarihinde Istanbul’da dogmustur. 2004 yilinda Erenkdy Kiz
Lisesinden mezun olmustur. Ayn1 yil Kocaeli Cevre Miihendisligi boliimiinde 1 yil
hazirlik egitimi gordiikten sonra lisans egitimine baslamistir. 2008 yilinda Erasmus
Programi kapsaminda 1 donem Universitad Rovira I Virgili’de Cevre Miihendisligi
Yiiksek Lisans Programinda 6grenim gormiistiir.2009 yilinda “Mezbahalarda olusan
atik sularin bertarafi” konulu bitirme tezini vererek mezun olmustur. 2009 yilinda
ITU’de Cevre Bilimleri ve Miihendisligi programinda yiiksek lisans egitimine
baslamistir.
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