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OZET

Evsel atiksu aritiminda olusan kac¢inilmaz nihai atik aritma ¢amurudur. Evsel
atiksu aritma ¢amurlarinin bertarafi mevcut durumda gevresel agidan problem teskil
etmektedir. Ayrica mevcut bertaraf yontemleri aritma tesis isletmeleri igin yiiksek
maliyetler olusturmaktadir. Yiiksek maliyetleri azaltabilmek i¢in ¢amurun
degerlendirilme yontemlerinden biri gazlastirma islemidir. Gazlastirma islemi,
termokimyasal bir islem olmakla birlikte uygun bir tasarim ile aritma ¢amurlarinin
bertarafi i¢in uygulanabilir. Bu ¢aligmada oncelikle 50 kg/saat kapasiteli hem asagi
hem de yukar akish calisabilecek “birlesik sabit yatakli gazlastiric” tasarimi
yapilmistir. Daha sonrasinda farkli gazlastirma maddesi (hava, oksijen ve su buhart),
farkli enerji ¢evrim sistemleri (ORC tiirbini ve gaz motoru) ve farkli kapasiteler (50
kg/saat, 1 ton/saat ve 2 ton/saat) i¢in senaryolar olusturulmustur. Her bir senaryo igin
ilk yatirnm maliyetleri, isletme maliyetleri ve isletme gelirleri hesaplanip bu
sistemlerin kurulmasinin iktisadi agidan uygun olup olmadigi aragtirtlmigtir. Gelecekte
aritma ¢amurlarinin bertaraf maliyetlerinin degismesi durumunda geri doniis siiresinin
degisimi incelenmistir. Aritma ¢amurlar1 niifusun sosyoekonomik durumu, cografi
sartlar ve aritma sistemlerinin bilesenleri gibi bircok parametreye bagli oldugundan
kesin bir yakit 6zelliginden bahsetmemiz miimkiin degildir. Bundan dolay1 bu tez i¢in
kabul edilen 1s1l degerlerin altindaki aritma ¢amurlarinin daha ytiksek 1s1l degerli
biyokiitleler ile birlikte gazlastirilmasi durumunda geri doniis siiresinin degisimi
incelenmigstir. Ayrica 3. Senaryo i¢in kabul edilen gaz aritim maliyetinin degismesi
durumunda geri doniis siiresinin degisimi incelenmistir.

Sonug olarak; yapilan hesaplamalarda 1 ton/saat ve 2 ton/saat kapasitedeki
aritma c¢amur bertarafi i¢in 1. senaryodaki (gazlastirma maddesi olarak hava
kullanilmasi ve ORC tiirbin ile elektrik enerjisi eldesi) ve 3. Senaryodaki (gazlastirma
maddesi olarak hava kullanilmasi ve ORC tiirbin ile elektrik enerjisi eldesi) sistemlerin

kurulmasi ve isletilmesi iktisadi agidan uygun olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Gazlastirma, iktisadi Analiz, Sabit Yatakh

Gazlastirici, Tasarim.



SUMMARY

Sewage sludge is the final inevitable by-product of domestic wastewater
treatment. Current applications for the disposal of sewage sludge might be harmful to
environment. Besides, sewage sludge causes high cost to waste water treatment plants.
In order to reduce the high cost, sludge can be utilized in several ways, one of which
is gasification. Gasification is a thermochemical process which could be used to
dispose of sewage sludge. In this study, firstly a gasifier that has capacity of 50 kg/hour
was designed as up and downdraft gasifier. It could be operated as both updraft and
downdraft. After this design, different scenarios were created according to energy
conversion equipment (ORC turbine, gas engine), gasification agent (air, oxygen and
water vapor) and fuel load capacity (50 kg/hour, 1 tone/hour, 2 tones/hour). Initial
investment costs, operation costs and operating revenue were calculated for all
scenarios. The aim of this work is the investigation of scenarios being feasible from
an economic perspective. Changing the cost of sludge disposal is also considered and
changing payback time versus varying the cost of sludge disposal was also
investigated. In case the sewage sludge has a lower thermal value than the assumption,
co-gasification of the sewage sludge and refuse derived fuel is also considered. For
this co-gasification process, changing fuel price versus changing payback time was
investigated. For the 3rd scenario, in case of using innovative and more effective
syngas treatment systems, altering syngas treatment cost versus payback time was also
evaluated.

Finally according to assumption of all revenue is coming from waste disposal
cost and electricity sales, in this study for 1% scenario (air as gasification agent and
using ORC turbine as energy energy conversion equipment) and 3" scenario (air as
gasification agent and using gas engine as energy conversion equipment) with capacity
for 1 tone/hour and 2 tones/hour were found feasible from tecno-economical

perspective.

Key Words: Sewage Sludge, Gasification, Economical Analysis, Fixed Bed

Gasifier, Design.
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1. GIRIS
1.1. Mevcut Durum

Dogadaki ¢evrimin bir pargasi olarak canlilar, ¢esitli yasam faaliyetleri gosterip,
nihayetinde canlilik ozelliklerini kaybederler. Bitkiler, bu yasam faaliyetlerini
gosterirken topraktan su ve mineral maddeleri, havadan ise karbondioksiti (CO2) alip
klorofil varliginda giines 15181 vasitasi ile glukoza ve daha sonra diger temel bilesenlere
(protein, lipit vb.) ¢evirir. Cevrimin diger basamaginda canlilik faaliyetleri sonlanan
bitkiler mikroorganizmalar vasitasi ile ¢iiriir. Aerobik ¢iirlime sonucunda CO2, su
(H20), bitkinin i¢indeki muhtevaya gore diger gazlar ve mineraller olusurlar. Boylece
bitki, biinyesine aldig1 karbonu, suyu ve diger maddeleri geri vermis olur. Ayni sekilde
hayvan hiicreleri de benzer bir ¢evrim sonucunda kendini olusturan dogaya maddeleri
geri verir. Tek farki enerji i¢in kullandigi karbon kaynagini bitki hiicresi gibi kendisi
tretemez. Goriildiigii gibi canlilarin  yasamsal faaliyetleri sadece karbonun
olusturdugu bilesigi, fazin1 ve bu fazda kalis siiresini degistirebilir. Sistemdeki karbon
miktar1 ise sabit kalir ve bu sebeple canlilarin yasam g¢evrimleri karbon nétr olarak
tanimlanir. Bu yasamsal dongii icinde bulunmus canli olan veya canlilik 6zelligi
gostermis biitlin maddelere biyokiitle denilmektedir. Canli kaynakli biitiin maddeler
biyokiitle olarak adlandirildigindan biyokiitle kaynaklar1 da ¢ok ¢esitli olabilmektedir.
Biyokiitleler taze (virgin) ve atik (waste) biyokiitleler olarak ikiye ayrilir. Taze
biyokiitleler genelde direk olarak bir bitkiden veya hayvandan olusmakta, atik
biyokiitler ise biyokiitlelerin bir doniistiirme isleminden gegmesi sonucu ortaya ¢ikar.
Atik biyokiitleyi kaynaklarina gore kabaca tarimsal atiklar, orman atiklari, hayvansal
atiklar, evsel atiklar, endiistriyel atiklar ve kanalizasyon atiklar1 seklinde ayirabiliriz.
Kanalizasyon atig1; bu atik biyokiitleler i¢inde mikroorganizma kaynakli olan, kiil ve
nem orani yiiksek olan, kacinilmaz olarak olusan, nihai bertarafi sorunlu ve yiiksek
azot igeren bir biyokiitledir. Kanalizasyonda toplanan atiksular aritma tesisinde
aritilirken nihai atik olarak aritma ¢amurlarini olustururlar. S6z konusu ¢amur aritma
tesisinin beslendigi atiksuyun niteliginine gore evsel atiksu aritma ¢amuru, endiistriyel
atiksu aritma ¢camuru gibi isimlerle adlandirilir. Aritma ¢camuru aritma islemi sirasinda
birincil (6n ¢oktiirme), ikincil (biyolojik aritim) ve iiglincil aritim (ileri aritim)

sonucunda olugmaktadir. Evsel atiksu aritma ¢amurlar1 atiksuyun i¢indeki ¢okebilen



inert maddeler ve aritma sirasinda olusan mikroorganizmalardan olugmaktadir. Aritma
tesislerinde kaginilmaz olarak olusan atiksu aritma ¢camuru; koku, hastaliga sebep olma
ve yiiksek hacimler kaplama gibi sorunlar yaratmaktadir bu sorunlardan dolay1
usuliine uygun olarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ayrica i¢inde bulunan organik
maddeler ve besin maddeleri degerli oldugundan degerlendirilmesi ve ekonomiye arti
bir deger olarak kazandirilmasi istenmektedir. Aritma ¢amuru segilen nihai bertaraf
yontemine gore stabilizasyon, sartlandirma, yogunlastirma, susuzlastirma ve kurutma
islemlerinden birinden veya birkagindan gegirilmesi gerekmektedir. Uygulanan islem
basamaklarina gore farkli kati madde (KM) igerigine sahip atiklar olusmaktadir. Farkli
tilkelerde farkli uygulamalar olmakla birlikte genel olarak evsel atiksu aritma
camurlarinin nihai bertarafi i¢in; toprakta kullanma, diizenli depolama ve 1s1l islemler
gibi yontemler bulunmaktadir.

Toprakta kullanma igsleminde aritma ¢amuru aerobik yada anaerobik olarak
ciiriitiildiikten sonra kiregle stabilize edilip 1siyla kurutulur veya peletlenir, bazen de
baska bir organik madde ile kompostlanir [GGTC, 2012]. Bu islemin Evsel ve Kentsel
Arntma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik’e uygun olmasi
gerekmektedir. Bu yonetmelik geregi topraga uygulanacak ¢amurun i¢indeki metal,
patojen ve organik Kirleticilerin miktar1 simirlanmistir [ResGaz 1, 2010]. Belirtilen
siirlarin istiinde bulunan aritma ¢amurlart toprakta uygulanamamaktadir. Ayrica
arttma camurlarinin iginde bulunan hormon ve antibiyotiklerden dolayr bu
uygulamaya kars1 toplumsal bir 6n yargi bulunmaktadir.

Diizenli depolama yonteminde; sahaya getirilen evsel atiksu aritma ¢amuru
usuliine uygun olarak depolanmaktadir. Fakat diizenli depolama sahalarmin
gecirimsizligi saglanmis olsa bile her zaman bir sizint1 riski bulunmaktadir. Aritma
camuru diizenli depolama sahasinda toplanan sizintt suyunun toksik ve metal
konsantrasyonu yiikiinii  arttirdign  gibi  maddenin 1s1l  degerinin  verimli
kullanilamamasma da sebep olmaktadir. Diizenli depolama yontemi, depolama
alanlara giris iicretinin artmasi, alanlarin azalmasi ve olasi uzun siireli ¢evresel
etkilerinden dolay1 uygulanabilir bir yontem olmaktan uzaklasmistir [GGTC, 2012].
Diizenli depolama sirasinda anaerobik olarak bozunan ¢amurdan olusan gazlar
sizintilar vasitasi ile atmosfere salinirsa, CO2’den ¢ok daha etkili bir sera gazi olan
metan gazi (CH4) atmosfere salinabilir. Ayrica 1s1l degere sahip bir maddenin diizenli

depolama sahasinda depolanmasi o maddenin 1s1l degerinden faydalanilamamasina



sebep olmaktadir. Bundan dolay1r bu yonteme kademeli olarak son verilmektedir.
Avrupa Birligi 6. Cevre Eylem Plani’na goére 2000°den 2050’ye kadar aritma
camurlariin depolanmasi %50 oraninda azaltilmasi gerekmektedir [Werle, 2013].
Ulkemiz de Avrupa Birligi mevzuatin takip ettiginden yeni mevzuatlar cercevesinde
paralel uygulamalar goriilmektedir. 2010 yil1 itibari ile, depolanabilecek biyobozunur
atik miktar1 2005°te iiretilen biyobozunur atik miktarmin kiitlece %75’ine (ilk 5 y1l
i¢in) indirilecegi, 15 yil sonunda ise depolanabilecek biyobozunur atik miktarinin
%35’e (2005 yilina gore) indirilecegi yonetmelikte belirtilmistir [ResGaz 2, 2010].
Simdiye kadar kullanilan aritma ¢amuru 1si1l bertaraf yontemleri; yakma, piroliz
ve gazlastirma olmak iizere tige ayrilmistir. Yakma, oksitleyici ortamda organik
maddenin 1s1 verilerek tamamen oksitlenmesi islemidir. Aritma ¢amurunun nem orani
yiiksek oldugundan ek yakit kullanilmasi gerekebilmektedir. Yakma islemi sonucunda
1s1, kiil, atik gaz ve atik gaz temizleme sistemi “islak” olarak c¢alisiyorsa atik su
olusmaktadir. Islem sonucunda 1s1 elde edilmesine karsin poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH), agir metaller, poliklorlanmis bifeniller (PCB), dioksinler (PCDD) furanlar
(PCDF) ve asidik gazlar (siilfiir oksitler (SOx), hidroklorik asit (HCI), hidroflorik asit
(HF), azot oksitler (NOy), vb.) olusmaktadir [GGTC, 2010]. Bu olusan kirleticilerin
atmosfere salinmadan 6nce tutulmasi gerekmektedir. Ayrica olusan kiil ve ugucu kiil,
igerigine gore kati atik veya tehlikeli atik sinifina girmektedir ve girdigi sinifa gore
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Yakma islemi sonucu olusan atik gaz, atiksu ve kiil
icin kurulacak temizleme veya bertaraf sistemlerinin isletme ve ilk yatirim maliyetleri
oldukga yiiksek olmaktadir. Bu durum da yakma ile yapilan bertaraf islemini pahali
bir yontem yapmaktadir. Halihazirda evsel atiksu aritma tesislerinden c¢ikan
camurlarin daha ¢ok ¢imento fabrikalarina gonderilmesi tesvik edilmektedir. Cimento
fabrikalar1 bu ¢amuru ek yakit olarak kullanmaktadir. 1 ton kurutulmus ¢amurun
(%99-90 KM) bertaraf iicreti ortalama olarak 30-40 lira iken kurutma islemine tabi
tutulmamis gamurun (%20-25 KM) bertaraf ticreti ise ¢gamurun karakterine de bagh
olarak 100-150 lira arasinda degismektedir. Piroliz islemi herhangi bir oksitleyici
olmadig1 ortamda, organik maddelerin 1s1 verilerek daha kullanilabilir iriinlere
dontistiiriilmesi islemidir. Piroliz islemi sonucunda ¢ar (char), sentez gazi (syngas) ve
pirolitik yag (pyrolytic oil) olusmaktadir. Piroliz reaktoriiniin siirekli olarak disardan
1s1 almasi gerektiginden kendi kendini gevirebilen (autotermal) bir sistem degildir.

Disardan aldig1 1s1 islem sonucunda olusan iiriinlerden elde edilemedigi durumlarda



tercih edilmez. Bu sebepten dolay1 aritma ¢camurlarinin bertaraf edilmesi igin tercih
edilen bir yontem degildir. Gazlastirma islemi ise organik maddenin sitokiyometrik
orandan daha az oranda oksitleyici verilmesi ile organik maddelerin 1sil
parcalanmasini saglayarak daha kullanilabilir iiriinlere doniistiiriilmesi islemidir. islem
sonucu sentez gazi (Syngas) ve car (char) olusmaktadir. Sentez gazi isletme sartlarina
gore farkli oranlarda hidrojen (Hz), karbonmonoksit (CO), CO2, CH4 ve katran (tar)
ihtiva eden, 1s1l bir degere sahip bir gaz karisimi1 olmakla birlikte bu gaz karisimindan
akaryakit, kimyasal madde ve enerji elde etmek miimkiindiir. Farkli gaz aritim
sistemleri kullanarak buhar tiirbini, gaz motoru, gaz tiirbini ve yakit hiicresi gibi enerji
cevirim Uniteleri ile elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Fakat sentez gazindan yakit
hiicresi ve gaz tiirbini ile elektrik enerjisi elde edilebilmesi i¢in beslenecek sentez
gazinin ¢ok iyi bir gaz aritimindan ge¢mesi gerekmektedir bu da {iretilen enerjinin
birim maliyetini arttirmakta ve bazi durumlarda bu enerji gevirim islemlerini iktisadi
agidan miimkiin kilmamaktir.

Atik Sektorii Meveut Durum Degerlendirmesi Raporu’na gore Tiirkiye’de 2008
yilinda olusan aritma ¢amuru miktari; 500.000 ton (KM)/y1l evsel aritma ¢amuru ve
575.000 ton(KM)/y1l sanayi kaynakli aritma c¢amuru olmak iizere 1.075.000
ton(KM)/yildir. Yine ayni rapora gore 2009 yilinda 16.548 ton endiistriyel aritma
¢amuru, 27.207 ton evsel aritma camuru olmak iizere toplam 43.755 ton aritma ¢gamuru
¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmistir. Diger kalan %95°lik kisim igin
bir bilgi bulunmamakla birlikte en iyi ihtimalle toprakta uygulama ve diizenli
depolama yapildig1 disliniilmektedir. Ayni sekilde mevcut durumda olusmasi
muhtemel aritma ¢amuru miktari ile ilgili de kesin bir veri olmamakla birlikte Cevre
ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanan; 2008-2012 Atiksu Aritimi Eylem Plani’nda
verilen bolge (havza) bilgileri esas alinarak hesaplamalar yapilmigtir. Bélgeler dogu,
bat1 ve orta olarak tige ayrilmigtir. Bu 3 bélgeye ait aritma ¢amuru tiretim miktar1 Tablo
1.1’de, toplam ¢amur miktar1 ise Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1 *de goriildiigi lizere
tiretilen giinliik camur miktar1 bati, orta ve dogu bolgeleri i¢in sirasi ile 1.600, 1100 ve

300 ton civarindadir [Cevre ve Orman Bakanligi, 2010].



Tablo 1.1: Havza bolgelerine gore giinde kisi basina olusan aritma ¢amuru

miktari.
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Sekil 1.1: Havza bolgelerine gore olusan toplam aritma ¢amuru miktari.

Bakanlhigin yaptig1 projeksiyona gore lilkemizde giinliik yaklasik olarak 3.000
ton evsel nitelikli aritma ¢gamuru olusmaktadir ve olusan bu ¢amur ¢evre i¢in problem
teskil etigi i¢in usulline uygun olarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ayn1 sekilde
aritma ¢amurunun ortalama olarak 2500 kcal/kg (KM) 1s1l degere sahip oldugu kabul
edilirse yillik 273.750 TEP (Ton esdeger petrol) enerji elde edilebilecegi
hesaplanabilir. Bu miktarda enerji yaklasik 287 milyon metrekiip dogalgaza esdeger
olmakla birlikte dogalgazin metrekiiptiniin 0,31 $ oldugu kabul edilirse, normal
sartlarda bertaraf edilmesi i¢in para harcanmasi gereken bir atigin lilke ekonomisine
senelik yaklasik 89 milyon dolar gibi bir ek gelir getirebilecegi ongoriilebilir. Mevcut
durumda kullanilan bertaf yontemleri olan diizenli depolama, yakma ve arazi
uygulamas1 makul ve siirdiiriilebilir degildir. Bu atigin gazlastirma islemi ile daha
uygun bir sekilde bertaraf edilmesi miimkiindiir. Gazlastirma isleminin daha diisiik
emisyonlarda kirletici olusturmasi, enerji veriminin yiiksek olmasi, daha diisiik atik

gaz aritim maliyetinin olmasi, inert ve zararsiz bir kat1 atik olusturmasi gibi 6zellikleri



ile yakma islemine gore Ustilinliikleri bulunmaktadir. Diizenli depolamaya gore ise
enerji igerigi olan maddenin yeraltina gdmiilmemesi, daha az alana ihtiya¢ duyulmasi,
daha ongoriilebilir ¢evresel etkilerinin olmasi1 ve daha az atiksu olusturmasi gibi
iistlinliikleri bulunmaktadir. Toprakta kullanmaya kars1 ise patojenlerin, harmonlarin
ve bazi organik kirleticilerin yiiksek sicaklikta bertaraf edilebilmesi gibi iistiinliikleri
bulunmaktadir ayrica gazlagtirma islemi igin toplumsal bir 6n yargt da
bulunmamaktadir. Gazlastirma islemi bu gibi iistiinliiklerinden dolay1 aritma ¢amuru
bertarafi i¢in uygun bir segenektir. Gazlastirma isleminin diger bertaraf yontemlerine
gore lstiinliikkleri bulunmakla birlikte tasariminin zor olmasi, isletme bilgisinin
gerekliligi ve biiylik 6l¢ekte kurulu az sayida tesis olmasi gibi mahzurlar1 vardir. Bu
mahzurlardan dolay1 gazlastirma islemi i¢in kullanilacak gazlastirma reaktoriiniin iyi

tasarlanmasi gerekmektedir.
1.2. Amag

Bu ¢alismanin baslica amaci yerel 6l¢ekte sorun teskil eden aritma ¢amurlarinin
gazlastirma islemi ile bertarafinin gergeklesebilmesi igin uygun bir gazlastirici
tasariminin yapilmasidir. Boylece mevcut durumda ¢amur bertarafi i¢in kullanilan
islemlerden (yakma, diizenli depolama, toprakta kullanma vb.) kaynaklanan
dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi ve camur bertarafinin g¢evresel etkisinin daha
diisiik olmasi1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda tasarlanacak sistemin hem ytiksek verimli
hem de ¢esitli biyokiitle tiirleriyle birlikte g¢alisabilecek esneklige sahip olmasi
amaglanmigtir. Ayrica {retilecek enerjinin en uygun sekilde yerel ekonomiye
kazandirilmasi bu ¢aligmanin temel dnceliklerinden biridir.

Tasarim sonrasinda farkli enerji elde etme yontemleri ve isletme sartlar1 icin
senaryolar olusturulup hem ekonomik hem de teknik agidan en uygun senaryonun

belirlenmesi amag¢lanmastir.
1.3. Kapsam

Evsel atiksu aritma ¢amurlarinin gazlastirma islemi ile bertarafi igin mevcut
sistem ve teknolojiler arastirilarak en uygun olanlar se¢ilmistir. Bu baglamda 1s1l
kapasitesi sebebi ile sabit yatakli (fixed bed) gazlastricilarin kullanilmasina karar

verilmistir. Kullanilan sabit yatakli gazlastiricilardan birisi agagi akisl (downdraft) bir



digeri yukari akighidir (updraft). Bu iki gazlastiric1 daha sonrasinda tek bir reaktorde
birlestirilmis ve iki sekilde de calisabilir duruma getirilmistir. Bdylece kullanilacak
enerji ¢evrim {initesi i¢in en uygun sentez gazi liretebilmek miimkiin olacaktir.
Calismanin sonraki asamasinda gazlastirma sisteminin farkli oksitleyici, farkli
ekipman ve farkli enerji c¢evirim birimi varyasyonlarinda iiretilen enerjinin birim
maliyetleri incelenip karsilagtirilmistir. Buradaki amag¢ en ekonomik ve gilivenli
sekilde biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesinin belirlenmesidir. Calismalar teorik

hesaplamalar ile gergeklestirilmis olup, deneysel bir ¢calisma yapilmamustir.



2. REAKTOR TASARIMI

2.1. Gazlastirma Teorisi

2.1.1. Giris

Gazlastirma en genel tanimi ile karbonlu maddeleri yanabilir gazlara doniistiiren
termokimyasal bir islemdir. Bu islem i¢in bir oksitleyici gerekmektedir. Bu oksitleyici,
0., hava, CO., buhar olabildigi gibi bu oksitleyicilerin karigimi da olabilmektedir. Bir
tepkimenin gerg¢eklesmesi igin tepkimeye giren maddenin teorik olarak tepkimeye
girmesi gereken madde oranina stokiyometrik oran denir. Ornegin denklem (2.1)’de
goriilldiigii tizere 1 mol glikozun (CsH120e) tamamen yanmasi igin gereken

stokiyometrik Oz miktar1 6 moldiir.
CoHy,04 + 60, —— 6C0, + 6H,0 (2.1)

Eger bu tepkime 3 mol O ile gergeklesirse stokiyometrik orani 0,5 (3/6) olmus
olur. Gazlastirma isleminde oksitleyiciler stokiyometrik oranin daha altinda ortama
verildiginde islem sonunda hidrojen (Hz2) ve karbonmonoksit (CO) gibi yarim yanma
triinleri olusmaktadir. H2 ve CO birlesiminden olusan gaza sentez gazi1 adi verilir.
Sentez gazi elde edildikten sonra; enerji, kimyasal madde veya akaryakit {liretiminde
kullanilabilmektedir. Gazlastirma islemi sonucunda tam yanmamis kat1 madde olarak
car olusmaktadir. Car yakitin i¢indeki inorganik boliimle kalan organik boliimii ifade

etmektedir.
2.1.2. Gazlastirma OKksitleyicileri (Gasification Agents)

Gazlastirma i¢in en ¢ok kullanilan oksitleyiciler Oz, su buhart ve havadir. Bu
oksitleyicilerin stokiyometrik oranin altinda beslenmesinden dolayr beslenen
malzemeden yarim yanma iirlinleri elde edilir. Oksitleyicilerin ve 1s1l islemlerin
biyokiitlenin icerigini nasil degistirdigi Sekil 2.1°de goriilmektedir [Basu, 2010].
Sekilde goriildiigii gibi, oksitleyici olarak oksijen kullanildigt durumda malzeme
bulundugu konumdan oksijen kosesine dogru hareket eder. Oksijenin stokiyometrik
oranin altinda kullanildigi durumlarda malzeme CO ¢izgisinin simirlarinda kalirken,

oksijenin daha fazla kullanilmasi durumunda ise CO; sinirna girmektedir. Eger

8



sitokiyometrik oranin istiinde O kullanilirsa olusan gaz “yanma tiriinleri” bolgesine
girecektir. Ayni sekilde buhar kullanilmasi durumunda olusacak gaz kompozisyonu
H-O kenarina dogru kayacaktir. Gazlastirma isleminde yakitin sekilde “gaz yakit” ile
gosterilmis alana girmesi amaglanmaktadir. Bu ti¢lii diyagram olusacak gaz igerigi

hakkinda bir 6n bilgi vermektedir.

1 Gaz :Yanma
vakit 'vakit ! Uriinleri

1
co CO,

H-Hidrojen; B-Buhar; O-Oksijen
P-Piroliz; F-Hizh Piroliz

Sekil 2.1: C-H-O iic¢lii diyagrami.

Farkl1 oksitleyiciler kullanilmasi sonucu elde edilen gazlarin 1s1l degerleri Tablo
2.1 ‘de gosterilmistir [Basu, 2010]. Oksijenin saf olarak kullanildig1 sistemlerde olusan
1s1l deger havanin kullanildig: sistemlere gore ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni havanin
icinde %79 oraninda bulunan azot (N2) gazidir. N2 olusan gazi seyrelttigi igin 1s1l
degerini diigiirmektedir. Oksijenin saf olarak kullanilabilmesi i¢in hava ayirma
tiniteleri kurulmasi gerekmektedir ve bu sistemler yiiksek elektrik tiiketmektedir. Bu
durum da ilk yatirim ve isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Su buharmin oksitleyici
olarak kullanildigr durumlarda ise gazlastirictya beslenecek buhar miktarmin iyi
ayarlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde olusan gaz seyreldigi gibi yiiksek miktarda

151 da bosa harcanmig olacaktir.



Tablo 2.1: Farkli oksitleyiciler igin olusan gazin 1s1l degerleri.

Oksitleyici Olusan gazin 1s1l degeri (MJ/Nm?®)
Hava 4-7

Su buhari 10-18

Oksijen 12-28

2.1.3. Gazlastirma Islemi

Gazlastirma termokimyasal bir islem olmakla birlikte reaktoriin i¢indeki sicaklik
ve oksitleyici miktarina gore farkli basamaklara ayrilmistir. Bu basamaklar; kurutma,
piroliz, yakma (yiikseltgenme) ve gazlastirma (indirgenme) basamaklaridir.
Gazlastirma islemi sirasinda bu basamaklarin olusumu ve sirasi reaktor tipine bagl
olmakla birlikte kesin smnirlarla ayrilmamistir ve bazi durumlarda birbiri {stiine
gecmeler bulunmaktadir [Dogru, 2000].

Reaktore beslenen hammadde oncelikle kurutma bolgesinden geger. Bu
bolgede kururken ig¢inde bulunan nem su buharina dontisiir. Nem, beslenecek
malzemenin karakterine gore serbest nem ve dogal nem (bagl nem) olarak iki sekilde
bulunabilir. Kémiir gibi bir fosil yakitta nem miktar1 az olmakla birlikte komiirde
bulunan nem daha ¢ok serbest nemdir. Biyokiitlenin sahip oldugu nem ise serbest
nemden ziyade dogal nemdir. 20°C sicaklikta bulunan yakitin i¢indeki bir Kilogram
nemin biyokiitleden ayrilmasi i¢in gereken 1s1 miktar1 yaklasik olarak 2600 kJ
civarlarindadir. Kurutma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi yakma bolgesinden gelmektedir.
Buharlasacak olan nem eger bagli nemse gereken 1s1 daha fazla olabilmektedir. Su her
sicaklikta buharlagir fakat bolgenin sicakligi 100°C’nin {iistiinde olunca bagli su
molekiilleri i¢in kurutma islemi baslamis olur. Sicaklik daha artarsa malzemenin
icindeki ugucu maddeler de suyla beraber buharlasmaya baslar. Kurutma bdlgesinin
sicakligr genellikle 100-150 °C araligindadir. Bu bolgede 1slak hammadde 1sinin etkisi
ile kuru hammaddeye doniisiir.

Gazlastirma islemi i¢indeki piroliz basamaginda uzun zincirli organik maddeler
181 vasitasiyla cara ve diisiik molekiiler agirlikli gaz molekiillerine dontigmektedir. Bu
gazlar yogusan ve yogusmayan gazlardan olusmaktadir. Bu basamak da 1s1 alan

(endotermik) tepkimelerden olusmaktadir. Is1 alan tepkimeler i¢in gereken 1s1 yakma
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bolgesinden saglanmaktadir. Piroliz islemi 300-650°C arasinda gerceklesmektedir.
Biyokiitle i¢in gerceklesen tepkime denklem 2.2°deki gibi gosterilebilir.

I
CpHp 0 —> E CcH,0, + Cay0c + H,0 + C(sar)  (2)
St

Gaz

Burada sivi ile gosterilen kisim yogusabilir gazlari temsil etmektedir. Bu
yogusabilir gazlar; katran (tar), agir hidrokarbonlar ve su buharidir. Yogusmayan
gazlar ise CO2, H20, CO, C2Hz, CHa4, C2Hs, CsHs ve benzeri gazlari temsil etmektedir.
Kat1 kismi ise C ile gosterilmis olup, carin igindeki karbonu temsil etmektedir ve bu
karbon saf karbon degildir, iginde belirli bir miktarda H ve O da ihtiva eder [Basu,
2010]. Bu basamakta iretilen {driinlerin bir kismi yakma ve gazlastirma
basamaklarinda kullanilir, kalan kism1 da sentez gazinin iginde kalir. Olusan disiik
molekiil agirlikl bilesikler yliksek sicaklikta yakma (oksidasyon) bolgesinden gegerse
parcalanir (cracking) eger gecmezse ya da sicaklik yeterince yliksek degilse
par¢alanmaz ve soguk bolgelerde yogusabilir ve hat ilizerinde tikanmalara sebep
olabilir.

Kismi oksidasyon bolgesinde, piroliz bolgesinde olusan {irtinler oksitlenerek 1s1
enerjisi elde edilir. Oksidasyon bolgesinin sicakligi kullanilan oksitleyici miktarina ve
ozelliklerine gore degismekle birlikte genel olarak 1000-1500°C arasinda olmaktadir.
Bu bolgede iiretilen 1s1 diger 3 boliimdeki 1s1 alan tepkimelerde kullanilmaktadir.
Oksidasyon bolgesi bir nevi diger boliimler igin bir 1s1 kaynagidir. Bu béliimde yeterli
ya da esdagilimli (iiniform) sicaklik kesitleri olusmazsa piroliz bdlgesinden gelen
riinler tam olarak pargalanamaz ve oksitlenemez bunun sonucunda daha yiiksek
miktarlarda katran ya da yanmamis karbon muhtevasi yiiksek ¢ar olusumu beklenir.
Bu gibi sebeplerden dolayr yakma bdolgesi Onem tasimaktadir. Oksidasyon
bolgesindeki tepkimeler Tablo 2.2°de R5, R6, R7 ve R8 ile gosterilmistir [Basu, 2010].

Goriildiugi tizere bu tepkimelerde oksitleyici olarak oksijen kullanilmistir.
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Tablo 2.2: Genel gazlastirma tepkimeleri (25°C’de).

Tepkime Tiirti/Ad1 Tepkime A Ref.
(kJ/mol)

Karbon tepkimeleri
R1 (Boudourard) C+ CO, & 2C0 172 1
R2 (Su-gaz veya buhar) C+ H,0 & CO+H, 131 2
R3 C+ 2H, & CH, -74.8 2
R4 c+ 050, - CO -111 1
Oksidasyon Tepkimeleri
R5 C+ 0, » CO, -394 2
R6 CO + 0,50, - CO, -284 4
R7 CH,+ 20, & CO,+H,0 |-803 3
RS H, + 0,50, — H,0 -242 4
Kayma Tepkimesi
R9 CO+ H,0 < CO,+H, -41,.2 4
Metanizasyon Tepkimeleri
R10 2C0 + 2H, —» CH, +CO, |247 4
R11 CO+ 3H, & CH,+H,0 |206 4
R14 CO,+ 4H, - CH, + 2H,0 | 165 2
Buhar Diizeltme Tepkimeleri
R12 CH,+ H,0 & CO+3H, |206 3
R13 CH, + 0,50, - CO +2H, |36 3
Referanslar
1 Higman and van der Burgt, 2008, sayfa 12
2 Klass, 1998, sayfa 276
3 Higman ve van der Burgt, 2008, sayfa 3
4 Knoef, 2005, sayfa 15

Olusan c¢arin gazlastirma (indirgenme) basamagindaki tepkimeleri ve

davraniglart miithimdir. Gazlastirma basamagini olusan carin ve diger tirlinlerin

indirgeyici ortamda girdigi tepkimler olusturur. Mezkir tablodaki R1, R2, R3 ve R4

numaralt denklemlerde c¢arin farkli gazlagtirict maddeler ile olan tepkimleri
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goriilmektedir. Bu tepkimeler farkli hizlarla gergeklesmektedir. Gazlastirma maddeleri
arasinda bir etkinlik siralamasi yapilacak olursa oksijen, buhar ve karbondioksit
seklinde siralanabilir. Dolayis1 ile ilk 4 tepkime arasinda en hizlisi R4 numarali
tepkimedir. Car-buhar tepkimesi (R2), ¢ar-oksijen tepkimesine (R4) gore 3 ila 5
mertebe daha yavastir. Boudouard tepkimesi (R1) ise car-oksijen tepkimesine (R4)
gore 6-7 kat mertebesinde daha yavastir [Smoot and Smith, 1985]. Su-gaz
tepkimesinin (R2) hiz1 ise Boudouard tepkimesine (R1) gore 2-5 kat daha hizlidir
[Blasi, 2009]. Yani 6zetle tepkimelerin hizlart Rc+o2 >> Rc+H20> Rc+co2>> Rc+h2
seklinde gosterilebilir.

Su-gaz tepkimesi (R2) olarak da bilinen ¢arin buhar ile tepkimesi tepkime
sonucunda olusan iirlinlerin hepsinin 1s1l degerinin bulunmasi nedeniyle énemlidir
(Denklem 2.3). Olusan iiriinler sentez gazinin 1sil degerinin biiyiik bir kismini

olusturan CO ve H: gazlandir.
C+ H,0 - CO+ H, (2.3)

Carin karbondioksitle olan gazlastirma tepkimesi ise Boudouard tepkimesi
olarak bilinmektedir tabloda R1 nolu tepkime ile gosterilmistir.

Kayma (shift) tepkimesi (R9) diger bir onemli tepkimedir. Bu tepkime
sonucunda 1s1l degeri olan H> iiretilir. Bu tepkimeye ayni zamanda su-gaz kayma
tepkimesi denilmektedir. Bir diger tepkime ise (R3) ile gdsterilmis hidro gazlastirma
tepkimesidir. Bu tepkime daha ¢ok yapay dogal gaz {iretimi i¢in Onemli bir tepkimedir.

Bu tepkimelerin yam sira farkli katalizorler kullanilarak diizeltme (reforming)
tepkimeleri de gerceklestirilebilir. Bu tepkimelerdeki esas amag istenilen tiirdeki gazin
derisiminin arttirtlmasidir. Bu tepkimler denklem 2.4 de gosterilen buhar diizeltme
tepkimesi (steam reforming) ve 2.5’te gosterilen karbondioksit diizeltme tepkimesi

(carbondioxide reforming) olarak ikiye ayrilmistir.

Katalizor
C,Hy +nH,0 — (n+m/2)H, + nCO (2.4)
Katalizor (2.5)

C,Hy +nCO, —— (m/2)H, + 2nCO

Aslinda gazlagtirma islemi sirasinda gergeklesen tepkimeler burada siralanandan
cok daha fazladir. Bu boliimde sadece en cok bilinen gazlastirma tepkimelerine

deginilmistir.
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2.2. Gazlastirma Reaktor Tipleri

Zaman i¢inde ihtiyaca gore, isletme sartlarina gore, kullanilan malzemeye gore
farkli gazlastiric1 reaktorleri gelistirilmistir. Bu reaktor tipleri genellikle kati-gaz
etkilesme sekillerine ve kullanilan oksitleyiciye gore isim almislardir. En bilinen

gazlastirici reaktorlerti;

e Sabit yatakli gazlastiric1 (Fixed bed)
o Akiskan yatakli gazlastiric1 (Fludized bed)

e Siiriiklemeli akish gazlastiricidir (Entrained bed).

Bu reaktor tiplerinin farkli tasarim sekilleri de mevcuttur (Sekil 2.2). Bu
teknolojiler 1s1l yiiklerine gore farkli kullanilma araliklarina sahiptir. Sekil 2.3’de
goriildligi tizere her gazlastiric tipi i¢in 6n goriilen bir 1s1l yiikkleme araligi bulunmakla
birlikte bazi araliklar i¢in birden fazla gazlastirma reaktorii tipi uygun olabilmektedir.
Sabit yatakli reaktorler genelde diisiik 1s1l kapasiteli sistemler ic¢in kullanilirken,
akiskan yatakli ve siiriiklemeli akislt reaktorler daha yiiksek 1s1l kapasiteli sistemler
icin kullanilmaktadir. Bunun yaninda birden c¢ok sabit yatakli gazlastiriciy1 paralel

olarak birlestirerek daha yiiksek kapasitelere ¢ikmak miimkiindyir.

Gazlastirma
Teknolojileri
[ ! |
Suruklemeli . Akiskan
Akish Sabit Yatakli Vatakl,
| | EsEksenli |[ | N ||
Asag Akisli Asagi Akisli Kabarcikli
—  Ters Jet — Yukari Akisl |H Dolasimli
— Capraz Akigh | — ikiz

Sekil 2.2: Gazlastirma Teknolojileri.
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Akigkan Yatakh
Asagi Akigl Yukari Akisl Surtiklenen Akigli
< < l . < >
| ] ] | ] ]
10kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Sekil 2.3: Gazlastirici tiplerinin uygulanabilir 1s1l kapasite araliklari.
2.2.1. Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastiricilara hareketli yatakli gazlastiricilar da denilmektedir.
Bunun sebebi beslenen malzemenin reaktor i¢inde bir piston gibi hareket etmesi ve
reaktorden ¢ikmasidir. Burada hareketli olan kisim malzemenin (yakitin) kendisidir,
reaktor ise sabit olarak durmaktadir. Gazlastirma islemi boyunca reaktor sabit kalir,
beslenen malzeme gazlasir ve olusan ¢ar 1zgaralarin iginden gecerek reaktdrden ¢ikar.
Bu tip reaktorlerin iiretimi ¢ok pahali olmadigindan ve kullaniminin daha basit
olmasindan dolay1 diisiik kapasiteli 6l¢ekte cazip olmaktadir. Reaktor icinde 1s1 ve
madde aligverisi diger reaktor tiplerine gore daha diistiktiir. Bu sebepten dolay1 da es
dagilimli (iiniform) bir gaz karisimi elde etmek zordur. Yukar1 akish, asagi akish ve
capraz akisli olmak iizere bilinen 3 tip sabit yatakli gazlastirma reaktorii tipi vardir. Bu
gazlastiricilarin ismini gazlastirma sonucu olusan gazin reaktorden c¢iktigi kisim
belirlemektedir. Bu reaktorlerin 6zgiin farklarini Basu, Knoef’in 2005’te basilan
kitabindaki bilgileri kullanarak derlemistir, derlenen veriler Tablo 2.3’de gosterilmistir
[Basu, 2010], [Knoef, 2005].
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Tablo 2.3: Sabit yataklarin karakteristik odun yakiti i¢in dzellikleri.

Ozellikler Yukan Akish | Asagi Akish | Capraz Akish
% Nem (Islak bazda) 60 (en fazla) 25 (en fazla) 10-20
% Nem (kuru bazda) 25 (en fazla) 6 (en fazla) 0,5-1,0
Kiil ergime sicakligi (°C) >1000 >1250
Tanecik boyutu (mm) 5-100 20-100 5-20
Uygulama araligi (MW) 2-30 1-2
Gaz ¢ikis sicakligr (°C) 200-400 700 1250
Katran (g/Nm®) 30-150 0,015-3,0 0,01-0,1
Gazin alt 1s1l degeri (MJ/Nm3) 5-6 45-5,0 4.0-4,5
Sicak gaz verimi (%) 90-95 85-90 75-90
Devrilme orani 5-10 3-4 2-3
Besleme Yiikii (MW/m?) <2,8

2.2.1.1. Yukar1 Akish Reaktorler

Yukar1 akish gazlastiricilar bilinen en eski ve en basit gazlastiricilardir. Sekil
2.4°de gosterildigi lizere yukardan beslenen yakit 6ncelikle kurutma bolgesinde kurur,
sonra piroliz bolgesinde pirolize ugrar ve olusan ¢ar ile gazlarin tepkimeleri sonucunda
gazlastirma (indirgenme) bolgesinde yanabilir gazlar olusur. 4. Bolge ise yakma
(ylkseltgenme) bolgesidir. Burada piroliz bolgesinde elde edilen c¢ar ve
hidrokarbonlarin bir kismi oksitleyici vasitasi ile yakilarak gazlastirma isleminin
ihtiya¢ duydugu enerji elde edilmis olur. Farkli tipte oksitleyiciler kullanilabilir. Elde
edilen gaz reaktoriin iist kismindan c¢iktigindan ve yiiksek sicaklik bulunan bir
boliimden ge¢mediginden dolayr bu tip reaktorlerde olusan sentez gazi yliksek
miktarda katran igermektedir. Olusan gaz yakit yataginin i¢inden gegtiginden partikiil
madde olusumu diger sabit yatakli reaktorlere gore daha diisiik olmaktadir. Bu tip
reaktorlerde %25-60 nem igeren biyokiitlelerin gazlastirilmasi miimkiindiir. Olusan
181, reaktoriin icinden gegtiginden 1s1 kullanim verimi yiiksektir. Sentez gazinin direk
olarak kazanda yakildig1 sistemler i¢in gazin igindeki katranin aritilmasma gerek

duyulmamaktadir. Fakat bu durumda hat boyunca sentez gazinin sicakliginin katranin

yogusma sicakliginin altina diismemesi gerekmektedir aksi takdirde katran yogusarak
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hatta tikanmalara sebebiyet verebilir. Sekil 2.4’de yukar1 akish bir gazlastirma

reaktoriinlin sematik gosterimi ve sicaklik profili goriillmektedir [Basu, 2010].

Malzeme

\+/

Kurutma

Piroliz

Gazlasgtirma

Olstlevicl "3 _fiom, 0

Sekil 2.4: Yukari akish gazlastirma reaktoriinlin sematik gosterimi ve sicaklik
profili.

2.2.1.2. Asag1 Akish Reaktorler

Asagi akigh reaktorlerde yakit beslemesi yukaridan asagi dogrudur, olusan
sentez gazi da reaktoriin alt kismindan reaktoriin disina ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu
reaktorler esyonlii reaktorlerdir. Bu reaktorlerde kurutma bdlgesinden yine piroliz
bolgesi gelir. Piroliz bolgesinde olusan iiriinler yakma bolgesinden gegerler ve bu
sebeple olusan katranin biiyiikk bir kismi yiiksek sicaklikta pargalanir. Yakma
bolgesinde sicaklik 1200-1400°C civarlarindadir. Yakma bolgesinden sonra gelen
gazlastirma bolgesinde gazlastirma tepkimeleri gerceklestikten sonra sentez gazi
reaktoriin alt kismindan disar1 ¢ikar. Olusan car da reaktoriin alt kisminda toplandigi
icin, partikiiler madde siiriiklenmesi s6z konusu olur. Bu sebepten dolayr bu tip
gazlastiricilarda iretilen sentez gazinin partikiiler madde derisimi (konsantrasyonu)
yiiksektir. Katran derisimi ise diisiiktir ve bu 6zelligi nedeni ile igten yanmali
motorlarda kullanilabilecek sentez gazi iliretmek icin tercih edilen bir gazlastirici

tipidir. Fakat bu sistemler nem muhtevasina karsi hassastir, beslenen yakitin nem
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muhtevasinin %25°1 asmamas1 gerekmektedir. Cikis bolgesinin sicakligi yiiksek
oldugundan olusan gazin da sicakligi yiiksektir. Bogazli ve bogazsiz reaktdr olmak
tizere iki tip agag1 akish gazlastirict bulunmaktadir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°de iki farkli tipteki asagi akisli gazlastiricinin sematik
gosterimi goriilmektedir [Basu, 2010]. Bogazli olmasinin sebebi olusan sentez gazinin
dar bir bogazdan ge¢mesini saglayarak i¢inde bulunan katranin yiliksek sicaklikta
parcalanmasini saglamaktir. Bogazsiz asag1 akish gazlastiricida beslenen yakit ilk
once sicakligi artarak kurumaya tabi olur. Asagi dogru indikge sicakligi artmaya baglar
300-350°C*den sonra piroliz olay1 gergeklesmeye baslar. Bu bolge az da olsa havayi
alttaki oksidasyon bolgesinden (yakma bolgesi) almaktadir ve piroliz olayindan sonra
ortaya ¢ikan yanabilir iirlinler bu hava ile karsilastiklarinda yanarlar bu olaya alevli
piroliz (flaming pyrolysis) denilmektedir. Kalan ¢ar ve katranin biiyiik bir kismi1 ¢ar
yanmast kisminda yanar. Bu yanma sonucu elde edilen enerji piroliz, kurutma ve
gazlastirma basamaklarinda bulunan 1s1 alan tepkimeler i¢in kullanilmaktadir. Carin
gazlastiritlmasi basamaginda 1s1 alan tepkimeler vasitasi ile yanabilir gazlar olusur, bu
bolgenin sicakligi bu tepkimeler sebebi ile diigmektedir fakat yine de 700°C’nin

ustindedir.

Malzeme

! | Il
T v T

500 1000 1500
Sicaklik (K)

Sentez
Gaz

Sekil 2.5: Asag1 akish bogazsiz tip gazlastiricinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.6: Asag1 akish bogazli gazlastiricinin sematik olarak gosterimi.

2.2.1.3.Capraz Akish Gazlastirici

Capraz akigh gazlastiric; yakitin yukaridan, oksitleyicinin bir yandan beslenip
diger yandan (karsisindan) da gazin alindigi gazlastirma reaktorleridir (Sekil 2.7)
[Basu, 2010]. Bu tasarimlari sebebi ile bazi kaynaklarda yandan akisli gazlastirici
olarak da adlandirilmaktadir. Yiiksek hizda reaktdre giren hava oksidasyonu
gerceklestirir ve bu bolgenin sicakligini 1500°C’nin iistiine ¢ikarir. Olusan gaz karsi
taraftan reaktorii terk eder. Bu reaktor tipinde de katran olusumu diisiiktiir. Bu sebepten
dolayr olusan gazin basit bir sekilde temizlenmesi miimkiindiir. Capraz akish
gazlastiricilarin baglama evreleri diger sabit yatakli gazlastiricilara gore cok daha hizl
olup yaklasik 5-10 dakika seviyelerindedir. Fakat bu gazlastiricilar kiiciik 6lgekteki
sistemler (<10 kWe) i¢in kullanilabilir durumdadir. Bu tip reaktorler yiiksek kiil
icerigine sahip yakitlar veya yiiksek katran olusturan yakitlar i¢in uygun degildir. Ote
yandan eger reaktoriin {istli agik olursa, su buharina doniisen nem reaktdrden

cikabilecegi i¢in; agik reaktorler yilksek nem muhtevasi i¢in de uygun olabilmektedir.
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Sekil 2.7: Capraz akigh sabit yatakli bir gazlastiricinin sematik gosterimi.

2.2.2. Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

Akiskan yatakli gazlastiricilar 1s1 ve madde aligverisinin iyi olmasi ile 6n plana
cikmaktadirlar. Bu tip gazlastiricilarda yatak malzemesi olarak adlandirilan tanecikli
katt maddeler bulunmaktadir. Bu malzemeler gazlastirma maddesinin
(oksitleyicisinin) uygun bir hizla reaktore verilmesi vasitasi ile yari askida olarak
tutulmaktadirlar. Bu tip gazlastiricilardaki iyi kati-gaz karisimi ve yatagin sahip
oldugu yiiksek 1s1l atalet yakitin kalitesini ¢ok fazla —en azindan diger tip reaktorlere
gore- etkilememektedir [Basu, 2006]. Bilinen teknoloji olarak 3 tip akigkan yatakli

reaktOr bulunmaktadir. Bunlar:

e Kabarcikl akigkan yatakli gazlastiric1 (KAY),
e Dolasimli akiskan yatakli gazlastirici (DAY),
e Akiskan yatakl ikiz gazlastiricidir.

2.2.2.1. Kabarcakh Akiskan Yatakh (KAY) Gazlastiric

Kabarcikli akigkan yatakli gazlastirict Fritz Winkler tarafindan 1921°de

tasarlanmig olup belki de akigkan yatakli reaktorlerin en eski ticari uygulamasidir.
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Komiiriin gazlastirilmast igin ticari olarak yillardir kullanilmaktadir. Bu tip
gazlastiricilar calistiklan sicaklik sartlarina gore yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica bu gazlastiricilar atmosferik basing altinda calistig
gibi yiiksek basinglarda da calisabilmektedir. Kabarcikli akiskan yatakli Winkler tipi
gazlastiricinin sematik olarak Sekil 2.8 ‘da gosterilmistir [Basu, 2010].

Beslenecek malzeme 10 mm’den daha kiiciik boyutlara getirilir ve sicak yatagin
icine beslenir. Tanecikli katilardan olusan yatak seg¢ilen bir ya da birden fazla
oksitleyici ile akigskan hale getirilir. Kiilde ergime olup ve topaklanmaya
(aglomerasyon) sebebiyet vermemesi i¢in yatak sicakligi komiir i¢cin 980°C‘nin
altinda, biyokiitle i¢in ise 900°C’nin altinda tutulur. Kiiliin ergime sicakligi bu tasarim
icin 6nemli bir parametredir. Oksitleyici maddeler iki asamali olarak da reaktore
beslenebilir. Alttan beslenen oksitleyici yataga bir akiskanlik kazandirirken, ikinci
basamakta beslenen oksitleyici siiriklenmekte olan tepkimeye girmemis carin

hidrokarbonlara veya yanabilir gazlara doniistiiriilmesini saglar.

Gaz cikisl ] Cikan
, Gaz

Toz Ayirici

Yakit
Besleme

Kullanilmamig Yakit igin

—1 — Geri Doniig Borusu
Gazlastirici
‘ - . “we
(5,5ft Derinliginde
Akigkan Yatak)

Vidali Besleyici —s ¥
L]

Hareketli Izgara

Buhar P /N Hava yada Oksijen Ufleme Borusu

Kiil gukuru

Sekil 2.8: Winkler tipi kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricinin sematik olarak
gosterimi.

2.2.2.2.Dolasimh Akiskan Yatakh (DAY) Gazlastiric

Dolasimli akiskan yatakli (DAY) gazlastiricilar yliksek gaz kalma stiresi
sagladig1 icin biyokiitleler i¢in 6zellikle caziptir. Bu gazlastiricilar 6zellikle ytliksek
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ucucu maddesi olan yakitlar icin uygundur. DAY tipi gazlastiricilar Sekil 2.9°de
gosterildigi gibi bir yiikseltici (riser), bir siklon ve bir katt madde geri dongi
sisteminden meydana gelmektedir. DAY tipi gazlastiricilarda katt maddeler ve gaz
yiikseltici iginde dagilir [Basu, 2010]. Bu tip gazlastiricilardaki akiskanlasma hizi 3,5-
5,5 m/s iken kabarcikli akigkan yataklarda ise 0,5-1,0 m/s civarlarindadir. Bu hizdan
dolay1 kat1 maddeler yiikselticiden kagarak reaktorii terk ederler, reaktérden ¢ikan kati
maddeler siklon vasitasiyla tutulup tekrardan reaktoriin igine beslenir. Bu Osayede
daha yiiksek kati-gaz temasi1 saglandigi gibi siirekli bir karsim da s6z konusudur.
Ayrica yiiksek kalig stireleri saglanmaktadir. Bu tip gazlastiricilar farkli isletme ve
yakit Ozelliklerine gore farkli sicakliklarda isletilmekle birlikte genelde yiikseltici
bolgesinin sicakligr 800-1000°C arasinda degismektedir.

Gazlastirma .~ Sentez
orii Gazi
Reaktori
) 0|
Yukseltici § Hizih 3
Yatak 5 ~ Hava
0 @
Yakit @ o0c s §
1 O o
Kapali
Devre | .
o <= On isitilmig
| Hava
<«— Buhar
Taban|| -
kiilii I' " Taban kiilii kurutma vidasi

Sekil 2.9: Dolagimli akigkan yatakli gazlagtiricinin sematik gosterimi.

2.2.2.3.Akiskan Yatakh Ikiz Gazlastiricl

Gazlastirma isleminde en 6nemli problemlerden birisi oksitleyici olarak hava
kullanildig: takdirde olusan sentez gazinin azot tarafindan seyrelmesi ve buna bagh
olarak olusan gazin 1s1l degerinin diismesidir. Bu sorundan kag¢inmak igin
gazlastiricilarin saf oksijen ile beslenmesi miimkiindiir. Fakat havadan oksijen elde
edip sonrasinda reaktdre besleme islemi ilk yatirim ve isletme maliyetleri goz oniinde

bulunduruldugunda iktisadi ag¢idan uygun bir islem degildir. Buna karsin akiskan

22



yatakli ikiz gazlastirma reaktoriinde yakma ve gazlastirma bdolgeleri birbirinden
ayilarak yakma icin kullanilan havanin ig¢indeki azotun sentez gazini seyreltmesini
onlemektedir. Boylece olusan gaz daha yiiksek 1s1l degere sahip olmaktadir. Ayrica
olusan atikgazla sentez gazi ayrildig i¢in nihal yanma iirlinlerinin de sentez gazin
seyreltmesi onlenmis olmaktadir. Sekil2.10’da akiskan yatakli ikiz gazlastirict sematik
olarak gosterilmistir [Basu, 2010]. Bu sistem bir kabarcikli akigkan yatakli gazlastirici
ve bir dolasimli akiskan yatakli gazlastiricidan olusmaktadir. Dolasimli akigskan
yataktaki yikseltici (riser) yakma islemi igin kullanilmakta, kabarcikli akiskan
yataktaki gazlastiricidaki doniis dirsegi ise gazlastirici olarak kullanilmaktadir. Siiper
buhar ile 1sitilmis KAY’da piroliz ve gazlastirma islemi gerceklesir, olusan katran ve
car mekanik olmayan vanalar vasitasi ile yiikselticiye dogru hareket eder. Yiikselticide
bu maddelerin hava ile yanmasi saglanir. Yanma islemi sonucunda olusan 1s1 yatak
malzemesini 1sitir ve 1sinan yatak malzemesi (=900°C) siklonda tutulduktan sonra
kabarcikli gazlastirictya geri dondiriiliir. Boylelikle kabarcikli gazlagtirici iginde
gerceklesmesi beklenen 1s1 alan tepkimeler igin gereken 1s1 saglanmis olur. Siklondan
¢ikan gaz ise biiylik oranini azotun olusturdugu atik gazdir. KAY tipi gazlagtiricidan
c¢ikan gaz ise 1s1l degeri normalden daha ytiksek olan sentez gazidir.

Bu tip akigkan yatakli gazlastiricilarin yani sira, aktarimli akigkan yatakl
gazlastiricilar (transport) ve kimyasal doniislii akiskan yatakli gazlastiricilar gibi farkl

tasarimlar da bulunmaktadir.
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Sekil 2.10: Ikiz akiskan yatakl1 gazlastiricy.

2.2.3. Siiriiklemeli Akish Gazlastiricilar

Siiriiklemeli akish gazlastiricilar (SAG), komiir, petrol koku ve rafineri
kalintilart i¢in en basarili ve en yaygin olarak kullanilan gazlastirici tipidir [Basu,
2010]. Bu tip gazlastiricilarda ¢ogu komiir basarili sekilde gazlastirilabilmektedir.
Fakat disiik kaliteli komiirler ve yiiksek nem igeriklerinden dolay:r biyokiitleler bu
gazlastirici tipi i¢in uygun degildir.

SAG’lar aslinda gazin ve yakitin es yonlii aktigi piston akisli reaktorlerdir.
Hidrodinamik yapist pulverize komiir kazanlarina benzemektedir. Pulverize komiir
kazanlarinda; onceden 75 mikronun altinda 6giitiilmiis (pulverize edilmis) komiir
yakilacak hava vasitasi ile taginmakta ve uygun yerlere konumlandirilmis yakicilar
(briilor) ile yakilmaktadir. SAG’larda ise reaktoriin geometrik yapist daha farklh
olmakla birlikte stokiyometrik oranin altinda hava kullanilir. Bu tip gazlastiricilarin
sicaklig1 1000 °C’yi gectiginden katransiz ve diisiilk metan konsantrasyonlu bir sentez
gaz1 elde edilir. Iyi tasarlanmis SAG’larda karbon déniisiimii %100’e yakindir.
Kullanim amacina gore olusan sicak sentez gazinin sogutulmasi gerekebilir.

Sekil 2.11 SAG’larin ¢aligma diisturunu (prensibini) basitlestirilmis bir ¢izim
yardimi ile gostermektedir [Basu, 2010]. Yiiksek hizdaki jet giris bolgesinde bir

cevrim (sirkiilasyon) yaratmaktadir. Ince yakitlar reaktdriin duvarlarindan ve olusan
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sicak gazlardan gelen radyasyon vasitasi ile hizli bir sekilde 1sinmakta ve yanmaktadir.
Yakitin biiylik bir kism1 bu bdlgede tiiketilir ve bu bdlgenin sicakligr 2500 °C’lere
kadar ¢ikabilir. Yanma tepkimelerinin oksijeni bitirmesinden sonra kalan ¢ar CO2 ve
H20 ile gazlastirma tepkimelerine girer. Bu tepkimeler yanma tepkimelerine gore daha
yavas oldugu i¢in daha fazla kalma siirelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden daha
uzun reaktorler gerekmektedir. SAG’lar yandan beslemeli ve yukaridan beslemeli

gazlastiricilar olarak ikiye ayrilmistir.

Yakit Pargacigi Yakit Parcaciginin Gaz Tanecigi
’ \ Izledigi Yol N

: Yanma : Gazlastirma
I Bolgesi o Bolgesi 1
1
____ Yakit Parcasinin Gazin Izledigi
izledigi Yol Yol

Sekil 2.11: Siiriiklemeli akis i¢indeki kati-gaz akisin basitlestirilmis gésterimi.

2.3. Biyokiitle Ozellikleri

2.3.1. Tanim

Biyokiitlenin tam olarak kesin bir tanimi bulunmamaktadir. Kapsamli olarak
bakildig1 zaman; bitki, hayvan ya da mikroorganizma kaynakli biyolojik olarak
ayrisabilir, fosil olmayan organik maddeler i¢in biyokiitle tanimi1 yapilabilir. Biyokiitle
taniminin ¢ok iyi yapilamamasi, bazi kavramlarin ¢ok i1yi gelistirilememesine sebep
olmustur. Tanimin i¢inde bulunan mikroorganizma, bitki ve hayvan hiicreleri ¢ok
farkli karakterdedir. Enerji eldesi i¢in kullanilan biyokiitlelerin ¢ok biiyiik kisminin
bitki kaynakli olmasindan dolayr genelde bitki hiicresi terminolojisi lizerinden
biyokiitle 6zellikleri tartisilmaktadir.

Aritma ¢amurlar i¢in konusacak olursak, aritma ¢amurlar atiksular ile beraber

gelen inorganik maddeler, susuzlastirma isleminden kalan nem ve aritim sonucu
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tiretilen mikroorganizmalardan olugsmaktadir. Atiksu aritimi sonucu olusan sivi veya
yar1 kat1 halde, genellikle kokulu, uygulanan aritma yontemine bagli olarak % 0,25-12
arasinda kat1 madde ihtiva eden maddelere aritma ¢camuru denilmektedir [Metcalf and
Eddy, 2004]. Aritma ¢amurlari, Koku olusumuna ve uygun sekilde bertaraf edilmezse
hastalik yapma ihtimali gibi problemlere sebebiyet verdigi gibi yiiksek miktarlarda
sudan olustuklar1 i¢in yiiksek hacimler kaplamaktadirlar. Bu biiyiikk hacimlerin
yonetilmesi bir aritma tesisi igin bir problemdir. Sekil 2.12 ‘de goriildiigi tizere
konvansiyonel atiksu aritma tesisine gelen atik su kaba ve ince 1zgaradan gegtikten
sonra kum tutucuya girer. Bu tinitelerde atiksu igindeki kum, gakil, ciiruf ve kiigiik
taglar gibi kaba kirleticiler tutulur. Sonrasinda 6n ¢oktiirme havuzlarinda yer ¢ekimi
yardimi ile ¢okebilen kirleticiler ¢oker. Bu ¢oken kisim birincil ¢oktliirme ya da 6n
¢Oktirme c¢amuru olarak adlandirilir. Ardindan havalandirma havuzunda
mikroorganizmalar yardimi ile atiksu igindeki daha kiigiik veya ¢oziinmiis
kirleticilerin aritilmasi saglanir. Bu aritim saglanirken mikroorganizmalar ¢ogalir.
Cogalan mikroorganizmalar son ¢oktiirme havuzlarinda ¢oktiiriiliip sistemden ayrilir.
Bu ayrilan ¢camur ikincil aritim ¢amuru veya son ¢oktiirme camuru olarak adlandirilir.
Klasik aktif camur sistemi ile c¢alisan evsel atiksu aritma tesisinde kullanilan aritim
tiniteleri bu sirayladir. Farkli sistemlerde farkli aritim birimler kullanilmakla birlikte
olusan ¢amur yine mikroorganizmalardan ve ¢okebilen inorganik malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Atiksu {giinciil aritima tabi tutulursa yine mikroorganizma
kaynakli aritma ¢amuru olusacaktir. Uciinciil aritim sonrasin elde edilen ¢camurla
ikincil aritma c¢amuru arasindaki fark aralarindaki kimyasal muhteva farkidir.
Biyolojik olan son ¢oktiirme ¢amuru daha ¢ok mikroorganizmalardan olugmaktadir.
Bu mikroorganizmalar hiicrelerinde suyu tuttuklarindan mekanik olarak suyun
ayrilmasini zorlastirmaktadirlar. Ayrica camur eger havasiz (anaerobik) ¢iiriitmeye
tabi tutulursa i¢inde bulunan karbonun bir kism1 CO2 ve CH4’a doniistiigiinden, nihai
camurun 1sil degeri diismektedir. Aritma c¢amurunun miktari; atiksuyun kirlilik
derecesi, islemde kullanilan kimyasal maddeler ve aritma veriminin bir fonksiyonudur.
Bunun yaninda olusan ¢amurun yapisi; cografi konum, niifus yogunlugu, niifusun
ekonomik diizeyi, gelen atik suyun karakteri, kullanilan aritma {initeleri gibi ¢ok farkli

degiskenlere baglidir.
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Sekil 2.12: Konvansiyonel bir atiksu aritma tesisinde aritma ¢amuru kaynaklari.

Arntma sonucunda ¢amurun ic¢inde kati olarak inorganik maddeler,
mikroorganizmalar, organik maddeler ve sivi olarak da su bulunur. 2009 yilinda EPA
Targeted National Sewage Sludge Survey (TNSSS) isimli arastirmasini yayimlamastir.
Bu arastirmada 74 atiksu aritma tesisinden alinan 145 parametre analiz edilmistir.
Arastirmada belirtildigi {izere bu aragtirmanin esas amaci; (1) olast kaygi yaratan 9
parametre icin mevcut durum bilgisi kazanmak ve (2) EPA ve National Research
Council (NRC) tarafindan tanimlanan birgok kirleticinin olusumunun atiksu aritma
tesislerinde olusan ¢amurla iligkisi i¢in mevcut durum bilgisi saglamaktir [U.S. EPA,
2009]. Bu arastirmadan elde edilen sonuglara bakacak olursak, aritma ¢amurlar1 sadece
tipik kismi ve elementel ¢oziimlemelerden ibaret olmamakla birlikte ¢ok daha
karmasik bir yapidadir. Bu nedenle ele alinacak aritma camurunun analizinin iyi
bilinmesi veya beslenecek malzemenin igerigine gore esneklik gosterebilecek bertaraf

islemlerinin secilmesi gerekmektedir.
2.3.2. Atom Oram

Atom orani yakitin 1s1l degerinin anlasilmasi acisindan 6nemli bir gostergedir.
Atom oranlar1 bilinen yakitlarin 1s1l degerine ait kiyaslama yapilabilmektedir. Atom
orant yakit i¢cindeki H, C ve O’nin kuru ve kiilsiiz bazda birbirine oranlarmni esas

almaktadir.
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Sekil 2.13‘de H/C ve O/C’ye gore ¢izilmis bir yakit siniflandirma ¢izenegi
(diyagrami) goriilmektedir [Jones et al., 2006]. Bu ¢izenek van Krevelen ¢izenegi
olarak bilinmektedir. Biyokiitleler i¢in genis Olg¢ekte lincer bir fonksiyon gibi
distintilip ¢ikartilmis H/C orani denklem 2.6°daki gibi gosterilebilir [Jones et al.,
2006].

(H/C) = 1.4125(0/C) + 0,5004 (2.6)

Bu ¢izenek ayni zamanda bize yakitin jeolojik yasi hakkinda da bir bilgi
vermektedir. Yakitlarin jeolojik yasi arttikca 1s1l degerleri arttig1 gibi O/C oranlari
diismektedir. Biyokiitle biitiin hidrokarbonlu yakitlar i¢inde en fazla oksijen icerigine
sahip olan yakittir. Fakat oksijen yakitin 1s1l degerine olumlu bir katkida bulunmadigi
gibi biyokiitlenin siv1 yakitlara doniistiirilmesini de zorlastirmaktadir. Yiiksek oksijen
oran1 yakitin ucucululuk verimini arttirirken, yiiksek hidrojen orami yakitin sivi
verimini arttirmaktadir [Basu, 2010].

Sekil 2.13’te Krevelen cizenegi tizerine literatiirde bulunan aritma ¢amurlarinin
elementel oranlart yerlestirilmistir. Daha once yapilmig olan c¢alismalardaki aritma
camuru karakterlerine bakildiginda aritma ¢amurunu olusturan elementlerin atom
oraninin Jones et al.‘un yaptig1 ¢caligmaya tam olarak uymadig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni ise biyokiitle sinifi i¢in yapilan calismalarin daha ¢ok bitkisel kaynakli

biyokiitleler lizerinde yapilmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 2.13: Yakitlarin atom oranlarinin ¢izenekte gosterimi.

2.3.3. Uclii Cizenek (Ternary Diyagrami)

Atom orami bilinen yakitlarin, ¢evrim islemleri sonucunda degisen atom
oranlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gelistirilmis bir ¢izenektir. Sekil 2.14 ’de
gosterilen iiggenin koseleri C, H ve O miktarlarini temsil etmektedir. Ornegin C kdsesi
yakitin saf karbon olmasini temsil eder, aynmi sekilde C-O kenarinin ortasi karbon ve
oksijenin esit sayida atomla birlestigi durumu yani CO gazini temsil etmektedir. Bu
cizenek daha cok yakit cevrim islemleri i¢in kullanilmaktadir. Ornegin; biyokiitleyi
oksijen kullanarak oksitlersek olusacak komposizyon O kdsesine dogru kayacaktir.
Eger stokiyometrik oranin altinda gerceklesirse bu oksitleme islemi olusan gazin

igerigi daha ¢ok CO olurken stokiyometrik oranin iistiinde gergeklesen oksitleme
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islemi sonucunda CO; olusumu fazla olacaktir. Ya da aymi sekilde yakit piroliz

islemine tabi tutulursa olusacak yakit karbon kosesine dogru kayacaktir.

1Gaz :Yanma
vakit 'vakit ! Uriinleri

1
co COz

H-Hidrojen; B-Buhar; O-Oksijen
P-Piroliz; F-Hizl Piroliz

Sekil 2.14: C-H-O {i¢lii ¢izenegi.

Sekil 2.14’de goruldigi gibi biyokiitle komiire gore daha fazla oksijen ve
hidrojen ihtiva etmektedir. Komiir daha ¢ok karbon kosesine dogru hareket etmis
durumdadir, hidrojen ve oksijen igerigi daha diisiiktiir. Karbon icerigi ¢ok yliksek
oldugundan dolay1 antrasit karbon kdsesine ¢ok yakin bir noktadadir. Bu ¢izenekten
jeolojik yas cikarimlar1 da yapilabilir. Karbon kosesine yaklasip O-H kenarindan
uzaklagtik¢a yakitlarin jeolojik yasi artar. Sekil 2.15°de CH155005 seklinde kabul
edilmis aritma camurunun {i¢lii ¢izenekte diistiigii yer goriilmektedir. Goriildigii iizere
aritma ¢amuru Sekil 2.14 ‘de gosterilen biyokiitle sinirlarina yakin olmakla birlikte
istenilen iirliine gore Sekil 2.14 ‘de gosterilen iglemlerin yapilmasi elementel agidan

uygundur.
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Sekil 2.15: Aritma ¢amurunun t¢lii ¢izenekteki konumu.

2.3.4. Kismi (Proximate) Analiz

Kismi analiz; yakitin igindeki kiil, ugucu madde ve nem miktarlarinin tayin
edildigi biraz kabaca bir analizdir. Bu analiz yontemi basit ve ucuzdur. Her
biyokiitlenin icerigi ve dikkat edilmesi gereken hususlar1 farkli olmaktir, fakat bu
analiz yontemleri biyokiitleler i¢in standardize edilmemistir. Odunlar i¢in kullanilan
mevcut bir standart bulunmaktadir ve diger biyokiitleler de bu standart {izerinden
analiz edilmektedir. American Society for Testing and Materials (ASTM)’a gore

biyokiitleler igin gelistirilmis analiz yontemleri asagidaki gibidir:

e Ucucu madde: E-872 (Odun yakaiti)
e Kiil: D-1102 (Odun yakaiti)
e Nem: E-871 (Odun yakat1)

e Sabit karbon: aradaki farkla hesaplanir.

Aritma ¢amurlart farklr atiksular i¢in, farkli aritma islemleri, farkli cografyalar,
farkli tiikketim aligkanliklar1 farkli bertaraf yontemleri gibi sebeplerden dolayr ¢ok
farkli igeriklerde olugsmaktadir. Tablo 2.4°da literatiirde yapilmis farkli ¢alismalardaki

aritma ¢amurlarinin kismi analizleri goriilmektedir. Aritma ¢amurunun nem igerigi
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susuzlastirma islemine tabi tutulmasindan sonra yaklasik olarak %75-80 arasinda iken
susuzlastirma isleminden sonra kurutma islemine tabi tutulmasi sonucunda kurutma
verimine bagli olarak %0-15 arasinda degisebilir. Gorildiigii {lizere aritma
camurlariin nem ve kiil muhtevasi yiiksektir. Herhangi bir yakit i¢in nem ve kiil

istenmeyen bir ozelliktir.

Tablo 2.4: Farkli ¢alismalardaki aritma ¢gamuru kismi ¢éziimlemeleri.

Andres | Chun | Abergo | Dogru | Phruphuakrat | Yao | Chen

Bilesenler etal. | etal. | etal. etal. etal. etal. | etal.

2014 | 2011 | 2013 | 2002 2010 2013 | 2012

Nem 8,7 5,6 6,5 11,8 11,2 0 80,2
Ugucu Madde | 58,3 | 53,1 | 46,9 53,5 39,3 51,8 | 13,6
Kiil 41,7 | 339 | 413 23,5 30,1 415 | 4,6
Sabit karbon 7,4 54 11,3 19,4 6,7 3,2

2.3.4.1.Ucucu Madde

Bir yakitin ugucu madde kismi; 1s1t1ldig1 zaman salinan yogusan ve yogusmayan
gazlar ifade eder. Bu miktar 1sitma hizina ve sicakligina gore degisebilir. Bu sebepten
dolay1 u¢ucu madde miktar tayini, kontrollii ortamda, 6nceden belirlenmis sabit bir
sicaklikta ve 1sitma hizinda gergeklestirilir. Odun i¢in E-872 standart1 kullanilirken,
komiir i¢in D-3175-07 standard: kullanilmaktadir.

E-872 standard1 10 kg’lik biyokiitle numunesinden alinan 50 gr numune ile
gerceklestirilir. Bu numune alma islemi de ASTM D-346 protokoliine gore yapilmasi
gerekmektedir. Alinan numune ufalanarak 1 mm’den daha diisiik boyuta diistiriiliir ve
icinden 1 gr alinir. Numune kurutulduktan sonra kapali bir krozeye konulur. Bu islem
hava ile temasdan kaginilmasi i¢in gergeklestirilir. Sonrasinda kapali kroze 950°C’deki
fira yerlestirilir ve 7 dakika boyunca 1sitilir. Salinan ugucular parlak alev vasitasi ile
disaridan gozlemlenir. 7 dakikadan sonra kroze ¢ikartilip desikatorde sogutulur ve

agirhig olgiiliir. Agirlik degisimi ugucu madde miktarindan kaynaklanmaktadir.
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2.3.4.2.Kiil

Kiil, yakit tamamu ile yandiktan sonra geride kalan inorganik kati muhtevadir.
Kiiliin ana bilesenleri; silika, aliminyum, demir ve kalsiyumdur. Bunun yani1 sira az
miktarda magnezyum, titanyum, sodyum ve potasyum da bulunabilir. Kiil icerigi
ASTM’ye gore odun i¢in D-1102 numarali standart ile, diger biyokiitleler i¢in E-1755
numarali standart ile, kdmiir i¢in ise D-3174 numarali standart ile 6l¢iilmektedir.

E-1755 standardina gore 1 gr kuru biyokiitle 10 °C/dakika hizla 250 °C’ye
isitiltilir ve bu sicaklikta 30 dakika tutulduktan sonra sicaklik 575 °C’ye yiikseltilir.
Bu sicaklikta karbon yanana kadar bekletildikten sonra sogutulup tartilir.

Esasinda bu kiil, oksidasyon sirasinda bazi kiil bilesenlerinin kagmasindan
dolay1 gercek inorganik mineral madde miktarina karsilik gelmemektedir. Kesin bir
analiz i¢in diizeltme yapmak gerekmektedir. Biyokiitleler genelde diisiik kiil icerigine
sahip olmakla beraber eger kiil igerigi potasyum gibi alkali metal veya klor gibi
halojenlerden olusuyorsa sorun teskil edebilir. Bu bilesikler ciddi topaklagma, tikanma
ve korozyon gibi sorunlara sebep olabilmektedirler [Mettanant, 2009]. Bunun yaninda
teze konu olan aritma ¢amurlarinin kiil kismi diger biyokiitlelere gore ¢ok yiiksektir.
Tablo 2.4’da goriildiigii lizere aritma ¢amurunun kil igerigi ¢ok bilyiik farkliliklar

gostermekle birlikte bir yakit i¢in oldukea yiiksektir.
2.3.4.3.Nem

Nem yakitin i¢indeki su muhtevasini belirtmektedir. Yiiksek nem biyokiitlenin
ana Ozelliklerinden biridir. Ham haldeki aritma ¢camurunun nem igerigi %96-%99’lara
kadar ¢ikmaktadir. Fakat farkli islemler sonucunda bu nem miktar1 %1’lere kadar
disiiriilebilmektedir. Nem 1s1l islemler i¢in bir zorluktur. Ciinkii 1s1l islemlerin
gerceklesebilmesi igin yakitin igindeki nemin kurumasi gerekmektedir. Bu kurutma
islemi gerceklesirken suyun buharlagmasi i¢in enerji harcanmaktadir ve buharlasma
i¢in harcanan enerji geri kazanilamamaktadir. Biyokiitlenin i¢indeki nem serbest (dis)
ve i¢ (bagli) nem olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Serbest (dis) nem, denge neminim {istiinde bulunan nemi ifade etmek igin
kullanilir. Genellikle hiicre disinda bulunmaktadir. Buna karsi bagli (i¢) nem, hiicrenin
ceperinde tutunmustur. Hiicre ¢eperi tamamu ile suya doydugu zaman biyokiitle denge

nemine ulagmis diyebiliriz.
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ASTM’nin belirledigi odun i¢in kullanilan nem 6lgme standardi1 D-871-82°dir.
Bu islemde tartilmis yakit 103°C’deki firmma konulur isitilir. Sonrasinda firindan
cikartilip desikatdrde sogutulur ve tartim islemine gecilir. Tartim farki kismi analiz
i¢in kullanilacak nem muhtevasidir.

Yakat i¢in 0l¢iilen nem 1slak bazda ve kuru bazda ifade edilebilir. Islak bazda ve

kuru bazda olan ifadeler 2.8 ve 2.9 numarali denklemlerde gosterilmistir.

Miyru = (2.8)

Mysiqx = (2-9)

Burada;

-Miuri= Kuru bazda nemin yiizdesini,
-Msiak= Islak bazda nemin yiizdesini,
-Wikurs= Kuru yakitin kiitlesini,

-Wisiak= Islak yakitin kiitlesini,

ifade etmektedir.

Aritma ¢amurlarinda bulunan nem daha ¢ok bagli nemdir. Bu bagli nem daha
cok  mikroorganizmalarin  bilinyesinde tuttugu sudan kaynaklanmaktadir.
Mikroorganizmalarin kendi biinyelerindeki nemin giderilmesi, serbest nemin

giderilmesinden daha zordur.
2.3.4.4.Sabit Karbon

Daha 6nce belirtildigi lizere sabit karbon Olciilen diger muhtevanin biitiinden

cikartilmasi ile elde edilir ve denklem 2.10 ile gosterilmistir.
Sabit Karbon = 1 — Nem — Ugucu Madde — K1l (2.10)

Sabit karbon, yakit pirolize ugradiktan sonra kalan ¢arin igindeki karbonu temsil
eder. Piroliz olay1 gerceklesirken ugucu maddeler buharlasir ve sonrasinda geride car

kalir. Sabit karbonun miktar1 ugucu madde miktarina baglhidir ve ugucu madde miktari
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da farkli sicakliklarda ve 1sitma hizlarinda farkli miktarlara tekabiil ettiginden sabit
karbonun miktarinin da tam kesin bir degeri olamamaktadir. Yani sabit karbon sabit
miktarda degildir farkli 1sitma hizlarinda farkli degerler alabilir. Bundan dolay1
standart 1sitma hizlar1 i¢in kullanilabilir degerler elde edilir. Genel olarak sabit
karbonun gaza doniisme tepkimeleri gazlagtirma isleminin hizin1 ve verimini
belirlediginden gazlastirma isleminde sabit karbon Onemli bir parametredir. Bu
tepkimeler reaktor igindeki en yavas tepkimeler oldugundan gazlastiricinin hacminin
belirlenmesinde de 6nemlidirler.

Sabit karbon baz1 durumlarda ¢ar ile karistirilmaktadir. Car sadece saf karbon
degildir, i¢inde ugucu maddeler ve kiil de bulunmaktadir. Biyokiitle ¢ar1 oldukca
tepkindir (reaktif). Bunun yaninda bosluklu bir yapisi vardir ve kek olusturmaz

boylece daha kolay yonetilebilir.
2.3.5. Elementel Analiz

Bir yakitin elementel ¢ézliimlemesi nemi alindiktan sonra kalan kisimdaki temel

elementleri ve inorganik maddeleri ifade eder ve denklem 2.11°deki gibi ifade edilir.
K+H+0+A+S+Kil + Nem = %100 (2.11)

Burada, K, H, O, A ve S sirasi ile karbon, hidrojen, oksijen, azot ve siilfiiriin
ylizdelerini ifade etmektedir. Nemin ayr1 yazilmasinin sebebi nihai ¢oziimlemedeki
hidrojen ve oksijenin sadece organik olan yakita ait olmasinin saglanmasidir. Biitiin
yakitlarda bu elementlerin olmasi sart degildir. Ornegin fosil yakitlarin birgogunda
azot bulunmazken, baz1 biyokiitlelerde ise siilfiir bulunmaz.

Daha Once bahsedilen atom oram1 elementel ¢6ziimleme sonucunda
hesaplanabilir. Ayn1 zamanda elementel ¢oziimleme sonucunda ortaya gikabilecek
hava kirleticilerinin derisimi de tahmin edilebilmektedir. Bu ¢éziimleme yontemi
kismi ¢oziimleme yOntemine gore zor ve pahali bir yontem olmakla birlikte yakit
hakkinda daha ¢ok bilgi elde edilebilmektedir.

Elementel ¢oziimleme elementlerin tayinini esas almaktadir. Her biyokiitle i¢in
gelistirilmis bir element tayin yontemi bulunmamakla birlikte atiktan tiiretilmis yakit
(ATY) i¢in kullanilan yontemler makul bir dereceye kadar kullanilabilir. Tablo 2.5’de
ATY igin gelistirilmis tayin yontemleri goriilmektedir.
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Tablo 2.6”de ise daha 6nce yapilan ¢alismalarda aritma ¢gamuru igin elde edilmis
elementel ¢oziimlemeler goriilmektedir. Bu elementel ¢oziimlemeler sonucunda
ortalama bir elementel karisim Bolim 2.5.1°de secilip, yakitin organik kisminin

formiilii olusturulmustur. Bu formiil yaklasik olarak CH15005 seklindedir.

Tablo 2.5: Biyokiitle igeriksel ¢oziimleme yontemleri.

Biyokiitle icerigi Standart Yontemler

Karbon ASTM E-777 (ATY igin)

Hidrojen ASTM E-777 (ATY igin)

Azot ASTM E-778 (ATY igin)

Oksijen Aradaki farkla hesaplanir

Kiil ASTM D-1102 (Odun i¢in); ASTM E-1755 (Biyokiitle i¢in)
Nem ASTM E-871 (Odun i¢in); ASTM E-949 (ATY igin)

Tablo 2.6: Literatiirde yapilan ¢aligmalardaki aritma ¢amurlarinin elementel

¢Oziimlemeleri.
Andres | Chun | Abergo | Dogru | Phruphuak Yao Chen | Burgbacher

Bilesen etal. etal. etal. etal. rat et al. etal. etal. etal.

2014 2011" | 2013 2002™ 2010" 2013™ | 2012" 2012"
K 295 523 | 27,8 | 39,48 69,2 27,7 59 39,3
H 4,9 8,2 4,4 6,19 4,6 4,72 | 85 7,6
@) 15 32,2 | 16,3 | 25,46 22,3 20,54 | 20,5 46
A 4,1 7,9 4 3,93 2,2 4,75 | 9,9 5,3
S 1,6 0,8 1,45 1,7 082 | 18 1,6
Kiil 41,7 41,3 | 23,51 41,48
Nem 8,7 6,5
*Kuru ve kiilsiiz
** Kuru bazda
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2.3.6. Yakit Muhtevasinda Baz Alinan ifadeler

Yakit 6zellikleri ¢ok cesitli sekillerde ifade edilebilmektedir. En ¢ok asagidaki 4
sekilde ifade edilmektedir.

e Alindig gibi
e Havada kurutulmus
e Tamamen kuru

e Kuru ve kiilsiiz

Yakitlar i¢in kullanilan bu ifade sekillerinin sematik olarak gdsterimi Sekil 2.16

‘da verilmistir.

Alindig: gibi

B

v

T

Havada kurutulmus

Kuru R

L 3

Kuru ve kulsuz
Kul K H o) A S N; N4
Kl |-»-e S.K > e Ugucu Madde >« Nem |—
- Kok 4 Ugucu >

Sekil 2.16 Yakatlar i¢in kullanilan ifadelerin sematik olarak gosterimi.

Burada; K, H, O, A, S, Ni, N4, S.K siras1 ile karbon, hidrojen, oksijen, azot,

stlfiir, i¢sel nem, denge nemi ve sabit karbonu temsil etmektedir.
2.3.7. Isil Deger

Isil deger bir yakit icin en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Biyokiitlelerin 1s1l

degerleri fosil yakitlara gére —6zellikle hacimsel olarak- oldukea diisiiktiir. Yakitlarin
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1s1l enerjisini 6lgmek i¢in gelistirilmis {ist ve alt 1s1l deger olmak lizere 2 tane deger

bulunmaktadir.
2.3.7.1.Ust Isil Deger

Ust 1s11 deger, birim hacim ya da kiitlenin yakildiktan sonra ¢ikan iiriinlerinin
25°C sicakliga dondiiriildiigiinde ¢ikan 1s1 miktarini tanimlamaktadir. Bu hesap
yapilirken suyun gizil 1s1s1 da dahil edilmis olmaktadir. Ust 1s11 deger ASTM
standartlarindan D-2015 numarali yontem ile bomba kalorimetrede 6l¢iilmektedir.
Diger bir adi ise briit 151l degerdir. Kuzey Amerika’da sistemlerin verimi {ist 1s1l degere

gore hesaplanmaktadir.
2.3.7.2.Alt Is1l Deger

Kazan gibi enerji elde edilen sistemlerin ¢ikis gaz sicakligr 120 °C civarinda
olmaktadir. Cok nadir uygulamalarda ¢ikis gaz sicaklii suyun yogusma noktasinin
altina diismektedir. Yani suyun icindeki gizil 1s1 ¢ikis gazinin iginde kaldigindan
sistem tarafindan geri kazanilamamaktadir. Sonug olarak yakitin iginde mevcut olan
1s1 ile geri kazanilabilen 1s1 miktar1 birbirinden farklidir. Yakitin tamamen yanmasi
sonucunda olusan 1sidan su buharmin sahip oldugu 1siy1 ¢ikardigimiz zaman kalan
miktara alt 1s1l deger diger bir deyimle net 1s1l deger denir. Birgok Avrupa iilkesindeki
151l verimlilik alt 1s1l deger baz alinarak hesaplanmaktadir. Alt 1s1l deger ile st 1s1l

deger arasindaki iligki denklem 2.13de verilmistir.

9H M
HV = HHV o 2.13
L hQ(lOO 100) @13)

Burada;

-LHV = Alt 1s1l degerini
-HHV = Ust 1511 degerini

-hg = Ayni1 birimdeki buharin gizil 1sisin1

ifade etmektedir.
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2.3.8. Yogunluk Ozellikleri

Biyokiitlelerin yapilar1 sebebi ile farkli fiziksel 6zellikleri dikkate alinmak
durumundadir. Ornegin samam diisiinecek olursak, saman gevsek bir malzeme
olmakla birlikte uygun alet ve makinalar ile sikistirilabilir. Bu durumda birden fazla
yogunluktan bahsedilmesi gerekmektedir. Zira malzemenin yogunlugu sikistirma
orani ile artacaktir. Biyokiitleden enerji eldilen bazi islemlerde sikistirma gerekirken
bazi durumlarda sikistirmak gerekmeyebilir. Bu gibi sebeplerden dolay1 biyokiitle igin
farkli yogunluk tanimlamalar1 yapilmistir. Baslica yogunluk tanimlamalarinin
sOyledir:

Gergek yogunluk: Birim agirligin birim hacime olan yogunluguna denir. Bu
yogunluk yogunluk o6lcerler (piknometre) vasitasi ile dlciilebildigi gibi ayn1 zamanda
elementel analiz sonucundaki elementlerin gergek yogunlugu disiiniilerek de
hesaplanabilir.

Goriiniir yogunluk: Biyokiitlenin dl¢iilen agirliginin goriintirdeki hacmine orani
seklinde tanimlanabilir. Hacmin belirlenmesi i¢in diizgiin sekiller i¢in 6l¢tim aletleri
kullanilabilirken, diizgiin olmayan sekiller i¢in ise suyla hacim 6l¢iimii yapilabilir.
Goriintir yogunluk bilgisi gazlastirma islemi icin kullanilacak reaktoriin tasarimi igin
onemli bir bilesendir.

Dokme yogunlugu (bulk density): Y1gin halindeki biyokiitle kiitlesinin kapladigi
hacme oranini ifade eder. Dokme yogunlugunun 6lgiilmesi i¢in gelistirilmis ASTM
standard1 bulunmaktadir. Bu standart 6lgme isleminde; belirli 6lgiilerdeki kutuya (305
mm X 305 mm x 305 mm) 610 mm yiikseklikten biyokiitle dokiiliir. Kutu 150 mm
yiikseklikten i¢indeki maddenin bosluklar1 doldurmasi i¢in ii¢ kere yere birakilir ve
bos kalan yerler doldurulur. Son 6lgiilen agirlik kutunun hacmine boliinir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda evsel aritma ¢camurunun yogunluk 6zellikleri ile ilgili
bilgi oldukga kisithdir. Dogru et al.’un 2002’te yaptig1 ¢alismada aritma ¢amurunun
“mutlak yogunlugu (absolute density)” 314,33 kg/m® , dékme yogunlugu ise 207,5
kg/m?® olarak bulunmustur [Dogru et al., 2002]. Buna karsin Burgbacher et al.’un
yaptig1 calismada iki farkli artima camuru i¢in dokme yogunlugu 540 ve 590 kg/m3
olarak bulunmustur [Burgbacher, 2012]. Aritma ¢amurlarinin ger¢ek yogunluklariin
birbirine yakin olmasi beklenmektedir bunun yaninda dokme ve goriiniir yogunluklari

camurun susuzlastirma ve kurutma islemlerindeki farkliliklara gore degisim
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gostermektedir. Bu sebepten dolay: kurulacak aritma ¢camuru gazlastirma sistemleri

camur kurutma sistemi gz oniinde tutularak tasarlanmalidir.
2.4. Mevcut Durumdaki Calismalar

Aritma c¢amurlarinin gazlastirilmasi ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Genelde biyokiitle gazlastirilmasi ¢alismalarinda olusan sentez gazinin
icindeki kirleticilerin giderilmesi veya sentez gazinin olusumu iizerine c¢aligmalar
olmakla birlikte olusan sentez gazinin 1si1l degerinin iyilestirilmesi yoOniinde de
calismalar bulunmaktadir.

Genel olarak biyokiitle gazlastirma calismalarinda sentez gazinin igindeki
onemli kirleticiler katran ve partikiiler maddedir. Burada amag daha temiz sentez gazi
elde edip daha bu gazin daha verimli sekilde kullanilmasidir. Biyokiitle olarak aritma
camurunun kullanildig1r gazlagtirma c¢alismalarinda da sentez gazi iginden bu
Kirleticilerin temizlenmesi calisilmistir. Calismalar bu iki kirletici arasinda en ¢ok
katranin giderimi lizerinde yogunlagmistir. Zira partikiiler maddelerin giderimi daha
kolay olmakla birlikte partikiiler maddelerin giderimi yontemlerinin baslangici ¢ok
oncelere dayandigindan bu islem i¢in yeteri kadar bilgi zaten mevcuttur. Katranin
giderimi ise daha zordur. Katran giderimi i¢in reaktor i¢inde (birincil) ve reaktor
sonrasinda (ikincil) giderim yontemleri bulunmaktadir. Katranin giderilmesi icin
reaktdr sonrasina farkli katalizolerin kullanildig1 calismalar yapildig: gibi reaktoriin
i¢ine de katalizorler konularak farkli denemeler yapilmistir. Ikincil katran giderimi igin
Hong et al.‘un yaptig1 ¢calismada katran giderimi i¢in kalsiyum oksit, demir ciirufu ve
dolomitle yapilan denemelerde dolomitin en iyi katran gideren katalizér oldugu
bulunmustur [Hong et al., 2011]. Ayn1 sekilde Andres et al.’un yaptig1 ¢alismada
katalizor olarak dolomit kullanilmis ve gazlastirma ajami olarak buharla hava
denenmistir ve buharla dolomitin beraber kullanildig1 denemelerde katran olusumunun
daha diisik oldugu gorilmiistiir [Andres et al., 2014]. Kim et al.’un yaptiklari
calismada ise hem reaktoriin i¢ine hem de disina katalizor ilave ederek sentez gazi
igindeki katran derisiminin azaltilmasi i¢in deneyler yapmistir. Bu deneylerde zeolit,
olivin, biyokiitle kaynakli aktif karbon, komiir kaynakli aktif karbon ve dolomit gibi
malzemeler Katalizor olarak kullanilmistir [Kim et al., 2013]. Ayni grup baska
calismalarinda olivinin dogal, saf oksijenle kalsine edilmis hali ve hava ile kalsine

edilmis halini yatak malzemesi olarak kullanarak denemeler yapmistir [Kim et al.,
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2014]. Bu denemelerde istenilen sonug¢ katranin derisiminin diisiiriilmesi ve olusan
gazin 1s1l degerinin yiikseltilmesidir.

Phuphuakrat et al.’un yaptig1 calismada asag1 akish gazlastiricida yaptiklari
deneylerde hava oraninin katran giderimi {izerindeki etkisi incelenmis ve yiiksek hava
oranlarinda daha diigiik katran olusumu kaydedilmis buna karsin katran karisiminin
degistigi goriilmiistiir. Fakat bu ¢aligma i¢in olusan sentez gazinin bilesimi hakkinda
bir bilgi verilmemistir [Phuphuakrat et al., 2010].

Farkli katalizorler kullanarak olusan gazin ig¢indeki bilesimi degistirmek de
miimkiindiir. Reaktoriin i¢ine konulan aritma ¢amurunun daha oOncede CaO ile
sartlandirildig1 durum ile CaO ile karigtirildigi durum Yao et al. tarafindan arastirilmis
ve sartlandirilmis durumdaki aritma ¢amurunun daha fazla Hp trettigi goriilmiistiir
[Yao et al, 2013].

Aritma camurlarinin 1s1l degerinin diisiik oldugundan dolay1 farkli biyokiitlelerle
veya yakitlarla kanistirilip gazlastirlmasi i¢in de c¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda amac kullanilan yakitlarin birbirinin zayif yanlarini kapatabilecek sekilde
karisimlar olusturmasi diislincesidir. Bunun i¢in aritma ¢amurlari; orman atiklari,
tagkomiirii ve linyit gibi yakatlar ile belirli oranlarda karistirilip gazlastirma islemine
tabi tutulmuslardir [Abrego et al., 2013], [ Cheng et al., 2012]. Bu ¢alismalarda farkli
es etkin (sinerjistik) ve kars1 etkin (antogonostik) etkilerin oldugu goriilmiistiir.

Olusan aritma g¢amurunun higbir susuzlastirma islemine tabi tutulmadan
superkritik su ile gazlastirilmasi i¢in de laboratuvar 6lgekli ¢alisamalar da yapilmistir
ama suandaki durumda bu islem iktisadi olarak uygun degildir [Jacoby et al., 2012],
[Zhai et al., 2013].

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar laboratuvar dlgeklidir. Bunlarin disinda pilot
Olcekli caligmalar da bulunmaktadir. Southern Research Institute’iin hazirlardig
Aritma Camuru Gazlastirma Teknolojileri raporuna gore (Aqueous Sludge
Gasification Technologies, Technology Assessment Report) pilot ve ispat 6lgeginde
isletilen veya isletilmesi planlanan 5 tane tesis bulunmaktadir [GGTC, 2012]. Fakat bu
tesisler hakkinda 2 tanesi harig¢ bir bilgi bulunmamaktadir. Maxwest sirketinin Florida
eyaletinin Sanford sehrine kurdugu tesis iktisadi hedeflerini ger¢eklestiremedigi i¢in
durdurulmustur.

M2R ve Pyromex sirketinin Almanya’nin Emmerich kentine kurduklari teshir

tesisi (demonstration plant) ise 1 ton/giin kapasiteli bir tesis olmakla birlikte bir
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gazlastirma sisteminden daha c¢ok bir piroliz sistemidir. Bu gazlastirma sistemi
yaklagik 1150°C’de oksijensiz ortamda isletilmektedir. Sadece az miktarda azot
gazlastirma maddesi olarak kullanilmaktadir. Gazlastirma islemindeki 1s1 alan
tepkimeler i¢in gerekli olan 1s1, elektirikli silikon karbiir dire¢ yardimi ile
saglanmaktadir. Sentez gazinin i¢indeki oksijen ve hidrojenin kaynagi ise gazlastirilan
malzemedeki nemdir. M2Rnin temsilcisi ile yapilan telefon gériismesinde karbonun
oksijene oraninin 1:1 olmasi gerektigini belirtmistir. Bu oran beslenecek yakita bagh
olarak degismekle birlikte, yaklasik olarak %20 neme tekabiil ettigini de eklemistir.
Bu bilgilerin disinda bir bilgiye ulasilamamustir.

Nexterra sirketinin Stamford sehrine yapacagi tesis ise iktisadi sebeplerden
dolay1 iptal olmustur.

Diger bir sistem ise Kopf sirketinin gelistirdigi sistemdir. Bu sirketin ilk teshir
tesisi 2002°de Balingen’de (Almanya) 1100 ton KM/yil kapasite ile kurulmustur. Elde
edilen bilgi ve birikimler ile bu kapasite 1950 ton KM/yil’a ¢ikarilacak sekilde
tekrardan insa edilmistir. Cevresinde bulunan 6 tane aritma tesisinden bu tesise aritma
camuru gelmektedir. Ayni sirket tarafindan teshir tesisinde elde edilen bilgi ve tecriibe
ile 2010 yilinda Mannheim’da pilot tesis kurumuna baglanmistir. 2010 yilinin sonunda
ise isletmeye alinmistir. Bu tesis ilk tesise gore gii¢ bakimindan 4 kat daha biiytiktiir.
Tesislerin  ozellikleri hakkindaki bilgilere Tablo 2.7°de ve Tablo 2.8°de
goriilebilmektedir. Sekil 2.17°de Kopf SynGas gazlastirma konseptinin akis ¢izenegi
goriilmektedir [Burgbacher, 2012]. Sekilde goriildiigii iizere akiskan yatak gazlastirici
kullanilmaktadir. Olusan sentez gazi beslenecek aritma camurunun icinden
gecirildikten sonra gaz temizleme islemine tabi tutulmakta ve sonrasinda da kazanda

veya motorda kullanilabilmektedir.
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Tablo 2.7: Balingen’deki tesisin 6zellikleri.

TIk tesis Yeniden yapilan tesis
Bulundugu yer Balingen (Almanya) Balingen (Almanya)
Niifus esdeger 124.000 kisi 250.000 kisi
Beslenen miktar 935 ton KM/y1l 1955 ton KM/ y1l
Gazlastirict madde Hava Hava
Gazlastirma sicakligi 850 °C 850 °C
Kurulu gii¢ 230 kW 720 kW
CHP’ye verilen gii¢ 75 kWe 75 KWe

Kurutucuya verilen gii¢

Kurutucu tipi

Giinesle kurutma

Bantlhi kurutma

Kapladigi alan 80 m? 120 m?
Elektrik tiiketimi 12kwW 25kW
Soguk gaz verimi %66 %66

CHP : Birlesik Is1 ve Giig sistemi

Tablo 2.8: Mannheim’deki tesisin ozellikleri.

Mannheim’daki gazlastirma tesisi

Bulundugu yer

Mannheim (Almanya)

Niifus esdegeri

600.000 kisi

Beslenen miktar

5.000 ton KM/y1l

Gazlastirict madde

Hava ve buhar piiskiirtme

Gazlagtirma sicaklig1 850-900 °C
Kurulu gii¢ 2.2 MWy,
CHP ye verilen gii¢ -
Kurutucuya verilen gii¢ 15 MW

Kurutucu tipi

Doner kurutucu

Kapladig1 alan 500 m?
Elektrik tiiketimi 75 kW
Soguk gaz verimi %70
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Sekil 2.17: Kopf sirketinin gelistirdigi sistemin akis ¢izenegi.

Bir diger tesis ise Tokyo’da Bureau Kanalizasyon tesisinde bulunan aritma
camuru gazlastirma tesisidir. Bu sistem 15 ton/giin kapasiteli bir teshir tesisidir.
Yapilan yayinda belirtildigi iizere 3400 saatten daha fazla siirede caligtirilmistir.
Sistemin akis ¢izenegi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu sistemde i¢sel dongiilii akiskan
yatak kullanilmistir. Bu sistemde gazlastirma ve yakma ayni1 reaktoriin ikiye boliinmiis
kisimlarinda gerceklestirilmektedir. Gazlastirma isleminin gergeklestigi kisimdan
sentez gazi ¢ikarken, yakma isleminin gergeklestigi kisimdan ise atik gaz ¢ikmaktadir.
Boylece sentez gazinin seyrelmesi 6nlenmektedir. Olusan sentez gazi 1s1 degistiricide
151 aligverisi yaptiktan sonra gaz temizleme islemine tabi tutulmakta ve sonrasinda gaz
motoruna beslenmektedir. Atik gaz ise yine 1s1 degistiricide 1s1 aligverisinde
bulunduktan sonra gaz temizleme islemine tabi tutulup atmosfere salinir. Olusan atik
1s1 camurun ve beslenecek havanin isitilmasinda kullanilmaktadir. Bu islem sonucunda
5-7 MJ/m?3 alt 1s11 degere sahip sentez gazi iiretilmektedir. Fakat bu tesis hakkinda bilgi
cok sinirlidir [Takahashi, 2007].
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Sekil 2.18: Tokyo’da Bureau Aritma tesisinde bulunan camur gazlastirma sisteminin
sematik gosterimi.

Mevcut durumdaki ¢alismalar daha ¢ok laboratuvar 6l¢ekli olup, bu ¢calismalarin
oncelikleri; sentez gazinin igindeki kirleticilerin azaltilmasi, olusan sentez gazinin

niceliginin attiritlmasi ve gazlastirma veriminin arttirtlmasi seklinde 6zetlenebilir.

2.5. Reaktor Tasarimi

Bu boéliimde 50 kg/saat kapasitede aritma ¢amurunun beslendigi asag1 ve yukari
akigh sabit reaktor tasarimi yapilacaktir. Sonra tasarlanan asagir ve yukar1 akish
reaktorler tek bir reaktorde birlestirilecektir. Sabit yatakli gazlastiric1 tasarimi
yapilmasinin sebebi ortalama bir aritma tesisinde olusan aritma ¢amuru miktarinin
ortalama 1 ton KM/saat olmasi ve bu miktarda iiretilen ¢amurun gazlastirilmasi igin

sabit yatakli gazlastiric1 kullanilmasinin daha uygun olmasidir (Sekil 2.3).

2.5.1. Asag Akish Gazlastiricinin Tasarimi

Gazlastiricinin tasarimi igin Oncelikle kullanilacak yakitin 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk 6nce ¢alismada kullanilacak olan yakit, evsel
atiksu aritma ¢amuru olarak belirlenmistir. Literatiirde bulunan evsel nitelikli aritma

¢amurlarinin mevcut nihai ve kismi analizleri kullanilarak ortalama bir evsel atiksu
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aritma ¢amuru karakteri olusturulmustur. Tablo 2.9°da literatiirdeki evsel nitelikli
aritma ¢amurlariin elementel analizi gosterilmistir. Tasarimda kullanilacak aritma
camurunun ozellikleri literatiirdeki degerlere benzer sekilde segilmistir. Tablo 2.10°da
ve Tablo 2.11°de bu tez kapsaminda kullanilacak olan aritma ¢gamurunun elementel ve

kismi analizleri goriillmektedir.

Tablo 2.9: Literatiirde bulunan aritma ¢camuru elementel analizleri.

Burgbachar | Dogru | Phruphuakra
Andres | Chun Abrego Chen
etal. etal. t
Bilesen | etal. etal. etal. etal. 2012 2002 otal
2014 2011 2013 2012
I l 2010
K 29,5 27,7 27,8 30,9 |169| 30 39,48 40,6
H 4,9 4,35 4.4 5,06 3,3 4.4 6,19 2,7
@] 15 17 16,3 19,7 ]19,8 | 20,8 25,46 13
S 1,6 - 0,8 0,67 0,7 11 1,45 1
A 4,1 4,2 4 5,42 2,3 4,2 3,95 1,2
Kiil 417 33,9 41,3 30,14 57 | 39,5 23,51 30,1
Nem 8,7 5,6 6,5 - - - - 11,2

Tablo 2.10: Bu ¢alismadaki hesaplamalarda kabul edilen aritma ¢amurunun
elementel analizi.

Icerik %
Karbon 30
Hidrojen 4
Oksijen 19
Stilfiir 1
Azot 3
Kiil 33
Nem 10
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Tablo 2.11: Bu ¢alismadaki hesaplamalarda kabul edilen aritma ¢amurunun
kismi ¢oziimlemesi.

Icerik (%)
Ucucu Madde 57
Kiil 33

Nem 10

Elementel analizi Tablo 2.10°deki gibi olan aritma ¢amurunun ampirik formiili
CH31,500;5 seklinde oldugu hesaplanmistir. 1 kg kuru aritma ¢gamurunun yanmasi i¢in
gereken sitokiyometrik Oz miktar1 ise Boliim 2.1.1°de bahsedildigi gibi yaklasik olarak
4,6 kg hava/kg kuru camur olarak hesaplanmistir.

Karakteri bilinen bir yakitin besleme miktar1 (YBM) seg¢ilip tasarima devam
edilmistir. Bu ¢alisma i¢in YBM 50 kg/saat olarak se¢ilmistir. Sonrasinda uygun bogaz
yiikii (hearth load) diger bir deyisle 6zgiil gazlastirma hiz1 se¢ilmistir. Burada bogaz
yiikii yakit miktarmin, gegtigi bogazin alanina orani olarak tanimlanmstir. Ozgiil
gazlastirma hizi ise olusan gazin gectigi alana orani olarak tanimlanmistir. Tablo
2.12°de gortldigli tizere literatirde bu oran icin kullanilan farkli degerler
bulunmaktadir [Reed and Das, 1988]. Bu degerin yiiksek se¢ilmesi durumunda yiiksek
basing kayiplart meydana gelmekte, diisiik segilmesi durumunda ise olusan gazdaki
katran miktar1 yiiksek olmaktadir. Azami bogaz yiikii i¢in 0,90 Nm3/cm?saat, asgari
bogaz yiikii igin ise literatiirde tam bir deger bulunmamakla birlikte 0,15 Nm®/cm?saat
icin katransiz sentez gazi tretilebildigi belirtilmistir ancak alt smir i¢in deger
konulmamustir [FAO, 1986]. Literatiirdeki ¢alismalarda Dogru et al. aritma ¢amuru
icin optimum 06zgiil gazlastirma hizini, ayn1 zamanda bogaz yiikiinii, 497-514
Nm3/m?saat (0,05 Nm3/cm?saat) olarak belirlemistir [Dogru et al., 2002].
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Tablo 2.12: Literatiirde azami yiizey hiz1 ve bogaz yiikii degerleri.

VP Bn
D2 Yiizeysel | Bogaz yiikii

Gazlastiricl Tip | Cap (m) | iz (m/s) | (m3/cm?saat) Referans
Imbert I-A 0,15 2,5 0,90 [Gengas 1950]

I-A 0,3 0,63 0,23 [Gengas 1950]
Biomass Corp. | I-A 0,3 0,95 0,34 [Graham 1983]

I-A 0,61 0,24 0,09 [Graham 1983]
SERI Air/ox S-A 0,15 0,28 0,10 [Reed 1982]

S-0 0,15 0,24 0,09 [Reed 1982]
BUCK Rogers | S-A 0,61 0,13 0,05 [Walawender 1985]

S-A 0,61 0,23 0,08 [Chern 1985]
Syn-Gas Inc. S-A 0,76 1,71 0,62 [Graboski 1985]

S-O0 0,76 1,07 0,39 [Graboski 1985]

I': Imbert tipi gazlastirici, S : Tabakalagsmis gazlastirici, A: Hava kullanilan, O : Oksijen
kullanilan

& Imbert tipi gazlastiricilarda ilk yazilan deger bogazin ¢api ikinci yazilan ise gdvdenin
capidir

b Yiizeysel hiz olusan gazin gectigi alana boliinmesi ile elde edilir bu hesap oda

sicakliginda yapilir ve yakitin kapladigi hacim hesaba katilmaz

Yanma olay1 bogaz bolgesinde gerceklestiginden, bogazin capmnin tasarimi
gazlastirici igin 6nemli bir kistastir. Bogazin ¢apini hesaplamak ic¢in 2.14 ve 2.15
numaralr denklemler kullanilir. Veyahut da bir bogaz capr segilip, secilen bogaz cap1
icin azami bogaz yiikiiniin asilip asilmadigina bakilabilir. Eger diisiik bogaz ¢ap1
secilirse; bu yliksek yilizeysel hiza sebep olacaktir ve dolayisi ile gazlarin yeterince
gazlastirma ve yakma bolgelerinde kalamamalarina sebebiyet verecektir. Eger biiyiik
bogaz capi secilir ise, bogaz bolgesinden beslenen havanin yakita niifuz etmesi

azalacaktir dolayzst ile piroliz bolgesinde olusan iiriinlerin de parcalanmasi azalacaktir.

YBM Olusan Gazin Debisi

= 2.14
T Alan veya Alan ( )
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2

d
Alan = HT (2.15)

Literatiirdeki verilere bakildiginda beslenen yakitin olusturdugu gaz orani 2-2,5
Nm®kg arasinda oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda olusan gazin hacmini
hesaplamak igin bu oran 2,5 Nm®/kg secilmistir. Tablo 2.10°da verilen 6zelliklerde
CH1,500,5 molekiiler formiiliine sahip aritma ¢amurunun gazlastirma islemi sonucunda
yaklasik 2,5 Nm®kg oraninda gaz olusturdugu kabul edilmistir. Dolays1 ile bogaz ¢ap1
(dh) 0,2 m segilmesi durumunda, bogaz yiikii 0,398 m3/cm?/saat olarak hesaplanmustir
ve bu deger kabul edilen azami bogaz yiikii olan 0,9 m3/cm?/saat den diisiik oldugu
icin secilen deger uygundur. Tasarimda se¢ilen bogaz ¢ap1 i¢in hesaplanan bogaz yiikii
asgarli ve azami ylikler arasinda oldugundan yukarida bahsedilen sorunlarla
karsilasilmayacagi 6ngoriilmektedir.

Yanma boélgesinin yiiksekligi ise h/dj, oram1 yardimi ile hesaplanir. Bu orani
Reed 55 kg/saat azami yakit besleme miktari igin 0,85 olarak onermistir [Reed and
Das, 1988]. Dolayisi ile yanma bolgesinin yiiksekligi denklem yardimi ile 0,17 m
olarak hesaplanmistir. Bu bolgenin uzunlugunun diisiik olmast durumunda tepkimeler

tam olarak gerceklesemez.

dih = 0,85 (2.16)

Yakma bolgesinden sonra gelen indirgenme (gazlastirma) bolgesinin uzunlugu
i¢in literatiirde ¢ok fazla bir bilgi bulunmamakla birlikte daha dnceki ¢alismalarda 20
cm’den daha fazla olmasi gerektigi belirtilmistir [Yinesor, 2008]. Bu sebeple bu
calisma i¢in 25 cm olarak kabul edilmistir.

Gazlastirict govdesinin uzunlugunu hesaplamak icin oOncelikle gdvdenin
hacminin bilinmesi gerekmektedir. Tasarlanacak govde bir kesik koni seklinde
diisliniildiigi icin bu kesik koninin yatayla yaptig1 aginin belirlenmesi gerekmektedir.
Malzemenin nemli olmasindan dolayr reaktoriin ¢eperlerine yapigabilme riskinden
dolay1 reaktoriin yatayla yaptigi ag1 70° olarak se¢ilmistir. Bu se¢im reaktor igindeki
yakitin akisi icin kolaylik saglayacaktir. Bununla beraber gazlastiricinin iginde
bulunabilecek malzeme miktar1 2 saatlik malzeme beslenmesinin miktar1 olarak
belirlenmistir. Yakitin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda

gazlastiricinin govdesinin gap1 (dg) ve yiiksekligi (Hg) Denklem 2.17, 2.18, 2.19 ve
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2.20 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 2.19°de gazlastiric1 govdesinin hacminin nasil

hesaplandig1 gorsel olarak goriilmektedir.

1
V, = 3 (mxdy’x(Hy + hy) — mxdp’xhy) (2.17)

saatlik besleme miktarit x beslenen sire

= 2.18
K yakitin yogunlugu (2.18)
dy = dp + 2xHgxcot6 (2.19)
ha dh
== (2.20)
Hy+hg dg

Saatlik besleme miktar1 50 kg/saat secilip gdvdenin iginde gegecek bekleme
stiresinin 2 saat oldugu kabul edilmistir. Yakitin yogunlugu i¢in dékme yogunlugu
kullanilmistir. Bu deger ¢amurun susuzlastirma ve kurutma islemlerinde nasil iglem
gordiigiine gore degismektedir. Ornegin Dogru et al’'un yaptig1 ¢aliymada dokme
yogunlugu 200 kg/m? iken Burgbacher vd.’nin yaptig1 calismada dékme yogunlugu
iki farkli camur icin 540 ve 590 kg/m® dir [Dogru et al., 2002], [Burgbacher et al.,
2012]. Bu ¢alismada ¢amur i¢in dokme yogunlugu 300 kg/m? olarak kabul edilmistir.
Beslenen kiitle debisi yakitin yogunluguna béliiniirse gereken hacim bulunur. Bulunan
hacimden sonra 2.17, 2.18, 2.19 ve 2.20 numarali denklemler 2 bilinmeyene indirilip

¢oziiliirse, dg ve Hgbiiyiikliikleri siras1 ile 1 m ve 1,07 m olarak bulunur.
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Hg
Gazlastiric
Govdesi
70°
d,
h

Sekil 2.19: Gazlastirict govdesinin hacminin hesabinin gorsel gosterimi.

Govdenin istiinde yakitin beslenecegi haznenin boyutlandirilmas: igin bu
haznenin hacminin (Vh) hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin de beslenme
sikligiin belirlenmesi gerekmektedir. Her saat i¢in 50 kg yakitin hazneye beslendigi
kabul edilmistir. Besleme saatte bir kere 50 kg aritma ¢amuru beslemesini
gerceklestirilebilecek sekilde diistiniilmistiir. Denklem 2.21 vasitast ile haznenin
hacmi olarak bulunduktan sonra haznenin yiiksekliginin ve ¢apinin boyutlandirilmasi
gerekmektedir. Haznenin cap1 gazlastirict govdesi ile birlestiginden gazlastirict
govdesinin st ¢capt olan 1 m ayn1 zamanda hazne ¢ap1 olarak da kabul edilmistir.

Haznenin yiiksekligi (Hnazme) denklem 2.21 ve 2.22 vasitast ile 0,21 m olarak

hesaplanmustir.
_ saatlik besleme miktar: x beslenen siire (2.21)
h yakitin yogunlugu
V, = nxdgszhazne (2.22)
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H azne H hazne

Sekil 2.20: Silindirik haznenin boyutlarinin gosterimi.

Haznenin altinda ve tistiinde siirgiili kapaklar bulunmaktadir. Bu kapaklar
govdeye hava girisinin asgari diizeyde tutulmasi i¢in konulmustur.

Tasarimin diger bir kismi beslenecek hava miktarinin hesaplanmasidir.
Beslenecek havanin miktari i¢in dncelikle stokiyometrik hava ihtiyaci hesaplanir. Bu
hesap i¢in yakitin amprik formiiliiniin bilinmesi gerekir. Kabul edilen ¢amurun
elemental analizi g6z oniine alindiginda elde edilen formiil CHy 5005 seklindedir. Bu
bilesigin ihtiyaci olan stokiyometrik oksijen miktar1 denklem 2.23’deki gibi

hesaplanir.

VA
CoHy 0, + (x + % =)0+ 3,72 N,) —
(2.23)

y y z
xCO; +5H,0 + (x +7=5) 3,72 N,

Denklem 2.23’deki N2 ‘nin tepkimeye girmeden ¢iktigi kabul edilir. Aritma
camurunun amprik formiilii sadece yakitin organik kismini temsil etmektedir. Yakitin
organik kisminin molekiiler agirligi kendisini olusturan elementlerin agirliklar
toplami1 ile ifade edilir ve soz konusu organik madde i¢in 21,6 gr/mol olarak
hesaplanmustir.

Fakat bu yakit sadece organik muhtevadan olugmamaktadir. Kiil ve nem
muhtevasi yakit i¢in kabul edilen kismi analiz (Tablo 2.11) g6z 6niinde bulundurularak

hesaplanip Tablo 2.13 olusturulmustur.
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Tablo 2.13: Aritma ¢amurunun kismi ¢6ziimlemesinin molekiiler agirlik olarak

karsiliklari.
Icerik (%) Bir molde bulunan miktar (gr/ mol)
Ugucu Madde 57 21,6
Kiil 33 12,5
Nem 10 3,8
Toplam 37,9

Stokiyometrik oksijen ihtiyaci i¢in denklem 2.24°deki oksijenin katsayisi 1,125

olarak hesaplanmustir.

CeHy 0, + (x + % - ;) 0, (2.24)

Bu basamakta hesaplanan deger milkemmel yanma igin gerekli olan asgari
oksijen miktaridir. Fakat daha oOnce de belirtildigi gibi gazlastirma isleminde
stokiyometrik oranin altinda oksitleyici beslemesi olmaktadir. Beslenen oksitleyicinin
stokiyometrik oksitleyici ihtiyaci oranina esdeger oran (Equivalance Ratio) denir.
Biyokiitle gazlagtirma ¢alismalarinda bu oran farkliliklar gostermekle birlikte genelde
0,2-0,4 arasindadur. Bu calisma igin esdeger oran 0,25 secilmistir. Dolayis1 ile
gazlastirma igin gereken oksijen miktar1 0,28 mol Oz/mol yakit olarak hesaplanmustir.

Havanin hacimce %21 oksijen, %79 azot bulundugu kabul edilirse, gazlagtirma
reaktoriine giren havanin igindeki azot miktar1 1,05 mol N2 /mol yakit olarak
hesaplanmistir. Dolayisi ile 1 mol yakit i¢in yaklasik olarak 1,33 mol gazin (1,05 N2
ve 0,28 mol O») reaktore girdigi hesaplanmuistir.

Bir mol yakitin 37,9 gr, bir mol yakit i¢in gereken oksijen miktarinin 0,28 mol
(8,96 gr) ve oksijenle beraber reaktore giren azot miktarinin 1,05 mol (29,4 gr) oldugu
hesaplanmuistir. O halde beslenen havanin yakita orani denklem 2.25 kullanilarak 1,04
kg hava/ kg yakit olarak hesaplanmistir. Daha sonra beslenecek havanin miktar1 yakit
besleme miktar1 50 kg/saat i¢in 52,14 kg hava/saat olarak hesaplanmigtir. Bu miktarda
havanin hacimsel debisi 0°C ve 1 atmde yaklasik olarak 40,5 Nm?®/saat (0,0113

Nm?/sn) olarak hesaplanmustir.

Hava miktar: gr (2.25)
Yakit miktari gr

Beslenen havanin yakita orant =
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Reaktdriin icine beslenen havanin debisi reaktoriin igine girecek havanin hizi
icin 6nem arz etmektedir. Reaktore beslenecek havanin 10-30 m/sn arasinda bir hiz ile
reaktore girmesi gerekmektedir. Eger hava yliksek hizda reaktore giris yaparsa basing
kayb1 yiiksek olur, tam tersi durumda ise hava yakita yeterince niifuz edemeyebilir.
Havanin hiz1 Vi ile gosterilmistir, uygun hava hizi ise 20 m/s seg¢ilip gerekli hava deligi
alan1 (An) denklem 2.26 kullanilarak 5,65x10* m? olarak hesaplanmistir. Bu alan

havanin reaktdre giris yapacagi borunun toplam alanini ifade etmektedir.
Qh = Vh X Ah (226)

Bu tasarim igin 5 adet yuvarlak hava deligi diistiniilmiistiir. Tek say1 olmasinin
sebebi Oli alanlarin azaltilmast ve hava deliklerinden ¢ikan havanin birbirini
sonlimlemesinin dnlenmesidir. Secilen hava deligi sayisindan sonra hava deliklerinin

cap1 (dng) denklem 2.27 ve denklem 2.28 kullanilarak 12 mm olarak hesaplanmuistir.

"~ Hava deligi sayist

Tek bir hava deliginin alant = A, (2.27)

T X dhdz

_ (2.28)
A 7

Hava deliklerinin bogazin en az 10 cm {ist tarafinda konumlandirilmasi
onerilmistir [FAO, 1986]. Bu sebepten dolayr bu calismada hava delikleri bogazin
basladig1 noktanin 10 cm {ist tarafinda konumlandirilmistir.

Bu boliimde yapilan kabullerden sonra tasarlanan boyutlar Sekil 2.21°de

gosterilmistir.
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d=1m
Hazne H, ne= 0,21 m
Hg: 1,07 m
Hindirgenme: 0’25 m
<>
d,=0,2m

Sekil 2.21: Tasarlanan asag1 akigh gazlastiricinin tasarim boyutlari.

2.5.2. Yukan Akish Gazlastirici1 Tasarimi

Bu boliimde daha once kimyasal ozellikleri Tablo 2.10°da gésterilen aritma
camuru i¢in yukar1 akish gazlastirici tasarimi yapilacaktir. Normalde gazlastirma
reaktorleri belli bir enerji ihtiyacina gore yapildigindan oOncelikle 1sil kapasite
belirlenir ve sonrasinda besleme debisi hesaplanir. Fakat bu tez ¢alismasinda belirli bir
besleme debisi i¢in tasarim yapilacaktir.

Tasarim i¢in Oncelikle 50 kg/saat tasarim debisi olarak secilmistir. Tasarim
debisi yakit besleme debisi (YBD) olarak adlandirlmistir. Daha sonra reaktoriin kesit
alanmin hesaplanmasi i¢in 6zgiil gazlastirma hizi (specific gasification rate) segilir.
Ozgiil gazlastirma hiz1 (OGH) birim kesit alandan gegen yakitin miktarin
gostermektedir ve her yakit igin farkli oldugu icin bir dizi deney sonucu elde edilir.
OGH’nin 0,9 Nm3/cm?saat (0,36 kg/cm?saat) degerini asmamasi gerekmektedir. Daha

once de belirtildigi gibi yiiksek OGH segilmesi sonucunda yiiksek basing kayiplar
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meydana geldigi gibi bu degerin diisiik secilmesi sonucunda yiiksek katran olugumu
gdzlemlenmektedir. Reaktdriin tasarimi kullanilacak OGH daha 6nce yapilmis bir
arastirma sonucu elde edilen en uygun OGH baz almarak segilmistir. Dogru at al.’un
aritma ¢camurlarinin gazlastirilmasi i¢in yaptiklar1 ¢alismada en uygun OGH 497,74 -
514,60 Nm3/m? saat olarak bulunmustur [Dogru et al., 2002]. Bu deger ortalama olarak
500 Nm?/m?saat kabul edilebilir. Ayn1 zamanda 1 kg yakittan da 2,5 Nm? gaz olustugu
kabul edilirse; aritma ¢amuru igin 6zgiil gazlastirma hizi 200 kg/m?saat (0,02
kg/cm?saat) olarak hesaplanir. Reed vd’nin belirttigi iizere asgari 6zgiil gazlastirma
oran1 0,36 kg/cm?saat (0,9 Nm?/cm? saat)‘den diisiik olmas1 gerekmektedir [Reed and
1988]. Yukar1 akish gazlastirici tasarrmi i¢in OGH 0,04 Nm®/cm?saat olarak
secilmistir.

Secilen 6zgiil gazlagtirma hizi i¢in gerekli kesit alan1 denklem 2.29°de gosterildigi gibi
hesaplanarak 0,3125 m? olarak bulunmustur.

Ao YBD X Gaz Olusum Orant

2.29
OGH (2.29)

Yakitin ve havanin daha diizenli olarak dagilmasi i¢in reaktoriin kesit alan1 daire

olarak secilmistir ve reaktoriin ¢apr denklem 2.30 kullanilarak 0,63 m olarak

D = 4 XA
9 T

Reaktoriin - ¢apt  hesaplandiktan sonra, reaktoriin  yiiksekliginin  (Hg)

hesaplanmuistir.

(2.30)

hesaplanmas1 gerekmektedir. Reaktoriin yiiksekligi denklem 2.31 kullanilarak
hesaplanabilir.

OGH XT
Hy=——

; (2.31)

Peamur

Burada, Hg, OGH, T ve Peamur Sirast ile reaktortin yiiksekligi, 6zgiil gazlagtirma
hizi, isletme i¢in gereken silire ve ¢camurun yogunlugunu ifade etmektedir. Camurun
ozgiil agirlig1 daha énce de belirtildigi gibi 300 kg/m? olarak secilmistir. Reaktoriin
icindeki yakit miktar1 yaklasik 2 saat yetecek sekilde tasarim yapilmistir ve reaktor
yiiksekligi 1,07 olarak hesaplanmis ve 1,10 kabul edilmistir.
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Reaktoriin capinin ve yiiksekliginin bilinmesi ile reaktor boyutlandirilmistir. Bir
sonraki asamada gazlastirma i¢in gereken hava miktarinin hesaplanmasi
gerckmektedir. Bu adim i¢in oncelikle stokiyometrik hava ihtiyacinin belirlenir.
Sonrasinda ise bu oranin yiizde kaginin reaktore beslenecegine karar verilir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi bu ¢alisma igin aritma ¢camurlarinin CH1,500,5 ampirik formiile sahip
oldugu kabulii yapilmustir. Stokiyometrik hava ihtiyaci (SHI) da 4,13 gr hava/ gr yakit
olarak hesaplanmistir. Stokiyometrik oran (a) ise daha once segildigi gibi 0,25
secilmistir. Gereken hava debisi (GHD) denklem 2.32 kullanilarak 43,75 m®/saat
olarak hesaplanmustir.

a X YBD X SHi
Gerekli hava debisi = (2.32)

Phava

Reaktor icindeki yakitin sebep oldugu basing kaybi yakitin yiiksekligi ve
havanin yiizeysel hizinin bir sonucudur. Bu sebepten dolayi reaktoriin i¢indeki havanin
yiizeysel hizinin bilinmesi gerekir. Bu dogrultudaki yiizeysel hiz denklem 2.33
vasitasiyla 3,9 cm/sn olarak hesaplanmistir.

v Q

yiizelsel = n (2.33)
Hesaplanan ylizeysel hiza ait birim basing diisiisii Sekil 2.22°deki grafik vasitasi
ile belirlenir. 3,9 cm/sn yiizeysel hiz i¢in birim basing diisiisii yaklasik olarak 0,75 cm
H.O/m olarak okunmustur. Daha once reaktoriin yiiksekligi 1,1 m olarak
hesaplandigindan basing kaybi yaklasik olarak 0,825 cm H20O olarak hesaplanmistir.
Dolayisi ile fan segimi yapilirken en az 1 cm H20O’luk basing kaybini yenebilecek

kapasitede ve istenilen debide hava basabilecek hava faninin segilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.22: Yiizeysel hiz ile birim basing diigme oranini belirleyen iliskiyi
gosteren grafik.

Hava deliklerinin ¢ap1 6nceki tasarimdaki gibi 13 mm olarak se¢ilmistir. Sistem
stirekli sekilde calistirilacagi icin reaktdriin kapak kismindan besleme sirasinda hava
almamas1 gerekmektedir. Bunun igin cift siirgiili hazne seklinde tasarlanmistir.
Sisteme beslemenin saatte 50 kg ve 2 defa yapilmasi diisiiniilmiistiir. Daha 6nce Bolim
2.5.1’de yapilan hesaplar tekrar edilip gereken hazne hacmi 0,0833 m?® olarak
bulunmustur. Hazne c¢apmin gazlastirict gévdesinin ¢apina esit oldugu kabulii ile
hazne yiiksekligi 0,27 m olarak hesaplanmustir.

Gazlastirict govdesi ve haznenin tasarimi Sekil 2.23‘de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.23: Tasarlanan yukar1 akisli gazlastiricinin tasarim boyutlari.

2.5.3. Birlesik Sabit Yatakh Gazlastirici Tasarimi

Sabit yatakli gazlastiricilari karakterize eden temel unsur; sentez gazinin ¢iktigi
bolgedir. Eger sentez gazi reaktdriin list tarafindan ¢ikiyor ise yukari akigh, alt
tarafindan ¢ikiyor ise asagi akislidir. Dolayisi ile ayni reaktoriin alt ve iist kismina iKi
tane gaz cikisi ekleyerek reaktorii hem asagi akislhi hem de yukari akish olarak
calistirmak miimkiindiir. Sekil 2.24°de bir reaktoriin asagi akishi ve yukart akish
durumlarda madde giris ¢ikislar1 sematik olarak gosterilmistir. Hem asagi hem de
yukart akish olarak ¢alisabilen bir reaktdr aymi yakit i¢in farkli gazlastirict tiplerinde

olusacak farkli karakterde sentez gazi incelenebilmesini saglayacaktir.
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Sekil 2.24: Ayn reatoriin a) yukar akigli, b) asagi akisl olarak ¢alistirilmasinin
sematik olarak gosterimi.

Sistemin bu sekilde ¢alistirilabilmesi i¢in reaktoriin iki durumda da ¢alisabilecek
esneklikte olmasi gerekmektedir. Asgari 6zgiil gazlastirma hizi iki sekilde de ayr1 ayri
calistirtlirken  literatiirde  belirtilen 0,9 Nm® /cmZsaat degerini agmamasi
gerekmektedir. Hazne iki gazlastirict tasariminda ortak oldugu igin ikisi i¢in de ortak
hesaplamalar yapilmistir. Ayni1 hazne Olgiilerinin kullanilmasinda bir sakinca
bulunmamaktadir. Yukar1 akish reaktorler genelde diizgiin bir silindir seklinde
tasarlandigindan, asagi akish reaktoriin konik yapisinin biraz daha silindir sekline
yaklastirilmas1 gerekebilir. Bundan dolay1 yatayla yaptigi a¢1 daha dike yakin
secilebilir. Veya bogaz kisminda darlasan reaktor yukari dogru ¢ikildikca 45-60°
egimle ¢ikip belirlenen noktadan sonra dik sekilde iiretilebilir. Bu iki 6rnek Sekil
2.25‘de gosterilmistir. Mevcut tasarimda aritma ¢amurunun reaktdr ceperlerine
yapisabilecegi goz oniinde bulundurulup, daha dik agili bir reaktor tasarimi diisiiniistip

Sekil 2.25°de gosterilen sekillerden sagdaki (b) se¢ilmistir.
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Sekil 2.25: Bogazli gazlastirici igin farkli bogaz+govde tiirleri a) dik inen
govde, b) konik yapil govde.

Birlesik sabit yatakli gazlastiric1 tasarimi igin 2.5.1°de ve 2.5.2de hesaplanan
tasarim verileri kullanilarak bir 6n tasarimi yapilmistir ve tasarim degerlerinin asgari
smirlart gegip geemedigine bakilmistir. Sekil 2.26°da yapilan tasarimin boyutlari
goriilmektedir. Bu boyutlara gore her iki tip gazlastirict i¢in de kontrol yapilacaktir.

Sekilde goriilen uzunluklarin birimi milimetredir.
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Sekil 2.26: Asagi- Yukari akislt gazlastiricinin boyutlari.

Sistemin yukar1 akish ¢alismast i¢in; 2 numarali vana kapali, 1 numarali vana
ise agik halde olmalidir. Fan vasitasi ile sekilde 3 numara ile gosterilmis olan borudan
sisteme hava beslenir veya 2 numarali borudan fan vasitasi ile ¢ekis saglanir boylece
havanin 3 numarali borudan girmesi saglanir. Beslenen hava, 13 mm i¢ ¢apl olan ve
yatayla 45° ac1 yapacak sekilde yerlestirilmis hava besleme borularindan igeri
puskdirtiiliir. Beslenen hava yukaridan beslenen yakit ile tepkimelere girerek sentez
gazi olusturur ve 1 numarali vananin oldugu borudan disar1 ¢ikar. Beslenen yakit ise

siras1 ile kurutma, piroliz, gazlastirma ve yakma bdlgelerinden gectikten sonra ¢ar
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haline gelir. Olusan ¢ar 7 numara ile gosterilen 1zgara ve karistirict gorevi goren
silindirik karistiricidan gegerek 8 numara ile gosterilen gar toplama kutusuna dokiiliir.
Bu kutuya dokiilen malzemenin sistem durdugunda ya da c¢alisiyorken
uzaklagtirilabilmesi i¢in kutunun iistiine hava almayacak bir kapak konulmustur.
Boylece kutu dokiilecegi zaman kapak kapatilip, kutu ¢ikarilip bosaltilabilecektir.
Kutu tekrardan yerine konuldugu zaman kapak ¢ikarilacak ve ¢armn kutuya dokiilmesi
miimkiin olacaktir. Aym sekilde yakitin beslendigi haznede de yakit beslenirken
sistemin i¢ine hava girmemesi i¢in 2 kapakli bir tertibat diistintilmistiir. Bu tertibat
vasitasi ile beslenecek yakit dnce iist hazneye beslenmekte sonrasinda {ist kapagin
acilmasi ile yakitin tamami esas hazneye dokiildiikten sonra iist kapak kapatilmaktadir.
Sonra esas haznenin altindaki kapak acilir ve yakitin tamaminin gazlastiriciya
bosalmasi saglanir. Boylece gazlastirma sistemi asgari diizeyde hava ile temasa ge¢mis
olur. Hazneler 1,1 m ¢apinda 0,26 cm uzunlugunda silindir seklindedir. 1 defada 70 kg
aritma ¢amuru besleyebilecek biiytikliiktedirler.

Tasarimin yukar1 akish olarak ¢alistirilmast durumunda birlesik sabit yatakli
gazlastirici i¢in 6zgiil gazlastirict hiz1 kontrolii yapilir. Bunun i¢in olusan gazin gectigi
en dar bolgedeki alanin bilinmesi gerekir. Normalde yukari akishi gazlastiricilar bir
silindir seklinde tasarlanmaktadir. Fakat bu tasarim kesik koni seklinde oldugu i¢in
burada ortalama bir ¢ap seg¢ilmesi daha uygun olarak disiiniilmistiir. Bu koninin alt
cap1 yakma bolgesinin sonu olan ve bogazin 17 cm {istiindeki noktanin silindirdeki
cap1 olarak diisiinlilmiistiir. Bu noktanin ¢ap1 yaklagsik 33 cm olarak hesaplanmustir.
Ust cap degeri icin ise reaktdriin iist cap1 olan 110 cm baz alinmistir. Dolayist ile
ortalama ¢ap degeri bu iki ¢ap degerinin ortalamasi olacaktir ve yaklasik 70 cm’dir.
OGH’nin uygun aralikta olup olmadigma bakmak igin denklem 2.34 kullanilir. Bu
tasarimin yukar1 akish ¢alistirilmasi durumunda OGH degeri 324,8 Nm®/m?/saat
(0,0324 Nm?®/cm?/saat) olarak hesaplanmustir.

. _ Olusan Gazin Debisi
OGH = 7D? (2.34)

4

Bu 06zgiil gazlastirma hizt Reed’in asgari gazlastirma hizi degeri olan 0,9
Nm3/cm?/saat’de diisiik oldugu i¢in uygundur. Buna karst Dogru vd.’nin yaptig
calisma sonucu elde ettigi en uygun gazlastirma hizi olan 500 Nm3/m?/saat’den de

distiktir [Dogru et al., 2002]. Netice itibar1 ile tasarlanan bu boyut azami degerleri
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geemedigi igin kabul edilebilir bir degerdir. Yukar1 akigh gazlastirici i¢in dnemli olan
bir diger parametre ise reaktor icin gerekli olan yiiksektir. Reaktoriin yiiksekligi
denklem 2.32 kullanilarak 1,08 m olarak hesaplanmistir. Bu yiikseklik mevcut tasarim
yiiksekligi olan 1,25’den diisiik oldugu i¢in bir problem teskil etmemektedir.
Gazlastiricinin igindeki yakitin tiiketilmesi i¢in gereken zamanin bilinmesi reaktoriin
calisma siiresinin bilinebilmesi agisindan 6nem arzetmektedir. Bu siire denklem 2.35

ve 2.36 kullanilarak 2,88 saat olarak hesaplanmuistir.

p(;amur X Vreaktér
T = 2.35
YBH ( )
mXH
Vreaktsr = (1% + 1 X1y +157) (2.36)

Yukar1 akish gazlastiric1 i¢in olusan gazin yiizeysel hizi bir diger miihim
parametredir. Gazlastiric1 govdesinin konik bir yapisi oldugundan alt kisimda ve {ist
kisimdaki yiizeysel hizlar farkli olacaktir. Bundan dolay: alt taraftaki ve iist taraftaki
yiizeysel hizlar ayr1 ayr1 hesaplanir ve ortalamasi alinir. Alt kismin c¢api i¢in hava
deliklerinin oldugu yerin ¢ap1 baz alinmustir. Ust tarafin ¢ap1 ise gazlastirict gdvdesinin
en tepedeki capidir. Alt gap; yaklagik olarak 27 cm iist kismin ¢api ise 110 cmdir.
Denklem 2.33 kullanilarak Vyiizeyselait V€ Vyiizeyselist Sirast ile 25,8 ve 1,55 cm/sn olarak
bulunup bu iki hizin ortalamasi olan deger (13,675 cm/sn); ortalama deger olarak kabul
edilmistir. Bu ylizeysel hiza karsilik gelen birim basing diisiisii Sekil 2.22 ‘den yaklasik
3,2 cm H20/m olarak okunur. Reaktdoriin yiiksekligi 1,25 m oldugundan toplam basing
kayb1 4 cm H20 olarak bulunur. Segilen fanin bu basinci yenmesi ve daha once
hesaplanmis olan hava debisini (53,2 m®saat) basabilecek kapasitede olmasi
gerekmektedir.

Havayi reaktore piiskiirtecek hava delikleri 5 tane olarak segilmistir, deliklerinin
cap1 ise daha onceki hesaplamalar baz alinarak 13 mm olarak se¢ilmistir. Dolayisi ile
hava deliklerinden ¢ikan gazin hiz1 22,26 m/sn olarak hesaplanmistir. Bu hiz degeri
daha once de belirtilen 15-30 m/sn arasinda oldugundan uygun araliktadir.

Son olarak olusan gazin reaktdrden ayrilirken gegecegi borunun
boyutlandirilmast gerekmektedir. Bunun i¢in borunun igindeki hizin 10-30 m/sn
arasinda olmasi gerekmektedir. Boylece katran ve partikiiler maddelerin borunun

iistiinde birikmesi Onlenecektir. Yukar akisl reaktorlerde ¢ikis sicakligr 200-400°C
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arasinda olmaktadir. Bu tasarim i¢in sentez gazi sicakligi 300 °C kabul edilip boru ¢ap1
da 6 cm segilip, boru i¢indeki hiz 26 m/sn olarak hesaplanmistir. Segilen boru cap1
olusacak gazin hizi, istenilen hiz araliginda oldugundan uygundur.

Yapilan kontrollerden anlasildigi {izere tasarlanan gazlastirict yukar1 akislh
olarak kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir.

Tasarlanan gazlastirici (Sekil 2.26) ayn1 zamanda asagi akisli olarak da
calistirilacagi icin asagi akishi gazlastirici kriterlerine de uymasi gerekmektedir.
Sistemin asag1 akish ¢aligabilmesi i¢in 1 numarali vana kapatilip bu borudan bir gaz
¢ikist olmast 6nlenir. Olusan gazin ¢ikmasi i¢in ise 2 numarali vana agilir ve olusan
gazin bu hat lizerinden ¢ikmasi saglanir. Sisteme hava girisi ise yukar1 akish isletmede
oldugu gibi 3 numarali boru vasitasiyla olur. Bu borudan giren hava bogazin etrafinda
dolasarak 1smir ve hava deliklerinden sisteme piskiirtiiliir. Hava piiskiirtildigi
noktada yakitla tepkimeye girerek yanar, yanma bolgesinden sonra indirgenme
bolgesinden geger. Daha sonra 2 numarali vananin oldugu hatti kullanarak sistemden
cikar. Beslenen yakit ise sirast ile; kuruma, piroliz, yakma ve indirgenme
bolgelerinden gecerek silindirik karistiriciya gelir ve sonrasinda toplama kutusunda
birikir.

Ozgiil gazlastirma hiz1 yukari akish reaktorler igin onemli oldugu gibi asag
akigh reaktorler i¢in de 6nemlidir. Bundan dolayr oncelikle 6zgiil gazlastirma hizi
bogaz cap1 dikkate alinarak 0,398 m%cm?/saat olarak hesaplanir. Bu deger azami deger
olan 0,9 m3/cm?%/saat ‘dan daha diisiik oldugu igin tasarlanan gazlastiricinin bogaz cap1
uygundur.

Yakma bolgesinin uzunlugu i¢in zaten daha 6nce asag1 akish gazlastiricilar i¢in
yapilan hesaplamalar kullanildigindan bunlarin tekrardan hesaplanmasma gerek
bulunmamaktadir. Yakma bdlgesinin uzunlugu; 17 cm, indirgenme bdlgesinin
uzunlugu ise 25 cm’dir. Olusan gazin ¢ekildigi borunun g¢api ise 8 cm olarak
secilmistir. Bunun sebebi ise daha 6nce belirtildigi {izere borudaki hizin 10-30 m/s
arasinda olmasi gerekliligidir. Bu tasarim icin olusan gazin ¢ikis sicakligi 700 °C
olarak kabul edilip borudaki hiz 25 m/sn olarak hesaplanmistir. Secilen boru ¢apindan
gecen gazin hizi istenilen aralikta oldugundan borular {izerinde katran ve partikiiler
madde birikmesinin asgari diizeyde olmasi beklenmektedir. Hava borular1 ise bogazin
10 cm yukarisina konumlandirilmigtir. Reaktoriin {ist ¢apr 1,1 m, yiiksekligi ise 1,25

m’dir. Bu biiyilikliikler gazlastiric1 govdesinin ne kadar yakit alabilecegini belirleyen
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biiyiikliiklerdir. Sistemin yukar1 akighh durumda ¢alistirilmast  durumundaki
hesaplamalarla arasinda bir fark yoktur.

Yapilan tahkiklerde birlesik sabit yatakli gazlastiricinin iki sekilde de
calistirllabilecegi  gosterilmistir. Tasarlanan bu reaktér aritma camurlarinin
gazlastirilmasi i¢in kullanilabilecek pilot dlgekli bir sistem olmakla birlikte istenilen
sentez gazi Ozelliklerine bagli olarak asagi akishh veya yukar1 akisli olarak

isletilebilecek durumdadir.
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3. TEKNO-IKTiSADI ANALIiZ

Bu boliimde aritma camurlarinin gazlastirma ile bertarafinin teknolojik ve
iktisadi agidan uygunlugu arastirilmistir. Bu baglamda oncelikle 3 tane senaryo
diistiniilmiistiir. Bu senaryolar tanitilip hesaplamalarda yapilan kabuller belirtilmistir.
Daha sonrasinda bu senaryolar i¢in farkli kapasiteler icin ilk yatirnm maliyetleri,
isletme maliyetleri ve isletme gelirleri hesaplanip yatirimlarin geri doniis siireleri

hesaplanmustir.
3.1. Senaryolar

Aritma ¢amurlarinin  gazlastirilmast igin Oncelikle, Bolim 2.5 tasarlanan
gazlastirict i¢in tekno-iktisadi analiz yapilmistir. Sonra tasarlanan gazlastiricinin
kapasitesi arttirilarak iktisadi analizlerine bakilmigtir. Kapasite arttirilma iglemi i¢in
saatte yaklasik 1 ve 2 ton KM aritma ¢amuru iireten bir aritma tesisi diisiiniilmiistiir.
Bu camur olusum miktarlar yaklasik olarak orta ve biiyiik 6lgekli evsel atiksu aritma
tesislerinde olusan ¢amur olusum miktarlar1 kadardir. Camur bertaraf maliyetleri
hesaplanirken mevcut durumdaki bertaraf maliyetleri g6z 6niinde bulundurulmustur.
Izmit’te bulunun evsel atiksu aritma tesislerinin cogunda ¢amur susuzlastirildiktan
sonra ¢imento fabrikalarina gonderilmektedir. Esasinda mevcut durumdaki evsel
atiksu aritma tesislerinin ¢ogunda kurutma iinitesi bulunmamaktadir. Kurutma
sisteminin tasarimi1 ve iktisadi analizinin yapilmasi aritma c¢amurunun birim
maliyetinin daha iyi anlagilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Zira susuzlastirma
islemi sonucundaki ¢amurun (%25 KM) bertaraf maliyeti 100-150 TL/ton olmakla
beraber kurutma islemi sonucunda olusan kuru gamurun (%90 <) bertaraf maliyeti 30-
40 TL/ton civarindadir. Bertaraf maliyetlerinin arasinda biiyiik bir farkin olmasinin
yani sira susuzlastirma iglemi sonucunda olusan ¢amur, kurutma islemi ¢ikisinda
olusan camurun kiitlece yaklagik 3,5 katidir. Bu durum bertaraf maliyetlerini arttirdig
gibi, olusan c¢amurun Kkiitlesini de arttirdigindan nakliyat maliyetlerini de
arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr kurutma islemi gereklidir. Fakat kurutma
sisteminin tasarimi ve tekno-iktisadi analizi bu tez ¢alismasinin disindadir. Bu tez
kapsaminda kabul edilen mevcut durum, aritma tesisinde bir kurutma {initesinin
bulunmasi ve bu kurutma iinitesinin aritma ¢amurunu %90 KM igerigine getirmesi

durumudur. Mevcut durumda kurutulan ¢amur bertaraf edilmek {izere ¢imento
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fabrikalarina gonderildigi kabul edilmistir. Karsilastirilacagi durum ise aritma
camurunun susuzlagtirilip kurutma islemine tabi tutulduktan sonra gazlastirilmasi ve
enerji elde edilmesidir. Bu baglamda farkli gazlastirma maddeleri ve enerji ¢evrimleri
kullanilarak senaryolar olusturulmustur. Olusturulan senaryolar Tablo 3.1°de
gosterilmistir.

Birinci senaryoda aritma ¢amurunun hava kullanilarak gazlastirma islemine tabi
tutulup gazlastirildigi kabul edilmistir. Olusan sentez gazi siklondan gegirildikten
sonra sentez gazi i¢inde yag ge¢mekte olan kazanda yakilir. Elde edilen kizgin yag ile
ORC tiirbininden elektrik enerjisi elde edilir. ikinci senaryoda, camur; gazlastirma
maddesi olarak oksijen ve su buharinin kullanildig1 gazlastiricida gazlastirilir. Olusan
sentez gazi birinci senaryodaki gibi siklondan gegirilip kazanda yakilir ve ORC
tiirbinde 1s1 enerjisi elektrik enerjisine gevrilir. Ugiincii senaryoda ise gazlastirma
maddesi olarak hava kullanilir, elde edilen sentez gazi, igindeki kirletici maddelerden
arindirildiktan sonra gaz motoruna beslenir. Senaryolarda bulunan ORC tiirbininden
veya gaz motorundan ¢ikan atik isinin ise kurutucu reaktdriine yonlendirilmesi
diistiniilmiistiir. Boylece 1slak gamurun kurumasi saglanmaktadir. 3 senaryo igin de 50
kg/saat, 1 ton/saat ve 2 ton/saat yakit besleme debileri i¢in hesaplamalar yapilmstir.
Senaryolar isimlendirilirken kolaylik olmasi amaciyla 50 kg/saat, 1 ton/saat ve 2
ton/saat camur besleme debileri icin sirasi ile A, B ve C harfleri kullanilmistir. Ornegin

1.Senaryonun 1 ton/saat camur beslemesi i¢in kullanilan senaryo; “1B” olarak

isimlendirilmistir.
Tablo 3.1: Olusturulan senaryolar ve farklari.
Senaryo Kullanilan Gazlastirma Maddesi | Enerji Elde Etme Y6ntemi
1. Senaryo Hava ORC tiirbin
2. Senaryo Oksijen + Su buhan ORC tiirbin
3. Senaryo Hava Gaz Motoru

Camur kurutma, camur gazlastirma, enerji elde etme ve enerji g¢evrim

{initelerinin birbirinin ard1 sira kurulacag: kabul edilmistir. Uniteler birbirlerine yakin
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olduklarindan susuzlastirma {initesinden kurutma iinitesine iletim konveyorler vasitasi
ile saglanmaktadir. Aritma ¢amuru gazlastirictya hava sizdirmaz kapak vasitasi ile
beslenmektedir ve beslenmeden 6nce biriketlenmektedir. Gazlastiricinin yukari akiglh
olarak calistirildig1 varsayilmistir.

Camurun 1s1l degeri 3000 kcal/kg olarak kabul edilmistir. Kurutma igleminden
¢ikan camurun kat1 madde igerigi %90 olarak kabul edilmistir.

1. ve 2. Senaryoda olusan gaz siklondan gectikten sonra 1s1l verimi %90 olan
kazanda %20 hava fazlasi ile yakilmaktadir. Kazanda olusan 1s1, kazanin i¢inden gegen
yagin sicakligini artirir ve kizgin yag olusumunu saglar. Olusan kizgin yag ORC
tirbine gonderilir. 1. ve 2. Senaryo i¢in ORC’nin elektrik doniisiim verimi %21, i¢sel
1s1 kaybi ise %3 olarak kabul edilmistir. 3.senaryoda kullanilan gaz motorunun verimi
ise %35 olarak kabul edilmistir.

Olusan atik 1sinin camur kurutma islemi i¢in kullanildig1 kabul edilmistir ve atik
1sinin iktisadi degeri hesaba katilmamustir.

1. ve 2. Senaryoda gazlastiricidan ¢ikan sentez gazi siklondan ge¢mektedir ve
kazana girene kadar sentez gazinin sicakligi katranin yogusma sicakliginin altina
diismeyecegi kabul edilmistir. 3. senaryoda ise daha kapsamli bir gaz aritimi
kullanilmistir. Gazlastirma isleminin 1s1l verimi %80 olarak kabul edilmistir.

Sistemlerin yillik ¢aligma siiresi 330 giindiir ve 3 vardiya olarak ¢alisacagi kabul
edilmistir.

3 senaryo sematik olarak Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Eksoz Gazi

Biriketlenme Sentez Gazi

Camur
& Gazlagtiria (?az
Besleme Temizleme

Hava 70C

Dénen yag

Elektrik Atk st

Sekil 3.1: 1.Senaryonun sematik olarak gdsterimi.
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Eksoz Gazi

Hava

Sentez Gazi Sentez Gazi

Yakit
Hazirlama
&

Besleme

Gaz
Temizleme

Gazlastirici

KizginYag

Dénen Yag
i
1
-SSR SIS SISO, |

Oksijen

Buhar
Azot Ha\.l.a {\ylr.ma Besleme
Unitesi
Elektrik
Atik 1s1

Dogalgaz

Hava

Sekil 3.2: 2.Senaryonun sematik olarak gdsterimi.

Hava

Sentez Gaz Elektrik

Yakit Hazirlama
&
Besleme

Yakit Gaz

Temizleme

Gazlastina Gaz Motoru
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Sekil 3.3: 3.senaryonun sematik olarak gdsterimi.

1. ve 3.Senaryo i¢in sentez gazi olusum oran1 2,5 Nm?®/kg aritma ¢amuru olarak
kabul edilip [Reed and Das, 1988] denklem 3.1 vasitasi ile olusan sentez gazinin 1s1l
degeri 4 MJ/m?® olarak hesaplanmustir. 2. Senaryoda ise literatiirdeki sentez gazi 1s1l

degerleri incelenerek 1s1l deger kabulii yapilmistir.

Olusacak gazin _ Yakitinisil deeri X Gazlastirma verimi

isil degeri B Sentez gazi olusum verimi (3.1)

2.Senaryoda 1.senaryoda kullanilandan farkli bir gazlastirma maddesi (su buhari
ve oksijen) kullanilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi lizere gazlastirma maddesi
olarak oksijen ve su buhari1 da gazlastiricinin i¢ine beslenebilir. Boylece sentez gazini
seyrelten azotun reaktdriin i¢ine girmesi engellenir ve su buhariin Hz ‘ye doniismesi
saglanir bu durum da daha yiiksek 1s1l degere sahip sentez gazi eldesini miimkiin kilar.
Oksijenin gazlastirima maddesi olarak kullanilmasi i¢in havadaki oksijenin ayirma
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Oksijenin havadan ayrilmasi i¢in hava ayrima

tiniteleri kullanilmaktadir. Bu hava ayirma {initeleri i¢in ticari olarak daha ¢ok VPSA
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Vacuum Pressure Swing Adsorption (VPSA) ve Pressure Swing Adsorption (PSA)
sistemleri kullanilmaktadir. PSA tipi oksijen jeneratorleri daha diisiik oksijen debisi
ihtiyaci icin kullanilmakla beraber ilk yatirim maliyetleri VPSA sistemlere gore
diistiktiir. Ayrica PSA sistemlerin isletilmesi i¢in gereken birim elektrik enerjisi VPSA
sistemlere gore yaklasik olarak 2 katidir. Bu nedenle hava ayirma {initeleri igin 2A ve
2B senaryolar1 i¢in PSA sistemleri kullanilirken 2C senaryosu i¢in ise VPSA sistemleri
kullanilmistir. Bu se¢imin sebebi VPSA {initelerin isletme maliyetlerinin PSA
tinitelerinin yaklasik yaris1 kadar olmasidir. Buna karsin PSA tinitelerinin ilk yatirim
maliyetleri VPSA tinitelerine gore daha diisiiktiir. 2C senaryosunda gereken O debisi
yiiksek oldugundan VPSA sistemleri daha ekonomik olmaktadir.

Oksijen ve su buharmin gazlastirict maddesi olarak kullanildigi durumda
gazlastirict orani (G.O) kullanilmaktadir. G.O denklem 3.2°de G.O’nun simurlar ise
denklem 3.3’te gosterilmistir [Aznar et al., 1997].

_ (H,0 +03) kg
" Kuru Kiilstiz Biyokiitle kg (3.2)

G.0

0,7<G.0<16 (3.3)

Goriildigi tizere G.O degeri Oz ve H20’den olusmaktadir ve esit G.O degerleri
i¢in farkli H2O/O2 olugmasi miimkiindiir. Bundan dolay1 literatiirde tanimli H.O/O>

aralig1 bulunmaktadir.

H,0
2 < o <3 (3.3)

2

Hesaplamalarda oncelikle bir sitokiyometrik oran secilip beslenecek oksijen
miktart hesaplandiktan sonra bir tanimli aralikta bir H2O/O2 orani segilir. Daha sonra
bu orana goére H20 miktar1 hesaplanip, G.O degerinin istenilen aralikta olup olmadig:
kontrol edilmistir. Bu degerler tasarim degerleri olup, isletme sirasinda
degistirilebilecek esneklige sahiptir, bu sayede gazlastiricinin optimizasyonu
saglanabilecektir. Olusan sentez gazinin 1s1l degeri olarak 12 MJ/Nm?® kabul edilmistir.
Bu deger igin Tablo 3.2°deki alt sinir degerlere yakin degerler kullanilmistir [Basu,
2013]. Olusacak sentez gazi icin 1 Nm®kg yakit orani olarak kabul edilmistir.

Literattirdeki degerlere bakildiginda Aznar et al., yaptig1 ¢alismada gazlastirici oranm
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ve H20/O2 bu ¢alismadaki gibi olmakla beraber olusan sentez gazi orani 0,85-1,2
Nm¥kg arasinda oldugundan segilen sentez gazi olusum orani kabul edilebilir

araliktadir [Aznar et al., 1997].

Tablo 3.2: Kullanilan Gazlastirma maddesine gore olusan sentez gazinin 1sil

degerleri.
Gazlastirma Maddesi Isil deger (MJ/Nm?®)
Hava 4-7
Buhar 10-18
Oksijen 12-28

Kuru ve kiilsiiz aritma ¢amuru (CH1,5005) igin stokiyometrik O2 ihtiyac1 (SOI)
yaklagik olarak 1,7 kg O2/kg kuru kiilsiiz aritma ¢amuru (kkag) olarak hesap edilmistir.
Beslenecek O> miktar1 sitokiyometrik oranin 0,31 kadar1 segilmistir. Beslenecek O

orani ve miktart denklem 3.4 ve 3.5 vasitasi ile hesaplanmaistir.

Beslenecek 0, orani (BOO) = SOl X a (3.4)

(100 — %kul — %nem)

Beslenecek 0, miktart = BOO X YBD X 100

(3.5)

Gereken buhar debisi ise yakit icindeki karbon miktarina baghdir. Kuru ve
kiilsiz yakitin igindeki karbon orani Denklem 3.6 kullanilarak 0,526 olarak
hesaplanmistir. Kuru ve kiilsiiz aritma ¢amurunun i¢indeki karbonun buharla birebir
(mol olarak) tepkimeye girdigi kabul edilip beslenecek buhar orani denklem 3.6
vasitasi ile 0,8 kg H20/ kkag olarak hesaplandiktan sonra beslenecek H2O miktar1 her

senaryoya gore denklem 3.8 kullanilarak hesaplanmistir.

kg karbon
Karbon Orant =

1 kg kuru kiilsiiz aritma camuru (36)

MAbuhar
Beslenecek H,0 orant (BHO) = ———— X Karbon Orant (3.7)
MAkarbon
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(100 — %kil — %nem)  (3.8)

Beslenecek H,0 miktart = BHO X YBD X 100

Burada MA; molekiiler agirhig1 ifade etmektedir.

Gazlastirict oram1 1,3 (kg O2+kg H20)/kg kiilsiiz kuru ¢amur olarak
hesaplanmigtir. Bu gazlastirma orani yukarida da belirtilen; istenilen G.O olan 0,6 ile
1,6 arasinda oldugundan uygundur. Yiiksek G.O degerlerinde yiiksek katran
giderimleri gozlemlenmektedir 6rnegin G.O’nin 0,7°den 1,2’ye arttirilmasiyla %85
katran giderimi elde edilmistir [Aznar et al., 1997]. Dolayisiyla hesap edilen G.O igin
diisiik katran derisimleri beklenmektedir.

Diger bir kontrol edilmesi gereken oran H20/O2 (mol/mol) oranidir. Bu oranin
2 ile 3 arasinda olmasi istenmektedir. Denklem 3.5 ve 3.8°de elde edilen degerler
oranlanarak 2,84 (mol/mol) hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger esitlikte (3.3)
goriildiigh gibi istenilen araliktadir.

3.Senaryonun ilk 2 senaryodan farki sentez gazindan enerji elde edilmesi igin
gaz motorunun kullanilmasi ve bu durumun gerekliligi olarak olusan sentez gazinin
daha kapsamli bir gaz aritim sisteminden ge¢mesidir. Gazlastirma sonucunda elde
edilen sentez gazi, gaz motorlarinda kullanilarak daha yiiksek verimde elektrik
enerjisine c¢evrilebilmektedir. Fakat bu islem i¢in olusan sentez gazinin gaz
temizlemeye tabi tutulmasi gerekmektedir zira gaz motorlar1 sentez gazinin i¢indeki
safsizliklara kars1 1s1 kazanlarma gore daha hasastir. Sentez gazi yeterince
temizlenmeden gaz motoruna beslenirse gazin igindeki safsizliklar (katran, PM vb.,)
motorun verimli ¢calismasini engelledigi gibi motorun émriinii de azaltir. Bu sebepten
dolayr 3. senaryoda ilk 2 senaryodaki gaz aritmindan daha detayli bir gaz aritimi
kullanilmistir. Sentez gaz aritimi igin yapilan aritimin igletme maliyeti i¢in 6n goriilen
kesin bir deger bulunmamaktadir. Bununla birlikte bu ¢alismada daha 6nce yapilan bir
calismada kullanilan gaz aritim maliyetleri kullanilmistir. Newby et al. ‘un yaptig
calismada komiir gazlastirmasi sonucu olusan sentez gazinin kati okstik yakit
hiicrelerine beslenebilecek kalitede sentez gazi eldesi igin gereken gaz aritimi igin
birim maliyet hesab1 yapilmistir [Newby et al., 2002]. Gelencksel yontem ve yeni
yontem arasindaki farklar incelenmistir. Newby et al ‘un yaptig1 ¢alismada geleneksel
yontem ile sentez gazinin aritilmasi i¢in isletme maliyeti 14$/1000 Kg sentez gazi
olarak belirtilmistir. Aslinda bu ¢alisma i¢in kullanilacak birim gaz aritim maliyeti

daha diisiik alinabilir ¢linkii kat1 oksit yakit hiicreleri i¢in kullanilan sentez gazi daha
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yiiksek verimde aritim gerektirdiginden maliyeti de daha yiiksek olacaktir. Buna karsin
gaz motoru i¢in gereken sentez gazi aritimi nispeten daha diisiik oldugundan birim
maliyeti de daha diisiik olacaktir. Ancak s6z konusu ¢alismadaki sentez gazi debisinin
daha yliksek olmasi1 ve ¢alismanin daha dnceki bir seneye ait olmasi gibi sebeplerden
oOtiirii bu ¢aligmada 3.senaryo igin kullanilacak sentez gazi aritim maliyeti Newby et
al. un yaptig1 calismadaki gaz aritim degerine (14 $/1000 kg sentez gazi) esit oldugu
kabul edilmistir. Sekil 3.3°de goriildiigii tizere kurutma tesisinden %90 KM ile gelen
attksu aritma ¢amuru yakit hazirlama isleminden gectikten sonra gazlastiriciya
beslenir. Gazlastiricida, gazlastirma maddesi olarak 1.senaryodaki gibi hava
kullanilmistir. Olusan sentez gazinin sirastyla 1s1 degistirici, 1slak yikayiei, 1slak
elektrostatik ¢oktiiriicii ve demisterden gectikten sonra gaz motoruna beslendigi kabul
edilmistir. Is1 degistiricide gazlastiriciya giren havanin 1sitilip, sistemin sogumasinin
onlenmesi amaglanmistir. Islak yikayici ise gazin icindeki asit gazlarin ve partikiillerin
tutulmast amaci ile kullanilmigtir. Ektrostatik filtre sentez gazinin iginde bulunan daha
ince partikiil maddelerin tutulmasimi saglamaktadir. Demister iinitesinde ise gazin
icindeki nemin alinmasi saglanmaktir. Kullanilan gaz aritim {initelerinin sentez gazini
gaz motoruna besleyebilecek kaliteye getirdigi ve sentez gazinin 1si1l degerini
degistirmedigi kabul edilmistir. Gaz temizleme hatti sematik olarak Sekil 3.4‘de

gosterilmistir.

. P s
Gazlastirict Is1 Degistirici y c

Eksoz gazi Gaz motoru Demister

Sekil 3.4: Sentez gazinin aritmi i¢in 3.senaryoda kabul edilen gaz aritim
hattinin sematik gosterimi.

Literatiirdeki c¢alismalarda olusan sentez gazinin igerigi de goz Oniine
alindiginda Tablo 3.3‘deki sentez gazi kompozisyonu kabul edilip sentez gazinin

yogunlugu hesaplanmistir. Tablodaki degerler kabul edilerek gazlarim molekiiler
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agirliklar géz oniinde bulundurularak, olusan gazin molekiiler agirlig1 26,36 gr/mol,

yogunlugu ise 1,1775 gr/litre olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.3: Olusacak sentez gazinin tahmini igerigi.

Gaz Bileseni %

N2 55

H. 11

CO 13

CO2 13
CH4 3
H20 5

Yapilan kabuller neticesinde olusturulan 3 senaryonun uygulanmasinda
teknolojik olarak biiyiik bir zorluk bulunmamaktadir. Sadece 3.senaryoda olusan
sentez gazinin uygun bir sekilde aritilmasi gerekmektedir. Onerilen aritma akis
semastyla aritilmig sentez gazi istenilen kalitede olmazsa proseste iyilestirme

yapilmasi gerekebilir.
3.2. iktisadi Analizi

Olusturulan senaryolarin iktisadi agidan analiz edilebilmesi i¢in sistemlerin gelir
ve giderlerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢calisma icin sistemleri gelir ve giderleri
ilk yatirnm maliyeti, isletme maliyeti ve isletme gelirleri basliklar1 altinda

incelenmistir.
3.2.1. Ik Yatirnm Maliyeti

Bu boliimde Boliim 3.1°de anlatilan senaryolar i¢in ilk yatirim maliyetleri i¢in
yapilan hesaplamalar ve kabuller verilmistir.

Bu c¢alisma ig¢in gazlastirma sisteminin ilk yatirnm maliyetleri; gazlastirma
sisteminin ve enerji ¢evrim sisteminin ilk yatirim maliyeti olarak kabul edilmistir. Ik
yatirim maaliyeti hesabi icin gazlastirici, siklon, ve diger yardimci ekipmanlar tek bir

birim olarak diisliniilmustiir. Birim maliyeti i¢in ise Tiirkiye’de biyokiitle gazlagtirma
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sistemleri kuran Mimsan Grup ile goriisiilmiistiir. Mimsan firmasi ile yapilan kisisel
goriisme sonucunda gazlastirma sistemlerinin birim maliyeti; 500-3000 kWe iireten
sistemler i¢in 2600 $/kWe, 500kWe’den daha diisiik olan sistemler igin ise 3000
$/kWe olarak kabul edilmistir. Gazlastirma reaktoriiniin maliyetleri 1.senaryonun A,
B ve C kapasiteleri igin hesaplanmistir ve 2. senaryonun A, B ve C kapasiteleri i¢in de
ayni ilk yatirim maliyetlerinin gecerli oldugu kabul edilmistir. 3.senaryoda ise gaz
temizleme ekipmanlarinin maliyetleri 1.senaryo ig¢in hesaplanan gazlastirici
maliyetlerinin  %50°si olarak kabul edilmistir. Bundan dolayr 3.senaryo ig¢in
gazlastiricinin ilk yatirim maliyetinin hesab1 yapilirken 1.senaryodaki maliyetler 1,5
ile ¢arpilmistir. Gazlastirma sistemi i¢in ilk yatirim maliyeti denklem 3.9 kullanilarak

hesaplanmustir.

Gazlastirictigin Uretilen Birim Enerji i¢in
ilk Yatiruim Maliyeti ~ Elektrik Enerjisi ilk yatirum Maliyeti

(3.9)
50 kg/saat’lik sistemler i¢in sistemlerin dmrii 10 y1l, 1 ve 2 ton/saat’lik sistemler

icinse sistemlerin 6mrii 20 y1l olarak kabul edilmistir. Yatirim {icretlerinin yipranma

hesaplar1 gegen her sene icin esit olacak sekilde kabul edilip iiretilen elektrik basina

yipranma denklem 3.10 ve 3.11 kullanilarak hesaplanmustir.

Gazlastirict icin ilk yatirim Maliyeti
Saat Basina Dusen Yipranma = i .(; - y " 24 (3.10)
Sistemin Omri

Uretilen Elektrik Basina _ Saat basina disen yipranma
Disen Yipranma Saatte Uretilen elektrik

(3.11)

ORC’ tiirbininin ilk yatirim maliyeti 250 kWe’nin altindaki sistemler i¢in 1500
€/kWe, 250-1500 kWe’nin arasindaki sistemler icin ise 1000 €/kWe olarak kabul
edilmistir. Gaz motorunun ilk yatirirm maliyetleri igin ise bu ¢alisma kapsamindaki
kapasiteler igin 1000 €/kWe olarak kabul edilmistir. Senaryolarda enerji ¢evrim
tiniteleri igin {iretilen elektrik bagina ilk yatirim maliyetleri yine denklem 3.10 ve 3.11
kullanilarak hesaplanmustir.

2.senaryoda kullanilan hava ayirma iinitelerinin (HAU) ilk yatirim ve isletme

maliyetleri i¢in Tiirkiye’de bu tip sistemler kuran Genatek A.S ile yapilan goriisme
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sonucunda Tablo 3.4°de gosterilen ilk yatirim ve isletme maliyetleri yaklasik olarak

elde edilmistir. Ik yatirim maliyetinin yipranma pay1 ve iiretilen birim elektrik basina

yipranma orani asagidaki gibi hesaplanmistir. 2.senaryo i¢in yapilan hesaplamalarla 1.

Senaryo i¢in yapilan hesaplar arasindaki fark; 2. Senaryoda oksijen ayirma sisteminin

kullanilmast ve buhar iiretiminin yapilmasidir. Hava ayirma {initesi ve buhar besleme

disinda maliyet ve giderlerde bir degisme olmadigi kabul edilmistir. HAU’lerin

uretilen elektrige gbre yipranma payi

hesaplanmustir.

Tablo 3.4: Hava ayirma iinitelerinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri.

Senaryo 2A 2B 2C

O kapasitesi (m®0,/saat) 10-15 200-220 400-450
HAU tipi PSA PSA VPSA
[k yatirrm maliyeti (€) 30.000 400.000 900.000
Elektrik gideri kWe/Nm®0, | 1 1 0,5
Senelik bakim maliyeti

(ilk yatirim maliyetinin %’s1) 73 73 70
Tesis omrii (y1l) 20 20 20

HAU'niin Saatlik Yipranma Pay: =

HAU'niin Uretilen Elektrige _
Gore Yipranma Payt

itk yatirim maliyeti

Tesis Omru

Saatlik Yipranma Payt

"~ Saatte Uretilen Elektrik

denklem 3.12 ve 3.13 kullanilarak

(3.12)

(3.13)

Yapilan hesaplamalarda doviz kurlar1 doniistiiriilirken 1 $=2,6 TL ve 1 € =2,8

TL olarak kabul edilmistir. Yapilan kabuller neticesinde elde edilen ilk yatirim

maliyetleri Tablo 3.5 ‘de gosterilmistir.
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Tablo 3.5: Senaryolarin ilk yatirim maliyetleri.

S1A S1B S1C S2A S2B S3C S3A S3B S3C
Gazlastirma ve Gaz
temizleme takimi 82,25 1.235 2.470 82,25 1.235 2.470 123,4 1.852,5 | 3.705
(1000 $)
Enerji Cevirme
Ekipmani 38,770 | 511,540 | 1.023,08 | 45,230 | 603,08 12.170 44 844 1.689
(1000 $)
Hava Ayirma Unitesi
(1000 9) - - - 32,38 430,67 969,23 - - -
[k Yatirrm Maliyeti
Toplam 121,020 | 1.746,54 | 3.493,08 | 159,86 | 2.268,75 | 4.656,23 | 167,375 | 2.696,5 | 5.394
(1000 $)




3.2.2. Isletme Maliyeti

Bu c¢alisma kapsaminda goz oniinde bulundurulan isletme maliyetleri; isci
maliyeti (is giicii) , yakit maliyeti (hammadde), bakim maliyeti, gaz aritim maliyeti
(3.senaryo igin) ve elektrik maliyeti (enerji) olarak kabul edilmistir.

Sistemdeki ¢alisan maliyetleri hesaplanirken Tablo 3.6°deki ¢alisan maaslar1 baz
alimmistir. Her senaryo ig¢in calisanlarin sayisi ve c¢alisma saatleri farklilik
gostermektedir. Calisanlarin haftalik calisma siiresi 45 saat olarak kabul edilip bu
stirenin tizerindeki ¢calisma %50 fazla mesai olarak hesaplanmistir. 3 Operator haftalik
mesai saatleri (M.S) olarak 45 saat ¢alistiktan sonra kalan 33 saat de mesai fazlasi
(M.F.) olarak aralarinda bélistiiriilerek aldiklar1 ticretin %50 fazlasi tizerinden
maaglar1 hesaplanmistir. Sistemlerin mevcut bir aritma tesisine kurulacagi goz oniine
alinip, bazi ¢alisanlarin yar1 zamanli olarak bu fiinitelerde ¢alistiklar1 kabul edilip
ticretler hesaplanmustir. Sistem 24 saat ¢alisacagindan operatorlerin 3 vardiya olarak
calistig1 kabul edilmistir. 50 kg/saatlik sistem i¢in daha diisiik calisan sayisina ihtiyag
olurken 1 ve 2 ton/saatlik sistemler i¢cin daha fazla calisan giiciine ihtiyag
duyulmaktadir. Genel olarak 1 ve 2 ton/saatlik sistemin ¢alisan giicii birbirine esit
olarak kabul edilmistir. 3.senaryoda 1.ve 2. Senaryodan farkli olarak gaz temizleme
sistemi i¢in de bir operator ¢alistirilacagt kabul edilmistir. Calisanlarin sayis1 ve

niteligi Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.6: Calisanlarin saatlik ticretleri.

Calisan Saatlik Ucreti (TL/saat)
Operator 14

Tekniker 16
Miihendis 23
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Tablo 3.7: Senaryolarin ¢alisan dagilimlar ve haftalik ticretleri.

Senaryo 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
M. | 135 135 135 135 135 135 135 270 270
Operator
(saat/hafta)
M.F | 33 33 33 33 33 33 33 66 66
Tekniker
18 30 30 18 30 30 45 27 27
(saat/hafta)
Miihendis
27 45 45 27 45 45 45 27 27
(saat/hafta)
Toplam ticret
3592 | 4098 | 4098 | 3592 | 4098 | 4098 | 4338 | 6219 | 6219
(TL/hafta)
Toplam ficret
1344 | 1576 | 1576 | 1344 | 1576 | 1576 | 1668 | 2392 | 2392
($/hafta)

Calisan maliyetlerinin iiretilen birim elektirige goére maliyeti Tablo 3.6 ve

Tablo 3.7°deki degerler goziine alinarak Denklem 3.14 kullanilarak hesaplanmustir.

Haftalik Calisan Ucreti
Haftalik Uretilen Elektrik

Is¢i maaliyeti = (3.14)
Sistem bakimlarinin 6 ayda bir kere yapildigi kabul edilmistir. Farkli
kapasitedeki gazlastiricilar icin farkli bakim maliyetleri n goriilmiistiir. On goriilen
bakim maliyetleri Tablo 3.8°de gosterilmistir. Bu maliyetlere 2. Senaryolardaki hava
ayirma Unitelerinin bakim maliyetleri dahil degildir. Hava ayirma tinitelerinin bakim
maliyetleri ayrica hesaplanmustir. Uretilen birim elektrik basma bakim maliyetleri

denklem 3.15°teki kullanilarak hesaplanmigtir.
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Tablo 3.8: Ongoriilen bakim iicretleri.

Senaryo Bakim Ucreti ($)
1A 4000
1B 8.000
1C 10.000
2A 4.000
2B 8.000
2C 10.000
3A 5.000
3B 10.000
3C 15.000

Bakum Bakim tUcreti

(3.15)

maliyeti — 2 Bakim stresi Arasindaki Sirede Uretilen Elektrik

Sistem calisirken sistemin harcadigi elektrik (fan, motor, pompa vb. makinalarin
harcadig1 elektrik) iirettigi elektrigin %7,5°’1 olarak kabul edilmistir. Harcanan
elektrigin fiyati, iretilen elektrigin satig fiyat1 izerinden hesaplanmustir. 2.Senaryoda
kullanilan hava ayirma tiinitesinin ve 3. Senaryoda kullanilan sentez gazi aritim
ekipmanlarinin harcadigr elektrik bu kabul edilen yiizdeye dahil degildir. 2. ve 3.
Senaryo i¢in s6z konusu elektrik giderleri siras1 ile hava ayirma {initesinin giderleri ve
gaz aritim giderleri olarak ayrica hesaplanmustir.

Diger senaryolardan farkli olarak 2.senaryo i¢in kullanilan hava ayirma
tinitesinin de bakim ve elektrik giderleri bulunmaktadir. Tablo 3.4°de verilen kabullere
gore bakim ve elektrik giderleri denklem 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19 kullanilarak

hesaplanmustir.
_ S Senelik Bakim Maliyeti
Saatlik bakim maliyeti = - 3.16
1yl x 365247 24 504L (3.16)
y yil gun
Uretilen elektrik _ Saatlik Bakim Maliyeti (3.17)

bazinda bakim maliyeti ~ Saatte Uretilen Elektrik
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Birim 0, Igin (3.18)

Harcanan Elektrik = Uretilen 0, X ,
Harcanan Elektrik

o . Harcanan elektrigin uicreti
Elektrik Giderleri = —— - (3.19)
Uretilen elektrik

2.senaryodaki bir diger isletme maliyetini sisteme oksijenle beraber beslenecek
olan su buhar1 olusturmaktadir. Bu islem i¢in suyun buharlastirilmasi gerekmektedir
veya kurutma sisteminde iyilestirme yapilarak kurutma sisteminde buharlastirilan
suyun reaktore beslenmesi saglanabilir. Mevcut senaryo i¢in suyun sebekeden alinarak
dogalgaz vasitasi ile 1sitilip buhar elde edildigi ve bu buharin reaktore beslendigi kabul
edilmistir. Kullanilacak su fiyati igin ISKI’nin sanayi tesisleri i¢in uyguladig: birim su
fiyati olan 9,14 TL/m3 {icret olarak esas alinmustir [Web1, 2015]. 1 kg suyu
buharlastirmak icin gereken 1s1 miktart 640 kcal (0,74432 kWsa) olarak kabul
edilmistir. Kullanilacak dogal gazin birim satis fiyat1 0,094129 kWsa/TL olarak kabul
edilmistir [Web2, 2015]. Su buharinin gazlastirma maddesi olarak kullanilmasindan
kaynaklanan isletme maliyetinin birim elektrik basina oran1 denklem 3.20, 3.21 ve

3.22 kullanilarak hesaplanmustir.

Beslenen suyun . . L
maliyeti (BSM) — Saatlik su beslemesi X Suyun maliyeti (3.20)

Dogalgazin _ Suyu buharlastirmak y Dogal gazin

maliyeti (DM) = icin gereken ist birim is1 Ucreti (3.21)
Kullanilan dogal gaz ve suyun BSM + DM
Uretilen enerji basina maliyeti ~ Uretilen Elektrik (3.22)
Enerjisi

3. Senaryoda diger senaryolardan farkli olarak sentez gazi aritilmaktadir.
Dolayisiyla bu sentez gaz aritim sisteminin bir isletme gideri olacaktir. Bu isletme
maliyeti daha 6nce de belirtildigi lizere Newby et al‘un yaptig1 ¢alismada kabul edilen
14$/1000kg sentez gazi baz alinarak denklem 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26 kullanilarak
hesaplanmistir [Newby et al., 2002].

82



Saatlik Sentez Birim Yakita Yakit

Gazi Debisi (85D) = Olusan Sentez Gazt * Besleme debisi (3:23)
st () oo 20
Saatlik gaz aritim maliyeti = SKGD X Gaz Aritim Maliyeti (3.25)
Uretilen elektrik basina _ Saatlik gaz aritim maliyeti (3.26)

gaz arittim maliyeti  Saatte iiretilen elektrik

3.2.3. Isletme Gelirleri

Bir yakitin gazlagtirma islemine tabi tutulmasi sonucunda iiriin olarak sentez
gazi ve ¢ar olusmaktadir. Eger bu yakit biyokiitle ise olusan ¢ar “biyocar” olarak
adlandirilir. Olusan sentez gazi 1s1l bir deger ihtiva etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen sentez gazi uygun enerji ¢evrim ekipmanlari ile elektrik enerjisine
cevrildigi disiiniilmiistiir. Enerji ¢evrimi yapilirken elektrik enerjisinin yani sira
kacginilmaz olarak atik 1s1 da elde edilmektedir. Yani bu ¢alisma kapsaminda olusan ve
iktisadi degeri olan triinler biyogar, atik 1s1 ve elektrik enerjisidir. Biyogar tarimda
organik giibre, endiistride aktif karbon veya iyon degistirici olarak
kullanilabilmektedir. Yurtdisindaki piyasalara bakildiginda tarim i¢in kullanilan
biyogarlarin 150-200 $/ton gibi satis ticretleri oldugu goriilmektedir. Fakat aritma
camurlarindan elde edilecek biyocarin kullanilabilirligi kesin olarak bilinmedigi i¢in
bu calismada biyocarin iktisadi degeri géz Oniine alinmamustir. Zira olusacak biyogar
tarimda kullanilabilecek kalitede olabilecegi gibi bertarafi i¢in ilicret 6denmesi de
gerekebilir. Bu durumun netlestirilebilmesi i¢in olusacak biyogarin tahkik edilmesi
gerekmektedir. Ayni sekilde olusan atik 1sinin ¢camurun kurutulmasi i¢in harcandigi
kabulii yapildigi i¢in atik 1sinin da direkt olarak bir ekonomik getirisi olmadigi kabul
edilmistir. Elektrik enerjisi ise biyokiitleden elde edildigi i¢in devlet tarafindan tesvik
edilmektedir. Enerji Bakanligi, biyokiitleden elde edilen elektrik enerjisine 13,3
cent/kWe (133 $/MWe) olarak tesvik vermektedir (Tablo 3.9) [ResGaz 3, 2005].
Ayrica elektrigi elde edecek sistemlerin her bir birimi eger yerli olarak iretilirse

fazladan tesvik alinmasi miimkiindiir (Tablo 3.10). Gazlastirma ve gaz temizleme
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gruplariin iiretimini yapan firmalar yurticinde de bulundugundan gazlastirma ve gaz
temizleme gruplart yerli iiretim olarak yapilabilir. Dolayis1 ile devletin biyokiitle
gazlastirilmasi sonucu olusan elektrik i¢in verdigi tesvik toplamda 13,9 cent/kWe (139
$/MWe) olmaktadir. Bu ¢alismada da iiretilen elektrik enerjisinin satisindan kazanilan

gelir 139 $/MWe olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.9: Yenilenebilir enerji iiretimi i¢in devletin iiretilen elektirik basina
uyguladigi tesvik miktarlari.

Uygulanacak Fiyatlar
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali
) Jhayhag Y (ABD dolar1 cent/kWh)
Uretim Tesis Tipi
7,3
a. Hidroelektrik tiretim tesisi
7,3
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi
10,5
c. Jeotermal enerjiye dayali liretim tesisi
13,3
d. Biyokiitleye dayali {iretim tesisi
13,3
e. Giines enerjisine dayali liretim tesisi

Tablo 3.10: Biyokiitleden enerji elde eden sistemlerin yerli iiretim oldugu
durum i¢in tesvik miktarlari.

. ) Yerli Katki Ilavesi

Tesis Tipi Yurt I¢inde Gergeklesen Imalat (ABD Dolart cent/kWh)
Akiskan yatakli buhar kazani 0,8
S1v1 veya gaz yakith buhar kazani 0,4
Biyokiitle Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
enerjising Buhar veya gaz tiirbini 2,0

dayals Icten yanmali motor veya stirling

tiretim tesisi motoru 0.9
Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,5
Kojenarasyon sistemi 0,4
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Biyokiitleden enerji iireten sistemler i¢in enerjinin birim maliyeti hesaplanirken
yakit olarak beslenecek biyokiitlenin de ticretinin hesap edilmesi gerekmektedir. Fakat
aritma camuru aritma tesisleri i¢in uzaklastirilmasi gereken bir atik oldugundan, bu
atiklarin bertarafi icin ticret verilmektedir. Bu sebepten dolay1 sisteme beslenecek
aritma ¢amurunun maliyeti olmadigi gibi ¢amurun tesis icinde bertaraf edilmesi
bertaraf giderlerinin  azaltilmasim1  saglayacaktir. Yani gazlastirma islemi
gerceklestiginde 0denmesi gerekmeyen “bertaraf maliyeti” sistemin geliri olarak
hesaba katilabilir. Bu gelir hesaplanirken mevcut durumdaki en iktisadi bertaraf
yontemi i¢in harcanan maliyet g6z oniinde bulundurulmustur. Mevcut durumdaki en
iktisadi yontem aritma c¢amurlarinin ¢imento firinlarinda ek yakit olarak
kullanilmasidir. Ek yakit olarak kullanilacak aritma camuru kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine gore Ticretlendirilmektedir. Aritma ¢amurunun kurutma islemi
sonucundaki fiziksel 6zellikleri ele alindiginda (<%90 KM) ton basina bertaraf ticreti
yaklasik olarak 30-40 TL/tondur. Bu iicrete nakliye iicreti de eklendiginde bertaraf
ticreti toplamda 45-60 TL/ton civarinda olmaktadir. Camur bertarafindan kaynaklanan
gelir ortalama olarak 50 TL/ton olarak kabul edilmistir. Gazlastirilan ¢amurun
bertarafi sonucunda elde edilen bertaraf gelirinin iiretilen birim elektrik bagina geliri

denklem 3.27 kullanilarak hesaplanmuistir.

Saatlik Beslenen Camurun
Uretilen Elektrik _ Bertaraf Maliyeti (3.27)
Basina Kazanilan Gelir Saatte Uretilen Elektrik

Sistemdeki bir diger gelir ise olusan atikisinin degerlendirilmesidir. Bu caligma
i¢cin olusan atik 1sinin ¢amur kurutma islemi i¢in kullanildigi kabul edilmistir fakat

iktisadi faydasi hesap edilmemistir.
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4. SONUCLAR

Calismanin 2. Boliimiinde literatiir bilgileri kullanilarak evsel nitelikli aritma
camurlariin gazlastirilmasi ic¢in laboratuvar Olgekli bir gazlastirici tasarlanmistir.
Tasarlanan gazlastiricinin ilk yatirirm maliyeti hesaplanmistir. Bu kapasitede bir
gazlastiricinin isletilmesi i¢in gereken ekipmanlar ve is gilicii daha once belirtilen
kabuller neticesinde 6n goriilmistiir. Daha sonra ise daha biiyiik kapasitedeki aritma
camurU gazlastirma sistemleri igin tekno-iktisadi analizleri yapilmistir. ilk yatirim
maliyetlerinin saatlik gelire boliinmesiyle yatirimin geri doniis siiresi hesaplanmustir.

Boliim3’te yapilan kabuller neticesinde Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 elde edilmistir.
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L8

Tablo 4.1: Senaryolara gore birim elektrik bagina diisen maliyetler ve gelirler.

S1A S1B S1C S2A S2B S3C S3A S3B S3C

Calisan iicretleri 340 19,8 9,9 280 27,3 13,5 227 16,9 8,4

ORC Tiirbinin Yipranmasi 20 6,2 6,2 20 6,2 6,2 - - -

Sentez Gazinin Aritim Maliyeti - - - - - - 43 44 44

Elektrik Giderleri 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4

Buhar giderleri - - - 25 24,5 24 - - -

Elektrik Geliri 139 139 139 139 139 139 139 139 139

Uretilen Elektrik (MWe) 0,023 0,475 0,950 0,028 0,567 1,134 0,042 0,844 1,689
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Tablo 4.2: Senaryolarda tiretilen elektrik enerjisi miktarlari, elektrik enerjisi gelirleri ve yatirimlarin geri doniis siireleri.

S1A S1B S1C S2A S2B S3C S3A S3B S3C

Uretilen Elektrik Basina
Kazanc ($/MWe)

-271,4 124,4 137,1 -302,1

Yilhik Kazang (1000$)

Yatirimin Geri Doniis

siiresi (y1l)

Sistemin 20 y1l boyunca
kér1 (1000$)

- 7.613 17.138 - 641 7.918 - 6.608 15.661




3. Boliimde yapilan hesaplamalarda gortiliiyor ki 50 kg/saat’lik sistemlerin (1A,
2A ve 3A) hicbirinde net kazang eclde edilememektedir (Tablo 4.1). Zaten bu
buyiikliikteki sistemlerde esas amag¢ yeni bir fikrin pilot Olgekte denenmesi
oldugundan genelde kazan¢ gibi bir amag¢ beklenmemektedir. Bu kapasitedeki
sistemler arastirma ve gelistirme calismalar1 kapsaminda degerlendirilmektedir. 50
kg/saatlik sistemlerin ana gider kalemi ¢alisan maaslarindan olusmaktadir. Senaryo 3A
i¢in bu oran %55’in tizerindedir. Bu maliyetin azaltilmasi i¢in varolan aritma tesisinde
calisanlarin kismi olarak bu sistemin isletilmesine zaman ayirmalar1 veya sistemin
sadece tek vardiya olarak ¢aligtirilmasi diisiiniilebilir. Bu islemler ¢alisan maliyetlerini
diisiireceginden sistem daha az maliyet olusturabilir veya kendini c¢evirebilecek
duruma gelebilir.

1 ton/saatlik debide yakit beslemesi yapilan sistemlerde (1B, 2B ve 3B) sistem
kazang elde etmeye baslamistir. Tablo 4.1‘de goriildiigii tizere yatirimin geri doniis
stiresi 3,7 ila 15,6 yil arasinda degismektedir. 1 ton/saatlik sistemlerdeki en yiiksek
gider kalemine bakildiginda, artik sistemi karakterize eden 6zelliklerinin gider kalemi
olarak one ¢iktig1 goriilmektedir. 1B, 2B ve 3B senaryolarina bakildiginda en yiiksek
gider kaleminin sirasi ile ¢alisan maaslari (%36), PSA sisteminin maliyetleri (%40) ve
sentez gazinin temizlenme maliyetleri (%48) oldugu goriilmektedir. Senaryo 1B’de en
temel gazlastirma ekipmanlar1 kullanilarak enerji elde edildiginden, birim elektrigin
maliyetinin azaltilmast zordur. Fakat sistemin isletilmesinde yapilacak iyilestirmeler
ile daha yiiksek kalitede sentez gazi elde edilip maliyet basina iiretilen elektrik miktari
arttirtlabilir. Senaryo 2B’de en yiiksek gider kalemi daha oOnceden de tahmin
edilebilecegi gibi PSA sisteminin maliyetleri olarak goriilmektedir. PSA sisteminin
maliyetleri i¢inde en biiyiik ylizdeyi PSA sisteminin elektrik giderleri olusturmaktadir.
Bu durum zaten PSA sistemleri igin bir dezavantaj teskil etmektedir. PSA
sistemlerinde daha verimli bir sekilde oksijen iiretebilmesi durumunda gazlastirma
maddesi olarak oksijen ve buhar kullanan sistemler iktisadi olarak daha uygun hale
gelebilecektir. Senaryo 2B igin bir diger 6nemli gider buhar maliyetleridir. Buhar
maliyetlerini olusturan gider; sebeke suyu ve suyu 1sitmak igin gereken dogalgazin
maliyeti olarak kabul edilmistir. Buhar beslemesi giderini olusturan agirlikli maliyet
ise dogalgaz maliyetidir. Bu maliyet sistemdeki atik 1sinin kullanilmasi ile daha diisiik
seviyelere getirilip, tretilen birim elektrigin kazancinin arttirilmasi saglanabilir.

Senaryo 3B’ye bakildiginda en yiiksek gider kaleminin sentez gazinin temizlenmesi
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(%48) i¢in gereken maliyet oldugu goriilmektedir. Bu senaryonun birim elektrik
maliyetinin iyilestirilmesi i¢in; daha diisiik isletme maliyetleri olan sentez gazi aritma
sistemleri segilebilir, ya da mevcut sentez gazi aritma sistemlerinin iyilestirilmesi
saglanabilir. Daha once yapilan bir ¢alismada yenilik¢i bir sentez gazi aritma prosesi
Onerilmis ve bu aritma sisteminin birim gaz aritma maliyeti 10$/1000kg sentez gazi
olarak belirtilmistir [Newby et al, 2002]. Birim gaz aritim maliyetinin digiiriilmesi
senaryo 3B i¢in elde edilecek kazang agisindan 6nemlidir.

2 ton/saat’lik sistemler (1C, 2C ve 3C) i¢in yapilan iktisadi analize bakildiginda
tiretilen birim elektrigin geliri en fazla senaryo 1C sonucunda olusurken, saatlik
kazancin en fazla senaryo 3C’de oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi senaryo 3C’de
daha fazla elektrik enerjisi tretilmesidir. Senaryo 1C’ye bakildiginda en yiiksek
giderin (%23) calisan maaglarindan kaynaklandigi goriilmektedir. Ayrica atigin
bertarafindan kazanilan gelirin sistemin giderlerini karsiladig goriilmektedir. Senaryo
2C’deki en yiiksek gider kalemi VPSA sisteminden kaynaklanan giderlerden (%33)
olugsmaktadir. VPSA sistemlerinde PSA sistemlerine gore daha diisiik elektrik tiiketimi
oldugundan dolay1 oksijen iiretimi i¢in kullanilan elektrikten kaynaklanan giderlerin
yiizdesi senaryo 2B’ye gore diismiistiir. Senaryo 2C’deki saatlik kazancin arttirilmasi
icin ya hava ayirma iinitelerinin elektriksel verimlerinin arttirilmasi ya da enerjinin
daha verimli bir sekilde doniistiiriilmesi gerekmektedir. Senaryo 3C’ye bakildiginda
ise en yiiksek gider kaleminin sentez gazi aritmimindan (%53) kaynaklandig:
goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi lizere sentez gazi aritimi i¢in yapilan kabul
yakit hiicresine beslenebilecek safliktaki sentez gazi aritimini baz almaktadir ve
geleneksel (konvansiyonel) gaz aritimini temsil etmektedir. Eger daha yeni bir gaz
aritim yontemi disliniilir veya gaz motoruna beslenebilecek saflikta gaz aritimi
yapildig1 kabul edilirse bu giderin diigmesi miimkiindiir. Gaz aritim maliyetlerinin
yiiksek olmasina ve tretilen birim elektrik basina kazancin 1C senaryosundan daha
diisiik olmasina ragmen gaz motorunun elektrik doniisiim verimi yiiksek oldugundan
senaryo 3C’nin saatlik kazanci en fazladir.

Aritma tesislerinde en biiyiik gider kalemlerinden birisi olusan ¢gamurun bertaraf
edilmesidir. Bu bertaraf eger tesis i¢cinde yapilirsa, normal sartlarda 6demesi gereken
bertaraf maliyetlerinden kaginilmis olunacaktir. Bu sebepten dolayr mevcut sartlarda
o6denmesi gereken bertaraf maliyetlerinin 6denmemesi sistemin elde ettigi gelir olarak

kabul edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi atigin bertaraf maliyeti 50 TL/ton olarak
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kabul edilmistir. Bu bertaraf maliyeti belirlenirken ¢imento fabrikalarinin ¢amur
bertarafi i¢in aldiklari iicret ve nakliye masrafi géz oniinde bulundurulmustur. Bu
bertaraf maliyeti; cografi sartlara, konuma, ¢amurun 1s1l degerine, elementel analizine,
nem ve kiil miktar1 gibi bircok parametreye gore degisebilmektedir. Cimento
fabrikalar1 hali hazirda tek “cazip” bertaraf tesisleri oldugundan ticretleri istedikleri
gibi belirleyebilmektedirler. Fakat farkli bertaraf sistemleri olursa bu bertaraf ticretleri
de daha diistik seviyelere gelebilir, ¢iinkii evsel atiksu artima ¢amurunun bertarafinin
c¢imento fabrikalarina ¢ok bir yiikii olmadigi gibi ikincil yakit olarak faydasi bile
bulunmaktadir. Dolayisi ile ¢imento fabrikalari yiiksek 1sil degere sahip aritma
camurunu bedelsiz olarak bertaraf etmek isteyebilir. Mevcut durumda bazi ¢imento
fabrikalarmin yiiksek 1s1l degere sahip ve KM yiizdesi yiiksek aritma ¢amurlarin
bertarafi igin sadece nakliye ticreti aldiklar1 bilinmektedir. Bu sebeplerden &tiirti bu
calisma kapsaminda ¢amurun bertaraf maliyetinin degismesi ile yatirimin geri doniis
stiresini nasil degistirecegi incelenmistir.

Sekil 4.1‘de yatay eksen yakitin maliyet iicretini gostermektedir. Yakitin
ticretinin “art1’” olmasinin anlami yakitin satilmasindan ticret kazanildig1 ya da satin
alinmasi i¢in iicret alinmas1 anlamina gelirken, “eksi” olmasinin anlami ise yakitin
kullanilmasi igin ticret verilmesi anlamina gelir. Yani yakitin iicretinin “eksi” oldugu
durum yakitin bertaraf edilme iicretine denk gelmektedir. Bu ¢aligmadaki yakit aritma
camurudur ve grafikte gosterildigi lizere aritma ¢amurunun bertaraf maliyetinin
diismesi sonucunda yatirimin geri doniis siiresi artmaktadir. Bu da yatirimin
gerceklesebilirligini azaltmaktadir. Clinkii grafikte “eksi” ile gosterilen kisimda aritma
camuru bir yakittan daha ¢ok bir atik gibi ele alindigindan bertarafi i¢in ticret
O0denmektedir. Fakat “art1” ile gosterilen kisimda aritma camurunun cesitli sektorlere
“satilabilecek” bir hammadde ya da yakit oldugu varsayilip bu varsayima gore bir
ticretlendirme yapilmistir. Bir 6rnek vermemiz gerekirse c¢imento fabrikalarinin
mevcut aritma ¢amurunun 1s1l degerini kullanmak igin ton basina 10 $ ticret verdigi
durum i¢in yakitin iktisadi degeri “+10 $”dir. Eger ¢imento fabrikasi aritma ¢amurunu
bertaraf etmek igin 10 $/ton iicret veriyorsa, aritma tesisinin bu aritma ¢amurunu
cimento fabrikasina vermek yerine kendi tesisi i¢inde gazlastirip enerji iiretmesi
durumunda, bu 10 $/ton gelirden vazgegtigi i¢in aritma ¢amurunun ton basina 10 $
maliyeti olmaktadir. Béyle bir durumda ¢imento fabrikasinin verdigi iicret yerine

camurun {retildigi aritma tesisinde gazlastirilarak bertaraf edilmesinin maliyeti
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“vazgecis maliyeti” olarak tanimlanmaktadir. Yani tcretli olarak satilan bir iiriin
satilmadigr i¢in bir “maliyet” olusturmaktadir. Mevcut durumda aritma ¢amurunun

yakit olarak kullanildig ticret aralig1 Sekil 4.1°de kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Farkli aritma ¢camuru iktisadi degerleri i¢in yatirimin geri doniis
stiresinin degisimi.

Aritma ¢amurunun bertarafi i¢in ¢imento fabrikalarinin ticret 6demesi durumu
suanki mevcut durumdan ¢ok uzaktadir. Sekil 4.1°de goriildiigii lizere aritma ¢amuru
bertarafinin maliyetsiz oldugu durumda bile senaryo 2C ve senaryo 2B disindaki
senaryolarda geri doniis siiresi 9 yilin altinda oldugu gorilmektedir. Mevcut
durumdaki ¢amur bertaraf maliyetleri grafikte kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir.
Mevcut durumdaki ¢camurun iktisadi degeri i¢in senaryo 2B disindaki senaryolar i¢in
yatirrmin geri doniis siiresinin 8 senenin altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica eger
aritma ¢amurunun 1s1l degeri kabul edilen 1s1l degerin (3000 kcal/kg) altinda olursa
dogal olarak sistemin iiretecegi enerji miktari da diisecektir. Bundan dolay1 yakitin 1s1l
degerini yiikseltmek i¢in 6n islemler yapilabilecegi gibi farkli yakitlar ile karistirilarak
beslenecek yakitin 1s1l degerinin arttirllmasi saglanabilir. Fakat farkli yakitlarla
karistirilarak birlikte gazlastirma iglemi yapilirken biyokiitleden elektrik enerjisi eldesi

tesviginden yararlanabilmek i¢in birlikte gazlastirilacak yakitin da biyokiitle sinifina
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girmesi gerekmektedir. Bu islem igin ticari olarak satilan atiktan tiiretilmis yakit
(ATY) kullanilabilir. ATY’lerin suanki piyasadaki degeri yaklasik olarak 50-60
TL/ton civarinda olmakla birlikte 1s1l degeri 3500-4000 kcal/kg arasindadir. Mevcut
durumdaki fiyatlar tizerinden diisiiniildiigiinde 500 kg aritma gamurunun bertarafindan
kazanilacak gelir neredeyse 500 kg ATY 'nin iicretini karsilayabilecek durumdadir.
Yani aritma ¢amurunun ve ATY nin 1:1 oraninda karistirilmasi ile iktisadi maliyeti
yaklagik olarak “0 $” olan ve 1s1l degeri aritma ¢amuru ve ATY arasinda olan bir yakit
elde edilmesi miimkiindiir. Bu baglamda bakildiginda Sekil 4.1°’de goriilen bertaraf
maliyetleri ayn1 zamanda ATY ve aritma ¢amurlarinin harmanlanmasi sonucu olusan
yakitin maliyeti olarak da disiiniilebilir. Senaryolardaki hesaplamalar yapilirken
gazlastirilacak aritma ¢amurunun 1s1l degeri 3000 kcal/kg olarak kabul edilmistir.
Fakat daha once de belirtildigi gibi aritma ¢camurunun 1s1l degeri kullanilan aritimin
sekli, niifusun sosyoekonomik oOzellikleri, kanalizasyon tipi gibi birgok farkli
parametreye bagli oldugundan kesin degismez bir 1s1l degerden bahsetmemiz miimkiin
degildir. Daha diistik 1s1l degere sahip aritma ¢amurlar1 kullanildiginda 1s1l verim
diisecektir bu durumu 6nlemek i¢in distik 1s1l degerdeki aritma ¢amurlarina ATY
harmanlamasinin yapilmasi diisiiniilmistiir. Sekil 4.2’de 3000 kcal/kg 1s1l degere sahip
bir yakit (ATY ve aritma ¢camurundandan olusan) i¢in gereken aritma ¢amuru oranlari
ve bu yakitin maliyeti verilmistir. ATY i¢in kabul edilen 1511 deger 3500 kcal/kg’dur.
Yakit maliyeti olarak gosterilen deger ATY i¢in 0denen {licretten ¢amur bertaraf
maliyetinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Ornegin aritma ¢amurunun 2500 kcal/kg
oldugu durumda aritma ¢amurunun yakit harmanindaki orani 0,5°tir. Yani aritma
camuru ve ATY nin 1:1 oraninda harmanlanmasi1 gerekmektedir. Bu harmanlanma
sonucunda olusan yakitin iktisadi degeri ise yine grafikten okunacag lizere yaklagik 1
$/ton’dur. Yani boyle 1 ton yakit elde etmek i¢in kullanilan ATY nin maliyetinden
kullanilan aritma ¢amurunun bertaraf maliyetini ¢ikardigimizda 1 $ kalmaktadir. Bu
ticret tesis i¢in bir maliyet oldugundan “art1” degerliktedir. Sekil 4.1°de goriildiigi
tizere yakit maliyetinin 1$ oldugu durumda Senaryo 3B, 3C, 1B ve 1C igin geri doniis
stiresi sirastyla 8,9, 7,3, 5,7, ve 4,9 yildir. Sonug¢ olarak 1s1l degeri diisiik aritma
camurlar1 bile ATY ile harmanlanarak bu ¢alisma i¢in kabul edilen 1s11 degere
getirilebilmektedir. Burada 6nemli husus aritma ¢amurunun 1sil degeri ve ATY ’nin
maliyetidir. Ayrica bu iglemler i¢in kullanilacak ekipmanlarin ilk yatirim maliyetleri

de goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.2: ATY ile aritma ¢amurunun harmanlanmasi sonucu elde edilen
yakitin maliyetinin camurun 1s1l degerine gére degisimi.

Senaryo 3B ve 3C’larda kullanilan gaz aritimi maliyeti i¢in 14 $/1000 kg sentez
gaz1 kabulii yapilmistir. Bu aritim maliyeti kabulii daha 6nce yapilmis bir calismada
yakit hiicresine beslenecek kalitedeki sentez gazi aritimi igin gerekli olan aritimin
maliyetidir [Newby et al., 2002]. Sentez gazi aritim maliyetinin toplam giderler
icindeki ylizdesi S3B ve S3C igin sirasiyla %47 ve %53 oldugundan bu islem
basamaginda yapilacak iyilestirme yatirimin geri doniis siiresini azaltip kar oranim
arttirabilecek etkiye sahiptir. Bu senaryolarda aritim sonucu kullanilacak gaz, gaz
motorunda kullanilacagindan ve yakit hiicresine gore Kirlilik olarak daha diisiik
kalitede gaz beslemesi yapilabileceginden aritim maliyeti de diisecektir. Bundan
dolay1 senaryo 3B ve 3C i¢in farkli sentez gazi aritim maliyetleri i¢in geri doniis siiresi
hesab1 yapilmistir. Sekil 4.3 ‘de goriildiigii izere sentez gazi aritim maliyeti diistiik¢e
yatirrmin geri doniis siiresi azalmaktadir. Fakat gaz aritma maliyetleri 5$/1000kg
sentez gazi civarina diigse bile geri doniis siiresi olarak senaryo 1B (3,7 yil) ve senaryo
1C (3,4 yil)’nin geri doniis siiresini yakalayamamaktadir. Bunun sebebi senaryo
3B’nin 1B’ye gore, senaryo 3C’nin de 1C’ye gore ilk yatirim maliyetlerinin yaklasik
olarak 1,5 kat1 daha yiiksek olmasidir (Tablo 4.2). Buna karsin senaryo 3B ve 3C’de
tiretilen elektrik enerjisi senaryo 1B ve 1C’ye gore daha yiiksek oldugundan 20 yil
sonunda elde edilen kazanglari birim sentez gazi maliyetinin 12 $/1000 kg’den daha

diisiik oldugu durumdan itibaren daha fazladir.
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Sekil 4.3: Sentez gaz aritim maliyetinin yatirimin geri doniis siiresiyle iliskisi.

Tablo 4.3°de beslenen yakitin {iretilen enerjiye gore dagilimi verilmistir. Sisteme
giren yakitin elektrige doniislim verimi senaryo 1, senaryo 2 ve senaryo 3 i¢in sirasi
ile yaklasik olarak %15, %18 ve %27 olarak hesaplanmistir. 3.Senaryolarda elde
edilen yiiksek verimin sebebi elektrik doniisiimii i¢in gaz motorunun kullanilmasi ve
gaz moturunun elektrik ¢evrim veriminin ORC tiirbinine gore yiiksek olmasidir. Bu
sebeple gaz motorunda olusan atik 1s1 diger senaryolara gére daha diisiiktiir. Daha 6nce
belirtildigi {izere hesaplamalar yapilirken atik 1sinin kurutma tesisinde kullanildigi
kabulii yapilmistir. Fakat bu atik 1sinin iktisadi faydas1 hesaplanmamistir. Esasinda bu
atikis1 uygun bir sekilde degerlendirilirse, aritma tesisinde kullanilan dogal gazin
miktar1 azaltilabilir. Ornegin senaryo 3C’de olusan atikist miktar1 saatlik yaklasik
olarak 3000 kWsa ’dir. Bu miktardaki 1s1 yaklasik 270 m®saat dogal gaz
esdegerindedir ve bu dogal gazin iktisadi degeri yaklasik olarak 110 $’dir. Bu iicretler
dikkate alindiginda senaryolarin iktisadi agidan daha “karl’” oldugu goriilmektedir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus bu atik 1sinin verimli bir sekilde
kullanilmasi i¢in 1s1 degistiricilerin uygun sekilde tasarlanmasi ve kullanilabilecek atik
1sinin olusan atik 1s1 igindeki oranidir. Bunun yanmi sira daha once belirtildigi gibi
biyocarin da iktisadi faydasi hesaba katilmamistir. Aritma camurunun gazlastirilmasi
sonucu elde edilen yan {iriin olan biyogarin pilot dlgekte yapilan g¢aligmalar sonucu

elde edilip, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelendikten sonra iktisadi olarak
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faydasina veya zararina bakilmalidir. Yatirimin karliligt agisindan bu iki husus

dikkatlice degerlendirilmelidir.

Tablo 4.3: Sistemde donistiiriilen enerjilerin dagilimlart ve verimleri.

S1A S1B S1C S2A S2B S3C S3A S3B S3C

Sisteme giren
yakitin enerjisi | 0,157 | 3,135 | 6,27 0,157 | 3,135 6,27 | 0,157 | 3,135 6,27
(MWsa)
Elektrige
Doniisen Enerji | 0,023 | 0,475 | 0,95 | 0,028 | 0,567 | 1,135 | 0,042 | 0,844 | 1,689
(MWe)

Olusan Atik 1s1

0,086 | 1,719 | 3,438 | 0,102 | 2,053 | 4,107 | 0,075 | 1,496 | 2,992
(MWth)

Sonug olarak, mevcut durumda diizenli depolama sahalarinda depolanan veya
cimento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilan aritma ¢amurlarinin mevcut aritma
tesislerinin i¢inde yani olustugu kaynakta bertaraf edilmesi ve enerjiye c¢evrilmesi
iktisadi ag¢idan muimkiindiir. Saatlik 1 ton ve 2 ton aritma ¢amuru ireten aritma
tesislerinde 3 senaryonun da uygulanmasmin iktisadi olarak kabul edilebilir oldugu
gOriilmistiir. Ancak aritma ¢camurunun 1. Senaryo ile veya 3. Senaryo ile gazlastirilip
enerji elde edilmesi daha karli bulunmustur. Senaryolardaki sistemlerin kurulmasi igin
oncelikle pilot 6l¢ekli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in de Boliim
2.5°de tasarlanan 50 kg/saat kapasiteli gazlastirma reaktoriiniin pilot reaktor olarak
kurulmasi 6nerilmistir. Camurun 1s1l degerinin bu ¢alismada kabul edilen 1s1l degerden
diisiik olmasi durumunda ise yiiksek 1s1l degere sahip biyokiitleler ile harmanlanarak
birlikte gazlastirma igleminin yapilmasi Onerilmistir. Birlikte gazlastirma yapilmasi
icin ticari olarak satilan ve biyokiitle sinifina giren atiktan tiiretilmis yakitlar

kullanilabilir.
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