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OZET
Yiksek Lisans Tezi
ATIK CAMUR YAKMA TESISI VE OPTIMiZASYONU
Selim BUYUKPOYRAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Atakan AVCI

Bu caligmada; belediye atik ¢amurlarinin kurutma islemi uygulamadan yas halde
yakilabilirligi ve bunun ekonomikligi arastirilmistir. Bu amagla 400 Ton / giin kapasiteli
yas camur yakma tesisinin tasarim ve termodinamik analizleri yapilmistir. Tesis
isletmeye alindiktan sonra yapilan test sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu verilerden
hareketle atitk camurun yakma yoluyla bertaraf edilmesinin farkli sartlar altinda
ekonomik maliyetleri hesaplanmig ve 6n kurutmali sistemlerle karsilagtirilmistir. Sonug
olarak; yas camur yakilmasinin 6n kurutmali sistemlere gore daha ekonomik ve ¢evreye

daha duyarli oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kkelimeler: Akiskan Yatakli Kazan, Yakma Teknolojileri, Kurutma
Teknolojileri, Tesis ve Proje Tasarimi, Camur Analizleri, Yanma kosullar1 ile dogalgaz
tiiketimi, Elektrik Uretimi, Emisyon verileri,

2020 ix + 361 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

WASTE MUD BURNING PLANT AND OPTIMIZATION

Selim BUYUKPOYRAZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Atakan AVCI

In this study; The applicability of municipal waste sludges in wet form without drying
process was investigated. For this purpose, the design and thermodynamic analysis of
the 400 m / day wet mud burning plant was carried out. The facility was compared with
the test results made after it was put into operation. Based on these data, the economic
costs of waste sludge disposal by combustion were calculated under different conditions
and compared with pre-dried systems. As a result, it was concluded that the burning of

wet mud is more economical and more environmentally friendly than pre-dried systems.

Keywords: Fluidized Bed Boiler, Combustion Technologies, Drying Technologies,
Plant and Project Design, Combustion conditions and natural gas consumption,

Electricity Measurements, Electricity Production, Emission data,

2020, ix + 361 pages.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi, sehirlerde aritma tesislerinin Camur problemleri, Mevcut ¢amur
depolama tesislerinin yetersizligi, Koku problemi, Yer problemi, Sikayetler, Patojen
mikroorganizmalar sorun olusturdugu bir ortamda, Camurun yakilarak ve icerisindeki
suyun buharlastirilarak stabilizasyonu ve hacminin azaltilmasi, A¢iga ¢ikan suyun geri
kazanim, Islem sirasinda ortaya cikan atik 1sidan yararlamlarak da elektrik iiretimi,
Yanma sonucu olusan atik iiriin kiillerin tarim arazilerinde kullanilarak ekonomiye

kazandirilmast hedeflenmektedir.

Sehirlerimizde olusan atiklarin degerlendirilerek ekonomiye katki, yeni teknolojik
gelismelerin olugsmasina Onciiliikk yapmaktir. Ayrica bu tiir ¢alismalarin 6rnek teskil
ederek iilkemizin diger sehir ve kurumlarinda da uygulanmasi ile ekonomik gelisim ve

cevreye karst sorumluluk bilincinin arttiritlmast da hedeflenmistir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimime baslamam igin beni tesvik eden, tez calismam
boyunca c¢ok degerli bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gdsteren, hosgorii ve anlayisiyla bu
calismanin ortaya c¢ikmasinda bana destek olan saygideger tez danigsmanim
Prof. Dr. Atakan AVCI’ya, Universitemizin Makine Miihendisligi Boliim Baskani
Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ Hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma siiresince, bana destek ve katkilarini esirgemeyen Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi Dogu Aritma Atik Yakma Tesisi Isletmecisi KUZU GRUP Genel Miidiirii
Sn. Ekrem DEMIR e, tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Ad1 Soyadi
Selim BUYUKPOYRAZ
03/09/2020
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

: camur kuruluk derecesi (%22 ise 0,22 olarak)
. akiskan yatakli firmn yanma odas1 sicaklig (°C)

: yakma firinina verilen ve 1. Is1 esanjoriinden ¢ikan 1sitilmis havanin
s1cak11g1 (°C)
: cevre havasi sicakligi (°C)

: yakma firinina verilen camur sicakligi (°C)
: kuru camurun st 1s1l degeri (kcal/kg)
: kullanilan dogal gazin st 1s11 degeri (kj/Nm3)

: elementel analize gore camur i¢indeki hidrojen orani (%4 ise 4 olarak
kullamlacak)
: elementel analize gore camur i¢indeki karbon orani (%42 ise 42 olarak
kullanilacak)
: elementel analize gore camur i¢indeki kiikiirt oran1 (%1 ise 1 olarak
kullanilacak)
: elementel analize gore camur i¢indeki oksijen oran1 (% 20,5 ise 20,5 olarak
kullamlacak)
: hava fazlalik katsayis1 (%50 fazla hava ise 1,5 olarak kullanilacak)

: 1zafi nem (%50 ise 0,5 olarak kullanilacak)
: yakma firmina giren camurdaki kiil miktar1 (kg)
: yakma firim ve baglantilarinda beklenen 1s1 kayiplar1 (kW)

1 kmol camurun teorik (stokiometrik) yanmasi i¢in gerekli oksijen miktar1
(kmol)
: gaz tiikketimi (Nm3/h(saat))

I¢ Yiizey Sicakligi

Dis Ortam Sicaklig

Tugla Is1 iletim Katsayisi

Tugla kalinlhig

Seramik Blok (Blok 1100) Is1 iletim Katsay1s1
Seramik Blok (Blok 1100) kalinlig1
Izolasyon kagidi 1s1 iletim katsayis
Izolasyon kagidi kalinlig

Yakma firin1 govde saci 1s1 iletim katsayisi
Yakma firin1 goévde sact kalinligi

Hava Is1 Taginim Katsayisi

Toplam Is1 Transfer Katsayisi
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1. GIRiS

Artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeye paralel olarak olusan belediye atik
camurlarinin miktar1 da hizla artmakta ve kentler i¢in giderek daha biiyiik bir sorun
haline gelmektedir. Bu atiklarin bertaraf edilmesi 6nemli bir problemdir. Bu problemin
giderilmesi yoniinde uygulanan yontemler olarak tarim ve orman alanlarinda serilmesi
denizlere desarj edilmesi veya toprak altina gdmiilmesi ve degisik yakma uygulamalari
one ¢ikmaktadir. Atik miktarinin azaltilmasi organik bilesiklerin azaltilmasi, koku ve
cevre problemlerin dnlenmesi gibi nedenlerden dolay1 son donemlerdeki uygulamalar
yakarak bertaraf edilmesi yoniinde agirlik kazanmaktadir. Gerek maliyet olarak gerekse
cevresel etki olarak daha uygun ¢dzlim olarak goriilmektedir.

Atik camurlardaki suyun ve organik bilesenlerin giderilerek bertaraf edilmesi i¢in
uygulanan degisik prosesler olmaktadir. Bu proseslerden nihai olarak yanma
gerceklesmektedir. Ya dogrudan atik camurun kurutma veya diger yakitlarla karistirma
yoluyla gazlagtirma gibi uygulamalarda ¢amurun kolay yakilabilir hale getirilmesi daha
uygun proseste yakilmasi saglanir. Bu sekilde atik madde miktar1 tehlikesiz farkl
amaglarla kullanilabilir veya onda bir oraninda hacmi azaltilarak depolanabilir hale
getirilir. Bu islemler sirasinda faydali enerji elde edilir.

Diinyada ¢ok miktarda atik yakma tesisi bulunmaktadir. Bunlarin bir kism1 bagimsiz bir
kismu ise diger atiklarla birlikte yakilmata ve yanma sonucu olusan enerjiden elektrik
veya proses enerjisi elde edilmektedir.

Avrupa’da; 400’e yakin tesis, Yaklasik 59 Milyon Ton Kat1 Atik Bertarafi, 7 Milyon
Evin Ihtiyact — 23 Milyon GWH Elektrik Enerjisi Uretimi, A.B.D.; 87’ye Yakm Tesis,
Yaklagik 30 Milyon Ton Kati Atik Bertarafi, 15 Milyon GWH Elektrik Enerjisi
Uretimi, Japonya; 1300’iin Uzerinde Tesis Yaklasik 250 kadar1 Atiktan Enerji Uretme
Tesisi, Yaklasik 85 Milyon Ton Kat1 Atik Bertarafi, 38 Milyon GWH Elektrik Enerjisi
Uretimi, Tiirkiye’de; 150’iin Uzerinde Endiistriyel ve Evsel Kat1 Atik Yakma Tesisi,
Yaklasik 50 kadar1 Atiktan Enerji Uretme Tesisi, Yaklasik 15 Milyon Ton Kati Atik
Bertarafi ( iller Ankara, Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bursa, Trabzon, Gaziantep,
Trabzon, vb. ), 2,5 Milyon GWH Elektrik Enerjisi Uretimi

Kaynak: 2012 Atik Yonetimi Sempozyumu, Sezer K.
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Cizelgel.1- Atik Uretimi Oranlari

Waste Generation

{kefcap. fvear) Annal

Area Range Mean growth rate
OECD-total 263-364 5130 1.9%

North America LA 826.0 2.0%

Japan LA 3040 1.1%

OECD-Europe LA 3360 1.5%
Europe (32 countries) 150-624 3450 LA
8 Asian Capitals 185-1,000 LA LA
South and West Asia (cities) 185-290 LA LA
Latin America and the Caribbean 110-365 LA LA

n.a.=Notapplicable.
Source: cff Technical Guidance Report

Kaynak:1999 Uluslararast Yeniden Yapilanma ve Kalkinma Bankasi / DUNYA
BANKASI - Decision Makers’ Guide to - Municipal Solid Waste Incineration

Bu calismada Belediye atik camurlarinin kurutma islemi uygulamadan yas olarak
yardimc1 yakit dogalgaz kullanilarak bertaraf edilmesi proses lizerinde calisilmistir.
Calismada Bursa Biiytiksehir Belediyesinin 400 Ton/ Giin yas camur kapasiteli tesisi

esas alinmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

1. Bu calismada kentsel kati atiklardan enerji iiretiminde diinyada kullanilan depo
gazindan enerji geri kazanimi, yakma, gazlastirma ve anaerobik ciiriitme teknolojileri
incelenmistir. Depo gazmnin enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve yakma
teknolojileri diinyada en ¢ok kullanilan teknolojilerdir. Anaerobik ¢iiriitme teknolojisi
daha ¢ok Avrupa’da kullanilmaktadir. Gazlastirma ise son dénemde {izerinde en ¢ok
calisilan teknolojidir. Gazlagtirmanin yakmaya gore elektrik tretim verimi daha
yiiksektir, bir diger 6nemli avantaji da hava kirletici emisyonlarinin ¢ok diisiik oldugu

goriilmiistiir. Bu teknolojinin maliyeti oldukca yiiksektir (Akpinar 2006).

2. Yapilan bu ¢aligsma, kazanin genel ekserji performansini ortaya ¢ikarmasi bakimindan
isletmecilere yol goOstermistir. Ancak kazanda gerceklesen tersinmezliklerin
kaynaklarinin ve yerlerinin tespit edilmesi faydali olacaktir. Bu bakimdan, sistem
tizerinde gelecekte yapilacak ¢alismalarda kazan, alt sistemlere ayrilarak ve ileri ekserji
analizi uygulanarak ingelemlerinin yapilmasi gerekliligi tizerinde durulmustur (Yazici

ve Kose 2019).

3. Akiskan yataklarin performansini arttirmak igin, istenen frekanslarda bir solenoid valf
icinden akis titresimi kullanilir. Akiskan yataklar, kimyasal reaksiyona ya da gaz ve kat1
pargaciklar arasinda araylizey temasi gerektiren fiziksel islemeye ulasmak icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Reaktdrde Ist Gegisini Etkileyen Parametreler incelenmistir

(Erbas 2019).

4. Kiitle transfer prosesinin arastirilmasi i¢in naftalin parcalari kullanilarak sabit ve
hareketli pargaciklar ile bir¢ok deneysel arastirmalar yapilmistir. Buna gore farkl

korelasyonlar tiiretilmistir. (Taylor & Francis 2006 ).

5. 330 MWth kapasitedeki ctbb’nin sayisal analiz sonuglar1 ve CTS CFBB sisteminin
pratik sonuclar1 karsilastirilmistir. Analiz dogrulama amaciyla yapilan bu analiz
sonuclarinin sisteme ait pratik sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistir. CPFD metodu
kullanilarak farkli kapasitelerde CFBB sistemlerinin tasarimlarinin yapilabilecegi
gbzlenmistir. Analizlerde, yanma odasindaki basing ve sicaklik dagilimlarinin yani sira

0:,C02 ,H20, SO: mol agirliklarindaki degisimler arastirilmstir. ( Giirel ve Ipek 2019).
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6. FBC kazanlarinda kazanilan kapsamli isletme deneyimine iliskin veriler saglar ve
hem ¢alisma parametrelerini hem de kazan ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilacak
kazan konsepti, analizi ve yontemleri hakkinda ¢ok sayida tavsiyede bulunur. Bununla
birlikte, miihendis-tasarimc1 burada FBC kazanlarinin bu tiir yanmanin birincil
hedeflerine ulagsmak icin tasarlanmasim1 ve c¢alistirilmasini saglamak amaciyla FBC
kazan ozellikleri ile bu tiir kazanlarda gergeklesen fiziksel igslemler arasindaki giiglii
baglantinin vurgulanmis oldugunu gorecektir. yani yliksek yanma verimliligi, yiiksek

kazan verimliligi ve diisiik emisyon. ( Vinca ve Anthony 2016 ).

7. Avrupanin Kat1 Atik ve Cokelti Camurlarin Kurutulmasi, Enerji iiretimi konusunda
Ar-Ge ve Ur-Ge calismlarini yiiriiten enstitii. Cokelti ¢camur kurutma prosesleri temel
kavramlar1 detayl olarak agiklanmustir.

Kurutma yontemleri degerlendirilmis olup yatirim ve geri doniisiim fizilip olan kurutucu
tipleri belirlenmistir. Ayrica 1 ton atik camurun kurutulmasi gerekli enrji maliyet

hesaplamalar1 yapilmistir. ( Backler, HanBen ve Husmann 2004).

8. Biiylik partikiillii akiskanlastirilmis yataklarda, daldirilmis yiizeylerle akigkan yatak
arasinda 1s1 transferi incelenmistir. Is1 transferi li¢ bilesenden (iletim, tasima ve
radyasyon) olugmaktadir.

Isima bileseni yiiksek sicakliklarda (>600°C) 6nem kazandigindan ihmal edilmistir.
Daldirilmis yiizeye, temas eden partikiillerin kiiresel ve dizilislerinin heksagonal oldugu
kabul edilmistir. Iletim 1s1 transfer katsayisi, hiletim, partikiil icin ve daldirilmis yiizeyle
partikiil arasindaki film icin siireksiz sartlarda 1s1 iletim denklemleri c¢oziilerek
bulunmustur. Tasinim 1s1 transfer katsayisi, htaginim, silindir tizerinden tiirbiilanslh akis
icin literatlirde verilen ampirik bagitinin akiskan yatakta 1s1 transferine etki eden diger
faktorlerde goz Oniine alinarak yeniden diizenlenmesiyle elde edilmistir. Bu ¢aligmanin
sonuclari, literatiirde verilen deneysel ve ampirik calismalarla karsilastirilmistir.

Sonuclarin deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. ( Balc1 ve Yiice 1994 ).
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9. Kitap miihendislere ve 6grencilere, dolasimli akigskan yatakli kazanlarin tasarimi ve
calismasi hakkinda bilgi vermek icin tasarlanmistir. Gaz-kat1 akigskanlastirma iglemine
onceden maruz kalmak bir avantaj olabilir, ancak bu kitabin tam olarak anlasilmasi igin
gerekli degildir. Kitap, buhar iiretimine veya dolasimdaki akiskan yatakli kazanlarin
imalatina katilan miihendislere, islemin, kapasitelerinin ve sinirlamalarinin bir takdirini
saglayabilir. Deneyimli akigkanlagtirma arastirmacilari, bu fenomenin prensiplerinin
dolasan akiskan yatakli kazanlarin tasarimina nasil uygulandigini gorebilirler. Kitap,
sirkiilasyonlu akigkan yatakli kazanlar ve diger akiskan yatakli ekipmanlarin tasarimi
icin yararli bilgiler, Yanma reaksiyonunun 1s1 ve kiitle dengesi igin gerekli
stokiyometrik hesaplamalar, Akiskan Yatakli Kazan ceistleri hakkinda detayli bilgiler
ele alinmistir.Sonug olarak, giivenilirlik ve bakim gibi bazi 6nemli pratik konular ele

alinmamustir. ( Prabir ve Scott 1991 ).

10. Bu monografi, pratisyen miihendislere, 0grencilere ve aragtirmacilara, dolasimli
stvilagtirilmig yatakli (CFB) kazanlarin ¢alismasi ve ¢alisma prensibi hakkinda bilgi
vermek i¢in tasarlanmustir. Gaz-kat1 sivilastirma silirecine 6nceden maruz kalmak bu
kitabin tam olarak anlasilmasi i¢in gerekli degildir. Buhar iiretme veya sirkiilasyonlu
stvilagtirilmig kalorifer kazani imalatinda yer alan kazan operatdrlerine, bakim ve diger
miihendislere, islemin, kapasitelerinin ve sinirlamalarinin bir takdirini sunar.

Deneyimli sivilagtirma arastirmacilari, sirkiilasyonlu sivilastirilmis yatak kazanlarmin
tasariminda temel prensiplerin nasil uygulandigini gorebilirler. Bu kitap, CFB kazanlar1
da dahil olmak iizere sivilagtirilmis yatak proses ekipmaninin planlanmasi ve tasarimi

icin yararli olan ve ¢esitli tasarim verileri tablosunu igermektedir. ( Prabir 2015 ).

11. Akiskan yatak yakma, komiir doniisiimii i¢in en umut verici yontemlerden biridir.
Kazanlara uygulanmasi Oncelikle yakit kalitesine duyarsizligi ve hava kirliligini
siirlama kapasitesi ile taninir. Hem elektrik hem de proses endiistrilerindeki komiir
yakitli kazanlarin kullanicilari, geleneksel toz haline getirilmis yakit ve stokerli yakith

kazanlara alternatif olarak akiskan yatakli kazanlar1 diisiinmektedir.
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Atesleme alternatiflerinin, tasarim alternatiflerinin ve performans kriterlerinin
degerlendirilmesi, akigkan yatakli kazanlarin tasarimi ve isletimi hakkinda 6zel bilgi
gerektirir. Ancak, kapsamli aragtirmalar ve ¢ok sayida pilot tesis denemesi o kadar
bliyiik bir veri havuzu iiretti ki, bir yaklasim se¢cmek zor olabilir. Buna ek olarak,
yaymlanmis ¢alismalarin ¢ogu tek spesifik konularla ilgilidir. Akiskan yatakli kazan
tasarimi ve isletiminin tim 6nemli alanlarimi kapsayan tek bir bilgi kaynagina ihtiyac

vardir. ( Prabir 1984 ).

12. Bu calismada endiistride kullanilan kurulucularin siniflandirilmasi , se¢imine etki
eden parametreler, kurutma sistemlerinde kiitle ve enerji dengeleri, kuruma hizinin
belirlenmesi, malzemenin nem igeriginin saptanmasi incelenecek ve kurutma
sistemlerinde enerji tasarrufu, kurulucu tasarimmda dikkate alinmasi1 gereken 6nemli

noktalar da incelemistir. ( Giingdr ve Ozbalta 1997 ).

13. Sanayinin kullanmig oldugu hareketli 1zgarali kazanlar buhar iireterek prosesin
ithtiyacini karsilaga da bu sistemlerin yanma verimleri diisiiktiir. Diger yakma sistemleri
incelenmis olup avanta ve dezavantaj noktalarin tespitleri yapilmistir.

ODTU’de Pilot 6lgekte kurulu bulunan 0,3 MWt atmosferik akiskan yatakli yakici test
tinitesinde Tiirk Linyitlerinin denem caligsmalar1 yapilmigtir. Ugucu madde ve kiikiirtce
zengin stk kaliteli linyitlerin katkili/katkisiz yanma ve kiikiirt tutma deneyleri
sonucunda bu linyitlerin akigskan yatak kosullarinda isletme agisindan ve sorunsuz

yanabileceklerini gdstermistir. ( Selguk, GUANGXI ve Yoriikoglu 2001).

14.Bat1 Karadeniz Bolgesi i¢in 2020 yilinda devreye alinabilecek 19,5 MW kurulu giice
sahip yakma tesisi tasarlanmistir. Bu tesis ayn1 zamanda Bo6lgenin 2049 yilina kadar atik
girdisine yanit verecek sekilde hesaplanmistir. Bunun i¢in oncelikle enerji ve kiitle
denklikleri hem hesaplama yontemiyle hemde bilgisayar destekli benzetim metodolojisi
ile yapilmustir.

Buhar miktar1 ve besleme suyu hesaplar1 yapilmis, baca gazi atik 1sis1 hesaplamalari,
tiirbin ¢iirlik buhart sogutma yiikii hesaplamalar1 gergeklenmistir (Bilgisayar destekli
benzetimide yapilmistir.). Buhar tiirbininde iiretilecek elektrik enerjisi hesaplanmis,
tesis icin kurulu gii¢ ve verim hesabi da her iki metodoloji ile yapilmistir. ( Ucun, Ozel,

Kocabas ve Ozkok 2018 ).
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15. Kentsel Kat1 Atik yakma tesisi tasarimi ¢evre, enerji ve ekonomik agidan énem arz
eden tesisler durumundadir. Boyle bir tesis i¢in Oncelikle Kiitle ve enerji dengesi
hesaplamalar1 yapilmasi1 gerekmektedir. Buradan hareketle tesisten 1sil giic hesab1 ve
takiben elde edilecek elektrik enerjisi miktar1 hesap edilebilmektedir. Yakma Tesisinde
en Onemli parametre, tesisin yakitt olan atigin kalorifik degeri olmaktadir. Ayrica,
tesisin atik besleme acisindan sorun yasamamasi da Onemli diger bir hususu
oluGturmaktadir. Bu calismada, kiitle ve enerji dengesi hesaplamalari Kocaeli ili
Kentsel Kat1 Atik verileri kullanilarak Kocaeli iline iliskin “Kat1 Atik Yakma Tesisi”
tasarimi1 ¢ergevesinde yapilmistir. Bdoylelikle, lilkemizde olmayan kati atik yakma
tesisine iliskin 6zglin bir calisma gerceklestirilmeye ¢alisiimistir.

( Sarag ve Tugrul 2016 ).

16. 500 MW giiciindeki buharli giic santraline termodinamigin birinci kanunu
uygulanarak enerji denklemleri yazilmig, buhar tlirbininden gerekli giiciin elde
edilebilmesi i¢in farkli kazan sicakliklarinda kazana verilen 1s1, gii¢ akigkaninin debisi,
pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarlar1 ayr1 ayr
hesaplanmastir.

Buharli gii¢ santralinin ana elemanlar1 olan kazan ve yogusturucuya termodinamigin
ikinci kanunu uygulanmis, bu sistem elemanlarinin ekserji analizleri yapilmistir.
Sistemin toplam tersinmezligi hesaplanmis ve en fazla tersinmezlik lireten sistem

elemant belirlenmistir. ( Yazic1 ve Selbas 2011 ).

17. Santrale uygulanan enerji ve ekserji analizi sonucunda, komiiriin iist 1s1l degerine
gbre ve normal isletme kosullari i¢in santralin enerji verimi 42,11% ve ekserji verimi
40,83% olarak hesaplanmistir. En biiyiik enerji kaybinin yogusturucuda, en biiyilik
ekserji kaybiin da kazanda meydana geldigi tespit edilmistir.

Sicakligin artmasi ile enerji ve ekserji veriminin azaldigi, sicakliktaki her 1°C’lik artigin
santral enerji veriminde 0,13% ve ekserji veriminde 0,12% verim diisiisiine yol actig1
gbzlemlenmistir. Ayrica sicakliga bagl olarak en fazla degisimin kazan ve yogusturucu

ekipmaninda meydana geldigi sonuglarina varilmistir. ( Sahin ve Aydin 2012).
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18. Bircok c¢esit termal ve akiskan sistemin kararli ve dinamik durumlar i¢in dizayn,
analiz ve optimizasyon yapilmasini saglayan Flownex simiilasyon programiyla da gii¢
blogunun, kararli durum ve dinamik durum i¢in ORC modellemesi yapilmistir.
Olusturulan tiirbin ve pompa performans egrileri kullanilarak kararli durum igin yapilan
ORC modellemesinde, giic blogu i¢in calisma sicaklifi araligir belirlenmis ve gii¢
blogunda iiretilecek tahmini yillik briit elektrik miktar1 hesaplanmstir.

(Acar ve Colak 2014 ).

19. Trijenarasyon sisteminin birinci kanun ve ikinci kanun analizleri yapilarak enerji
ve ekserji verimleri tespit edilmistir. Analizler sonucunda gaz ¢evrimi verimi %32,
buhar ¢evrimi verimi %28, sogutma sisteminin COP degeri ise 0.77 olarak tespit
edilmistir. Ekserji kayiplar incelendiginde ise en yiiksek ekserji kaybinin 3882 kW ile
giines kulesinde meydana geldigi tespit edilmistir. ( Akbas ve Kizilkan 2018 ).

20. Calismada; enerji ve ekserji kaybindaki paylar1 diisiik olan ekipmanlar iizerinde
yapilacak iyilestirmelerin sistemin performansina katki yapmayacagi gibi sadece
maliyet arttirict iyilestirmeler oldugu sonucuna varilmistir. Santral’de genel bir
revizyonun yapilmasi ve yeni teknolojilerin kullanilmasi, otomasyonun iyilestirilmesi
gerekmektedir. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin tilkenmesi sebebi ile enerjinin verimli
kullanilmasmin  gerekliligi, Santral’in geneline uygulanacak ¢esitli  kontrol

optimizasyonlarmin nemini agikca gostermektedir.( Unal ve Ozkan 2015 ).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Belediye atik camurlarmin dogrudan yakilmasi igindeki su miktarinin yiiksek olmasi
nedeniyle miimkiin olmadigindan yakilabilir hale getirmek i¢in farkli uygulamalar
yapilmaktadir. Bunlardan 6nemli uygulamalar olarak kismi 6n kuurtma veya tam
kurutma yapilmasi ve yanabilir kuruluk derecesine geldikten sonra uygun bir proseste
yakilmast vecamur igerisine komiir vb. yakit ilave edilerek yada karistirilarak su
oraninin azaltilmasi ve bu sekilde kendi kendine yanabilir hale getirilmesidir. Daha az
uygulama ise yas camurun dogrudan ilave gaz yakit kullanilarak yakilmasidir.

Alternatif olarak ¢amurun gazlastirilarak gazlarin gaz motorunda yakilmasidir.

Bu ¢alismada kurutma ve dogrudan yakma ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

3.1. Cokelti Camur Kurutulmasi Uygulamalari

3.1.1. Kullanim Alani

Bu bilgi foyii planlamaci ve ¢okelti camuru isleme tesisi isletmecilerinin ¢okelti gamuru
kurutma prosesine giriglerini, uygulama tekniginin Onemliliginin i¢ine sokarak,
kolaylagtirmalidir. Her bir kurutma sisteminin olanaklar1 ve problemleri hazirlanacaktir
ki, boylece bir kurutma tesisinin kullanilmasi veya kullanilmamasi i¢in maddi olarak
temeli atilsin ve iyi bir esasa dayali bir kurutma sisteminin muhtemel se¢imi

gerceklesebilsin.

3.1.2. Terimler

Bir kurutma tesisinin planlamacisi, eksperi, onaylayan kamu kurulusu, tesisin kurucusu
ve en sonunda isletmecisi de mekanik ve uygulama teknigi esaslarinin yaninda hukuki
cerceve sartlarim1 da dikkate almalidir. Bunun disinda kurutulan malin yapisim1 ve
ozellikle su baglanti ihtiyaclarinin ve kurutma prosesinin bilhassa kendinin 6zellikli
davranisini tarif edecek malzeme igerigi hakkinda bilgilere ihtiya¢ duyacaktir. Daha iy1
kavrayabilmek icin bu ve takip eden bolimde birka¢c terim ve birbirleri ile
miinasebetleri kisaca tarif edilecektir.Daha genis bilgiler i¢in ilgili mesleki literatiire atif

yapilacaktir.
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a. Cokelti camuru kurutma tesisi

Kural olarak daha 6nce makinelerle suyu alinan ¢okelti camurunun devam edecek su
¢ekme islemi i¢in teknik donanimlar.

b. Tam Kurutma

Islenmis {iriin / son iiriin — toz ile —graiil seklindeki karakteristige kadar —kurutma
uygulamasi sonunda kurutma tortusu (TR)> %85

¢. Kismi Kurutma

Kurutma uygulamasi sonunda son iiriin kurutma tortusu (TR)< %85

d. Yapiskan faz

Cokelti camurunun yaklasik % 40-50 TR seviyesindeki kurutmada akici 6zelliklerinin
degisimi.Kritik iletim 6zelliklerine sahip bir ’yapiskan ¢amur” olusur. Yapigkan fazinin
asilmasinda genellikle gevrek / sekilsiz bir yap1 meydana gelir.

e. Konveksiyonlu Kurutma

Kurutulan ¢okelti gamuru 1s1 yayicilar ile dogrudan dogruya temasta olur.

f. Kontakt Kurutma

Is1 yayicidan 1s1 transferi bir temas yiizeyi ile gergeklesir.

g. Isimmm Kurutmasi

Is1 ¢okelti camuru iginde, 1s1 yayict olmadan, elektromanyetik veya enfraruj isinlar
vasitasti ile olusturulur.

h. Is1 Yayicilar

Buhar, basingli su, termik yag gibi 1s1 transferini saglayan maddeler 1. Buhar
Kondensatlar:

Kurutma prosesinde su buhari, hava ve gerekirse ¢amurdan disar1 atilan gazlardan
olusan gaz karigima.

k. Direkt Kurutma

Egzost buhar1 ve 1s1 yayicilar kurutma isleminde karisirlar ve birlikte kurutucudan disari
cikarlar.

1. indirekt Kurutma

Egzost buhar1 akimu 1s1 yayicilar ile temasa gegmeden kurutucudan disar1 akarlar.
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m. Egzost Buhar1 Yogunlasmasi
Kurutma esnasinda buharlasan camur suyunun yogunlagmasi
n. Yogunlasmayan Egzost Buhar

[3

Ters hava akimi, tasiyici hava vs ¢ den olusan egzost buharinin normal isletme
sartlarinda yogunlagmayan bdliimii.

0.Aspirasyon

Tesis boliimlerinin toz yerlesimini, yogunlasma koku ¢ikigini 6nlemek i¢in hava giris ve
¢ikisi; algak basingta tesis boliimlerinin isletimi.

p- Tasiyic1 hava

Kurutucunun i¢ine egzost buharinin taginmasi i¢in getirilmesi hedeflenen hava miktari.

r. Kacak hava, Ters hava akim

Si1zdirma nedeni ile al¢ak basingta ¢alisan tesis boliimlerine giren hava.

3.2. Cokelti Camuru Kurutma Prosesinin Temel Kavramlar

3.2.1. Su Baglantis1

Cokelti camuru kurutma prosesi icin diger tiim su cekilmesi ile ilgili teknik
uygulamalarda oldugu gibi suyun kati maddelere baglanti mekanizmalarinin bilgileri

Onemlidir.

€) Serbest su
a Camur yumadn arasindaki serbest su

o Ara hacim suyu

Yapiskan su

Emme suwyu

{mono- cok molekdalla tanbakalar)

bo

o Kilcal ara hacim suyu
= Kilcal tirmanma suwvu
£ Mikro kilcal su

Diahili su
b a Hicre sivisi
h Dahili kilcal su

Sekil 3.1. Bir gamur yumagina su baglantisi
%% 10 I

-} Emme Kilcal yogunlasma __

1 yikii kg HaOlkg TS
N
4]
0

L=
,-/:;5’

| // es=c| | -
a £ e I ——

——

/_f
Cokelti camuru icingscerh
- dedil: S ozenskli olmayan -
/ malzemede teorikseyir

. L1 1

L] o1 0.2 0,3 0.4 0.5 o6 O0F 0.8 0.9

Izafi nem havadaki su buhanrn parsiyel basinci
T sicakhgindaki doyma noktas) basinci

Sekil 3.2. Cokelti camurunun emme izotermleri
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Bu yap1 emme izotermleri olarak adlandirilan grafiklerle gosterilen veya tarif edilen
tipik higroskopik bir davranig sekline gotiirtir.

Emme izotermleri maddenin nemi ile sabit sicaklikta maddenin ¢evresindeki buhar
basinci arasindaki denge durumunu gdésterir. Maddenin nemi su yiikii olarak (maddedeki
ve kuru tortudaki su miktarlarinin bdliinmesi), atik su teknolojisinde degisken izafi hava
nemlerinde degisik su miktarlari i¢in su hacminin klasik degerlerine karsit olarak sabit
bir referans biiyiikliiglinii elde etmek i¢in verilir.

Izafi hava nemi, belirli bir sicaklikta bu sicakliktaki doyum derecesi refere edilerek
havadaki su buharini parsiyel basinci olarak tarif edilir.Bununla havada buhar halinde
mevcut olan su hacmi ile belirli sicaklikta havadan alinabilen azami su hacminin
iligkisini tekrar ortaya koyar. Diisiik izafi hava nemlerinde, tek molekiillii tabakada
suyun adsorpsiyonel baglantis1 vasitasi ile madde ylizeyinde yalnizca diisiik bir su ytikii
meydana gelir.Artan hava nemi, yiizeyin tamamen kaplanmasindan sonra hava neminin
daha ylikselmesinde kilcal damarlar ile donanmis gézenekli maddede kilcal yogusma
vasitasi ile en sonunda hissedilir bir ¢ogalma ortaya ¢ikincaya kadar, ¢cok molekiillii bir
kaplamaya gotiirtr.

Gozenekli olmayan, kilcal damarsiz katt maddede yilizeydeki suyun adsorpsiyonundan
sonra tek molekiilliiden ¢ok molekiilliiye kadar tabakalarda artan hava neminde yiiksek
bir su yiiklemesi olmayacaktir, yani emme izotermleri asimptotik olarak bir son degere
yaklasacaktir.(Sekil: 2° deki kesik cizgili egri). Kati maddedeki su baglantisinin

yogunlugu 6énemli dl¢ilide su baglantisinin tiiriine baglhdir.

1000

800 ™,
= \
I
=
% 500 \\
% 400 \
=
=z [~
= 200 —~——]
o
z = 4 s [= 7 =] o 9

Su yilikleme[ kg H;O /Kg TS]

Sekil 3.3. Dengeli yliklemeye bagli olarak ¢okelti camurunda suyun baglanti entalpisi

Sekil 3.3’de denge yiiklemesine bagli olarak c¢okelti camurundaki suyun baglanti
entalpisini gdsterir. Suyun buharlagmasi igin enerji girisinin yaninda baglanti entalpisi,
kurutmada emici baglantili suyun ¢ok kurutulmus maddeden ayrilmasi i¢in ilave enerji

girisini gerektirir.
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Onemli olan diisiik su yiiklemelerinde, yani maddedeki diisiik atik nemde- burada
oldukca fazla emme olmaktadir- takriben buharlagma 1sisiin % 15-20 degerine sahip
yiiksek spesifik bir kurutma enerjisi gereklidir. Artan su yiiklemesi ve su baglantisindaki

kilcal yogusmanin yiikselen payi ile baglanti entalpisinin tesiri ihmal edilebilir.

3.2.2. Kismi / Tam Kurutma
Cokelti gamuru kurutma tesisleri kural olarak oncelikle mekanik olarak suyu ayristirilan

cokelti ¢amurundan devam eden su ayristirmasina hizmet etmektedir. Burada tam
kurutma kismi kurutmadan ayirt edilecektir.

Her iki terime ait genel bilinen tanimlamalar yoktur. Bilgi foyii ¢ergcevesinde daima
irline bagh bir ayirnmindan yola ¢ikilmasi amacina uygun kabul edilmistir.

Bir tam kurutmada son liriin toz seklinden graniil sekline kadar bir karakteristige
sahiptir. Tiim kaidelerde kurutma yontemi yangin ve patlama nedenlerinden ve de daha
iyi bir kullanim imkan1 nedeniyle daha sonraki degerlendirme ve imha etme adimlarinda
graniil seklindeki bir {iriini meydana getirmeye uygun olmalidir.Daha 6nce toz
halindeki bir iiriin direkt baglanmis bir yakma isleminde kabul edilebilir.Genelde bu
beyan kuru tortuda % 85 ¢ in lizerinde hedeflenir. Kismi bir kurutma ancak bir kurutma
yontemi ile bu degerin yarisinin altinda bir kuru tortuya ulasildigi takdirde 6n goriiliir.
Depolamada asagidakiler dikkate alinmalidir:

Cok kurutulmus cokelti ¢amuru higroskopik davranis nedeni ile havadaki suyun
emilmesi nedeni ile kurutmada hedeflenen diisiik su oraninin tekrar yiikselmemesi i¢in
devaml1 diisgiik izafi hava nemi altinda veya indirgenmis hava degisimi veya hava girisi

altinda depolanmalidir.

3.2.3 Geriye kanistirmalh tam kurutmada geri doniis oranlari

% 20-35 kuru tortudaki makine ile suyun ayristirilmasindan sonra ¢okelti camurunun
direkt bir ilave ile 6rnegin bir diskli veya tamburali kurutucuda ve de bir tahminle bir
girdapli tabaka kurutucusunda tam kurutmada pratik olarak miimkiin olmayan bir
kivami vardir. Kaldi ki, ¢okelti camuru sonraki su ¢ekiminde *“ yapiskan faza” yonelir.
Burada bir¢ok kurutucuda gozlenen sonra macun gibi, yapiskan ¢okelti ¢camurunun

tasinma problemlerine sebep olur.
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Buna ragmen On goriilen aletler ile c¢okelti camurunu yapiskan fazina gegme
mecburiyeti olmadan diisiik atik nemde kurutmak icin prensipte kurutucuya girmeden
once hazir olan tam kurutulmus maddeden geri karistirma yolu ile suyu alinmis ¢amura
spesifik karisim mekanizmalar1 ile yapiskan fazimmin {izerine bir kati madde hacmi
yerlestirilmelidir.

Geri verilen tam kurutulmus maddenin kuru malzemesi ile suyu alinmis ¢amurun kuru
malzemesinin bolimii geri doniis orani olarak segilir ise sinir sartlari nedeni ile sema 4’de
gosterildigi gibi 4 -7 aras1 bir geri doniis orani, Yani gercek kati madde niifuz etme

miktarinin bes — sekiz misli bir miktarmi verir.

Yo @5 Kuru tortulu (TR) kuru Mmadde
miktars

m = 7 m = 5
= m = 5
— m = 4
m = 3

m = 2
> .
il /

) 11
15 2 25 I IS

55

K madde- o (TR it

=

" as madde-kuru tortwu { TR) 2% miktars
Sekil 3.4. Geri karistirmali ¢okelti camurunun tam kurutmada geri veris orani

Kuru madde ;i snen _kgTS

Geri dénus oranin=
Yas madde kgTS

(3.1.)

3.3 Is1ve Malzeme transferi

Cokelti camuru kurutma yontemleri 1s1 transferinin tiirline gore ayrilirlar.
» Konveksiyon kurutma,
» Kontaktla kurutma,

» Isima ile kurutma.

3.3.1. Konveksiyonlu Kurutma

Konveksiyon kurutmada kurutulacak maddenin c¢evresinde veya iizerinde bir kurutma gazi
(baca gazi, sicak hava, egzost buhari kismi akimi vb.) akimi olur, bu arada kurutma gazindan
madde {izerine bir 1s1 taginir. Su maddeden buharlasir ve kurutma gazi tarafindan ¢ekilir ve

disar1 yonlendirilir. Kurtulan madde 1s1 yayici ile direkt temasta bulunur.
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Sekil 3.5. Cokelti camurunun kurutulmasi i¢in kullanilan kurutucu tiplerinin ¢alisma
alanlar1
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Sekil 3.6. Cokelti camuru kurutmasinda 1s1 ve malzeme transfer

3.3.2. Kontakth Kurutma

Bir kontakth kurutmada bir 1s1 yayic1 ( termik yag, buhar vb) tarafindan 1sitilan ylizey
(1s1 esanjorii ylizeyi) ilizerindeki hareketsiz, kurutulacak madde 1s1 yayici ile direkt
temasa gecmeden (indirekt kurutma) 1sitilir. Buharlasan su kagak noktalardan sisteme
giren kacak hava veya tasarlanmis miktarda igeri verilen tasiyici hava ile birlikte
nakledilir.

Biiyiik egzost buhart - yogunlagma veya sonraki iglemleri yiiriitecek- miktarinin direkt
konveksiyonlu kurutmada prosese bagli dezavantaji Kurutma gazinin devrede
dolastirilmas1 (egzost buhar1 sirkiilasyonu) ve yalmiz kontaktli kurutmadaki egzost

buharina yakin bir kismi akimin ¢ekilmesi ile kompanse edilebilir.

29



3.3.3. Isitma Kurutmasi
Isima kurutmasinda 1s1 transferi 1s1 yayicist olmadan elektromanyetik 1sinlarin veya

enfraruj 1ginlarin yardimi ile gerceklesir

3.3.4.1s1 tasiyicilar
Kurutma sisteminin se¢iminde baslica kriter de ¢okelti camuru kurutulmasinda gerekli

olan 1s1 tagiyicidir. Cizelge 3.1. burada genel bir bakis vermektedir.

Cizelge 3.1. Cokelti camuru kurutmasinda 1s1 elemanlari

Kullanilan cihaz Basing Sicaklk
bar L
Duman Tamburlu kurutucu ~ = 850
BHEW Girdapl tabaka ~ 1 = 350
kurutucusu
Hawa Tamburlu kurutucu -~ = 450
Bandh kurutucu = 160
Buhar Ince tabaka kurutucusu B -1 50— 180
Diskli kurutucu
Girdaplh tabaka = 20 = 200
kurutucusu
Basinchsu Ince tabaka kurutucusu B —11 ¥50—-180
Diskli kurutucu
Girdaph tabaka = 20 = 200
kurutucusu
Termikvag Ince tabaka kurutucusu 13-4 =200
Diskli kurutucu
Girdaplh tabaka = 20 = 250
kurutucusu
Isima Isima kurutucusu ~1 = 50
Enfraruj kurutucu

3.4. Kurutma prosesi

Simdiye kadar belediye alanlarinda hemen tamami konveksiyonla veya kontaktli
kurutma prensibine gore gerceklestirildigi icin, 1s1 transferinin bu tiiriiniin agiklamasi
genelde biiylik bir boliimii kapsamaktadir.

Kurutma prosesi model olmasi bakimindan konveksiyonlu kurutma ic¢in Sekil: 7 “ de
gosterilmistir.

Cevresel hareket yapan nemli maddenin 1s1 girisi ile 1sitilan yiizeyi suyu buharlastirir,
yani; buharlagsma aralifi maddenin yiizeyinde bulunur. Maddenin i¢inden kilcal nem
iletimi ile maddenin dis ylizeyine bir su transferi gergeklesir. 1. kurutma fazi olarak
adlandirilan fazda kurutma hizi sabittir.

Kurutma hizi bu arada maddenin i¢ine yol alan buhar aralig: ile azalir ve higroskopik
olmayan maddelerde son kurutma hizina ulasmaya caligir.(Sekil:8’de taranmis egri
akis1) Tam kurutulmus ¢okelti gamuru gibi higroskopik maddelerde kurutma prosesinde
eger madde i¢inde azami higroskopik su yiiklemesine erisilir ise ikinci bir kirilma

noktas1 KN II ortaya c¢ikar.
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Baglantili olan III. Kurutma fazinda kurutma hizi denge nemine X G ulasilincaya kadar
su buharmi alan kurutma gazinin durumuna uygun sekilde tekrar sifira kadar iner. III.

faz kesinlikle emme davranisindan etkilenecektir.

I. kurutma fazi Il. Kurutma fazi

I=1 girisi, maddeninigne
Is1 girisi kuru tabaksvasitasyle
Buhar lletim},

Buhararalgindan
kuru madde
vasitasiyls dis
yuzeye buhar

Maddeninds yizeyne ":‘." ‘ﬂ};.\

kilcal borulars su XX XOXOKAR difizyony
transfen E‘*Q‘é%"a?‘f

99,90,

Madde dig yizeyinde
buhararald

Buhararalg maddeninigine yal
alir, ginki kilcal transfer madde
nemiazalirken artik su sevkeatmeye

wyetmez

Sekil 3.7. Kurutma prosesi — Konveksiyonlu kurutma

L1 n 1

kg H,O

Kurutma hiz
(Su buharlagmasi, m'«h

0 X, X X .

Su yokid X kg HOMg TS
Kalanin su miktan

=

-

Sekil 3.8. Cokelti camuru kurutmasinda kurutma prosesi (teorik)
3.5. Kurutma Yontemleri

Takip eden tariflerde esas olarak gerekli, 6rnegin ¢okelti camuru ara bekletme ve igeri
sevk etme gibi, tali tesislere girilmeyecektir. Gerekli egzost buhart islenmesi “Cokme

tesislerinin egzost buhar1 kondesati vasitasi ile geri yiiklenmesi yapilacaktir.
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Yontem teknigi, fiziksel olarak hem ham hem de stabilize ¢amurlar biitiin takip eden
kurutma tesislerinde islenecektir. Ham ¢amurun katilmasi her seyden once tesislerde
emisyon teknigi bakis acisindan egzost buharinin ,yogusma ve islenmesi olmadan
direkt dis havaya yonlendirilmesini saglar. Bunun disinda ham ¢amurun kurutulmasi —
ozellikle kismi kurutulmasi — prensip olarak, eger bu kuru madde direkt yerel dagitimda
yakma tesisine yonlendiriliyor ise mantikli olur.

Fazla lifli olmast durumu ic¢in kati madde seperatorlerinin (Ornegin strainpress)
yerlestirilmesi biiyiik teknolojilerde denenmistir. Uygun tam kurutma tesislerinde geri

doniis oranlarinin ve bununla birlikte kuru maddenin miktarinin kontroliine bilhassa

dikkat edilmelidir.

3.5.1. Kontakth Kurutucu

5.1.1. Diskli Kurutucu

Diskli kurutma tesisleri ( Sekil:9 ) yapilarina baglh olarak- ¢okelti camurunu hem
kismi,hem de tam kurutacak durumdadirlar. Tam kurutma kurutucuya onceden
baglanmis bir karistiric1 vasitasi ile gergeklesir. Ozel yapim olarak tam kurutma islemi
icin geri karistirma islemi kurutucunun faydalanma alaninda gerceklesen tesisler
kullanima girerler.

Kurutma cihazi bir statér ve bir i¢inde bulunan rotordan meydana gelir.Rotor, lizerine
kaynak edilmis diskleri olan bos bir milden meydana gelir. Bunlar, ya yaklasik 10 bar
doymus buhar veya termik yag 1sitict maddeleri i¢inden gegirilir ve 1s1y1 suyu ¢ekilmis
cokelti camuruna devrederler. Yontem varyasyonu olarak ayrica ilaveten stator de
wsitilabilir. Diskli kurutucularin iginde siirekli degisik kurutma derecelerinde biiyiik
cokelti camuru kiitleleri bulundugu i¢in tesisin hizli bir kalkisi, ayn1 zamanda 1sitilmis
diskler biiyiik bir 1s1 potansiyeline sahip olduklar1 i¢in miimkiin degildir.

Bundan dolay1 oncelikle ani igletme disi kalmalarda ve takip eden uzun duruslarda
¢okelti camurunun piserek disklere yapismasi tehlikesi mevcuttur. Ilk hareket ve kalkis
proseslerinde dolayisi ile diskli kurutma tesislerinin siirekli isletilmesi i¢in daha ¢ok saat

hesaba katilmalidir.
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Sekil 3.9.Tam kurutma i¢in bir diskli kurutma tesisinin prensip olarak yontem akis
diyagrami

5.1.2. ince tabaka kurutucusu

Ince tabaka kurutucular1 (Sekil:10) ¢ift duvarh silindirli yatay bir statér ve icinde
bulunan bir rotordan meydana gelir. Silindirin ¢ift duvari iizerinden kurutucuya 1s1
enerjisi doymus buhar veya termik yag seklinde iletilir. Kurutucu fuel oil ile 1sitilirsa
cift silindir i¢ine enerji girisini karsilagtirmak i¢in bir iletim spirali yerlestirilmistir.

Suyu gekilmis Epzpst buhannn
— .

Ince tabaka
Buhar kurutucusu

Bralar

\r-gal = @

Kondensat Qinizi

Sekil 3.10. Ince tabaka kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi

Icerde bulunan rotor iizerine kaynatilmis dagitim ve transport elemanlar: ile suyu
cekilmig ¢okelti camurunu statoriin i¢ ¢evresi iizerinde 5-15 mm kalinliginda bir
tabakay1 olusturmak ve styirmak gorevine sahiptir. Bu sekilde daima bir kontakt sinir
ylizeyi yenilenmesi garanti edilmis olacaktir.Rotorun yapisi kurutma maddesinin 1sitma
ylizeyleri boyunca ¢ikis tarafina kadar spiral seklinde bir transfer temin eder.

Rotorun serbest salinim yapan kanat klapeleri kanali ile siirekli bir karistirmaya ve

yapiskan fazinda muhtemelen meydana gelen topraklara ulagan bir koparmaya ulasilir.
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Rotor kanatlardaki degisim ile (Rotorun desteklenmesi) degisik camurlara uyum
saglar.siirekli dis ylizey degisimi ve kurutucudaki diisiik camur miktarlar1 ve de siirekli
karistirma ve bununla baglantili kendi temizleyen etki nedeni ile kritik yapigskan fazi
¢okelti camuru 1s1tma yiizeylerine yapismadan problemsiz gegilebilir .

Rotor 7d/dak.‘dan 75 d/ dakikaya kadar ¢ok degisik ¢evresel hizlarla calistirilabilir ki,
yiiksek devir sayilarinda statdr i¢ tarafinin vede kanatlarin kuvvetli mekanik
zorlamalarini daha artirir.

Suyu alinmis ¢okelti ¢camuru kurutucuya yukaridan konulur. Camur kurutucunun
icinden gecirilir ve iirlin olarak kurutucunun alt tarafindan alinir. Bu daha sonra
konveyor helezonu ile 6rnegin bir konteynere bosaltilir.

Esas olarak bir ince tabaka kurutucusu ile hem kismi hem de tam kurutma islemleri
miimkiindiir. Yiksek kurutma dereceli bir isletmede yapiskan fazimin cok iistiinde
buharlagsma artik ince tabakada degil, bilakis kontakt yiizeylerinin belirgin sekilde
kiigiiltiildiigii bir cins dokme madde kurutma prosesinde gerceklesir.

Buradan daha biiyiik 1s1 yiizeylerine gerek olan daha diisiik 1s1 transferi ortaya cikar.
Takriben % 65 TR’ ye kadar kurutma derecelerinde 25 -35 kg (H20 ) / (m? saat)'lik bir
spesifik buharlasma verimi hesap edilmelidir. Daha yiiksek kurutma derecelerinde
gerekli buharlasma verimleri ekonomik yonden kritik olarak dikkate alinmalidir. Ilk
hareket ve kalkis problemsiz yalniz izafi az ¢okelti camur kiitlesi kurutucuda oldugu
i¢in her seferinde takriben 1 saat siirdiiriilebilir.

Ince tabaka kurutucularinda kurutma derecesi icin ilgili olan iceri verilen camurun
kurutma tortular1 ve igeri taginan ¢amur miktaridir. Kanatlarin devir sayisi iiriin yapisina
tesir eder ve kural olarak isletme siiresinde degistirilmez.

Ince tabaka kurutucular1 dncelikle kismi kurutmada kullanilacaklari icin hedeflenen
kurutma tortularmin kiiciik dalgalanmalar1 kabul edilir ki bdylece isletme
parametrelerinin bir kerelik ayarlanmasindan sonra baska bir kumanda mutlaka gerekli

olmaz.

5.1.3. Ince Tabaka ve Diskli Kurutucular Kombinasyonu
Ince tabakal1 ve diskli kurutucular kombinasyonu yalniz tam kurutmada kullanilacaktir.
Burada once ince tabaka kurutucularindaki yapiskan fazinin problemsiz gegisinin

avantajindan faydalanilacaktir.
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Kurutma prosesi daha sonra yaklasik % 55-60 bir kurutma tortusunda buradan
sonrasinda ince tabaka kurutuculari ekonomik c¢alismadigi igin kesilecektir. Disari
alinan kismi kurutulmus camur direkt bir diskli kurutucuya tam kurutma ic¢in génderilir.
Iki kurutma cihazi ile uygulamanin dezavantaji tasarruf edilmis atik karisimi ile
kompanse edilir ki, boylece diskli kurutucu aynmi gec¢is veriminde hissedilir sekilde

kiigiik Ol¢iilendirilebilsin. Cevre bu arada bireysel yonteme uygundur.

5.1.4. Boru Demeti-Déner Boru Kurutucular

Boru demeti-doner boru kurutucularinda kurutucunun i¢ tarafinda bulunan sabit boru
demeti doymus buhar vasitasi ile 1sitilir. Cokelti camuru donen bir manto vasitasi ile
siirekli karistirilir ve boru demeti iizerine atilir.

Uriin olarak bu arada bir siizgegten gegirilmesinden ve ince toz ayirimindan sonra
tozsuz yaklasik % 90-95 kurutma tortulu bir graniil meydana gelir.

Boru demeti-doner boru kurutuculart istenilen taleplere bagli olarak su buharlasma
verimi 100 kg (H20) / saat’ten 8 000 (H20) / saat’e kadar ol¢iilebilirler.

Diger biitiin kontaktli kurutucularda oldugu gibi burada da yalniz az miktarda 6rnegin
bir Quenche {lizerinden yogunlastirilacak bir egzost buhar1 s6z konusudur. Tesisin ayar1
yapilmus ilk hareketi ve kalkisi her seferinde takriben 1 saat siirer.tesis teknolojisi sebebi

ile prensip olarak bir atik karigim dngoriilmelidir.

3.5.2. Konveksiyonlu Kurutucular

5.2.1. Tamburlu Kurutucular

Tamburlu kurutma tesisleri (Sekil:11) yalniz tam kurutma i¢in kullanilirlar. Kurutucu
icinden yapiskan fazin geg¢isi miimkiin olmadigindan buna bir karistirici 6nceden monte
edilmis olmalidir.

Kurutma prosesi siirekli donen bir veya li¢ kademeli bir tambur iginde gerceklesir.
Tambur i¢inden sevkiyat tipine baglh olarak sicak gaz akimi ile, tamburun doluluk
derecesi ile baglantili olarak bir iletken sac vasitasiyla veya uygun bir tambur yerlesimi
ile olmaktadir.

Kati madde seperstorii (hortum filtresi veya siklon) ilizerinden proses gazi daha sonra
elek tesisine yonlendirilecek kurutulmus ¢okelti camurundan ayrilir. Ham ¢ekirdek bir
degirmende ufalanir ve elekten gecirilmis ince madde karistiriciya gonderilir. Kuru

madde direkt elekten ¢ekilir ve elek se¢imine uygun bir tane merkezinde birikir.
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Sekil 3.11. Bir tamburlu kurutma tesisinin uygulama akis prensip semas1 (indirekt
kurutma)
Kurutucuya 1s1 girisi iki tiirli olabilir: ya bir sicak hava akimi esanjorler yardim ile

takriben 400° C - 450° C ° ye kadar 1sitilir ve sonra sirkiilasyona sokulur veya briilor
egzost gazi direkt kurutucu igine verir(direkt kurutma).Proses esnasinda biriken
aspirasyon havasi briilorii besler.

Prosesin kumandasi Oncelikle ¢amurun sicaklik profili {lizerinden gerceklesir. Sabit
camur girisinde hava — egzost buhar1 karistminin ¢ikis sicakligi 6l¢iiliir ki, burada ortaya
¢ikan degisiklikler kurutucu ¢ikisindaki kuru tortu ile dogru orantili davranislardadir.
Ayar biiyiikliigii olarak briilér iizerinden tasmnan 1s1 giicii zikredilmistir. Once devreye
giren karigim cihazi kendi i¢in ayarlanmis graniil yapisindan sorumludur Takriben % 88
bir TR miktarindan itibaren kuru madde ¢ikis sicakligi ¢okelti camurunun 6zelliklerinin
disinda kuru maddenin TR miktarina da bagimhidir ve bundan dolay1 ayarlar i¢in de
kullanilir. Camurun kurutucudan gercekten ¢ok uzun olan gecis siiresi nedeni ile ¢ok
hassas olmayan ayar kolayca sapmalara gotiirebilir.

Bir 6l¢iim degerini kilavuz biiyiikliik olarak kullanan bu tip bir ayarlamanin avantaji,
lineer olmasa da, direkt gergekten ayarlanacak biiyiikliige, yani kuru graniilin TR

miktarina bagimli olmasidir.

5.2.2. Girdaph Tabaka Kurutucular
Girdapl tabaka kurutuculari (Sekil:3.12) kontaktli ve konveksiyonlu kurutucularin bir

kombinasyonudur. Girdapli tabaka kurutucular1 kurutucunun- distaki fanlar harig- hicbir
hareketli par¢asinin olmadig1 tek cihazdir.

Girdapli tabaka kurutmanin prensibi istasyoner bir girdap tabakasi meydana gelinceye
kadar girdapli hava veya gazin igeriye liflenmesine dayanmaktadir.

Partikiiller bu arada havada askida tutulmakta ve yogun bir sekilde karigtirilmaktadir.
Istasyoner bir girdapli tabakanin olusumunda sistemin fiziksel ~davranislari

degismektedir. Karakteristikleri sunlardir:
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» ilerledikg¢e sabit hale gelen kesitten gegen sicaklik akimi,

» girdapli tabakada partikiillerin siviya benzer davranislari

» degisiklik gosteren akim hizinda sabit basing kaybi (enjektor alt parcasinin basing
kaybinin ihmal edilmesinde) ve

» kombine edilen kontaktli kurutma kanali ile iyilestirilmis 1s1 ve malzeme transferi
(girdapli tabakanin i¢cinde bulunan buhar borularinin yanina) ve 1sitilmis girdapl hava /
gaz vasitasi ile konveksiyonlu kurutma.

Girdapl tabaka kurutma tesisleri tam kurutma ic¢in kullanilir. Alt kurutma boélgesinde bir
enjektor alt parcasi iizerinden tasinan gaz oncelikle girdap tabakasinin olusumuna ve
serbest kalan egzost buharinin digar1 tasinmasina hizmet eder.

Heniliz kurutulmus c¢okelti ¢amurunun gaz akimi ile disar1 ¢ikist kurutucunun {ist
boliimiindeki girdapl bir tabaka bulunmayan bolge (Freeboard) engellenir ki, burada

beraber koparilan ¢okelti camuru gravitasyon nedeni ile tekrar akis yatagina diiser.
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Baca - -
Girdaph
BZI . .
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Sekil 3.12. Bir girdapli tabaka kurutma tesisinin uygulama akis prensip semast

Daha ince toz partikiilleri daha sonradan devreye giren siklonda ayristirilir ve yas
camurun i¢ine bir karistirict vasitast ile dahil edilir. Kurutucunun i¢inde asir1 pigsmeler
miimkiin degildir. Cilinkii yukaridan igeri alman yas ¢amur direkt akis yatagina
diismektedir ve orada ¢ok ¢abuk stabil bir dis yilizey olusturmaktadir.

Sirkiilasyon gazi bir kondansatére gonderilir ve bir fan {izerinden tekrar kurutucunun
icine getirilir. Bu konzept nedeni ile yalmiz diisiik miktarda daha sonra ornegin bir
Biofiltre lizerinden gegirilebilecek atik gaz kiitleleri birikmektedir.

Kurutucuya 1s1 girisi akis yatagindaki serpantin borularla gerceklesmektedir. Bunlar
dalgic 1siticilar gibi c¢alismaktadirlar ve ya doymus buhar veya termik yag ile

doldurulmuslardir.
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Cokelti ¢amurunun 1sitict ¢ubuklarla kisa temas siireleri ile bunlar yiiksek sicaklik
seviyelerine c¢ikabilirler. Asir1 pismelerde ve serpantin borulardaki asinmalarda
beklenemez, ¢iinkii girdap tabakasi diizenli partikiil hizlarinda siirekli bir kendi kendini
yikamay1 yapmaktadir.

Bir iiriin olarak kurutucunun yanindan disar1 ¢ikarilir. Uriin tozsuz olarak biriktigi i¢in
herhangi bir eleme islemi yapilmadan direkt siloya sevk edilebilir.

Girdapli tabaka kurutuculart akis yatagindaki sicakliga iyi kumanda ederler. Kumanda
dilen bir ilk hareket ve kalkis ¢abuk ve basit olarak miimkiindiir. Bunun i¢in 6nce 1sitma
sistemi, daha sonra yas ¢amur girisi kapanir. Acil bir kesinti halinde diisiik sicaklik
seviyesi nedeni ile hicbir kritik isletme durumu ortaya ¢ikmaz. Kurutucu daha sonra
diger baska tedbirler alinmaksizin tekrar devreye alinabilinir.

Girdapl tabaka kurutuculari igeri taginan bir ¢amur kiitlesi lizerine 6nceden verilmis bir
1s1 girisinde girdaplh tabakada 85°C’lik bir sicaklik olacak sekilde ayarlanir. Buradan

urtinde % 95 bir kuru tortu olur.

5.2.3. CENTRIDRY - Yontemi
CENTRIDRY yoOnteminde suyun cekilmesi ve kurutma ayni cihazda yapilmaktadir.

Iceri taginan ince camur direkt % 50°den % 95’ e kadar bir kuru tortuya getirilebilir. Bu
sekilde camurdan bir 6n su ¢ekimine gerek yoktur. Yontem kuru tortunun giristeki
salinmalara kars1 hassas reaksiyon gosterdigi icin, ince camur mukayese edilebilir
Ozelliklere getirebilmek i¢in bir homojenizasyon havuzundan gegirilerek kurutucuya
gonderilmelidir. Cokelti ¢amurunun kurutulmasi asagida belirtilen konzept
dogrultusunda direkt yapigskan fazdan gergeklesir. CENTRIDRY yoOntemine gore calisan
tesisler bundan dolayr kompakt yapilmig olmalidir. Mukayese edilebilir ozelliklere
getirilen ince ¢amurun kurutucunun igine monte edilmis santrifiij tarafindan suyu
cekilir. Bu arada biriken zentrat direkt prosesten disar1 piiskiirtiiliir ve egzost buhari
kondensat1 ile birlikte ¢okelti tesisine gonderilir.Suyu c¢ekilen c¢okelti camuru kati
madde atisinda bir saptiric1 plaka vasitasi ile ince ¢ekirdekli madde ye yonlendirilir ve
sicak gaz akimina terk edilir. Sicak gaz satrfiijiin aksiyel iletim yOniiniin ters
istikametinde emilir ve kurutulmus c¢okelti ¢amuru ile beraber ince ¢amurun giris
bolgesinde kurutucuyu terk eder. Kurutma prosesi birkag saniye icinde gerceklesir.
Gerekli olan 1s1 miktar1 yanic1 gazlarla sirkiilasyona dahil olur. Kurutma gazinin
sirkiilasyon caligmasinin su buharlagmasinin ve devreye verilen yanici gazlarin uygun

nem orani vasitasi ile ataletsizlige erisilir.
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Disar1 taginan egzost buhar1 bir siklon iizerinden kurutulmus ¢okelti ¢camurunun gaz
akimindan ayrilacagi hiicresel hava savagina gonderilir. Biriken {iriin olduk¢a beyaz bir
cekirdek merkezi gosterir. Egzost buhar1 daha sonra bir fan tarafindan emilir ve egzost

buhar1 islemine gider.
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Sekil 3.13. Bir CENTRIDRY kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi

(Direkt kurutma)
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Sekil 3.14. Bir band kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi (indirekt kurutma)

Egzost buhar1 isleminden olusan atik gaz yakma haznesine geri verilebilir.

Kumanda icin basing, sicaklik,debi,doldurma seviyesi ve santrifiijiin devir sayisi
zikredilir. Higbir zaman diliminde sistemde biiylik ¢amur miktarlar1 olmadigindan
tesisin hizli ilk hareketi ve kalkis1 problemsiz miimkiindiir.

Kurutmanin stabil bir igletimi i¢in kurutucu girisinde miimkiin oldugunca sabit bir kuru
tortu temenni edilir. Ortaya ¢ikan sapmalarda 6rnegin bir TS sondasi ile giris miktar

ayarlanabilir.
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Sicak hava akis hacmi ile kurutulan ¢okelti gamuru arasindaki temas siireleri ¢ok kisa
oldugu i¢in, sicak gaz miktarinin yiikselmesi hi¢bir zaman kurutucu giicii lizerinde bir
etki yapmaz, bununla beraber sicaklik seviyesinin degistirilmesi ile kurutma orani

uzerine tesir edilebilir

5.2.4. Band Kurutucular

Band kurutucular (sema 16) suyu ¢ekilmis ¢okelti camurunu direkt yapiskan fazindan
gecirerek % 90 dan biiylik oranda kuru tortu olarak kurutacak durumdadir. Bunun i¢in
burada cekirdek yapisi sekillenecegi icin kesinlikle 6nce devreye girecek bir topaklama
sistemine gerek vardir. Dolayisiyla ¢okelti camuru bir delikli kalipta pres edilecek ve
sonra direkt kurutucu bandin {izerine atilacaktir

Cokelti camurunun yeteri kadar bir dengeliligi, band iizerinde miimkiin mertebe ayni1
atik yapisini olusturmasi i¢in, gostermesi gereklidir.

Kurutma i¢in ¢okelti camuru delikli, paslanmaz sacdan yapilmis bir konveyor bandi
tizerinde kurutucu odalarindan gegirilecek ve bu arada alttan sicak gaz ile 1sitilacaktir.
Cokelti gamuru kurutucu odalarinda higbir mekanik zorlama ortaya koymadigi icin bir
taraftan asir1 pigsme tehlikesi olugsmuyor, diger taraftan topaklama vasitasi ile istenilen
bir ¢ekirdek merkezi sekillendirilebilir.

Sicak gaz bir ¢ok fan tarafindan asagidan her bir odanin igine verilir ve egzost buhart ile
birlikte kurutucunun iist bolgesinden disar1 ¢ekilir. Kurutma gazi bir kismi prosesten
disart iflenip islem yapilirken sirkiilasyonda dolasir. Sicak gaz yiiksek sicakliklar
gosterdigi icin, kurutma yaklasik 120 o C - 130 o C ‘lik bir uygun sicaklik seviyesinde
gergeklesir. Lokal asir1 1sinmalar tarif edilmis esit miktarda atik dokme ile bertaraf
edilecektir. Son iirlin ayarlanan topaklanmaya bagl olarak, yaklasik 3 — 5 mm c¢apta
uzun sekilde birikecektir. Bandli kurutucularda kurutmanin kumandasina miidahalede
tic imkan hizmete hazirdir.Bunlar igeri tasinan ¢amur miktari, bandin konveyor hizi
igeri sevk edilen 1s1 enerjisi.

Camur miktar1 ve konveyor hizi band iizerindeki tabaka kalinligin1 verir. Her oda i¢in
birer fan, her odadaki tarif edilmis sicaklig1 seviyesini ayarlayarak iceri verilen sicak

gaz miktarini regiile eder.
5.2.5. Soguk Hava Kurutucular:

Soguk hava kurutucusunda kurutma prosesi i¢in bir 6n su ¢ekme islemi gereklidir.

Ayrica suyu ¢ekilmis madde kiigiiltiilmek zorundadir.
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Kurutulacak madde, 3-5cm yiiksekliginde gevsek bir topak olusuncaya kadar stirekli
olarak bir elek bandin iizerine verilir. Bu yaklagik 1-1,5 saat kurutucuda kalir ve siirekli
olarak cevreden biiyiilk hava miktarlar tizerine gonderilir. Yapisinin durumuna bagh
olarak 2-8 m3/ saat bir ¢okelti camuru hacimsel akimini % 70 — 90 bir kuru tortu miktar1
ile kurutmak miimkiindiir.

Soguk hava kurutucusunun prensibi nihayetinde ¢evre havasinin tabii kurutma
potansiyeline dayandigi icin tarif edilen sonuca ulagmak i¢in biiylik hava miktarlar
gereklidir. Bunun disinda 10 o C ¢ den daha diisiik hava sicakliklarinda ve % 80 ¢ den
daha biiyiik izafi nemlilikte, cevre havasinin 6n 1sitmasinin gerekli oldugu, ¢ok uygun
olmayan davranislar ortaya cikar. Egzost buhar1 bu yontemde sisteme bagli olarak

yalniz ¢ok ince formda olusur. Atik gaz filtrelerinin gerekliligi kontrol edilmelidir.

3.5.3. Isima Kurutucular:

5.3.1. Solar / Ventilasyon Kurutucular

Solar kurutma, faydalanilan yoOntem teknolojisine uygun standart terimleri,
mekanizmalar1 1s1ma kurutmasinda ve konveksiyon kurutmasinda kullanildig i¢in, agik
bir sekilde tanzim ettirtmemektedir. Kurutmanin bu tipi meteorolojik sartlarin kullanimi
altinda su ¢ekimine hizmet eder. Primer enerji ihtiyact minimum bir degere
indirgenmistir.

Toprak altinda sizdirmazligi saglanmis bir alan 6rnegin bir sera konstruksiyonu olarak
cok transparan folyelerle veya cam ile kapanacaktir. Boylece meydana getirilen hacmin
icinde kurutma prosesi yapilmaktadir. Gilines 1sinlarinin igeri girmesi ile hava durumuna
gore oda sicaklig1 yiikseltilecek ve bununla mevcut havanin su aligi artacaktir. Ayarlama
cat1 pencerelerinin agilmasi ve kapatilmasi ile gerceklesecektir. Hava alis verisi fanlarin
yerlestirilmesi ile iyilestirilebilir.

Kurutma siiresi esas itibariyla kurutma tesisindeki hava sicakligina, dis havanin su
doymusluguna ve de tesis igindeki hava degisim oranina baghdir.

Kurutma prosesinin tasinmasi i¢gin ¢okelti camurunun tesis i¢indeki yerini degistirmeye
mekanik degisim donanimlar1 konulacaktir.

Isletme tiiriine ve yerel iklim sartlarina gére Almanya ‘da yillik 500-950 1/ m2 kurutma
alan1 hedeflenmistir. Buharlasma giici mevsime bagli olarak  6nemli Olcilide

diismektedir.
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Yazin takriben yillik buharlagmanin % 70 ‘ine ulasilmaktadir. Bundan dolay1 kisin
camurun bir kismu depolanmalidir.

elektrik ihtiyaci takriben 30 kWh/t degerindedir.

Uygulama teknolojisine ait donanimlarin yillik

Solar / ventilator kurutuculari kuru tortuyu % 85’ den daha fazla hedefleyebilirler.
Egzost buhar1 bu yontemde sisteme bagli olarak yalniz ¢ok ince formda olusur. Atik gaz
filtreleri simdiye kadar heniiz gerekli gorilmemistir. Buna ragmen gerekliliginin
kontroliinii tavsiye ederiz.

Cizelge 3.2. Her bir kurutma yonteminin spesifik avantaj ve dezavantajlarinin

karsilastirilmast
[

Kurvtucu Tipi

Avantajlar

Dezavantajlar

Bandh Kurutucu

Yapiskan fazin problemsiz gedsi
Kurutucuda daha az aginma
Urin kalitesiiyi avarlanr

Lokalisitmanintehlikesi ==
yiuksekvangintehlikesi
Cokelti camuru su cekilmesini
topaklanmava uydurma

Centridry Kurutucu

Cabukilkhareketve kalkis
‘Yapigkan fazin problemsiz gedsi
Yeterli camur birikimiile orta
blyik cikelti tesislerine cok
uygun

Kurutucu giristeki TR miktannin
dalgalanmalanna karsihassas
reaksiyon gésterivor

Urinde oldukca yiksek toz payi

Saglamyantem

Diskli Kurutucu

Her kurutma fazinda kurutucuya
bagl avantajlanin kullanim

ince Tabaka Giristeki dalgalanan TR 've Tam kurutma enerji vonunden
Kurutucusu hassas dedil uygun degil |

‘apiskan fazin problemsiz gedsi
ince Tabaka Efr,lru!(ﬁsrglm gs;ilicll degil gké:(eekrllidme ait kurutma cihazi
Kurutucusu 5 elg

Sartlar altinda drinde ylksektoz
ve lif paw

Diskli Kurutucu

lvi 151 transferi
Kompaktinga sekli

Buylk gecis miktannatam
uygun

Surekli olmayan isletme uygun
dedil

Kurutma hedefine bagh olarak gern
kanstirma gerekli

Sartlar altinda drinde ylksektoz
we lif pay

Tamburiu Kurutucu

Saglam ydntem

Iyi ayarlanalbilir irin Kalitesi
Biyilk gecis miktannatam
uygun

Surekli olmayan igletme uygun
dedil

Diasgikisi transferi katsayis
Geri kansim gerekli

Girdaph Tabaka
Kurutucusu

Kurutucuda hareket eden hichir
parca == aginma hickirzaman
Yapiskan fazin problemsiz gedsi
Egit olclld driin vapisi

Yuksek basing kaykn
Simdiye kadar yalmz kiciik
gecislericinimalat

Solar Kurutucw
Fanh Kurutucu

Spesifik az enerji giden
Basitteknoloji

Alan ihtivac
Hawva sartlanna bagh verim
Uzun kurutma sdreleri

3.5.4. Kurutma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tarif edilen kurutma yontemlerinin her biri spesifik avantajlar ayni zaman da
dezavantajlar ortaya koyuyor. Burada miilkemmeliyet i¢in hicbir talep énemli degildir,
her durumda istenilen bir kurutma hedefinin tablo yardimi ile sorudaki yontem
etrafindaki ¢cember ¢abuk daraltilabilir.

Bu veya diger yontem i¢in en son karar muhtemel planlamaci ya kabul ettirilememis
olabilir, bu arada burada da yatirim ve isletme masraflarinin ne olacagi sorusuna dikkat

etme mecburiyeti vardir.
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3.5.5. Enerji Beslemesi ve Is1 Enerjisi Geri Kazanimi

Esas olarak ¢okelti camuru kurutmasi i¢in 1s1 elementleri olarak duman gazi, hava,
buhar, sicak su, termik yag veya 1ginim 1sis1 kullanilabilir. Is1 burada ya kurutma i¢in
diizenlenen bir 1s1 liretim tesisi lizerinden, 6rnegin buhar kazani tesisi veya birakilan 1s1
olarak, drnegin komsu bir blok 1sitmasindan kullanima hazir olur.

Primer enerji olarak kati atik gazi, dogalgaz veya fuel oil’ dan faydalanilir. Bir
cokelti tesisinde ¢gamur ¢iiriir ise bdylece bir tam kurutma tesisi i¢in yakacak olarak kat1
atik gazi enerji liretiminde servise hazirdir. Camur kurutmanin atik 1sis1 mayalanma
odasinin 1sitilmasinda kullaniliyor ise yakacak olarak ¢okelti gazi hazir demektir.

Bir kurutmaya bir camur yakma sistemi sonradan baglanir ise buhar, ¢liriik gaz kazani
tesisinin diisiik basing sisteminden veya buhar tiirbininin ¢ekme agzindan almabilir.
Ekonomik bir tetkik burada bireysel olarak konzept kararmin altin1 desteklemek
zorundadir.

Bir kurutma sistemi hakkinda karar vermeden 6nce ¢ok dnemli olan kuru maddenin
sonraki degerlendirilme ve yok etme yollarini ve bunlar i¢in gerekli kurutma oranlarini
tespit edilmelidir. Daha sora devreye alinacak mono ¢okelti ¢gamuru yakma tesisinde
termik islem goérmesi i¢in ¢okelti camuru kismi kurutulacak ise, kurutma prosesi
ekonomik bir yanisi miimkiin kilacak sekilde gerceklesmelidir. Ciiriimiis bir ¢okelti

¢amurunda bu % 40-50 TR miktarinda, ham ¢amurlarda yaklagik % 35 TR dir.

5.5.1. Termik Enerji ihtiyac

Bir ton suyun buharlagmasi i¢in teorik enerji ihtiyact normal basing altinda 627 kWh’
dir.Buna suyun 20° C ‘ den 100° C ° ye kadar 1sitmak i¢in 93 kWh bir enerji miktari ve
kat1 cisim 1sitilmast i¢in 11 kWh gelir. Kurutucunun dig yiizeyi iizerindeki direkt
kayiplar veya 1s1 yayicisinin etkinlik derecesi 1000kWh’ den biraz fazladir ki, bunun %
80’nini enerji degisimi alir. Yalmiz Dig yiizey ve enerji degisim kayiplar1 optimize
edilen planlamalar ve uygulamalar ile degistirilebilir. Enerji beslemesinin % 10 ¢ dan az
olduklar1 i¢in, pratikte ¢okelti camuru kurutmasinda hemen hemen hig¢ enerji tasarrufu

olanaklar1 yoktur.

5.5.2. Elektrik Enerji Ihtiyaci
Cokelticamuru kurutmasinda akim oncelikle kurutma cihazlarimin tahrik edilmesi igin
kullaniliyor. Bunun disinda 6rnegin ¢okelti camur transferi, egzost buhari islenmesi

veya kazan tesisleri gibi birgok yan tesisleri var.
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Sistemin tamaminin kullanim degerleri kullanima bagli olarak 70-110 kWh / ton su
buhar1 arasinda dalgalanir. Prensip olarak yiikselen ¢okelti camuru kuru miktar: ile

elektrik ve termik enerjiye olan ihtiyag yiikselir.

5.5.3. Enerji Geri Kazamim Olasihiklan
Kurutma esnasinda yiikselen TR miktar1 ile artan kiitleler egzost buharinda birikir.
Kontaktli kurutma yonteminde kagak hava pay:1 disiik tutuldugu takdirde takriben su
buharma doymus, 100 ° C sicak egzost buhar1 s6z konusudur. Direkt kurutma
yonteminde su miktar1 belirgin bir sekilde az iken egzost buharlar1 ¢ok 1sitilir. Egzost
buhar i¢indeki organik maddeler sebebi ile yogun kokulu oldugu i¢in iyice kondense
edilmelidir.
Egzost buharinin i¢inde su buharlastirma enerjisinin biiylik bir kismi yer alir. Degisik
kullanimlar vasitasi ile ¢ok basit faydalanma saglar.

Sicsie = chevrickio

GOl Bire

Honchyme:  edilemenyen
B £ s e L

ok gckesrner Sessisine
el exchilir
Harn cormnr AR~y e AT
ik cawmnur
o —

Kargem
orcharesmar O

Eddmes Fan camor oiniimenye:
Eddmes ik camur dromga

Sekil 3.15.1s1 geri kazanimli egzost buhar1 kondenzasyonunun basitlestirilmis semasi

D1s kondensasyon vasitasiyla egzost buhari 1sis1 mayalama odasi ve bina 1sitmasi i¢in
kullanilabilir. Egzost buhar1 sicakliklar biitiin kurallarda sicak su sirkiilasyon hatlarinin
gidis hatt1 sicakliklarindan daha yiiksek oldugu i¢in 1sinin ayrigmasi ve atik 1s1 kullanim
tesisinin entegrasyonu mevcut durumda genellikle alet olarak basit ve kolay niifuz
edilebilir sekildedir.

Ayni sekilde basit olarak egzost buharimin i1sisinin bir kismi, suyu gekilecek ince
camurun On 1sitmast i¢in degerlendirilebilir. Pratikte ince camurun drenaj kabiliyetinin

iyilestirilmesine ulasilabilecegi bir 6n 1sitma 60° de denenmistir.
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Kurutucudaki camurun 1sitilmasinin enerji masraflar1 tekrar 1sitma ile yariya
diisiiriilebilir. Camur suyunda (Zentrat / Filtrat )ylikselen sicakliklar teknik masraflar ve
sonradan devreye giren koku alma tesisinin enerji ihtiyacini indirger.(yogun biyoloji)
Sekil 15° de gosterilen 1s1 geri kazanim tesisi ileride agiklanacaktir.

Kurutucuya ¢ekilmis egzost buhar1 kondensasyon kademelerine giristen dnce oncelikle
tozdan armdirilmalidir. Bu Oncelikle tam kurutma tesislerinde ortaya cikar ayni
zamanda kismi kurutma tesislerine de,eger Ornegin 1s1 ayrimi plakali esanjorden
gerceklesiyor ise tavsiyeye sayandir.

Egzost buhar1 daima toz, yaglar ve diger kirli maddeler ihtiva ettigi icin egzost buharlari
kural olarak piiskiirtme kondensatorleri icinde ¢evre su sistemi ile ¢okeltilir. Pompalarla
cebri olarak devrettirilen su devridaiminde sicak su devridaiminin 1s1 ayrimi igin,
Ornegin ciiriitme tesisi, ya bir boru veya plakali 1s1 esanjorii bulunur. Egzost buhari
kondensati ¢ekilir ve ¢okeltme tesisinde islem gormek zorundadir. Bir ikinci kademede
fazla 1s1, karisim kondensatoru icinde kademeler {izerinden ham ¢amurun veya ¢iiriik
camurun 1sitilmasi i¢in kullanilir. Karisim kondensatoru drenaj kademesi oncesi ¢iiriik
camur 1sitilmasi i¢in kullanilacak ise igeri alinan 1sinin biiyiik bir boliimii ¢gamur suyu ile
kaybolur. Bundan dolay1 karisim kondensatoruna yalniz fazla olan egzost buhari 1sist,
proses teknigine uygun olarak ¢camur suyu sicakligi sonradan devreye alinan islem tesisi
icinde sistem geregi kullanilmayacak ise, sevk edilir. Yaz aylarinda bir ciirlitme
tesisinin 1s1 ihtiyact hissedilir sekilde distiigii i¢in iigilincli kondenzasyon kademesi
olarak bir ayar kondensatoru genellikle zaruri degildir. Sogutma eleman: olarak
kullanim suyu kullanilabilir. Hava sogutmali bir esanjoriin kullanimi da prensipte
miimkiindiir.

Is1 yeterli yiikseklikteki bir sicaklik seviyesinde, mayalanma ve bina 1sitma
sistemlerinde 90 ° C ’ lik bir gidis hatt1 sicakligina erisebilmek icin geri kazanilmalidir.
Egzost buharmin igine sevk edilen ve kondensasyon 1sis1 olarak geri kazanilabilen
primer enerjinin biiyiikk bir kismi, ¢amur kurutmasinda suyun buharlagsmasi icin
kullanilir.Burada egzost buhar1 ile kagak havanin su buhar1 miktarlar1 arasindaki
kiitlesel oranlarin biiylik 6nemi vardir. Konveksiyonla kurutma ydnteminde egzost
buharinin takriben iicte ikisi Inertgaz’ dan (hava) meydana gelir ki, kontakth

kurutucularda egzost buharinin % 5-10 kadar1 kagak havadan olusur.
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Kurutucu egzost buharmin igindeki su buharmin parsiyel basinci, buna karsilik
konveksiyonlu kurutucularda kontaktli kurutucularin yalniz yaris1 kadardir. Bu suna
gotiiriir: Konveksiyonlu kurutucularda doymus buhar sicakliklar yalniz takriben 80° C ¢
ye erigilebilir ve bununla bir ¢ok eski tesisteki sicak su 1sitilmasi i¢in gerekli gidis hatti
sicakligina yalniz ilave teknik donanimlar ile ulasilabilinir.

Geri kazanilabilen 1s1 asagidaki gibi hesaplanir:
Aridigupymaahirinill

Huuutroyagore
| eg=.buhBEnt=lpisi _.I

Gerikazan labilen—| 1— | 3c100[ 2¢]

(3.2)

Konveksiyonlu kurutucularda daha once belirtilen sinir sartlarinda igeri getirilen
kurutma 1s1sinin yiizde 25’1, ancak kontakth kurutucularda yiizde 75’1 biiyiik teknolojik
masraflar olmadan mevcut 1sitma sistemlerinde geri kazanilabilir.

Egzost buhari 1sisindan faydalanmanin diger bir olasiligi, kazan sisteminin yanma
havasmi indirekt esanjor lizerinden On i1sitmasinin yapilmasidir. Bu varyasyonlar
cogunlukla konveksiyonla kurutma yonteminde kullanilmaktadir. Egzost buharinin
yakma havasina direkt verilisi egzost buhari i¢ maddeleri nedeni ile tavsiye edilmez.
Egzost buhar1 prensip olarak koroziftir; tiim iiretim ile ilgili borular ve esanjorler gibi
parcalar korozyona dayanikli ¢elikten imal edilmelidir.

Egzost buhari ¢okelti tesisinin giris akimina iiflenirse, nitrifikasyon ve denitrfikasyonun
desteginde atik su sicakligini aktivasyon tankinda alt seviyede olacak sekilde
kaldirin.Egzost buharmin bu alet bakimindan kolay 1s1 kullanim1 yalniz sinir seviyede

ekonomiktir.

3.5.6. Cokelti Tesisinin Geri Yiiklenmesi

5.6.1. Egzost buharinin kondesatlar: vasitasiyla cokelti tesisinin geri yiiklenmesi
Egzost buharinin kondesatlarinin yiiklenmesi ¢amurun 6n igslemine (6rn.anaerobe veya
aerobe stabilizasyon/ stabilizasyon derecesi) kurutma prosesinin ve sistem basinci
sirasinda ¢amur ve bilhassa c¢ekirdek sicakligina baghidir. Kondensat ic¢indeki
amonyumun konzentrasyonu kurutma sirasinda ¢gamurun artan 1sitmasi ile yiikselir.
Kontaktli kurutmadaki amonyum konzentrasyonu belirgin sekilde konveksiyonlu

kurutmaninkinin tizerindedir.
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Egzost buharlarinin maksimum amonyum yiiklemeleri kontaktli kurutmada takriben
2.500 mg/l ve konveksiyonlu kurutmada takriben 500mg/l © dir ki, dalgalanma alam
istasyoner kurutma isletmesinde de tetkik edilmelidir. Minimal degerler maksimal
degerlerin % 25-50 ‘si civarindadir. BSBs CSB’li egzost buhari yiiklemesi yalniz direkt
kurutucu tipine baghdir ve hemen hemen yalniz egzost buharinin toz miktar: ile tespit
edilecektir.

Sonradan devreye alinan toz arindirma sistemi olmayan girdapli tabaka kurutuculari
egzost buhar1 kondensatinin ¢ok yiliksek degerlerini 7000 mg/l CSB/1 gosterir. Toz
meydana getiren sistemlerde toz ayirmadan feragat edilmemelidir.

Camurun tam kurutulmasinda kondensat miktar1 camur drenajindan yalniz basina
takriben Zentrat/ Filtrat miktarinin % 10’unu teskil ettigi i¢in, ¢okeltme tesisinin egzost
buhar1 kondensatindan geri yiiklemesi az miktarda olarak kademelendirmelidir ve bir

sistem se¢iminde kriter olarak tabi olmayan bir roldiir.

5.6.2. Buhar isleminden ¢ikan kullanilmis hava vasitasiyla geri yiikleme

Buhar genellikle piiskiirtme kondansatoriinde ¢okeltilir Bu kondansator aritma tesisi
cikis suyuyla, kullanma suyuyla veya sogutulmus buhar kondensatiyla calistirilabilir.
Olusan buhar kondensati, piiskiirtme kondansatoriiniin ¢alisma sekline bagli olarak ya
sogutucuyla birlikte ya da konsantrat olarak aritma tesisi giris suyuna sevk edilir.
Buharin kondansatorde havayla disar1 atilan, kondense edilmeyen kisimlar1 koku
nedeniyle ayr1 islenmelidir.

Bu konuda islem teknigi bakimindan ¢6ziim olarak biyofiltre/kompost filtresi, biyo
yikama donanimi, absorpsiyon / adsorpsiyon sistemleri veya yakma diisiliniilebilir.
Kondense edilemeyen buhar ya kurutucunun kazaninda ya da disarida, 6rn. bitisik blok
termik santralde, mono atik su aritma ¢camuru yakma tesisinde veya bir teknik santralde
yakilabilir.Buhar hava hacmi (alt basingta ¢aligirken cebri olarak dolagima giren ve bir
kisim buharla birlikte kondense edilemeyen hacim akimi olarak yakma islemine sevk
edilen harici hava) ¢cok daha yiiksek oldugu ve buna bagh olarak da kazan briiloriine
daha ¢ok yiik bindigi i¢in hem azot oksit hem karbonmonoksit konsantrasyonlari
konveksiyonlu kurutucularda kontaktli kurutucularda oldugundan ¢ok daha yiiksektir.
Konveksiyonlu kurutucularda 50-69 mg/ m>karbonmonoksit ve 125-260 mg/m’ azot
oksit konsantrasyonlar1 goriiliir. Buna karsilik kontakli kurutucularda 5 mg/m*’ten

diisiik karbonmonoksit ve yakl. 100 mg/m? azot oksit konsantrasyonlar1 goriiliir.
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3.5.7. Bertaraf Etme Yollar1 ve Uriin Kalitesinin Gerekleri

Kurutulmus aritma c¢amuru esas olarak mekanik olarak susuzlastirilmis aritma
camurunun sz konusu oldugu her tiirlii bertaraf etme yoluna yonlendirilebilir. Bunlar
asagida belirtilenler olabilir:

» Depolama (1s1l isleme tabi tutmadan)

» Yakma (enerji agisindan degerlendirme / depolanmis olanin termik isleme tabi
tutulmasi)

» Arazi yapilandirilmasinda kullanim / yeniden tarimda kullanim (malzeme olarak
degerlendirme / giibre haline getirme)

» Tarimsal olarak degerlendirme

» Isilgdziim / gaz haline getirme (enerji olarak degerlendirme / malzeme olarak
depolama)

Miimkiin olan bertaraf etme yollarinin su andaki durumu (2001/2002) Sekil:16 ve
Sekil:17°da goriilmektedir. Buna gore termik olarak degerlendirme / bertaraf etme
yontemlerinin daha hakim pozisyonda olduklar1 goriilmektedir ve 1sil¢dziim (proliz)
teriminin arkasinda iki adet kurutma tesisi saklanmakta ve bunlardan ¢ikan aritma

camuru ayni 1s1l¢éziim tesisine gonderilmektedir

Arazi yapilandirmas,
weniden kullznam
¥ 12

Sekil 3.16. Kurutulmus ¢amur icin bertaraf etme yontemleri, dikkate alinan miktar
180.693 t TS/a(Temel: 2001/2002°de 31 tesis)
*( Kaynak: ATV-DVWK-M-379 ISBN 3-924063-36-2-Cokelti camuru kurutulmasi )

-;aﬂaghr'ma
%6

Takma

T 59

Arazi yapilandirmas, |
yendsn kullanim
*"e

Tanm
%16

Sekil 3.17. Kurutulmus ¢amur i¢in bertaraf etme yontemleri — tesis sikligi
(Temel: 2001/2002°de 31 tesis)
*( Kaynak: ATV-DVWK-M-379 ISBN 3-924063-36-2-Cokelti gamuru kurutulmasi )
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Bertaraf etme yontemleri ile ilgili olarak yapilan bu analiz kurutma yolu ile aritma
camurunun bertaraf etme yontemlerinin devam ettirilebildigini, hatta bunlarin daha iyi
hale getirilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, bir kurutma tesisinin planlanmasi
sirasinda gelecekte ortaya ¢ikabilecek gelismeler de goz oniine alinmalidir. Bu alanda
asagida belirtilen degisiklikler 6nemli Olclide etki yaratabilir. Su anda uygulanmakta
olan degerlendirme / bertaraf etme yontemleri ile ilgili olarak asagidaki hususlar
belirtilebilir:

Organik kat1 madde icerigi > % 5 olan kurutulmus ¢camurun depolanmasi giiniimiizde
gerci bazi depolama alanlarinda gergeklestirilmektedir ama gelecekte bu miimkiin
olmayacaktir. Bu baglamda 6zellikle ¢6p depolama yonetmeligi gecerlidir.

Tarim alanindaki degerlendirme acisindan fosfatin mevcudiyeti bakimindan ilk basta
daha kiiciik tane biiyiikligii elde edilmesi hedeflenmelidir. Bununla birlikte bu
yontemin ortaya ¢ikardigi dezavantaj da sacilma sirasinda tozun etrafa dagilmasidir. Bu
gibi durumlarda tane biiylikligli olarak 2 — 6 mm sart kosulmalidir. Ayrica tane
biliylikliigii dagilimmin dar alana sikigtirilmasi tekdiize dagilimla birlikte optimum
sacilma resminin ortaya c¢ikmasi sonucunu dogurmaktadir. 6 mm {istiindeki tane
biiytikliigiinden kaginilmalidir. Bunun disinda, depolama ve nakliye bakimindan yiiksek
dokme agirligi, iyi sa¢ilim yetenegi, yiiksek siirtiinme mukavemeti ve tekdiize yogunluk
onem arz etmektedir. Kuru maddelerin degerlendirilmesi/bertaraf edilmesi bakimindan
en sik kullanilan yontem olarak yakma belirtilmektedir.

Bu baglamda yakmanin isleme tabi tutmanin bir adimi oldugu ve kuru maddenin
bileskelerinin, enerji boliimii hari¢ olmak {izere, madde olarak degerlendirilmesinin
veya depolanmasinin gerekli oldugu gozden kagirilmamalidir. Termik bertaraf etme
yontemi olarak kuru maddenin tas komiirii kullanan enerji santralarinda birlikte
yakilmasi1 yontemi belirtilebilir.

Bu normal sartlarda kurutulmus aritma ¢amuru ile yapilmaktadir ama bu baglamda kireg
ile sartlandirilmig aritma ¢amurunun kullanilmamasi istenmemektedir zira bu 1sitma
degerinde azalmaya yol agmaktadir. Aritma ¢amurunun linyit komiirii kullanan enerji
santralarinda kullanilmasi sirasindan kurutma 1sitma degerinde yiikselmeye yol agmakta
ama yakma teknigi nedenlerine bagl olarak gerekli degildir zira linyit komiiriinde de
cikis noktasit olarak goreceli olarak yiiksek su icerigi mevcuttur. Yakma tesisi bu

nedenle yiiksek su igerigine gore ayarlanmigtir.
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Enerji santralinda yakma bakimindan gerekler kullanilan atesleme sekli tarafindan
belirlenmektedir. Hangi sistemin kullanildigina bagl olarak, un haline getirilmis aritma
camurunun puskiirtiillmesi sart kosulabilir. Bunun anlami miimkiin oldugu kadar tozlu
bir iirliniin talep edilmesidir. Izgara iizerinde yakmak i¢in ¢amurun briket haline
getirilmesi gerekli olabilir ki aritma camurunun pres edilmek sureti ile her tiirli sekil ve
biiyiikliikte briket haline getirilmesi kolayca gergeklestirilebilmektedir. Miinferit
durumlarda sadece graniile malzemenin yakilmasi da séz konusu olabilir, 6rnegin
coplerle birlikte yakilma durumu séz konusu oldugu zaman.

Kurutulmus aritma ¢amurunun kullanimi kiremit iiretimi alaninda da miimkiindiir ama
su ana kadar piyasada bu yontemin pek kabul gérmemis olmasi engelleyici bir faktor
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Cimento sanayisinde de kullanim miimkiin olup, aritma
camuru bu baglamda klinker iiretiminde kullanilabilmekte ve kirecle sartlandirilmis
aritma ¢amuru tercih edilmektedir. Enerji boliimiiniin termik olarak kullanimi ayr1 bir
deger yaratmaktadir.

Kurutulmus aritma ¢amurunun gaz haline getirilmesi / 1s1 ¢ozliimii (prolizi) sadece bir
attk su tesisi isletmecisi tarafindan ve bir gaz haline getirme tesisinde
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin gelecekte daha fazla kullanim imkanina sahip olup
olmayacag1 ekonomik faktorler tarafindan belirlenecektir.

Ozet olarak belirtmek gerekirse, kurutulmus aritma ¢amurunun kullanima sunulmasi
halinde aritma c¢amurunun alic1 yelpazesinin genisletilebilecegi sdylenebilir. Her
haliikarda aritma camurunun pazarlanmasindaki eylem ¢apinin Onemli Olcilide
genisletilebilmesi miimkiindiir ve bu da degerlendirme ve bertaraf etme giivenligi i¢in
ek bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Aritma ¢amurunun kurutulmasi s6z konusu oldugunda, oncelikle bununla baglantili olan
masraflarin diger yontemlerde ortaya c¢ikan masraflarla mukayese edilmesi ve masraf
acisindan optimum diizeydeki c¢oOziimlerin gelistirilmesi gerekmektedir ama bu
¢Oziimlerin ayni1 zamanda bundan sonraki aritma c¢amuru bertaraf etme veya
degerlendirme yontemlerinin yiiksek diizeyde giivenlik sunmasi1 gerektigi de goézden
rak tutulmamalidir. Uriiniin kabul edilme orami kullanilan yiiksek diizeyli termik
kurutma yontemlerinin “aritma c¢amurunun” hijyenik a¢idan herhangi bir sorun

yaratmayacagi hususuna bagli olarak artacaktir.
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Bunun disinda, kurutulmus aritma ¢amurunun kalite gerekleri ile ilgili yoniiniin her
bertaraf etme yonteminde yeniden ele alinmasina ve nihai olarak bertaraf etme
hususunun g¢evre sagligi, is emniyeti acisindan ve ekonomik baglamda optimum diizeye

getirilmesine ihtiyag vardir.

3.5.8. Atik Camur Kurutma Tesisi ve Bertaraaf Maliyet Analizi

5.8.1.Termik enerji ihtiyaci, Enerji beslemesi ve Is1 enerjisi geri kazanimi

Bir ton suyun buharlagmasi ig¢in teorik enerji ihtiyact normal basing altinda 627
kWh’ dir.Buna suyun 20° C ‘ den 100° C © ye kadar 1sitmak i¢in 93 kWh bir enerji
miktar1 ve kat1 cisim 1sitilmasi i¢in 11 kWh gelir. Kurutucunun dis yiizeyi tizerindeki
direkt kayiplar veya 1s1 yayicisinin etkinlik derecesi 1000kWh’ den biraz fazladir ki,

bunun % 80’nini enerji degisimi alir.

5.8.2. Elektrik enerjisi ihtiyaci
Sistemin tamaminin kullanim degerleri kullanima bagli olarak 70-110 kWh / ton su
buhar1 arasinda dalgalanir. Prensip olarak yiikselen ¢okelti camuru kuru miktar ile

elektrik ve termik enerjiye olan ihtiyag yiikselir.

3.6. Camurun Yakilmasi

3.6.1. Akiskan Yatak islemi

Bir kolon iginde y1gil1 durumda bulunan taneciklerin teskil ettigi yatak bolgesine alttan
diisiik bir hizla hava verilmeye baslandiginda, hava, pargaciklar iizerinde fazla kuvvet
uygulayamaz ve parcaciklar arasindan kendine bosluklar bularak yukari hareket eder.
Bu durum pargaciklarin hareket etmedigi sabit yatak konumudur.

Akis hiz1 arttirildikga, hava, parcaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak, pargaciklarin
arasindaki yercekiminden kaynaklanan kuvvetleri azaltir. Hiz daha da arttirildiginda,
parcgaciklarin iizerindeki kaldirma kuvveti yercekimini dengeleyerek, yukari dogru akan
havanin i¢inde parcaciklarin asili kalmalarini saglar. Artik, yatagi olusturan pargaciklar
akiskan ozellikleri sergilemeye baglamistir ve bu durum minimum akiskanlagsma kosulu,

bunu saglayan gaz hizi da minimum akiskanlasma hizidir.
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Hiz daha da arttirilirsa, yatak i¢inde hava kabarciklar1 olustugu ve kabarciklarin yatagi,
suyun kaynamasina benzer bir sekilde terk ettikleri goriiliir bu durum kabarcikli akigkan
yatak olarak adlandirilir.Hava akiginin daha da hizlandirilmasi durumunda, kabarciklar
daha da biiyliyecek ve birleserek yatakta daha biiylik bosluklar olusturacaktir.
Tiirbiilansli akigkan yatak olarak adlandirilan bu durumda, katilar yiiksek kati
derisimine sahip,birbirine bagli gruplar halinde bulunurlar.

Eger gaz akisi ile hareket eden katilar, havadan ayristirilarak yataga geri dondiiriliirse,
parcaciklar bir dongiide dolasmaya baslayacaklardir. Dolasimli akiskan yatak olarak
tanimlanan bu tiir sistemlerde, altta bulunan yogun yataktan daha yukarida bulunan
seyreltik bolgeye dogru kati derisimi gittikge diigse de, kabarcikli sistemlerin aksine, iki
bolge arasinda belirgin bir gecis bulunmamaktadir. Geri dondiiriilen katilarin agirligt
sistemden akan havanin agirhi§inin yiizlerce kati olabilirken, bu durum, yataktaki
katilarin agirliginin yarattigi basing farkinin artmasina sebep olur.

Yanma odasindaki basing farki hava akisi ile degismekte olup, minimum akiskanlagma
hizina ulagilana dek hizin artmasiyla artar. Bu noktada katilar havada asili kaldigi igin
karsilagilan diren¢ sadece yataktaki katilarin agirligina baghdir. Dolayisiyla katilarin
sistem disina taginmasina sebep olacak hiza erisilene kadar basing fark: sabit kalacaktir
ve bu noktadan sonra sistemden katilarin kagmasiyla toplam agirlik diistigli i¢in basing

farki azalacaktir.

3.6.2. Akiskan Yatak Teknolojisinin Gelisimi

1960’larin baglarinda, termik santrallerdan kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO2) ve azot
oksit (NOx) emisyonlarinin azaltilmasinin gerektigi ve akigkan yatakta yakma igleminin
bu emisyonlar1 azaltacagi diisiincesi ile ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu caligmalar
sonucunda, 1970’11 yillarda kabarcikli akigkan yatakli kazan teknolojisi gelistirildikten
sonra 1980’lerde uygulamalar dolasimli akiskan yatakli kazanlara yonelmis ve o
tarihlerden bugiine sayilar1 hizla artan basarili santral uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
Bugiin akiskan yataklar diinya capinda bir¢ok endiistride cesitli islemler igin
kullanilmaktadir. Akiskan yatakli yakma teknolojileri, sanayide;

> sicak su,

» buhar,

» kurutma amach sicak gaz

eldesinde kullanildig1 gibi termik santrallarda da enerji eldesinde kullanilmaktadir.
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3.6.3. Akiskan Yatak Teknolojisinin Avantajlar

a. Yiiksek yanma verimi ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi

b. Yakit hazirlama kolayligi

c. Yuksek emre amadeligi

d. Yakit bilesiminde esneklik

» Kiikiirt dioksit, 6zellikle asit yagmurlarina yol agmasi, dolayisiyla havada ve suda
asit birikimi olusturmasi sebebiyle Onemle iizerinde durulan emisyonlardan biridir.
Yanma sirasinda, yakitin biinyesinde bulunan kiikiirdiin oksitlenmesiyle kiikiirt dioksit
olusurken, akigskan yatakli kazanlarda yatak bolgesine kiregtasi beslenerek bu kiikiirt
dioksit tutulur.Kirectas1 yataga beslendigi anda sicakligin etkisiyle endotermik
kalsinasyon reaksiyonu ger¢eklesir:

CaCOs;(k) — CaO(k) + COx(g) (3.3)

» Kalsiyum oksit olustugunda ise kiikiirt dioksit ve oksijen gazlari ile reaksiyona
girerek kati1 fazda kalsiyum siilfat olusturur:

CaO(k) + SO»(g) + 2 Ox(g) — CaS0g4(k) (3.4)

» Kalsiyum siilfatin, akigkan yatakli kazanlara 6zgii diisiik ¢alisma sicakliklarinda
(750 — 900°C) kimyasal olarak kararli oldugu i¢in, kat1 fazda ve bozunmadan kazandan
disar1 alinabilmektedir.

» Yanma veriminin artirilmasina ilaveten, yukaridaki reaksiyon zincirinden en yiiksek
kiiklirt tutma verimini alabilmek i¢in, kazami terk edip siklonda tutulan kat1
parcaciklarin, kabarcikli sistemlerde kiigiik bir kismi, dolagimlilarda ise ¢ok biiylik
kismi, reaksiyonlarin devami i¢in kazana geri gonderilir.

» Geri gonderme islemiyle, katilarin gazla temasi i¢in daha ¢ok siire, reaksiyon igin ise
daha cok yiizey alani olusturuldugu diisiiniiliirse, dolasimli akiskan yatakli kazanlar,
yanma veriminde oldugu gibi kiikiirt tutma veriminde de kabarcikli akiskan yatakli
kazanlara gore daha tstlindiir.

» Azot oksitler, ¢evreyle etkilesimleri agisindan kiikiirt oksitlerden ¢cok daha genis
kapsamda etkileri olan gazlardir. Tiim cesitlerinin tanimlanmasi i¢in NOx formiilii ile
ifade edilen azot oksitlerin, asit yagmuru, yer seviyesinde ozon olusumu, atmosferin tist
seviyelerinde ozon tabakasinin incelmesi, sera gazi etkisi ve fotokimyasal sis
olusumunda yer almasiyla ¢evre lizerinde belirgin etkileri vardir.

» Bu gazlarin yanma sonucunda olugmasi i¢in iki kaynak vardir; yakittaki azot ve

yanma i¢in beslenen havadaki atmosferik azot.
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» Atmosferik azotun 6zellikle 1200°C ve istiindeki sicakliklarda oksijenle reaksiyona
girmesinin sonucunda olusan 1sil-azot oksit, ¢ok daha diisiik isletme sicakligina sahip
akigkan yatakli kazanlarda kayda deger miktarda olusmamaktadir.

» Akiskan yatakli yakicilarda azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kademeli hava
beslemesi yapilarak, sisteme verilen havanin bir kismi alttan, geri kalani1 da yatak
iistlinde cesitli noktalardan beslenir. Bu uygulama ile indirgeyen atmosfer olusturulmasi
azotun oksitlenerek azot oksite doniismesini engeller.

* Sonuc olarak;

» Diisiik yanma sicakligi (750 — 900°C) sayesinde diisiik miktarda 1s1l NOx ve
kademeli hava beslemesi sayesinde diisiik yakit kaynakli NOx olusumu,

» Yakicmin i¢inde kiregtasi ile SO2’ nin tutulmasi sayesinde,

» ilave baca gazi aritma tesisleri olmaksizin, akigkan yatakli kazanlardan
yonetmeliklerle belirlenmis olan sinirlarin altinda NOx ve SO2 emisyonlar: elde edilir.

* Kullanilabilir kiil;

» Akiskan yatakli kazanlarda yakma islemi sonucunda elde edilen kuru ve
depolanabilir kiiliin degisik kullanim alanlar1 bulunmakta, yeni kullanim sahalar1 i¢in de
arastirma caligmalar1 yapilmaktadir.

» Tarima elverisli toprak eldesi,

» atik/camur stabilizasyonu,

» yol yapiminda taban malzemesi,

» atik alanlarmin kapatilmasinda ve a¢ik maden ocaklarmin geri kazaniminda dolgu
malzemesi olarak kullanilan

» c¢imento tesislerinde, iiretime hammadde olarak kullanilmaktadir.

3.6.4.Akiskan Yatakh Kazanlarin Simiflandirilmasi

Akiskan yatakli kazanlar akigkanlastirma kosullarina bagli olarak

» Kabarcikli (KAYK) ve

» Dolasimli (DAYK) akiskan yatakli kazanlar olmak tizere ikiye ayrilir.

a. Kabarcikh Akiskan Yatakh Kazanlar

Akiskan yatakli kazanlarda,kiricilardan gegirilmis yakit ve kirectast parcaciklari, alttaki
dagitic1 plakadan gegerek yanma odasina giren ve yukari dogru akmakta olan hava
akiminda asili kalirlar. Minimum akiskanlagsma kosullarini saglayan gaz debisinin

iistiine ¢ikildikga, yatak icerisinde kabarciklar ortaya ¢ikmaya baglar.
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Kabarciklarin, taneciklerin yatak igerisinde dolasimini saglamasi ile kati taneciklerin
kazan igerisinde miilkemmele yakin bir sekilde karigmasi miimkiin olur. Bu kazanlarda
kati-gaz karisimmin gerceklestigi yatak bolgesi ile yukarida bulunan serbest bolge
arasinda kalan yatak ylizeyi oldukc¢a belirgindir. Yanma sonucu olusan ugucu kiil, gazla
beraber siiriiklenir ve nispeten daha iri parcalar siklonda,ince taneler de daha ileride bir
elektrostatik ya da torba filtrede tutulur. Siklonda tutulan ugucu kiiliin, gerekli
goriildiigiinde yatak bolgesine tekrar beslenmesiyle, yanma ve kikiirt tutma
verimlerinin artmasi saglanir.Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda, kazan borularinin
bir boliimii yanmanin gergeklestigi yatak bolgesinin i¢ine yerlestirilerek 800 — 900°C
civarinda sabit sicaklik saglanir. Kazanin diger boliimlerinde uygun yerlere de baca

gazlarinin 1sisindan maksimum seviyede istifade edilecek sekilde kazan borular

yerlestirilir.

Sekil 3.19. Dolasimli Akiskan Yatakli Kazan Detay Resmi
b. Dolasimh Akiskan Yatakh Kazanlar

Bu kazanlarda, kiigiik tanecik boyutu ve yiiksek gaz hizlart (~2m/s’ nin 2-3 kati)
sebebiyle yatak ve serbest bolge ayrimi belirgin bir sekilde yapilamaz.. Bu sistemlerde,
yanma havasinin kademeli olarak beslenmesiyle yanmanin tiim kazan boyunca siirmesi
saglanir. En alttan giren hava miktar1 toplam havanin %60 -%75’ini olustururken, geri

kalan hava daha yukari seviyelerden ikincil hava olarak sisteme verilir.
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Yanma 840 — 900°C’da gergeklesirken,ince tanecikler (<450 mikron) 4 — 6 m/s yanma
gazi hiziyla yakicinin digina tasinirlar.Bu pargaciklar genelde yanma odasi c¢ikisina
yerlestirilen siklon tarafindan tutularak yanma odasina geri gonderilir. Boylece
‘dolasim’ gerceklesmis olur. Parcacik dolasimi, parcaciklarin isisindan maksimum
yararlanarak yakici duvarlarina verimli 1s1 transferini ve kazani terk eden pargaciklarin
geri donmesi ile komiire yanma, kiregtagina da kiikiirt tutmasi icin yakici i¢inde daha
uzun kalma siiresini saglamig olur. Ayrica, geri dondiiriilen pargacik debisinin yanma
gaz1 debisinden ¢ok daha yiiksek olmasi,yanma odasi sicakliginin stabil kalmasini
saglar. Yatagin icine yerlestirilmis kazan borular1 bulunmayan bu sistemlerde borular
yanma odasiin duvarlarmma ve gaz yolu lizerine yerlestirilir. Kazan duvarlarindaki
borular gereken 1siy1 sistemden alirken,sicakligin da belirtilen diizeyde kalmasi igin
dengeyi saglarlar.

» Dolasiml akigkan yatakli kazanlarda kullanilan kiregtasi boyutu daha kii¢iik oldugu
icin, birim agirlik basina kirecgtasi ylizey alaninin artmasi, kiikiirt dioksit — kiregtasi
reaksiyonunun da hizinmi arttirir. Bu durum, komiiriin yapisinda bulunan birim kiikiirt
karsiliginda sisteme beslenmesi gereken kirectasi miktarini diisiirmektedir.

» Yatakta olusan gazlarin kiikiirtten arindirilmis olmasi, diisiik sicaklikta korozyon
tehlikesini ortadan kaldirarak,kazan ¢ikisinda baca gazi sicakliginin diger tip kazanlara
gore daha diisiik secilebilmesini, bu da baca gazi 1sisindan en yiiksek oranda
yararlanilabilmesini saglar. Bu durum akiskan yatakli kazanlarin verimini artirir.

» Dolagiml sistemlerin bir bagka avantaji da kademeli hava beslemesi sayesinde
yakit kaynakli azot oksit olusumunun kabarcikli sistemlere gore daha az olusudur.

¢. Akiskan Yatakh Kazanlarda Kullanilan Yakitlar

Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarlarda kullanilan yakitlar

» Kereste , kagit hurdalari, aga¢ kabugu

» Evsel atiklar

» Endiistriyel atiklar

» Yag

» Dogal gaz

» Komiir

» Bataklik komiirii

» Biokiitle

» Tarimsal atiklar
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Sekil 3.20. Akiskan Yatakli Kazanlar — Uygulama Kismu

3.6.5. Atik Yakma Teknikleri

a. Izgaral Sistemler

» Avrupa’da kurulu olan evsel kati atik yakma tesislerin %90’inda 1zgarali sistem
kullanilmaktadir.

» Karigik evsel kati atiklarin yakilmasi i¢in en ¢ok kullanilan teknik 1zgarali yakma
sistemleridir.

» lzgarali sistemlerde evsel kati atiklarin yaninda, tehlikeli nitelikte olmayan

endiistriyel atiklar ve aritma tesisi ¢gamurlar1 da yakilabilmektedir.
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Sekil 3.22. Yanma Odas1 Detay Resmi

b. Akiskan Yatak

Yanma odasinin alt kisminda sicak hava iiflenerek ugurulan kum kullanilir.

» Atik yanma isleminden once belli tane biiyiikliiglinii saglayacak sekilde pargalanmak
amaciyla bir 6n islemden gegirilir.

» Kizgi kum ile karisan atik fazla hava varliginda yanar.

» Sabit akiskanlar yatag: firmlarinin ortasinda genellikle huni veya silindirik sekilde
diizenlenmis bir reaktdor bulunur. Doner akigskanlar yatagi firinlari, sabit olanlarin
gelistirilmis sekilleridir. Burada, yakma sonucu olusan kiiller, yakma hiicresine geri

aktarilir.
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Sekil 3.23. Akiskan Yatak Detay Resmi

¢. Doner Tambur Firin

Ozellikle tehlikeli atik bertarafi i¢in kullanilmaktadir.

» Yanma odasinin ardinda bir son yanma boliimii (afterburner) kullanilir. Yatay doner
firinda yakilamayan baca gazlari1 ve tozlar, afterburnerde daha yiiksek sicaklikta yakilir.
» Atiklar doner silindir firinda tam yanma saglayincaya kadar kalmalidir. Bu bekletme
siiresi atik cinsine, kullanilan teknolojiye ve isletme sartlarina baglh olarak
degismektedir.

» Sicaklik evsel atik igin en az 850°C, tehlikeli ve tibbi atik i¢in ise en az 1200 °C'de
tutulmalidir.

Sekil 3.24. Doner Tambur Detay Resmi

59



d. Yakma Teknikleri Avantaj ve Dezavantajlar

Cizelge 3.3. Yakma Teknikleri Avantaj ve Dezavantaj Tablosu

o0n igleme gerek yoktur.
oYaygin kullanim
oDegisik kompozisyona ve kalorifik degere
sahip atiklar icin uyarlanabilir

0% 85'e varan termal verim degerleri elde
edilebilir

01200 ton/giin kapasiteye kadar cikilabilir

«Tehlikeli atiklann bertafinda
kullanilamaz.
«Bakim ve [YM yuksek

oDedisik kompozisyona ve kalorifik defjera
sahip atiklar icin uyarlanabilir

0%80" e varan termal verim degerleri elde
edilebili

o Atiklar on isleme tabi tutulmalicir.

o Daha az kullanlan bir teknik
oldufju icin igletmede sorunlar
yaganabilir.

oSivi ve kah her tir atik icin
kullanilabilmektedir

o0n isleme gerek yok
0%90 termal verim

0Az yaygin

oMaliyet bakim oldukca yuksek
oDaha az kullanilan bir teknik
oldudu icin isletmede sorunlar
yaganabilir

0480 t/'d

e. Enerji Geri Kazanimi

Atiklarin yakilmasi sirasinda 1s1 dretilir. Uygun yontemlerle enerji giren atiklarin

R~

kalorifik degerinin % 70'1 i1la % 80'1 olarak degerlendirilebilir.

Sekil 3.25. Enerji Geri Kazanim Detay Resmi
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f. Akiskan Yatak Kazanlarda Enerji Uretim Alternatifleri

ENERJI URETIMI

B,

Sekil 3.26. Akiskan Yatakli Kazanlarda Enerji Uretimi
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3.7. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi 400 Ton/Giin Akiskan Yatakli Camur Yakma ve
Enerji Elde Etme Tesisi

3.7.1. Proje Genel Tanitimi

Proje, Bursa ili smirlar1 dahilinde BUSKI biinyesinde bulunan Atiksu Aritma
Tesislerinden elde edilen susuzlastirilmis ¢amurun toplam 400 ton/giin yas camur
kapasiteli Akiskan Yatakli Camur Yakma Tesisinde direkt olarak yakilmasi ve bu
tesisten elde edilecek atik 1s1 ile Elektrik Enerjisi lireten tesis kurulmasi ve ¢ikan atik
gazin aritilmasi isi slirecini kapsamaktadir.

Tesiste her biri 200 ton/giin yas ¢amur kapasiteli 2 adet paralel ¢alisan yakma sistemi
bulunacaktir. Her bir yakma sisteminin kendine ait camur besleme sistemi, atik 1s1 kazani
ve atik gaz (egzoz gaz) aritma sistemi ve emisyon kontrol {initesi olacaktir. Her iki
sistem i¢in ortak 1 adet tlirbin sistemi ve 1 adet online emisyon izleme sistemi bulunan
baca Ongoriilmiistiir.

» Proses ve sistem tasarimimiz, proje gereksinimlerinin tamamini karsilayacak ve
asagidaki avantajlar1 saglayacak sekilde akiskan yatakli kazan sistemi {izerine
kurulmustur:

> lyi bir enerji dengesi temin eden ve yonetmeliklerde istenen degerleri saglayan
verimli bir gamur yakma teknolojisi.

» Kazan igerisinde higbir hareketli par¢a olmadigindan daha giivenilir bir proses ve
daha az bakim maliyeti.

» Ortamin 1s1l ataletini artiran bir kum yatagi sayesinde, daha esnek bir yakma iglemi.
(korozif camur bir bant veya hareketli bir zemin ile temas halinde degildir)

» Baca gazindaki enerjinin en iyi sekilde geri kazanimimi temin ederek fosil yakit
kullanimint asgariye diisiiren ve akiskanlastirma havasinin yaklasik 670°C’de kazana
beslenmesini saglayan sicak hava girig odast.

» Kolayca baslatilabilen ve durdurulabilen bir sistem (6rnegin hafta sonlari).

3.7.2. Temel Tasarim

Atik camur 6zellikleri siirekli degiskenlik gdsterir. Bu durum dekantor ¢ikisinida yansir.
Uzun doénem gozlemlere gore camur kurulugu 0,20 — 0,26 ve 1s1l deger 3200 — 4200
kcal/kg arasinda degiskenlik gosterir. Akigkan yatakli kazanin her kosulda atik camuru
kabul edilebilir. ilave yakit ile yakilmas1 gerekir. Bu amacla tasarimda ii¢ farkli durum
esas alinarak biitiin ¢alisma durumlar1 dikkate alimistir. Cizelge 3.4., 3.5., 3.6.’da

tanimlanmistir
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a. Ham Camur Karakteristigi ( Dizayn Parametreleri )

Cizelge 3.4. Herbir Akiskan Yatakli Camur Yakma ( AYCY ) Sistemi Camur
Karakteristigi

En Diigiik isletim Mormal isletim En iyi isletim
Parametre Sartlan Sartlan Sartlan
[(Senaryo 1) [Senaryo 2) [Senaryo 3)
Kuru madde miktan (ton/gan) 48 48 48
Toplam kati madde % 22 24 26
Toplam yas camur miktan
9083 8333 7691
{ke/h)
Ustisil deger (Kcal/kg)* 3400 3300 4200
Altisil deger (Kcal/kg)™* 3200 3600 3900
Kol %™ 36,1 26,2 23,4
H, %= 3,9 4.5 4.4
C, %= 34,1 41,1 43,2
N, %™ 5,4 6,1 7.5
0, %* 18,5 20,1 19,7
5, % 1.2 0,9 0,6
Cl,%a* - - -

Cizelge 3.5. AYCY sistemi igletme araliklar

Parametre Deger

Toplam camur besleme miktarn

{Kati madde cinsinden), kg/saat 1100-2000
Ustisil deger (Kcal/kg) = 3400
Altisil deger (Kcal/kg) = 3200
Besleme kisma (turndown hizi} % 50

Cizelge 3.6. AYCY sistemine beslenilecek camur igindeki metal miktar

Plimnes - Sommores
BEaaraonr e e e ——
Somtirmeon (Shb) =
Srz=enmik (o) 1=
Baskir (w1} ZF =0
BEBarwuwurm [ Bal P e B |
BEBerilvwurmi B=) i 1
Ciers [He) =
Cimnko (Zo) = o0
Koad riyurm (g =
Kalaw (Sl = SOk
Kobalt (o) I |
Erorms (Cr) o e e B |
Fursum [ Plk) F=
FrAlame=rm [Pl ) ==
rAaolibden (Ml -
k=l (il =
Selenyurm [(Se=) =
Talwwarms [TI) o=
Wwarnaddwurms (W) Ew]
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3.7.3. Teknik Ozellikleri

Yakma tesisine gelecek c¢amur, Yiiksek Sicaklikli Akigkan Yatakli (HTFB) Yakma
teknolojisi ile bertaraf edilecektir.

Camurun bertarafina yonelik, tasarim konseptine ve ii¢ parametreye (Sicaklik, Zaman
ve Tiirbiilans) baglh olarak, akiskan yatakli yakma teknigi en verimli termal tekniktir.
Asagida verilenler de dahil olmak iizere, bu teknik, piyasadaki diger segceneklere gore
cok daha fazla avantajlar sunmaktadir:

Sinirh miktarda ilave yakit kullanimi:
> Nispeten diisiik ilave hava gereksinimine (stokiyometriden %40 daha fazla) ve

yakma havasininin baca gazindan elde edilen atik 1siyla 1stilmasina bagli olarak
yanma i¢in sinirli miktarda ilave yakit gerekli olacaktir.

Camur beslemedeki degisiklikleri tolere edebilen esneklik:
» HTFB’nin 6nemli bir avantaji da, verilen camur besleme araliginda, degisik

kimyasal icerige, neme ve ugucu maddelere sahip c¢amurun beslenmesindeki
diizensizlikleri, 6zellikle kisa peryodlar i¢in, tolere edebilmesidir. Bu avantaj, kum
yataginda biiyiikk miktarlarda 1s1 depolanabilmesine ve firma beslenen camur
miktarinin yatak igerisinde bulunan toplam malzeme miktarin yaklasik sadece %1°1
ne tekabiil etmesi sayesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Kesintili isletmeye miisade eden esneklik:

» Akiskan yatak igerisindeki kati maddeler termal bir rezervuar gibi davranarak,
tesisin durdurulmasi durumunda sicakligin hizla diismesini engeller. Bu sayede giinliik
veya hafta sonu yapilabilecek durdurmalar akabinde tesisin tekrar isletmeye alinmasi
cok hizli gerceklesir.

Kontrol ve otomasyonun kolayhkla yapilabilmesi:
» Akiskan yatak icindeki tiirbiilans nedeniyle katilarin hizla karigmasi yatak

sicakligimin homojenlesmesini saglar, bu nedenle sicaklik kontrolii temel olarak tiim
Ol¢iimlerin ortalamasi olan sadece tek bir sicaklik kontroliine doniisiir.

Daha az bakim maliyeti:
> Yanma islemine maruz kalan herhangi bir hareketli parca yoktur. Ustelik

yataktaki kat1 maddelerin olusturdugu termal rezervuar sayesinde sicaklik degisimleri
cok yavas gergeklestigi i¢in, termal soklar ortaya ¢ikmaz. Bu da refrakterin omriinii
uzatarak bakim maliyetlerinin azaltilmasini saglar.

Yanmada yiiksek verim:
» Kum yatagindaki yiiksek tiirblilans ¢amur ile oksijen arasindaki temas ylizeyini

artirarak yanma verimini ylikseltir. Yanma islemi ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir. CO

Emisyonlar1 digiiktiir.
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Diisiik NOx emisyonlari:
> llave hava miktarindaki azliga ve sicakligin yatagin tamamina homojen bir seklide

dagilmasina bagli olarak NOx emisyonlar1 diistiktiir.

Sekil 3.27. Akiskan Yatak Firim Ornek Resimler

Cizelge 3.7. Yakma Prosesi

Tasarum Avantaj
Ust hava payl baliamii Genisleyen hava pay Yanma islemiicin daha uzun
kalma slresi
Su enjeksivanu Cati spreyi Daha iyi karuma icin daha
hyzli sogutma islemi
On Isitma Daha yiksek an isitma Yakit kullanmadan nem icerigi
Sicakhgina dayanan sicak hava daha fazla olan camurun
odas wakilabilmesi

7.3.1. Temel Ozellikler

a. Yakma firin tasarim su temel o6zellikleri icerir:

> Ters Gozyas: seklinde tasarlanan reaktor yapisi sayesinde iist hava pay1 bdlgesinde
genislik olusturularak, gazlarin artan hacmi tolere edilir Aym zamanda bu
genisleme, hava hizin1 yavasca diislirerek reaktoriin kum kaybini azaltir.

» 5 saniyenin lizerinde bir kalma siiresi ile tam yanma islemi saglanarak baca
gazinin daha temiz olmasi saglanir.

» Tesisin durdurulmasi esnasinda, enjeksiyon hatlarina yerlestirilmis olan tiim gaz/su
kapatma ve ayarlama vanalari sayesinde firina sizint1 riski ortadan kaldirilmstir.

» Giivenli bir isletme i¢in alarmli ve korumali kontrol sistemi tesis edilmektedir.

» Metal plakali distribiitor tasarimina kiyasla refrakter kemer (taban ¢ukuru)
tasarimi, hem termal streslere karsi daha direnglidir, hem de daha iyi bir 1s1 yalitimi

saglar.
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» Kemerin (taban ¢ukuru) ve hava giris odasinin refrakterle kaplanmis olmasi,
isletmeye alma asamasinda kullanilan briiloriin, hava giris odasina monte edilmesine
olanak saglar. Bu sayede ilk ¢alistirma esnasinda harcanan zaman ve yakit miktar1 yari
yariya diisiiriilebilmektedir.

» Yatak gaz hiz1 (yaklasitk 1m/sn) iyi bir akiskanlhigini saglamak icgin yeterince
yiiksek, ancak

asinmalar1 6nlemek i¢in yeterince diistiktiir.

» Camur enjeksiyon noktasinin (¢camur beslemenin) kum yatagindan daha yukar1 degil
de kum yatag: ile ayn1 hizaya yerlestirilmesi sayesinde "¢amurun U-doniis" yapma riski
ortadan kaldirmustir.

» Isinmis akiskan kumun c¢amur ile aninda temasi sayesinde daha yiliksek yanma
verimi elde edilerek yataga daha az yakit enjeksiyonunun yapilmasi ve daha temiz baca
gazi elde edilmesi saglanir.

» Yatagin ve iist havapayr boliimiiniin alevle temas eden duvarlari refrakter tugla
(6zel dayanimli) ile kaplanmis oldugu igin yapi genel olarak hem daha saglamdir
hem de Omrii daha uzundur. Yerinde dokiim uygulamasi sadece tugla kullanimininin

pratik olmadig1 durumlarda 6rnegin nozullarmn etrafinda yapilmaktadir.

Sekil 3.28. Refraktor kemer ( Taban Cukuru ) ve kubbe
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Cizelge 3.8.Akiskan Yatakli Firmn Sicaklik Diisiis Egrisi (Ornek Calisma Cizelgesi )

Akiskan Yatakl Firin Sicaklik Diisis EGrisi

Sicaklik®C

1 2 3 4 5 & 7 &8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

Gecen siire (Saat)

Firin durdugu zaman ortalama saat basi 4-5°C 1s1 diisiisii olur. Genel olarak sistem
bekleme konumuna gegecegi zaman, firin sicakligi dncelikli olarak 815°C’e yiiksektilir
sonrasinda sistem durdurulur. Sistem sicakligi bir giin igerisinde yaklagik 730°C
sicakliga diiser ve sistem sicakligi bu sicakligin altina diismemelidir. Sistem kendi
sicakligini tekrardan 815°C’ye ylikseltmek icin ek yakat tiiketir. Eger bu sicakligi altina
diiser ise dogalgaz tabancasi ile istenilen yatak sicakligi saglanamaz ve sicak hava odasi
On 1sitma briilorii devreye girer. Sogut kapatmada ise akigkanlastirici blower yatak
sicakligini saat bas1 25°C den fazla diismemesi i¢in kullanilir.

Cizelge 3.9.AkiskanYatakliFirmSicaklik Yiikselis Egrisi(Ornek Calisma Cizelgesi )

Akiskan Yatakl Firin Sicakhk Yiikselis Egrisi

Firin Sicakligi [°C)

0 25 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 £10 410

Dogalgaz ( Nm3/saat)
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3.7.4. Akiskan Yatak Prosesinin Ac¢iklamasi

Bu boliimde, akigkan yatakli termal oksidasyon prosesinin temelleri, ¢amur yakma
uygulamasi agisindan gozden gegirilmektedir. Bir akiskan yatak sisteminin etkili bir
sekilde calismasi i¢in,

asagidaki yanma parametrelerinin goz oniine alinmasi gereklidir:

» Yanabilen maddelerin 1s1l degerleri

» Yanabilen maddelerin su icerigi

» Sicaklik

> Kalis siiresi

» Oksijen

> Yiizey alani

Yanma icin gerekli potansiyelin mevcut ve kullanilabilir olmasi gerekir. Basit bir
ifadeyle yanabilir bir maddenin mevcut olmasi zorunludur. Yanmanin olabilmesi i¢in
mevcut malzemelerin elemental komponentlerinin enerji seviyelerinin, bu malzemelerin
yanma {rilinlerinin enerji seviyelerinden daha yiiksek bir diizeyde olmasi gereklidir.
Firma giren ¢amurun verimli bir sekilde yanmasini kisitlayan bazi faktorler vardir.
Ciddi isletme problemleri ortaya ¢ikmadan once bu faktdrler tam olarak anlasiimalidir
ki bu sayede tasarim proses kosullarindan olusan sapmalar diizeltilebilsin veya
ayarlanabilsin.

Bu faktorler su alanlarda genellestirilebilir:

a. Yanabilir malzemelerin 1s1l deger:
Isil deger, sisteme beslenen kati malzemenin birim kiitlesi basina ortaya c¢ikan 1s1

miktar1 olup, yanma potansiyelinin en dnemli gostergesidir. HTFB (Yiiksek Sicaklikli
Akiskan Yatakli) sistemini kullanan bir proses oksijenin, proses yakiti ile (dogal gaz ya
da ¢amur) kimyasal bir kombinasyonunu igerir. Bu beslenen maddede (¢camur) kimyasal
olarak baglanmis olarak bulunan oksijenin, akiskanlastirict havasi i¢inde gaz halindeki
bulunan oksijen ile birleserek 1s1y1 serbest birakma kabiliyeti vardir. Bazi atik
malzemeler uzun siire depolandiklarinda ¢iiriiyerek organik gazlar iiretirler. Boylece
kendi 1s1l degerleri azalir. Proses i¢in beslenen malzeme i¢indeki inert katt maddelerin
de benzer sekilde 1s1l degerleri lizerinde olumsuz etkileri vardir.

b. Yanabilir malzemelerin su icerigi
Firma beslenen malzemenin (¢amur) igerisindeki su miktarinin HTFB sisteminin

caligmasinda onemli bir etkisi vardir. Suyun herhangi bir 1s1l degeri yoktur ama hem
buharlagtirilmast i¢in hem de firinin calisma sicakligmma c¢ikarilmasi igin biiyiik

miktarlarda enerji harcanmasi gerekir.
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Bu suyu buharlastirabilmek i¢in gereken enerji ya beslenen ¢camur igerisindeki yanici
maddelerden yada takviye yakitindan (dogal gaz) saglanir. Camurun su igerigi
miktarlarindaki degisiklikler HTFB sisteminin c¢alisma sicakligin1 ve kapasitesini
etkiler. Kat1 maddelerin ylizde toplamlar1 giinliik olarak izlenmelidir.

Genel olarak, 1s1l degerdeki veya yanabilir kat1 maddelerin miktarlarindaki bir azalma
tinitenin  kapasitesini azaltir. Isil degerdeki veya yanabilir kati maddelerin
miktarlarindaki bir artig ise iinitenin kapasitesini artirir.

c. Sicakhk
Yanabilir maddeler, HTFB firin igerisine, firinin isletme sicakligi yanabilir maddelerin

alevlenme sicakliginin {izerindeyse verilmelidir. Eger firin sicakligi, beslenen
malzemeleri aninda tutusturmaya yetecek kadar yiliksek degilse, tam yanma
gerceklesmez ve firin sicakligini 8500C nin iizerinde tutabilmek igin takviye yakitin
kullanilmasi gerekir.

d. Bekleme siiresi

Yanic1 maddelerin reaksiyona girebilmeleri i¢in yeterli bir temas siiresi olmalidir.
HTFB firin1 ve ilgili 6n 1sitma ekipmani beslenen ¢amurun ve takviye yakitinin yakma
havasi igerisindeki oksijenle yeterli bir sekilde reaksiyona girebilmesini olanak
saglamak i¢in yaklasik 6 saniyelik bir temas siiresi saglayacak sekilde tasarlanmislardir.
Bu kalis siiresi firinin 6zel olarak tasarlanmis gozyas1 damlasi seklindeki yapisindan

kaynaklanmaktadir.

e. Oksijen
Oksijen, HTFB sistemine akiskanlastirilmig veya yanma havasi formunda verilir. Bu

hava, teorik olarak hesaplanan komple yanma i¢in gereken hava miktarindan biraz daha
fazla olmalidir. Fazla hava, baca gaziyla birlikte atmosfere salinan serbest oksijen
miktarinin ylizdesi ile saptanir. Yonetmeliklere gore, beslenen camura ve yanma
sicakligina baglh olarak baca gazi igerisindeki oksijen miktari her zaman %6 O2’nin
(kuru bazda) iizerinde olmalidir.

f. Yiizey alam
Yanici maddeler, oksijenle temas edip reaksiyona girebilmeleri i¢in yeterli yilizey

alanlarina sahip olmalidirlar. Akiskanlastirma prosesi, akigkan yatak igerisindeki her bir
partikiiliin alanini, akigskanlastirilmis yanma havasiyla temas ettirerek nerdeyse sonsuza

ulasan bir yiizey alanina ¢ikarir.
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Eger sistem yanmayla ilgili 5 temel prensibin herhangi birine veya bazilarina uygun
isletilmezse, yetersiz veya verimsiz bir yanma ortaya ¢ikar. Bdyle bir durumda,
yanmanin verimli olmadigina dair operatdrleri uyaran su gostergeler ortaya cikar:

> Baca gazi igerigindeki atik oksijen miktarindaki asir1 diisiikliik

» Baca gazinda o6lgiilen karbon monoksit seviyesi

» Bacada 6l¢iilen karbon monoksit ve toplam organik karbon seviyesi

> Siirekli ilave yakit verilse bile, yatak sicakliginda gozlenen kesintisiz diisiis
(SCADA iizerinden gozlenebilir)

3.7.5. Akiskan Yatakh Firin

Akiskan yatakli reaktor, sicak hava giris odasi, akigkan yatak boliimii ve iist hava pay1
boliimiinden olusan ters donmiis gézyas1 damlasi seklinde olan bir firindir.

Reaktor govdesi ayrica tlim gerekli erisim kapaklarini, izleme pencerelerini,
enstriimantasyon baglantilarini, ¢amur besleme nozullarini, yatak kum sarj etme ve
bosaltma nozullarini, akiskan hava ve egzoz kanalini, flang ve refrakter tugladan astar1
igerir.

a. Firin
Reaktdr minimum ~250-330mm kalinlikta 1s1 yalitimi ve atestuglas: refrakter tabakalari

ile kaplanmigtir. Kum yatagi kendi kendini tasiyan refrakter kemer {izerinde yer
almaktadir. Reaktoriin catis1 kendini tasiyan bir refrakter kubbe seklindedir. Gelen
camur, reaktoriin kum yataginda sicak kum ve yanma havasi ile karisir. Sicak kum ve
yanma havasi ¢camuru yakarak inert bir kiile donistiiriir. Reaktdrde tiretilen bu kiil
icerigi olan atik gaz Once atik 1s1 geri kazanim sistemine ve daha sonra da baca gazi
aritma sistemine gider.

Akiskan yatakli firin kendi kendini tasiyan dikey bir yapi1 seklinde tasarlanmstir.
Camurun yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1siya dayanabilmesi i¢in, haddelenmis
bir seri ¢elik levhadan olusturulmus olan dis yapi(kabuk), 1s1 yalitimi ve refrakter tugla
ile kaplanmustir. Harici ¢elik yap1 (kabuk) ve refrakter astar, birlikte, reaktér govdesini
olusturmaktadirlar. Bu govde, sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in gereken bir dizi ekipman

ile donatilmistir.
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|| KENDINDEM DESTEKLI
CATI KUBBESI

ST HAVA PAY]

=) BACAGAZI KANALI

i ILK CALISTIRMA ) AKISKANLASTIRMA
8RULORU HANASE
EJ vaorervexsivony ] wum s NozoLl EE] varascserevi

Sekil 3.29. Yiiksek Sicaklikli Akiskan Yatakh Firin Ornegi

b. Sicak Hava Giris Odasi

Hava 06n 1siticisinda 1sitilan akigkanlastirict hava, sicak hava giris odasina alinir. Sicak

hava odasinin disina yerlestirilmis olan ilk ¢alistirma veya On-1sitma briiloriide denen

briilor soguk calistirma (ilk ¢aligtirma) igin gerekli enerjiyi saglar.

Sicak hava odasinin duvarlar ates tuglasi ve izolasyon ile kaplanmistir. Nozullarin ve

menbhollerin ¢evresi 6zel yerinde dokiilebilen refrakter malzeme ile kaplanmigtir. Hava

giris odasinin alt zemini dokiim yalittim mazlemesi ve ilave olarak 6zel dokiim refrakter

veya yliiksek dayanimli ates tuglasi refrakter tabakasi ile izole edilecektir.

KEMDINDEM

TUYERELER  WUM vATAS DESTEKLI
N REFRAKTOR

TUGLA

_REFWGR'H’E
SICAK HAVA ﬁ?ﬁﬁlﬂﬂ
Glris 0Das)
¥ e —
ON-ISITMA ONsITMA *
BRULORD

Sekil 3.30. Sicak Hava Giris Odasi Kesiti
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c. Akiskanlastirma Yapis1 ( Hava Dagitimi )

Sicak hava odasmin {ist kismminda bulunan hava dagitim yapisi, akiskanlastirma
havasinin tiim reaktoriin igerisine esit olarak dagitilmasini saglar. Bu yapi yakma
firminin en énemli bilesenidir. Ozel olarak imal edilmis ve otomatik kilitlenen refrakter
tugladan olusan bu yap1 sicak hava odasinin iist kismini teskil eder. Bu yap1 refrakter
kemer (taban ¢ukuru) veya kubbe olarak da bilinir. En dista yatay konumda yer alan
tugla siras1 yakma firminin refrakter tugla duvarina ankre edilmistir. Diger siralar da
kendi kendini tastyan bir komple olusturacak sekilde refrakter tugladan 6zel sekillerde
imal edilmislerdir. Her bir tugla iizerinde sicak hava odasindaki havay1 kum yatagina

besleyen ve tuyere denilen nozullar1 yer aldig1 bir bosluk vardir.

Sekil 3.31. Akiskanlastrma Yapisi — Tuyere Detay1

Tuyerelerin global kesitleri acik kesiti olusturur. Firinin toplam kesitinin agik kesite
olan orani akigkanlastirma yapisinin neden oldugu yiik kaybini verir. Bu yiik kaybi
degeri akiskanlagtirma kalitesini ve dolaysiyla yakma islemi sirasinda yanma igleminin
verimini belirler. Tuyereler yliksek 1siya dayanikli ¢elikten imal edilmiglerdir. Her bir
tuglada bir adet olacak sekilde tuglalara gomiilmiislerdir. Tuyerelerin kum yatagina
bakan taraflar1 lizerinde tuyarenin merkezindeki kanala bagl hava c¢ikis orifisleri olan
mantar seklinde bir sapka ile ortiilmiistiir. Bu tasarim sayesinde, akiskan yatak bekleme
halindeyken (sistem durdugunda), yatak kumunun orifislerden sicak hava odasina
kagmasi engellenmistir.

d. Kum Yatag

Reaktoriin yatak boliimiiniin i¢ duvar ates tuglasi ile kaplanacak ve yalitkan blogun
yerine dokiim yalitim ile desteklenmis olacaktir. Akiskanlastirma yatak malzemesi,
boyutlart 6zel olarak se¢ilmis kumdan olugmaktadir.

Yatak, akiskanlastirma havasi tarafindan genisletilir (genlestirilir) ve daha sonra yogun
olarak akigkan halde tutulur. Hava akis hizi, yogun akiskanlastirmay: siirekli tutacak,
firindaki kumun daha sonraki baca gazi aritma {initelerine tasinmasini engelleyecek ve

enerji dengesini optimize edecek sekilde belirlenir.
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e. Sekonder (Son) Yanma veya Ust Hava Pay1 Bolgesi

Bu béliim yanma reaksiyonlarinin tamamlandig1 ve yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin
transfer edilerek refraktor kaplamasinin tolere edebilecegi limitler dahilinde tutuldugu,
hacimce de oldukga biiytik bir boliimdiir.

Bu iist hava payi1 bolgesinin tavani, ortasinda yanma sonrasi ortaya ¢ikan gazlarin disari
atilabilecegi bir egzoz boslugu olan ve refrakter tugladan yapilmis, kendi kendini
tastyan bir kubbe seklindedir. Ust hava pay1 boliimiiniin duvarlari, kendini tasiyan, atese
dayanikli tuglalar ve izolasyon bloklar1 olmak tizere iki katmandan olusmaktadir.

f. Akiskanlastirma Hava Bloveri

Yanma ve yatagin akiskanlagtirilmasi icin gereken havayi saglamak iizere, 6zel bir
akigkanlastirict hava bloveri tesis edilecektir. Bu blover ayn1 zamanda devreye alma
esnasinda ilk ¢alistirma briiloriiniin ihtiyaci olan havay1 da temin edecektir.
Akiskanlagtirma havasi, sicak hava odasma gonderilmeden once 1s1 esenjoriinden
gecirilerek sicakligi 588°C’ye yiikseltilecektir. Bu sayede baca gazindaki 1s1 geri
kazanilmak suretiyle yanma igin gereken ilave yakitin en az miktarda olmasi temin
edilecektir.

Bu blover ayn1 zamanda kompansatorler ve basing baglantilarina sogutma havasini,
kum ve Kkiilin temizlenmesi ig¢in gereken havayr ve muhtelif benzer ihtiyaglari

karsilayacaktir.

Sekil 3.32. Akiskanlastrma Hava Bloweri

g. Kum Depolama ve Besleme Sistemi
Baz1 kum partikiilleri boyutunun gittikge kiiclilerek baca gazlar ile firindan atilmasi ile
yatak igerisindeki asinma meydana gelir.
Bu kumlar mutlaka yenileri ile degistirilmelidir. Gerektiginde firina silika kumu ilave
etmek amaciyla, 6zel bir silo tesis edilerek firin baglantisi yapilacaktir. Kum beslemesi

bir pndmatik konveyor araciligiyla gergeklestirilir.
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Silo, bir toz filtresi ve basing emniyet vanasi da dahil olmak iizere yardimci ekipmanlar
ile donatilmistir. Kum, pnomatik tagima sistemi olan kamyonlar tarafindan tasiacaktir.
Bu nedenle zemin seviyesinde 6zel bir transfer baglantis1 saglanacaktir. Silonun asir
ylklenmesini 6nlemek i¢in, silo yiliksek seviye alarmi, siiriiciilere 1s1kl1 uyar1 vs. gibi
gerekli gilivenlik ekipmanlart 6ngoriilmiistiir. Firin bir kum yiikleme nozulu ile

donatilacaktir. Her bir hat i¢in birer silo kum besleme sistemi temin edilecektir.
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Sekil 3.33. Kum Besleme Sistemi

h. Camur Enjeksiyon (Besleme) Sistemi

Camur besleme, kum yatagmin iizerinde degil de kum yatagi ile ayni seviyeden
yapildiginda, beslenen ¢amurun sicak akigkan kum ile aninda temas etmesi sayesinde
daha verimli bir yanma gerceklesir, yatak icerisine daha az ilave yakit beslenir ve daha
temiz baca gazi olusur. Camur, dairesel bir enjeksiyon borusunun uzunlugu boyunca,
birbirinden esit uzakliga yerlestirilmis besleme noktalarindan refrakter tuglanin i¢inden
gecerek firina beslenir. Camurun enjeksiyon (besleme) noktalarinda otomatik izolasyon
vanalari tesis edilmistir.

Yatak seviyesinde yapilan camur beslemenin avantajlari:

Akiskan halde olan sicak kumun ¢amur ile aninda temast,

»  Camur beslemede kisa devre olusmamasi,
> Daha uzun temas siiresi,
» Dabha iyi yanma verimi,

74



Sekil 3.34. Camurun firma enjeksiyonu (beslenmesi)

1. Yardima Yakat Sistemi, Briilorler ve Sogutma Havasi

Yakma sistemi bir yardimct yakit destek sistemi ile donatilmistir: yakit enjeksiyon
memeleri, ilk ¢alistirma ve yardimei briilorler.

Devreye alma-ilk calistirma asamasinda (ilk calistirma briilorii ve yakit enjektérleri ile)
yatak sicakligini, gerekli yanma sicakligina ¢ikarmak i¢in ilave yakit gereklidir.

Buna ek olarak, iist hava pay1 bolgesindeki sicakligini min. 850°C’de tutabilmek i¢in bu
bolgede 7 noktadan dogalgaz enjeksiyon sistemi ile ilave yakit verilecektir.

Bu projede sartnamede tanimlandig gibi ilave yakit olarak dogal gaz kullanilacaktir.
Ayrica, termal reaktor, camurun yanmasi esnasinda, iist hava pay1 bolgesindeki sicakligi
850°C — 870°C’de sabit tutabilmek i¢in tavana sabitlenmis su sprey sistemi ile techiz

edilmistir.

Sekil 3.35. Yataga yapilan yakit enjeksiyonu
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Sekil 3.36. On-1sitma briilorii

k.Tavan Su Sprey Sistemi

Firin sonrasindaki ekipmanlar yiiksek sicakliklardan korumak ve NOx emisyonlarini
azaltmak amaciyla, Egzoz gazina (¢ikis gaz1) su enjekte eden bir su piiskiirtme sistemi
yakma firinin tavanina monte edilmistir. Servis suyu tesis sebeke suyundan temin
edilecektir.

l.Akiskanlagtirma Havasinin Baca Gaziyla Isitilmasi

Firindan ¢ikan sicak baca gazlari primer 1s1 esanjoriine, bir kanal/baca i¢inden gegerek

ulagir.

Sekil 3.37. Hava on 1siticihh HTFB

Primer esanjor, konvektif, dikey, karsi-akisl bir tipte olup baca gazlari tiiplerden agagi
yonde dolasimdadir. Her bir tiip/boru, bir metalik genlesme koriigii ile donatilacaktir.
Esanjor tamamu i¢ kismindan refrakter tugla ile izole edilecektir.

Sicak baca gazi giris tarafinda bulunan borulu plaka refrakter tugla ile kaplanacaktir.
Prosesin daha diisiik bir akiskanlagtirma hava sicakligi gerektirmesi durumunda,

esanjoriin bir kismini by-pass edebilmek i¢in 2 adet hava girisi tesis edilmistir.
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Her bir esanjor;

» Minimum ve maksimum isletme basinglarina ve belirtilen igletme sartlarina uygun
olarak her iki devre arasindaki basing farkina uygun saglamlik,

» Farkli malzemeler arasindaki farkli genlesmeleri dikkate alan yapa,

» Baca gazi hizinin kiiliin birikmesine ve tikanmaya engel olacak sekilde yeteri kadar

yiiksek olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.38. Hava 0n 1siticisi
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3.7.6. Akiskan Yatakh Firin Tasarim Bilgileri

7.6.1. Tasarim Felsefesi

Bu tesiste, Akiskan yatakli firmin tasarimiyla ilgili genel yaklasim asagida verildigi
sekildedir:

» Firin en az enerji tiiketecek sekilde tasarlanacaktir (harici yakit kullanimi miimkiin
oldugunca diisiik). Ayrica olusacak fazla 1s1 elektrik enerjisi iiretmek igin
kullanilacaktir.

» Herbiri toplam kapasitenin %50 kapasitesinde, birbirinden bagimsiz iki yakma hatt1
tesis edilectir.

» Her bir yakma sisteminde sunlar olacaktir:

Bagimsiz camur besleme pompa sistemi,

Bagimsiz camur yakma sistemi,

Bagimsiz primer 1s1 geri kazanim sistemi,

Bagimsiz baca gazi aritma sistemi,

Bagimsiz buhar kazanini da ihtiva eden bagimsiz enerji geri kazanim sistemi,

Her iki hatta ortak bir adet tiirbin,

Firmlar1 beslemek i¢in yliksek basingli, mono pompalar tesis edilecektir.

YV V V V V V VYV VY

Yapimda kullanilan malzemeler, ¢amurun asindirict 6zellikleri dikkate alinarak
secilecektir.

Camur yakma sistemi olarak, enerji geri kazanimini en iyi sekilde saglayan, sicak hava
odali, akiskan yatakli yakma sistemi segilmistir. Sicak hava odali teknolojinin
kullanimi, miithendislik ¢6ziimiimiiziin en dnemli avantajlarindan birisidir.

Bu teknoloji bircok isletme ve performans avantajlari sunar, bunlar:

> On 1sitma briildriiniin sicak hava odasia yerlestirilmesi sayesinde, hem devreye
alma siiresi ¢cok kisalir ve hem de daha az yakat kullanilir.

» Bu tesis i¢in gerekli firin boyutu goz oniine alindiginda, refrakter kemer ve sicak
hava odali tasarim diinyada kullan 6rnek tesisler oldugu i¢in kanitlanmis bir tasarimdir.
Bu teknoloji higbir ek arastirma ve gelistirmeye ihtiyag duymaz. Yapimi gergeklestirilen
benzer ve daha yiiksek kapasitedeki yakma tesisleri, halen ¢aligmakta oldugu icin, ilk

giinden itibaren beklenen performansi verecektir.
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7.6.2. Akiskan Yatakh Firin

Sartnamede istendigi gibi li¢ farkli senaryo karsilastirilmaktadir. Her {i¢ senaryoda da
yakilacak kuru madde miktar1 asagi yukar1 birbirine yakindir. Temel fark,
susuzlastirilmis camur igerisinde mevcut olan su miktarindan kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle, ¢esitli secenekler arasindaki en temel fark, camur igerisinde mevcut olan
suyu buharlastirabilmek i¢in ilave olarak kullanilmasi gereken dogal gaz miktaridir.
Camur yakmayla ilgili Avrupa yonetmeliginde belirtildigi sekilde 2 saniye boyunca
850 °C’yi koruyabilmek i¢in, ¢camur i¢inde daha fazla su (Camurdaki KM miktar1 en
diisiik) varsa, daha fazla dogal gaz kullanilmasi1 gerekecektir.

Bu, kuruluk miktarlar1 degisken olan ¢amurun yakilabilmesi i¢in, firnin, dogal gaz ile
kontrol ediliyor olmasi demektir.

Primer esanjérden sonra ¢ikacak atik gazin 1s1 enerjisi ve igerigindeki agir metal
kirliligi, beslenen ¢amurun igerigine ve kuruluk oranina baghdir. Camurdaki kuruluk
orani, primer esanjor sonrasi elde edilecek atik 1s1 enerji miktart ile ters orantili, baca
gazinda bulunan agir metal konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Bir baska deyisle, daha
az kuruluk, daha fazla enerji ve daha diistik agir metal konsantrasyonu veya tam tersi.
7.6.3. Enerji Geri Kazanimi

Akiskan yatakli kazanda ¢ikan duman gazlarinin enerjisini sistemde kullanilarak yakit
tiiketiminin azaltilmasi ve verimin arttiritlmasi hedfine uygun olarak kullanilan enerji
kazanim ekipmanlar1 asagida verilmistir.

Is1 Geri Ekipmanlan olarak;

» Bagimsiz primer 1s1 geri kazanim sistemi,

» Bagimsiz buhar kazanini da ihtiva eden bagimsiz enerji geri kazanim sistemi,

» Akiskanlastirma Havasi Is1 Geri Kazanimi (Birinci Is1 Esan;jorii)

» Is1 Geri Kazanim Esanjor Sistemi

» Bagimsiz baca gazi aritma sistemi,

» Atik 151 geri kazanim sistemi

Enerji geri kazanim sisteminin aginmaya karsi iyi bir sekilde korunmasi ve 6zel kiil
bosaltma tiniteleri ile donatilmis olmasi gerekir.

Bir hattan elde edilebilecek enerji miktar1 sinirli oldugundan, her iki hatta hizmet eden
ortak bir tlirbin kullanilacaktir. Boylelikle daha iyi bir verimlilik saglanacak ve yatirim

maliyeti de diisecektir.
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Geri kazanim sistemi atik 1s1 kazan1 ve buhar tiirbini baz alinarak tasarlanmistir. Primer
181 esanjoriinden ¢ikacan atik gaz (egsoz gazi), kizgin buhar elde etmek amaci ile atik 1s1
kazanina gonderilecektir. Buradan {iretilen buhar, enerji elde etmek amaci ile Buhar
Tirbinine gonderilirken, sogutulan atik gaz, baca gazi aritma sistemine gonderilecektir.
3.7.7. Tasarim Kapasitesi

Toplamda 2 adet yakma hatti tesis edilecektir.

7.7.1. Hava Kirliligi Kontrol Sistemi (Egzoz Gaz1 Aritma Sistemi)

Her bir firin ¢ikisina birer adet egzoz gazi aritma sistemi dikkate alinmistir. Bu
sistemlerde; egzoz baca gazi Oncelikli olarak coklu siklondan sonrasinda ise torba
filtreden gecirilecektir. Torba filtre dncesinde Aktif karbon ve kire¢ dozaji yapilarak
istenilen ¢ikis emisyon kirlilik degerleri saglanmis olacak.

Torba filtre ¢ikisinda emniyet amaglh dolgu yatakli yikama kulesi tasarlanmistir. Bu

kulede sartname geregi sadece SO2 ve toz giderimi planlanmaktadir.

Sistem akisi;

[{iren;,-"AC
MaHCO3
i l Dolgu
Coklu Torba 2.we 3 s . yatakl
Siklon Filtre Esanjori vikama
kulesi

Sekil 3.39. Egzost Gazi Aritma Sistemi

Dolgu yatakli yikama kulesi oncesinde, baca gazindaki atik 1sindan yararlanmak amaci
ile atik gaz once ikincil esanjorden gegirilecek, sonrasinda baca gazi sicakligi 50 °C in
altina diistirmek i¢in {igiincii bir 1s1 esanjoriinden gecirilecek ve yikama kulesine
verilecek.

Yikama kulesinden ¢ikacak baca gazi 140°C nin altinda olacaktir. Ancak yonetmelik ve
sartname geregi, baca gazi1 140 °C’e yine bu ikincil esanjor ile isitilarak bacaya
verilecektir. Baca oncesinde, her bir baca gazi aritma sistemi icin birer adet fan temin
edilecektir. Bu fan frekans invertor ile kontrol edilerek, farkli seneryolarda olusacak
gazi ¢cekebilecek kapasitededir.

Firin bacas1 c¢ikisindan, torba filtre c¢ikisindan ve ortak bacadan numune alimi
saglanarak yonetmelige uygun olarak gerekli emisyon kontrollerini yapabilmek i¢in

online 6l¢iim yapan gaz analiz sistemi tesis edilecek.
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Diinyada yapilmis pek ¢ok benzer tesislerde, yakma reaktoriinden ¢ikan egzoz baca gazi
kompozisyonundaki NOx konsantrasyonlari, normal olarak, Avrupa Yonetmelikleri
emisyon sinir degerleri iginde kalmaktadir.

Simdiye kadar yapimi gerceklestirilen ve isletilen pek cok yakma tesislerinde iire
enjeksiyon sistemleri kurulmus olmasina ragmen su ana kadar calistirilmamislardir.
Bununla beraber camur kurulugunun ¢ok yiiksek olmasi iire enjeksiyonunu gerekli kilar
(De-NOx sistemi). Her ne kadar kullanilmayacagini diigsiinsekde, emniyet amagl iire
enjeksiyon sistemide dikkate alinmstir.

Coklu siklon filtre ¢ikisindaki kiilleri depolamak icin 2 adet 125 m3 kapasiteli ve torba
filtre ¢ikisindaki kiilii depolamak i¢in 2 adet 25 m3 kapasiteli kiil depolama tanklari
Ongorilmiistiir. Bina disinda hemen {inite yaninda olacak olan bu kiil depolama silolar1
i¢cim, silo altina kamyon girecek sekilde gerekli platformalar dikkate alinmustir.

Coklu siklon filtre ¢ikisindaki kiilleri depolamak icin 2 adet 125 m3 kapasiteli ve torba
filtre ¢ikisindaki kiilii depolamak i¢in 2 adet 25 m3 kapasiteli kiil depolama tanklari
Ongorilmiistiir. Bina disinda hemen {inite yaninda olacak olan bu kiil depolama silolar1
i¢in, silo altina kamyon girecek sekilde gerekli platformalar dikkate alinmistir.

Koruma amagcl olarak, tiim gaz aritma ekipman ve baglanti hatlarinda 1s1 izolasyonu
yapilacaktir.

a. Siirekli Ol¢iim Sistemi;

Siirekli emisyon kontrolii i¢in bacaya bir set Siirekli Emisyon izleme Sistemi (SEIS)
kurulacaktir. Bu sistem emisyon sinir degerlerini denetlemek i¢in asagidaki dl¢timleri
gerceklestirecektir:

Baca gaz1 sicakligi, baca gazi basinci, debisi/hizi, O2 igerigi, nem igerigi, NOx, SOx,
toz, CO, CO2, toplam organik karbonlar, HCI, HF, NH3, Hg.

Ayrica bu sisteme ilave olarak torba filtre c¢ikisinda ve yakma firim1 sonrasinda
analizdrlerle asagidaki Slciimler gerceklestirilecek ve bu dlgiimler SEiS’te izlenebilir
olacaktir. Isitilabilir gaz tasima hortumlar1 ile siirekli emisyon izleme sistemine
numuneler tagmacaktir. Torba filtre ¢ikisi, SO2 ve toz Olgiimii siirekli yapilacaktir.
Yakma firin1 sonras1t NOx 6l¢limii siirekli yapilacaktir.

7.7.2. Egzoz Gaz1 (Baca Gazi) Kompozisyonu

Baca gaz kalitesi, firinda yakilan ham ¢amurun igerigine baglidir ve firinin isletme

parametreleriylede iliskisi vardir.
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7.7.3. Toz
Toz, ham c¢amur icerisinde bulunan ve yanma gaziyla birlikte tasinan kati
parcaciklardan olusmaktadir. Bu toz sunlardan olusur:

7.7.4. Mineral kiil

7.7.5. Yanmamis haldeki yanici partikiiller

Bu toz, yanmamig karbon, metal oksitler, silikatlar, alliminatlar veya tuzlarinin yani sira,
gaz fazindaki maddelerin yogusmasindan elde edilen ¢ok sayida madde de igerebilir.
Toz, aym1 zamanda, akigkan yataktan gelen kumuda igerebilir; Yatakta bulunan kumun
ortalama parcacik boyutu yaklasik 1 mm'dir. Kum parcaciginin boyutu aginma yoluyla
yavag yavas azalarak 500pum’in altina diistiigiinde, bu kum baca gaziyla birlikte firindan
disar sitiriiklenir.

7.7.6. Hidrojen Kkloriir

HCI normal olarak (organokloriirler veya mineral kloriirler 6rnegin NaCl gibi seklinde)
camur i¢indeki klor ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan buharlardan (CI2 seklinde) olusur.
Bu, asidik bir kokuya ve akcigeri bogucu, tahris edici bir yapiya ve son derece
higroskopik 6zelliklere sahip olan bir gazdir. Camur icerisindeki kloriir konsantrasyonu
bilinmemektedir.

7.7.7. Hidrojen floriir

Camur igerisinde bulunan floriirden olusan hidrojen floriir, hidrojen kloriire kiyasla
daha reaktiftir. Bu yiizden ¢amurun yakilmasi sonucunda olusan gazlar i¢inde ¢ok
kiigiik miktarlarda bulunur. HCl’ye benzer olarak, g¢amur icerisindeki Floriir
konsantrasyonu bilinmemektedir.

7.7.8. Kiikiirt oksitler (SOx)

SOx kisaltmast bir arada hem kiikiirt dioksiti, SO2 (veya kiikiirtlii anhidrit) hem de
kiikiirt trioksit’i, SO3 (ya da siilflirik anhidrid) tanimlar; bununla beraber yanma
esnasinda, SO2, SO3’e kiyasla (Yaklasik %90’a %10 oranlarinda) daha biiyiik

miktarlarda ortaya ¢ikar.
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Yanma sirasinda ortaya ¢ikan kiikiirt bilesikleri, ham c¢amur igerisindeya organik
bicimde ya da siilfatlar seklinde bulunan kiikiirte dayanmaktadir. SO2, ¢amur i¢indeki
kiikiirtiin 250° C'de baglayan oksidasyonundan ortaya ¢ikarken, SO3, 300°C'de baslayan

oksidasyonundan olusur.

JE—

S+ 0Oz < SO2
S0z + %02 - S03

(3.5)
SO2 suda kismen ¢oziinir.
SO3, SOx bazli korozyon fenomeninden sorumlu temel bir maddedir.
Su buhari ile temas ettiginde, SO3, ¢elik ve plastik iizerinde yiiksek ol¢lide korozif olan
stilfiirik asiti olusturur. Asit ¢iy noktast gaz iginde bulunan SO3 konsantrasyonu ile
belirlenir; bu sicaklik, camur yakmadan gelen gaz i¢in, yaklasik olarak 160°C'dir.
Bunun bir sonucu olarak, gaz sicakliginin, kuru aritma tipi uygulandiginda, hava
enjeksiyonu yoluyla yapilan sekonder sogutma sonrasinda bile, her zaman i¢in min.
180°C olmas1 gerekir. Tesisin diigiik sicakliklarda (6rnegin, 1slak aritma yapilmasi
durumunda) ¢alismasini gerektiren durumlarda, ekipmanlar (Sogutma ve yikama
kuleleri, Venturi yikayici) korozyona kars1 dayanikli malzemeden secilmelidir.
7.7.9. Azot oksit
Yanma esansinda ortaya ¢ikan primer tipteki azot oksitler sunlardir:
» NO: Azot oksit (ya da nitrik oksit)
» NO2: Azot dioksit (veya azot peroksit)
S6z konusu karisimdaki en yiiksek miktar NO olmasina ragmen, NOx kisaltmasi
topluca NO ve NO2 bilesikleri anlamina gelir.
Azot oksit, veya NO asagidakilerin doniisiimiinden olusmaktadir:
» Camurdaki azot ( "yanici" NO olarak adlandirilir)
» Yanma havasindaki molekiiler azot ("termal" NO olarak adlandirilir)
Havadaki molekiiler nitrojen N2’den termal NO’nun olusumu, yakmanin gergeklestigi
kosullara baglidir. Genel olarak, sicakliklar ¢ok yiiksek oldugunda ve fazla hava miktar
daha fazla oldugunda daha yiiksek miktarlarda olusmaktadirlar.
Ayrica, NOx olusumu, camur igerisindeki yanicit maddelerin orani arttiginda, 6rnegin es
zamanlt olarak kuru kati madde igerigi % 28-30’un iizerindeyse ve organik madde

miktar1 % 70’in iizerindeyse yogunlagmaktadir.
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Yanict NO diizeyi oncelikle ¢amurun azot igerigine, daha az bir dlglide de sicakliga
baglidir. Bununla birlikte, azot dioksit ya da NO2, min. 600°C'lik bir sicaklikta, azot
oksitin veya NO’nun oksidasyonu ile olugmaktadir.

NO2 +%02 o NOZ

(3.6.)

NO, su i¢inde ¢ok az ¢oziiniirken, NO2 yiiksek derecede asidik (pH <2) ortamlar
disinda saf su i¢inde ¢Oziiniir.
Nitrojen dioksit veya NO2, solunum yolu i¢in gii¢lii bir tahris edici maddedir. Azot
oksit (NO) ayn1 zamanda tahris edici bir gazdir ancak NO2’den daha az tehlikelidir.
Yanma islemlerinde NOX’i olusturan ii¢ ana mekanizma vardir:
» Yanma sicakliklarinin 1200°C'yi agsmas1 durumunda, yanma havasindaki azotdan
termal NOx’in olusmasi,
» Yanma havasi i¢indeki azot ile Cx-radikalleri arasindaki reaksiyon sonucu ani NOx
olusumu,
» Camur i¢inde kimyasal bagli azottan NOx’in olusumu,
Olusan NOx miktari, yanma sicakligi, yanma bdlgesinde kullanilabilir oksijen miktari
ve proses kontrolii ile iligkilidir.
Proses performansini etkileyen iki 6nemli parametre; gaz sicakligt ve kimyasal
maddelerin dagilimidir. NOx indirgeme reaksiyonu sicakliga duyarlidir. Yan iirlin
emisyonlar1 optimum sicaklik araligindan daha diisiik sicakliklarda daha 6nemli hale
gelirken, kimyasal kullanim1 ve NOx indirgenmesi de en uygun degerden daha yiiksek
sicaklilarda azalir.
Optimum sicaklik aralig1 her uygulama i¢in 6zeldir. En iyi performansi elde edebilmek
icin kimyasallarin, optimum sicaklik aralig1 i¢inde uygulanmasi gerekmektedir. Tipik
olarak, uygulama, biiyiik {initeler ve yiiksek baca gazi hizina sahip tiniteler icin daha
zordur. Kimyasal madde uygulamasi basingli havayr kullanan enjektdrler tarafindan
yapilir. Bu enjektorler kimyasallar1 atomize ederek yanma gaz yoluna plskiirtiirler.
Damlacik boyutu, dagilimi ve enjektorlerin gerceklestirdigi piiskiirtme alani, baca gazi
icindeki NOx ile kimyasal maddeler arasinda etkin bir temas olmasini saglar.
NOx emisyon miktarlarin1 azaltmak amaciyla firin, sicakligi goreceli olarak diisiik ve
ilave hava miktar1 da asgari olacak sekilde tasarlanmistir. Bunlara ilaveten, standart
gereklerini karsilayabilmek amaciyla NOx’i, segici bir katalitik olmayan rediiksiyon
(SNCR) yontemiyle indirgeyen bir sistem tesis edilecektir. Bu sistem sadece gerektigi

zaman kullanilacaktir.
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Yanma bolgesinde (yatak bolgesi), kum, camur ve yanma havasit uygun bir sekilde
karistirlarak, sicakligi ve oksijen miktar1 yiiksek olan alanlarin olugsmasi 6nlenir.

Atik i¢indeki nitrojenden NOx olusumu, stoikiometri altinda gergeklesen bir yakma ve
akiskan yatak bolgesinde 650°C'lik esdeger bir sicaklik olusturulmasi vasitasiyla
azaltilir. Ust hava bolgesindeki yiiksek yanma sicakliklari, yanma sicakhiginin siirekli
olarak 900°C'nin altinda tutulmasi ile 6nlenir.

Bu projede yakma odasina enjekte edilecek sivi lire i¢in SNCR prosesi secilmistir. Kat1
iire kullanilacak ve %40-45’lik bir ¢dzelti yerinde hazirlanacaktir. Ure kullanim
kolaylig1 i¢in se¢ilmistir (tehlikeli olmayan {iriin).

Ure, basingli hava kullanan nozullar araciligiyla bir sulu ¢6zelti olarak enjekte edilir.
Enjeksiyon noktalarin yerlesimi ve sayisi, yakma firmninin sicaklik profiline, list hava
pay1 bolgesinin alanina ve yanma sonucu ortaya ¢ikan NOx degerine baglidir.

Ure enjeksiyonuyla NOx’in azaltmasina yonelik gegerli genel reaksiyonlar sunlardir:

CO(NH2)2 + NO+1% 02 — 2N2+CO +2H20

2CO(NH2)2 + 3NO2 + 2H20 — 3-1/2N2 + 2C0O2+6H20 (3.7.)
Esasinda asagidakiler de dahil olmak iizere ¢ok sayida bagimsiz gaz fazi reaksiyonu
gerceklesir:

CO(NH2)2 => NH3 +HNCO

NH3 + OH => NH2 + H20

H20 = H+ OH

NH2 +NO => N2 +H20 (3.8.)

Artan sicakliga bagl olarak paralel reaksiyonun NH2 + O2 => NO + H2O etkisi daha
yiiksektir. Bu nedenle, tepkime sicakliginin (> 1000 ° C) artisindan kaginilmalidir.
Diisiik bir tepkime sicakligi (<850 ° C), reaksiyon hizini azaltir. Her haliikarda,
reaksiyon sicakligi uygun bir sicaklik araligi i¢inde olsa bile, baca gazindaki amonyak
miktar1 tamamen yok edilemez. Firina yapilacak iire enjeksiyon miktarmin artirilmasi
ile NOx giderim verimliligide artirilir. Ancak, buna baglh olarak amonyak miktar1 da
artacaktir. Amonyak miktarmin 10 mg/Nm? gegmemesi durumunda, maksimum giderim
verimi yaklasik olarak %60 olacaktir ve bu giderim verimliligi, NOx emisyon degerini,
emisyon sinir degerli iginde tutmak icin yeterli olacaktir. Seyreltilmis iire ¢ozeltisi, st
hava pay1 bolgesinin iist kismmin enine kesiti boyunca yer alan atomize piiskiirtme
nozullari ile enjekte edilir. Enjeksiyon nozullari, azot oksitler ve indirgeme kimyasallar
arasindaki reaksiyonunen uygun sicaklikta gerceklesmesini saglayacak sekilde

yerlestirilmislerdir.
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Ure enjeksiyonu, firinin dis ¢evresinde dairesel olarak yer alan bir kollektére bagh ve
firin ¢evresi boyunca esit araliklarda yerlestirilmis sekiz adet {ire enjeksiyon nozulu
aracligiyla gerceklestirilecektir.

Sivinin damlacik boyutu, firin iginde sabit bir noktada Olgiilen sicakliga bagli olarak,
seyreltme su miktarin1 degistirmek suretiyle ayarlanir. Gaz fazindaki reaksiyon, sivilarin
buharlasip, kati maddelerin ayrismasindan sonra, azot oksitler ve kimyasal maddeler
arasinda gerceklesir.

3.7.8. Is1 Geri Kazanim Ekipmanlari

Yakma sisteminin ihtiyacini karsilamak i¢in tesise kurulacak olana dogalgaz temin
tinitesinin kapasitesi en kotii isletim sartlarinda yani en ¢ok yakit tiiketiminin oldugu
sartlara gore belirlenecektir. Ancak ileride yakma tinitesinde artis dngoriiliiyor ise, artig
miktarina gore bir yaklasim yapilarak dogalgaz temin {initesi boyutlandirmasi
yapilabilir.

7.8.1. Akiskanlastirma Havasi Is1 Geri Kazanimi (Birinci Is1 Esanjorii)

Sistemin ana felsefesi baca gazinin enerjisinin optimum olarak kullanilmasi {izerine
kurulmustur. Bu amagla firindan ¢ikan sicak baca gazlar1i Oncelikle birincil 1s1
esanjoriine gonderilir. Bu sayede akiskanlastirici hava blowerlerinden ve ileriki 1s1
kazanim sistemlerinden gelen 140 °C sicakligindaki hava Birincil Is1 Esanjoriinde
850 °C sicakliktaki firin baca gazinin 1sis1 ile 600 °C sicakliga isitildiktan sorma
firindaki kum yatagin altina beslenir. Bu sayede yanma isleminin devamliligi saglanmis
olur.

7.8.2. Is1 Geri Kazamim Esanjor Sistemi

Bu sistem 3 adet farkli Is1 Esanjoriinden olusacaktir. Bunlar akiskanlastirict hava isitma,
baca gazi duman Onleme ve On 1sitma esanjoriidiir. Bu 1s1 degistiricilerinin
kullanilmasindaki amag sistemin 1s1 verimligini arttirirken bir yandan da gerekli 1sitma
islemlerini gergeklestirmektir. Bu ekipmanlar sayesinde blower ¢ikisinda 60 °C derece
olan akigkanlagtirma havasi1 140 °C dereceye c¢ikarilir ve baca gazi sicakligi kademeli
olarak once 85 °C dereceye diisiiriiliip sonra 120 °C dereceye ¢ikartilir. Boylece ANA
EMIS FANI sonras1 120 °C dereceden 140 °C dereceye ¢ikan baca gazinin, bacadan

cikarken yogusma kaynakli ve estetik olmayan duman goriintiisii de 6nlenmis olacaktir.
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3.7.9. Atik Is1 Geri Kazamim Ekipmanlan

Akigkan yatakli firindan ¢ikan egzoz gazindan kizgin buhar iiretecek 2 adet atik 1s1
kazanlaria gelecektir. Atik 1s1 kazanlarinda 40 Bar / 450°C’de kizgin buhar {iretilerek
buhar tiirbinine gonderilecektir. Degazdr i¢in gerekli buhar, buhar domlarindan
almacaktir. Buhar tiirbininden ¢ikan kondens suyu kondenserde sogutularak degazore
gonderilecektir.

Buhar tiirbininde sorun ¢ikmasi durumunda prosesin kesintiye ugramamasi icin atik 1s1
kazanlarinda iiretilen buhar, basing diisiirme vanasi ve attemperatdr kullanilarak by-pass
hattindan kondensere gonderilecektir.

Kondenser ve sogutma kulesi kapasitesi by-pass hattina gore belirlenmistir. Atik 1s1
kazanlari, su borulu ve cebri sirkiilasyonlu tiptedir. Su hacminin az olmasi devreye
girme siiresini minimuma indirecektir.

Cizelge 3.10. Tiirbin Teknik Bilgileri ( Senaryo 1-2-3)

Seneryo-1 Seneryo-2 Seneryo-3
Kazan sayisi 2 2 2
Tirbin Adet 1 1 1
Buhar Tirbini Buhar Debisi (kg/h) 12,000 11,800 10,000
Buhar Tirbini Girig Buhar Basinci (bar) 40 40 40
Buhar Tirbini Girig Buhar sicakhg (°C) 450 450 450
Buhar Tarbini leneratdr Cikisi {kK\Wh) 2600 2500 2000
Sogutma Suyu Girig Sicakhig (*C) 20-30 20-30 20-30
Sogutma KulesiBesi Suyu (m3/h) 15 15 15

3.7.10. Akiskan Yatakli Camur Yakma ve Enerji Elde Etme Tesisi Ekipmanlar:
Tesiste kullanilacak ana ekipmanlar ile ilgili agiklamalar asagida belirtildigi gibidir.
Ayrica Ekipman listelerinde tesiste kullanilacak tiim ekipman ve enstriimanlarla ilgili
detayl bilgi verilmistir.

7.10.1. Yas Camur Kabul Unitesi (Yer Alti Camur Depo Tanki)

Bursa Dogu AAT ve diger BUSKI AAT’lerinden gelen dekantdrde susuzlastirmis %22-
26 kuruluktaki susuzlastirilmis ¢camur, kantarda tartildiktan sonra kamyonlar vasitasi ile
bir adet 4 bolmeli ve her bir bolmesi 750 m3 kapasiteli ve toplam 3.000 m3 hacimli bir
yer alt1 silosuna bosaltilacaktir. Bolmelerin altinda yer alan hidrolik kayar tasima
sistemi, ¢amuru orta kisimlardaki burgulu konveydrlere iletecek, konveyorler ise her bir
bolmenin altinda yer alan burgulu pompalar1 besleyecektir. Camur, bu pompalar vasitasi

ile ara yer iistii depolama silolarina basilacaktir.
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7.10.2. Yer Ustii Silolar

Yer alt1 silosundan pompalanan ¢amurlar, 2 adet paralel ¢alisan 118 m3’liik yer iistii
silolarinda depolanacaktir. Camur silolar1 tabaninda da hidrolik kayar cergeve
bulunacak ve her bir silo altinda yer alan 2 asil burgulu pompa ile beslenecektir. Bu
pompalar vasitasi ile ¢amur Akiskan Yatakli Firin ¢evresinde birbirinden esit
uzakliktaki enjektorle firin icerisine gonderilecektir. Camur deposu ve silolarindan

kaynaklanan kirli hava toplanacak ve biofiltre ile koku giderimine tabi tutulacaktir.

7.10.3. Firin Besleme Pompalari

Her bir firn i¢in 2 asil pompa 6ngoriilmiistiir. Her ¢camur pompasi yakma tesisinin her
birinin ihtiyaci olan ¢amuru, gerekli besleme hizinda, pompalama kapasitesine sahiptir.
Her bir ¢gamur pompasindan ¢ikan bir adet basingli ¢amur borusu, yakma firini iizerinde
yer alan, ¢amur enjeksiyon portunu besleyecektir; Borulama sistemi, gelen ¢amurun,
firmin her enjeksiyon portunda diizgiin ve esit bir sekilde dagilimmi temin edecek
sekilde tasarlanmugtir.

Firinlar1 beslemek i¢in yiiksek basin¢li, mono pompalar tesis edilecektir.

7.10.4. Firin Besleme Boru Hatlar

Bu boru hatlar1, mevcut hacimde en kolay imal edilecek, tikanmalar1 engelleyecek ve
basing kaybini azaltacak sekilde en az maliyetli olarak ve 50 barda ¢alisacak sekilde
tasarlanmiglardir.

Firinlara giden iki ana besleme hatti vardir. Akiskan yatagin dengeli bir sekilde
beslenmesini temin etmek i¢in, camur, firin ¢evresinde birbirinden esit uzaklikta iki adet

enjektorle firin igerisine verilecektir.

Sekil 3.40. Firin1 besleyen camur boru hatlari
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7.10.5. Akiskan yatakh firin
Cizelge 3.11. Akiskan Yatakli Firin Teknik Bilgileri

Firin sayisi 2
Sicak hava giris pdasindak) sicakhk 650°C
Yanma odasindakisicakhk = B50°C
Toplam yiikseklik (m) ~11
Azamidi cap (m) ~ 6

Akiskan Yatakli Firin gelik bir govde ve uygun kalinlikta 1s1 yalitimi ve ates tuglasi
refrakter tabakalar1 ile kaplanmig bir yapidan olusur. Yanma iglemi firmin ig¢inde
bulunan kum iizerinde gerceklesir. Sicak hava blowerlerinin yatagin altinda yer alan
sicak hava odasma gonderdigi ve atil 1s1 ile 1sitilan 500 °C — 650 °Cderecedeki sicak
hava, tuyerler (hava besleme nozullari) yolu ile refrakter kemer iizerinde yer alan kum
yatagini kabartir ve akigskan hale getirir.

Firina beslenen ve ortalama 3.600 kcal/kg kalorifik degere sahip camur, reaktoriin kum
yataginda sicak kum ve yanma havasi ile karisir ve 5 saniyenin iizerinde bir kalma
stiresinde tam olarak yanarak inert bir kiile doniistiiriir. Reaktorde tiretilen 850 °C
sicakliktaki ve kiil igerikli atik gaz dnce atik 1s1 geri kazanim sistemine ve daha sonra da
baca gazi aritma sistemine gonderilir. Firinin ilk devre alinmasinda ve isletme sirasinda
briilorde ek yakit olarak dogalgaz kullanilir. Yanma sirasinda atik gaz biinyesinde
kaybolan yatak kumu miktar1 otomatik olarak tespit edilir ve takviye edilir. Sistem
sogutma amactyla gerekli durumlarda su spreylemesi ile sicaklik kontroliinii de
otomatik olarak yapar.

7.10.6. Akiskan yatakh firin Bloweri

Akiskanlastirict hava bloveri asagidaki ana ozelliklere sahip ¢ok-kademeli, santrifiij
tiptir.

Cizelge 3.12. Temiz Hava Blowerleri Teknik Bilgileri

Birim Deger
MNormal tasarimda hava dehbisi Hmjfh 16.000
Cikis basinci kPa 27
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Esanjoriin cikis tarafinda yer alan bloverin, ¢ikis borusundan ayrilan tali bir boru
araciligiyla, sicak hava giris odasina monte edilmis olan, ilk calistirma briiloriiniin
ihtiyaci olan yanma havasi temin edilir.

Temiz hava bloveri, asagidaki ana 6zelliklere sahip santrifiij tip bir blower tinitesidir:

Cizelge 3.13. Santrifiij Tip Blowerleri Teknik Bilgileri

Birim Deger
Mormal tasarimda hava debisi Nm?/h 252
Cikis basinci kPa &0

Bu blover, yakit enjeksiyon nozullarinin tikanmasini ve asirt isinmay1 6nlemek i¢in firmn
igerisinde ¢ok sayida noktay1 beslemektedir.

7.10.7. Kum Depolama + Besleme Sistemi

Firin igindeki siirtinme nedeniyle, kumun kii¢iik bir boliimii, baca gazlar ile birlikte
disar1 atilir. Bu nedenle firin igerisinde kum kayb1 olmaktadir. Firinda yaklagik 600 pm
ebadinda tanecik boyutuna sahip nehir kumu kullanilir. Bu kum kloriirleri, sodyum
tuzlarini, potasyum ya da demir bilesiklerini igermeyecektir.
Kamyonlarla getirilen kum silolara pnomatik sistemle nakledilecektir. Firin igindeki
yaklagik kum miktar1 25.000 Kg

Depolama hacmi: 1 x reaktor hacmi = 25 ton / 1,6 = 16 m3 Secilen depo hacmi: 20

m3 / firin verilecek kum pndmatik tagima sistemi ile transfer edilecektir.
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3.7.11. Atik Is1 Kazani ile Buhar Tiirbini ve Jeneratorii
(Elektrik Uretim Béliimii)

Akigkan yatakli firindan ¢ikan egzoz gazindan kizgin buhar iiretecek 2 adet atik 1s1
kazanlaria gelecektir. Atik 1s1 kazanlarinda 40 Bar / 450°C’de kizgin buhar {iretilerek
buhar tiirbinine gonderilecektir. Degazor i¢in gerekli buhar, buhar domlarindan
alinacaktir. Buhar tiirbininden ¢ikan kondens suyu kondenserde sogutularak degazore

gonderilecektir.

Sekil 3.41. Atik Is1 Kazani ile Buhar Tiirbini Detay Resmi

» Yakma firinin ¢ikan egsoz gazi birincil 1s1 esanjorii vasitasiyla atikist kazanimin
kizgin buhar tiretmesi i¢in gerekli olan 1s1 transferini saglayacaktir.

» Atikist kazaninda iiretilen 450°C’de 41 bar 12 ton kizgin su buhar1 buhar tiirbinine
gonderilecek ve tiirbinde saatte 2,5 MW’lik elektrik iiretimi saglanacaktir.

» Tesiste buhar tiirbinine gerekli olan suyu saglayacak olan deminarilize su tesisi,
sogutma i¢in sogutma kulesi ve yogusmay1 saglayacak olan kondenser yer alacaktir.

» Atikisi kazaninda buhar tiretiminde kullanilan egsoz gazi aritim i¢in emisyon kontrol
sistemine yOnlendirilecektir.

Buhar tiirbininde sorun ¢ikmasi durumunda prosesin kesintiye ugramamasi icin atik 1s1
kazanlarinda iiretilen buhar, basing diislirme vanasi ve attemperator kullanilarak by-pass
hattindan kondensere gonderilecektir. Kondenser ve sogutma kulesi kapasitesi by-pass
hattina gore belirlenmistir. Atik 1s1 kazanlari, su borulu ve cebri sirkiilasyonlu tiptedir.

Su hacminin az olmasi devreye girme siiresini minimuma indirecektir.
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Cizelge 3.14. Buhar Tiirbini Teknik Bilgileri

Seneryo-1 Seneryo-2 Seneryo-3
Kazan sayisi 2 2 2
Tirbin Adet 1 1 1
Buhar Tiirbini Buhar Debisi (kg/h) 12,000 11,800 10,000
Buhar Tirbini Giris Buhar Basinci (bar) 40 40 40
Buhar Tirbini Giris Buhar sicakhg (*C) 450 450 450
Buhar Tirbini Jeneratar Cikisi (kWh) 2600 2500 2000

Cizelge 3.15. Buhar Tiirbini Egrisi ( Ornek Buhar Tiirbini Segim Egrisi)

Steam Consumption Curve
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3.8. Termik Degazor

a. Termik Degazor:

Buhar kazanina gonderilecek besi suyunun igerisinde Oksijen ve Karbondioksit in
olmamasi istenir. Kondens suyunda olan Oksijen ve Karbondioksitin alinmasi igin
degazorler kullanilir. Genellikle 0,2 bar da calisirlar.

Degazorler, tank ve tlizerine monte edilen domdan olusur. Pompalarin kavitasyon
yapmamasi i¢in degazor ekseni 4,5 mt yiiksekte olmalidir. Bu nedenle ve yerden
kazanmak icin genellikle degazorler kondens tanki {izerine ¢elik konstiirksiyon iizerine
konulurlar.

b. Tank; Suyun 102 C de tutulmasi saglar. Igerisinde 1sitic1 serpantin gurubu olur.
Tanki sicak tutmak igin bu serpantin grubuna buhar verilir,

c. Dom: Ustten kondens suyu tavalara ¢arptirilip ,alttan verilen buharla karsilasildig
yerdir. Burada buharin 1sisindan yararlanilarak kondens suyu igindeki oksijen ve
karbondioksit gazlarinin ayristirilmasi saglanir. Igerisinde delikli tavalar vardir. Tavalar
genellikle oksijen korozyonuna mukavemet saglamak icin Paslanmaz malzemeden
uretilirler.

d. Tavalar; Belli debide akan suyun tanecik sekilde dagilmasi saglarlar.

Sekil 3.42. Degazor Dom Kesiti

Degazorler ayn1 zamanda suyun kimyasal ile sartlandirildigi kisimdir.
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Sekil 3.43. Degazor Detay Resimleri

Degazorlerde Sicaklik, basing ve seviye kontrolii yapilir. Vakuma kars1 vakum kirici ile

vakum kontrolii yapilir.
3.9. Kizdirict/ Buhar Uretici ve Ekonomizer:

Kizdirici, buhar iiretici ve ekonomizer ayni gévde icerisine monte edilip modiiler yap1
olarak tek parca sahaya gonderilecektir.

Kizdiric1 doymus buhar sicakligl1 450°C’ye ¢ikarmak i¢in sisteme eklenmistir. Kizdirici
yiizeyleri karbon ¢eligi dikissiz kanatli borulardan imal edilmistir. Kizdirict borulari
yatay olarak yerlestirilecektir. Gaz akisi borulara dik olacaktir. Kizdirict kollektorleri

linite tamamen dreyn edilecek sekilde monte edilecektir.

a. Kazan ici Borulamas::

Biitlin buhar ve su boru hatlar1 lizerinde vent ve dreyn baglantilar1 bulunacaktir. Buhar
ve su hatlar1 tasarim basincinin 1.5 kati degerinde basing altinda hidrostatik teste tabi
tutulacaktir. Boru hatlar1 ASME standartina gore tasarlanacaktir. Boru hatlar1 gerekli
goriilen yerlerde supportlanacaktir.

Vanalar operator tarafindan bakim ve isletme agisindan ulasilabilir ve sokiilebilir
olacaktir. Kontrol vanalar1 flang baglantili olacaktir.

Kizdiric1 lizerinde ve buhar domu iizerinde emniyet vanasi bulunacaktir. Emniyet

Vanalar1 yayl tip olacaktir.
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Atik Is1 Kazani ve Buhar Domu i¢in gerekli platformlar ve merdivenler bulunacaktir.

Platformlar biitiin hatlardaki vanalara ve kazan bakim kapaklarina ulasilabilecek sekilde
yerlestirilecektir. Operatorler ayrica 6l¢iim noktalarina ve bakim gerektiren ekipmanlara
ulasabileceklerdir. Izolasyon malzemesi kalinliklari; dis yiizey sicakhigni 60°C’yi

asmayacak sekilde hesaplanip se¢ilecektir.

3.10. Is1 Geri Kazanim Esanjor Sistemi
3.10.1. Is1 Esanjor Sistemi
Bu sistem 3 adet farkli Is1 Esanjoériinden olusacaktir. Bunlar akiskanlastiric1 hava 1sitma,

baca gazi duman 6nleme ve On 1sitma esanjoriidiir.

Sekil 3.44. Is1 Esanjorleri ve Blower Detay Resimleri

» Tesiste ilk atesleme ve akiskan yatakli firiin gerekli sicakliga ulagsmasi briilorler ile
saglanacaktir.

» Firin gerekli sicakliga ulastiktan sonra briilor devreden g¢ikacak ve ¢amur besleme
baslayacaktir.

» Tesiste yer alan 2 adet birincil 1s1 esanjorii vasitasiyla firinlara sicak hava saglanarak
181 geri kazanimi saglanir.

» Birincil 1s1 esanjorii ek olarak tesisin elektrik iiretimi i¢in ¢ok Onemi olan atikisi
kazanina da sicak baca gazini saglar.

» Tesiste her hat i¢in ek olarak 3 adet daha 1s1 esanjorii bulunmaktadir. Bu esanjorlerde

emisyon aritim iinitelerinden ¢ikan sicak gazlarin 1s1 geri kazaniminda kullanilir.
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» Akigkan yatakli firinda gerekli olan fazla hava, kompansatrler ve basing
baglantilarina sogutma havasini, kum ve Kkiiliin temizlenmesi i¢in gereken hava
blowerlar ile saglanacaktir.

Bu 1s1 degistiricilerinin kullanilmasindaki amag sistemin 1s1 verimligini arttirirken bir
yandan da gerekli 1sitma islemlerini ger¢eklestirmektir. Bu ekipmanlar sayesinde blower
cikisinda 60 C derece olan akigkanlastirma havasi 140 C dereceye ¢ikarilir ve baca gazi
sicakligi kademeli olarak 6nce 85 C dereceye diisiiriiliip sonra 120 C dereceye ¢ikartilir.
Boylece ANA EMIS FANI sonras1 120 C dereceden 140 C dereceye ¢ikan baca gazinin,
bacadan ¢ikarken yogusma kaynakli ve estetik olmayan duman goriintiisii de 6nlenmis

olacaktir.

3.11. Akiskanlastirma Havasi Is1 Geri Kazanim (Birinci Is1 Esanjorii)

Sistemin ana felsefesi baca gazinin enerjisinin optimum olarak kullanilmasi iizerine
kurulmugstur. Bu amagla firindan ¢ikan sicak baca gazlar1 oOncelikle birincil 1s1

esanjoriine gonderilir.

Bu sayede akiskanlastirici hava blowerlerinden ve ileriki 1s1 kazanim sistemlerinden
gelen 140 °C sicakligindaki hava Birincil Is1 Esanjoriinde 850 °C sicakliktaki firin baca
gazinin 1s1s1 ile 600 °C — 650 °C sicakliga 1sitildiktan sorma firindaki kum yatagin altina

beslenir. Bu sayede yanma isleminin devamlilig1 saglanmis olur.
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3.12. Akiskan Yataklh Camur Yakma ve Enerji Elde Etme Tesisi

Emisyon Kontrol Sistemleri

DO KLI
Y1 LESI

Sekil 3.45. Emisyon Kontrol Sistemi Akis Semasi

3.12.1. Coklu Siklon

Atik 1s1 kazanindan ¢ikan yiiksek sicakliktaki atik gaz (180 — 210 °C) siklondan gegerek
oncelikli olarak biiyiik partikiillerden arindirilacaktir. Her bir ¢oklu siklon filtre 2

paralel hattan olusacak ve her birinin atikgaz girisi ayr1 olacaktir.

Atik Is1 Kazanindan ¢ikan toz yiiklii baca gazi partikiil tutulmasi icin segilen 81 adet
kiigtik siklondan olugan ¢oklu siklon govdesine girer. Baca gazinin dairesel bir hareket
icine girmesini saglar. Bu akis nedeniyle olusan santrifiij kuvvet etkisi ile dig ¢eperlere
dogru itilen 4 mikron iizerindeki partikiiller yer¢ekimi ile her bir siklonun konik olan alt
kismina dogru yonlenir. %75-%85 oraninda tozdan ayrilan gaz ise siklon i¢ c¢ikis
borusundan {ist hiicreye gecer ve ana govde iizerindeki gaz ¢ikis agzindan Ana Fan
tarafindan emilir. Siklonun alt haznesinde biriken toz partikiilleri pnomatik tasima

sistemi yolu ile kiil silolarina yonlendirilir ve kamyonlar ile sistemden uzaklastirilir.

Cloan air oxits top
o the CONSENDe

Contrifugal force

B} =ouesiEn
OUST OUTLET

Sekil 3.46. Coklu Siklon Detay Resimleri
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3.12.2. Aktif Karbon ve Kire¢ Reaktorii

Coklu siklon filtre ¢ikisinda torba filtreye girmeden Once baca gazina aktif karbon
dozaj1 yapilarak, gaz icerisindeki civa ve diger agir metaller ile, olas1 dioksin, furanlar
ve poli aromatik hidrokarbonlarin giderimi saglanacaktir. Bu noktada aktif karbonun
yani sira kire¢ dozaj1 da yapilarak, gaz igerisindeki asidik karakterli bilesiklerin (SO2,

vb.) giderimi da saglanacaktir.

Toz olarak enjekte edilecek aktif karbon ve kire¢ iki giin depolama kapasitesine sahip
silolarda depolanacak ve havali tasima sistemi ile karigim reaktoriine enjekte edilecektir.
Karigim reaktorii yapis1 geregi giriste kesit daralmasi ile baca gazi hizini artiracak ve
kimyasallarin puskiirtme ile tam karigimimi saglayacak ve burgusal hava akimi

olusturarak reaksiyonlar i¢in gerekli temas1 artiracaktir.

Baca gazi1 aritma sisteminde gerekli olacak aktif karbon ve tesiste gerekli olan
kimyasallar, atdlye binasi ile ortak yapilan kimyasal depolama binasinda
depolanacaktir. Aktif karbon disinda, kazan kimyasallari, asit, kostik ve polimer

kimyasallar1 bu depoda uygun sartlarda muhafaza edilebilecektir.

Sekil 3.47. Aktif Karbon Dozlama Sistemleri Detay Resimleri
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3.11.3. Jet Pulse Torba Filtre

Aktif karbon ve kire¢ dozaj1 yapilan baca gazi torba filtreye gelecektir. Kimyasal dozaji
ile olusan partikiiller ve siklondan gegen diger partiikiiller torba filtre ile tutulacaktir.
Her bir baca gazi aritimi i¢in 3 kompartmanli (2 asil ve 1 online bakim kompartmani)
torba filtre Ongoriilmiis ve her birinin atikgaz girisi digerinden bagimsiz olarak
tasarlanmustr.
Torba filtre jet pulse tipte olacaktir ve 528 adet (352 adet asil ve 176 adet online bakim)
torbadan olusacaktir. Filtrelerde toz tutmadan dolay1 zamanla olusabilecek fark basinca
gore, hava ile temizleme yapilacaktir. Tikanan bir filtre kompartmani temizlenirken ayni
anda sistem durmadan diger filtre kompartmanlar1 aritmaya devam edecektir. Torba
filtrede zamanla yogusmay1 Onlemek ve sistem durdugunda, partiikiillerin zamanla
katilagsarak yikanmaya sebep olmamasi i¢in, filtre ¢ikis hunisinde 1siticilar bulunacaktir.
Gerektigi durumlarda torba filtrede 1sitma yapilacaktir
Filtre alt1 bunkerlerinde biriken toz partikiilleri pnomatik tasima sistemi yolu ile kiil

silolarina yonlendirilir ve kamyonlar ile sistemden uzaklastirilir.

W RS

Sekil 3.48. Torba Filtre - Jet Pulse Torba Filtre Detay Resmi
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3.11.4. Venturi Sogutucu ve Dolgu Yatakh Yikama Kulesi

Her ne kadar istenilen emisyon degerleri torba filtre ¢ikisinda saglanacak olsa da baca
gazi emisyon kontroliiniin son halkas1 olarak emniyet amagli olarak Dolgu Yatakl

Yikama Kulesi (DY YK) tesis edilecektir.

Atik 151 geri kazanim sisteminden 85 C derecede ayrilan baca gazi dolgu yatakli kule
oncesinde venturi sogutucudan gecirilerek son bir kez partikiil tutuma ve sogutma
islemine tabii tutulur. Sicakligi 50 C dereceye diisen baca gazi dikey olarak dolgu
kulesine hareket eder. Partikiillerin nihai giderimi ve ayn1 zamanda kostik s1visi ile SO2
giderimi bu bolgede gergeklesir. Gazin nihai 1s1 diigiimiiniin saglandigi bu {initeden elde
edilen sicak su, tesis i¢inde dekantor Oncesi ¢amurun isitilmasi gibi farkli amaglarla
kullanilacaktir. NOx arttimi ile ilgili ise gerekli durumlarda yakma firmma Ure

beslemesi yapilacaktir.

Dolgu yatakli yikama kulesi gaz i¢indeki SO2 ve partikiil kirleticileri giderecek sekilde
dizayn edilecektir. Gazlarin ve partikiillerin giderimi i¢in Venturi Siklonik Dolgu

yatakli yikama kuleleri kullanilir.

Sistemde gazin sogutulacagi goz Oniine alinarak partikiil giderici verimini artirmak igin

Sogutucu Venturi monoblok olarak diisiintilmiistiir.

Gaz oncelikle 4 adet Venturiye ayni zamanda gaz sogutma gorevi yapacak boliime
dikey olarak asagiya dogru girer. Saatte 40 ton 20°C su nozullardan gaz igine
puskiirtiiliir. Su ve gaz venturi bogazindan hizla diisey hareket eder. Partikiiller venturi
zemininden kule haznesine yonelirken temizlenmis gaz siklonik olarak venturi gévdesi
i¢ cidarina dairesel doniis ve yiiksek santriflij kuvvetiyle temizlenir. Gaz ise i¢inde
dikey olarak dolgulu kuleye hareket eder. Nihai temizlik kulede gerceklesir. Ayni
zamanda kostik stvis1 ile SO2 giderimi bu bolgede gerceklesir.

Dolgu yatakli yikama kulesi, kazan caligmasi ile otomatik devreye girer. Yikama
suyuna daha once ayarlanmis pH degerlerine ulasincaya kadar NaOH tanki, yikama
nozullar ile kimyasal enjekte eder. pH degeri ayarlanan 9-10 degerlerine ulastiginda
kimyasal kesilir. Gaz yikama sivisi tesisten gelen yaklasik 70-80 m3/saat debideki

kostikli suyun 40 m3/saat sogutucuya, 30 m3/saat olarak dolgu {izerine piiskiirtiiliir.
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Dolgu igerisinden asagi kule haznesine yikama suyu dokiiliir. Yukariya dogru ise baca
gazit DYYK f{ist noktadan ana sistem fani tarafindan emilir. DYYK 500ppm SO2 ve
10gr/m3 partikiil baca gazi konsantrasyonu Cevre Bakanligi Yonetmenligi’ne uygun

olarak dizayn edilmistir.

Sekil 3.49. Venturi Sogutucu ve Dolgu Yatakli Yikama Kulesi Detay Resmi
11.4.1. Venturi Sogutucu ve Dolgu Yatakh Yikama Kulesi Dizayn Ozellikleri

Gaz oOncelikle venturi sogutucudan gegirilecek sogutucuya gonderilen su gazi
soguttuktan sonra yogusma suyu ile birlikte tesise geri donecektir. Venturi sogutucu
ayni zamanda toz ayirict olarak da kullanilacaktir. Venturi sogutucudan ¢ikan 50 °C
sicakliktaki gaz DYYK ya girecektir. DYYK altinda kapali devre c¢alisan ve dahili
sirkiilasyon pompasi bulunan yaklasik 9m3 hacimli su tanki bulunacaktir. Tanka 20 °C
de su beslenecek tesis rejime girdikten sonra yaklagik 500kg/saatte su desarj1 yapilip

tanka yeni su alinacaktir.
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Sekil 3.50. Venturi Sogutucu -DYYK Akim Semas1 ve Genel Gorliniimii
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3.11.5. Kiil Nakil Sistemleri

11.5.1. Multisiklon Cikisi Pnomatik Nakil Sistemi Dizayn Ozellikleri

Pnomatik nakil sistemi maksimum kapasite olan kum nakil sistemi esas alinarak dizayn
edilmistir. Pnomatik nakil yogun faz (Dense phase) prensibi ile ¢alisacagi icin kapasite

diisiik olan noktalarda sadece saatteki sevk adedi degisecektir.

Tip: DP600

Tank Capi: 600mm

Tank Hacmi: 0,2 m3

Tank Malzemesi: St 37

Multisiklondan cikan kiil miktari: 433kg/sa
Gonderim Basina Miktar: 200 kg

Saatlik Gonderim Adedi/Arahgi: 2-3 kez / 20-30 dak

Gonderim Basinci: 3-4 bar
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Sekil 3.51. Pnomatik nakil sistemi genel goriiniimii(Taslak)

3.11.6. Kire¢ Dozlama Sistemi ve Dizayn Ozellikleri
Tip: KCD-30/140

Hacmi: 1 m3 Govde

Malzemesi: Karbon Celik -3mm

Kapasite: 60-140 kg/saat
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Sekil 3.52. Kire¢ Dozaj Sistemi Tasarimi
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3.11.7. Aktif Karbon Dozlama Sistemi ve Dizayn Ozellikleri
Tip: KBD-1/6

Hacmi: 1,5 m3

Govde: Malzemesi Karbon Celik-3mm

Kapasite: 3-17,3 kg/saat
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Sekil 3.53. Aktif karbon dozaj sistemi tasarimi

3.11.8. Dioksin ve Furanlarin Giderilmesi

Toz seklinde aktif karbon reaktor icine enjekte edilecektir. Kullanilacak aktif karbon
komiir 0,3 ile 0,4 mm den kiigiik olacaktir.

Reaksiyon absorpsiyon siiresi reaktdrden baslamak {izere filtre yiizeyine kadar devam
eder ve filtre ylizeyinde olusan kek tabakasi da absorbe gorevine devam eder.

Aktif Karbon ozellikleri Yiizey Alam : 500-900 m2/gr

Gozenek Hacmi : 30m3/100gr

Gozenek Genisligi : 0,3nm — 900nm

Karbon ytizeyi bir ince film tabakasi olusturur ve gazlari absorbe eder.

3.11.9. Siklon Kiil Silosu

15.10.1. Siklon Kiil Silosu Dizayn Ozellikleri
Silo Hacmi: 125 m3

Silo Kapasitesi: 105 ton

Silo Yiiksekligi: 12.075 mm

Silo Cap1: ¥4100 mm

Silo Malzemesi: Karbon Celik
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Sekil 3.53. Siklon kiil silosu tasarimi

3.11.10. Filtre Alt Kiil Silosu ve Dizayn Ozellikleri
Silo Hacmi: 30 m3

Silo Kapasitesi: 26 ton

Silo Yiiksekligi: 10.169 mm

Silo Capr: ©2160 mm

Silo Malzemesi: Karbon Celik

Sekil 3.54. Filtre alt1 kiil silosu tasarimi
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3.11.11. Kireg Silosu ve Dizayn Ozellikleri
Silo Hacmi: 30 m3

Silo Kapasitesi: 30 ton
Silo Yiiksekligi: 11.729 mm
Silo Capr: ©2160 mm

Silo Malzemesi: Karbon Celik
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Sekil 3.55. Kireg silosu tasarimi

3.11.12. Kum Silosu ve Dizayn Ozellikleri
Silo Hacmi 22 m3

Silo Kapasitesi 35 ton

Silo Yiiksekligi 7.829 mm

Silo Cap1 © 2160 mm

Silo Malzemesi Karbon Celik
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Sekil 3.55. Kum silosu tasarimi
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3.11.13. Sistemin Calismasi

11.13.1. Sistemin Cahisma Prosediirii

Kazandan c¢ikan gaz ve partikiiller, multisiklon (1) govdesine girer. Giren gaz ve
partikiiller tegetsel girisli 81 adet multisiklon i¢ yiizeyinde santrifiij ve yercekimi
kuvveti ile diisey hareket eder. Ayrilan gaz, siklon i¢ ¢ikis borusundan {ist hiicreye gegip
gaz cikis agzindan ana fan (7) tarafindan emilir, partikiiller ise alt hazneye diiser.
11.13.1.1. Kiil Desarji

Ana bunker altinda toplanan kiil bunker altina monte edilmis olan hava kilidi (3)
marifeti kiil hoperine bosalir.

11.13.1.2. Siklon basin¢ kontrolii

Siklon (1) giris ve ¢ikisina baglanan fark basing transmiteri (23) ile siklon giris ve ¢ikis
basincini kontrol ederek pano (38) lizerinde degerleri goriiliir. Fark basincin ayarlanan
degerinin degismesi pano iizerinde ikaz edilir.

11.13.1.3. Kiil transferi

Multisiklon (1) bunkerindeki kiil, yogun faz prensibi ¢alisan Densporter (15) ile paketler
halinde siklon kiil silosuna (13) yaklasik 3 bar basingli hava ile sevk edilir.

11.13.1.4. Sevk Prensibi

» Sevk tankina (Densportera(15)) kiil dolar. Tank iizerinde ki tist limit seviye sensorii
doluluk limitini algilar. Uriin dolum valfi kapanir.

» Tank i¢i basingli valfi acilir. Tank basin¢landirilir ve sevk islemi baglar.

» Sevk islemi tamamlandiktan sonra, algak basing svici ayarlanan (0,3) basing degerine
inince tank bos sinyali verir ve iirlin dolum klapesi a¢ komudu ile tekrar acilir ve
boylece sistem yeniden sevke hazir hale gelir.

» Sevk operasyonlar1 dijital ekranda izlenir. Sevkin arizast durumunda ekranda ariza

sinyali gortiliir.

Sekil 3.58. Sevk Sistemi
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11.13.1.5. Silo iistii Filtre

Multisiklon alt1 kiil sevkinde her sevk sonrasi silo iistii filtre (20) tarafindan otomatik
zamana bagl olarak basin¢li hava ile temizleme yapilir.

11.13.1.6. Silo Seviye Kontrolii

Kiil silosunun (13) i¢ kiil seviye kontrolii, silo 4 noktasina yerlestirilen yiik hiicresi (40)
ile silo kiil miktar1 kontrol edilir. Silo doluluk kapasitesi maksimum ayarlanan degerine
ulasinca ekranda silo ikaz1 goriiliir.

11.13.1.7. Kiil Silosunun (13) Bosaltilmas

Silo bosaltma noktasina monte edilmis olan silobas dolum koriigi (30) ile tozuma
yapmayacak sekilde silobas dolum agzina teleskopik koriik indirilir. Tartimin indikatore
yiikleme yapilacak miktar girilir. Dolum klapesi (29) a¢ilir. Dolum tamamlaninca dolum

vanasi otomatik kapanir. Koriik kapali pozisyona getirilir.

Sekil 3.59. Silobas Koriigii Genel Gortiniimii

11.13.1.8. Koriik Filtresi

Kiil dolumu yapilirken Silobas Koriigii Emis Filtresi (31), kortik (30) silobas agzina
teleskopik agilirken toz emme filtresi (31) otomatik devreye girer. Dolum islemi
stiresince tozumanin dnlenmesi saglanir. Dolum islemi bittikten sonra ayarlanan zamana
kadar filtre calismaya devam eder ve otomatik olarak durur (Yaklasik 10dk).

11.13.1.9 Kire¢ Dozaji

Multisiklon ile Jet Pulse filtre arasina yerlestirilecek olan reaktdriin (2) gdvdesine, kireg

dozaj {initesi (11) ile kire¢ dozajlanir.
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Sekil 3.60. Kire¢ Dozajlama Genel Goriiniimii

Dozajlama saatlik harcama miktarlar1 kire¢ dozajlama paneline manuel olarak girilir.
Kire¢ Dozajlama otomatik olarak Dozajlama gotiiriiciisii (25) tarafindan liner olarak
kire¢ miktarina gore ayarlayarak pnomatik sevk hattina gonderir. Dozajlanmis olan
kire¢ dozajlama devam ederken blower (12) ile pnomatik olarak reaktdr (2) girisine
entegre edilir. Enjeksiyon kesilmesi veya durmasi halinde ekran iizerinde ariza
pozisyonu goriiliir. Kire¢ dozaj sistemi kazan {initesinin caligmasina gore baslatilir.
Kazan devre dis1 kaldig1 anda otomatik olarak durur.

11.13.1.10. Aktif Karbon Enjeksiyonu

Sekil 3.61. Aktif Karbon Dozajlama Genel Gortinimi

Aktif Karbon Dozajlama saatlik harcama miktarlar1 Aktif Karbon Dozajlama paneline
manuel olarak girilir. Aktif Karbon Dozajlama (10) otomatik olarak Dozajlama
gotliriciisti (25) tarafindan liner olarak aktif karbon miktarma gore ayarlayarak
pnomatik sevk hattina gonderir.

Dozajlanmis olan aktif karbon dozajlama devam ederken blower (12) ile pndmatik
olarak reaktor girisine entegre edilir. Enjeksiyon kesilmesi veya durmasi halinde ekran
iizerinde ariza pozisyonu goriiliir. Aktif karbon dozaj sistemi kazan iinitesinin

calismasina gore baslatilir. Kazan devre dis1 kaldigi anda otomatik olarak durur.
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3.12. Jet Pulse Filtre(4)

Filtre giris ¢ikis basinct DP 12 ile 15 mbar a ayarlanacaktir. Pulse vafler 12 mbar fark
basincinda devreye girmeyecek torbalarin kirliligi 15 mbara ulasinca temizleme sira ile
baslayacaktir.

Bu smir degerler icerisinde torba kirliligi valflerin puls ve inpuls aralig1 ile isletme
sartlarinda ayarlanir.  Temizleme sistemi, 2 tarzda caligmaktadir: *Siirekli tip:
Temizleme sirasi durmaksizin ¢aligmaktadir. *Otomatik tip: Temizleme sirasi,

diferansiyel basing degerine gore baslamaktadir.

LSS T

Sekil 3.62. Jet Pulse Filtre Genel Gortiniim Sekil 3.63. Filtre ici Gaz Akis Sekli
a. Calisma Sekli

Sistem Fark Basing Transmiteri (DP1) degerini okur, sayet okunan deger, ayarlanan
degere ulasmigsa (DP1=15mbar); sistem temizleme islemine baslayacaktir. PLC, ilk
kompartmanin PSDO1 damperini kapatir, sonra temizleme baglama sinyalini verir. PLC
kapali damperin (PSDO01) yaklasim sensdrlerinden (PRXC) gelen sinyalleri kontrol eder.
30 saniye sonra (slire HMI vasitasiyla ayarlanabilir) yaklasim sviglerinden sinyal
(PRXO veya PRXC) gelmeyisi bir alarm olusturur fakat temizleme sirasin1 durdurmaz.
b. Bakim Modu:

Bakimi yapilacak damperin MDO1 kapatilir ve ekranda kapandi sinyali verir. PSDO1
damperi kapatilir, hiicre devre dis1 birakilir. Puls valflarin enerjisi kesilir. Ayrica bakim
tamamlandiktan sonra manuel damper (MDO1) agilir. Ekranda agild1 sinyali goriiliir.
Pnomatik damper agilir ve sistem devreye girer. Bu sistem 3 hiicreden herhangi birisi
icin gecerlidir.

c. Filtre Alt1 Kiil Transferi:

Filtre alt1 kil transferi 25m3 liik Filtre alt1 kiil silosuna (14) yapilmaktadir. Filtre alt1 kiil

nakli ile diger {iriin nakil islemleri Multisiklon kiil transferinde yapildig: gibidir.
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3.13. Ana Emis Fan1 ve Baca

200 ton/giinliik her iki sistemde tiim baca gazinin emilmesini 40 m yiiksekligindeki
1 adet bacaya verilmesini saglayan her bir hatta ait emis fani1 bulunacaktir. Bacaya
verilen gazlarin emisyon kontrolii “Siirekli Emisyon Kontrol Sistemi” ile

gerceklestirilecektir.
3.13.1. Camur Depolama Silolar1 Koku Giderimi

Yas c¢amurun depolanacagi silolar i¢in koku aritma sistemi olarak biyofiltre
tasarlanmistir. 4 bolmeden olusacak yer alti silosunun (¢amur kabul tanki) her bir
bdlmesine ve yer lstii silolarina koku kontrol amacl olarak birer adet CH4, H2S ve CO
dedektorleri eklenmistir. Bu silolarin iistii kapalidir ancak yeralt1 silosuna kamyon ile
camur dokiimii yapalacagi zaman, tankin lstiinde bulunan hidrolik kapak agilarak
camur dokiimii yapilabilecektir. Dedektorlerden gelecek sinyale gore depo igerisindeki
tehlikeli gaz seviyeleri takip edilebilecektir. Silolardan kotii hava frekans invertdr ile

calistirilan fanlar ile ¢ekilerek yakma firinina ya da biyofiltre iinitesine basilacaktir.
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3.14. 400 Ton/Giin Kapasiteli Akiskan Yatakhh Camur Yakma ve Enerji Elde Etme

Tesisinde Kullanilan Pompa, Fan, Blower, Kompresorlere ait Teknik Bilgileri
3.14.1. Pompa Kullanim Yerleri ve Pompa Teknik Bilgileri:

Akiskan yatakli firmin tasarimiyla ilgili genel yaklagim asagida verildigi sekildedir:

» Firin en az enerji tiikketecek sekilde tasarlanacaktir (harici yakit kullanimi miimkiin
oldugunca diisiik). Ayrica olusacak fazla 1s1 elektrik enerjisi tliretmek igin
kullanilacaktir.

> Her biri toplam kapasitenin %50 kapasitesinde, birbirinden bagimsiz iki yakma hatti
tesis edilecektir.

» Her bir yakma sisteminde sunlar olacaktir:

Bagimsiz ¢camur besleme pompa sistemi,

Bagimsiz camur yakma sistemi,

Bagimsiz primer 1s1 geri kazanim sistemi,

Bagimsiz baca gazi aritma sistemi,

Bagimsiz buhar kazanini da ihtiva eden bagimsiz enerji geri kazanim sistemi,

Her iki hatta ortak bir adet tiirbin,

Firinlar beslemek icin yiiksek basin¢h, mono pompalar tesis edilecektir.

a. Yas Camur Kabul Unitesi (Yer Alti Camur Depo Tanki)

Bursa Dogu AAT ve diger BUSKI AAT’lerinden gelen dekantdrde susuzlastirmis %22-
26 kuruluktaki susuzlastirilmis camur, kantarda tartildiktan sonra kamyonlar vasitasi ile
bir adet 4 bolmeli ve her bir bolmesi 750 m3 kapasiteli ve toplam 3.000 m3 hacimli bir
yer alt1 silosuna bosaltilacaktir. Bolmelerin altinda yer alan hidrolik kayar tasima
sistemi, ¢amuru orta kisimlardaki burgulu konveydrlere iletecek, konveyorler ise her bir
bolmenin altinda yer alan burgulu pompalar1 besleyecektir. Camur, bu pompalar vasitasi

ile ara yer istii depolama silolarina basilacaktir.
b. Yer Ustii Silolar1

Yer alt1 silosundan pompalanan ¢amurlar, 2 adet paralel ¢alisan 118 m3’liik yer iistii
silolarinda depolanacaktir. Camur silolar1 tabaninda da hidrolik kayar cergeve
bulunacak ve her bir silo altinda yer alan 2 asil burgulu pompa ile beslenecektir. Bu
pompalar vasitast ile camur Akiskan Yatakli Firin c¢evresinde birbirinden esit
uzakliktaki enjektorle firin igerisine gonderilecektir. Camur deposu ve silolarindan

kaynaklanan kirli hava toplanacak ve biofiltre ile koku giderimine tabi tutulacaktir.
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¢. Firin Besleme Pompalar

Her bir firmn i¢in 2 asil pompa 6ngoriilmiistiir. Her ¢camur pompasi yakma tesisinin her

birinin ihtiyac1 olan ¢camuru, gerekli besleme hizinda, pompalama kapasitesine sahiptir.

Her bir ¢gamur pompasindan ¢ikan bir adet basingli camur borusu, yakma firin tizerinde
yer alan, ¢camur enjeksiyon portunu besleyecektir; Borulama sistemi, gelen ¢amurun,
firin her enjeksiyon portunda diizgiin ve esit bir sekilde dagilimimni temin edecek
sekilde tasarlanmustir.

d. Servis Suyu Temini

Tesis igerisinde farkli iiniteler i¢in farkli kalitelerde kullanim suyuna ihtiya¢ olacaktir.
Firn spreyleme suyu, kazan besi suyu, sogutma kulesi suyu, egzoz gazi aritma
sistemleri besleme suyu gibi.Bu kapsamda, mevcut tesis ¢ikis suyunun depolandigi
depodan su emisi hamsu terfi pompalar1 ve aritma iiniteleri 6n goriilmiistiir. Aritilacak
su basta sogutma kulesi besi suyu, kazan besi suyu ve scrubber yikama suyu olarak

kullanilacaktir.

Asagida da belirtildigi gibi, sogutma kulesi ihtiyaci olan su kalitesi, tesis ¢ikis suyu
degerlerinin ¢ok tstiindedir. Ancak kazan besleme suyu kalitesi ise, demineralize su
kalitesindedir. Bu yiizden ana aritma ekipmanlari tortu giderimi i¢in kum filtresi, klor

(yikama kuleleri i¢in) ve organik giderimi i¢in aktif karbon iinitesi temin edilecektir.
3.14.2. Fan Kullamim Yerleri ve Pompa Teknik Bilgileri:
a. Hava Kirliligi Kontrol Sistemi (Egzoz Gazi Aritma Sistemi)

Her bir firin ¢ikisina birer adet egzoz gazi aritma sistemi dikkate alimmistir. Bu
sistemlerde; egzoz baca gazi Oncelikli olarak coklu siklondan sonrasinda ise torba
filtreden gecirilecektir. Torba filtre dncesinde Aktif karbon ve kire¢ dozaji yapilarak
istenilen c¢ikis emisyon kirlilik degerleri saglanmis olacak. Torba filtre ¢ikisinda
emniyet amagl dolgu yatakli yikama kulesi tasarlanmistir. Bu kulede sartname geregi

sadece SO2 ve toz giderimi planlanmaktadir.

b. Coklu Siklon
Atik Is1 Kazanindan ¢ikan toz yiiklii baca gazi partikiil tutulmasi igin secilen 81 adet

kiigiik siklondan olusan ¢oklu siklon govdesine girer. Baca gazinin dairesel bir hareket

icine girmesini saglar.
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Bu akis nedeniyle olusan santrifiij kuvvet etkisi ile dis ¢eperlere dogru itilen 4 mikron
tizerindeki partikiiller yercekimi ile her bir siklonun konik olan alt kismma dogru
yonlenir. %75-%85 oraninda tozdan ayrilan gaz ise siklon i¢ ¢ikis borusundan {ist
hiicreye gecer ve ana govde iizerindeki gaz c¢ikis agzindan Ana Fan tarafindan emilir.
Siklonun alt haznesinde biriken toz partikiilleri pndmatik tagima sistemi yolu ile kiil

silolarina yonlendirilir ve kamyonlar ile sistemden uzaklastirilir.
¢. Venturi Sogutucu ve Dolgu Yatakh Yikama Kulesi

Dolgu yatakli yikama kulesi, kazan calismasi ile otomatik devreye girer. Yikama
suyuna daha once ayarlanmis pH degerlerine ulasincaya kadar NaOH tanki, yikama
nozullar ile kimyasal enjekte eder. pH degeri ayarlanan 9-10 degerlerine ulastiginda

kimyasal kesilir.

Gaz yikama sivisi tesisten gelen yaklasik 70-80 m3/saat debideki kostikli suyun 40
m3/saat sogutucuya, 30 m3/saat olarak dolgu iizerine piiskiirtiiliir. Dolgu igerisinden
asag1 kule haznesine yikama suyu dokiiliir. Yukartya dogru ise baca gazi DY YK {ist

noktadan ana sistem fani tarafindan emilir.
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4. TEORIK ESASLAR ( BULGULAR VE TARTISMA )

4.1. Termodinamik Kanunlarn

Termodinamigin birinci yasasi genel olarak enerjinin korundugunu isaret etmektedir. Bu
yasaya gore enerji yok edilemez fakat sekil degistirebilir. Enerjinin sekil degistirmesi
bir enerji tiiriiniin bir diger enerji tiirline donilistimiinii ifade eder. Hatta bazi siireclerde
bu doniisiimler zincirleme siirmektedir. Ornegin bir komiir yakan termik santralde
komiir yakilarak komiiriin kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine doniigiir. Sonrasinda bu 1s1
enerjisi hareket enerjisine, hareket enerjisi de mil isine doniigiir. Daha sonrasinda ise
nihai iirlin olarak elektrik enerjisi iretilir. Enerjinin korunmasi ilkesinden yararlanilarak
bir¢ok makine ve cihaz iiretilmektedir.

Termodinamigin birinci yasast deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini, ancak bir bi¢imden digerine doniisebilecegini vurgular. (Cengel ve

Boles, 2012).

4.1.1. Siirekli akish acik sistemler (Kontrol hacmi) icin enerji dengesi

Bir kontrol hacminde var olabilen enerji transferi ve yapilan ise ek olarak bir kiitle
akisiyla enerji bu sisteme girer ve ayrilir. Bu sistemde depolanan enerji miktari
sicakliktaki degisimler ve sisteme giren kiitle miktarindaki artis veya azalisa bagh
olarak degisebilir. Sonug olarak yine de toplam enerji korunur. Bu ¢aligmada incelenen
kisimlar siirekli akislt agik sistemlerdir.

Bu bilgiler 1s1ginda bir siirekli akisli kontrol hacmi icin kiitle dengesi (kiitlenin
korunumu) Esitlik 4.1°deki gibi olusturulur,

— Mg = Mg = T, (4.1)
dt 3 ‘I—' £ ‘J‘ ol

Stirekli akish agik sistemlerde kiitle birikimi gerceklesmemektedir. Boylece Esitlik

diizenlendiginde,

. j (4.2)

a

2o ’?"i‘;.r =
f

-\-..I‘_-1

Siirekli akish agik sistemler i¢in enerji dengesi (enerjinin korunumu),

da
— B = EE#_:_EE i (43}
d: £ J I TX
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% Ej; . tfadesi sistemdeki 1¢, kinetik, potansiyel vb. eneqi defisimlenni. £, -F £, ;.
i i
ifadesi ise birim zamanda 1s1, is ve kiitle ile ger¢eklesen enerji gecisini belirtmektedir.

Esitlik 4.4 daha acik bir sekilde ifade edildiginde,

4 5 * " 2 ™
a ; . vi vy
2 B =0 "TO + TW g~ T s+ T, a+%+ gz ‘—E{.m;w—! h+ %* gz (4.4)
sadelestirildiginde,
‘ . { Ayt
QE—W;+W!.1&+T+§£2 =0 (4.5)
) = 4

Sistemden is ¢ikisinin olmadig1 biliniyorsa ve ayrica kinetik ve potansiyel enerji ihmal
edilirse Esitlik 4.5 asagidaki gibi diizenlenecektir,

¢ =miAh) (4.6)

Sabit basingtaki 6zgiil 1sinin (Cp) sicakliktan bagimsiz oldugu kosullarda, entalpi degeri
Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanabilir,

h =cp(T-10) (4.7)

Atigin yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi degeri Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanir,

Qkumﬁr = hkgmr JTU kimiir {43]

4.1.2. Birinci yasa verimi
Bu c¢alismada analizi yapilan buhar kazaninin birinci yasa verimi genel olarak
asagida verildigi gibi ifade edilebilir,

_ Lretilen enerfi _ L Q‘g B Q.;

k!

(4.9)

fny=
I Verilen enerfi

O

_ H";:sr + EQfﬂ}'dn!mu!mz
g
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4.2. Evsel Atik Yakma Tesisi Kiitle Dengesi

4.2.1. Kiitle Dengesi Hesab1

Genel iliski stirekli akish bir sistemde

DMaks = D Mgiris (4.10.)

olarak yazilabilir. Akiskan yatakli kazanda normal calisma rejiminde hava, camur, ve
dogalgaz girecektir. Hava ve ve ¢amur karisim olduklarinda hava i¢in yaklasik olarak
N2, Oz, nem (H20) veya kuru hava olarak N2, Oz, dikkate alinir. Atik Camur ise su ve
kuru ¢amurdan olusur. Camur igerisinde ise organik bilesenler olarak C, H, S, O, N ile
mineral ve tuzlardan olusan kiil bulunur. Akigkan yatakta olusan reaksiyon sonucunda
ideal yanma halinde

C+ 02 —»CO:2+Is1

H:+ ' 02 — H20 + Is1

S+ 02— SO: +Is1 (4.11.)

Reaksiyonlar1 beklenir. Ancak bunlarin yaninda ¢ok az miktarda eksik yanma iiriinleri

ve diger reaksiyonlar olusur. Buna gore akiskan yatak i¢in;

Hawva Su{HyO)
Camur Druman
AKTEEKAN T .
= COg O, Np, 30, Kill
YATAKTI == = =
Kuru Camur KAZAN >
. ( Kiifle Dengesi)
Dogal Gaz

Sekil 4.1. Evsel Atik Kiitle Dengesi Diyagrami
yazilabilir. Buna goére madde cinslerinin giris ve ¢iksta sabit kalmayacagindan

mgn: + mgo: + mghz + mgs + mge = m¢cH:0 + m¢C:0 + m¢N: + m¢S:0 + m¢N

(4.12)

olacaktir.
Elementel analizi verilen yakitin 100 kg. i¢in analiz ek alimirsa kuru yakit i¢indeki 1
kmol 100 kg yakait i¢in;
my=ny * My =100=1* My — My =100 kg. olur.

Mi = ni*Mi — ni = mi / Mi oldugundan oldugundan yakitin molekiilii

116



n=mc/12=100/12=8,333
n=mH/1=100/1=100
n=mS/32=100/32=3,125
n=mO/16=100/16=6,25
n=mN/14=100/14=17,142
Hesabindan;
C.c, Hoh, S,, 0,0, Nin, K,K Kuru ¢amur kapali formiilii olarak yazilarak yanma igin
gerekli O: minimum degeri ;
nomin =Nemin=nc+nH/4+ns+n,/2 (4.13.)
olarak hesaplanir. Yanma i¢in hava kullanildigindan
4,76 * nkuru hava =3,76 * nN: + O: (4.14)
Oldugundan gerekli minimum hava miktar1
nkuru hava min. = 4,762 * no-min olur. (4.15)
Mol miktarlar1 hacimlerle orantili oldugundan
vHK min. = 4,762 * vO:min yazilabilir. (4.16.)
Gergek yanmada fazla hava vermek gerektiginden
A Hava Fazlalik katsayis1 olmak iizere
vH.K. = A * VH.K.min bulunur. (4.17.)
[lave olarak havanmn izafi neminden dolay1 az miktarda su buhar1 gelir. Mol sayilari
molekiil kiitlesi ile ¢arpilarak kiitleler bulunur.
4,762 * nhk (1 + 1,602 * W) =3,762 * N>+ 02+ 7,76 * W * nhk( 4.18.)
Nemli hava icinde Su Buhart olan havadir. Yanma sirasinda H’den dolayr yanma
sonucu su meydana gelir. Buna gore;
H: + % O: — H:0 veya
Hz+ % * (3,76 * N2+ Oz ) — H:0 + 1,88 * N: reaksiyonla 1 mol H: ve %2 Mol O:
(4.19.)
Reaksiyonu ile 1 mol H20 ¢ikar veya 2 mol O: reaksiyonu ile 1 mol H20 ¢ikar veya
1 kg. Hidrojen ile 8 kg. Oksijenle reaksiyona girecek 9 kg. suyu olusturur. Buna gore
kuru hava i¢in A fazla hava kullanildigindan;
Cic, Hah, Sis, Ono0, Nin, Kok camur yakit molekiilii ve (CH4) dogalgaz molekiiliiniin
yanmasi1 gdzoniine alinarak

Giren Hava;
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C.c, Hyh, Sps, 0,0, Nony, Kk + 2,02 * (13,76 * N2 + O2 ) —» n2CO2 + ny / 4¥H20 +
NSOz + (A—1)*n,202 + (3,76 * A* 1,202+ nN2/2) * N2+ nk * K+ Is1  (4.20.)
Yazilarak buradan kiitle dengesi yazilir.

Is1 degistiricilerinde giris ve ¢ikista madde cinsi reaksiyon olmadigindan, madde miktari
madde girisi ve ¢ikis1 yoksa sabit kalir.( Kiil Harig ).

Buna karsilik sicakliklar degistiginden hacimler degisir. Ancak normal sartlar i¢in htop.
tanimlanirsa buda sabit kalir.

4.2.2. Enerji Dengesi Hesabi

Olay genel olarak diisliniiliirse giren ve ¢ikan kiitlelerin enerjileri yaninda reaksiyonlar
11 kay1p ve ilaveleri g6zoniine alinmalidir. Buna gore Akigkan Yatakli Kazan i¢in enerji

dengesi TDI kanunuda is akis verisi olmadigindan kinetik ve potansiyel enerji ihmal

edilebileceginden
> Qi=) m¢*he¢ - > mg*hg seklinde ifade edilir. (4.21.)
) Hava Isitma
my Hawva 1 Mas SU
my Su mg Kuru Cuman
m, Kuru Camur g Kl
mpos Dogal Gaz Oy

l

Ok Kawvip Isi

Sekil 4.2. Enerji Dengesi Akis Diyagrami

Hesaplar birim atik camur i¢in yazilabilir. Buna goére 1 kg. camurdan X ( kuruluk
derecesi ) oraninda kuru madde vardir. Dogrudan yanma i¢in atik ¢amurun enerjisi
yeterli olmadigindan ilave enerjiye ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in ilave yakit gerekir. Bu
Dogal Gaz secilmistir. Ayrica giren hava ve atik ¢gamurun enerjisi ile 1sitilmasi ile ilave
yakit miktar1 azaltilabilir. Onemli katki saglar. Bunun i¢in hava 1sitmasi yaygin olarak

kullanilir. Bu durum giren havanin sicakligini arttiracaktir.
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Diger bilesenler normal cevre sartlarinda ( 25 °C ) kabul edilerek hesap yapilabilir.
X kg. camurun yanmast i¢in 4,762 * .02 * X kadar hava gerekir. Ayrica Y kadar dogal
gaz ve bunun yanmasi i¢inde 4,762 * A,02 * Y kadar hava gerekir. Akigkan yataklarda
gerekli hava ihtiyaci genelde 1,4 altindadir. Isil verim igin diisiik olmasi istenir. Ancak
iyi bir yanma i¢in degerler biiyiir. Burada A= 1,4 alinmistir. Isil verim i¢in diisiik olmasi
istenir. Ancak iyi bir yanma igin degerler biiyiir. Burada A = 1,4 alimmustir. Incelenen
camur i¢in n,z = H, * ( Ust Isil Deger ) orantili alinabilir. Bununla birlikte camurun
analizinden alinan degerlerde kullanilabilir. Dogalgaz elemntel analizi ve 1s1l degeri
sabit olarak diisiinlilmiistiir. Ancak degiskende alinabilir.

Akiskan Yatakli Kazanlarda ocak sicakligi 800 — 850 °C araliginda degissede 850 °C
civarinda olmasi beklenir. Bu ¢aligmada duman sicakligr 850 °C alinmugtir.

Bu kabullere gore genel halde enerji denklemi ( sicak hava Ty )igin;

Camur .= 4,75240.2%x su Tr= 830 °C

.
> c

Su [1-x) Eur Duman 1+225 * v +x2 + nem

4

.
F

AKISKAN )
YATAKLI Xl
> KAZAN

Kuru Camur | x)

k

Hava Dogal Gaz 4, 762% A * nogain e

.
ra

Dogal Gazy

l

| Qk Eavip Is1 !

Sekil 4.3. Akigkan Yatakli Kazan Akis Diyagrami

Cikan su miktar1 ¢amurdaki su ( 1 — x ) yanma sonucu olusan su ( ¢amur i¢in = X /2,
Dogalgaz i¢in = 2,25 * y ) ve hava nemi olaraka alinabilir. Hava nemi ihmal edilerek
hesap yapilirsa hata kabul edilebilir. ( < %1 ) Yanma kayb ile karsilanabilir.

Buna gore enerji korunumundan;

>mg*hg = > me¢*Qk

4,762 * Pr *L* (N2 Ma®* X+ N2 Ma®*y ) * Cpo ¥ ((Th-T2i ) +(1-X)* Cpo * (T -
Ty) ¥ X *Hue + Y * Hulg=(1+225*Y — X/2) * hhbsso + (( 4,762 * f, *A*
( n,2 min.camur + n,: min.dogalgaz ) + X/2 — 2,25 ) * Cp,d * Tfmax. + Qx ( 4.22.)
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Burada Hez ¢amurun H.dg. Dogalgazin Ust Isil degerleri olup bunlar dlgiimle elde
edilen degerlerdir.Dogalgaz gaz halinde olup hacimsel olarak tanimlandiginda

Y = fdg. * vG olarak yazilarak gaz hacmi cinsinden hesaplanir. Burada fdg. Norm
sartlarda gaz yogunluda hesaplanir. ( 0 °C, latm. ). Duman gazimin 850 °C sicaklikta
entalpisi 1000 kj/kg. civarindadir. Giriste hava hari¢ sicaklik 25 °C, A= 1,4 alinarak

hesap yapilir. Diizenlenirse 1000 kg. camur i¢in
280 - {028 + Hyp+ 0,147 ® 0y * Tag- 134 * ngg i + 110) *X
vG= 1+125%107 * Ty (4.23.)

elde edilir. Burada n.. ve Huc kabul edilirse

280 - ( 0,146 + Hyg+ 0,147 * 107 * Hep * T+ 110) X
vi= 1+125% 107 * Tag (4.24)

yazilabilir. Eger hava 1sitmasi yapiliyor ise yani 1s1 geri kazanim yok ise

G=280-(0146 *H, +110)* X
. (o, wt110) (4.25.)

olur. Camur dogalgaz ve ilave yakit kullanmadan yanabilmesi halinde vG= 0
alinacagindan

Is1 Geri Kazanaml Sistemlerde;

1000
x:
Hoe + 0.325*%*n02 * Tepg - 480 *ngy + 393
(4.26.)
veya
2000
X= -
e =107 *F02 * Torr+ 7
Hoe + 107°#002 * Teg + 760 (427)
Is1 Geri Kazanmimsiz Sistemde ise;
1000
x:
- #gq0n + 303
HD\_, 480 112 303 (428)
veya
2000
x:
Hyc + 760 (4.29.)

sonucu elde edilir.Diger yandan geri kazanimli 1s1 i¢in ise 1s1 degistiriciden;

Qr=4762%F, ¥ 0¥ ominc * X+ oding *V) * Coon ¥ Te- Tar) (4.30.)

Yazilabilir.
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Q= E:j'l'*[ﬂ:n]min-:* K+ ngyging *Y }*[ Tey- T]T}

(4.31.)
Qr=8.34*(ng1ginc * X+ Ngdging *V )*( Teg- Tor)
(4.32)
Yaklasik olarak;
Imin =K * -
2 Foc (433)
Yaklasimu ile
Qr=854*a *H, ¥ X * 0.7 * v ¥ Teg- Ty
[ H(Ta-To) (4.34)
1 kg/saat gamur debisi i¢in 1sitma kapasitesi elde edilir.
Enerji dengesi daha genel formda biitiin degisiklikleri dikkate alarak
Gerekli dogal gaz miktan; Ve = i
B (4.35)
Formunda yazilabilir.
2210+223 * Tp-4* T,
A=
X +
{(200+0,11 *Tpyng +{ 14+ Tp-1,38*Tyg) * A ¥+ 3,15+ Te- 1,21+
+
*Tp-4*Hye+ (10 * Tp-8,7 * Tg) *q * A * ng * T * 10°-2210
+ (4.36.)
Hyg
B=
3650 +
36 * (Tsg-Tp)* 2+ 10™ -0,00075 # Tp + (22 * Tsg- 25,5+2300) * q* A+ T'g *10°-1
+ (4.37.)

Olacaktir. Cevre hava sicakligi, nemi, yakitin elementel analizi, camur sicakligi, gibi
bilgilerde dahil edilebilir.
Bu genel yaklasimda gaz tiiketiminin olmamasi hali i¢in vG = 0 yazilarak

(200+011*Tp ) *ng + (14 *Tp-1.38 Te)* A *nyp+3,15*Te--1.21

210+223* Tp-4 * T

121*Tp +4*Hyg ++ (16 *Tp -8.7*Tg )*q*A*ng * T * 107

o

b

210+223* Tr-4* T (4.38.)

Sonucu elde edilir.
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1ze1ge 4. 1. _amur Kurulu €reces1 Yo € gore 1 ermodinami esaplar
Cizelge 4.1. Camur Kuruluk D i % 20°e gore Termodinamik Hesapl

TERMODIMNAMIK HESAPLARI : { Camur kuruluk derecesi : 0,20 )

Camur kuruluk derecesi X 0,2
Finn yanma odasi sicakhgi T= 850 “C
1. Esanjdrden gikan isitilmis hava sicakhigl T=as SO0 "C
Cevre hawva sicakligl Tw 15 *C
Camur giris sicakhg Tc 15 “C
Kuru gcamur Ost isil degeri Huc 3.000,0 kcal/keg
Dogalgaz Ostisil degeri Hus 34.518,0 |kKI/MNmM® (8250 kcal/MNm3)
Camur igcindeki Hidrojen crari Wi 4.6
Camur icindeki Karbon cram Yo 43,4
Camur icindeki Kikirt orani 'S 0.6
Camur igcindeki Oksijen orani Yo 19.8
Hawa fazlahk katsayis) A 1,45
Izafi nem iy 0.5
Camurdaki kOl miktarn m, 0,29333 kefsn
Yakma firin ve baglantilarinda beklenen 151 kayiplan Oy, 20 KWW
1 kmol camurun teorik yanmas icin gerekli oksijen
miktar Moz 417 kmol

A 7.073,7

B B 18
Garz tiketimi Ve 865,2 Nm*/h/ toplam
Emniyet Faktorl 1,00
Gaz thketimi-duzeltilmis 865,2 MRy toplam
Herbir finn igcin gaz tuketimi 4326 Nr'ns_.-‘h

Cizelge 4.2. Camur Kuruluk Derecesi % 22’ye gore Termodinamik Hesaplar

TERMODIMNAMIK HESAPLARI : [ Camur kuruluk derecesi : 0,22 )

Camur kuruluk derecesi (D5 ratio) X 0,22
Finn yanma odasi sicakhg (Furnace combustion room tg T: BS0O
1. Ezanjorden gikan isitilmis hava sicakhg (Fluidizin airty  Ta 649
Cevre hava sicakh@ (Ambient tempt.) Tw 15
Camur giris sicakhigl (Sludge design temp) Te 15
Kuru ¢amur Ustisil degeri (Sludge calorific value) Hue 5.400,0
Dogalgaz ust sl degeri (NG Calorific value) Hus 34 5180
Camur icindeki Hidrojen orani (Hydrogen ratico in sludg- Vi 4
Camur icindeki Karbon orani (carbon ratio in sludge) Ve 34,2
Camur icindeki KOkdrt orani (Sulphur ratio in sludge) Ve 1.3
Camur icindeki Oksijen oran (oxygen ratio in sludge) Yo 18,7
Hava fazlalik katsayisi (excess air ratio) A 1,5
izafi nem (relative humidity) ¢ 0.5
Camurdaki kil miktarn (ash amount in sludge) My 0,3233
Yakma finni ve baglantilarinda beklenen 1s1 kayiplan
[heat loss resulted from furnace and its connections) Q. BO
miktari
[Stoichiometric oxygen amount needed for 1kmol
sludge combustion) Moz 3,31
A 4.5906,6
B 6,82
Gaz tuketimi (NG consumption) Wz 7196
Emniyet Faktdrl 1,04
Gaz tuketimi-duzeltilmis 7484
Herbir finn icin gaz tiketimi 374,2
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1z€1gC 4.5. _amur Kurulu €reces1 Yo € gore 1 ermodinami esaplar
Cizelge 4.3. Camur Kuruluk D i % 24e gore Termodinamik Hesapl

TERMODINAMIK HESAPLARI : { Camur kuruluk derecesi : 0,24 )

Camur kuruluk derecesi x 0,24
Firnn yanma odasi sicakhig T: B50 *C
1. Ezsanjérden cikan 1smiimis hava sicakhg Tey 596 *C
Cevre hava sicaklig Ty 15 *C
Camur giris sicak g Te 15 *C
Kuru camur Ust 1sil degeri Huye 3.800,0 kecalfke
Dogalgaz st 1sil degeri Hys 345180 kJ/Nm* (8250 kcal/Mm3)
Camur icindeki Hidrojen orani Vi a7
Camur icindeki Karbon oran Ve 41,3
Camur icindeki Klkurt orani W 1
Camur icindeki Oksijen arani Yo 20,3
Hawva fazlalik katsayisi A 1,45
izafl nem i 0,5
Camurdaki kil miktan m 0,28333 kgfsn
Yakma firini ve baglantlannda beklenen 1s1 kayiplar Q. BO kW
1 kmel camurun teorik yanmasi icin gerekli oksijen
miktar Moz 401 kmol

A 2.309.5

B 6,58
Gaz tiketimi Vs 351,1 Nm*/h/ toplam
Emniyet Faktdri 1,14
Gaz tiketimi-dlzeltilmis 3999 Mm®/h/ toplam
Herkir firin igin gaz tiketimi 200,0 Nm:’_.-’h

Cizelge 4.4. Camur Kuruluk Derecesi % 26’ya gore Termodinamik Hesaplar

TERMODINAMIK HESAPLARI : | Camur kuruluk derecesi : 0,26 )

Camur kuruluk derecesi x 0,26

Firin yanma odasi sicakhg Te B50 *C

1. Esanjorden cikan isitimis hava sicakhgi Ty 565 *C

Cevre hava sicaklhig T 15 °C

Camur giris sicakhgi Tc 15 °C

Kuru camur dst 11l degeri Hyr 4.200,0 kcal/ke

Dogalgaz st 1sil degeri Hus 34.518,0 kI/Nm® (8250 kcal/MNm3)
Camur icindeki Hidrojen orani Vis 46

Camur icindeki Karbon orani Y 43,4

Camur icindeki Kikirt aram Ve 07

Camur icindeki Oksijen orani 19,8
Hawva fazlalik katsayisi 1,45

Yo
A
izafi nem i 0,5
m
Q,

Camurdaki kdl miktan 0,29333 kefsn
BOD kW

Yakma finn ve baglantilaninda beklenen s kayiplan

1 kmel camurun tecrik yanmasi icin gerekli cksijen

miktan Moz 417 kmal

A -6B6,5

B 6,41
Gaz tiketimi Ve -107,0 Nm®/h/ toplam
Emniyet Faktori 1,00
Gar tiketimi-dizeltilmis -107,0 N/ h) toplam
Herbir firin igin gaz tuketimi -53,5 Nm:“_.-‘h
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Verilen kiitle ve 1s1 denge esaslarina gdére BUSKI aritma tesisinin hesaplar1 % 24
kuruluk 3.800 kcal / kg. 1s1l degerde camur i¢in normal hava sartlart alinarak
yapilmistir. Akiskan Yatakli Kazan hatti i¢cin hesapta dokiimii asagida verilmistir.

a ) Akiskan Yatakh Kazan:

Hava Dumaty
e _ =
Camur AKISKAN | Fd
—_— YATAKILI —
EAFZAN
Dogal Gaz
—_— Toe. =871°¢C

Sekil 4.4. Akiskan Yatakli Kazan Giren — Cikan Uriin Akis Diyagrami
Cizelge 4.5. Akiskan Yatakli Kazan ( Reaktor ) Is1 Kiitle Dengesi Hesaplari

I1SI KUTLE DENGESI HESAPLARI
HaMEIN EMVIROMMEMTAL SYSTEMS IMC.
Proje: Burza [Ak S AN YATAKL HEARTOR]
KG/SA
Ging Materyallen: Abik Besleme Camuru [kuru] 2.000
Atk Besleme Camuru igindek zu E.333
“anrma Havasi [kuru) 18.516
Atk vanma Hawvas icindeki Su 126
“akit [Dogalgaz] 136
Bozaltrna Hawvaz 505
Sprey Suyu u]
TOPLAM: 27 677
Cikiz Materyallen: KG/SA
oz 1.337
2 14.742
coz 3280
S0z 40
HCL ]
HF ]
FPARTIELL MADDE 522
Hz0 7.E51
TOPLAM: 27 678
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Giren lzr:

Atk Bezleme Camuru [kuru]

Aitik, Besleme Camuru icindeki su
“ranma Hawasz [kuru)

Atk Hava igindeki Su

Yakit [Dogalgaz]

Bogaltma Hawvas

Sprey Suwy

Atikbaki v ancilann v anmas
Yakibin vanmas

Cikan Isi:
g27y1 C oz

PaRTIKOL kAL
Hz0

R&C

1.472
136

KG/SA
1.337
14.742

KLALK G KLAL/SA
0 0

0 0

143 2 EFR.108

B850 158 090

0 0

el 12517

0

5345 7.867.033
12128 1.650.000
TOPLAM:- 12 342 747
KCAL/KG KCAL/SA
208 277058

oon 2363219

ey 745 623

154 £.370

0

0

14 112947

1.016 7FTRO15
E1.714

TOPLAM: 12 342 747

b ) Birincil Is Degistirici:

Kazan cikiginda 1s1 degistiriciye girise kadar 1s1 kayiplari nedeniyle 3 °C sicaklik
diisiimii oldugu kabul edilerek 1s1 degistiricide 658 °C ye ¢iktig1 kabul edilerek hesap
yapilmustir. Bu arada yanma havasi1 144 °C girip 588 °C ¢ikmaktadir. Is1 — Kiitle denge

hesaplar1 agagida verilmistir.

Yanma Havasi

Duman Gan 868 °C Yanma Hava
I=ificis1
> {Is1 Ezanjorii)
5E8°C

Sekil 4.5. Birincil Is1 Degistirici Akis Diyagrami

144°C

Duman Gan 838 °C
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Cizelge 4.6. Birincil Is1 Esanjorii Is1 Kiitle Dengesi Hesaplari

Proje: Burza [BIRIMCIL 151 ESANJOR)
(G458
Giriz Materyallen [Baca Gaai): () 1.337
Giren Matevaller = Cikan b ateryaller M2 14.742
[Firig 100410 Am3dza Ccoz 2,380
Cikig 33,583 Am3fza S02 40
HCL 1]
FaRTIKDOL MADDE 528
H20 7651
TOPLAM 27678
Girig Materyalleri [On-1sitilmig Hava):
Giren Matevaller = Cikan b ateryaller Kuru Hava 18,331
[3irig 17.881 Am3/za Hawvadaki Su 185
Gk A7.845 Amdiza TOPLAM 18516
TOPLAM: 46.194
Giren lz1 [Baca Gaza): (G50 KCALAKG KCALSSA,
63 C oz 1.237 209 273,063
M2 14.742 226 2328155
Coz 2280 227 FEV. 182
S02 a0 158 E£.352
HCL 1] 168 1
PaRTIKOL MADD h2a 293 157 263
H20 .E51 939 7 EA7. 026
TOPLAM 12.185.040
Giren |z [Ondztilmis Haval:
144 C Kuru Hava 18,321 £ AE4. 734
Havadaki Su 185 E45 119,268
TOPLAM E34.152
TOPLAM: 12.869.192
Cikan Iz [Baca Gaz): (AETITY k.CALAG F.CAL S
BR3 C nz 1.237 154 205.420
M2 14.742 1EE 2447 095
Coz 3.2a0 164 Ah2.833
S02 an 16 4637
HCL 1] 126 1]
PaRTikOL MaDD 528 224 118.540
Hz20 7651 aa2 B.749.574
TOPLAM 10.073.164
Cikan |1 [On-lsiilmiz Hava):
R32 C Kuru Hava 18,33 143 2629180
Havadaki Su 185 253 159.060
2783240
REC Kapb 2794
TOPLAM: 12.869.198

¢ ) Buhar Uretecek Is1 Degistirici:

Yanma hava 1siticisindan ¢ikan duman fazlasi buhar iiretmek {izere Atik Is1 kazanina
( Buharl Is1 Degistiricisi ) girmektedir. Buraya gelinceye kadar 1s1 kayiplarindan dolay1
2 °C sicaklik diistiigii kabul edilmistir. Cikista ise filtre yapisi ve asit yogusmasi dikkate
almarak 180 °C kabul edilmistir. Kiitle kayb1 bulunmadigi kabul edilmistir. Hesaplar

asagida verilmistir.
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Buhar 105°C

Duman Gan 656 °C 130 °c
N

450°c

Sekil 4.6. Buhar Uretecek Is1 Degistirici Akis Diyagrami

Tiirbinde kullanilacak buhar 450 °C Sicaklikta ve 40 Bar basingta olacaktir. Cikis buna

gore belirlenmistir. Giriste ara buhar ile 1sitilmaktadir.

Cizelge 4.7. Atik Is1 Kazani Is1 Kiitle Dengesi Hesaplari

Proje: Burza [ATIE S| KAZANI]
Giren Materyaller [Baca Gazi): [FGASA)
nz 1.337
BRE C M2 14.742
coz 3.380
S0z a0
HCL 1]
PaRTIKOL MADDE h2a
Hz20 7 651
TOPLAM: 27678
Giren Metaryeller [K.azan Bezleme Suyu):
105 C Hz20 £.056
TOPLAM GIREM: 33734
Cikan Metaryeller [Baca Gaz) [FGASA)
nz 1.337
180 C M2 14.742
coz 3.380
S0z a0
HCL 1]
PaRTIKOL MADDE h2a
Hz20 7 651
TOPLAM: 27678
Cikan Metarpeller [Kazan]
Buhar B.002
i =tim Bogaltma Suyu 1
TOPLAM: 062
TOPLAM CIKAN: 33746

127




TOPLAM:

Giren lz1 [Baca Gazi): F.GASA F.CALAG F.CAL/SA,
BRE C oz 1.337 153 204 454
M2 14,742 165 2435535
Ccoz 3.380 163 550,087
s02 40 115 4614
HCL 0 125 0
PARTIKOL MADD 528 224 118.027
Hz0 7.651 aa1 £.737.956
TOPLAM: 10.050.672

Giren l=i [Kazan ilave Supu):
AETRT kCALAG kCALSSA
105 C H20 E.056 a3 541584
TOPLAM: 541 584
TOPLAM GIREMN: 105592 256
Cikan s [Baca Gaa): F.GASA F.CALAG F.CAL/SA,
180 C oz 1.340 a7 43.090
M2 14,773 11 E04.763
Ccoz 3387 36 122,263
s02 40 26 1.045
HCL 0 A 0
PARTIKOL MADD 529 57 30389
Hz0 7667 &1 5.070135
TOPLAM: 5877 688

Cikan Is [Kizgin Buhar]:

AETRT kCALAG kCALSSA
450 C Buhar E.008 7T 4 668,991
I stim Bogaltma B 433 26,306
REC 40,287
TOPLAM: 4735583
TOPLAM CIKAM: 10.613.271

d ) Baca Gaz Isitma Is1 Degistiricisi:

Baca cikisinda duman gazi sicakliginin 120 °C iizerinde olmasi ve su buhari

yogusmasinin olmamasi istenmektedir. Bunun yanida duman gazi igindeki su buharinin

buharlagma enerjisinden istifade edilmek istenmektedir. Ayrica emis kontrolii i¢in

duman gazlar1 yikama prosessnden gegmekte bu nedenle sicakligi diismektedir. Duman

gazinin filtrede 1s1 kaybi1 nedeniyle 3 °C diistiigii kabul edilerek 177 °C girip, 157 °C

cikmakta, baca gazi ise 90 °C girip 120 °C ¢ikmaktadir. Enerji — Kiitle dengesi asagida

verilmistir.
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Baca Gazi 90°C

Duman Gan 177 °C 157 “c
Baca Gan Isitma

> I=1 Prosesi

L 4

120°C
Sekil 4.7. Baca Gaz1 Isitma Is1 Degistiricisi Akis Diyagrami
Cizelge 4.8. Atik Is1 Kazani Is1 Kiitle Dengesi Hesaplari

Project: Burza (D&M OWLEYICH 151 THA ESANJORD)
[FG/5A)
Giren Metarpeller [Baca Gazi): 0z 1.337
Giren Materyaller = Cikan b atealler M2 14.742
Girig 41746 Am3/za Coz2 3.380
Cikig 40,437 Am3iza 502 40
HCL 1]
PaRTIEL MADDE 2
Hz0 7.E51
TOPLAM 27152
Giren Metarpeller [Temizlenmiz Gaz]:
Giren Materyaller = Cikan b atealler Temiz Kuru Gaz 13.499
iz 26.673 Am3iza Fazdaki Su 1.841
Cikag 29853 Am3/za TOPLAM 21.340
TOPLAM: 48 493
Giren Hava [Baca Gazi): (AETITY k.CALAG F.CAL S
177 C 02 1.337 36 48139
M2 14.742 L] B93.194
Coz2 3.380 A 119.817
S502 L] 26 1.029
HCL 1] A 1]
PaRTiKOL MaDD 2 hE 133
Hz0 7.E51 BE0 h.049.8321
TOPLAM 812133
Giren Hava [Temiz Gaz):
a0 C Temiz Kuru Gaz 19.499 14 37197
Gazdaki Su 1.841 E21 1.142.688
TOPLAM 1.489.336
TOPLAM: 7.302.018
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Cikan Hava [Baca Gazi): (AETITY k.CALAG F.CAL S

157 C 02 1.337 A 42124
M2 14.742 A 519,935
Coz2 3.380 A 104.337
S502 L] 22 a97
HCL 1] a7 1]
PARTIKOL MaDD 2 Al 17
Hz0 7.E51 E51 4.980.733
TOPLAM h.E48.138
Cikan Hava [Temiz Gaz]:
120 C Temiz F.uu Gaz 19,499 25 489146
Gazdaki Su 1.841 B34 1.167.542
TOPLAM 1.65E6.687
R&C Kapb 1.660
TOPLAM: 7.306.486

e ) Hava On Isitmasi Is1 Degistiricisi:

Baca gazinin yikamaya girmeden Once sahip oldugu enerjiden yararlanmak {izere
yanma havasinin on 1sitmasi yapilmaktadir. Bu amagla duman gazlar1 157 °C’den
111 °C degisken yanma hava sicaklig1 60 °C’den 144 °C sicakliga ¢ikmaktadir. Enerji —

Kiitle dengesi asagida verilmistir.

Yanma Havasi 60°C

Duman Gaz 157 °C Duman Gan 111°C
— 5

W

l

Sekil 4.8. Hava On Isitmasi Is1 Degistiricisi Akis Diyagrami

144°

130



Cizelge 4.9. Yanma Havas1 Havas1 On Isitma Esanjorii Is1 Kiitle Dengesi Hesaplari

Proje: Burza [raMMa HaVAS] OM 1SITMA ESANJORD)
[KE/54)
Giren Metarpeller [Baca Gazi): 0z 1.337
Giren Matemyvaller = Cikan b ateryaller M2 14,742
Girig 40463 Am3isa Coz 3.380
Cikig 24014 Am3dza S0z 40
HCL 0
P&RTIKUL MADDE 2
HZ0 7 651
TOPLAM 27152
Giren Metaryeller [Haval:
Giren Matemyaller = Cikan b atervaller Furu Sodutma Havas: 18.331
Girg 14.065 Am3iza Amddza Sogutma Havazindaki Su 185
kg 17.872 Am3iza Am3fza TOPLAM 18516
45 668
Giren Hava [Baca Gaal: kG54 kLAl FCALSA
187 C 0z 1.3 A 421241
Me 14,742 3 519.935
Ccoz 3.380 A 104,337
502 40 22 837
HCL 0 27 0
P&RTIKOL MADD 2 all] 17
HZO 7.651 51 4980733
TOPLAM 5648138
Giren Hava [Hava):
B0 C Furu Sodutma Hawvas: 18.331 1 134.579
Sodutma Havasindaki Su 185 BO7 112,438
307.016
TOPLAM: 5955154
Cikan Hava [Baca Gaz): AETT) kCAL/KG FCALSSA
1M C 0z 1.3 21 28,264
N2 14,742 24 380,339
Coz 3.380 20 £3.119
502 40 15 B3E
HCL 0 14 0
P&RTIKOL MADD 2 33 79
H20 7651 B30 4 821 537
TOPLAM 5.263.935
[ikan Hava [Hava]:
144 C 18.331 3 hE4.734
185 B45 119.368
634.152
REC Kayhi BAE
TOPLAM: 5954 772
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f) Baca Gaz1 On Isitmasi Is1 Degistiricisi:

Yogusmaya giren Duman gazi buradan 50 °C civarinda ¢ikmaktadir. Bunun yikayiciya

gelen duman gaziyla 6n 1sitmasi yapilmaktadir. 111 °C sicaklikta gelen duman gazi

85 °C sicakliga diiserken temiz baca gazi 50 °C sicakliktan 90 °C sicakliga ¢ikmaktadir.

Emisyon — Kiitle dengesi asagida verilmistir.

Temiz Baca Gazn  50°C

Duman Gaz 111 °%C Baca Gan Isitma Duman Gan 85 °C

_—

Isi DeFistiricisi

Temiz Baca Gaz 90°C

Sekil 4.9. Baca Gaz1 On Isitmasi Is1 Degistiricisi Akis Diyagrami

Cizelge 4.10. Baca Gaz1 On Isitmasi Is1 Degistiricisi Is1 Kiitle Dengesi Hesaplari

Praje: Burza [DUMAN OMLEYICT OM 151THA ESaMJOR)
[KGA54)
Giren Metaryeller [Baca Gaz): 02 1.337
Giren Materpaller = Cikan Materpaller M2 14.742
Girig 36.645 Am3/za Ccoz 3.380
Cikig J.587 Am3iza S02 an
HCL 0
PARTIKOL MADDE 2
H20 7651
TOPLAM 27152
Giren Metarpeller [Temiz gaz):
Giren M aterpaller = Cikan Materaller F.uru Temiz Gaz 19,499
Ging 2320 Am3iza Gazdaki Su 1.841
Cikiz 26,654 Am3/za TOPLAM 21.340
TOPLAM: 48 493
Giren =1 [Baca Gaz): KGASA KCALKG FCAL/SA
111 C 0z 1.337 21 28.264
M2 14,742 24 380339
Coz2 3.380 20 £3.119
s02 40 15 59k
HCL 0 18 0
PARTIKOL MADD 2 a3 73
H20 7651 £30 4.821.537
TOPLAR 5269935
Giren Iz [Temiz Gaz):
A0 C Furu Temiz Gaz 15,439 a 160,260
Gazdaki Temiz Su 1.841 B0 1.110.082
TOPLAK 1.270.342
TOPLAM: 6.540.276
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[ikan lz1 [Baca Gazi): k58 FCALKG FCAL/SA

g5 C 0z 1.337 15 20,393
M2 14742 17 203,407
Coz 3.380 15 49,384
502 40 N 426
HCL 0 13 0
PARTIKLL MADD 2 24 T
Hz0 7651 B8 4.731.022
TOPLAM 5.054.630
Cikan 1z [Temiz Gaz):
anc Furu Temiz Gaz 19.499 18 7197
(Gazdaki Temiz Su 1.341 51 1.142 638
TOPLAM 1.489.886
RiC Kavhi 1.453
TOPLAM: 6.546.069

g ) Akim Semasi:
Atik ¢amur yakma prosesi lizerinde tiim sonuglarin yer aldigi akim semasi asagida
verilmigtir. Gelen yakit yanma isleminden baca ¢ikisina kadar gectigi islemler ve hesap

sonucu beklentileri verilmistir.

Herbir Gamur Eganjrii

Yogun Camur
50.000  kgh Venturi Sofutucudan Gelen sicak su
2000 kghr DS 35 mah
15 °C Altincil Isi 70 °C
Esanjdru
(CamurIsitma
Esanjari)

3B mdh

4752 °C l

Dekantare 50000  kgh
-3 °C

3 adet Camur Eganjorii Kullamilacak

Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
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IR
4 bae

=

Hat 2 den gelen Buhar

Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami

Susuzlagtinimig Gam
8333 kghr 892 C

2000  kg/hr KM 871 °C
15 °"C A
27678 | kgh
868 °C
100.410  m3h
F

24014 Nmd/h

14,40 MW
Dofal Gaz
200 Mm3/h
3
18.702 kg
5509 588 c

37.845 mi3'h
14.472 Mmidfh
3,30 MW

Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
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5,9 worh
A0 5 bara
418 450 A0 =z

187 =
BE5 c o |
855 s T a7 e I kgl
o 180 =C
2r.aevrs kg 41011 3
558 - 24 0174 M2
23 583 3 .80 R
24 0174 MM Fowrue S OO
11,70 R 58 kgsh
1O
Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
17O [==
Karbon) Kireg |
| 1.8 | 110 ] l:gl!'lrr
— A
2r.572] kgsh 135 [==
1T | - g
41 .37 | -3 2r. 152 | kgt
2 1S | M3 177 | -
r G,.80 | A 41 . 748 | -3
i | 24 o014 | M3
1 G, B0 | A
= 1
5% | | | 15%4%
Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
1
;)

' 27152  kah
157 |-C
40463  m3m
24014  NmIh
660 MW

Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
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120 -C | 0m

1,70 nw | 18.516

17.872
14472

N | %0

=-C

Mm3m | 21340

o

= | 26654

Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami

26 554 3
17 443 Pl 30
1,70 Ao

o7 152 Tog
111 =
2 gy SR 3
= 24 014 Pl 30
= T [ ] % LT
s P30T

185702 g
(] =
14 55 i
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Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
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Sekil 4.10. Is1 Kiitle Dengesi Akis Diyagrami
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4.3. Is1ve Kiitle Dengesi Tablolar: (Yakma Firini)

Akigkan yatakli yakma firini ile ilgili 1s1 ve kiitle dengesi hesaplar1 sartnamede verilen {i¢
olas1 secenek baz alinarak olusturmustur. Buradaki hesaplar her bir 48 ton/giin kuru
madde kapasitedeki yakma firin1 igindir.

Asagida 1si-kiitle dengesi tablosunda belirtilen degerler, sartnamede verilen dizayn
degerleri ve 15°C ¢camur sicakligina gore hesaplanmig degerlerdir.

Cizelge 4.11. Yakma Firini Is1 Kiitle Dengesi Cizelgesi

Parametre
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4.4. Atik Is1 Kazam ve Buhar Tiirbini
Akiskan yatakli firindan ¢ikan egzoz gazindan kizgin buhar iiretecek 2 adet atik 1s1

kazanlarina gelecektir. Atik 1s1 kazanlarinda 16-18 Bar/455°C’de kizgin buhar
tiretilerek buhar tiirbinine gonderilecektir. Degazor icin gerekli buhar, buhar
domlarindan alinacaktir. Buhar tiirbininden ¢ikan kondens suyu kondenserde

sogutularak degazore gonderilecektir.
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Buhar tiirbininde sorun ¢ikmasi durumunda prosesin kesintiye ugramamasi i¢in atik 1s1
kazanlarinda iiretilen buhar, basing diisiirme vanasi ve attemperator kullanilarak by-pass
hattindan kondensere gonderilecektir. Kondenser ve sogutma kulesi kapasitesi by-pass
hattina gore belirlenmistir. Atik 1s1 kazanlari, su borulu ve cebri sirkiilasyonlu tiptedir.

Su hacminin az olmasi devreye girme siiresini minimuma indirecektir.

Cizelge 4.12. Buhar Tiirbini Teknik Verileri

Seneryo-1 seneryo-2 Seneryo-3
Kazan sayisi 2 2 2
Cikig Gaz Sicakhg (°C) 200 200 200
Tirbin Adet 1 1 1
Buhar Tiirbini Buhar Debisi (kg/h) 12,000 11,800 10,000
Buhar Tirbini Girig Buhar Basinci (bar) 40 40 40
Buhar Tarbini Girig Buhar sicakhg (°C) 450 450 450
Buhar Tarbini Jeneratdr Cikisi (KWh) 2600 2500 2000
Sogutma Suyu Girig Sicakhg (°C) 20-30 20-30 20-30
Sogutma KulesiBesi Suyu (m3/h) 15 15 15
Demineralize Su ihtiyac (m3/h) 0,2 0,2 0,2

4.5. Akiskanlastirma Havasi Is1 Geri Kazanimi (Birinci Is1 Esanjorii)

Sistemin ana felsefesi baca gazinin enerjisinin optimum olarak kullanilmasi iizerine
kurulmustur. Bu amagcla firindan ¢ikan sicak baca gazlar1 Oncelikle birincil 1s1
esanjoriine gonderilir. Bu sayede akiskanlastirici hava blowerlerinden ve ileriki 1s1
kazanim sistemlerinden gelen 144 C sicakligindaki hava Birincil Is1 Esanjoriinde 868 C
sicakliktaki firin baca gazinin 1sis1 ile 588 C sicakliga 1sitildiktan sorma firindaki kum

yatagin altina beslenir. Bu sayede yanma isleminin devamlilig1 saglanmis olur.

4.6. Is1 Geri Kazanim Esanjor Sistemi

Bu sistem 3 adet farkli Is1 Esanjoriinden olusacaktir. Bunlar akiskanlastirict hava 1sitma,
baca gazi duman Onleme ve On 1sitma esanjoriidiir. Bu 1s1 degistiricilerinin
kullanilmasindaki amag sistemin 1s1 verimligini arttirirken bir yandan da gerekli 1sitma
islemlerini gerceklestirmektir. Bu ekipmanlar sayesinde blower ¢ikisinda 60 C derece
olan akiskanlastirma havasi 140 C dereceye ¢ikarilir ve baca gazi sicakligi kademeli
olarak dnce 85 C dereceye diisiiriiliip sonra 120 C dereceye c¢ikartilir. Boylece ANA
EMIS FANI sonras1 120 C dereceden 140 C dereceye cikan baca gazimnin, bacadan

cikarken yogusma kaynakli ve estetik olmayan duman goriintiisii de 6nlenmis olacaktir.
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4.7. Emisyon Kontrol Tesisi, Bertaraf Uygulamalar:

4.7.1. Multisiklon ve Multisiklon Dizayn Ozellikleri

Siklon ¢ikis1 Jet Pulse bulundugundan direncleri diislik olacak sekilde segilmistir.
Dizayn Kapasitesi: 45.000 m3/sa

Calisma Sicakligi: 180 °C

Multsiklon Govde Malzemesi: AISI 304 — 3mm

Multisiklon Adedi: 81

Siklon Basia Debi: 555,56 m3/sa

Siklon Giris Hizi: 22,8 m/sn

Siklon Cikis Hiz1: 11,68 m/sn

Siklon Diferansiyel Fark Basinci: 13 mbar

Yaklasik Verim: %75 - 85

Siklon Tipi: MS 9x9

Govde Izolasyon Alani: 45 m2 — (Govde izolasyon alani igin gerekli boyutlar Sayfa 17

Sekil 4.11. Multisiklon

4.7.2. Reaktor ve Reaktor Dizayn Ozellikleri
Reaktor Tipi: RE2400

Gaz Debisi: 45.000 m3/saat

Reaktor Capt: ¥2400mm

Govde Malzemesi: AISI304-3mm

Reaktér Boyu: 13.000mm

Dikey Gaz Hizi: 2,76 m/sn

Temas Siiresi: 4,7 sn Reaktor

[zolasyon Alani: 100 m2

Calisma Sicakligi: 180 °C
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Sekil 4.13. Reaktor

W A A :d

Sekil 4.13. Reaktor dagiticist genel goriinimii

4.7.3. Baca Gaz1 Sonmiis Kire¢ (Ca(OH)2) Enjeksiyonu

Sonmiis kire¢ dogrudan baca gazi igine enjekte edilir. Kire¢ piiskiirtiildiigii noktada
reaksiyon baslar. Filtre ylizeyinde de devam eder ve SO2 azalir.

Ca(OH)2 reaksiyonu ile asagidaki gazlarin tepkimeleri verilmistir.

2 HCI + Ca(OH)2 => CaCl2 + 2 H20

2 HF + Ca(OH)2 => CaF2 + 2H20

SO2 + Ca(OH)2=> CaS03 + H20 CaS03 +1/202=> CaS04 (4.39.)

olarak sonuclanir.

4.7.4. Jet Pulse Filtre ve Jet Pulse Filtre Dizayn Ozellikleri

3 mm AISI 304 malzemeden civata ve kaynak birlestirilmis ve govde i¢inde dikey
hava hiz1 0,75m/sn gegmeyecek sekilde dizayn edilmistir. Sistem, gévde disi 80 mbar
vakuma dayanikli filtre dis yiizeyinde 40x60x5mm dikey ve yatay takviyeli, iistte cabuk
acilip kapanan bakim kapaklari, basingl hava baglant1 delikleri, fark basing sensorleri,
Ol¢iim rakorlari, Smm kalinlikta torba ve kafes ¢apina uygun baglanti delikleri ve gaz

giris baglanti flanglar ile kompledir.
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a. GOVDE:

Tip: # MD-T528-U3,6

Gaz Akisi: m3/sa 45.000

Filtre Toplam Briit Yiizeyi: m2 954

Net ylizey alan:5 m2 636

Filtrasyon Hizi: m3/m2/dk. 1,18

Cikis Toz Emisyon Degeri: mg/Nm3 10

Filtre Basing Kaybi: Max. mBar 14

Basingli Hava Sarfiyati: m3/dak. 0,96

Gerekli Hava Basinci: Bar 6

Imalat: AISI 304 Kaynakl1 ve Civatali

Kompartiman Adedi: # 2+1 Adet (1 Yedek)

Govde Kalinligi: mm 3 (AISI 304)

Ayna Sact Kalinligi: mm 5 (AISI 304) Gévde Dayanimi mBar 80

b. Bunker:

3mm AISI 304 malzemeden civata ve kaynak birlestirmeli, epidyem contali 60°
min.agili, yanda ¢abuk agilip kapanan bakim ve kontrol kapag: ile komple bunker.
Bunker Adedi: 3

Isitma: # 15 kw

c.Torba:

Cam Elyaf Uzeri Teflon Membran Kapli, iist baglant: ¢ift kege segmanli, boyuna ¢ift
dikisli, kalinlik 1,7mm, yogunluk 0,29gr/cm3, 6rnek parcada 200x50mm de paralel
deformasyon hiz 200mm/dk, gerilme direnci uzunlamasina 1700N, ¢apraz 1200N

Torba Tipi : Cam Elyaf Uzeri Teflon Membran Kapli Menseii # BWF

Adet: Adet 528

Sira En: Adet 48

Sira Boy: Adet 11

Cap: mm Q160

Uzunluk: mm 3600

d.Kafes:

4mm kalibreli telden dikeyde 20 adet, yatayda her 200mm de bir halka, altta basing
sontimleme kapagi, listte monoblok AISI 304 sacdan sivama venturisi punta kaynagi ile

imal, torbaya zarar verecek tiim ¢apaklar temizlenmis kafesler tek parcadan olusur.
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Kafes Tipi: # Silindirik
Menseii: # MDSJ
Adet Adet: 528 Sira
En Adet: 48 Sira

Boy Adet: 11

Cap: mm Q150
Uzunluk: mm 3600 Tel
Cap1: mm @4 Boyuna
Tel Sayisi: Adet 2

i L
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Sekil 4.14. Filtre Cizimi Genel Goriinlimii

&

Torteren Lshlrceid e

Sekil 4.15. Filtre torbasi takilmasi

Sekil 4.16. Filtre sistemi genel goriinimii
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Sekil 4.17. Filtre tel kafesi gosterimi

4.7.5. Filtre Dizayn1 Tek Kompartiman Alani
Kompartiman Adedi Kpt=2 +1

Aktif Kompartiman Adedi Kpa =2 Net Alan
Fnet = 636 m2

Tek Kompartiman Torba Adedi

Tek Kompartiman Alani 318 m?

4.8. Venturi Sogutucu ve Dolgu Yatakh Yikama Kulesi
4.8.1. Venturi Sogutucu ve Dolgu Yatakh Yikama Kulesi (DYYK)
Dizayn Ozellikleri

Gaz oOncelikle venturi sogutucudan gegirilecek sogutucuya gonderilen su gazi
soguttuktan sonra yogusma suyu ile birlikte tesise geri donecektir. Venturi sogutucu
ayni zamanda toz ayirict olarak da kullanilacaktir. Venturi sogutucudan ¢ikan 50 °C
sicakliktaki gaz DYYK ya girecektir. DYYK altinda kapali devre c¢alisan ve dahili
sirkiilasyon pompasi bulunan yaklasik 9m3 hacimli su tanki bulunacaktir. Tanka 20 °C
de su beslenecek tesis rejime girdikten sonra yaklagik 500kg/saatte su desarj1 yapilip
tanka yeni su alinacaktir. Sogutucu ¢ikist DY YK girisi sicakligi teorik olarak asagidaki

Sekil 4.18. Venturi Sogutucu ve DY YK Akim Semasi
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Sekil 4.20. Venturi DY YK genel goriintimii

4.9. Kire¢ Dozlama Sistemi
Tip: KCD-30/140

Hacmi: 1 m3 Govde
Malzemesi: Karbon Celik -3mm
Kapasite: 60-140 kg/saat
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Sekil 4.21. Kire¢ Dozaj Sistemi Tasarimi

4.10. Ca(OH)2 Enjeksiyonu Miktari:
Sonmiis kireg Ca(OH)2 asagida yapilan hesaba gére minimum 74 kg/sa olarak tespit
edildi. Ancak isletme sartlar1 dikkate alindiginda dizayn degerleri 60-140 kg/sa arasinda

kabul edilmistir. Sonmiis kire¢ toz seklinde kullanilacaktir.
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4.11. Aktif Karbon Dozlama Sistemi ve Dizayn Ozellikleri
Tip: KBD-1/6

Hacmi: 1,5 m3

Govde: Malzemesi Karbon Celik-3mm

Kapasite: 3-17,3 kg/saat
I I [

1,5 m3

2400

il
b

Sekil 4.22. Aktif karbon dozaj sistemi tasarimi

4.12. Yakma Prosesi
4.12.1. 400 Ton / Giin Akiskan Yatakhh Camur Yakma ve Enerji Elde Etme Tesisi

4.12.2. Elektrik Uretim Boliimii — Atikisi ile Buhar Tiirbini ve Jeneratorii

Sekil 4.23. Elektrik Uretim Béliimii — Atikis1 ile Buhar Tiirbini ve Jeneratorii

» Yakma firinin ¢ikan egsoz gazi birincil 1s1 esanjorii vasitasiyla atikist kazanimnin
kizgin buhar {iretmesi i¢in gerekli olan 1s1 transferini saglayacaktir.

» Atikist kazaninda tretilen 450°C’de 41 bar 12 ton kizgin su buhari buhar tiirbinine
gonderilecek ve tlirbinde saatte 2,5 MW’ lik elektrik iiretimi saglanacaktir.

» Tesiste buhar tiirbinine gerekli olan suyu saglayacak olan deminarilize su tesisi,

sogutma i¢in sogutma kulesi ve yogusmay1 saglayacak olan kondenser yer alacaktir.
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» Atikis1 kazaninda buhar tiretiminde kullanilan egsoz gazi aritim i¢in emisyon kontrol
sistemine yOnlendirilecektir.

Sistemdeki atik ¢camurun 6zellikleri yil boyunca gerek ¢amurun geldigi bolgelere ve
iklim sartlara bagl olarak degisiklik gostermektedir. Gerek kuruluk gerek 1sil deger
sabit olmadigindan sabit bir veriye gore tasarim yapmak yerine olabilecek farkli
durumlan icerek sekildesenaryolar géz Oniine alarak bu senaryolara goére hesaplar
yapilmi ve tesis calistirildiktan sonra bu senaryolara benzerlik kurularak test sonuglari

degerlendirilmistir.

4.13. Camur Testleri ve Sonuclari
Performans testlerinde tesiste ana girdi olan ve bertarafi saglanan c¢amurun
TURKAK Akredite Laboratuvarlarinda yapilan analizler sonucu belirlenen kuruluk, 1s11
deger ve element 6zellikleri tespit edilmistir.
Performans testleri sirasinda ¢amur oOzelliklerinin tespit edilmesi, asagida yapilacak
faaliyetlerin gergeklestirilmesine veri teskil edecektir.
1. Tesisin gamur yakma kapasitesinin hesaplanmasi
2. Tesisin dogalgaz kullanimi
3. Tesisin tirettigi ve tlikettigi elektrik iizerinden net elektrik ¢iktisi
4. Emisyon parametreleri
5.Tesiste kullanilan sarf malzemeler ve kimyasal i¢in veriler toplanmis ve

degerlendirilmis olacaktir.

4.14. Akiskan Yatakh Yakma Prosesi
a. Akiskan Yatakh Firin

Sekil 4.24. Akiskan Yatak Firmi Ornek Resimler
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b. Akiskan Yatakh Yakma Prosesi

Cizelge 4.13. Yakma Prosesi

Tasanm Avantaj
Ust hava payi b8lGma Genigleyen hava payl Yanma iglemiicin daha uzun
kalma siiresi
Su enjeksiyonu Cati spreyi Daha iyl koruma icin daha
hizh sogutmaislemi
On Isitma Daha yiksek &n 1sitma Yakit kullanmadan nem icerigi
Sicakhgina dayanan sicak hava daha fazla olan camurun
odasi yakilabilmesi

Yakma firin tasarimimiz su temel 6zellikleri igerir:

> Ters Gozyas1t seklinde tasarlanan reaktor yapisi sayesinde st hava pay1
bolgesinde genislik olusturularak, gazlarin artan hacmi tolere edilir Aym
zamanda bu genisleme, hava hizim1 yavasca diisiirerek reaktoriin kum kaybini
azaltir.

» 5 saniyenin lizerinde bir kalma siiresi ile tam yanma islemi saglanarak baca

gazinin daha temiz olmasi saglanir.

» Tesisin durdurulmasi esnasinda, enjeksiyon hatlarina yerlestirilmis olan tiim gaz/su
kapatma ve ayarlama vanalar1 sayesinde firina sizint1 riski ortadan kaldirilmstir.

» Giivenli bir isletme i¢in alarmli ve korumali kontrol sistemi tesis edilmektedir.

» Metal plakali distribiitor tasarimima kiyasla refrakter kemer (taban g¢ukuru)
tasarimi, hem termal streslere kars1 daha direnclidir, hem de daha 1yi bir 1s1 yalitimi
saglar.

» Kemerin (taban cukuru) ve hava giris odasimin refrakterle kaplanmis olmasi,
isletmeye alma asamasinda kullanilan briiloriin, hava giris odasina monte edilmesine
olanak saglar. Bu sayede ilk calistirma esnasinda harcanan zaman ve yakit miktari
yar1 yartya diisiiriilebilmektedir.

» Yatak gaz hiz1 (yaklasik 1m/sn) iyi bir akiskanlhigini saglamak icin yeterince
yiiksek, ancak aginmalar1 Onlemek icin yeterince diisiiktiir.

» Camur enjeksiyon noktasinin (¢camur beslemenin) kum yatagindan daha yukari
degil de kum yatag: ile ayni hizaya yerlestirilmesi sayesinde "¢amurun U-doniis"

yapma riski ortadan kaldirmistir.
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» Ismmmis akiskan kumun camur ile aninda temasi sayesinde daha yiiksek yanma
verimi elde edilerek yataga daha az yakit enjeksiyonunun yapilmasi ve daha temiz
baca gazi elde edilmesi saglanir.

» Yatagin ve list havapayr boliimiiniin alevle temas eden duvarlar refrakter tugla
(6zel dayanimli) ile kaplanmis oldugu i¢in yapr genel olarak hem daha saglamdir
hem de 6mrii daha uzundur. Yerinde dokiim uygulamasi sadece tugla kullanimininin

pratik  olmadigit  durumlarda Ornegin nozullarin  etrafinda  yapilmaktadir.
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4.15. Akiskan Yatakhh Camur Yakma ve Enerji Elde Etme Tesisi Sistemin Ana
Boliimleri;

» Camur hazirlama boliimii — Camur giris bunker1 ve silolar

» Proses boliimii- Akiskan yatak yakma firini, akigkan, akigkanlastirict hava

» Bloveri, dogalgaz yakma sistemi, 1s1 esanjorii

» Elektrik tiretimi boliimii- Atik 1s1 kazani, buhar tiirbini, jenerator

» Emisyon kontrol boliimii- Coklu-siklon, aktif karbon, kire¢ /bikarbonat

dozlama sistemleri, torba filtre sistemi ve yikama kulesi

® ®
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Sekil 4.25. 400 Ton / Giin Kapasiteli Camur Yakma Tesisi Yerlesim - PID Semasi
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4.15.1. Camur Hazirlama Boliimii Camur Giris Bunkeri ve Silolar

» Camur giris bunker1 toplam 3000 m*® hacme sahip 4 bolmeden olusmaktadir.
Susuzlastirilmig gamur kamyonlar vasitasiyla tartildiktan sonra bolmelere bosaltilir.

» Bunker ve silolarin iginde ¢amurun katilasmasini Onlemek amaciyla hareketi
saglayan mekanik iiniteler bulunmaktadir.

» Bunkerdan yer iistii silolarmma ¢amur iletimi burgulu konveyorler ve pompalar
vasitastyla yapilir.

» 2 adet yer usti ¢amur silosu bulunmaktadir. Her ¢amur silosu 1 adet hatti
beslemektedir.

» Bunker ve silolarda tehlikeli gaz dlgme ekipmanlart bulunmaktadir. Bu {initelerde

biriken hava fan yardimiyla ¢ekilerek biofiltrede koku giderimine tabi tutulacaktir.

4.15.2. Proses Boliimii — Akiskan Yatakh Yakma Firim

N
P GAZ CIKISI

URE VE SU PUSKURTME
NOZULU
¢ REFRAKTER CATI

KUBBESI

Freeboard 850°C
KUM BESLEME
/ @ NOZULU

IZOLASYON
REFRAKTER TUGLA

UST HAVA PAYI AKISKAN KUM

YTATAGI

TUYERLER

YAKIT ENJEKSIYONU

KUM UZAKLASTIRMA —
NOZULU >

< SICAK HAVA ODASI

IKINCIL SICAK 3 BRULOR
e (ATESLEYICT

HAVA GiRist

Sekil 4.27. Proses Boliimii — Akiskan Yatakli Yakma Firin1 Yerlesim Detay1
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» Tesisin proses bolimii iki paralel hattan olusmaktadir ve iki adet firin
bulunmaktadir.

Isinmis akiskan kumun ¢camur ile aninda temasi sayesinde daha yiiksek yanma verimi
elde edilerek yataga daha az yakit enjeksiyonunun yapilmasi saglanir.

» Ters gozyast seklindeki firin tasarimi {ist hava payr bolgesinde genislik
olusturularak, gazlarin artan hacmi tolere edilir. Ayn1 zamanda bu genisleme, hava
hizin1 yavasca diisiirerek reaktoriin kum kaybini azaltir.

> Firin igerisinde yanma siiresi 5 sn’dir. Atiklarin Yakilmasina Iliskin Y6netmelik en
az 2 sn yanma siiresi ongormektedir. Yanma siiresinin artmasi ile tam yanma ve baca
gazinin daha temiz olmasi saglanir .

» Firinin i¢i refrakter tugla ile kaphidir. Bu sekilde hem 1s1 izolasyonu saglanir hem de
yap1 saglamligi elde edilir.

» Tesisin durdurulmasi esnasinda, enjeksiyon hatlarina yerlestirilmis olan tiim gaz/su
kapatma ve ayarlama vanalar1 sayesinde firina sizint1 riski ortadan kaldirilmustir.

» Firin iizerinde iire ve su piiskiirtme nozulu bulunmaktadir. Su piiskiirtme ile hizli

sogutma ve iire piiskiirtme ile de NOx gazinin ortaya ¢ikmamasi saglanir.

4.15.3. Proses Boliimii — Dogalgaz Yakma Sistemi, Is1 Esanjorleri ve Blowerler

Sekil 4.28. Proses Boliimii — Dogalgaz Yakma Sistemi, Is1 Esanjorleri ve Blowerler
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» Tesiste ilk atesleme ve akigkan yatakli firiin gerekli sicakliga ulasmasi briilorler
ile saglanacaktir.

» Firin gerekli sicakliga ulastiktan sonra briilor devreden ¢ikacak ve ¢amur besleme
baslayacaktir.

» Tesiste yer alan 2 adet birincil 1s1 esanjorii vasitasiyla firmnlara sicak hava
saglanarak 1s1 geri kazanimi saglanir.

» Birincil 1s1 esanjorii ek olarak tesisin elektrik liretimi i¢in ¢ok Oonemi olan atikisi
kazanina da sicak baca gazini saglar.

» Tesiste her hat icin ek olarak 3 adet daha 1s1 esanjorii bulunmaktadir. Bu
esanjorlerde emisyon aritim {iinitelerinden ¢ikan sicak gazlarin 1s1 geri kazaniminda
kullanilir.

» Akiskan yatakli firinda gerekli olan fazla hava, kompansatorler ve basing
baglantilarina sogutma havasini, kum ve kiiliin temizlenmesi i¢in gereken hava

blowerlar ile saglanacaktir.

4.16. Performans Testlerin Verileri ve Degerlendirilmesi

Atik ¢amurun yakma tesisnin calistirllmasi sonucu elde edilen c¢iktilar tasarim
asamasindabeklenen verilerle karsilastirilmistir. Tesis siirekli olarak c¢alistirilmakta
olup genel olarak tasarim kapasitesinin altinda ¢alistirilmaktadir. Test doneminde ise 5
farklt zaman diliminde 12 saatlik siirelerde tasarim sartlarina yakin sartlarda ¢alisma
sonuclart degerlendirilmistir. Calisma sartlarinin yiikk diginda tasarim sartlarindaki
sapma belirli bir hesap yontemi ile diizeltilmistir.

Test sirasinda atik camur 6zellikleri, ortalama debisi, yanma havasi 6zellikleri, yanma
odas1 ozellikleri, emisyon durumu, dogalgaz tiikketimi, elektrik tiretimi ve tiiketimi, sarf

madde tiiketimi dl¢lilmiistiir. Sonuglardan birim maliyet elde edilmistir.
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4.16. 1 NO.LU PERFORMANS TESTI

1. no.lu Performans testi Test siiresince yakilan toplam ¢amur 218 ton’dur. Tam
kapasiteye gore 12 saatlik siire zarfinda 200 ton yakilmas1 gereklidir. Test siiresince
yaklasik % 9 fazla camur yakilmistir.

a. Ortalama Atik Camur Ozellikleri, Analizleri ve Degerlendirmesi

1. Teste yakilan camurdan alman numunelere ait TUBITAK Laboratuvarlarinda
yapilan analizlerin sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.14. Camur Analiz Sonuglari

Ortalama Kuruluk ( % ) 21,65

Ortalama Isil Deger ( Kcal / kg. ) 3533

Cizelge 4.15. Camur Elementel Analiz Ortalamasi

Elementel Analiz Ortalamasi| Birim isletim Kosullar
Kiil* ( Kuru Bazda ) % 8,900
Kiil* ( Orjinal Bazda ) % 610
Kiikiirt ( Kuru Bazda ) % 78,100
Kiikiirt (Orjinal Bazda) % 25,700
Karbon ( Kuru Bazda ) % 47,2
Hidrojen ( Kuru Bazda ) % 3,6
Azot ( Kuru Bazda ) % 6,5
Oksijen ( Kuru Bazda ) % 42,7

b. Dogalgaz Tiiketimi, Sayactan Ilk ve Son Deger Farki

1. Test siiresince dogalgaz sayaclarindan okunan degerler sonucu yakilan dogalgaz
miktar1 agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 4.16. Dogalgaz Saya¢ Degerleri

DOGALGAZ Ik Deger Son Deger Saatlik | Birim | Saatlik | Birim

Dogalgaz Istasyonu| 12.779.057 12.791.199 1.012 Sm3 959 Nm3

Dogalgaz sayaclarindan Sm3 okunan degerler sonucu tesisin 1.012 Sm3/saat ¢ikan
dogalgaz tiiketiminin fizibilite raporunda yer alan dogalgaz tiikketim formiiliine gore
Nm3 olarak hesabin yapilmasi gerektiginden 1 Sm3/saat = 0,948 Nm3/saat
oldugundan dolayr bu formiil kullanilarak test siiresince saatlik tiikketimin 959

Nm3/saat oldugu hesaplanmustir.
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¢. Yakma Firim Bilgileri

1. Yakma Firint Sicakligi: Tf= 883,96 °C
2. Yakma Havasi1 Sicakligt: Ts, = 636,48 °C
3. Cevre Havasi Sicakligi: T=31,9 °C

4. Cevre Havasi Izafi Nemi:Q = 47,8

d. Elektrik Uretim — Tiiketim Karsilastirmasi
1. Uretilen Ortalam Elektrik (kW ) =2.270

2. Tiiketilen Ortalama Elektrik (kW ) =1.414

3. Net Uretilen Elektrik ( kW ) = 856

e. Uretilen Buhar Ozellikleri

1. Buhar Debisi ( kg /h) =11.000
2. Buhar Sicaklig1 (° C ) = 434,83
3. Buhar Basinc1 ( Bar ) = 37,77

f. Baca Emisyon Degerleri

Emisyon Parametresi Birimi_ Max.
1. Con mg/Nm3 475,6

2. Noxn mg/Nm3 28,2
3.S02n mg/Nm3 55,8

4. TOCn mg/Nm3 13,9

5. HFn mg/Nm3 0,145
6. HCLn mg/Nm3 0

7. TOZn mg/Nm3 0,3

8. HGn mg/Nm3 1,37

g. Sarf Malzeme Tiiketim Miktarlari

Sarf Malzeme Adi Birimi_ Miktari
1. Sonmiis Kireg kg. 48
2. Ure kg. 0
3. Kostik kg. 0
4. Aktif Karbon kg. 0
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h. Sonuclarin Degerlendirilmesi

1. Camur Analizleri ve Degerlendirmesi: Kuruluk ve oksijen ihtiyaci degisiminin
yanma rejimi basta olmak iizere bir ¢ok parametrede etkisi olmustur.

2. Yanma Kosullar ile Dogalgaz Tiiketimi ve Degerlendirmesi:

No2:3,31 kmol

X . Camur Kuruluk Derecesi: 0,22

Huc : Kuru Camurun st Isil Degeri: 3.400,00 kcal/kg.

A.4.888,21

B.6,82

VG: gaz tiikketimi (Nm3/h(saat))= A/B = 716,89

3. Firin Sicakhiklarr:

Her iki firindaki sicakliklar, YoOnetmelik’te Onerilen 850 °C ve {izeri sartini
saglamaktadir.

Tf = 883,96 >850

5. Hava Sicakliklar1 ve Nem Degerleri:

Sicaklik ( Ortalama ): 31,9 °C

Nem ( Ortalama ): % 47,8

6. Net Elektrik Ciktis1 Verileri ve Degerlendirmesi:

Uretilen Elektrik (kWh) : 2.270

Aritma Tesisine verilen elektrik (kWh): -856

Tiketilen Elektrik (kWh): 1.414

7. Buhar Uretimi:

Saatlik olarak 10940 kg/saat kizgin Buhar ortalama 434,83 °C sicaklik ve 37,77 bar
basingla tiretilmistir.

Buhar debisi, basing ve sicaklik sartlarinagore iiretilmesi gereken elektrik miktar:
W = 2235 kWh ¢ikmaktadir.

8. Yanma icin gerekli oksijen ihtiyaci:

NO:;=Yc/12+Yu/4+Ys/32-Yo/32
Camurun yanmasi i¢in gerekli oksijen ihtiyaci NO2= 4,282 kmol

NO20rAN -1 = (4,282-4,032 ) / 4,032 = 0,062 cikmaktadir.
9. Tiiketilmesi — Tiiketilen Elektrik Miktarlari:
Tiiketilmesi gereken elektrik ‘Q =1385 kWh

Tiiketilen gereken elektrik miktar1 ise 1414 kWh’tir
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10. Emisyon sonuclari ve bunlarin limitlere gore Degerlendirmesi:
Emisyon degerleri incelendiginde sadece CO degerinin giinlik ve yarim saatlik
ortalamalarda yonetmelik limit degerlerinin tizerinde yer aldig1 goriilmektedir.

Bu sonug, sisteme yanma i¢in gerekli havanin yeterince verilmemis olduguna isaret
etmektedir. Ancak bu problem ortamdaki hava oranmin artirilmasi ile ¢oziilebilecek
Ulkemizde belki de civa igin tek siirekli izleme cihazina sahip tesisten elde edilen
sonuclar, Yonetmelik sinir degerinin oldukga altinda oldugunu gdstermektedir. Bu
sonug¢ diger agir metal seviyelerinin de limitler altinda kaldigina dair bir isaret olma
ihtimalinden dolayr onemlidir. Zira prosediir ve yonetmelikler geregi akreite bir
kurulusa yaptirilan 6nceki agir metal Olgiim degerleri de sinir degerlerin altinda
kalmustir.
niteliktedir.

11. Emisyon Aritma Unitelerinde kullanilan sarf malzemelerin tiiketiminin
Degerlendirmesi:

Sarf malzeme tiiketimleri emisyon degerlerinin altinda olmasindan dolayr kullanim
miktarlarindan daha az miktarlarda besleme yapilmistir. Agir metaller i¢in bir indikator
olan civa degerleri ¢ok diisiik ( yaklasik 1/50 ) olduklarindan dolay1 aktif karbon

beslemesi yapilmamuigtir.
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4.16.2 NO.LU PERFORMANS TESTI

2. no.lu Performans testi Test siiresince yakilan toplam camur 218 ton’dur. Tam

kapasiteye gore 12 saatlik siire zarfinda 200 ton yakilmas1 gereklidir. Test siiresince

yaklasik % 9 fazla camur yakilmstir.

a. Ortalama Atik Camur Ozellikleri, Analizleri ve Degerlendirmesi

Camurdan alinan numunelere ait TUBITAK Laboratuvarlarinda yapilan analizlerin

sonuglart agsagidaki gibidir.

Cizelge 4.17. Camur Analiz Sonuglari

Ortalama Kuruluk ( % ) 21,09

Ortalama Isil Deger ( Kcal / kg. ) 3513,50

Cizelge 4.18. Camur Elementel Analiz Ortalamasi

Elementel Analiz Ortalamasi| Birim isletim Kosullar
Kiil* ( Kuru Bazda ) % 8,900
Kiil* ( Orjinal Bazda ) % 610
Kiikiirt ( Kuru Bazda ) % 78,100
Kiikiirt (Orjinal Bazda) % 25,700
Karbon ( Kuru Bazda ) % 47,2
Hidrojen ( Kuru Bazda ) % 3,6
Azot ( Kuru Bazda ) % 6,5
Oksijen ( Kuru Bazda ) % 42,7

b. Dogalgaz Tiiketimi, Sayactan Ilk ve Son Deger Farki

2. Test siiresince dogalgaz sayaclarindan okunan degerler sonucu yakilan dogalgaz

miktar1 agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 4.19. Dogalgaz Sayag¢ Degerleri

DOGALGAZ iIk Deger

Son Deger| Saatlik

Birim

Saatlik

Birim

Dogalgaz Istasyonu| 5.975.706

5.987.997 1.024

Sm3

971

Nm3

158




Dogalgaz sayaglarindan Sm3 okunan degerler sonucu tesisin 1.012 Sm3/saat ¢ikan
dogalgaz tiiketiminin fizibilite raporunda yer alan dogalgaz tiiketim formiiliine gore
Nm3 olarak hesabin yapilmasi gerektiginden 1 Sm3/saat = 0,948 Nm3/saat
oldugundan dolayr bu formiil kullanilarak test siiresince saatlik tiiketimin 959
Nm3/saat oldugu hesaplanmistir.971 nm?®/saat olarak Olciilen yakilan dogalgazin
miktarmin sartnameye gore 1.169 nm?/saat olmasi gerektigi hesaplanmistir.

Bu veriler 1s18inda 2. Test icin Dogalgaz tiiketimi agisindan performans Kkriteri
saglanmastir.

¢. Yakma Firim Bilgileri

1. Yakma Firim1 Sicakligi: Tf= 875,33 °C

2. Yakma Havas1 Sicakligt: Tgs = 620,31 °C

3. Cevre Havasi Sicakligl: T=31,9 °C

4. Cevre Havasi Izafi Nemi:Q = 47,8

d. Elektrik Uretim — Tiiketim Karsilastirmasi

1. Uretilen Ortalam Elektrik (kW ) =2.270

2. Tiiketilen Ortalama Elektrik (kW ) = 1.427

3. Gergeklesen net elektrik net elektrik ¢iktis1 (kW )= - 871

e. Uretilen Buhar Ozellikleri

1. Buhar Debisi (kg /h)=11.161
2. Buhar Sicakligi (° C ) =433,30
3. Buhar Basinc1 ( Bar ) = 37,25

f. Baca Emisyon Degerleri

Emisyon Parametresi Birimi_ Max. Min.
1. Con mg/Nm3 75 9

2. Noxn mg/Nm3 33,3 22,2

3.S02n mg/Nm3 198 24,7

4. TOCn mg/Nm3 6,7 1,3

5. HFn mg/Nm3 9 0,54

6. HCLn mg/Nm3 0,441 0,012

7. TOZn mg/Nm3 0,5 0,3

8. HGn mg/Nm3 1,74 0.8
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g. Sarf Malzeme Tiiketim Miktarlari

Sarf Malzeme Adi Birimi_ Miktan
1.S6nmiis Kireg kg. 416
2.Ure kg. 0
3.Kostik kg. 0
4.Aktif Karbon kg. 0

h. Sonuclarin Degerlendirilmesi

1. Camur Analizleri ve Degerlendirmesi: Kuruluk ve oksijen ihtiyact degisiminin
yanma rejimi basta olmak iizere bir ¢ok parametrede etkisi olmustur.

2. Yanma Kosullar ile Dogalgaz Tiiketimi ve Degerlendirmesi:

Noz2:4,26 kmol

X . Camur Kuruluk Derecesi: 0,22

Huc : Kuru Camurun iist Isil Degeri: 3.585,00 kcal/kg.

A:6.178,06

B:8,30

VG: gaz tiikketimi (Nm3/h(saat))= A/B = 744,01

3. Firin Sicakhiklar::

Her iki firindaki sicakliklar, Yonetmelik’te oOnerilen 850 °C ve iizeri sartini
saglamaktadir.

Tf = 875,33 >850

5. Hava Sicakliklar: ve Nem Degerleri:

Sicaklik ( Ortalama ): 31,9 °C

Nem ( Ortalama ): % 47,8

6. Net Elektrik Ciktis1 Verileri ve Degerlendirmesi:

Uretilen Elektrik (kWh) : 2.270

Aritma Tesisine verilen elektrik (kWh): -871

Tiketilen Elektrik (kWh): 1.427

7. Buhar Uretimi:

Saatlik olarak 11161 kg/saat kizgin Buhar ortalama 433,30°C sicaklik ve 37,25 bar
basingla iiretilmistir.

Buhar debisi, basing ve sicaklik sartlarina gore iiretilmesi gereken elektrik

miktar1 W= 2261 kWh ¢ikmaktadir.
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8. Yanma icin gerekli oksijen ihtiyaci:

NO:=Yc/12+Yn/4+Ys/32-Yo/32
Camurun yanmasi icin gerekli oksijen ihtiyac1 NO.= 4,518 kmol

NO2zoran 2= (4,282-4,032 ) / 4,032 = 0,065 cikmaktadir.

9. Tiiketilmesi — Tiiketilen Elektrik Miktarlari:

Tiiketilmesi gereken elektrik 'Q =1450 kWh ¢ikmaktadir.

Tiiketilen gereken elektrik miktar1 ise 1427 kWh’tir.

10. Emisyon sonuclari ve bunlarin limitlere gore Degerlendirmesi:

Emisyon degerleri incelendiginde sadece SO: degerinin giinlik ve yarim saatlik
ortalamalarda yonetmelik limit degerlerinin iizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Ancak,
SO: ‘nin yarim saatlik degerleri ve diger emisyon degerleri Y 6netmelik’te verilen sinir
degerlerinin altinda kalmaktadir. Bu sonug, aritma sirasinda kullanilan kirecin biraz
daha arttirilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Ulkemizde belki de civa icin tek siirekli izleme cihazina sahip tesisten elde edilen
sonuclar, Yonetmelik sinir degerinin oldukca altinda oldugunu gostermektedir. Bu
sonu¢ diger agir metal seviyelerinin de limitler altinda kaldigina dair bir isaret olma
ihtimalinden dolay1 onemlidir. Zira prosediir ve yoOnetmelikler geregi akreite bir
kurulusa yaptirilan 6nceki agir metal Olglim degerleri de smir degerlerin altinda
kalmustir.

11. Emisyon Aritma Unitelerinde kullanilan sarf malzemelerin tiiketiminin
Degerlendirmesi:

Sarf malzeme tiiketimleri emisyon degerlerinin altinda olmasindan dolay1 kullanim
miktarlarindan daha az miktarlarda besleme yapilmistir. Agir metaller i¢in bir indikator
olan civa degerleri ¢ok diisiik ( yaklasik 1/50 ) olduklarindan dolay1 aktif karbon

beslemesi yapilmamustir.
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4.16.3 NO.LU PERFORMANS TESTI

3. no.lu Performans testi;

Test siiresince yakilan toplam ¢amur 224 ton’dur. Tam kapasiteye gore 12 saatlik siire
zarfinda 200 ton yakilmasi1 gereklidir. Test siiresince yaklasik % 12 fazla camur
yakilmigtir.

a. Ortalama Atik Camur Ozellikleri, Analizleri ve Degerlendirmesi

Camurdan alinan numunelere ait TUBITAK Laboratuvarlarinda yapilan analizlerin
sonuclar1 agagidaki gibidir.

Cizelge 4.20. Camur Analiz Sonuglari

Ortalama Kuruluk ( % ) 21,86

Ortalama Isil Deger ( Kcal / kg. ) 3607,50

Cizelge 4.21. Camur Elementel Analiz Ortalamasi

Elementel Analiz Ortalamasi| Birim isletim Kosullari
Kiil* ( Kuru Bazda ) % 35,56
Kiil* ( Orjinal Bazda ) % 7,745
Kiikiirt ( Kuru Bazda ) % 0,97
Kiikiirt (Orjinal Bazda) % 0,21
Karbon ( Kuru Bazda ) % 41,25
Hidrojen ( Kuru Bazda ) % 5,745
Azot ( Kuru Bazda ) % 6,565
Oksijen ( Kuru Bazda ) % 9,945

b. Dogalgaz Tiiketimi, Sayactan flk ve Son Deger Farki

2. Test siiresince dogalgaz sayaglarindan okunan degerler sonucu yakilan dogalgaz
miktar1 agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 4.22. Dogalgaz Sayag¢ Degerleri

DOGALGAZ Ik Deger |Son Deger| Saatlik | Birim | Saatlik | Birim

Dogalgaz Istasyonu| 6.049.774 |6.060.982 | 934 Sm3 885 Nm3
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Dogalgaz sayaglarindan Sm3 okunan degerler sonucu tesisin 1.012 Sm3/saat ¢ikan
dogalgaz tiiketiminin fizibilite raporunda yer alan dogalgaz tiiketim formiiliine gore
Nm3 olarak hesabin yapilmasi gerektiginden 1 Sm3/saat = 0,948 Nm3/saat
oldugundan dolayr bu formiil kullanilarak test siiresince saatlik tiiketimin 959
Nm3/saat oldugu hesaplanmistir.

971 nm?®/saat olarak oOlgiilen yakilan dogalgazin miktarinin sartnameye gore 1.169
nm>/saat olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Bu veriler 1s1ginda Test icin Dogalgaz tiiketimi acgisindan performans Kriteri

saglanmastir.

¢. Yakma Firim Bilgileri

1. Yakma Firini Sicakligi: Tf= 888,79 °C

2. Yakma Havasi Sicakligi: Tg = 595,60 °C

3. Cevre Havas1 Sicakligi: T=31,9 °C

4. Cevre Havasi Izafi Nemi:Q = 47,8

l.cil 1s1 esenjoriinden firma verilen 1sitilmis havanin 6l¢iildiigii bolgedir. Her iki
firindaki sicakhiklar, Yonetmelik’te oOnerilen 850 °C ve lizeri sartim

saglamaktadir.

d. Elektrik Uretim — Tiiketim Karsilastirmasi

1. Uretilen Ortalam Elektrik (kW ) =2.316

2. Tiiketilen Ortalama Elektrik (kW ) = 1.400

3. Gergeklesen net elektrik net elektrik ¢iktis1 (kW )= -916

e. Uretilen Buhar Ozellikleri

1. Buhar Debisi ( kg / h) = 11.041
2. Buhar Sicakligi (° C ) =434,70
3. Buhar Basinci1 ( Bar ) = 37,37
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f. Baca Emisyon Degerleri

Emisyon Parametresi Birimi_ Max. Min.
1. Con mg/Nm3 208,1 0

2. Noxn mg/Nm3 36,6 24,8
3.S02n mg/Nm3 50,4 20

4. TOCn mg/Nm3 5,0 0,9

5. HFn mg/Nm3 0,255 0,114
6. HCLn mg/Nm3 0,205 0

7. TOZn mg/Nm3 0,4 0,2

8. HGn mg/Nm3 1,84 0,57

g. Sarf Malzeme Tiiketim Miktarlari

Sarf Malzeme Adi Birimi_ Miktari
1.S6nmiis Kireg kg. 416
2.Ure kg. 0
3.Kostik kg. 0
4.Aktif Karbon kg. 0

h. Sonuclarin Degerlendirilmesi

1. Camur Analizleri ve Degerlendirmesi:

Kuruluk ve oksijen ihtiyaci degisiminin yanma rejimi basta olmak tlizere bir ¢ok
parametre etkisi olmustur. Ayrica karbon oraninin senaryo-1’e gore daha fazla olmasi
da tesiste olusan CO emisyonunun artigina neden olan etkenlerden biridir.

2. Yanma Kosullar ile Dogalgaz Tiiketimi ve Degerlendirmesi:

Noz2:4,50 kmol

X . Camur Kuruluk Derecesi: 0,22

Huc : Kuru Camurun st Isil Degeri: 3.623,50 kcal/kg.

A:6.480,26

B:8,06

VG: gaz tiikketimi (Nm3/h(saat))= A/B = 804,29
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Test siiresince 885 nm?*/saat olarak Olciilen yakilan dogalgazin miktarinin sartnameye
gore 1.029 nm?/saat olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Bu veriler 1s181nda Dogalgaz tiiketimi acisindan performans kriteri saglanmistir.

3. Firin Sicakhiklar:

Her iki firindaki sicakliklar, Yonetmelik’te Onerilen 850 °C ve {izeri sartini
saglamaktadir.

Tf = 888,79 >850

l.cil 1s1 esenjoriinden firma verilen 1sitilmis havanin 6l¢iildiigii bolgedir. Her iki
firindaki sicakhiklar, Yonetmelik’te oOnerilen 850 °C ve lizeri sartim
saglamaktadir.

4. Hava Sicakliklar1 ve Nem Degerleri:

Sicaklik ( Ortalama ): 31,9 °C

Nem ( Ortalama ): % 47,8

5. Net Elektrik Ciktis1 Verileri ve Degerlendirmesi:

Uretilen Elektrik (kWh) : 2.316

Aritma Tesisine verilen elektrik (kWh): -916

Tiketilen Elektrik (kWh): 1.400

6. Buhar Uretimi:

Saatlik olarak 11041,50 kg/saat kizgin Buhar ortalama 434,70 °C sicaklik ve 37,37 bar
basingla tiretilmistir.

Buhar debisi, basing ve sicaklik sartlarinagore iiretilmesi gereken elektrik miktar:
W= 2235 kWh cikmaktadir.

8. Yanma icin gerekli oksijen ihtiyaci:

NO:=Yc/12+Ynu/4+Ys/32—-Yo/32
Camurun yanmasi icin gerekli oksijen ihtiyac1 NO,= 4,590 kmol

NO= (4,282-4,032 ) / 4,032 = 0,063 cikmaktadir.

9. Tiiketilmesi — Tiiketilen Elektrik Miktarlari:

Tiiketilmesi gereken elektrik Q resr3=1392 kWh gikmaktadir.

Tiiketilen gereken elektrik miktar1 ise 1400 kWh’tir

10. Emisyon sonuclar1 ve bunlarin limitlere gore Degerlendirmesi:

Emisyon degerleri incelendiginde sadece CO degerinin gilinliik ve yarim saatlik
ortalamalarda yonetmelik limit degerlerinin iizerinde yer aldigi goriilmektedir. Bu
sonug Test-3’te sisteme yanam ig¢in gerekli havanin yeterince verilmemis olduguna
isaret etmektedir. Ancak bu problem ortamdaki hava oraninin arttirilmas: ile

¢oziilebilecek niteliktedir.
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11. Emisyon Aritma Unitelerinde kullanilan sarf malzemelerin tiiketiminin
Degerlendirmesi:

Sarf malzeme tiiketimleri emisyon degerlerinin altinda olmasindan dolay1 kullanim
miktarlarindan daha az miktarlarda besleme yapilmistir. Agir metaller i¢in bir indikator
olan civa degerleri ¢ok diisiik ( yaklasik 1/50 ) olduklarindan dolay1 aktif karbon

beslemesi yapilmamustir.
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4.16..4 NO.LU PERFORMANS TESTI

4. no.lu Performans testi; Test siiresince yakilan toplam camur 200 ton’dur. Tesis
tam kapasite ile calismis ve fazladan yakma gergeklesmemistir.

a. Ortalama Atik Camur Ozellikleri, Analizleri ve Degerlendirmesi

1. Teste yakilan ¢amurdan aliman numunelere ait TUBITAK Laboratuvarlarinda
yapilan analizlerin sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.23. Camur Analiz Sonuglari

Ortalama Kuruluk ( % ) 21,74

Ortalama Isil Deger ( Kcal / kg. ) 3245,50

Cizelge 4.24. Camur Elementel Analiz Ortalamasi

Elementel Analiz Ortalamasi| Birim isletim Kosullari
Kiil* ( Kuru Bazda ) % 46,49
Kiil* ( Orjinal Bazda ) % 10,11
Kiikiirt ( Kuru Bazda ) % 1
Kiikiirt (Orjinal Bazda) % 0,22
Karbon ( Kuru Bazda ) % 34,85
Hidrojen ( Kuru Bazda ) % 5,19

Azot ( Kuru Bazda ) % 5,42
Oksijen ( Kuru Bazda ) % 7,06

b. Dogalgaz Tiiketimi, Sayactan flk ve Son Deger Farki
2. Test siiresince dogalgaz sayaglarindan okunan degerler sonucu yakilan dogalgaz

miktar1 agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 4.25. Dogalgaz Sayag¢ Degerleri

DOGALGAZ Ik Deger |Son Deger| Saatlik | Birim | Saatlik | Birim

Dogalgaz istasyonu| 7.959.880 | 7.969.001 | 760 | Sm3 | 721  Nm3
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Dogalgaz sayaclarindan Sm3 okunan degerler sonucu tesisin 760 Sm3/saat ¢ikan
dogalgaz tiiketiminin fizibilite raporunda yer alan dogalgaz tiiketim formiiliine gore
Nm3 olarak hesabin yapilmasi gerektiginden 1 Sm3/saat = 0,948 Nm3/saat
oldugundan dolayr bu formiil kullanilarak test siliresince saatlik tiiketimin 721
Nm3/saat oldugu hesaplanmistir.

Test siiresince 721 nm?/saat olarak olciilen yakilan dogalgazin miktarinin sartnameye
gore 1.036 nm?/saat olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Bu veriler 1s181nda Dogalgaz tiiketimi agisindan performans kriteri saglanmustir.

¢. Yakma Firim Bilgileri

1. Yakma Firint Sicakligi: Tf= 882,13 °C

2. Yakma Havas1 Sicakligt: Tg = 563,3 °C

3. Cevre Havasi Sicakligi: T= 8,5 °C

4. Cevre Havasi Izafi Nemi:Q = 70,0

l.cil 1s1 esenjoriinden firina verilen 1sitilmis havanin 6l¢iildigii bolgedir. Her iki
firindaki sicakhiklar, Yonetmelik’te onerilen 850 °C ve iizeri sartim

saglamaktadir.

d. Elektrik Uretim — Tiiketim Karsilastirmasi

1. Uretilen Ortalam Elektrik (kW ) =2.092

2. Tiiketilen Ortalama Elektrik (kW ) =1.244

3. Gergeklesen net elektrik net elektrik ¢iktis1 (kW ) = - 848

e. Uretilen Buhar Ozellikleri

1. Buhar Debisi ( kg / h) =10.592,80
2. Buhar Sicaklig1 (° C ) =419,30

3. Buhar Basinc1 ( Bar ) = 36,95
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f. Baca Emisyon Degerleri

Emisyon Parametresi

1. Con
. Noxn
.S02n
. TOCn
HFn
. HCLn
. TOZn
HGn

© N N L AW

Birimi
mg/Nm3
mg/Nm3
mg/Nm3
mg/Nm3

mg/Nm3
mg/Nm3
mg/Nm3
mg/Nm3

g. Sarf Malzeme Tiiketim Miktarlari

Sarf Malzeme Ad1

1.S6nmiis Kireg

2.Ure
3 Kostik

4. Aktif Karbon

Birimi
kg.
kg.
kg.
kg.

h. Sonuclarin Degerlendirilmesi

1. Camur Analizleri ve Degerlendirmesi:

Max.

607,8
10,5
6,2
14,4
0,447
0,007
2,8
0,43

Miktan
416
0
0
0

Min.
93,79
7,6
2,1
2,8
0,34

0,8
0,24

Bu test i¢cin camurun Ozellikle Senaryo — 1’e gore kuruluk ve oksijen ihtiyaci

degisiminin yanma rejimi basta olmak {lizere bir ¢ok parametre etkisi olmustur. Ayrica

karbon oraninin senaryo-1’e

emisyonunun artisina neden olan etkenlerden biridir.

2. Yanma Kosullar ile Dogalgaz Tiiketimi ve Degerlendirmesi:

No2 4,01 kmol

X : Camur Kuruluk Derecesi: 0,22
Huc : Kuru Camurun {ist Isil Degeri: 3.226,50 kcal/kg.

A 7.748,89

B:8,25

VG: gaz tiikketimi (Nm3/h(saat))= A/B = 939,62

169

gore daha fazla olmasi da tesiste olusan CO



Test siiresince 721 nm?/saat olarak olciilen yakilan dogalgazin miktarinin sartnameye
gore 1.036 nm?/saat olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Bu veriler 1s5181nda 4. Test icin Dogalgaz tiiketimi agisindan performans Kkriteri
saglanmastir.

3. Firin Sicakhiklar:

Her iki firindaki sicakliklar, Yonetmelik’te oOnerilen 850 °C ve iizeri sartini
saglamaktadir.

Tf = 888,79 >850

l.cil 1s1 esenjoriinden firina verilen 1sitilmis havanin 6l¢iildiigi bolgedir. Her iki
firindaki sicakhklar, Yonetmelik’te onerilen 850 °C ve lizeri sartim
saglamaktadir.

7. Hava Sicakhiklari ve Nem Degerleri:

Sicaklik ( Ortalama ): 8,5 °C

Nem ( Ortalama ): % 70,0

8. Net Elektrik Ciktis1 Verileri ve Degerlendirmesi:

Uretilen Elektrik (kWh) : 2.092

Aritma Tesisine verilen elektrik (kWh): -848

Tiiketilen Elektrik (kWh): 1.244

9. Buhar Uretimi:

Saatlik olarak 10.592,80 kg/saat kizgin Buhar ortalama 419,30 °C sicaklik ve 36,95
bar basingla iiretilmistir.

Buhar debisi, basing ve sicaklik sartlarinagore iiretilmesi gereken elektrik miktari
W= 2106 kWh ¢cikmaktadir.

8. Yanma icin gerekli oksijen ihtiyaci:

NO:;=Yc/12+Ynu/4+Ys/32-Yo/32
Camurun yanmasi icin gerekli oksijen ihtiyact NO,= 4,012 kmol

NO= (4,012-3,648 ) / 3,648 = 0,0998 cikmaktadir.

9. Tiiketilmesi — Tiiketilen Elektrik Miktarlari:
Tiiketilmesi gereken elektrik ‘Q==1297 kWh ¢ikmaktadir.
Tiiketilen gereken elektrik miktar1 ise 1244 KWh’tir.
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10. Emisyon sonuclari ve bunlarin limitlere gore Degerlendirmesi:

Dordiincii performans testine ait emisyon degerleri incelendiginde sadece SO:
degerinin giinliik ve yarim saatlik ortalamalarda yonetmelik limit degerlerinin lizerinde
yer aldig1r goriilmektedir. Bu sonug, test-4’te sisteme yanma yanma ig¢in gerekli
havanin yeterince verilmemis olduguna isaret etmektedir. Ancak bu problem havadaki

hava oraninin arttirilmasi ile ¢oziilebilecektir.

11. Emisyon Aritma Unitelerinde kullanilan sarf malzemelerin tiiketiminin
Degerlendirmesi:

Sarf malzeme tiiketimleri emisyon degerlerinin altinda olmasindan dolay1 kullanim
miktarlarindan daha az miktarlarda besleme yapilmistir. Agir metaller i¢in bir indikator
olan civa degerleri ¢ok diisilk ( yaklasik 1/50 ) olduklarindan dolay1 aktif karbon

beslemesi yapilmamustir.
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4.16.5. NO.LU PERFORMANS TESTi

5. no.lu Performans testi Test siiresince yakilan toplam ¢amur 200 ton’dur. Tesis tam

kapasite ile ¢alismis ve fazladan yakma gerceklesmemistir.

a. Ortalama Atik Camur Ozellikleri, Analizleri ve Degerlendirmesi

Camurdan alinan numunelere ait TUBITAK Laboratuvarlarinda yapilan analizlerin

sonuglar1 agagidaki gibidir.

Cizelge 4.26. Camur Analiz Sonuglari

Ortalama Kuruluk ( % ) 21,91

Ortalama Isil Deger ( Kcal / kg. ) 3347

Cizelge 4.27. Camur Elementel Analiz Ortalamasi

Elementel Analiz Ortalamasi| Birim isletim Kosullari
Kil* ( Kuru Bazda ) % 41,40
Kiil* ( Orjinal Bazda ) % 9,07
Kiikiirt ( Kuru Bazda ) % 1,01
Kiikiirt (Orjinal Bazda) % 0,22
Karbon ( Kuru Bazda ) % 33,73
Hidrojen ( Kuru Bazda ) % 4,76
Azot ( Kuru Bazda ) % 4,88
Oksijen ( Kuru Bazda ) % 14,23

b. Dogalgaz Tiiketimi, Sayactan ilk ve Son Deger Farki

2. Test siiresince dogalgaz sayaglarindan okunan degerler sonucu yakilan dogalgaz

miktar1 agsagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 4.28. Dogalgaz Saya¢ Degerleri

DOGALGAZ fIk Deger

Son Deger| Saatlik

Birim

Saatlik

Birim

Dogalgaz istasyonu| 7.959.844

8.002.548 809

Sm3

767

Nm3
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Dogalgaz sayaclarindan Sm3 okunan degerler sonucu tesisin 760 Sm3/saat ¢ikan
dogalgaz tiiketiminin fizibilite raporunda yer alan dogalgaz tiiketim formiiliine gore
Nm3 olarak hesabin yapilmasi gerektiginden 1 Sm3/saat = 0,948 Nm3/saat
oldugundan dolayr bu formiil kullanilarak test siliresince saatlik tiiketimin 721
Nm3/saat oldugu hesaplanmistir..

Test siiresince 767 nm?/saat olarak oOlciilen yakilan dogalgazin miktarinin sartnameye
gore 874 nm>/saat olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Bu veriler 1s18inda 5. Test icin Dogalgaz tiiketimi agisindan performans kriteri
saglanmistir.

¢. Yakma Firim Bilgileri

1. Yakma Firint Sicakligi: Tf= 877,64 °C

2. Yakma Havas1 Sicakligt: Ts = 595,6 °C

3. Cevre Havasi Sicakligi: T=9,1 °C

4. Cevre Havasi Izafi Nemi:Q = 66,1

l.cil 1s1 esenjoriinden firina verilen 1sitilmis havanin 6l¢iildigii bolgedir. Her iki
firindaki sicakhiklar, Yonetmelik’te onerilen 850 °C ve iizeri sartim
saglamaktadir.

d. Elektrik Uretim — Tiiketim Karsilastirmasi

1. Uretilen Ortalam Elektrik (kW ) = 2.154

2. Tiiketilen Ortalama Elektrik ( kW ) = 1.245

3. Gergeklesen net elektrik net elektrik ¢iktis1 (kW ) = -909

e. Uretilen Buhar Ozellikleri

1. Buhar Debisi ( kg / h) = 10.806,20

2. Buhar Sicaklig1 (° C ) =423,40

3. Buhar Basinc1 ( Bar ) = 36,60
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f. Baca Emisyon Degerleri

Emisyon Parametresi Birimi_ Max. Min.
1. Con mg/Nm3 179,6 3,2

2. Noxn mg/Nm3 50,5 6,8
3.S02n mg/Nm3 4.8 0,1

4. TOCn mg/Nm3 13,6 0,6

5. HFn mg/Nm3 0,449 0,076

6. HCLn mg/Nm3 0,001 0

7. TOZn mg/Nm3 10,5 1

8. HGn mg/Nm3 1,26 0,35

g. Sarf Malzeme Tiiketim Miktarlari

Sarf Malzeme Adi Birimi_ Miktari
1.S6nmiis Kireg kg. 16

2.Ure kg. 0
3.Kostik kg. 0

4.Aktif Karbon kg. 0

h. Sonuclarin Degerlendirilmesi

1. Camur Analizleri ve Degerlendirmesi:

Bu test i¢in ¢amurun 6zellikle Senaryo — 1’e gore yakin ozelliklere sahip oldugunu
gormekteyiz.

2. Yanma Kosullar ile Dogalgaz Tiiketimi ve Degerlendirmesi:

No2:3,56 kmol

X . Camur Kuruluk Derecesi: 0,22

Huc : Kuru Camurun iist Isil Degeri: 3.343,5kcal/kg.

A:6.847,76

B:8,25

VG: gaz tiikketimi (Nm3/h(saat))= A/B = 828,73

Test siiresince 767 nm?/saat olarak oOlciilen yakilan dogalgazin miktarinin sartnameye
gore 874 nm>/saat olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Bu veriler 1s18inda 5. Test icin Dogalgaz tiiketimi agisindan performans kriteri

saglanmistir.
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3. Firin Sicakhklari:

Her iki firindaki sicakliklar, Yonetmelik’te oOnerilen 850 °C ve iizeri sartimi
saglamaktadir.

Tf = 877,64 >850

l.cil 1s1 esenjoriinden firina verilen 1sitilmis havanin 6l¢iildigi bolgedir. Her iki
firindaki sicakhiklar, Yonetmelik’te onerilen 850 °C ve lizeri sartim
saglamaktadar.

10. Hava Sicakliklar1 ve Nem Degerleri:

Sicaklik ( Ortalama ): 9,1 °C

Nem ( Ortalama ): % 66,1

11. Net Elektrik Ciktis1 Verileri ve Degerlendirmesi:

Uretilen Elektrik (kWh) : 2.154

Aritma Tesisine verilen elektrik (kWh): -909

Tiiketilen Elektrik (kWh): 1.245

12.  Buhar Uretimi:

Saatlik olarak 10.806,20kg/saat kizgin Buhar ortalama 423,40 °C sicaklik ve 36,60 bar
basincla tliretilmistir.

Buhar debisi, basin¢ ve sicaklik sartlarinagore iiretilmesi gereken elektrik miktari
W= 2106 kWh ¢ikmaktadir.

8. Yanma icin gerekli oksijen ihtiyaci:

NO2=Yc/ 12+ Yu/4+Ys/32—-Yo/32
Camurun yanmasi icin gerekli oksijen ihtiyaci NO.= 4,012 kmol

NO= (4,012-3,648 ) / 3,648 = 0,041 cikmaktadir.

9. Tiiketilmesi — Tiiketilen Elektrik Miktarlari:

Tiiketilmesi gereken elektrik ‘Q==1244 kWh ¢ikmaktadir.

Tiiketilen gereken elektrik miktar1 ise 1245 kWh’tir

10. Emisyon sonuclari ve bunlarin limitlere gore Degerlendirmesi:

5. performans testine ait emisyon degerleri incelendiginde sadece CO degerinde
glinliik ve yarim saatlik ortalamalarda yonetmelik limit degerlerinin iizerinde yer
aldig1 goriilmektedir. Bu sonug, test-5’te sisteme yanma yanma i¢in gerekli havanin
yeterince verilmemis olduguna isaret etmektedir. Ancak bu problem havadaki hava

oraninin arttirilmasi ile ¢oziilebilecektir.
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11. Emisyon Aritma Unitelerinde kullanilan sarf malzemelerin tiiketiminin
Degerlendirmesi:

Sarf malzeme tiiketimleri emisyon degerlerinin altinda olmasindan dolay1 kullanim
miktarlarindan daha az miktarlarda besleme yapilmistir. Agir metaller i¢in bir indikator

olan civa degerleri ¢ok diisiik ( yaklasik 1/50 ) olduklarindan dolay1 aktif karbon

beslemesi yapilmamuigtir.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

1. Atik camurun bertaraf edilmesi 6zellikle Biiylik sehirlerde ciddi bir problem olup
gerek cevre gerek ekonomik maliyet agisindan ciddi yiik getirmektedir. Giinlimiizde
gerek cevre kisitlamalar1 ve gerekse Biiyliksehirlerdeki biiyiik miktarlarda atik ¢amur
ortaya cikmasi yakma sistemlerini One ¢ikarmaktadir. Hatta tek alternatifsiz
kilmaktadir. Cevre etkileri agisindan degerlendirildignde yakma sirasinda olusan
emisyonlar ¢evreye risk tasimakla birlikte emisyon kontrol sistemleri ile bu risk
minimuma indirilebilmektedir.

Dolasiyla daha kontrollii salinim olmakta yanma {iriinleri ekonomik deger olarak
degerlendirilebilmektedir. Diger yontemlere gore daha avantajli oldugu sdylenebilir.

2. Yakma sistemleri igerisinde dogrudan veya dolayli sistem tercih edilebilir. Ancak
yanma tirtinleri ve kiil kontrolii kazanimi agisindan dogrudan yakmanin daha avantajh
oldugu soylenebilir.

3. Attk c¢amurun su oramt Yyiiksek oldugundan dogrudan yanma miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle ya ilave yakit kullanimi gerekmekte veya veya ¢amurun
kurutularak yaklimasi gerekmektedir. Kurutma i¢in kullanilan yontemlerde gerekli
enerji miktar1 maliyeti arttirmaktadir. Gerek ilave kurutma tesisi maliyeti ve gerekse
ek enerji kullanim maliyeti ylikseltmekte yatirim avantaji saglamamaktadir. Bu
nedenle dogrudan yakma daha avantajli goziikmektedir.

4. Atik enerjinin ton bagina bertaraf maliyeti bu tesis i¢in ortalama 125 TL / Ton gibi
bir deger elde edilmistir. Bu maliyet sadece kurutma maliyetinden diisiiktiir. Dolasiyla
avantajlidir.

5. Dogrudan yakma sisteminde atik buharin biiyiik kismi yogusturularak elde edilen
enerjiden 1sitma ve diger alanlarda kullanilarak degerlendirilebilir. Buda birim maliyet
cok daha diistik degerlere getirir. Kurutmada ise bu durum hemen hemen miimkiin
degildir. Tesiste bypass hatlar1 ile gerktiginde 1s1 degistiriciler ( duman 1sitma ) devre
dis1 birakilarak baca fan giicli diistiriilebilir. Bu sekilde elektrik ¢iktis1 ve elektrik
tiretimi arttirilabilir. Bu da birim maliyeti azaltir.

6. Giris yanma havasmin baca gazi ile isitilmasi Onemli bir prosestir. Dogalgaz
tilketimini onemli Ol¢iide azaltirken, sistem yiikiinii kiiclilterek yatirnm ve isletme

maliyetini azaltmaktadir. Dolayisiyla kullanilmasi gereklidir.
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5.2. Atik Yakma Tesisi Avantaj ve Dezavantajlar

5.2.1. Avantajlar:

a. Elektrik Uretimi

b. Buhar Uretimi

¢. Su GeriKazanimi

d. Kiilin Hammadde ve Yar1 Mamiil {irlin olarak kullanim1

e. Aci8a ¢ikan ¢liriikk buharin farkli amaglarla kullanimi

5.2.2.Yakma Teknigi Acisindan Degerlendirme Avantajlari:

» Sicaklik, Zaman ve Tirbiilans bagl olarak, akigskan yatakli yakma teknigi en verimli
termal tekniktir.

» yakma havasminin baca gazindan elde edilen atik 1siyla 1stilmasina bagli olarak
yanma i¢in sinirli miktarda ilave yakit gerekli olacaktir.

» Yanma islemine maruz kalan herhangi bir hareketli parga yoktur.

» Yanma islemi ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir. CO Emisyonlar diistiktiir.

» Yanma islemi sonrasi agiga ¢ikan kiillerin geri kazaniminin % 100 olmasi

5.2.3. Dezavantajlari:

a. Atik Yakma Tesisleri — Gii¢ Santralleri Karsilastirmasi Degerlendirme:

Atiktan enerji elde edilen tesisleri diger giic santralleriyle kiyaslamak pek dogru bir
yaklagim olmayacaktir. Bu tesislerin birincil amaci g¢evreye zarar vermeksizin
bertarafi olmaktadir. Boyle tesislerde atiklar bertaraf edilirken enerji eldesi ile atiklar
ekonomiye kazandirilmig olmaktadir.

b. Yakma sistemlerinin karsilastirilmasi:

Yakma sistemleri talep edilen durumlar ig¢in birbirlerine gore ({istlin hale
gelebilmektedir. Ancak yiiksek kapasitede buhar veya elektrik iiretiminin yapildigi
endiistriyel tesislerde bazi yakma sistemleri istiin Ozellikleri sebebiyle tercih
edilmektedir. Yakma sistemlerinin baz1 kistaslara gore 6zellikleri verilmigtir

¢. Ticari isletmede olan en biiyiik santral giicii 250 MW tir.

d. Yeni bir teknoloji olmasi nedeni ile geliime siirecindedir.

e. Ac¢iga cikan ciirlik buharin farkli amagclarla kullanimi
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