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faydalanabilecegimiz hususunda arastirmalar yapilmaktadir. Bu calismada da
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OZET

Kojenerasyon Tesislerinde Komiir ile Biyokiitle
Kullaniminin Kazan Verimine Etkisinin incelenmesi

Sakir BERBER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danisman: Dog. Dr. Tolga TANER

Enerji, glinlimiizde tiim tlkelerin en vazgecilmez ihtiyaclarindandir. Bundan dolay1
enerji tiretimi ve tiiketimi tilkeler i¢in cok énem arz etmektedir. Ozellikle enerjide
disa bagimli olan iilkemiz i¢cin bu ¢gok daha 6nemlidir. Yerli ve temiz enerji kaynaklari
kullanilarak disa bagimlilik azaltilabilir. Bu kaynaklardan birisi de biyokiitle
enerjisidir. Biyoktitle enerjisi hem tarimi destekleyecek hem de biyokiitle atiklari
degerlendirilerek enerji iiretimine katki saglayacaktir. Ulkemizde o6zellikle
biyokiitlenin dogrudan yakilarak degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Bu
sekildeki kullanim, hem enerjinin verimsiz kullanimina neden olmakta, hem de
cevre acisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bundan dolayi, ticari olmayan
klasik biyokiitle enerji liretiminin giderek azaltilmasi ve modern biyokiitle enerji
tretimine baslanarak bu iiretimin artirilmasi gerekmektedir. Literatiir calismalari
incelendiginde diinya genelinde daha ¢ok biyokiitlenin komiiriin yaninda ikincil
yakit olarak kullanildig1 birlikte yakma sistemlerinin oldugu goriilmektedir. Bu
sekilde biyokitlenin baz1 dezavantajlar1 ortadan kaldirilmaktadir. Bu tez
calismasinda, linyit ile cam talasinin birlikte kullanilmasi durumu i¢in kazan

verimleri incelenmis ve literatlirdeki bulgular teyit edilmistir. Biyokiitlenin (¢cam

Xiv



talasinin) ytizdesel olarak 5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda linyit ile kazanda
yakilmas1 durumu i¢in kazan enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve grafik
halinde verilmistir. Yapilan hesaplamalarda kazan verimlerinde ¢ok az oranda
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Biyokiitle karisim orani arttik¢a; kazan enerji
veriminin %85'ten %84’e diistiigl, kazan ekserji veriminin ise %45'ten %43’e
distigu gorulmustiir. Ayrica, ¢ikan emisyonlar incelenmistir. Biyokiitle karisim

orani arttikca; COz, SOx, NOx emisyonlarinin yaklasik %30 azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, linyit, enerji ve ekserji verimi

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Coal and Biomass Fuels Effects on
Boiler Efficiency in Cogeneration Power Plants

Sakir BERBER

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga TANER

Energy is one of the most indispensable needs of all countries today. Therefore,
energy production and consumption are of great importance for countries. This is
especially important for our country which is dependent on foreign sources in
energy. By using domestic and clean energy sources, external dependence can be
reduced. One of these sources is biomass energy. Biomass energy will both support
agriculture and contribute to energy production by evaluating biomass waste. In our
country, biomass is directly burned and evaluated. Such use leads to inefficient use
of energy and has negative consequences for the environment. Therefore, classical
non-commercial biomass energy production needs to be gradually reduced and
modern biomass energy production should be started and increased. When the
literature studies are examined, it is seen that there are co-combustion systems
where more biomass is used as secondary fuel beside coal. In this way, some
disadvantages of biomass are eliminated. In this thesis, boiler efficiencies were
investigated for the use of lignite and wood shavings together and the findings in the
literature were confirmed. Boiler energy and exergy efficiencies were calculated and

graphed for the burning of biomass (pine shavings) with lignite in the ratio of 5, 10,

XVi



15, 20, 25, 30 percent. In the calculations made, it was observed that the boiler
efficiency decreased very little. As the biomass mixing ratio increases; it was
observed that boiler energy efficiency decreased from 85% to 84%, and boiler
exergy efficiency decreased from 45% to 43%. Also, emissions were investigated. As
the biomass mixing ratio increases; it has been observed that CO2, SOx, NOx

emissions are reduced by approximately 30%.

Keywords: Biomass, lignite, energy and exergy efficiency

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisi, enerji arz glvenliginin tedarikinde esastir. Ancak, sera gazi
emisyonlarini azaltma ihtiyacinin yani sira yiiksek maliyetli ve sinirh fosil yakit
kaynaklari, diinyanin enerji bazl ekonomilerinde yenilenebilir kaynaklari cazip hale
getirmigtir. Ozellikle 1990’ yillarin basindan itibaren yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji tlretimi anlasilmis; 1997 yilinda Kyoto Protokolii'niin

imzalanmasinin akabinde siire¢ hiz kazanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, potansiyeli cok biiyiik olan bir enerji kaynagi olup;
diinya enerji talebini fazlasiyla karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekteki kiiresel enerji portfoyiindeki payinin
artacagl ve diinya enerji portfoyinin de onemli bir bélimini kapsayacagi

diisiiniilmektedir.

Da Rosa; sadece Amerika Birlesik Devletleri’'nin (ABD) giinliik kendi basina tiikettigi
petrol ve tirevleri miktarinin 7,3 milyon varil oldugunu ve bu miktarin yaklasik
olarak 1,2x109 litre veya 0,7x109 kg'a tekabiil ettigini belirtmistir. Bu durum,
Amerika’daki araglarin her giin 610 bin ton CO2 formunda karbon veya 220 milyon
ton karbonun atmosfere salinimina sebep oldugunu gosterir. Ayn1 durum komdtir ve
dogalgaz icin de gecerlidir (Da Rosa, 2015). Yalnizca bu degerler dahi, yenilenebilir

enerji kaynaklarina yonelimin ne denli ehemmiyetli oldugunu géstermektedir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg (ETKB) Enerji Isleri Genel Miidiirliigii'niin
sayfasinda yer alan ve siirekli giincellenen bilgiye gore; Haziran 2019 tarihi
itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak elektrik iireten tesislerin toplam
kurulu giicii 38.907,9 MW’tir (ETKB, 2019a). Ayrica yine s6z konusu internet
sitesinde, Turkiye'nin her bir yenilenebilir enerji kaynaginin potansiyelini tiim

Turkiye bazinda, bolgesel, illere ve hatta ilgelere gore belirleyen atlaslar ile 6zellikle



tezin odaklandig1 biyokiitle yakiti i¢cin “Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlast”
yer almaktadir (ETKB, 2019b).

Bununla birlikte; “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagch
Kullanimina lliskin Kanun” kapsaminda isletilen “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Destekleme Mekanizmast (YEKDEM)” ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
desteklenmesinde uygulanan/uygulanmasi gereken politikalar ve tesvik yontemleri
aciklanmigtir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin yakit olarak kullanildig
tesislerden elde edilen elektrik enerjisinin alim garantisi, enerji yatirnmcilarinin

dikkatini cekmektedir.

Gokceol vd., Tiirkiye’'nin ¢ok sayida yenilenebilir enerji kaynagina sahip oldugunu,
ancak bunlarin teknik ve ekonomik nedenlerle yeterince degerlendirilmedigini
ifade etmislerdir. Turkiye'nin tiim enerji talebini 6zellikle biyokiitle olmak tlizere
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayabilecegini 6ne silirmiislerdir.
Biyokiitlenin Tirkiye'de bol miktarda olmasi nedeniyle 6nemli bir pay olusturdugu
belirtilerek; biyokiitle gibi dogal enerji kaynaklar1 yeterince ve verimli bir sekilde
degerlendirilirse, yabanci tilkelere olan enerji bagimliligi carpici bigimde azalacagini

gostermislerdir (Gokgol vd., 2009).

Ellabban vd.; diinya elektrik enerjisi tedarikinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payin1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimlarimi iyilestirmeye dair
bilimsel gelismeleri tespit etmislerdir. Bununla birlikte; yenilenebilir enerji

kaynaklarina iliskin gelecek beklentilerini de ifade etmislerdir (Ellabban vd., 2014).

Literatir calismalari incelendiginde biyokiitle yakith ve/veya biyokiitle ile birlikte
komir kullanilarak yanma ile ilgili cok sayida ¢alismalarin oldugu goriilebilir. Bu
calismalardan bazilar1 asagida verilmistir. Burada verilen ¢alismalar, sirasiyla genel
calismalar, deneysel ¢alismalar, modelleme yapilan ¢alismalar, enerji ve ekser;ji ile

ilgili calismalar ve ekonomik calismalari icermektedir.

Gustavsson ve Johansson; biyokiitleden enerji iiretiminde en etkili yontemin
kojenerasyon sistemi oldugunu belirlemistir. Kojenerasyon sistemi, biyokiitleyi
1siya ve elektrige donilistiirmenin en verimli yoludur (Gustavsson ve Johansson,

1994).
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Tillman, biyokiitle ve komiiriin birlikte yakilmasi iizerine incelemeler yapmistir.
Ortak yakma teknoloji seg¢eneklerinin kisa tarifini yaptiktan sonra, ABD'deki
biyokiitle/komiir enerji santrallerindeki deneyimlerini anlatmistir. Calismasinda
biyokiitlenin yanma siireci, gaz emisyonlar1 ve kazan verimliligi tizerine etkisi, her

santral icin verilmistir (Tillman, 2000).

Sami vd., komuriun biyokiitle ile birlikte yakilmasiyla ilgili literatiir ¢alismasi
yapmiglardir. Incelemenin ilk béliimiinde, komiir ve biyokiitle yanmas: ile ilgili
temel kavramlar oOzetlenmistir. Daha sonra ortak kullanim teknolojisinin
secenekleri verilmistir. Ardindan, birlikte yakma ile ilgili cesitli deneysel ve sayisal

calismalardan elde edilen sonug¢lar sunulmustur (Sami, 2001).

McKendry; yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitlenin, tigiincii diinya
tilkelerinde yaygin olarak kullanilmakta iken; giinlimiizde Bati1 diinyasinda da
siklikla kullanilan bir enerji tiirii haline geldigini belirtmistir. Geleneksel fosil yakith
enerji kaynaklarinin yerine, yiiksek enerji liretimi saglayabilen uygun biyokiitle
tiirlerinin tanimlanmasina odaklanmistir. McKendry’e gore; gereken biyokiitle tiirt
biiytlik 6lciide, enerji dontlistim siireci ve enerjinin gerekli oldugu form ile belirlenir

(McKendry, 2002).

Demirbas, yaptig1 calismada cesitli biyoktitle yakitlarinin fiziksel ve kimyasal yanma
ve kil ozelliklerini komirin o6zellikleriyle karsilastirmistir. Komiir ve biyokiitle
yanmasindaki temel farkliliklari, biyokiitle yanma teknolojilerini, ortak kullanim
icin teknoloji secenekleri ve ortak yakma ile ilgili tanimlardaki temel farkliliklar1 da
incelemistir. Ayrica birlikte yakma, gazlastirma ve piroliz mekanizmalar1 hakkinda

detayl bilgiler vermistir (Demirbas, 2003).

Dong vd.; mikro veya kii¢iik olgekli biyokiitle yakith kojenerasyon tesislerinin
uygulanmasinin hem Ingiltere'de hem de diinyanin geri kalaninda biiyiik bir pazar
potansiyeline sahip oldugunu tespit etmistir. S6z konusu potansiyel; cevreyi
koruma, ekonomik kalkinmay1 destekleme ve iklim degisikligini kontrol altina alma
gibi unsurlarla birlikte degerlendirildiginde daha da 6nem kazanmaktadir. Her ne
kadar, kii¢tik 6l¢cekli ve mikro 6l¢ekli biyokiitle yakith kojenerasyon tesisi sistemleri,
enerji, cevre, ekonomi, vb. konularda Kkilit rol oynasa da s6z konusu teknolojinin

halen arastirma gelistirme asamasinda oldugunu belirtmisler ve mevcut asamadaki
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benzer teknolojilerin, heniiz farkli endiistriyel sektorlerin taleplerini karsilayamaz
durumda oldugunu ifade etmislerdir. Yakin gelecekte, yeni nesil bagimsiz kii¢iik
olcekli ve mikro 6lgekli biyokiitle yakitli kojenerasyon tesislerinin ticarilestirilmesi

icin gereken calismalarin hiz kazanmasi gerekmektedir (Dong vd., 2009).

Bagka bir c¢alismada, biyokiitle teknolojilerinin degerlendirilmesinde temel
parametreler sunulmustur. Avrupa'da uygulanan ortak yakma teknolojilerinin bir
degerlendirmesi yapilmis ve dolayl birlikte yakmanin en iyi teknoloji oldugunu ve
bunun ardindan toz haline getirilmis yakitta dogrudan birlikte yakmanin, akiskan

yatakli kazanda oldugu tespit edilmistir (Almansour vd., 2010).

Salomén vd.; 1-20 MW araligindaki kii¢lik 6lcekli biyokiitle yakith kojenerasyon
tesisi uygulamalari i¢in olasi alternatiflerin, geleneksel Rankine ¢evrimi, gaz tiirbini,
icten yanmali motorlar, yakit hiicreleri ve mikrotiirbin teknolojileri oldugunu
belirtmislerdir. S6z konusu teknolojiler icerisinde, Rankine ¢evriminin, her tiir
biyokiitle ile kullanilabilmesi 6zelliginde dolayi, 6ne ¢iktigini ileri stirmiislerdir

(Salomoén vd., 2011).

Patumaswad ve Cliffe, laboratuvar olgegindeki akiskan yatakli kazanda, yiiksek
nemli belediye kat1 atiklarinin kdmiir ile birlikte yakilmasi konusunda deneysel bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alisma, %20'ye varan neme sahip belediye atiklarinin
basariyla yakilabilecegini ortaya koymustur. Nem ve kil iceriginin yanma verimi
tizerindeki birlesik etkisi de incelenmis ve kil iceriginin etkisinin nem iceriginden

daha belirgin oldugu gorilmiistiir (Patumaswad ve Cliffe, 2002).

Casaca ve Costa, toz haline getirilmis biyokiitlenin dogalgaz ile birlikte yanmasinin
kirletici emisyonlar1 ve partikil yanmas:i iizerindeki etkisini calismiglardir.
Sonuglarda, biyokiitlenin dogalgaz ile birlikte yakilmasinin, biyokiitlenin yakita
baglh azot icerigi diisiik olmadigi stirece NOx emisyonlari lizerinde 6nemli bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, biiyiik partikiil boyutlarindaki biyokiitle yakitlarinin
partikiil yanma performansi tizerinde zararl bir etkisinin olmadigi da gorilmiistir

(Casaca ve Costa, 2003).

Kruczek vd., degisen yakit tipi, partikiil biiyiikliigii, yanma sicaklig1 ve fazla hava

orani ile laboratuvar olgeginde deney yapmislardir. Bu g¢alismanin sonuglari,
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biyokiitle ilavesinin yanma siirecini arttirdigini géstermistir. Karisimdaki biyokiitle
oranindaki bir artis, NOx ve SOx emisyonlarinin azalmasina da neden olmustur

(Kruczek vd., 2006).

Belediye kat1 atiklarinin (BKA) ve komiiriin tezgah tistii kabarcikli akiskan yatakl
kazanda birlikte yakilmasi iizerine bir baska calisma Demirbas tarafindan
yapimistir. Komir ve BKA'nin temel oOzellikleri ile kiil 6zellikleri arasindaki
farkliliklar1 tartistiktan sonra, BKA'nin komiir ile birlikte yakilmasinin gaz

emisyonlari Uizerindeki etkilerini arastirmistir (Demirbas, 2008).

Backreedy vd., 1IMW'lik bir yakicida toz haline getirilmis komir ve ¢am agacinin
birlikte yanmasini modellemislerdir. Bu c¢alisma i¢cin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) kullanilmistir. Model ile, biyokiitle partikiil biiyiikliigi ve seklinin
harmanlanmis komiiriin yanmasi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Modelleme
sonuglari ayni biiytikliikte komiir partiktillerine kiyasla 200 mikron kii¢iik bir ahsap

partikiiliin hizh bir sekilde yandigini gostermistir (Backreedy vd., 2005).

Dong vd., gazlastirmaya dayali biyokiitleli, 600 MW kapasiteli pulverize komiir
kazani i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizi yapmislardir. Simiilasyon
sonuglarindan, irin gazi en diisiik o6lgekli briilére enjekte edildiginde NOx
emisyonlarinda yaklasik %50-70 oraninda bir diisiis meydana geldigi gorulmiuistir

(Dong vd., 2010).

Amos, enerji lretim tesislerinde, daha kuru yakit kullanilmasinin, daha ytiksek
kazan verimi, daha diisiik hava emisyonlari ve kazanin daha efektif calismasi olmak
lizere yakma kazanlarina 6nemli faydalar sagladigin1 ifade etmislerdir (Amos,

1998).

Martin vd., diisiik dereceli komiir karisimlarinin ¢am cipsi ile birlikte atmosferik
akiskan yatakll kazanda yanma analizini yapmislardir. Ekserjetik verimleri ve
tersinmezlikleri, dokuz deney i¢cin hesaplanmistir. Ekserji verimliliginin %31 ile
%35 arasinda degistigi ve egzoz gazinin ¢ikis sicakliginin diistriilmesiyle tesisin
performansinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Akiskanlastirma hizinin ekserji
verimliligi tizerinde hig¢bir etkisinin olmadigi, bununla birlikte yatak sicaklig ile

dogru orantili oldugu tespit edilmistir (Martin vd., 2006).



Zuwala ve Sciazko tarafindan, tegetsel olarak ateslenen pulverize bir kazanin enerji
analizi yapilmistir. Deneysel sonuglar, %6,6'lik kiitle payindaki biyoatiktan veya
%9,5 kiitle payindaki odun talasindan olusan kémiir ve biyokiitle karisiminin
birlikte yakilmasinin kazan verimi tlizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigini
gostermistir. Bununla birlikte, yanma kosullari, yalnizca komiir kullanmaktan daha
kot bir sonug¢ vermistir. Ayrica, hesaplanan emisyon verileri, biyokiitle ile birlikte
yakmanin CO ve SOz emisyonlarin1 azalttigini gostermistir (Zuwala ve Sciazko,

2010).

Pang ve Mujumdar; odun yongalari, talas, ¢cimen ve tarimsal artiklar1 formundaki
biyokiitlelerin, %50'den %150'ye kadar nem icerdigini ve enerji verimliligini
artirmak, enerji uriin Kkalitesini iyilestirmek ve enerji donlsimii sirasinda
emisyonlar1 azaltmak i¢in kurutulmasi gerektigini ifade etmislerdir. Biyokiitle
kurutmasinda potansiyel olarak ¢esitli kurutucu tipleri ve kurutma teknolojileri

kullanilabilmektedir (Pang ve Mujumdar, 2010).

Naik vd., biyokiitle yakith elektrik {liretim tesislerinin ekserji analizini yaparak;

kazan, tiirbin ve kondenserin ekserji kayiplarini incelemistir (Naik vd., 2012).

Gebreegziabher vd.; odun artiklarini yakit olarak kullanan 12,5 MW kurulu
glicindeki biyokiitle yakitl enerji tiretim tesisinin, yakit ve enerji dengesi modelini
sunarak, tesisin enerji verimliligini simiile etmislerdir. En fazla verimliligi elde
etmek icin, tesis modeli ¢esitli kurutma yontemlerine tabi tutulmus ve biyokiitlenin
uygun sekilde kurutulmasi ile birlikte enerji verimliliinde biyiik iyilesme
saglanabilecegi gosterilmistir. Sicak hava kurutucusu ve siiper 1sitilmis bir buharh
kurutucunun birlestirilmesi ile elde edilen teknolojiden tedarik edilen enerji
verimliliginin, biyokiitlenin kurutulmadigi duruma gore tedarik edilen enerji
verimliligine gore yaklasik %10 oraninda fazla oldugu tespit edilmistir

(Gebreegziabher vd., 2014).

Baskaya, ekserji analizinin, enerji ile ilgili tesis degerlendirmesi i¢in, enerji kalitesini
gosteren ve enerji kayiplarinin yerlerini, tiirlerini ve gercek biiyiikliiklerini
belirleyen faydali bir ara¢ oldugunu ifade etmistir. Kojenerasyon tesislerindeki
ekserji kaybinin temel nedenlerini ve s6z konusu yontemin kullanilmasinin temel

nedenlerini arastirmistir (Baskaya, 2017).
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Basu vd., Dogu Kanada'daki 150 MW'lik bir toz haline getirilmis komiir yakith enerji
santralinin ii¢ ortak yakma seceneginin hepsini (dogrudan, dolayl,, gazlastirmaya
dayal1) inceleyerek ekonomik bir analizini yapmistir. Bu analizde i¢ getiri oranini
(IRR) belirlemek icin sermaye ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda
bu ti¢ secenek icin CO2 azaltma maliyeti de hesaplanmistir. Bu ¢alismada dolayh
yakma uygulanmasi icin gereken sermaye yatirimi en yiiksek olmakla birlikte,

belirsizlik riski en dustik diizeyde oldugu belirlenmistir (Basu vd., 2011).

De ve Assadi, biyokiitle ile birlikte komiir yakilmasinin ekonomisini arastirmak icin
model iizerinde calismislardir. Model, 1s1 ve kiitle dengeleri icin pilot tesis test
sonuclarina dayanmaktadir. Bu model sayesinde, ek maliyetler ve ek 6zel maliyetler
tahmin edilmistir. Ayn1 zamanda, biyokiitlenin yanmasi1 icin iyilestirme
uygulamalarinin ekonomikligini degerlendirmek de miimkiin olmustur (De ve

Assadi, 2009).
1.2 Tezin Amaci

Turkiye gibi gelismekte olan iilkelerin, elektrik enerjisi ihtiyac1 da gliinden gline
artmaktadir. Komiir ve dogalgaz gibi siirh fosil yakitlara dayali enerji iiretim
tesisleri, yine Tirkiye gibi ililkelerde yerinde tedarik edilemeyip ithalat
gerektirdiginden maliyeti oldukca yilksektir ve gittikce artan bir egilim
icerisindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak dizayn edilen enerji
lretim tesislerinin o6nemi glinden giine artmaktadir. Biyokiitle gibi, atik
malzemelerin kullanilarak degerlendirildigi ve atmosfere zehirli gaz saliniminin
azaltildig1 tesislerin, enerji arzindaki yerinin artirllmasi gerekmektedir. Ozellikle,
kojenerasyon teknolojisi kullanilarak tasarlanan tesisler, elektrik enerjisi tiretimine
olanak saglamakla birlikte, tesislerde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisini de tedarik
edebildiginden, s6z konusu tesislerin hem verimli hem de ekonomik olarak
calismasina olanak sagladiginin gosterilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte, s6z
konusu tesislere kurutucu tnitelerinin eklenmesinin, tesisin verimliligini daha da

artirdig1 gosterilmek istenmistir.



1.3 Hipotez

Enerji arz giivenligini saglamak tizere, dis bagimlig1 azaltmak ve enerji tedarikinde
yakit cesitliligini artirmak gerekmektedir. Ayrica, Avrupa Birligine uyum siireci
icerisinde karbon emisyonlarin1 azaltmaya iliskin onlemler de alinmasi
gerekmektedir. Riizgar ve glines gibi mevsimsel sartlara gore daha degisken olan
yenilenebilir enerji kaynaklar yerine, isletmelerin kendi biinyesindeki ya da yakin
mesafeden tedarik edilebilen atiklarin kullanildig1 kojenerasyon tesislerinin
artmasi, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanimini énemli olgiide

azaltabilir.

Biyokiitle yakith kojenerasyon tesislerinin tasariminin, fosil yakith kojenerasyon
tesisleri ile benzer oldugu ve giiniimiiz teknolojik gelismeleri ile birlikte kolaylikla
dizayn edilebilecegi gosterilmistir. Biyokiitle yakith kojenerasyon tesislerinin,
diisiik verimlilik oranlar ile ¢alismasi gibi enerji yatirnmcilarini tedirgin eden
hususlarin sebepleri tespit edilmistir. S6z konusu tesislere, kurutucu iinitesi ilavesi

ile verimliliklerinin artirilacagi arastirilmistir.

Ayrica tlkemizde, ¢cogunlukla ekonomik olmayan bir yontem olan biyokiitlenin
dogrudan yakilarak degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Oysa ticari olmayan
klasik biyokiitle enerji liretiminin giderek azaltilmasi ve modern biyokiitle enerji
Uretimine baslanarak bu liretimin artirilmasi gerekmektedir. Literatiir calismalari
incelendiginde diinya genelinde daha ¢ok biyokiitlenin kémiiriin yaninda ikincil
yakit olarak kullanildig1 birlikte yakma sistemlerinin oldugu goriilmektedir. Bu
sekilde biyokiitlenin bazi dezavantajlar1 ortadan kaldirilmaktadir. Ornegin;
biyokiitle icerisindeki yiiksek nem miktar1 yanma verimini diisiirmektedir. Bu

durumda biyokiitlenin kurutulmasi gerekir.

Literatiir calismalarinda biyokiitlenin kémiir ile birlikte kullanilmasi durumu igin

bir¢ok karisim orani1 mevcuttur.

Fernando, komiir yakith santrallerde biyokiitlenin ytliksek oranlarda kullaniminin
kirlenme, korozyon ve kil olusumuna etkisini incelemistir. Kémiir-biyokiitle

birlikte yakma sisteminde maximum karisim oraninin %50 olmasi gerektigini, daha



yliksek oranlarin kazanda korozyona ve kirlilige neden oldugunu bildirmistir

(Fernando, 2012).

Demirbas, yaptig1 ¢alismada biyokiitlenin komiir ile %20’lere kadar karistirilmasi
durumunun kazan verimini artirdigi, yakit maliyetini disturdugi, SOx, NOx ve CO2

gibi zararli gaz emisyonlarini azalttigini belirtmistir (Demirbas, 2003).

Chao vd., laboratuvar 6lgekli pulverize yakit yakan yanma reaktériinde biyokiitle ile
komiiriin yakilmasinin parcacikli madde ve polisilik aromatic hidrokarbon
emisyonu Uzerine etkisini inceleyen bir calisma yapmislardir. Elde edilen birim
enerji basina minimum Kkirletici emisyonu agisindan %10 ile %30 arasi karisim

oranindaki calisma araliginin optimum oldugunu bulmuslardir (Chao vd., 2008)

Literatiirdeki ¢alismalar1 degerlendirerek yapilan tez g¢alismasinda biyokiitlenin
kémiir ile birlikte %30’lara kadar karistirilarak yakilmasi durumunda yanma
veriminde 6nemli diisiislerin olmadig1 goriilmistiir. Biyokiitlenin (¢am talasinin)
ylizdesel olarak 5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda linyit ile kazanda yakilmasi durumu
icin kazan enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve grafik halinde verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda kazan verimlerinde c¢ok az oranda distis oldugu

gozlemlenmistir.

Ulkemizde de linyit ile odun talasinin kazanlarda birlikte yakilarak kullanilmasi
yontemiyle bircok biyokiitle atiklar1 degerlendirilebilir. Bu sekilde hem tarim
desteklenmis hem de organik atiklar degerlendirilmis olur. Komiir ile galisan
mevcut enerji santrallerine yapilacak ilave ile biyokiitle kolaylikla kullanilmaya
baslanabilir. Dolayisiyla biyokiitle-komir karisiml kojenerasyon enerji santralleri

diger tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de kolaylikla yapilabilir.



2

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

2.1 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, yeryiiziinde devamli surette ve dongiisel olarak c¢esitli fazlarda
bulunan suyun enerjisi ile elde edilmektedir. Havzalarda biriktirilen suyun yiiksek
bir noktadan akitilmasi neticesinde tlirbinlerin dondiiriilmesi saglanir ve akabinde
tiirbinlerle senkronize ¢alisan jeneratorlerde elektrik enerjisi liretilir. Suyun diisiis
hiz1 ve debisi tiirbinlerin doniis hizini dogrudan etkiler (Gupta, 2012). Hidroelektrik

santralin isleyis sistemi Sekil 2.1’de yer almaktadir.

Eloktrik iletim hatt

Transformator

Sekil 2.1 Hidroelektrik santralin isleyis sistemi (Hydroelectric power water use,
2017)

Hidroelektrik tesislerin cevreye olan olumsuz etkisi az olmakla birlikte; s6z konusu
tesisler icin yapilan setler suyun debisini azaltarak erozyon ihtimalini
disiirdigiinden, dolayli olarak cevreye mispet etkilerinin de oldugu

degerlendirilebilir.

Kurulum ve isletim maliyetinin diger enerji liretim tesislerine oranla azhigl, zehirli

gaz saliniminin olmamasi ve tarimsal faaliyetlerde siklikla kullanilmasi nedeniyle;
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enerji tiretiminde en sik kullanilan yenilenebilir enerji kaynag tiirti hidroelektrik
enerjidir. Uluslararas: Yenilenebilir Enerji Ajansi’'nin (International Renewable
Energy Agency, IRENA) 2019 yili Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Raporu’na gore;
2018 y1li sonu itibariyla, diinya capindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
enerji tiretiminde toplam kapasite 2.351 GW olup; bu miktardaki en biliylik paya
1.172 GW kapasite ile hidroelektrik enerjiye dayal tesisler sahiptir.

Diinya capindaki hidroelektrik enerjiye dayal elektrik tiretim tesislerinde toplam
kapasitenin %28’'i Cin’e aittir. Cin’i sirasiyla %9 ile Brezilya, %7’lik dilimlerle
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Kanada takip etmektedir. Tiirkiye icin ise bu
oran %?2,5tur (IRENA, 2019a).

2.2 Giines Enerjisi

Yerytzindeki en biiyiik enerji kaynagi olan giinesin enerjisinin temelinde, giinesin
cekirdeginde yer alan hidrojenin 15 milyon derece sicaklikta eriyerek helyuma
doniismesi bulunmaktadir. Bir diger deyisle; giines enerjisi, niikleer flizyon ile
glinesin c¢ekirdeginde ortaya ¢ikan 1sima enerjisidir. Giinesin ytizeyindeki sicaklik
ortalama 5700 °C’dir. Glinesin ylizeyinde olusan bu 1s1ma uzaya dagilir ve bir kismi
diinya ylzeyine ulasir ve diinya ylizeyine ulasan bu kismi 1s1ma giines enerjisine

dayal1 enerji iiretim tesislerinde yakit olarak kullanilir (Parker, 2004).

Yeryiiziindeki mevcut en temiz enerji cesidinin glines enerjisi oldugu sdylenebilir.
Ayn1 zamanda, glinesten ortalama giinliik olarak diinya enerji arzinin 8 yilina esit
olan bir 1s1manin diinyaya ulasmasi; glinesin, siirekli devam eden ve en bol enerji

kaynagi oldugunun ispatidir (Goksu, 2008).

Glines enerjisinden dogrudan ya da dolayll olarak faydalanilabilir. Dogrudan
faydalanma fotovoltaik piller (giines pilleri) ile olurken; dolayli faydalanma 1sil

glines teknolojileri sayesinde olmaktadir.

Fotovoltaik piller glines 15181m1 direkt olarak elektrik enerjisine ¢evirmektedir.
Elektrik enerjisinin cevresel faktorlerden dolay1 gotiirtilmesinde zorluk cekilen
yerlesim alanlarinda (6rnegin; yangin gozetleme kuleleri, petrol boru hatlari,

vericiler, kiiciik koy ve mezralar) kolayca uygulanabilmesi agisindan tercih
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edilmektedir. Sekil 2.2’de elektrik sebekesinden bagimsiz olarak ¢alisabilen bir

fotovoltaik pilin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Sebekeden bagimsiz calisan fotovoltaik pilin ¢alisma prensibi (ETKB,
2016)

Dolayli olarak giines enerjisinden faydalanilan teknolojilerde ise; 6ncelikli olarak
glines enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilmekte ve bu enerji direkt olarak veya elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilmaktadir. Isil giines enerjisi teknolojileri ¢alisma

sicakligina gore 3 gruba ayrilabilir;

e Diistk sicakliktaki teknolojiler (¢calisma sicakligi < 70°C): sicak su tedarigi,
havuz 1sitma sistemleri ve ortam 1sitmasinda kullanilir.

e Orta sicakliktaki teknolojiler (70°C < ¢alisma sicaklign < 200°C): siklikla
kullanilan bir teknoloji olmayip, endiistriyel alanda ve yemek iiretiminde
kullanilmaktadir.

e Yiiksek sicakliktaki teknolojiler (¢alisma sicakligi > 200°C): Elektrik enerjisi
uretiminde kullanilan teknolojidir. Daha ytiksek sicakliklara yogunlastirici
kolektorler ile ulasilir. Giines enerjisinin toplandig1 diizlemsel kolektorler ve
1sinan suyun toplandigi depo arasindaki baglanti yalittmli borular ile
saglanmaktadir. Kontrol paneli ve pompa sistemi siireci tamamlayan diger

ekipmanlardir (Martin, 2017).
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2.3 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin bir formu olup, riizgar tiirbini vesilesiyle kinetik
enerji mekanik giice ¢evrilir. Mekanik gii¢ dogrudan kullanilabildigi gibi (6rnegin, su
pompalar1 ve yer degirmenlerinde), jeneratorler sayesinde elektrik enerjisinin
olusmasini da saglar. Riizgardan elde edilen giig, riizgar tiirbininin boyutu ve
uzunluguna baghdir. Ayrica, riizgar tiirbinin kule tizerine yerlestirilmesi, toplanan
rizgar miktarim1 artirir. Tirbinler tlizerinde yer alan kanatlar ise riizgarin

yakalanmasini saglar (Earnest, 2014).

Riizgar tiirbinleri yilizy1ll 6ncesinden kullanilmaya baslanan bir teknolojiye sahiptir.
1830’lu yillarin basinda, Amerika Birlesik Devletleri'nde, ilk elektrik jeneratdriiniin
tasarlanmasinin akabinde riizgar enerjisinden elektrik tiretilmeye baslanmistir.
Ancak, giinimiizde kullanilan modern teknolojinin ilk adimlar1 1891 yilinda
Danimarka’da insa edilen 22,8 metre uzunlugundaki yatay eksenli riizgar tiirbinleri

ile atilmis olup; s6z konusu tesis 1897 yilinda isletmeye gecmistir. (IRENA, 2019)

Riizgar enerjisinin kaynak kullanim 6l¢egi nedeniyle bir¢ok riizgar tiirbini yan yana
insa edilir (Akgiin, 2008). Bir riizgdr tiirbininde kullanilan ana ekipmanlar;
jenerator, kule, hiz donitstiiriiciileri, birtakim elektrik-elektronik elemanlar ve
pervane olarak siralanabilir. Yatay rizgar tirbinin diger bilesenleri Sekil 2.3'te
detayli olarak gosterilmistir, ayrica s6z konusu sekil tiirbinin ¢alisma prensibi

hakkinda da fikir vermektedir.
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Sekil 2.3 Yatay rilizgar tiirbini bilesenleri (AutoMOD Teknoloji, 2019)
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Gelisen teknoloji imkanlar1 dogrultusunda riizgar enerjisinin kurulum maliyeti
azaldigindan, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda tercih edilir bir noktaya
gelmistir. Ayrica diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin yakit olarak kullanildig:
tesislere gore nispeten daha basit bir teknolojiye sahiptir, kullanim 6mrt dolan veya
gliniimiize gore teknolojileri eskiyen tiirbinlerin sokiilerek ayni alan igerisinde
yenilerinin insa edilmesi miimkiindiir. Diger taraftan, riizgar enerjisine dayali
tesislerinin; kus oliimlerine sebep olmasi, ¢calismasi esnasinda olusan guriilti ve

alicilarda parazitlere neden olmasi gibi birtakim dezavantajlar1 da vardir.
2.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, bir¢ok tilkede binlerce yildir 1sinma ve yemek pisirme gibi temel
ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Temelde, diinyanin i¢ 1si1sinda
tiretilmis bir enerji tirudir. Yerkabugunun altinda yer alan akigkanlari
icermektedir. Yerytiziintin binlerce kilometre altinda ve hatta magma tabakasinin
da altinda bulunur. Jeotermal enerji, sicakligi devamli surette 20 dereceyi asan ve
cevresinde bulunan diger yer alti sularina oranla ¢ok miktarda mineral, tuz ve gaz
ihtiva eden sicak su ile buhardir. Sicakligy; 20 ila 70 °C arasindaki jeotermal akigkan
diisiik sicaklikli, 70 ila 150 °C arasindaki jeotermal akiskan orta sicaklikhi ve
150°C’dan fazla olan jeotermal akiskan yiiksek sicaklikli olmak iizere li¢ gruba
ayrilabilir. Elektrik tiretiminde yakit olarak kullanilan jeotermal akiskanlar yiiksek
sicaklikli olanlardir. Diger gruplara dahil olanlar ise, 1sitmacilikta kullanilir (DPT,

1996).

Diinya capinda ilk olarak jeotermal enerjiye dayal elektrik tretim tesisi, 1904
yilinda Italya’da insa edilmistir (Birlesik Krallik Yenilenebilir Enerji Web sitesi,
2015).

Kuru buhar, flas ve binary olmak iizere ili¢ cesit jeotermal enerjiye dayal liretim
tesisi tipi vardir. Kuru buhar sistemi en eski yontemdir ve yeraltindan ¢ikarilan
buhar dogrudan tirbinlere gonderilir. Flas tipindeki tesislerde; yerkabugunun
altindaki ytliksek basingh sicak suyun, sogutma sistemleri ile algak basing¢h suya
cevrilmesi neticesinde tirbinlerin dondiriilmesi saglanir. Binary (ikili) tipindeki
tesislerde ise; suyun, kendisinden daha diisiik kaynama noktasindaki ikincil bir
akiskanin icerisinden gecirilmesi neticesinde s6z konusu akiskanin buharlasmasi
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saglanir ve boylelikle tiirbinler calistirilir. Bircok jeotermal enerjiye dayal iiretim
tesisi binary tipindedir ve ilerleyen teknolojik imkanlar ¢ercevesinde gelecekteki
bir¢ok tesisin bu tipte olacagi diisiiniilmektedir. Sekil 2.4’te Binary tipindeki basit
bir elektrik liretim tesisinin elektrik tiretim asamalar1 gosterilmektedir (Kivang ve

Serpen, 2011).
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Sekil 2.4 Binary tipindeki tesisin elektrik tiretim stireci (Kivang ve Serpen, 2011)
2.5 Biyokiitle Enerjisi

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iliskin Kanun’da; biyokiitle; “organik atiklarin yani sira bitkisel yag
atiklari, tarimsal hasat artiklar: dahil olmak tizere, tarim ve orman lUriinlerinden ve
bu tirtinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan lirtinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz
halindeki yakitlar” olarak tanimlanmaktadir. Bir diger deyisle, biyokiitle; bitkilerden
ve hayvanlardan elde edilen organik materyallerdir. Biyokiitleler fotosentez yoluyla
glinesten enerji depolarlar, bir biyokiitle yandiginda, biyokiitlenin icerisinde yer

alan kimyasal enerji agiga ¢ikar.

Enerji bitkinin icerisinde, karbonhidrat, hidrokarbon ve esterler olarak depolanir.
Bitkinin icerinde yer alan karbonhidratlar; seker ve sekerin nisasta, seliiloz,
hemiseliiloz gibi polimerleridir. Hidrokarbonlar; alkalin hidrokarbon, izopren ve
CsHs'in polimerleri olan poliizoprenler (terpen) formunda bulunur. Esterler ise;
hidrokarbonlardan ¢ok daha farkl bir kimyasal yapiya sahip olan bitkisel yaglardir.
(Da Rosa, 2015).
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Enerji tiretim tesislerinde kullanilan biyokiitleler dogrudan yakilabildigi gibi, siv1 ya

da gaz halinde yakit haline getirilebilir.

Yapraklar, bitkinin ana fotosentez organlar: oldugu i¢in, bitkinin diger organlarina
gore daha fazla protein ve mineral igerir. Dolayisiyla yapraklar, metan ve
karbondioksit karisimi1 olarak; anaerobik sindirim metodu ile biyogaza

dontstiiriilebilir (Da Rosa, 2015).

Asagida biyokiitleye ve kullanim alanlarina iliskin olarak tablo 2.1’de birka¢ 6rnek

yer almaktadir:

Tablo 2.1 Biyokiitle ve kullanim alanlarina iliskin 6rnekler

Biyokiitle tiirii Form Kullanim Alanlari

Bina 1sitilmasi
Endiistriyel 1sinmaya gereksinim duyan liretim
sureci

Odun/islenmis odun Kat1 Elektrik enerjisi liretimi
Tarim artiklari Kati/ siv1 | Yakit

Yemek artiklari ve

copler Gaz Elektrik enerjisi liretimi
Hayvan giibresi Kati/gaz | Yakit

Biyokiitlenin kullanimi, “geleneksel” ve “modern” olarak ikiye ayrilabilir. Geleneksel
biyokiitlede, aga¢/hayvan artiklarinin yakilmasi neticesinde kimyasal enerji ortaya
cikar ve s6z konusu enerji 1s1 enerjisine dontstiiriiliir. Giiniimiizde halen, aga¢
kalintilar1 ve hayvan giibresi, 1sitma ve pisirme gibi temel ihtiyaclarin karsilanmasi
amaciyla 2-4 milyar insan tarafindan kullanilmaktadir. Diinyada, 6ncelikli enerji
ihtiyacinin %4-17'si biyokiitleden saglanirken, gelismekte olan tilkelerde bu oran
%30-40", hatta bazilarinda %901 bulmaktadir. Modern biyokiitle ise, biyokiitlenin
bazi islemlerle etanol, metan ve biodizel yakitlarina dontistiiriilmesi ile elde edilir

(Kakag, 2006).

Gubre artiklarindan elde edilen biyogaz, %55-65 arasinda metan, %35-45 arasinda
karbondioksit ve %1’den daha az nitrojen; tarimsal atiklardan elde edilen biyogaz,
9%60-70 arasinda metan, %30-40 arasinda karbondioksit ve %1’den daha az
nitrojen; yemek artiklarinda elde edilen biyogaz ise %45-55 arasinda metan, %30-

40 arasinda karbondioksit ve %5-15 oraninda nitrojen igerir (Jonsson vd., 2003).
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Biyogazin iliretim asamasi ve tiiketim siireci Sekil 2.5°te ayrintih olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Biyogaz iiretim siireci (Bektas ve Giilmez, 2016)

Diinyadaki toplam siirdiiriilebilir biyokiitle enerji potansiyeli yaklasik 100 EJ/a
(odunsu biyokiitle pay1 41,6 EJ/a) (EJ=1018) olup; s6z konusu degerler, toplam
kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %30'una (odunsu biyokiitle pay1 %12,5) tekabiil
eder. Kuzey Amerika, Latin Amerika, Afrika, Avrupa ve hatta Eski SSCB'de halen
biiylik oranda biyokiitle potansiyellerinin mevcut oldugu bilinmektedir (Thran ve

Kaltschmitt, 2002).

Biyokiitlenin dogrudan yakildig: iiretim tesislerine iliskin bilgilere tezin ilerleyen

boliimlerinde ayrintili olarak yer verilecektir.

2.6 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tiirkiye/Diinya Enerji

Piyasalarindaki Yeri ve Onemi

Yerel dogal zenginlikler ve temiz enerji olarak siniflandirilan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, fosil yakitlarin disa bagimlilik ve dogaya zarar verme gibi olumsuz
ozelliklerine sahip olmadigindan dolayi, diinya ¢capinda 6nemi artmistir ve artmaya
devam eden bir egilim igerisindedir. Bilhassa, 20. ylizyilin sonlarina dogru cevre

bilincinin 6neminin artmasinin akabinde fosil kaynaklarin ne denli dogaya zarar
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vererek sera gazi emisyonlarina sebep oldugu anlasilmis olup; yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelim hiz kazanmistir.

Bu cercevede; diinya capindaki enerji politikalari, enerji arzina sinirsiz bir enerji
kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisini1 artiracak sekilde revize
edilmistir. Nitekim fosil yakitlarda meydana gelen talep artisi neticesinde ortaya
cikan fiyat artislar1 ve sonlu bir enerji kaynagi olmasinin da yenilenebilir enerji

kaynaklarinin tesvik edilmesi gerekliligini 6n plana ¢ikarmistir.

Diinya’da en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynag: tiirii, geleneksel amach
kullanilan biyokiitle tiiketimini dikkate almazsak, 2017 yili itibariyla 16.893,54
TWHh’lik toplam tiiketimin 4036,07 TWh'’ini kapsayan hidroelektrik enerjidir. Bunu
sirasiyla; 959,53 TWh'lik tiiketimle riizgar enerjisi, 333,05 TWh'lik tiiketimle gilines
enerjisi takip etmektedir. 561,67 TWh'lik tiiketim ise diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, gelgit enerjisi, hidrojen enerjisi
vb. tilrlere aittir. S6z konusu tiiketimlerin yillara goére dagilimi Sekil 2.6’da
verilmistir (Smil, 2017).

Biyokiitle, jeotermal ve
diger yenilenebilir enerji
—  kaynaklari

=

— Hidroelektrik Enerji
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Sekil 2.6 Diinya’daki yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gore tiiketimi (Smil,

2017)

Turkiye’yi ele alacak olursak; T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin (Bakanlik)

verilerine gore; “2018 yilinda elektrik tiretimimizin, %37,3'i komiirden, %29,8'i
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dogal gazdan, %19,8'i hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 giinesten,
%2,5'i jeotermal enerjiden ve %1,4'i diger kaynaklardan” saglanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 yakit olarak kullanan enerji liretim tesislerinin
gliniimiiz itibariyla kurulu giicii toplamda 38.907,9 MW’tir. Bakanligin Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Genel Midiirliigii'nden elde edilen veriler dogrultusunda 2017
yilindaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiirlerine gore dagilimi gosterilmistir

(Sekil 2.7).

Sekil 2.7’den de anlasilacag: lizere, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketimi
arasindaki dagilim Diinya ile Tiirkiye arasinda benzerlik gostermekte ve
hidroelektrik enerjiye dayali tesislerinin en buiyiik paya sahip oldugu gortilmektedir.
Toplam 38.907,2 MW’lik yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal tesislerin 6516,2
MW’lik kismi hidroelektrik enerjiye ait olup; bunu sirasiyla 6516 MW ile riizgar

enerjisi ve 3420 MW ile giines enerjisi takip etmektedir.
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WHIDROLIK | 133948 | 138287 | 145534 | 158312 | 171371 | 196094 | 222890 | 236432 | 25867,8 | 266811 | 27.273.1

Sekil 2.7 Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji yakith tesislerin dagilimi (ETKB, 2017)

Ulkemizde de diinyada oldugu gibi, yenilenebilir enerji kaynaklar tiiketen elektrik
uretimi tesisleri tesvik edilmektedir. Bu kapsamda; 5346 sayil, “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimmna Iliskin - Kanun”
cikartilmistir. S6z konusu Kanun cercevesinde, ilgili tesislere “Yenilenebilir Enerji
Kaynak Belgesi (YEK Belgesi)” verilmesi ongoriilmiis ve YEK Belgesine sahip olan

tesislere fiyat garantileri ile birtakim mali muafiyetler getirilmistir.
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3

Kojenerasyon Sistemi ile Enerji Uretimi

3.1 Kojenerasyon Sistemi Hakkinda Genel Bilgiler

Kojenerasyon sistemi enerji verimligini artiran bir sistem olup, elektrik tiretimi
yapilirken diger yandan a¢iga ¢ikan 1s1 ile kullanigh bir termal enerji elde edilir.
Ornegin, agiga cikan buhar veya sicak su, ortam 1sitmasinda/sogutmasinda ve

endistriyel siireglerde kullanilabilir.

Kojenerasyon sistemi, bir iinite olarak mevcut yerleskenin icerisine insa
edilebilecegi gibi, tek basina enerji liretim tesisi olarak da kurulabilir. Ancak tipik
kullanim yerleri hem elektrik hem de 1s1 ihtiyacini karsilamak iizere halihazirda
bulunan alanlardir. C)rnegin bu alanlar; ticari binalar olabilecegi gibi, meskenler,
enstitiiler, okullar, hastaneler ve cogunlukla fabrikalardir. Enerji tiretimi esnasinda
aciga cikan enerjinin tgcte ikisinin atmosferde kayboldugu diisiiniildiigiinde,
kojenerasyon sistemlerinin, verimliligi artirmak adina son derece faydal ve
kullanigh bir elektrik iiretim stireci oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomik olarak
alternatiflerinin yoklugundan dolay1 o6zellikle 1900°lii yillarin basinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde, siklikla kullanilmaya baslanmistir (Askarov, 2010).
Glinimtuzde ise, ekonomik avantajlarindan dolay1 bir¢ok isletme kojenerasyon

sistemlerine ragbet etmektedir.
3.1.1 Temel Bilesenleri ve Konfigiirasyonlari

Kojenerasyon sistemleri, asagida yer alan ekipmanlardan bir ya da birkac¢ina

sahiptir:

o Buhar jeneratori veya kazani

o Gaz tiirbini jeneratori

. Buhar tiirbini jeneratori

o Dizel motorlu jenerator

o [s1 doniisiimlii buhar jeneratori
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Ekipmanlardan hangi/hangilerine sahip olundugu, kojenerasyon sisteminin
konfigiirasyonunu belirler (Ballegooyen, ty.). Yaygin olarak kullanilan

konfigiirasyonlar ise;

e Tiirbin veya motor ile birlikte 1s1 donlisiimlii buhar jeneratorii (“Topping cycle”

olarak da adlandirilir.)
e Buhar tiirbini ile birlikte buhar kazani (“Bottoming cycle” olarak da adlandirilir.)
olup Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.

Topping cycle tipindeki konfigiirasyonlarda tiirbin veya motor kullanilarak elektrik
veya mekanik enerji agiga ¢ikartilir. Agiga ¢ikan enerji sebekeye veya isletmeye sevk

edilir. A¢iga cikan 1s1ise sicak su, ortam 1sitma/sogutmasi icin kullanilir (Otis, 2015).

@ Isi DBniisiim Unitesi

Hot Exhaust
Gases

@ Motor/Tirbin

Elektrik

Jenerator

Sekil 3.1 Topping cycle tipindeki kojenerasyon konfigiirasyonu (ABD Enerji
Bakanlig1 Departmani, 2017)

Bottoming cycle tipindeki konfigiirasyonlarda ise; yakit ilk basta ytiksek sicakliktaki
151l bir endiistriyel siirece tabi tutulur. Geriye kalan kismi 1s1 ise atik 1s1 kazanina/
buhar tiirbine sevk edilerek enerji tiretiminde kullanilir. Uretilen enerji sebekeye

aktarilir veya isletme kendi biinyesinde kullanir (Otis, 2015).
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Elektrik

Jeneratdr

; / Buhar Tarbini

b

Sekil 3.2 Bottoming cycle tipindeki kojenerasyon Konfigiirasyonu (ABD Enerji
Bakanligi Departmani, 2017)

3.1.2 Kojenerasyon Sisteminin Tipik Uygulamalari

Birden ¢ok bilesenden olusan kojenerasyon sistemleri, genellikle enerjiyi tedarik

eden unitelerine gore isimlendirilirler. Kojenerasyon teknolojileri biiyiik oranda 5’e

ayrilir:

1. Icten yanmal (Pistonlu) motorlar
2. Buhar tiirbinleri

3. Gaz tiirbinleri

4., Mikrotiirbinler

5. Yakit hiicreleri

Biitiin teknolojilerin temelinde kimyasal yakit1 elektrik enerjisine dontistiirmek
yatar. Yakittan tedarik edilen enerjinin elektrik enerjisine doniistiirillemeyen kismi
1s1 olarak ac¢iga cikar. Yakit hiicreleri haricindeki diger teknolojiler, 1s1 motorlarinin
bir ¢esidi olarak siniflandirilabilir. Is1 motorlari, yakiti yakar ve agiga ¢ikan 1sinin bir
kismi elektrik tiretiminde kullanilirken; kalan kismi stirece yine dahil olur. Yakit
hiicrelerinde ise; yakittaki enerji elektrokimyasal metotla elektrige dontistiriilir.
Ancak, s6z konusu teknolojide, 1s1 lireten dontiisiim siirecinin verim azlig1 mevcuttur

(EPA, 2017).
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Tablo 3.1’de yukarida bahsedilen kojenerasyon teknolojilerinin kapasite ve
verimlilik aralig1 ile s6z konusu teknolojilerden elde edilebilecek maksimum verim
gorulmektedir. Tablodan da anlasilacagl tizere pistonlu motor teknolojisinde
maksimum verim %95 ile en fazla orana sahipken; en biiylik kapasitede tesis gaz
tlirbinleri ile insa edilebilir. Keza ayni sekilde, kapasite araligi en fazla olan teknoloji

tiriu de yine gaz tiirbinleridir.

Tablo 3.1 Kojenerasyon teknolojilerinin kapasite aralig1 ve verimlilik analizi
(Beith, 2011)

. Verimlilik Maksimum
Kojenerasyon . o o .
Teknoloiisi Kapasite araligi aralig: verim

) (%) (%)
Pistonlu motorlar 5kW-10 MW 25-40 95
500 kW- 100
Buhar tiirbinleri MW 15-40 75
Gaz tiirbinleri 2 MW- 500 MW 20-45 80
Mikrotiirbinler 30 kW- 250 kW 25-30 75
Yakit hiicreleri 5kW-1 MW 30-40 75
3.1.2.1 Icten Yanmali (Pistonlu) Motorlar

Her ne kadar diger tiim teknolojilere oranla daha fazla tercih edilse de diisiik
kapasiteli olduklarindan toplam kurulu gli¢lerdeki orani azdir. S6z konusu teknoloji,
otomobillerde, kamyonlarda, trenlerde, acil gii¢ sistemlerinde, tasinabilir gii¢
sistemlerinde, ciftlik ve bah¢e ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilir. 100 yildan
uzun slredir kullanilan pistonlu motorlar ¢ok kiiciik boyutlarda olabilecegi gibi,
18.000 haneye giic tedarik edecek biiyiikliikte de yapilabilir. Yiiksek iiretim
seviyeleri sayesinde, pistonlu motorlar, diisiik maliyetli giivenilir bir segenektir. Son
30 yilda teknolojik gelismeler neticesinde; pistonlu motorlarin hem verimliligi
artirillmis hem de karbon emisyon miktarlari diistirilmiistiir. Pistonlu motorlardan

aciga cikan 1sinin karakteristigi, sicak su tiretimi i¢in idealdir (EPA, 2017).
3.1.2.2 Buhar Turbinleri

Glntimiizde cogunlukla kati yakith kazan, endiistriyel atik 1s1 veya gaz tiirbinlerinde
tedarik edilen 1s1 (kombine ¢evrim teknolojilerinde) sistemlerinde kullanilir. Buhar
tirbinleri, talep edilen yapiya gore ve tek kademeli geri basing veya yogusmali
tirbinlerden yiiksek gii¢ araliklar icin tasarlanan karmasik yapidaki ¢ok asamali
tirbinlere kadar olan performans spesifikasyonlarina gore genis bir aralikta dizayn
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edilebilirler. Endiistriyel uygulamalarda, giivenilirlik ve maliyet gibi nedenlerden

dolay1 daha basit yapida tasarlanirlar (EPA, 2017).
3.1.2.3 Gaz Tiirbinleri

Jet ucaklarinda ve birgok aeroderivatif gaz tiirbinlerinde kullanilan teknolojinin
aynisina sahiptir. Ilk uygulamalari, ayn1 motorlarin cesitli versiyonlaridir. Gaz
tiurbinleri de genis araliklarda dizayn edilebilir olup; mikrotirbinlerden
yapilabildigi gibi yiiksek kapasiteli merkezi enerji tiretiminde de kullanilabilir. En
ekonomik uygulama araligi, 5 MW’tan baslayip ytlizlerce MW’a kadar ulasmaktadir.
Turbinde a¢iga ¢ikan yiiksek sicakliktaki 1s1, yuksek basing¢taki buhar tiretimini
saglar ve bu durum gaz tiirbinini, endiistriyel tretimde, daha tercih edilir bir

noktaya tasir (EPA, 2017).
3.1.2.4 Mikrotiirbinler

Daha 6ncede belirtildigi tizere ¢ok kii¢tlik gaz tiirbinleridir. Son 30 y1l igerisinde hem
sabit hem de tasinabilir glic kaynaklar1 olacak sekilde gelistirilmistir.
Mikrotiirbinlerin temeli, dizel motorlarin turbosarj tasarimindaki, motorun giris
havasini sikistirarak motor egzoz sicakligindan kaynakli enerjiyi elde etmek icin
kullanilan teknolojiye dayanmaktadir. Mikrotiirbinler temiz yanan, mekanik olarak
basit ve kompakt bir yapiya sahiptir. 1900’1l yillardan beri gelisim gosteren ve
rekabet orani yiiksek olan bu teknoloji, tek bir tiirbin sistemi ile 250 kW’lik
kapasiteye ulasabildigi gibi, bircok tiirbinden olusan sistemleri 1.000 kW kapasiteye
kadar ¢ikabilmektedir (EPA, 2017).

3.1.2.5 Yakit Hiicreleri

Hidrojenin kimyasal enerjisini suya ve elektrige doniistiirmek icin elektrokimyasal
veya pil benzeri bir yap1 kullanir. Kojenerasyon uygulamalarinda, 1s1 genellikle sicak
su veya diisiik basingh buhar olarak geri kazanilir. Isinin kalitesi, yakit hiicrelerinin
tipiyle ve islem sicakhig1l ile dogrudan iliskilidir. Yakit hiicrelerinin kullandigi
hidrojen, dogalgazdan, hava gazindan, metanolden ve diger hidrokarbon iceren
yakitlardan tedarik edilir. Yakit hiicreleri tabi oldugu elektrokimyasal siirece gore
siniflandirilirlar. Yakit hiicrelerinin maliyeti, diisiik hacimli 6zel iiretim metotlar:

nedeniyle fazla olsa da diisiik karbon emisyonu, sessiz calismasi1 ve piyasa
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stibvansiyonlar1 gibi birtakim sebeplerden dolay1 s6z konusu teknoloji talep

gormektedir (EPA, 2017).
3.1.3 Kojenerasyon Sisteminin Ekonomik ve Cevresel Faydalar:

Giivenilir ve uygun fiyath enerji kaynaklar1 ekonomik istikrar ve kalkinma icin
temeldir. Enerji arzinin talebi karsilamamasi; enerji fiyatlarinda artis, iklim
degisikligi tehdidi ve enerji giivenliginde yikima sebebiyet verebilir. Birincil enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi, s6z konusu olumsuz etkilerin dniine gecer.

Kojenerasyon sistemleri bu amaca ulasmada kanitlanmis bir teknoloji sunar.

Fosil yakitlardan enerji iiretmede verimliligin diinya ortalamasi yillardir %35-37
araliginda bulunmaktadir. Glinlimiiz teknolojik imkanlar1 ile bu oran %45’lere
cikarilmak istense de bu tam olarak basarilabilmis degildir. Kojenerasyon
sistemlerinde ise, kullanilan yakitin %75-80’i ve hatta daha verimli tesislerde %901
kullanigh bir enerjiye doniisttriiliir. Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (IEA) 2008 yili
raporuna gore, asagida yer alan Sekil 3.3’ten de anlasilacag) lizere geleneksel
yontemlerle tretilen enerjinin (TWh) ticte ikisi kayba ugrayarak; enerji liretimin

maliyetini diisirmeyi ve karbon emisyonu azaltimini olumsuz etkiler.

Kamidr
12715
Birincil enerji

kaynaklarnmn

yakit olarak
Petrol 3466 kullanildig iletim ve dagitim
toplam I tiiketim kav";";l
enerji Uretimi
Gaz 10572 : I 1088
49 555
8385
Briit elektrik Met Elektrik

Hidro 2919 dretimi Uretimi

15623

I 18 307 17219
—

Sekil 3.3 Diinya elektrik iiretimindeki enerji (TWh) akis1 (IEA, 2008)
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Kojenerasyon sistemleri, sadece elektrik enerjisi tiretmekle kalmayip, kullanigh bir
151 enerjisi de tirettiginden dolay: sistemin toplam verimliligini artirmada énemli rol
oynar. Boylelikle, yakitin daha verimli kullanilmasi, ayni miktardaki enerji talebinin
daha az yakit ile tedarik edilebilmesini saglar. Bu cercevede, Kojenerasyon

sistemlerinin duisiik karbon enerjili ¢éziimler oldugu soylenebilir.

IEA'nin 2008 ve 2009 yili raporlarinda yer alan bilgiler dogrultusunda;
kojenerasyon sistemlerinin, diinya enerji politikalarina yon verenler ve enerji
yatirimcilar1  tarafindan Onemsendigi ortaya konmaktadir. Kojenerasyon
sistemlerinin genis aralikta enerji tedarigi saglamasinin yaninda c¢evresel ve

ekonomik faydalari sunlardir:

e Artan enerji verimliligi oranlari,

e Karbondioksit ve diger zehirli gaz salinimi oranini azaltmasi,

e ithal edilen yakita bagimlihigin azalmasiyla artan enerji giivenligi,

e Son kullanici i¢cin maliyet tasarrufu,

e Iletim ve dagitim hatlarina baglanti mecburiyetini azaltmasi,

e Yerel enerji kaynaklarinin kullanimina olanak saglamasi (Biyokiitle enerjisi
ve jeotermal enerji gibi),

e Diistlik karbonlu gelecege olanak saglamasi,
olarak siralanabilir (IEA, 2008-2009-2014).

3.2 Kojenerasyon Sistemlerinin Verimliliginin Hesaplanma

Metotlar

Her kojenerasyon tesisi, atil kalacak isinin yeniden sisteme kazandirilmasina olanak
saglar. Bu cercevede, yakittan elde edilen verimlilik artar. Kojenerasyon
sistemlerinin verimliligi hesaplanirken genel itibariyla iki yontem kullanilir. S6z

konusu yontemler; toplam sistem verimliligi ve efektif elektrik verimliligidir.
3.2.1 Sistem Verimliliginde Kullanilan Terimler

Toplam yakit enerjisi girisi (Qfuel): Toplam yakit girisinin 1s1l degerini ifade eder.

Toplam enerji girisi, kojenerasyon sistemi tarafindan kullanilan tiim yakitlarin
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toplamidir. Toplam enerji girisi genellikle, tiiketilen yakit miktar ile yakitin 1sil

degerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir.

Net kullanilabilir elektrik cikisi (We): Jeneratoriin briit elektrik c¢ikisindan
parazitik elektrik kayiplarinin c¢ikartilmasiyla elde edilir. Bir baska deyisle; net
kullanilabilir elektrik ¢ikisi, kojenerasyon sisteminden amaca hitap edecek sekilde
tiretilen enerjidir. Briit elektrik ¢ikisi, jenerator tarafindan tiretilen toplam elektrigi;
parazitik elektrik kayiplari, kojenerasyon sisteminin kendi biinyesinde (6rnegin,
dogalgazin tirbinlerde yakit olarak kullanimindan once sikistirilmasi icin

gereksinim duyulan elektrik gibi) tiikettigi enerjiyi ifade eder.

Net kullanilabilir 1s1 ¢1kis1 (3;Q:h): Kojenerasyon sisteminden ¢ikan briit termal
1sidan, kullanilamayan 1sinin ¢ikartilmasiyla elde edilir. Bir baska deyisle, net
kullanilabilir 1s1, kojenerasyon sisteminden bir amaca hitap edecek sekilde tiretilen
1s1dir. Kojenerasyon sistemlerinin, saatte ortalama 10.000 pound buhar iirettigi bir
senaryoda, bunun %90’n1 ortam 1sitmasinda ve kalan %10’u sogutma kulesinde
kullanilir. S6z konusu senaryoda, sistemin net kullanilabilir 1s1 ¢ikisi; saatte 9.000

pounddur.
3.2.2 Toplam Sistem Verimliligi

Toplam sistem verimliligi; kojenerasyon tesislerinin verimliligin, s6z konusu
isletmede diger geleneksel yontemlerle enerji iretildigi takdirde (6rnegin
sebekeden tedarik edilen elektrik ile birlikte kazanlarda tiretilen 1s1 enerjisi) olusan

verimlilikle karsilastirilmada kullanilir.

Bir kojenerasyon tesisinin toplam sistem verimliligi (nn,); net kullanilabilir elektrik
cikis1 (We) ile net kullanilabilir 1s1 ¢ikisi (};Qw) toplaminin, toplam yakit enerjisi
girisine (Qfuel) bolimii ile elde edilir. (Denklem 3.1)

_ We +Z ch

= 3.1
T]T]O quel ( )

Kojenerasyon tesislerinin toplam sistem verimliliginin hesab;, tiiketilen yakita bagh
olarak, tesisten c¢ikan enerjiyi (elektrik ve 1s1) degerlendirir. Kojenerasyon
tesislerinin toplam verimliligi yakit tiirtine gore %60-80 araligindadir (ABD Cevre

Koruma Ajansi, 2018).
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3.2.3 Efektif Elektrik Verimliligi

Efektif elektrik verimliligi, kojenerasyon tesislerinde iiretilen elektrigin, diger enerji
iretim tesislerinde iretilen elektrikle karsilastirmak igin kullanilmaktadir.
Herhangi bir kojenerasyon tesisinde uretilen elektrigin, sebekeden geleneksel

yontemlerle tedarik edilen elektrik ile karsilastirilmasi bu duruma érnektir.

Efektif elektrik verimliligi (&ee) asagida yer alan denklem vasitasiyla hesaplanir
(Denklem 3.2). S6z konusu denklemde; We net kullanilabilir elektrik ¢ikisi, Y Qth
kullanilabilir 1s1 ¢ikisi, Qfuel toplam yakit enerjisi girisi ve a ise, kojenerasyon sistemi
mevcut olmasaydi, geleneksel yontemlerle tretilen kullanmilabilir 1s1 enerjisinin

verimliligini ifade etmektedir.

We

E. . =
ee Qfuel—2(Qth/)

(3.2)

Ornegin bir kojenerasyon sistemi, dogalgaz ile calisiyor ve buhar iiretiyorsa, «
geleneksel yapidaki dogalgaz yakitli kazaninin verimliligine esittir. Tipik bir kazanin
verimliligi, dogalgaz yakith kazanlarda %80, biyokiitle yakith kazanlarda %75 ve

kémiir yakith kazanlarda %83’tiir.

Efektif elektrik verimliligi; yanmali tiirbin teknolojisi ile ¢alisan kojenerasyon
tesislerinde %50-70 arasinda, pistonlu motorlu teknoloji ile ¢alisan kojenerasyon

tesislerinde ise %70-85 arasindadir (ABD Cevre Koruma Ajansi, 2018).
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4

Biyokiitle Yakithh Kojenerasyon Tesislerinde
Enerji Uretimi

4.1 Biyokiitle Yakith Kojenerasyon Tesisinin Yapisi

Biyokiitleden enerji tUretiminde en etkili yontem kojenerasyon sistemidir.
Kojenerasyon sistemi, biyokiitleyi 1siya ve elektrige doniistirmenin en verimli

yoludur (Gustavsson ve Johansson, 1994).

Biyokiitle yakitli kojenerasyon tesisleri genel olarak 6n islem {nitesi, trini
donistiiren Unite ve enerji liretimi Unitesinden olusur. Endiistriyel alanlarin ve
konutlarin elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilamak iizere dizayn edilen tesislerin temel

yapisi Sekil 4.1’de yer almaktadir (Ling vd., 2018).

— Ham 5n i | Islenmigf . . . Lo . e
Biwkﬁﬂg"' On Islem Biyukiiﬂer Uriin Dénisimi | Enerji retimi —|-

‘—————» Elekitrik

Sekil 4.1 Biyokiitle yakitli kojenerasyon tesisinin temel ¢alisma prensibi (Ling vd.,
2018)

4.1.1 Onislem Unitesi
On islem iinitesi, parcalayici ve kurutucu gibi islemlerle biyokiitlenin boyutunu ve
nem oranini azaltmak suretiyle, yakitin daha verimli bir sekilde kullanilmasini

saglamak tizere c¢alisan Unitedir. Kazanlarda yakilan biyokiitle, buhar tiirbinlerinin

calismasi icin gerekli olan buhari tedarik eder.

Biyokiitle yakith kojenerasyon tesislerinde, biyokiitlelere uygulanabilen 6n islem

tiirleri hakkinda detayli olarak ilerleyen boltimlerde yer verilecektir.
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4.1.2 Biyokiitle Déniigiim Unitesi

Elektrik ve 1s1 Uretimi saglayabilmek i¢in biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi
gereklidir. Biyoktitlede var olan enerjinin elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi

iki sekilde saglanir:

e Biyokitleyi dogrudan yakma yontemi

e Biyokitleyi gazlastirma yontemi

Dogrudan yakma yéntemi; tesis biriktirme kazanlari, akiskanlh yatak kazanlari ve

birlikte yakma gibi spesifik teknolojileri igerir.

Biyokiitlenin kazanlarda yakilmasi neticesinde a¢iga ¢ikan yiiksek basingh buhar,
enerji uretimini tedarik eden buhar tiirbinini ¢alistirmada kullanilir. Birgok
uygulamada, turbinden c¢ikan orta sicaklik ve basingtaki buhar, ortam

1s1itilmasi/sogutulmasi gibi 1s1 enerjisi gereksinimlerini karsilamak tizere kullanilir.

Birlikte yakma yonteminde ise biyokiitle; mevcut tesisin kazaninda bir miktar
komiir ile karistirilarak yakilir. Yeniden bir biyokiitle yakith tesis insa etmenin
maliyeti g6z 6nlinde bulunduruldugunda ekonomik bir yontem oldugu séylenebilir.
Nitekim mevcut birgok elektrik iiretim tesisinin ekipmanlari, c¢ok fazla
modifikasyona ihtiya¢ duymadan, birlikte yakma yontemi ile calisan biyokiitle
yakith tesislere dontistiiriilebilir. Ayrica bu yontemle, komiir yakmadan dolay1 aciga

¢ikan SOz, NOx vb. zehirli gazlarin atmosfere salinimini azaltma imkani dogar.

Biyokiitlenin gazlastirllmasi yontemi; kati biyokiitlenin 1sitildig1 bir ortamda,
ucucu gazlara dontstiiriilmesiyle saglanir. Agiga cikan sentez gazi veya sentetik gaz
temizlenip filtrelendikten sonra basit ya da kombine g¢evrim tipindeki gaz
tirbininde yakilir. Daha kiiciik tesislerde sentetik gaz, pistonlu motorlarda, mikro
tirbinlerde, Stirling motorlarinda ya da yakit hiicrelerinde yakilabilir. Gazlastirma
teknolojisi, biyokiitleden kalan yan iirtinlerin kullanilabildigi kagit hamuru ve kagit
endistrisinde, elektrik ve 1s1 iliretiminin yan1 sira kimyasal geri kazanimi da
saglayarak verimliligi artirip yatirnm maliyetini diisiirdiigiinden dolay1 siklikla

tercih edilir.
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Biyokiitle yakith tesisler, genellikle 50 MW altinda kapasiteye sahip olarak
calisabilirler. 100-1.000 MW arasinda ¢alisabilen komiir yakith tesislerle
karsilastirildiginda ¢alisma kapasitesinin diisiik oldugu sdylenebilir (EPA, 2017).

4.1.3 Enerji Uretim Unitesi

Biyokiitle yakith kojenerasyon tesislerinin enerji tiretim tUnitesi, buhar tiirbinleri,
gaz tlrbinleri (mikrotiirbinler de bu gruba dahildir), icten yanmali (pistonlu)

motorlar, yakit hiicreleri ve Stirling motor teknolojilerine dayanir.
Cesitli kapasitelerdeki biyokiitle yakitli kojenerasyon tesislerin kullanildigi

uygulama alanlar1 ve teknolojileri Tablo 4.1’ de yer almaktadir.

Tablo 4.1 Cesitli kapasitelerdeki biyokiitle yakith kojenerasyon tesislerinin
uygulama alanlari ve teknolojileri (ETIP, 2017)

Giic Araligi Uygulama Alani Teknoloji

Cok kath konutlar

50 kW-1MW | Oteller Icten yanmali motorlar

Yerel 1sitma sistemleri Buhar tiirbinleri
Hastaneler o _
1- 10 MW Ticari isletmeler Buhar tiirbinleri

N . . Buhar motorlari
Bolgesel 1sitma sistemleri

10-somw | Merkezl isitmasistemleri Buhar tiirbinleri
Sanayi siteleri

Buhar tiirbinlerinde
biyokiitlenin dogrudan
veya fosil yakitlarla birlikte
yakilmasi

Merkezi 1sitma sistemleri
50- 300 MW | Sanayi siteleri
Enerji tesisleri

4.1.3.1 Buhar Tiirbini Teknolojisi

Termodinamik bir makine olan buhar tiirbinleri, yiiksek sicaklik ve basingtaki
buhari kullanarak jeneratort ¢alistirip elektrik tiretme prensibi ile ¢alisir. Isinin bir
yan Uriin olarak tretildigi gaz tiirbinleri ve pistonlu motorlarin aksine; buhar

tirbinlerinde, elektrik {iretimi, 1s1 iretiminin yan {iriinii olarak saglanir.

Buhar tiirbinleri ayr bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyarak, yakiti dogrudan elektrik
enerjisine donlistiiremez. Kazandan tiirbine transfer edilen yiiksek sicakliktaki

buhar, tiirbini ve jeneratori ¢alistirmak i¢in kullanilir. Buhar tiirbininin s6z konusu
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farkli fonksiyonu, dogalgazdan, tiim komiir tipleri, aga¢ kalintilari, tarimsal artiklar
gibi kati1 yakitlara kadar birgok yakit tiirii ile ¢alismasina olanak saglar. Biitiin
kojenerasyon sistemi uygulamalarinda, alcak basin¢taki buhar, tiirbinden
cikartilarak ya dogrudan ya da termal enerjinin diger formlar1 seklinde kullanilir

(EPA, 2017).

Buhar giicti dongitst iceren her sistemde, temelde amaglanan durum ya da 1s1 kaybi
gibi nedenlerle istenilen miktarda 1s1 enerjisinin tiretilemedigi gibi durumlari igeren,
“kuramsal” veya “ideal” proseslerin olmas1 muhtemeldir. Buhar kazani i¢in ideal
proses; suyun buhar fazina gectigi, tersinir sabit basing¢ altinda yapilan islem
neticesinde, tersinir adyabatik buhar tretilmesi ile olur. Buhar tiirbini i¢in ideal
proses; buharin tersinir adyabatik olarak genlesmesidir. Kondenser icin ideal
proses; tersinir sabit basin¢ altindaki 1s1 génderimi esnasinda, doymus sivi
olusuncaya kadar buharin yogusmasidir. Pompa i¢in ideal proses; sivinin baslangig
basinci altinda tersinir adyabatik olarak sikistirilmasidir. Dort siirecin her birinin
ideal oldugu durumda, dongii de ideal olur ve “Rankine Cevrimi” olarak adlandirilir

(Nag, 2014).

Sekil 4.2’de Rankine ¢evriminin termodinamik dongiisii gosterilmistir. Rankine
cevriminde sivi haldeki su, kazanlarda ytiksek basin¢h buhara dontstiriiliir ve s6z
konusu buhar, tirbini besler. Tiirbin kanatlarinin dénmesini saglayan buhar,
jeneratorlerde elektrik iiretilmesi icin gerekli glicii tedarik eder. Kondenser ve
pompa, tiirbinden ¢ikan buhar1 yakalayarak kazani besler ve bdéylelikle dongii

tamamlanmis olur.

Buhar
Tiirbin
Yakit g Elektrik cikis:
— (_:_ —
Kazan
—O AN J
Pompa
Kondenser
Isi grkog

Sekil 4.2 Buhar tiirbini ile ¢alisan kojenerasyon dongtisii (EPA, 2017)
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Birgok farkli tiirde buhar tiirbini olup, asagida 6rnekleri yer almaktadir:

e Yogusmali buhar tiirbini (Sekil 4.2) enerji ihtiyaci duyan tesislerde kullanilir.
Basin¢ghh buharin, diisik basingta genisletilmesi neticesinde olusan

buhar/s1vi su karisimi kondensere yonlendirilir.

e Ekstraksiyon tiirbinleri; bina isitilmasi i¢in kullanilir. Orta basing¢taki buharin

bir kisminin mahfazalardan ¢ikartilmasi suretiyle ¢alisir.

e Geri basing¢h tiirbinler; tiim buhar akisini, dongi igerisinde ya da tesiste

istenilen basing altinda tiiketir.

Buhar tiirbinleri bir¢ok alanda kullanilabilen ve yiizyillardir kullanilan en eski
teknolojiye sahip tiirbinlerdir. Buhar tiirbinlerinin teknolojisi, yliksek verimlilik ve
disiik maliyet gibi oOzellikleriyle pistonlu motorlarin 6niine ge¢cmistir. Buhar
tiirbinlerinin kapasitesi, 50 MW’tan yiizlerce MW’a kadar ulasmakta olup; bilhassa

kojenerasyon tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
4.1.3.2 Gaz Tiirbini Teknolojisi

Gaz tiirbinleri, buhar tiirbinlerine alternatif bir teknoloji olarak gelistirilmistir. Ilk
olarak, dogalgaz ve temiz sivi yakith tesislerde kullanilan s6z konusu teknoloji;
glinlimiizde biyokiitle yakitli kojenerasyon tesislerinde kullanilmaya baslanmistir.
Gaz tiirbini teknolojisi kullanan tesislerin, verimlilik oranlar1 yiiksek ve yatirim
maliyetlerinin diisiik olmasi enerji yatirimcilarinin dikkatini cekmektedir. Bununla
birlikte gaz tiirbinlerinde, ¢evrimin pik sicaklik noktasi, 1260 °C’lere ulasabilmekte
ve maksimum 540°C’lere kadar ulasabilen buhar tiirbinlerine gére termodinamik

avantajinin fazla oldugu goriilmektedir (Williams ve Larsson, 1996).

Gaz tiirbinlerinin calisma kapasite araligi 30 kW’dan (mikrotiirbinlerde), 250 MW’a
kadar ulasabilmektedir.

Gaz turbinleri gesitli konfiglirasyonlarda ¢alisabilmekte olup; birka¢ 6rnek asagida

yer almaktadir:

e Basit ¢evrim; tek bir gaz tiirbinin enerji tirettigi cevrimlerdir.
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¢ Kojenerasyon; 1s1 esanjoriine/is1 geri kazanimina sahip basit cevrimli gaz
tirbininde 1sinin tiirbinden, buhar ya da sicak su gibi kullanish bir termal
enerji olarak ¢ikartilmasi suretiyle calisir.

e Kombine c¢evrim; yiiksek sicakliktaki buhardan 1s1 tlretimi ve buhar

tiirbinlerine ilave gii¢ tedarik etmek i¢in kullanilir.

Basit cevrimli gaz tiirbinlerinde, olusan sicak gaz dogrudan prosese dahil olur veya
“1s1 geri kazanimli buhar jeneratorleri (HRGS)” yardimi ile a¢iga ¢ikan 1s1
buhar/sicak su iiretiminde kullanilir. Buhar tlrbini egzozu, oksijen yogunluklu
oldugundan; atesleme yapilarak ilave yanma yapabilme imkani dogar. HRGS’den bir
buhar briiléri yardimi ile %90 ve iizerinde disiik 1s1 verimlilikle buhar tretimi

tedarik edilebilir (Goldstein vd., 2003).

Gaz tiirbini teknolojilerinin ¢alisma prensibi, “Brayton ¢evrimi” olarak adlandirilan
termodinamik ¢evrime dayanir. Brayton ¢evriminde, atmosferik hava sikistirilir,
1sitilir ve genisletilir. Kompresor tarafindan tliketilmeyen ve tiirbinden tedarik
edilen saft giicii, elektrik enerjisi tiretiminde kullanilir. Tiirbinden elde edilen ve
kondenserde tiliketilen enerji mutlak sicaklikta sisteme wulasir. Gaz tiirbini
teknolojilerinin veriminin yiiksek olmasinin altinda yatan temel neden budur.
Endiistriyel gaz tiirbini lireticileri, performans ve maliyet a¢isindan en ekonomik

makineyi tasarlamaya ¢alismaktadir (Goldstein vd., 2003).

Glinimuzde Brayton c¢evriminin bir¢ok varyasyonu kullanilmaktadir. Yakit
tiiketimi, basing¢li havanin rejenerator kullanilarak tiirbin egzozundan gelen 1siyla
on 1sitilmasiyla azaltilabilir; kompresor ¢alismasi diistiriilebilir, giris havasinin
onceden sogutulmasiyla net giic artirilabilir ve egzoz, kombine c¢evrim

teknolojisinde ilave gili¢ liretmek i¢in kazandaki buhari 1sitmada kullanilabilir.

Basit ¢evrim tipindeki gaz tlirbininin bilesenleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Basit ¢cevrim konfiglirasyonundaki gaz tiirbini bilesenleri (Goldstein vd.,,
2003)
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4.1.3.3 icten Yanmali (Pistonlu) Motor Teknolojisi

Pistonlu motorlar, dizel motorlar gibi, 1s1 geri kazanimli kazan ile buhar tiirbinine 1s1
tedarik ederek; elektrik ve 1s1 Uretilmesini saglar. Pistonlu motorlardan 1s1 geri

kazanimi 4 kaynak vasitasiyla olur. S6z konusu kaynaklar asagida siralanmistir:

e Egzoz gazlan,
e Motor ceketini sogutmak icin kullanilan su,
e Sogutma icin kullanilan yag,

e Sogutma icin kullanilan turbosar;j.

Siralanan ilk iki kaynak kullanim kolaylig1 a¢isindan yaygin olarak tercih edilir.
Calisma verimliligine bagh olarak motordan kaynaklanan 1s1 kaybi, ortalama olarak
egzoz gazinin yarisina (400-500 °C) esit olup; genellikle, buhar iiretimi, seramik ve
tugla yapimi ile hayvan yemi kurutmada kullanilir. Motoru sogutmak i¢in kullanilan
sudaki 1s1 kaybi (yaklasik %20-30 civarinda bir kayip), suyun 6n 1sitma yontemi ile
1sitilmasi veya sicak hava tretimi ile azaltilabilir (Hindistan Yenilenebilir Enerji

Bakanligi, 2016).

Kaynaktan ¢ikan 1s1, diisiik basin¢li buhara ihtiya¢ duyan bazi endtistriyel islemlerde
(cerrahi ekipmanlar ile giysileri sterilize etmek icin hastanelerde ve yiyecek

endiistrisinde) kullanilabilir.
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Sekil 4.4 Pistonlu tiirbin ile calisan biyokiitle yakitl kojenerasyon sistemi

(Hindistan Yenilenebilir Enerji Bakanligi, 2016).

Pistonlu motor ile calisan kojenerasyon tesislerinin verimliligi %95’e kadar
ulasmakta ve pistonlu motorlar birka¢ kW’tan MW’lara ulasan genis bir kapasite

araliginda calisabilmektedir (Beith, 2011).
4.1.3.4 Yakat Hiicreleri Teknolojisi

Yakit hiicreleri teknolojisinin en 6énemli 6zelligi herhangi bir skalada, hatta cok
kii¢lik 6lceklerde dahi, kojenerasyon sistemi ile enerji liretebilmesidir. Biyokiitlenin,
ihmal edilebilir diizeydeki ya da sifir diizeyindeki SOx ve CO2 emisyonu ve yakit
hiicrelerinin yliksek verimlilikte calisabilme kabiliyeti (icten yanmali motorlarin iki
kat1 diizeyinde); bu iki teknolojinin kombinasyonunun temiz ve verimli bir elektrik

iretim tesisi olmasina olanak saglar (Mcllveen-Wright vd., 2003).

Yakit hiicrelerinde yakitin icerisindeki oksijen, elektrik tiretimini tedarik ederken,
yan uriin olarak kullanisli 1s1 agiga ¢ikar. Asagida yer alan karsilastirmali denklemler

yakit hiicresinin ¢alisma prensibini izah eder (Mekhilef vd., 2012).
2H2 + 02 —>» 2H20 + enerji
Hidrojen + Oksijen — Su + (elektrik enerjisi + 1s1)

Yakit herhangi bir yanma islemine tabi tutulmadigi i¢in, yakit hiicreleri herhangi bir

hareketli parcaya sahip olmayan ve sessiz ¢calisacak sekilde dizayn edilirler. Bir¢ok
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uygulama alani olan yakit hiicreleri, kisisel bilgisayarlarda (50-100 Watt), tasitlarda
(50-85 Watt), elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilir (0,2-2 MW) (Mekhilef vd.,
2012).

Diger taraftan; maliyetinin fazla ve dayanikliigin az olmasi, yakit hiicresi
ticarilesmesinin 6niindeki en bilylk zorluklardir. Yakit hiicreleri, icten yanmalh
motorlara gore cok daha pahaliya mal oldugu halde, kapasite bakimindan benzer
performansi uzun siireler boyunca saglayamaz. Ayrica, yakit hiicrelerinin boyutu,

agirligy, 1s1 ve su yonetimi, uygulama asamasinda zorluga sebebiyet verir.

Yakit hiicreleri, bir¢ok bilesenden olusur ama sistemin ana pargasi pillerdir. Piller
cok ince yapidaki diiz yakit hiicresinin katmanlar halinde yigin olusturmasi ile
meydana gelir. “Yakit hiicresi” biitiin bir yi8in1 ifade etmekte kullanilirken, “yakit
pili” tek bir katmani ifade eder. Tek bir hiicre kii¢iik kapasitelerde elektrik iiretse
de, ylizlerce katmanin bir araya gelmesi ile ihtiyac1 karsilayacak miktarda enerji
tretimi saglar. Tek bir yakit hiicresi, bir elektrolit ve iki katalizor kaph elektrottan
olusur (gozenekli bir anot ve katot). Gliniimiiz imkanlar ile, yakit hiicrelerinin
teknolojisinin gelistirilmesi halen devam etse de temel c¢alisma prensibi
degismemekte ve halen elektrolitler kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan 4 tip

yakit hiicresi ¢esidi olup; s6z konusu hiicreler:

e Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)

e Proton degisim zarina sahip yakit hiicresi (PEMFC)

e Eriyik halde karbonat kullanan yakit hiicresi (MCF(C)

e Kati oksitli yakit hiicresi (SOFC)
Guntimiizde sadece, PAFC ve MCFC, biyogaz yakitl tesislerde kullanilir (EPA, 2017).
4.1.3.5 Stirling Motor Teknolojisi

Stirling motorlari, biyokiitleyi yakmak i¢in kullanilan kazanlarla birlikte son derece
cevreci ve verimli bir sekilde, 1s1 ve elektrik enerjisi tedarik etmeye olanak saglar.
Her ne kadar Stirling motorlari, dogalgaz yakith tesisler icin piyasaya hali hazirda
arz edilmis olsa da biyokiitle yakith tesisler icin halen teknolojik gelisme

asamasindadir.
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Stirling motorunun c¢alisma prensibi, kapal bir termodinamik ¢cevrime dayanir.
Basingli bir gaz (hava, helyum veya hidrojen) periyodik olarak sikistirilir ve c¢esitli

sicaklik seviyelerinde genisletilir (Padinger vd., 2019).

Calisma gazi, biyokiitlenin yanmasindan kaynakli sicak baca gazinda oldugu gibi,
harici bir 1s1 kaynagi tarafindan 1sitilarak genlestirilir. Genlesen ¢calisma gazi, Stirling
motorunun gii¢ pistonunu ¢alistirir ve biyel kolu lizerinden jeneratére bagh safti
dondiirir. Netice itibariyla, calisma gazinin genlesmesinin ardindan elektrik enerjisi
uretilmis olur. Genlesmenin akabinde; ¢alisma gazi, bir 1s1 esanjoriinde sogur ve
piston tarafindan sikistirilir. Kapali devre ¢alisan Stirling motorunun prosesi tekrar

bastan baslar (Padinger vd., 2019).
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Sekil 4.5 Stirling motor ile ¢alisan biyokiitle yakitl kojenerasyon sistemi
(Padinger vd., 2019)

Stirling motorunun elektrik enerjisi verimliligi, %15 ila 35 arasinda degismekte

olup; elektrik giicii ¢ikis1 0,6 ila 50 kWe araligindadir (Alanne ve Saari, 2004).
4.2 Biyokiitle Yakith Kojenerasyon Tesislerinin Ekonomisi

Mikro veya kiiglik 6l¢ekli biyokiitle yakith kojenerasyon tesisi uygulamalar: diinya
enerji piyasasinda biiylk bir pazar potansiyeline sahiptir. S6z konusu potansiyel;
cevreyi koruma, ekonomik kalkinmayi destekleme ve iklim degisikligini kontrol
altina alma gibi wunsurlarla birlikte degerlendirildiginde daha da oOnem

kazanmaktadir.
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Her ne kadar, kiigiik olgcekli ve mikro 6lcekli biyokiitle yakitli kojenerasyon
tesislerinin sistemleri, enerji, cevre, ekonomi, vb. konularda kilit rol oynasa da, s6z
konusu teknoloji halen arastirma-gelistirme asamasindadir ve mevcut asamadaki
benzer teknolojiler, heniiz farkli endiistriyel sektorlerin taleplerini karsilayamaz
durumdadir. Yakin gelecekte, yeni nesil bagimsiz kiiciik dlgcekli ve mikro 6lgekli
biyokiitle yakitli kojenerasyon tesislerinin ticarilestirilmesi icin bu gelisimin hiz

kazanmasi gerekmektedir (Dong vd., 2009).

Biyokiitle yakitlarinin hammaddelerinin gesitlilik arz etmesi ve s6z konusu yakiti
kullanan tesislerin teknolojilerinin ¢oklugu; biyokiitle yakith tesislerin maliyetinin
de genis bir araliga yayilmasina yol acar. Bu aralik; tarim ve odun atiklarinin
kullanildig1 dogrudan yanma teknolojisine sahip diisiik maliyetli se¢ceneklerden;
kat1 atiklarin kullanildig1 gazlastirma teknolojisine sahip ytliksek maliyetli tesislere
kadar ulasmaktadir. Kazanlardan c¢ikan sicak gazin su dongiisi ile olusturdugu
buharin tiirbinleri dondiirmesi ile olusan bir biyokiitle yakitli kojenerasyon tesisi,

yapisl itibariyla basit ve ekonomiktir.

Fosil yakitli tesislere gore, biyokiitle yakitl tesislerin daha diisiik kapasitelerde insa
edilmesinin temel nedeni, besleme stokunu uzak mesafelerden tasimanin lojistik
maliyetidir. Yatirimcilar acisindan, 50 MW ve lizerindeki kapasitede tesis insa

edilmesi tercih edilmez.

50 MW ve altinda kapasiteye sahip santrallerde; enerji tiretiminde kullanilan cesitli
biyokiitlelerin yatirim maliyeti, her bir kilowatt icin 600 dolar ila 1.300 dolar
arasinda degismektedir (Dornburg ve Faaij, 2001).

Biyokiitlenin dogrudan yakildigi teknolojiye sahip tesislerde; en diisiik elektrik
maliyeti kilowatt saat basina 0,075 dolar; kombine ¢evrim teknolojisine sahip
tesislerde ise 0.18 dolardir. Diisiik kapasiteli tesislerin maliyetleri iyi
hesaplanabildiginden, 1.000 MW ve flzeri kapasiteye sahip lretim tesislerinin
kurulabilmesi enerji yatirimcilarini harekete gecirmistir. Ancak, s6z konusu
kapasitedeki tesise yetecek kadar biyokiitlenin varliginin olmamasi ve biyokiitlenin
tesise transfer edilmesinin maliyeti gibi sebeplerle, 400 MW’dan diisiik kapasitede
tesisler insa edilebilmektedir. Biyokiitlenin ucuz olarak temin edilebildigi

senaryolarda, dusiik kapasiteli tesisler en ekonomik model olarak karsimiza
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cikmaktadir. Odun yakith tesisler bu durum icin verilebilecek en iyi 6rnektir (Brown

ve Stevens, 2001).

Biyokiitlenin gazlastirildig1 teknolojiye sahip tesisler ise; 50 MW ve altindaki tesisler
soz konusu oldugunda, dogrudan yakma teknolojisine gore ¢ok daha maliyetlidir.
Ornegin, 25 MW kapasiteye sahip bir tesis icin, entegre gazlastirma kombine ¢evrim
(IGCC) tipindeki tesisin maliyeti $1600/kW- $2300/kW iken; buhar tirbini ile
calisan dogrudan yanma teknolojisine sahip bir tesisin maliyeti $1000/kW-
$1500/kW'trr.

Diger taraftan, gazlastirma teknolojisi, dogrudan yakma teknolojisine gore birtakim
avantajlara da sahiptir. Yiiksek enerji donlisim verimliligi, gazlastirma
teknolojisinin diisiik isletim maliyetine sahip olmasini saglar. Akiskan yatakli yanma
sistemlerinde, elektrik enerjisine dontisim verimliligi %35 olup, gazlastirma
teknolojisinde bu oran %45’in tizerindedir. 50 MW’lik bir tesisin isletim maliyeti g6z
oninde bulunduruldugunda, gazlastirma teknolojisine sahip tesisler, dogrudan
yakma teknolojisine sahip tesislere gore %20 daha ucuzdur. Gazlastirma
teknolojisine sahip 50 MW kapasitedeki bir tesisin isletim maliyeti yillik 21 milyon
dolar, $0,05/kW’tir (Brown ve Stevens, 2001).

Bununla birlikte; kurutucu tinitesinin ¢alismasi icin gerek duyulan 1s1, kazan baca
gazindan veya diger atik 1s1 kaynaklarindan geri kazanilirsa, verimlilik daha da artar

ve tesis daha da ekonomik hale getirilmis olur.

Uluslararasit Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (Internationel Renewable Energy
Agency, IRENA), “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Maliyeti"ne dair 2018 yih
raporuna gore; global 6lgekte biyokiitle projelerinin yatirnm maliyeti ortalama
olarak, $ 2100/kW civarindadir. 2007 yilindaki maliyetinin $ 2850/kW oldugu goz
onlnde bulunduruldugunda, bir maliyet diisiisii yasandig1 sdylenebilir. Ekonomik
isbirligi ve Kalkinma Orgiitii'nde (OECD) yer almayan iilkelerde, seker kamis1 ya da
diger tarim/odun atiklarinin kullanildig diistik maliyetli teknolojiler kullanilmakta
olup; s6z konusu teknolojinin maliyeti $ 950/kW $ 1650/kW arasinda
degismektedir. Benzer teknoloji; Avrupa ve Kuzey Amerika’da daha pahaliya mal

olmaktadir (IRENA, 2019b).
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Kapasite faktorii lilke ve bolge bazinda farklilik gosterir; Cin'de %64 kadar
diistikken, Kuzey Amerika'da bu oran %83’lere ulagsmaktadir. Biyokiitle yakiti icin
kapasite faktorii, hammaddenin varliginin mevsimsel olarak degisip degismedigine

ya da y1l boyunca devam edip etmedigine bagh olarak degisir (IRENA, 2019b).

Diinya enerji politikalar1 yenilenebilir enerjiye dayali liretim tesislerinin tesvikine
yonelik bir egilim icerisindedir. Bu kapsamda Tirkiye'de de “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullammna Iliskin - Kanun”
kapsaminda isletilen “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM)” ile yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  desteklenmesinde
uygulanan/uygulanmasi gereken politikalar ve tesvik yontemleri aciklanmistir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin yakit olarak kullanildig tesislerden elde
edilen elektrik enerjisinin alim garantisi, enerji yatirimcilarinin dikkatini

cekmektedir. Bu durum, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi,

biyokiitle yakith tesislerin de amortisman siirelerini kisaltir.
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5

Biyokiitle Yakithh Kojenerasyon Tesisi Proje
Tasarimi ve Verim Analizleri

5.1 Tesisin Kurulumuna ve Konfigiirasyonuna iliskin Genel
Bilgiler

Biyokiitlenin dogrudan yakildig1 kojenerasyon teknolojisine dayanan 6rnek enerji
lretim tesisi projesinin, tesis kurulumuna ve tesisin konfigiirasyonlarina iligskin

detayli bilgileri asagida yer almaktadir.

Tesis kapasitesi: 2,3 MW

Yakit: Odun atiklar

Toplam yillik yakit tiiketimi: ~16.000 MT /y1l
Teknoloji: Rankine ¢evrimli (Organic Rankine Cycle, ORC) kojenerasyon sistemi
Su kaynagi: Yer alt1 sular

Su ihtiyaci: 7 m3/hr

Jenerator voltaji: 11 kV

Cikis voltaji: 33 kV- 34,5 kV

Kazan tipi: Hareketli 1zgaral kazan
Kondenser tipi: Hava sogutmali

Calisma siiresi: 330 giin

Amortisman siiresi: 7 yil

i¢ karhilik orani: %14,5
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5.2 Tesis Sahasi1 Secimi

Tlum enerji tesislerinin tasariminda oldugu gibi, biyokitle yakith tesislerde de
oncelikli olarak tesisin kurulacagi sahaya karar verilmesi gerekmektedir. Biyokiitle
yakith kojenerasyon sistemine dayali enerji Uretim tesisi kurulacak sahaya karar
verilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar; sahanin kurulacagi bolgenin
mevsimsel sicaklik degisimi, giin icerisinde ulastig1 minimum ve maksimum sicaklik
degerleri, yil icerisindeki toplam yagis miktar1 ve nemlilik oranlaridir. Su
kaynaklarina ulasim ve biyokiitlenin tedarik edilecegi yere uzaklik da diger
hususlardir. Biyokitlenin, tesisin kendi bilinyesinden tedarik edildigi tesisler
maliyeti diisiirmek agisindan 6nem arz eder. Zira devaml surette yakita ihtiyag
duyacak tesisin yakit lojistik maliyeti sifirlanir. Ayrica, projede yeralti sularinin

kullanilacak olmasi, su maliyetinin de olmamasini saglar.

Bununla birlikte, iiretilen elektrik enerjisinin tamami, tesisin kendi bilinyesinde
kullanilmayacak ve sebekeye verilecek ise; tesisinin kurulacagi sahanin ana
sebekeye baglandig1 noktanin voltajina da dikkat edilmelidir. Proje i¢in, 33 kV ya da

34,5 kV'luk dagitim hatt1 gerilim noktasina yakinlik 6nem arz eder.

Turbin ve kazan Uniteleri gibi ana tinitelerin haricinde, tesiste su sistemi, sogutma
suyu sistemi, basing¢h hava sistemi, yakit ve kiil tasima sistemleri ile salt ve salt

sahasi gibi alanlara ihtiyac olup saha biiyiikliigli de ona gore tayin edilmelidir.
5.3 Bir Biyokiitle Olarak Odunun Karakteristigi ve Secimi

Odun, sikistirmaya direngli bir lignin matrisinin igine gomiilmis ytlksek
yogunluktaki seltiloz liflerinin dogal yollarla birlesmesi neticesinde olusan organik
bir malzemedir. Binlerce yildir hem enerji tedariki amacl hem de yap1 malzemesi

olarak kullanilmaktadir.
Odunun ana bilesenleri asagida yer almaktadir:

e Seliiloz ((CéH1006)n glikoz molekiillerinin polikondensasyon triinii): kuru
haldeki odunun yaklasik %40-45’ini olusturur ve destekleyici bir islevi olup;

bitkilerin yapisina mekanik kuvvet kazandirir.
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e Hemiseliiloz (seliilozdan daha farkl kimyasal bilesime sahip bir polisakkarit
kompleksi): kuru haldeki odunun yaklasik %25-35’ini olusturur ve bitkilerin
odunsu kisimlarinin ¢cimentolama maddesi islevini goriir.

e Lignin (C40H4406): kuru haldeki odunun yaklasik %15-30'unu olusturur ve
odunun yapisina saglamlik kazandirir.

e Ekstreler: Cok gesitli bilesiklerden olusur (recgineler, mumlar, yaglar, nisasta,
seker, pigmentler vb.) ve odunda ihmal edilebilecek miktarda bulunurlar.

° inorganik malzemeler: kiiller olarak belirtilir, agir metaller (Cd, Zn, As, Pb,

Cu, vb.)vediger S, Cl, N, P, Si, Al, vb. metaller ile birlikte alkalin tiirlerini icerir.

Termokimyasal donlisiim islemlerinde, enerji iliretiminde yakit olarak kullanilan
odunun bilesimi, odunun igerisindeki; su, ugucu madde, sabit karbon ve kiil miktari
ile tanimlanir. S6z konusu bilesenlerin degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
laboratuvar analizi, odun yakitinda yer alan farkli fraksiyonlarin ayrilmasini ve

Olclilmesini saglayan bir dizi deneysel analizden olusur.

Su icerigi, biyokiitlede mevcut olan, biyokiitlenin kendisinin yapisindan (i¢ su
icerigi) kaynaklanan veya dis c¢evre kosullar1 (dis su igerigi) tarafindan
belirlenebilen su miktaridir. Yakittaki su miktar1 genellikle, 105°C’deki standart
kosullar altinda yapilan kurutma islemi esnasindaki kiitle kaybu ile dlciiliir (UNI EN
14774 standardi dogrultusunda).

Ucucu maddenin fraksiyonu, yakittaki karbon, hidrojen, oksijen ve diger az
miktardaki nitrojen ve siilfiirinden olusmaktadir. S6z konusu maddelerin
fraksiyonu, yakitin gazlastirilmasi asamasinda buharlastirilmasi ile belirlenir. Kuru
haldeki bir odun yakiti i¢in ucucu madde fraksiyonu; %70-86 arasinda

degismektedir.

Sabit karbon, 1sitma asamasi sirasinda ugucu olmayan ve heterojen reaksiyonlar

yoluyla oksitlenen karbonun bir kismidir.

Kiillerin fraksiyonu ise; odun biyokiitle 6rneginin, 550°C’de yanmasi sonucunda
kalanlarin incelenmesi ile belirlenir (UNI EN 14774 standardi dogrultusunda).

(Noussan, 2015).
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Projede, tablo 5.1’de yer alan kompozisyonda bir biyokiitle karisiminin kullanilmasi
planmaktadir. Biyokiitle icin gecerli kabul edilen alt 1si1l deger (LHV) ise, 14,6
M]/kg'dur.

Tablo 5.1 Biyokiitle kompozisyonu (Gimelli ve Luongo, 2012)

icerik %
Su 46,5
Karbon 33
Biyokiitle Oksijen 17
Kompozisyonu
Hidrojen 2
Nitrojen 0,5
Kiil 1
Toplam 100

5.4 Tesis Uniteleri

Standart tipteki bir biyokiitle yakith dogrudan yakma teknolojisine sahip tesiste ti¢
adet ana Unite bulunur. Her ne kadar, s6z konusu iinitelere yardimci bir¢ok

ekipman/sistem bulunsa da bahsi gecen ana {initeler;

e Kazan unitesi
e Bubhar initesi

e JeneratOr Unitesi
olarak siralanabilir.
5.4.1 Kazan Unitesi Se¢imi

Bir kojenerasyon tesisi i¢in kazan se¢cimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalar; kazanin bircok yakit tiirti ile calisabilme imkani ve tiim y1l boyunca
sorunsuz ¢alisabilme 6zelligidir. Kis aylarinda biyokiitlenin varliginin azalmasindan
ve bazen birlikte yakma yontemine ihtiya¢ duyulabileceginden kullanilacak kazanin
bircok yakit tiiriinde calisabilmesi 6nemlidir. Bir¢ok kazan tiirii olmasina karsin,
hareketli 1zgaral kazan (travelling grate boiler), kapali mevsimlerde komiir, linyit

ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla ¢alisabilmesinin yani sira piring kabugu, odun
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yongalar1 ve pamuk sapi1 gibi cesitli biyokiitle yakitlarin1 ve tarimsal atiklar1 da

yakabilir (Subramanian ve Awasthi, 2010).
Sekil 5.1’de yer alan hareketli 1zgarali kazanin teknik 6zellikleri;

e Yiik kapasitesi 220 TPh, 109 kg/cm?
e Maksimum calisma sicaklig1 540 °C

olup tesisimiz i¢in elverislidir.

)
)
i
Il

Sekil 5.1 Hareketli 1zgarali kazan (travelling grate boiler) (ISGEC, 2019)

Y1l boyunca saglam ve giivenilir bir ¢alismanin yani sira, yliksek basingh tiretim ile

birlikte hareketli 1zgarali kazanlar;

e Yiiksek calisma siiresine sahip olmasi
e Yiiksek verimliligi

e Diistk gtic tiiketimi

e (Cevre dostu olmasi

e Disiik isletim maliyeti
gibi 6zelliklere sahip oldugundan tercih sebebidir.

Bununla birlikte kazan tinitesinin; besleme sistemi, besleme suyu sistemi, atesleme

sistemi, elektrostatik toz filtreleme sistemi ve baca gibi alt sistemlere sahip olmasi
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gerekmektedir. S0z konusu sistemlerin bazilari, c¢alismanin diger ekipmanlar

kisminda incelenecektir.

Buhar tlinitesi seciminde de ayrintili olarak izah edilecegi lizere; buhar parametreleri
ve ihtiya¢ duyulan yakit miktar1 dikkate alindiginda 12,5 Tph’lik bir kazanin tesis

icin yeterli olacag: diisiilmektedir.
5.4.2 Buhar Unitesi Se¢imi

Glnumizde birgok elektrik tlireten tesiste siklikla kullanilan ¢evrim tiirii Rankine
cevrimidir. Rankine ¢evriminin (organic rankine cycle, ORC), farkl sicaklik, basing
ve kuruluk oranlarinda ¢alisabilmesi; trettigi 1s1 ve is miktarinin fazlalilig1 so6z

konusu ¢evrimin tercih edilmesinde ana sebeplerdir.

Mitsubishi Heavy Industries, Turboden firmasinin, ORC teknolojisi ile calisan
kojenerasyon sistemi $ekil 5.2 ‘de yer almaktadir. S6z konusu sistem, bolgesel
1sitmadan, kereste fabrikalarinda kurutma islemine, yesil evlerden yilizme
havuzlarina ve hatta sogutma islemlerine kadar bircok alanda hizmet vermekle
birlikte; talas, odun yongasi, islenmis odun, saman ve piring kabugu gibi her tirli
odun artig1 ile calisabilmektedir. Ayrica Turboden ORC {initeleri, termal yag ile
beslenebildigi gibi talep halinde doymus buhar ve kizgin su ile de beslenebilecek
sekilde dizayn edilmistir.

Turboden 22 CHP’nin teknik ozellikleri:

e Termal yag girisi;
o Is1transfer dongiistindeki giris/¢ikis sicakliklar1 300/240 °C
o Toplam 1s1 giicii girisi 12020 kW

e Sicak su gikis;
o Sicak su giris/¢ikis sicakliklar1 60/90 °C
o Sicak su dongiistindeki 1s1 glicii 9601 kW

e Brit elektrik enerjisi 2304 kW,

e Briit elektrik verimliligi %19,2

e ¢ tiikketim 97 kWh

e Net elektrik enerjisi 2207 kW

e Net elektrik verimliligi %18,4
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¢ Biyokiitle tiiketimi 5779 kg/h

e (Calisma siiresi 9-11 ay

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.2 ORC teknolojisi ile ¢alisan biyokiitle yakith kojenerasyon sistemi
(Mitsubishi Heavy Industries, 2016)

Bahsi gecen ORC teknolojisinde, sistemin bilesenleri; buhar tiirbini, kondenser

(rejenerator), besleme pompalari, buharlastirici ve 6n 1siticidir (Sekil 5.3).

Kullanic1 dostu ve verimli bir sekilde elektrik enerjisi ireten ORC teknolojisine

dayanan tesiste liretilen gii¢ 0,2 MW ile 20 MW arasinda tasarlanabilmektedir.

Elekaik
akisa
Kondansator- A
R ORC tirbini Jeneratsr
Is1 akast s
(Stcak su) [ e a S, ——
4 = 15 .

7 e Mk

On 101

Recleme ' Buharlasana

pompalary
Elekuik kabinleri

Sekil 5.3 ORC teknolojisinin bilesenleri (Mitsubishi Heavy Industries, 2016)
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Cevrim tiirine karar verilmesinin akabinde, sistem i¢in en uygun buhar
parametrelerine karar verilmesi gerekir. Buhar parametreleri seciminde dikkate
alinmasi gereken hususlar;

e Cevrimin verimliligi,

e Tesisin kapasitesi,

e Buhar tirbini i¢in gerekli olan buhar,

e Buhar tiretmek i¢in gerekli olan yakit miktari.

Termal ¢evrimlerde yiiksek buhar parametrelerinin verimliligi artirdig1 ve tiirbinin
buhar tiiketimini azalttig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, az yakit tiiketiminin bu
yolla tedarik edilebilecegi ortaya ¢ikar. Dolayisiyla yiiksek buhar parametrelerinin

secilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, buhar tiirbini, kazandan 1s1 transfer elemanlari, yliksek basing¢h
1siticl, kazan besleme pompalari, proses borulari, valf vb. ekipmanlari ayni buhar
parametrelerinde c¢alisabilecek sekilde tasarlanmalidir. Cevrim icin, yiiksek buhar
parametreleri secildiginden dolay;; ekipmanlarin yiiksek basing ve sicaklik
degerlerinde c¢alisabilmeleri gerekir. Boylelikle; buhar parametreleri, tesisin

maliyetini dogrudan etkiler.

Yiiksek basing ve sicakliklar, 6rnegin daha gelismis buhar tiirbinleri ve daha biiyiik
1s1 esanjoru yuzeyleri gibi yiiksek yatirnm maliyetlerini gerektirecektir. Buhar
sicaklig1 i¢in Ust sinir, buhar tiirbininde kullanilan malzeme tarafindan belirlenir ve
st sinir, 565°C civarindadir. Tirbin kanatlarinin uzunlugu da sinirlayici bir faktor
olacaktir. Yiiksek bir basingta daha kiiciik bir akis alanina ihtiya¢ duyulur ve boylece

tiirbin kanatlarinin cok kiigtik olmasi gerekmektedir (Bjareborn ve Akerman, 2010).

Buhar parametrelerini daha da yiikseltmek icin arastirma ve gelistirme (ar-ge)
calismalar1 devam etmektedir. 700°C ve 37,5MPa basing degerinde ve elektrik
tretim verimliligi %50’nin lizerinde olan bir buhar elde edilmeye ¢alisilmaktadir.
Ama karsilasilan temel problem, bu degerlerde calisabilecek, yiiksek sicakliga ve
korozyona dayanikl sert bir malzemenin tedarik edilmesidir. ABD Enerji Bakanhgi
(DOE) ve Japonya Uluslararasi Sanayi ve Ticaret Bakanligi (MITI) bu konudaki ar-ge

calismalari icin fon saglamaktadir. Diger taraftan, daha da yiiksek parametrelerin
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elektrik tretimine katkisinin azligindan kaynakli siipheler de vardir. Elektrik
tretimini artiracak olan etkenin buharin basincindan ziyade sicakligi olduguna
dikkat edilmesi gerekir. Yeniden 1sitma ya da ikinci kez 1sitma yontemi ile elektrik

tiretiminin verimliliginin artirimi daha fazla etki eder (Kari, 2016).

Projenin tasarim asamasinda belirlenen buhar parametrelerinin, tesisin isletim
asamasinda degistirilmesi olduk¢a maliyetli ve bircok proje icin pratikte

imkansizdir.

430°C sicaklik ve 48 bar basing gliniimiiz teknolojik imkanlar1 ve maliyetler
distinildugiinde diisiik kapasitede c¢alisan bir biyokiitle yakith tesis icin yeterli

olacaktir.

5.4.3 Jenerator Unitesi Se¢cimi

Tiirkiye sartlarinda, “Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun Sebeke Yonetmeligi'ne
gore; Iletim sistemi icindeki dagitim seviyesi ve i¢ ihtiyaclar icin gerilim seviyeleri 34,5
kv, 33 kV,31,5kV, 158 kV, 10,5 kV ve 6,3 kV” oldugundan jeneratérde olusan voltajin

s6z konusu seviyelere ulastirilmasi gerekmektedir.

Tesisin baslangi¢ giiclinii tedarik etmek ve jenerator voltajini sebeke ile senkronize
etmek icin dizel jeneratorler temin edilebilir. Bir jenerator de tiimiiyle elektrik
kesintisi durumunda yedek olarak tutulabilir. Distik kapasitede ¢alismasi planlanan
ve voltaj seviyesi 11 kV olacak sekilde tasarlanan bu tesiste, iiretilen enerjinin
%?20’sinin tesisin kendi i¢ ihtiyac¢larin1 karsilamak tuzere kullanilmasy; kalan
kisminin ise, 33 kV veya 34,5 kV gerilim seviyesi ile sebekeye yonlendirilmesi

disunilmektedir.
Teknik 6zellikleri;

e Basingli sicak suyu enerjiye ¢evirebilmesi

Net elektrik ¢cikis1 125 kW

Atik 1s1 kosullari; giris sicaklign 120,6° C, ¢ikis sicakligi 107,2° C

Yogusturma kosullari sicakligi 21,1 ° C
e Yogusma yiikii 2.423.500 BTU/hr 710,1 kW /hr
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olan ORC jeneratori Sekil 5.4’de yer almaktadir.

Sekil 5.4 ORC jeneratori (Triple Green Products, 2020)
5.4.4 Diger Ekipmanlara iliskin Bilgiler

Kondenser, maksimum tiirbin c¢ikisi altinda beklenen maksimum buhar akis
kosullar icin tasarlanacaktir. Tesis, hava sogutmali bir kondenserden olusacaktir.
Ayrica; kondenserin, tirbin ile ayni1 hizada olacak ve a¢ik havada bulunacak sekilde

tesise monte edilmesi gerekmektedir.

Turbinden ¢ikan egzoz buhari, egzoz buhar kanali ve buna bagl olan tist buhar
dagitim kanallar: vasitasiyla kanath borulu 1s1 esanjorlerine iletilir. Fanin sagladigi
sogutma havasi kanatgik tizerinden akar, tiipte demetlenir ve yogusmadan 1siy1
uzaklastirir (Obernberger, 2002). Hava sogutmali kondenserler i¢in tasarlanan tiip

demeti Sekil 5.5’te yer almaktadir.

Bununla birlikte, hava sogutmali kondenserler igin, tesisin insa edilecegi sahanin

meteorolojik verileri de 6nem arz eder.
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Sekil 5.5 Hava sogutmali kondenserin tiip demeti (Energyen Corporation, 2015)

Yakit besleme sistemi, yakit kazana ulasana dek kivrilma olmayacak sekilde
tasarlanmalidir. Boylelikle; yakitin, yakit hattinda bogulmasi énlenir ve yakitin akis

kabiliyeti artar.

Kiil tasima sistemi, yogun fazli pnomatik tasima sistemidir. Ucucu kiilii islemek i¢in
tasima sistemi kullanilir. Pnématik tasima sistemi teknolojisinin, ince, zor ve
asindirict malzemelerin boru hatti boyunca ¢ok diisiik bir hizda (2-6 m/s)
tasinmasina elverisli bir 6rnegi Sekil 5.6’da gosterilmistir. S6z konusu o6zellik,
minimum bakim ihtiyaci ve sisteme uzun 6miir saglayarak; borularda ve dirseklerde
minimum asinma gerceklestirir. Ayrica, sikistirilmis havanin verimli kullanilmas;,

diisiik glic tiiketimi ve diistik isletme maliyeti saglar.

Sekil 5.6 Pnomatik kiil tasima sistemi (Bevcon Wayors, 2019)
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Biyokiitlelerde kiiliin miktar1 ve Kkalitesi bircok faktére baghdir, s6z konusu
faktorlerden bazilari; bitki tiirii, bitki fraksiyonu, yetistirme kosullari, déllenme,
hasat tarihi secimi, hasat teknikleri ve dontisim sistemleridir. Biyokiitlelerde
toplam kili azaltmak i¢in gelistirilen yontemler ve kiil kalitesini arttirmaya yonelik
calismalar halen devam etmektedir. Biyokiitle dontlisim sistemlerinde kiil
yonetimine biitiincul bir yaklasim gerekmektedir. Bununla birlikte; biyokiitleden
elde edilen kiiliin faydali kullanimlarini saglayabilmek adina ¢aba sarf edilmelidir

(Bakker ve Elberse, 2005).

Tesiste yanma sonrasi olusan toplam kiliin, yaklasik %30’unun taban kiili ve

yaklasik %70’inin ugucu kil olacag diisiiniilmektedir.

Bacalarin biiytikligi ve yiiksekliginin de biyokiitle yakiti i¢in yeterli kapasitede
tasarlanmasi gerekmektedir. Gaz akisi gereksinimi ve yerel Kkirlilik kontrol
normlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Benzer biiyiikliikteki tesisler

incelendiginde, 35-60 metre uzunlugundaki bir baca yeterli olacaktir.

Dagitim transformatorleri, salt ve motor kontrol merkezlerinin bulundugu elektrik

ekipman odasinin da elektrik enerjisi iiretim tesisinde yer almasi gerekmektedir.
5.5 Tesisin Verimlilik Hesaplamalan

2,3 MW kapasiteli, buhar tiirbini 430°C sicaklikta ve 48 bar basing altinda ¢calismaya
gore dizayn edilen bir enerji liretim tesisine ait her bir tnite i¢in verimlilik hesaplar:

yapilmistir.

Biyokiitlenin nemlilik oranlarinin degiskenligi, biyokiitle icin gecerli olan alt 1s1l
degerlerinde de tesisin isletimi esnasinda siirekli degismesine yol agar. Dolayisi ile
tesisin verimlilik analizleri hesaplanirken deneysel stireclere dayanan nominal

degerler kullanilmaktadir.

Kazan (K), jenerator (J), tiirbin (T), yeralti suyunda kondenser (C) ve baca gazi

temizleme sisteminin gosterildigi tesis akis semasi sekil 5.7’de yer almaktadir.

Ayrica ortam kosullarina iliskin olarak; suyun termodinamik dongiisii esnasindaki
sicaklik/basing degerleri ve kazandan ¢ikan dumanin bacaya kadar ulasana dek

ulastig1 sicaklik/basing degerleri ile kiitle akisi tablo 5.2’de yer almaktadir.
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Sekil 5.7 Tesis akis semasi (Gimelli ve Luongo, 2012)

Tablo 5.2 Tesisin belirli noktalardaki nominal degerleri (Gimelli ve Luongo, 2012)

Sekil 5.7'de yer alan noktalar | Sicaklik (°C) Basing (bar)
Duman 1 933,0 0,998
Kazandan cikan Duman 2 262,4 0,998
gazlar Duman 3 171,3 0,998
Duman 4 171,3 0,998
Baca gaz1 110,0 1,004
1 24,1 0,030
1' 24,1 3,000
1" 80,0 2,000
1p 97,0 1,500
Termodinamik 1R 111,3 1,500
dongtideki su 2 111,8 55,000
3 428,7 47,500
A 296,7 11,000
A 284,7 1,500
4 24,1 0,030
Hava 1l 21,7 1,004
Hava 2 125,0 1,004

H = 14,6 M]/Kg (Odun karisiminin alt 1s1l degeri)
my=odunun (biyokiitlenin) kiitlesi

Pyim= Ideal termodinamik ¢evrimin giicii
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P.= Reel termodinamik ¢evrimin giicli

P, ;= Cevrimdeki akigkanin termal glicii

P, o= Safttaki net mekanik gii¢

Pe net= Uretilen net elektriksel glg

7n;= Tesiste yer alan biitiin makinelerin verimliligi
Miim= Ideal termodinamik ¢evrimin verimliligi
Nm= Mekanik tesis verimi

oldugu kabul edilerek;

Tesisin kazan verimliligi, denklem 5.1’den:

Pt,f
mp. H

Nk =

Termodinamik ¢evrimin verimliligi, denklem 5.2’den:

n _ n n _ Py _ Piim Pr
ter — Hlim-"li — -
Pt r Pt s Plim

Mekanik verimlilik, denklem 5.3’ten:

Global verimlilik, denklem 5.4’ten:

Ng = Nk-Nter-Nm
Global elektrik verimliligi, denklem 5.5’ten:

Pe,net

77gel - mp. H

hesaplanir.

Nominal noktadaki verimlilik degerleri:

ne= 0,903
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)



Neer= 0,341
Nm= 0,806

ng= 0,248

Nger= 0,229

olarak hesaplanmistir.

Diinya Enerji Komisyonu'nun verilerine gore; glniimiizde, dogrudan yakma
teknolojisine sahip komiir yakith elektrik enerjisi liretim tesislerinin, alt 1s1l deger
kullanilarak hesaplanan enerji tiretim verimliligi %46’lara ulasmakta ve s6z konusu
verimliligin 6niimiizdeki yillarda %50’nin lizerine ¢ikmasi beklenmektedir. Global
bazda, enerji Uretim tesislerinin verimliligi ortalama olarak dogal gaz i¢in %41 ve
komir icin %34'tiir (WEC, 2013). Her iki verimlilik ortalamasi da biyokiitle yakith
tesisten elde edilen verimlilik oranindan ytiksektir. Bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak, hem atik maddelerin kullanilmasina imkan veren, hem de karbon
emisyonunu azaltan biyokiitlenin kullanildig1 elektrik enerjisi iiretim tesislerinin
verimliligini artirmak adina ¢esitli yontemler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
yontemler, bilhassa kazanda olusan ekserji kaybini artirmak adina biyokiitlenin 1s1l
verimliligini sabitlemek ve yiikseltmek i¢in kurutma teknolojileri olabilecegi gibi,
cevrim icerisinde enerji tedariki saglayan buharin yeniden isitilmasi ya da 6n

1s1itilmasi gibi teknolojiler olabilir.
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6

Biyokiitle Yakith Enerji Uretim Tesislerinin
Verimliligi

6.1 Biyokiitlenin Nem Miktarinin, Isill Verime ve Enerji

Yogunluguna EtKisi

Enerji Uiretim tesislerinde temelde amaglanan, ttim diger tesis tiplerinde oldugu gibi,
minimum maliyet ile maksimum verimliligi saglayabilmektir. Dogrudan yakma
teknolojisine sahip enerji liretim tesislerinde, genel itibariyle kurulum maliyetleri
acisindan ¢ok fazla bir fark oldugu sdylenemez. Asil amacglanan durum birim

yakittan elde edilen enerji miktarin1 maksimize etmek olmalidir.

Biyokiitle yakith (odun i¢in degerlendirildiginde) tesislerde de biyokiitlenin sec¢imi
ve karakteristigi talep edilen kapasitedeki enerjiyi tedarik edebilmek adina tesisin
yapisinda en énemli rolii oynar (Loo ve Koppejan, 2008). Tiim yakma teknolojisine
baglh tesislerde oldugu gibi, burada da yanmay:1 dogrudan etkileyen, yakitin nem
miktaridir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi tizere, odun atiklari, karisim
halinde kazana gonderildiginden farkli nem oranlarina ve 1si1l degerlere sahip
atiklarin, verimliligi azaltip artirmasi devamli surette degiskenlik gostermekte olup;
so6z konusu durum sistemin net verimliligini diigiiriir. Oyle ki; biyokiitlenin,
belirlenen nemlilik sinirlart icerisinde kalip kalmadigin1 o6lgen sensorler
gelistirilmistir. Yakitin kuruluk oranini artirmak bir yéntem oldugu gibi, birlikte
yakma teknolojisine dayali bir tesis tasarlanarak, ilave yakit da biyokiitleyle
karistirilabilir. Ancak bu durum, mevcut atiklarin kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini tesvik, strekli artan fosil yakit fiyatlar1 ve cevresel

faktorler (emisyon) distniildiigiinde cok fazla tercih edilmez.

Bununla birlikte; daha kuru yakitla ¢alisan kazanin optimum sicaklikta ¢alismasina
elverisli bir durum olusur ve tesisin toplam verimliligi artar ve kazanda meydana

gelen ekserji kayiplar1 da en aza indirgenir.
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Yakittaki herhangi bir su icerigi, yakitin yanma stireci baslamadan 6nce de enerji
gerektirdigi i¢in verimi diisiiren ve yanma sicakligini optimum seviyelerin altina
indiren bir durumdur. Ornek vermek gerekirse; kuru yakitlarin yanma sicakliklar:
1260-13700°C iken, yesil bir odunun yanma sicaklig1 982 0C civarindadir (FBT, 1994).
Yanma sicakliginin optimum seviyenin altina diismesi, bacada, bilhassa uzun ve y6n
degistiren bacalarda, yogunlasabilecek katran ve kreozot emisyonuna neden olarak
yakitin tamamen yanmamasi ile sonuclanabilir. Su ayrica baca icinde yeniden
yogunlasabilir ve bunlarin tiimii baca korozyonuna ve nihai olarak tikanma veya
yangin potansiyeline yol acan materyallerin kademeli olarak birikmesine neden
olabilir (Forest Research, 2019). Cevresel olarak da yakit yanma islemini ne kadar
iyi tamamlarsa, yanma esnasinda ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO) salinimi da o

kadar azalir.

Birlesik Krallik'in Orman Arastirmasi Kurumu (Forest Research), ormancilik ve
agaclarla ilgili arastirmalar icin ana 6rgiit olup, s6z konusu arastirma kurulusunun
yayinlarinda yer alan veriler dogrultusunda hazirlanan grafik Sekil 6.1'de yer
almaktadir. Grafikten de anlasilacag lizere, odunun nem orani arttik¢a, net 1sil
degerinin dustigli gorilmiistiir. Ayrica; yine odunun nem orani arttikca hem
yumusak hem de sert odun yongasi icin enerji yogunlugunun da azaldig1 ortaya
cikmistir. Odunun, enerji tiretim tesislerinde yakit olarak kullanilan herhangi bir
biyokiitlenin de benzer sekilde, kuruluk oraninin enerji liretimine dogrudan

etkisinin var oldugu bir kez daha ispat edilmistir.
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Sekil 6.1 Odunun nem oraninin 1s1l deger ve enerji yogunlugu ile karsilastirilmasi
(Birlesik Krallik Orman Arastirmasi Kurumu, 2019)

%45 nem oraninda bir odun artig1 karisimi yakit olarak kullanildiginda, standart
Unitelerle c¢alisan bir enerji liretim tesisinde kazan verimliligi yaklasik olarak
%?74’tiir. Ayni standartlarda tiniteler kullanilarak %10-15 nem oraninda bir odun
artigl kullanildiginda verimlilik %80’lere ulasabilir. Bu verimlilik artisi, buhar

tretiminin %50-60 oraninda artmasina tekabiil eder (Ross, 2008).
6.2 Biyokiitlelere Uygulanan On islem Yontemleri

Gilinimuz teknolojisinde yapilan 6n islem yontemleri; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
coklu/kombinatoryal 6n aritma olarak dérde ayrilmistir. Kombinatoryal 6n islem
yontemlerde, sicaklik, basing veya abiyolojik adim gibi fiziksel parametreler;
kimyasal islemlerle, fizikokimyasal veya biyokimyasal Onislem yo6ntemleriyle

birlestirilir (Agbor vd., 2011).

Fiziksel 6nislemde; biyokiitlenin, parcalama ve kii¢iiltme gibi yontemlerle mekanik
olarak boyutu kigultiliir. Boylelikle biyokiitlenin, mevcut spesifik ylizey alani

arttirilir ve polimerizasyon derecesi ile seliilozun kristallenmesi azaltilir.

Biyolojik  onislem; c¢ogunlukla degradelignin, hemiseliiloz ve polifenolleri

parcalayabilen enzimler iiretebilen mantarlar ile gergeklestirilmektedir (Sun ve
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Cheng, 2012). Bununla birlikte, s6z konusu 6n islemi ger¢eklestirmek i¢in ¢ok fazla
zamana ihtiya¢ duyuldugundan (10-14 giin), endistriyel uygulamalar i¢in uygun
degildir.

Kimyasal énislem; asitler, alkaliler ve organik coziictler gibi baz1 kimyasallarin,
seliilozik biyokiitlenin dogal yapisi iizerindeki etkisi ile gerceklestirilir. Ornegin,
alkali ile yapilan 6n islemde, biyokitlenin i¢ yiizey alaninin artirildig: ve seliiloz

kristal asidinin azaldig1 gorulmiistir (Chang ve Holtzapple, 2000; Chandra vd,
2007).

Fizikokimyasal onislemde ise; biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal o0zelliklerini

etkileyen kosullarin ve bilesiklerin kullanilmasindan yararlanir.

Enerji uiretim tesislerinde; biyokiitlenin ytlizey alaninin artirilip, nemlilik oraninin
distirtilmesi icin ¢ogunlukla fiziksel 6n islem metodlar1 uygulanabilir. Bununla
birlikte, maliyet acisindan uygun kosullar saglanabilirse fizikokimyasal 6nislem

metoduna da bagvurulabilir.

Yapilan deneysel calismalarda; biyokiitlenin partikiillere ayrilarak boyutlarinin
kuctltilmesinin, biyokiitleyi kurutma sicakligini diistirdiigii gértilmistiir (Kapseu

vd., 2007).
6.3 Biyokiitle Kurutucular1 Calisma Prensibi

Kurutma islemini tanimlamak i¢in yaygin olarak Fick'in ikinci diflizyon yasasi
kullanilmaktadir ve difiizyon igin yaklasik bir matematiksel ¢6ziim, uzun kurutma

sitireleri varsayimi altinda gergeklestirilmektedir (Gebgeegziabher vd., 2013).

Kurutma i¢in gerekli olan 1sinin nasil tedarik edildigine gore, kurutucular; dogrudan

ve dolayli 1sitmali kurutucular olarak iki ayr1 kategoriye ayrilir.

Dogrudan isitmali kurutucularda; biyokiitle, sicak hava ya da buhar gibi bir
akiskanla dogrudan temasa gecer. Dogrudan 1sitmali kurutucular da kendi arasinda

hava ve siiper 1sinmis buhar kurutucular (SSD) olarak, iki kategoriye daha ayrilir:

Hava kurutucularinda, sicak hava biyokiitle ile biyokiitle kuruyuncaya dek temasa

gecer. Hava hissedilen sicakligini kaybederek, biyokiitleyi kurutmak igin gerekli
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olan buharlasma gizli 1sisim1 tedarik eder. Hava ayni zamanda, buharlasan su

buharini da kaldirir.

SSD’lerde ise; havadan farkl olarak, 1sitma akiskani buhardir. Siiper 1sinmis buhar,
biyokiitle ile temasa gecerek, kendi hissedilen sicakhigini kaybeder ve kuru
biyokiitle elde etmek icin gerekli buharlasma gizli 1si1sim1 tedarik eder. Buharin
sicakligl, doyma sicakliginin tzerinde oldugundan, yogusma s6z konusu olmaz.
Buhar kurutucuya girerken, biyokiitleden ayrilan su buhari siiper 1sitilmis buhar ile
1isitildigindan dolayi, daha diistik sicaklikta daha fazla miktarda su buhari elde
edilmis olur. Fazla olan buhar ayristirilarak, geri kalan buhar kurutucuya

dondirilir (Amos, 1998).

Doner (rotary) kurutucular, biyokiitlelerde yaygin olarak kullanilan kurutucu
tipleridir. Déner kurutucularinda bir¢ok cesidi olsa da en ¢ok kullanilan c¢esidi
“dogrudan 1sitmali tek gecisli doner kurutma”lardir. Tek gecisli doner
kurutmalarda, biyokiitle sicak gazlarla donen bir tamburun icerisinde temasa geger.
Tamburun doénmesi kurutucudaki biyokiitleyi kaldirir ve 1si-kiitle gecisinin
artmasini saglar. Dogrudan 1sitmali tek gecisli doner kurutma sisteminin ¢alisma

prensibi Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Yag biyokiitle Siklon ve fanlar

1. Atomize hava \l/ 1\

2. Yanma havasi
3. Séndiirme havasi

\/

J

Kuru biyokiitle

Yalat

]

Sekil 6.2 Dogrudan 1sitmali tek gecisli doner kurutma sisteminin ¢alisma prensibi
(Magdalini vd., 2016)

Teknik ozellikleri;
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Baca gaz1 devridaimi ile kontrol edilen 800- 1200 °F (bazi durumlarda 450
°F’a kadar diisebilir) besleme sicaklig
200-250 °F egzoz sicakligi
220 °F'nin lizerinde asit ve recinelerin yogunlasmasini énleme kapasitesi
(boylelikle, 1s1 transferi iyilestirilir ve nem artirilarak yangin riski azaltilir),
Gelismis hava siniflandirmasi ve ekstra kuruluk
Bekleme siiresi

o Kiiciik partikiillerde <1 dakika

o Biiylik malzemelerde 10-30 dakika
Is1 kaynaklari: atik gaz, sicak hava

Uygulanma biyokiitlesi: odun artiklari, odun yongasi, talas vb.

olan bir “dogrudan 1sitmali tek gecisli doner kurutma sistemi” Sekil 6.3’te yer

almaktadir.

Sekil 6.3 Dogrudan 1sitmali tek gecisli doner kurutma sistemi (Harris Group Inc.,

2019)

Dolayl 1sitmali kurutucularda ise; biyokiitle 1s1 kaynagindan bagimsiz olarak 1s1

degisimli bir yiizeyde kurutulur. Ancak, dolayli kurutucularda, su buhari hava ile

seyreltilmediginden dolayi, suyun buharlasma gizli 1sisinin geri kazanimi soz

konusu olabilir. Boylelikle, buharlasmis su vakum pompasina gitmeden evvel
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yogunlasabilir veya kurutucu calismasi icin gerekli yiiksek sicakliklara

ulasamayabilir (Amos, 1998).

Sekil 6.4 ‘de, spesifik olarak kojenerasyon tesislerinde kullanilmak iizere dizayn
edilmis dolayli 1sitmali doner kurutma sistemi gorilmektedir. Boru demeti seklinde
kurutma mahfazasina sahip bu kurutma sistemi, yakitin igerisinde bulunan suyun,
1s1 esanjorleri tarafindan onceden 1sitilmis olan Kkurutucu havanin iginde
buharlastirilmasi yontemi ile ¢alisir. Kurutucu mahfazasinin sonunda, kurutulmus
yakit, hava gecirmez bir doner valf vasitasiyla bosaltilir. Sicak ve nemli kurutucu

hava ise, siklonlar veya torba filtrelerden ¢ikartilir.

v havaer
Kojenerasyon tesisinden biyokiitle
tedarik edilen buhar I
% i ~— |siklon
| e —————
Temiz i B ||NER:—||
Is1

Is:sanjﬁrle ri% %
oot

Kondenser \VAVAVAVAVAVAVAVAY,

biyokiitle

Boru demeti seklinde kurutma mahfazasi

Sekil 6.4 Dolayli isitmali doner boru demetli kurutma sisteminin ¢alisma prensibi
(Biittner, 2019)

Ozellikleri;
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e Talaslarin, ahsap malzemelerin ve diger serbest akish odun tiirevleri ile
diger biyokiitle uirtinlerinin kurutulabilmesi

e 10t/h’a kadar su buharlasma kapasitesi

e Bubhar, sicak su veya termal yag ile dolayli 1sitmay1 saglama

e Kojenerasyon tesisleri ile ¢alisabilme

e Yakitin dogrudan kurutucudan c¢ikartilmasi

e Egzoz havasi filtreleme

olan Biittner, Siempelkamp Group’un dizayn ettigi dolayl 1sitmali boru demetli

kurutma sistemi Sekil 6.5’ te yer almaktadir.

Sekil 6.5 Dolayl 1sitmali doner boru demetli kurutma sistemi (Biittner, 2019)
6.4 Biyokiitle Yakith Enerji Uretim Tesislerinde Kurutma Islemi

Kurutma icin bir tesisin kendi bilinyesinden ¢ikan buharin ya da atik 1sinin dogru
kullanilmasi, elektrik enerjisi tiretim maliyetini 6nemli 6l¢lide azaltabilir. Buharh
elektrik santralinde buhar tiirbini ortamindan 10-40 bar orta basing altinda ve 2-5
bar diisiik basing altinda ¢ikarilan buhar, kazan besleme suyu 6n 1sitmasinda siklikla
kullanilir. On 1sitma kazan geri besleme suyunun kondenser kaybini azaltir, béylece
santralin genel enerji verimliligi artmis olur. Biyokiitlenin kurutulmasi icin de
benzer bir etki uygulanmalidir. Biyokiitlenin buharla kurutulmasi hem

kondenserdeki hem de kazandaki enerji kaybini azaltir.
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Gebreegziabhera vd. nin yaptig1 bir calismada kurutma sistemlerinin enerji tiretim
tesislerinin verimliligine dogrudan katkisi incelenmistir. Hava kurutucular ve/veya
stiiper kurutucularin sisteme dahil edilmesi ile birlikte sistem verimliligindeki
artislar gozlemlenmistir. 12,5 MW kapasitede ve %70 nem oranindaki odun
atiklarinin (meyve agaci) yakit olarak kullanildig: enerji tretim tesisinin tasarimi
sekil 6.6’da ve kurutucu ilavesinden 6nce buhar akisina iliskin degerler tablo 6.1’de
verilmistir. Tesis kazan, kazan besleme suyu pompalari, tiirbinler, karistiricilar ve
kondenserden olusmustur. 100 bar basingta ve 401 K sicakliktaki kazan besleme
suyu, kazanda 900 K sicakliga kadar 1sinmaktadir. Buharda meydana gelen entalpi
degisimi 3149 k] /kg olup, yliksek basin¢h buharin buhar akis oran1 40.138 kg/h'’tir.
Ug tiirbinden elde edilen toplam enerji 12.616 MW olup, bunun 115.55 kW’1 kazan
besleme suyu pompalar1 tarafindan tiiketilmektedir. Sistemin toplam enerji

verimliligi %20,08'dir.

o~

(%)

0 _ Plearj=18 - Plbark109
] =~ ot =900
w, 3- Tirbin (bar) w2 Tirbin , 1 Torbin
n = %80 n = %80 n =80
|
|Plearj=0.1 fbarj3 loats 7
TiK)= 318,91 _0«15 k_ﬁ (Plbari=18 (12)
| o ke
l2| e—(13)«
3. Aymst ! o
@ o | 2. Aynistricr ., % 70 nem
| oraninda )ﬂklt
: —
(=) (az =9
Kondansatsr | E | P 1 Kazan 71 = %90
(15)

A
(1)  Flud Gashshetc

(:?D
W d 1. Kanstict
8'-!‘131 ‘ Brw
1. Pompa ¥ 2. Kansturc: 3. Kanstirer
'1:4 - ) u 2. Pompa \ 3. Pompa
"/ Tasvi
wﬂp\ T(K) 00— '\, T(K) =400 7,RI’\1 7"04110 r_a:s‘ ye

Py

‘6’ 'ﬂ Pearj=17

P

{
@ P10 3 apstirier

Py

Sekil 6.6 Buhar akisini gosteren 12,5 MW kurulu giicteki enerji liretim tesisi
tasarimi (Gebreegziabhera vd., 2014)
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Tablo 6.1 Kurutucu ilavesinden dnce buhar akisina iliskin degerler
(Gebreegziabhera vd., 2014)

Buhar | Sicaklik | Basin¢ | Entalpi | Entropi Buhar m E

(K) | (bar) | (ki/kg) | (ki/kg) | fraksiyonu | (kg/h) (kj/h)
1 481 3 2883 7,349 1,00 35.287 101.730.687
2 319 0,1 2476 7,812 0,96 35.287 87.382.578
3 314 0,1 171 0,583 0,00 35.287 6.031.115
4 314 0,1 171 0,583 0,00 35.387 6.043.689
5 314 3 171 0,583 0,00 35.387 6.054.035
6 330 3 238 0,791 0,00 36.285 8.643.683
7 330 18 240 0,791 0,00 36.285 8.698.327
8 400 18 534 1,600 0,00 40.238 21.487.401
9 401 100 543 1,600 0,00 40.238 21.838.390
10 401 100 543 1,600 0,00 100 54.273
11 401 100 543 1,600 0,00 40.138 21.784.117
12 900 100 3692 6,979 1,00 40.138 148.177.277
13 666 18 3235 7,157 1,00 40.138 129.862.755
14 666 18 3235 7,157 1,00 36.185 117.073.671
15 666 18 3235 7,157 1,00 3.953 12.789.084
16 481 3 2883 7,349 1,00 36.185 104.320.335
17 481 3 2883 7,349 1,00 898 2.589.648
18 303 1 126 0,437 0,00 100 12.583

Nem orani %70 kadar yiiksek olan odun atigi, sistem verimliliginin %20,08 kadar
diisiik bir orana sahip olmasina sebebiyet vermis, ancak ilave kurutucu sistemleri
ile verimlilik %29,92’lere kadar ¢ikmistir. Tablo 6.2’de de gortilecegi lizere; 6n
1sitma yontemi, verimin %2 artmasini saglamis, sicak hava kurutucusu verimi
%?27,36’lara ulastirmistir. Sicak hava kurutucusunun stiper 1sitilmis hava
kurutucusu ile birlikte kullanildig1 yontem hem al¢ak hem de yiiksek basin¢h buhar
basinci ile denenmis olup; en yiiksek verim algak basing¢hi buhar basina ile elde

edilmistir.

Tablo 6.2 Kurutucunun tesis verimliligine etkisi (Gebreegziabhera vd., 2014)

Sistem Yakit Kurutma i¢in Verim
ihtiyaci gerekli (%)
(kg/h) hava miktari
(kg/h)
Kurutucusuz 45,589 - 20,08
Onisitma yontemi ile 42,934 - 22,08
Sicak hava kurutucu ile 34.322 958.544 27,36
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Yiiksek basin¢li buhar basinci ile sicak 33.886 395.997 27,87
hava kurutucu ve siiper 1sitilmis buhar
kurutucusu

Alc¢ak basin¢li buhar basinci ile 31.576 355.110 29,92
sicak hava kurutucu ve
stiper 1s1tilmis buhar kurutucusu

ilerleyen yillarda, kurutma teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, kazan
tasarimlarinin da degisecegi diisiintilmektedir. Ayrica, kuru yakitla calisan enerji
lretim tesislerinde, daha az 1s1 iletim alanina ihtiya¢ duyuldugundan, kazan daha
kiigiik dizayn edilebilir. Kurutucu ve kazanin uyusacak sekilde boyutlandirilmasi
gerekmektedir. Nem orani az biyokiitlelerde, yakitin alev almasi i¢in gerekli olan
ayni miktardaki 1s1 transferi miktar1 icin daha az kazan 1s1 transfer yiizeyi
gerekmektedir. Kurutucularla birlikte, hali hazirda kurulu kazanlar i¢in buhar
miktar1 artarken, yeni kurulacak tesislerde daha kiiciik kazanlar tedarik edilebilir.
Daha kiiciik 1s1 transfer yiizeylerine ek olarak, kazan yanma bdélgesi, tam yanmanin
saglanmasi nedeniyle daha kii¢iik tasarlanabilir. Daha az yakit kullanildigindan daha
az kil agiga cikar; hatta kiil atik ve tasima sistemlerinin de benzer sekilde degisiklige
ugramasi ile birlikte boyutlarinin da kii¢giilmesi muhtemeldir. Boylelikle kurutucu
ilavesi, kazandan kil sistemine kadar tesisin bir¢ok ekipmanina pozitif yonde etki

etmis olur.
6.5 Yanma Analizi

Yanma, yakitlarin oksijen ile hizli reaksiyonu sonucu 1s1 ve sicak yanma tirtinlerinin
aciga ciktigl kimyasal reaksiyondur. Yanma icin gerekli oksijen genellikle havadan
saglanir. Normal sartlarda ve yeterli yakici oksijen ortaminda yakitlar cogunlukla
CO2 ve H20’ya doniisiir. Ayrica az miktarda kiikurt, azot ve diger elementlerin

oksitleri de olusur.

Kuru hava; %20,9 oksijen, %78,1 azot, %0,9 argon ve az miktarda karbondioksit,
helyum, neon ve hidrojenden olusur. Yanma islemlerinde, kuru havay1 olusturan
karisanlarin mol oranlar1 %21 oksijen ve %79 azot olarak kabul edilir. Bu durumda

yanmaya giren her mol oksijen i¢in 0,79/0,21 = 3,76 mol azot alinir.

Yanma islemlerinde yanmanin tam yanma olmasini saglamak icin genellikle teorik

miktardan daha fazla hava kullanilir. Yanmanin gergeklesmesi i¢in kullanilan gergek
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hava miktarinin, yakitin yanmasi i¢in gerekli minimum hava miktarina (teorik hava
miktar1) orani ‘hava fazlalik katsayisi’ olarak tanimlanir ve A ile gosterilir. Hava

fazlalik katsayis1 denklem 6.1’de gosterilmektedir.

Gergcek hava miktart
=—= (6.1)

" Teorik hava miktart

Yakitin hava ile teorik tam yanmasi reaksiyonu sonucunda meydana gelen yanma
urunleri denklem 6.2’de gosterilmektedir. Calismamizda kullanilan linyit-biyokiitle
karisiminin hava ile tam yanmasi sonucunda bilesenlerin mol oranlar1 denklem

6.2’den hesaplanabilir.
(%Linyit + %Biyokiitle) + aA(0, + 3,76N,) — xC0, + yH,0 + zN, + d0O, + eSO, (6.2)

Burada karbon denkliginden x, hidrojen denkliginden y, oksijen denkliginden d, azot
denkliginden z, kiikiirt denkliginden e hesaplanmistir. Bulunan bu degerler ile
kazanin enerji ve ekserji hesaplar1 yapilmistir. Enerji ve ekserji hesaplarini
yapabilmek i¢in yanma sonu irtinlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu da yanma
denklemi ¢oziilerek bulunur. Oncelikle linyit ve ¢cam talaginin kapali formiillerine

ve 1s1l degerlerine ihtiya¢ vardir.

Yanma islemlerinde kullanilan diger tanimlardan biri de 1s1l degerdir. Iki sekilde
ifade edilir. Yanma 1s1s1; tam yanma sonucunda birim miktar yakittan elde edilen

1s1dir ve birimi k] /kg veya k] /m3’tiir.

Yakit, icerisinde nem veya bilinyesinde hidrojen ve oksijen tasiyorsa, tepkime
uriinleri arasinda dogal olarak su bulunacaktir. Bu suyun buhar veya sivi seklinde

olusuna gore 1s1l degeri;

v Altisil deger (AID)
v Ustisil deger (UID)

olmak tizere iki sekilde tanimlanir. Isil deger; yanma sonu tirtinleri icindeki H20’nun
bulundugu faza baghdir. Eger yanma iirlinlerinde su, buhar halindeyse alt 1s1l deger,
sivi halindeyse iist1sil deger elde edilir. Kat1 yakitlar i¢in 1s1l deger hesaplamalarinda
genellikle Dulong formilii kullanilir (Walter R. Niessen, 2010, s.121). Dulong

formiili denklem 6.3’te goriilebilir.

UID = 33700x%C + 141900x(%H — 0,125x%0) + 2300x%N + 9300x%S (6.3)
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Ust 1s1l degerin birimi k]J/kg ‘dir. Buharlasma 1sis1 ise 6.4 no’lu denklemden

hesaplanir.
Buharlasma isist = 9 X H X 2466 (k] /kg) (6.4)

Alt 1511 deger ise, st 1s1l deger ile buharlasma i1sisinin farkidir. Denklem 6.5'ten

hesaplanir.
Alt 151l deger = Ust 1s1l deger — Buharlasma isist (6.5)

Bu c¢alismada yakit olarak linyit ve biyokiitle olarak ¢am talasi seg¢ilmistir.
Biyokiitlenin ytizdesel olarak 5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda linyit ile kullanilmasi
durumu icin kazan enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve grafik halinde
verilmistir. Tablo 6.3 ve 6.4'te linyit ve biyokiitle icin yapilan hesaplamalarin
sonuclar1 verilmistir. Kapali formiilleri bulmak icin yakitlarin elementel analiz
sonuglarindan yararlanilmistir. Tablo 6.3’teki ilk siitun linyit yakitinin elementel
analiz sonuclaridir (Vassilev vd., 2009). Tablo 6.4’teki ilk siitun da ¢am talasi
yakitinin elementel analiz sonuglaridir (Vassilev vd., 2010). Bu tablolardaki

hesaplamalar sonucunda hem 1s1l degerler hem de yakitlarin kapali formiilleri elde

edilmistir.
Tablo 6.3 Linyit icin hesap sonuglari

Analiz o, OKM MolK. Mol K]/ . kcal/
Element (kg) b Leelad %  kg/kmol sayis1 element kJ/bilesen bilesen
Nem 0,124 12,4
C 0,51 51 58,22 64,15 12 5,3459 33700 21618,87 5163,331
H 0,041 41 468 516 1 51572 141900 7318,113 1747,818
0 0,238 23,8 27,17 29,94 16 1,8711 -17738 -5310,244 -1268,27
N 0,0044 0,44 050 055 14 0,0395 2300 12,72956  3,040258
S 0,0016 0,16 0,18 0,20 32 0,0063 9300 18,71698 4,470261
Kiil 0,081 8,1 9,25
TOPLAM 1 100 100 100 5650,39
Nem (%) 12,4
Kil (%) 8,10
KM (%) 87,6 CS,S 5H5,15 OI,STND,DSQSD,DUE.B
OKM (%) 79,5

Hesaplamalar sonucunda linyit icin kapali formiil Cs.35Hs.1501.87N0.039S0.0063 olarak

bulunmustur.
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Tablo 6.4 Biyokiitle (cam talasi) i¢in hesap sonuglar

Element A(rll(z:gl]lz % | KM% O‘I’ZM kgl/(;:l:l((.)l sgqy(:ll elel;]l/ent kJ/bilesen bli{lceaslgn
Nem 0,153 153

C 0432 432 51,00 51,06 12 425532 33700 1720851 4109,986
H 005 5 590 591 1 591017 141900 8386,525 2002,991
0 0363 363 4286 4291 16 268174 -17738 -7610,99  -1817,77
N 0,0008 0,08 009 009 14 0,00675 2300 2174941 0,519451
S 0,0002 0,02 002 002 32 0,00074 9300  2,198582  0,525097
Kil 0001 01 012

TOPLAM 1 100 100 100 [17.98842 | 4296,256 |
Nem (%) 15,3

Kil (%) 0,12

KM E%% 84,7 Ca,255H59102,68N0,006750,00074

OKM (%) 84,6

Benzer sekilde biyokiitle (¢am talasi)) i¢in ise kapali  formiil
C4.255H5.9102.68N0.0067S0.00074 olarak bulunmustur. Tablolarda; KM kuru maddeyi
(kiil ve organik kuru maddeler toplami), OKM ise organik kuru maddeyi (C, H, O, N,
S toplami) yani yakit igerisindeki yanabilen organik maddeleri ifade etmektedir.
Hesaplardaki yakitlarin tst 1s1l degeri ve alt 1s1l degeri sonuglar1 ise tablo 6.5’te

gosterilmektedir.

Tablo 6.5 Hesaplamalarda kullanilan yakitlarin 1s1l deger sonuglari

Ust Is1l Deger | Alt Isil Deger
Yakat Tiirii | (kj/kg) (kj/kg)
Cam Talas1 17.988 16.678
Linyit 23.658 22.512

Hesaplarda elde edilen yakitlarin 1si1l deger sonuglari, literatiir ¢alismalarinda

kullanilan yakitlarin 1s1l degerlerine yakin oldugu soylenebilir.

Zuwala ve Sciazko’'nun odun talasi ile kdmiiriin tegetsel olarak ateslenen piilverize
bir kazanda birlikte yakilarak kazan verimlerini inceledikleri c¢alismasinda
kullandiklar1 yakitlarin 1s1l degerleri tablo 6.6’da gortlebilir (Zuwala ve Sciazko,

2010).

Gilbert vd.’nin Kanada’daki linyit komiirtii ile beyaz ¢am talasinin kabarcikli akiskan
yatakli kazanda birlikte yakildigi calismasinda emisyon degerlerinde azalma ve

kazan verimlerinde ¢ok az bir diisiis oldugunu saptamislardir. Calismalarinda
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kullandiklar1 yakitlarin 1s1l deger sonuglar1 tablo 6.6’da goriilebilir (Gilbert vd.,
2011).

Tablo 6.6 Biyokiitle ile komiiriin birlikte yakildig1 ¢alismalardaki yakitlarin 1sil
deger sonuglari

UstIsil Deger | Altlsil Deger | Referans Calisma
Yakat Tiirii (kj/kg) (kj/kg)
Odun Talas1 16.356 15.189 7uwala ve Sciazko
Linyit 1 21.487 20.587 2010 ’
Linyit 2 23.341 22.371
Beyaz Cam Talasi 20.600 19.197 Gilbertvd., 2011
Linyit 21.800 20.875

Hesaplarda bulunan bu kapali formiillerle yanma denklemlerini ¢6zerek c¢ikan
triinleri hesaplayabiliriz. Yakitin hava ile teorik tam yanma denklemi asagidaki

gibidir (Denklem 6.6). Cikan turiinlerde Oz yoktur.

(%Linyit + %Biyokiitle) + a(0, + 3,76N,) - xC0O, + yH,0 + zN, + eSO, (6.6)

\ J
1

CinHnOp NS¢
Teorik hava miktari a, oksijen denkliginden hesaplanir (Denklem 6.7).

Giren ve c¢ikanlarin kiitle denkliginden de diger katsayilar hesaplanarak denklem
yeniden diizenlenir. Yakitin hava ile gercek tam yanma denklemi ise denklem
6.8’deki gibidir. Tam yanma denkleminde hava fazlalik katsayis1 ‘A’ eklenecektir.

Hesaplamalarda A = 1,7 kabul edilmistir. Ayrica ¢ikan iirtinlerde Oz olacaktir.
(%Linyit + %Biyokiitle) + aA(0, + 3,76N,) —» xCO, + yH,0 + zN, + d0O, + eSO, (6.8)

Bu denklemde yanma duriinlerini kmol cinsinden elde etmek icin karbon
denkliginden x, hidrojen denkliginden y, oksijen denkliginden d, azot denkliginden

z, kiiklirt denkliginden e hesaplanir ve denklem yeniden dtizenlenir.
Karbon denkligi;
C>m=x (6.9)

Hidrojen denkligi;
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Ho y ="/, (6.10)

Azot denkligi;

N= Z=C/2+3,76.a.l (6.11)
Kukiirt denkligi;

S=>e=f (6.12)
Oksijen denkligi;

0=>d=b/,+a.1-x-Y/,—e (6.13)

Toplam yanma triinleri (baca gazi) miktar1 kmol cinsinden denklem 6.14'ten

hesaplanir.
npg=x+y+z+d+e (6.14)

Baca gazini olusturan bilesenlerin her birerinin mol oranlar1 (hacimsel oranlari)
asagidaki esitliklerden hesaplanir.

X

Karbondioksit orani: Xco, = — (6.15)
Su buhari orani: Xp,0 = é (6.16)
Azot orani: Xy, = é (6.17)
Oksijen orant: Xo, = ndTg (6.18)
Kiikiirtdioksit orani: Xso, = i (6.19)

Baca gazini olusturan bilesenlerin her birerinin molar 6zgil 1silar1 asagidaki

esitliklerden hesaplanir. T, baca gazlarinin sicakligini géstermektedir ve birimi K'dir.

Coco, = 22,26+ 5,981.1072 x Tpgeq — 3,501.107° x Tipeq + 7,469.10°x Ty, (6.20)
Coyo = 32,24+ 0,1923.1072 x Thgeq + 1,055.107° x Tjgeq — 3,595.10°x Tye,  (6.21)
Cpo, = 2548+ 1,520.107% x Tpgeq — 0,7155.107° x Tjaeq + 1,312.10°x Tipeq  (6.22)
Cpn, = 28,90 —0,1571.107% x Tpaeq + 0,8081.107° x Tjpeq — 2,873.10°x Tygeq  (6.23)
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Cp., =2578+45795.1072 x Tpeeq — 3,812.1075 x Tf,0q + 8,612.107%x T2,  (6.24)

Pso,

Baca gazlarinin ortalama 6zgil 1sis1 ise denklem 6.25’ten hesaplanir (Cengel ve

Boles, 2006).

C

Pore = Xco, X C + X0, X Cpy + Xpy0 X Cpyy o + X, X Oy + X50, X C (6.25)

Pco, Pso,
Yakitin yanmasiyla elde edilen yakit enerjisi asagidaki esitlikten hesaplanir.

Eyaklt = Myqkat Hy (6.26)

Burada Ej 4, yakitin yanmasiyla elde edilen enerjiyi (K]), myq,; tiketilen yakit

miktarini (kg), H,, ise yakitin alt 1s1l degerini ifade etmektedir.
Yakit, hava ve baca gazlarinin mol kiitleleri asagidaki esitliklerden hesaplanir.
Yakitin mol kiitlesi;

M =m.My, +n.Mgy, +b.My, +c. My, + f.Mg, (6.27)

Ayakit

esitlifinden hesaplanir. Burada Mayakzt yakitin mol Kkiitlesi, M,. karbonun mol

kiitlesi, M, hidrojen atomunun mol kiitlesi, M, , oksijen atomunun mol kiitlesi, M,

azot atomunun mol kiitlesi, M, kiiktirtin mol kiitlesidir ve birimi kg/kmol'dur.

Havanin mol kiitlesi;

M =X0.M

2 ao,

(6.28)

Ahava

esitliginden hesaplanir. x,, ve xy, havadaki oksijen ve azotun mol oranlandir ve

degerleri sirasiyla 0,21 ve 0,79’dur.
Baca gazlarinin mol kiitlesi;

Mabacagazl = xCOZ'MaCOZ + xHZO'MaHzo + xOZ.MaOZ + xNZ'MaNZ + xSOZ'MaSOZ (6.29)

baca gazlarinin mol kiitlesi, M

esitlifinden hesaplanir. Burada M aco,

Apaca gazi

karbondioksitin mol kiitlesi, Mgy, , suyun mol kiitlesi, Mg, oksijenin mol kiitlesi,

M, azotun mol kiitlesi, M,__ kiikiirtiin mol kiitlesidir ve birimi kg/kmol’dur.
Ny S0,

Baca gazlarinin kiitlesi (kg), kiitlenin korunumu kanunundan hareketle yakitin ve

havanin kiitleleri toplamina esittir ve birimleri kg'dir (Denklem 6.30).
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Mpaca gazt = Myakit T Mhava (6.30)

Havanin kitlesi;

Myajat - 476. 1. May
Mg

Mhaya =

(6.31)

yakit

Baca gazlarinin kiitlesi;

Myatae - 476. 4. Mgy,

Mpaca gazi = Myakut + I, (6.32)
a
yakit

esitliklerinden hesaplanir. Baca gazlarinin mol miktarn ise asagidaki esitlikten

hesaplanir (Denklem 6.33). Birimi kmol’diir.

__ Mpaca gazi
Npaca gazit — (6-33)
Aphaca gazi

Yakit yandiktan sonra elde edilen enerjinin bir bélimii baca gazlariyla disari
atilmaktadir. Baca gazlarinin enerjisi; duyulur enerji ve gizli enerji olmak tizere iki
tirlidiir. Duyulur enerji baca gazlarinin sicakli§indan kaynaklanmaktadir. Gizli

enerji ise baca gazlarindaki su buharinin tasidig enerjidir.
Baca gazlarinda duyulur enerji;
Epcg auyuiur = Mbaca gazn -m- (Thaca — To) (6.34)
Baca gazlarindaki su buharinin tasidig: gizli eneryji;
Ebcg gizii = (Mbaca gaz - Xn,0) -Nrg -May, (6.35)

esitliklerinden hesaplanir. Burada hs4 suyun buharlagmasisidir ve birimi k] /kg'dur.

Bu degerlerle birlikte toplam baca kayiplari (enerji) ve % baca kaybi;

Etop baca kaybt = Ebcg duyulur + Ebcg gizli (6-36)
‘7 — Etop bacakayblx 100 (637)
Eyaktt

Kazan verimi ise asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 6.38);

Kayip enerji Exazan kaywplar
NMkazan = 1 — l—-—m——7— (6.38)

Giren enerji Eyakat

Kazan kayiplari ise;
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Ekazan kaywplart = Etop baca kaybi + Ediger kayiplar (6-39)

esitligiyle hesaplanir. Hesaplamalarda Egser kayipiar (Yizey kayby, kiil kaybi) kazan

ve baca kayiplarina gore %1 oraninda kabul edilmistir.

Yanma sicakhigi 7, hesaby;

Kazana giren enerji ile yanma sonu enerji esitliginden hesaplanir (Denklem 6.40).
Myage - Hu = (Tyn — To) X1 Cp, (6.40)

T, linyit - ¢cam talaginin her karigim orani i¢in hesaplanip grafik cizilir.

6.6 Enerji Analizi ve Ekserji Analizi

Ozelikleri zamanla degismeyen yani kararl olan kontrol hacimleri icin kiitle, enerji

ve entropi bagintilari sirasiyla asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Zg Tilg = Zpﬂ'lg (6.41)
. . . V2 ) v
Qkn — Wien = X1, (h¢ + é + gzy) — Y g My (hg + 7“’ + gzg) (6.42)
. . . Q;j
Si = X myS, — X gMgSy — ZjT—; (6.43)

Ekserji, verilen sartlar altindaki bir sistemin ¢evresi ile ayni sartlara getirilmesi ile
elde edilebilecek en biiyiik ise denir. Bir sistemin 6lii halde olmasi, c¢evresiyle
termodinamik dengede bulunmasidir. Sistem 6lii haldeyken ¢evresi ile esit sicaklik

ve basincta olup ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir (Terhan, 2015).

Ekserji, enerjinin faydalh kismini olusturmaktadir. Enerjinin kullanilamayan

kismina ise anerji ad1 verilmektedir. Buna gore ekserji ve anerji arasinda;
Enerji = Ekserji + Anerji
bagintisi gecerlidir. Ekserji dengesi;
EX,G = Ex,c + EX,K + Zi I; (6.44)
esitligiyle hesaplanir.
Tersinmezlik, ekserji kayb1 olarak da isimlendirilir. Tersinmezlik, ekserji

dengesinden;
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I = Zgiren EX,g - Zglkan EX,; (6.45)
veya entropi artis1 (Gouy-Stodola) ilkesinden hareketle,

I=To(X, S, —X4Ss) =ToAS (6.46)

bagintilari kullanilarak hesaplanir.

Kimyasal ekserji; ¢evre ile ayni sicaklik ve basinca sahip olan bir sistemin kimyasal
bilesiminin, ¢cevre ile dengeye gelirken elde edilebilecek maksimum yararli ise denir

(Terhan, 2015).

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, kati, sivi ve gaz olma durumlarina goére farkl

sekillerde hesaplanir. Yanabilen kimyasal maddelerin ekserjisi:

- p° P00
gy = —Ahy + Tods, + RT, (Voz lnP—o2 — YUk n PL()) (6.47)
bagintisi ile hesaplanir. Burada k indisi yanma iiriinlerini ifade eder. Bu ifade
kimyasal bilesimleri ve termokimyasal verileri hesaplanabilen gaz yakitlar icin
uygulanabilir. 4s, reaksiyon entropisinin zorlugundan dolayi, kati ve sivi yakitlarin
ekserjisinin yukaridaki bagintidan hesaplanmasi oldukc¢a zordur. Bundan dolay1
Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden ¢
degerini gelistirmislerdir (Kotas, 1995). Bu oran;

— %o
T (Hw

(6.48)

seklinde ifade edilmektedir.

C, H, O, N igeren ve O/C oran1 0,667'den kii¢lik olan kat1 yakitlar i¢in yakitin
bilesenlerinin kiitlesel oranlarini iceren asagidaki ifade kullanilir (Kotas, 1995).

% <0667 = ¢ =10437+0.1882 % +0.0610240.0404%  (6.49)

Burada h; hidrojenin kiitlesel fraksiyonu, c; karbonun kiitlesel fraksiyonu, o;

oksijenin kiitlesel fraksiyonu, n; azotun kiitlesel fraksiyonudur. Bu ifade O/C
oranindan dolay1 odun tiirii yakitlar i¢cin uygun degildir. 0,667 < % < 2,67 olmasi

durumunda odun tiirii yakitlari da iceren asagidaki ifade kullanilir (Denklem 6.50).

1,0438 + 0.1882 % - 0,2509(1+O,7256 %) +0.0383%

Q= (6.50)

1-0,30352
c
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Bu ifadede kiikiirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamistir. Her iki tirtin
dikkate alindiginda nemli kat1 yakitlar icin kimyasal ekserji asagidaki gibi
hesaplanir (Denklem 6.51).

€o,katt = (P((Hu)kan + thg) + (So,s - (Hu)s)s (6.51)

Burada w; yakit icerisindeki suyun Kkiitlesel fraksiyonu, s; yakitin icerisindeki
kiikurtin kitlesel fraksiyonu, hgg; yakit igerisindeki suyun ¢evre sicakligindaki

buharlasma entalpisidir.
Elde edilen bu bagint1 kat1 yakitlar i¢in %1 hassasiyetle uygulanabilir.

Ekserji maksimum is potansiyeli olarak tanimlandigindan, biitiin siireclerde is,

ekserjiye esittir.
EX,W - W (6-52)

[s1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji,

To

EX,Q = QA( - 7) (6.53)
seklinde hesaplanir.
6.7 Verim Hesaplari

Verim; bir sistemden alinan veya arzu edilen enerji/ekserjinin, sisteme verilen
enerji/ekserjiye orani olarak tanimlanir. Baska bir tanimla; {rtnlerin
enerji/ekserjisinin, yakitlarin enerji/ekserjisine orani sirasiyla enerji ve ekserji
verimi olarak adlandirilir. Bir santraldeki buhar kazaninin verim hesabi igin sekil

6.7’deki basit bir kazani ele alalim. (Kotas, 1995).

Sekil 6.7 Basit bir buhar kazani (Kotas, 1995)
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Ozellikleri zamanla degismeyen yani kararli bir durumdaki buhar kazani icin ekserji

dengesi denklem 6.54’teki gibi yazilabilir (Kotas, 1995).

myaklt gyaklt + Mpava €nava — Mirin €urin — Mbuhar (gbh,g - <c-‘bh,g) =1 (6-54)

Eger hava atmosferik sartlarda (6n 1sitma olmadan) kazani terk ediyorsa kontrol
bolgesi yanma urtinlerinin karisim bolgesini de kapsayacak sekilde genisletilebilir.

Dolayisiyla;
Mhava Enava — Mirin Eirin = 0 (6.55)
Denklem 6.54 yeniden diizenlenirse;
myaklt Eyakit — mbuhar(gbh,g - Ebh,g) =1 (6.56)
esitligi elde edilir.

Bir sistemden alinan veya elde edilen ekserjinin, sisteme verilen ekserjiye orani
rasyonel verim veya ekserji verimi olarak tanimlanir. Bir santraldeki kazan icin

ekserji verimi;

b = Mpuhar (Ebhg ~ Ebh,g) (6.57)

Myakit Eyakit
esitligiyle hesaplanir.

Kazanin konvansiyonel yanma verimi ise;

Mpuhar (Rbhe = Mbhg)
= - - - 6.58
Nyanma My akieHu ( )

olarak tanimlanir. Yukaridaki denklem, Szargut ve Strlyska’nin gelistirdigi denklem

6.48’deki ¢ degeriyle yeniden diizenlenirse;

. muar(h,_h,)‘P
Myakit Eyakit = T ﬂyl:::na Phg (6.59)
esitligi elde edilir. Ayrica;
Ephe — Epng = (hbh,g - hbh,g) - To(Sbh,g - Sbh,g) (6.60)

Kazanin birim buhar i¢in 6zgiil tersinmezligi ise;

I

= (hpng — hong)———1) + To(Spne — Song) (6.61)

Mpuhar Nyanma
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esitligiyle hesaplanir. Tiim bu denklemlerle birlikte, kazanin konvansiyonel yanma

verimi ile rasyonel verim arasinda denklem 6.62’deki iliski elde edilir.

Nyanma To(Sbh,c — Sbh,g)
=—|[1 - —= 6.62
v @ (hbhg = hbhg) ( )

Diistik kapasitede ¢alisan, odun atig1 yakith bir enerji liretim tesisinin asagida yer
alan tablo 6.7'de kazan, tlirbin, kondenser ve besleme pompalarina iliskin olarak

ekserji giris ¢ikis degerleri verilmistir (Naik vd., 2012).

Tablo 6.7 Tesis bilesenlerine iligkin ekserji-anerji degerleri (Naik vd., 2012)

Tesis Ekserji | Ekserji Ekserji Anerji
bilesenleri (Giris) | (Cikis) | kaybi (%) (kJ/kg)
Kazan 6200,95 | 3151,51 49,17 3049,44
Tiirbin 3151,51 | 2125,93 32,54 1025,58
Kondenser 2125,93 | 1312,07 38,28 813,86
Besleme pompasi 1312,07 | 1037,83 20,90 274,24

Tesisteki en biiylik ekserji kaybinin kazanda oldugu goriilmistiir. Kurutucusu
olmayan bu tasarimdaki bir tesiste, daha 6nceki boliimlerde de ifade edildigi tizere,
yakit olarak kullanilan odunun nem igerigi fazla oldugundan tesisteki ekserji kaybi
fazla olup; sistemin toplam verimliligini diisiirmektedir. Biyokiitlenin igerisindeki
nem oranin enerji Uretim tesislerine negatif etkisi boylelikle bir kez daha ispat
edilmistir. Eger tesis, yakitin kazana gonderilmesinden 6nce bir kurutucu ilave

edilerek calistirilsaydi, kazanin verimliligi artacak, ekserji kaybi azalacakt.

Bu tez calismasinda dikkate alinan linyit-biyokiitle karisim oranlarinin kazan enerji
verimine etkisi sekil 6.8 ve tablo 6.8’de goriilmektedir. Kazan ekserji verimine etkisi
ise sekil 6.9 ve tablo 6.9'da gorilmektedir. Biyokiitle karisim miktar arttik¢a kazan
enerji ve ekserji verimi de azalmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, biyokiitle
icerisindeki yiiksek nem miktar1 ve 1sil degerin diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu iki faktér, yanma sicakligini distirdigiinden dolay: sekil
6.10 ve tablo 6.10’da gorildigi gibi hem enerji hem de ekserji verimleri

azalmaktadir.
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Sekil 6.8 Biyokiitle karisim oraninin kazan enerji verimine etkisi

Tablo 6.8 Biyokiitle karisim oranina gore kazan enerji veriminin degisimi

Biyokiitle Karisim | Kazan Enerji
Oram (%) Verimi (%)

0 84,8

5 84,65

10 84,5

15 84,4

20 84,25

25 84,15

30 84,02
450
S
E 44,5 7
T 44,0 -
T 435 - )
=2
()
c 43,0 -
N
2 42,5 . . . . .

0 5 10 15 20 25 30
Biyoktle karisimi (%)

Sekil 6.9 Biyokiitle karisim oraninin kazan ekserji verimine etkisi
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Tablo 6.9 Biyokiitle karisim oranina gore kazan ekserji veriminin degisimi

Biyokiitle Karisim | Kazan Ekserji
Oram (%) Verimi (%)
0 447
5 44,49
10 443
15 44,12
20 43,89
25 43,7
30 43,48
2030
£ 2020 -
2 2010 ¢
M
g 2000 —M)
g 1990 -
S 1980 -
1970 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Biyokiitle karisimi (%)

Sekil 6.10 Biyokiitle karisim oraninin yanma sicakligl iizerine etkisi

Tablo 6.10 Biyokiitle karisim oranina gore yanma sicakliginin degisimi

Biyokiitle Karisim Yanma
Orani (%) Sicakhigr (K)
0 2008
5 2006
10 2004
15 2002
20 2000
25 1998
30 1996

Sekil 6.11 ve 6.12’deki grafikte nem ve yanma gazlarinin enerji ve ekserji kaybina
etkisi daha net goriilmektedir. Ayrica; tablo 6.11 ve tablo 6.12’de sayisal degerler

gorilebilir. Biyokiitle karisim miktar1 arttikca nem miktar1 artmakta ve bundan
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dolay1 enerji ve ekserji kayiplari da artmaktadir. Bununla birlikte yanma gazlarinin

sicaklig1 azalmaktadir.

0,7
== Nem
0,6
=i—Yanma gazlari
9 0,5
2 N = * ¢ ¢
204 o
w 0,3
N — - —- —— —i- =]
0,2
0,1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Biyokiitle karisimi (%)

Sekil 6.11 Biyokiitle karisim oraninin enerji kaybina etkisi

Tablo 6.11 Biyokiitle karisim oranina gore enerji kaybindaki degisim

Biyokiitle Nem Yanma
Karisim | Miktarindaki | Sicaklhigindaki
Orani (%) Artis Azalis
0 0,416117 0,239422
5 0,422236 0,236792
10 0,427026 0,23462
15 0,431997 0,232548
20 0,436877 0,230426
25 0,441851 0,228353
30 0,446637 0,226183
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Sekil 6.12 Biyokiitle karisim oraninin ekserji kaybina etkisi

Tablo 6.12 Biyokiitle karisim oranina gore ekserji kaybindaki degisim

Biyokiitle Nem Yanma
Karisim | Miktarindaki | Sicakhigindaki
Oram (%) Artis Azalis
0 0,538225 0,446896
5 0,543406 0,441997
10 0,548544 0,436893
15 0,553685 0,432288
20 0,558779 0,427226
25 0,563738 0,42255
30 0,568786 0,417532

Biyokiitle kullanimi emisyon degerlerini olumlu yonde etkilemektedir. Yanma
denklemlerini her bir oran i¢in ¢6zdiiglimiizde ¢ikan trtnleri ayr1 ayr1 bulmus
oluyoruz. Ornegin; %95 linyit, %5 biyokiitle yakilmas1 durumunda %CO2, %SOx,
%NOx bulunur. Sekil 6.13 ve 6.14’te biyokiitle karisimi ile emisyon degerlerinin
degisimleri goriilmektedir. Grafiklerde goriildigi gibi biyokiitle karisim orani
arttikca CO2, SOx, NOx degerleri azalmaktadir. Cevresel acidan olumlu sonuglar

oldugu icin biyokiitlenin kullanimi rahatlikla tercih edilebilir.

83



1200

1000
=
.-%__ 800
2
g
S 600 -
g
§ 00 |
o
W

200 -

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Biyokiitle kangimi (%)

Sekil 6.13 Biyokiitle karisim oraninin CO2 emisyonuna etKkisi
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Sekil 6.14 Biyokiitle karisim oraninin SOx ve NOx emisyonuna etkisi

Zuwala ve Sciazko, tegetsel olarak ateslenen pulverize bir kazanin enerji analizini
yapmislardir. Deneysel sonuglar, %6,6'lik kiitle payindaki biyoatiktan veya %9,5
kiitle payindaki odun talasindan olusan komiir ve biyokiitle karisiminin birlikte
yakilmasinin kazan verimi tizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigin1 géstermistir.
Verim degerleri tablo 6.13 ve tablo 6.14’te, emisyon degerleri ise tablo 6.15 ve
6.16’da goriilebilir. Ayrica, hesaplanan emisyon verileri sekil 6.15 ve 6.16'da
goruldigi gibi biyokiitle ile birlikte yakmanin CO ve SOz emisyonlarini azalttigini

gostermistir (Zuwala ve Sciazko, 2010).
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Hesaplarimizdaki gibi biyokiitlenin kullanilmasi ile zararli gazlarin emisyonlarinda

azalma olmaktadir ve kazan verimlerinde ¢ok az bir diisiis meydana gelmektedir.

Tablo 6.13 Biyoatik ile komiiriin birlikte yakilmasinin kazan verimine etkisi
(Zuwala ve Sciazko, 2010)

Biyokiitle Olmadan %986,6 Biyoatik ile
(Yalnizca Komiir Komiiriin Birlikte
ile) Yakilmasi Durumunda
Kazan Termal Verimi (%) 91,23 90,61

Tablo 6.14 Odun talasi ile kdmiiriin birlikte yakilmasinin kazan verimine etkisi
(Zuwala ve Sciazko, 2010)

Biyokiitle Olmadan | %9,5 Odun Talasi ile
(Yalnizca Kémiir Komiiriin Birlikte
ile) Yakilmasi Durumunda
Kazan Termal Verimi (%) 92,14 91,83

& 2500

o

g

5 2000 +—{lllfi=

3 _:::1:

£ 1500 +— :;;

: 2\

2] .3:f

2 1000 {fHf:

g N

£ :;:_:

5 500 +— ;-:

3

%: .

S : .
;M C SO: Toz

Sekil 6.15 Biyoatik ile kdmiiriin birlikte yakilmasinin CO ve SOz emisyonuna etkisi
(Zuwala ve Sciazko, 2010)
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Sekil 6.16 Odun talas ile komiiriin birlikte yakilmasinin CO ve SO2 emisyonuna
etkisi (Zuwala ve Sciazko, 2010)

Tablo 6.15 Biyoatik ile komiiriin birlikte yakilmasinin CO ve SO2 emisyonuna
etkisi (Zuwala ve Sciazko, 2010)

Emisyon | Biyokiitle Olmadan %6,6 Biyoatik ile
Tiri (Yalnizca Komiir ile) Komiiriin Birlikte
(mg/GJ) Yakilmasi Durumunda
SO 361,8 238,4
NO; 94,3 65,5
(o{0) 5,7 4,3
Toz 16,9 12,6

Tablo 6.16 Odun talasi ile komiiriin birlikte yakilmasinin CO ve SO2 emisyonuna
etkisi (Zuwala ve Sciazko, 2010)

Emisyon | Biyokiitle Olmadan %0#6,6 Biyoatik ile
Tiiri (Yalnizca Komiir Komiiriin Birlikte
(mg/GJ) ile) Yakilmasi Durumunda
SO; 316,1 314,4
NO; 81,2 81,2
co 3,8 3,4
Toz 10,7 7,1

Enerji yatirimcilari icin en 6nemli unsur olan yatirim maliyeti, kurutucunun ilavesi

ile bir miktar artsa dahi, sistem verimliligi artip birim yakittan elde edilen enerji
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miktar1 da daha fazla olacagindan, tesisin amortisman stireci hizlanir. Uzun vadede
ise, tesisin karlilik orani artar. Diger taraftan, yakit tiiketiminin azalmasi ile zehirli
gaz salinnmi1 da azalacagindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimde en

onemli etken olan ¢evreyi koruma unsuru da daha fazla gergeklesmis olacaktir.
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7

Sonuc ve Oneriler

Enerji tliketimindeki kiiresel artis, ongorillen disiik maliyetli fosil yakit
rezervlerinin tikenmesi ve iklim degisikligi, yenilenebilir lignoseltlozik
biyokiitlelere (odun atiklar1) dayanan daha strdirilebilir enerji tesislerini

gelistirmeye yoOnelik acil ihtiyac¢lara dontismiistiir.

Biyokiitle yakit1 kullanilacak tesisler i¢in kojenerasyon teknolojisinin, tesisin hem
elektrik hem de 1s1 enerjisini tedarik edebilmek ve hatta fazla elektrik enerjisinin
sebekeye verilerek serbest piyasa kosullarinda satilabilmesini saglamak adina

uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Biyokiitle yakithh kojenerasyon tesisi tasarlanirken, termodinamik c¢evrim
teknolojilerinde Rankine ¢evrimi tercih edilmistir. Farkli sicaklik, basing ve kuruluk
oranlarinda ¢alisabilmesi; tirettigi 1s1 ve is miktarinin fazlalilig1 s6z konusu ¢evrimin
tercih edilmesinde ana sebeplerdir. Kazan iinitesi i¢in ise, tiim yil boyunca ve her
tiirli yakit ile calisabilmesinden dolayi, hareketli 1zgarali kazan diistintilmistiir. 2,3
MW kurulu giice gore dizayn edilen 6rnek bir tesisin verimliliginin %22,9 olacagi

hesaplanmistir.

Bununla birlikte, diisiik kapasiteli biyokiitle yakith tesisler icin yapilan ekserji
analizinde, tesis liniteleri arasinda en ¢cok ekserji kaybinin kazanda oldugu goriilmis
ve bunun sebebinin, termik tesislerde genellikle yakit olarak kullanilan kémiirtin
aksine, biyokiitle yakitlarinda nem oraninin ¢ok fazla olmasindan kaynaklandigi
gorilmiistiir. Biyokiitlelerin bilesimi son derece heterojen olmasina ragmen, tim
malzemelerin ortak bir o6zelliginin oldugu ¢ogu durumda, enerji iretimi igin
kullanilmadan o6nce su/nem igeriginin 6nemli Olglide azaltilmasi gerektigi

anlasilmistir.

Biyokiitlenin en kolay uygulanabilir sekli komiir ile birlikte karistirilarak yakilmasi
(co-firing) yonteminin oldugu goézlemlenmistir. Koémiir icerisine %30’lara kadar

biyokiitle karistirilmasi durumunda yanma veriminde ¢ok az degisim olmaktadir.
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Biyokiitlenin ytlizdesel olarak 5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda linyit ile kullanilmasi
durumu i¢in kazan enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve grafik halinde
verilmistir. Biyoktitle karisim orani arttik¢a; kazan enerji veriminin %85'ten %84’e
distigu, kazan ekserji veriminin ise %45'ten %43’e dustigu goriulmiustir. Kazan
verimlerindeki bu diisiisiin sebebi biyokiitle igerisindeki nem miktaridir. Yakitin,
kazana gonderilmeden 6nce mutlaka bir kurutucu tnitesi kullanilarak, yakittaki

su/nem oranin dusiiriilmesi ve yakittaki suyun buharlastirilmasi gerekmektedir.

Ayrica bu yontemle, komur yakmadan dolay1 aciga ¢ikan SOz, NOx vb. zehirli gazlarin
atmosfere salinimini azaltma imkani dogmaktadir. Biyokiitle karisim orani arttikca;
€02, SOx, NOx emisyonlarinin yaklasik %30 azaldig1 gézlemlenmistir. Bundan dolay1

komiir tesislerine biyokiitle tesisi ilavesi ile sistem az maliyetle kurulabilir.

Bir enerji liretim tesisinde esas olan, enerji tiiketimini azaltarak, enerji verimliligini
artirmaktir. Biyokiitle yakith enerji liretim tesislerinde, 6zellikle diisiik kapasiteli
tesislerin degerlendirilmesi ile birlikte, bu durumun kurutucu tnitesi ilavesi ile
saglanabilecegi ve %10’lara varan oranlarda verim artis1 saglanabilecegi
gozlemlenmistir. Sonuc¢ olarak, odun atiklar1 yakith enerji iiretim tesisinin,
verimliligini artirip; dolayisiyla daha ekonomik ve enerji yatirimcisinin dikkatini

ceker hale getirebilmek adina kurutucu tunitesi ilave edilmesi diistiniilmiistiir.

Biyokiitle yakitin kurutulmasinin; yanma verimini ve buhar tiretimini artirdigj,
zehirli gaz emisyonlarini azalttig1 ve kazanin ¢alismasini iyilestirdigi gorilmiustir.
Yakitin, kazana gonderilmeden 6nce mutlaka bir kurutucu initesi kullanilarak,
yakittaki su/nem oranin disirilmesi ve yakittaki suyun buharlastirilmasi
gerekmektedir. Biyokiitle yakith elektrik enerjisi liretim tesislerine kurutucu

ilavesinin bir¢ok faydasi vardir.

Daha kuru yakitlar ile, kazanlarda gerceklesen tam yanma daha az miktarda ugucu
kil ile sonuclanacagindan kazan hava emisyonlari da azaltilmis olur. Boylelikle, baca

gazindaki parcaciklarin da azaltilmasi saglanir.

Tesis icin daha az yakit gereksiniminin olmasi, kazan, kiil atik sistemleri vb.

ekipmanlarin boyutlarinin kiigtiltiilebilmesine imkan saglar.
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Biyokiitle yakitlarin kurutulmasi nakliye maliyetlerini diisiiriir. ilave olarak, kuru

biyokiitleler depoda mikrobiyolojik bozulmaya daha az maruz kalirlar.

Son olarak; kurutucu Unitesinin g¢alismasi i¢in gerek duyulan 1s1, kazan baca
gazindan veya diger atik 1s1 kaynaklarindan geri kazanilirsa, verimlilik daha da artar

ve tesis daha da ekonomik hale gelir.
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