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OZET

TIBBI ATIKLARIN YAKILARAK BERTARAF EDILMESI SONUCU ACI-
GA CIKAN ATIK ISININ BUHAR TURBINI SISTEMi KURULARAK
ELEKTRIK URETILMESI VE EKONOMIK ANALIZI
MehmetSUGUT
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miithendisligi
Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Yavuz ATES
Ocak, 2020 - 92 sayfa

Giliniimiizde nufus artistyla beraber enerji ihtiyacida artmaktadir. Diinya gene-
linde fosil yakitlarin siirli miktarda olmasi ve son zamanlarda giderek azalmasi so-
nucu enerji iretimi konusunda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
on plana ¢ikmustir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamilarak siirekli-
ligin saglanmasi, gerek ekonomik olarak gerekse sosyal gelismisligin 6rnegi olarak
bliyiik 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira endiistride liretim, bertaraf vb. proses-
lerde agiga cikan atik 1sinin uygun yontemler kullanilarak degerlendirilmesi gerek-

mektedir.

Bu calismada Istanbul’da bulunan ISTAC AS Tibbi Atik Yakma Tesisinde atiklarin
yakilmasi sonucu agiga ¢ikan atik 1sinin buhar tiirbini sistemi kurularak degerlendi-
rilmesi ve iretilecek elektrik miktarinin simiilasyon yontemi ile belirlenmesi,

sistemintasarimi, ekonomik analizi ve kurulumu anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler:Atik 1s1 kazanimi, buhar tiirbini,enerji iiretimi, ekonomik analiz,

tibbi atik,
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ABSTRACT

ELECTRICITY GENERATION AND ECONOMIC ANALYSIS OF STEAM
TURBINE SYSTEM OF WASTE HEATING AS A RESULT OF BURNING
AND DISPOSAL OF MEDICAL WASTES
MehmetSUGUT
MSc. Thesis, Department of Electrical Electronic Engineering
Advisor: Dr. Yavuz ATES
January, 2020 - 91 sayfa

Today, energyconsumptionincreaseswiththeincrease in population. Since
thedistance of fossilfuels in theworld is likelyanddecreased in thelastexpansion, it has
cometotheforefront of newandrenewableenergysources in energyproduction.
Thesituation of renewableenergysources in ourcountry has been of greatimportance
as an example of economicandsocialdevelopment. Inaddition, production, disposal,

etc. intheindustry. Thewasteheatwithoutexposingtheprocesses is not suitable.

ISTAC AS MedicalWastelncinerationFacility in Istanbul, here soonDescription of
thewasteSoonwasteheatbyestablishing a steamturbinesystemthereandusingthemethod
of production of electricityproductionmethod, on thedesign,

economicanalysisandpreparationwasexplained.

Keywords: Wasteheatrecovery, steam tiirbine, powergeneration,

economicanalysis,medicalwaste,
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SIMGE LISTESI
AC : Alternatif akim
DC : Dogru akim
kWp : DC Kurulu gii¢
kWh : AC ¢ikis giicii

L : Litre
: Giig
I : Akim
Qem : Zeminin emniyetli tagima giicii

Cos, : Gig faktort

I, : Koruma eleman1 nominalakim
I, : Kablo akim tagima kapasitesi
I, : Yiik nominal akim

l : Kablo uzunlugu

Rpr : Kazik topraklama direnci

Rg,:Es deger direng

Rgp : Kazik es deger direnci
Re_ger : Kisa devre akimi

Ly : Maksimum akim

Rgg : Serit topraklama direnci

RE_gerir :Serit topraklama direnci

R : Direng

Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Sp1 : 1 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
T : Sicaklik birimi kelvin

U : Gerilim

T, : Spektrum karakteristik periyodu

To1 : Zemin hakim titresim periyodu

v : Verim
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1. BOLUM

GIRIS

Diinya genelinde teknolojinin gelismesive niifus artisi, enerjiye duyulan ihtiyaci
arttirmaktadir. Ulkelerin ekonomik olarak giiclii olmas1 ve refah seviyelerinin yiik-
selmesi enerji tiiketim degerlerininde artacagi anlamina gelmektedir. Yeryiiziinde
bulunan fosil kaynaklarin kisa siirede tiilkenecegi bilinmektedir. Fosil yakitlarin ¢ok
fazla ¢evresel sorunlara neden olmasi ve kisa siire icerisinde tiikenecek olmasindan

dolay1 farkli enerji kaynaklar arayigina girilmistir.

Fosil yakitlar agisindan zengin olmayan iilkemiz, enerji konusunda disartya bagl bir
iilkedir. Fakat, yenilenebilir enerji olarak tanimlanan, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve
giines gibi enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yenilene-
bilir enerji kaynaklari, ¢evre dostu, temiz, giivenilir ve iilkenin biiylik bir boliinde
bulunmasi 6zellikleri ile enerji iiretim ve tiiketimi noktasinda énemli bir yere sahip-
tir. Devletler rekabeti arttirmak ve ekonomik olarak giiclenmek icin, toplumun refah
seviyesini ylikseltecek siirekli ve temiz bir enerji kaynagina ihtiyag duymaktadir.

(Kiling ve Urgun 2016)

Genel olarak iilkemizde enerji ihtiyacinin ¢ogunlugu fosil kaynaklar ve az miktarda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda hidrolik santraller daha ¢ok bilinmektedir. Ozellikle son yillarda diger yeni-
lebilir enerji kaynaklari olan giines, riizgar, biyokiitle vd. enerji liretimi igerisinde yer

almaktadir.

Ulkemizde kurulu gii¢ oranlar1 2019 yili Eyliil ay1 itibariyle %31.5 hidrolik, % 28,6
dogalgaz, %22,4 komiir, % 8,1 riizgar, %6,2 giines, %1,6 jeotermal ve % 1,7 diger
kaynaklar olarak acgiklanmstir. (Enerji, 2019)



. Jeotermal Diger
Gunes ~ 29_ 2%
Riizgar 6%

8%

Sekil 1.1 2019 yil1 Eyliil ay1 sonu itibari ile kurulu gii¢ dagilimi

Sekil 1.1 de yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara oranla ¢ok diisiik mik-
tarda oldugu goriilmektedir. Ulkemiz acisindan siirdiiriilebilir kalkinma temiz, ¢evre-
ye zarar vermeyen ve tiikenmeyen enerji kaynaklarin kullanimi ile miimkiin olabile-
cektir. Yenilebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin yani sira enerjinin verimli kul-
lanimi1 ve geri kazanimi da 6nem arz etmektedir. Ozellikle endiistriyel isletmelerin

yogun oldugu iilkemizde atik 1sinin geri kazanimi olduk¢a 6nemlidir. (Bolatli, 2019)

Atik 1s1in geri kazanimu ile ilgili uygulamalar genellikle yakma prosesine sahip olan
¢imento, demir ¢elik, cam sanayi ve yakma tesisi gibi isletmelerde yapilmakta ve
yiiksek miktarda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Atik 1sinin geri kazanimi i¢im ya-
pilan yatirnmlarin geri doniis siiresi kisadir. Ayn1 zamanda atik 1s1 kazanimiyla kiire-

sel 1stnmaya neden olan CO; ve sera gazlarinin salinimini olduk¢a azaltmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Hastane ve diger saglik kuruluslarindan kaynaklanan tibbi atiklarin toplanarak ¢evre-
ye ve canliya zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Diinya ge-
nelinde toplanan 6zellikle kimyasalla iglem gérmiis tibbi atiklarin yakilarak bertaraf

edilmesi gerekmektedir.

Tibbi atiklarin yakilarak bertarafiprosesinde yanma sonucu olusan gazlar 1100
ile 1200 [ arasinda yakilarak igerisinde yer alan zararli bilesikler yok edilmektedir.
Yanma sonucu olusan ve direk atmosfere verilemeyen atik 1sinin geri kazanim ile

ilgili ¢alismalar baslatilmistir.

Bu gelismelere bagl olarakatik 1sinin buhar tiirbini kullanilarak geri kazanilmasi
amaciylatasarimi, simiilasyonu ve uygulamasi gergeklestirilenbuhar tiirbini kurulum
isini anlatilmaya c¢alisilmistir. Ayrica yapilacak yatirima ait ekonomik analiz yapila-

rak sistemin geri doniis siiresi hesaplanmustir.

Bu ¢alismada, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine ait ve ISTAC AS tarafindan
isletilen Tibbi Atik Yakma Tesisinde proses sonrasi aciga ¢ikan atik 1sinin kullanila-
rak buhar tlirbinine gonderilerek elektrik iretiminin gergeklesmesi amaglanmistir.
Uretilecek elektrik enerji ile tesisin ve ayni lokasyonda bulunan diger birimlerin
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi ve sera gazlari ile CO, gibi zararh gazlarin salinimin

azaltim1 hedeflenmistir.

Ayrica atik 1smin yenilenebilir enerj kaynaklar1 kadar 6nemli, ¢evreci, karli bir

enerji kaynagi oldugu anlatilmaya ¢alisilmistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Gewald ve Siokos yayinladiklar1 makalede Yunanistan’in AnoLiosa il¢esinde
yer almakta olan ve ¢Op sahasinda ortaya ¢ikan metan gazini elektrik enerjisine do-
niistiiren bir tesisi incelemis ve 1s1 geri kazanim sisteminin ekonomik ve termodina-
mik unsurlarini analiz etmislerdir. Giinde 6000 ton kati atik barindiran ¢ép sahasin-
dan ortaya ¢ikan metan gazi ile 15 adet gaz motoruna ve 23.5 MW kapasiteye sahip
bu tesiste elektrik {iretimi yapilmaktadir. Gewald ve Siokos bu tesiste organik
Rankine Cevrimli 1s1 geri kazanimi sistemini ve ortaya ¢ikan atik 1sidan su/buhar
cevrimli 1s1 geri kazanimi sistemini incelemislerdir. Bu iki 1s1 geri kazanim sistemine
ait sistem maliyetlerini ve termodinamik sistem simiilasyonlarini inceleyerek sistem-
lerin avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendirmislerdir. Diisiik maliyet ve yliksek ve-
rime sahip en iyi 1s1 geri kazanimindan elektrik tiretimi sistemi hakkinda goriis bil-

dirmislerdir. (Gewald ve Siokos, 2012)

Qiu ve digerleri ORC ¢evrimini biyokiitle 1s1 kaynakli bir mikro-CHP motoruna en-
tegre etme siirecini anlatmiglardir. Yapilan analizlerin sonucunda 50 kWth kapasite-
deki bir mikro-CHP motoru ile 861 W elektrik ve 47.26 kWth 1sinin iiretilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica elektrik tiretim verimliligi ve CHP verimliligi

de sirasiyla %1.41 ve %78.69 olarak hesaplanmistir. (Qiu ve digerleri, 2012)

Saidawat ¢imento endiistrisinde klinker iiretimi ile elde edilen atik 1sidan enerji {ire-
timi {izerine arastirmalar ylriitmiistiir. Bu ¢alisma, bir ¢imento fabrikasi i¢in enerji
tiretimi hesaplamasini ve enerji liretmek i¢in kullanilan farkli metodolojileri (dongii-
leri) igermektedir. Atik 1s1 enerjisi iiretiminin karbon emisyonlari azaltmak, kay-
naklar1 ve enerji tasarruflarini optimize etmek i¢in olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiis-

tiir. (Saidawat, 2015)



Malatya’da bulunan ¢op depolama sahasinda ortaya ¢ikan ¢op gazi ile ¢alisan gaz
motoru tesisini incelemistir. Bu sahada yer alan motorlardan ¢ikan baca gazi icin atik
1s1 kazani tasarlayan Kankilig, santralde kullanilan mevcut gaz motorunun elektrik
verimini %41.6 olarak hesaplamis ve baca gazi atik kazani caligmasi ile elektrik ve-

rimini %48.6 degerine yiikseldigini saptamistir. (Kankilig, 2016)

Seyedkavoosi, icten yanmali motordan atik 1s1 geri kazanimini saglamak i¢in iki pa-
ralel kademeli organik Rankine ¢evriminin ekserji analizi yapilmistir. Atik baca ga-
zindan ve motor sogutma sivisindan atik 1s1y1 eszamanli olarak geri kazanmak igin
iki asamali yeni bir yapilandirmaya gidilmistir. Is1 geri kazanim sistemi iginde olmasi
gerektigi diisiiniilen caligma sivilart R-123, R-134a ve sudur. Cevrim sisteminin kap-
saml1 bir termodinamik modellenmesi gergeklestirilmis ve tasarim parametrelerinin
sistemin performansi lizerindeki eszamanl etkisini gézlemleyebilmek i¢in sistemin
optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuclar, dikkate alinan kosullar ¢ercevesinde
R123’1in, %21°lik bir ekserji verimi ve 468 kW’lik net ¢ikt1 giicii iretmesinden dola-
y1 sistem i¢in en iyi ¢alisan akigkan olarak kabul edilmistir. (Seyedkavoosi, 2017)

Stefannou ve digerleri bir ¢elik fabrikasi igin atik 1s1 geri kazanim {initesi ile birlikte
bliyiik 6l¢ekli bir organik Rankine ¢evrimi tesisi tasarlamiglardir. Bu tesis, Avrupa
Komisyonu tarafindan desteklenen PITAGORAS projesinin bir pargasi olmakla bir-
likte Italya’da ORI MARTIN’de kurulmustur. Doymus buhar iiretebilmek amaciyla
atik 1s1 elektrikli ark ocagindan ¢ikan dumanlardan geri kazanilmis ve 1sitma mevsi-
minde kullanilmak i¢in bdlgesel bir 1sitma sebekesine ve yilin geri kalan zamanlarin-
da elektrik iiretiminde kullanilmak i¢in organik Rankine ¢evrimine gdnderilmistir.
Organik Rankine ¢evriminin nominal gii¢ ¢ikist 1.8 MW olarak hesaplanirken net

verimlilik oraninin %21.7 oldugu saptanmistir. (Stefannou, 2017)

Giiltekin hermetik kombilerin bacalarindan atmosfere yayilan 1s1 enerjisini kullana-

rak termoelektrik jeneratorler aracilifiyla elektrik enerjisi lireten ve iiretilen bu ener-



jiyle kombilerin enerji ihtiyacin1 gidermeyi amaglayan Termoelektrik Baca Sistemi
(TBS) tasarlamis ve imalatin1 gergeklestirmistir. Dis hava sicakliginda azalmanin
gerceklesmesi ve kalorifer kullanim suyu sicakliginda artis olmasi sebebiyle atik gaz
sicakliginin yiikselmesi atik 1sinin sagladigi giic miktarini 6nemli 6l¢iide artirmustir.
Yapilan deneylerin sonucunda, TBS kullanilmasiyla hermetik kombinin 6émrii bo-
yunca 3381.32 kW elektrik enerjisi iiretecegi ve 2769.3 kg CO2 salinimi engelleyebi-
lecegi saptanmustir. (Giiltekin, 2018)



2. BOLUM

TIBBi ATIK YAKMA TESISI TANITIMI

2.1 Tibbi Atik

Tibbi atiklar, saglik kuruluslarinin faaliyetleri sonucu olusan, ¢evre ve insan sagligini
olumsuz yonde etkileyecek patolojik, enfekte ve kesici/delici unsurlardan olusmakta-

dir. (Okur, 2019)

Tablo 2.1 Tibbi atiklarin siniflandirilmasi

Enfeksiyoz Atiklar Patolojik Atiklar Kesici Delici Atiklar

Temas edilmesi halinde

I¢erisinde enfeksiyona Ameliyat vb. cerrahi operas- .
. batma, yaralama, kesilme
neden olacak mikroorga- | yonlar sonucu olusan atiklar-
. vb. sorunlara neden ola-
nizmalar bulunan ve top- | dir.
. : . cak atiklardir.

lanmasi ile bertarafi sira- | Insan uzvu ve viicut pargalart, | ;.

N Igne uglari,
sinda 6zel uygulamalar Doku ve organlar, A

. Bisturi, lam ve lamel
gerektiren atiklardir. Deney hayvanlari

Laboratuvar atiklari,
Kan ve kan bulasmis atik-
lar

Kaynak:Aydogan ve digerleri, 2010

2.2 Tibbi Atik Yakma Tesisi

Istanbul genelinden toplanan tibbi atiklarin bir kismi1 ISTAC AS Tibbi atik Yakma
Tesisinde yakilarak bertaraf edilmektedir. Lisansli 6zel araglarla toplanan kimyasalla
islem goriimiis patolojik atiklar ve tibbi atiklar850 — 1200 °C sicaklikta yakilmakta-
dir. Tesisin tasarim kapasitesi giinliik 24 ton olup, fiili kapasitesi ortalama saatlik
850 kg’dir. Tesis yaklasik olarak haftalik 162, aylik 696 ve yillik 7656 saat calisti-
rilmaktadir. Yakma islemi doner firin ve dikey bir son yakma odasindan olusan iki

adiml yakma sistemiyle gerceklestirilmektedir.



TR R TR TR T T

)
|
i
i
|
|
i
]

Sekil 2.1. Tibbi Atik Yakma Tesisi 3 Boyutlu Gorseli

2.2.1 Atik Kabul Alam

Atik kabul alam isletmede 180 m? kapali alanda yer almaktadir. Bu iinitede ati-
gin tesise kabul islemi gerceklestirilmektedir. Yakma tesisine tibbi atiklar ve agzi
kapal1 6zel posetlerde gelen tibbi atiklardan ¢evreye ve tesise herhangi bir sivi akma-
st olmamasi i¢in linitede kullanilan atik bunkerlerinin tamami 316L paslanmaz ¢elik-
ten imal edilmis olup tam sizdirmazlik saglanmistir. Atik kabul alanina, gelen atikla-
rin bosaltilmasi sirasinda tibbi atik posetlerinin delinmesi vb. durumlarda 6zel turun-
cu renkli koruyucu elbise, koruyucu tulum, tibbi atik eldiveni, bone ve yarim yiiz

maskesine sahip tibbi atik personeli tarafindan olaya aninda miidahale edilmektedir.



Atik dokiilen alan, absorban malzeme(talas, emici ped, sosis vb.) kullanildiktan sonra
kuru dezenfekteedilerek temizlenmektedir. Bu durum sonucunda ¢ikan atiklara ayni
tibbi atik muamelesi yapilarak diger atiklarla birlikte yakma islemine tabi tutulmak-
tadir. Tesise gelen tibbi atiklar hastanelerden karisik olarak toplanmaktadir. Gelen
tibbi atik posetlerinin igerisinde hangi tiir atiklarin olduguna dair bilgiye sahip olun-
madigindan gelen atiklar ayrigtirma gozetmeksizin yakilmak iizere sisteme beslen-
mektedir. Bu tibbi atik posetlerinin igerisinde varillerle sivi patolojik atiklarinda

gelmesi durumunda sistem sivi atiklar1 da almaya uygundur.

Sekil 2.2. Atik Kabul Alan1



2.2.2 Atik Besleme Konveyorii

Atik besleme konveydrii isletmede 45 m® alanda yer almaktadir. Bu iinitede atigin atik
besleme kantarina iletilmesi iglemi gergeklestirilmektedir. Atik besleme konveyoriindeki
atik ilerleyisini motorlar saglamaktadir. Sistemde bulunan motorlar titregimli olarak 1500
d/dk ile 2,2 kW giiciinde ¢aligmaktadir. Motorlarda olugan titregsim ana hatt1 etkileyerek atik-
larin ilerlemesini saglamaktadir. Hattaki ve zemine giden titresimin rezonansa doniigmesini

engellemek amaci ile sistemde sénlimleyici yaylar bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Atik Besleme Konveyorii

2.2.3 Atik Besleme Kantari

Atik besleme kantari isletmede doner firmin istiinde 2 m?’lik alanda yer almak-
tadir. Atiklar konveyor hattindan kontrollii bir sekilde ilerleyerek kantar kismina
gelmektedir. Bu iinitede atigin tartilmasi islemi gerceklestirilmektedir. Firin girisin-

de tam otomatik ve dijital olarak, hacim ve kiitle kontrolii yapilmaktadir.
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Sekil 2.4. Atik Tartim Unitesi

2.2.4 Doner Firm

Déner firm isletmede 20 m” alanda yer almaktadir. Bu iinitede atigin yakilmast

islemi gerceklestirilmektedir. Kantardan beslenen atiklar 850-1100°C sicaklik arali-

ginda yaklasik olarak 1 saat kadar doner firinda yakilarak bertaraf edilmektedir.

Tablo 2.2 Doner firin ozellikleri

Dénme Hiza Firin Hacmi | Firin Uzunlugu | Firin Cap1 | Firin Agirh-
(d/dk) (m) (m?) (m) g1 (ton)
0-12 27.5 7.5 2.73 14

11



Sekil 2.5 Doner Firin

2.2.5 1. Yanma Odasi

I. Yanma Odast i¢ yiizeyi refrakter malzeme ile kaplanmis olup, isletmede 15 m?
alanda yer almaktadir. Yanma sonucu olusan kiiller I. Yanma Odas1 altinda bulunan
su tankina dokiilmektedir. Sicak kiiliin suya diismesi hem sicakligini diisiirmek hem
de daha fazla ufalanmasini saglamak agisindan gerekli bir uygulamadir. Su tankina
inen yanma kiilleri ¢elik palet konveyor yardim ile tesis disinda bulunan rémorklara
aktarilir. Yanma sonucu olusan taban kiiliinlin analizi yapilmakta ve analiz sonugla-
rina gore 2. Sinif Diizenli Depolama alaninda depolanmaktadir. Celikten yapilmis su
tanki sizdirmaz olup igerisindeki su yliksek sicakliktaki kiillerin diismesiyle siirekli
buharlasma sonucu azalmaktadir. Tank igerisindeki azalan su miktar1 otomatik sa-
mandira sistemiyle tekrar takviye edilmektedir. I. Yanma odasi sicakligi 900-1100°C
sicaklik araliginda tutulmaktadir. Yanma veriminin saglanabilmesi adina otomasyon
sistemi {izerinden otomatik olarak yaklasik 4-6 m’/s hava beslenmekte ve bu degeler

Olciilen oksijen miktarina gore degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2.6. I Yanma Odasi

2.2.6 1II. Yanma Odasi

I.Yanma odasi isletmede 15 m” alanda yer almaktadir. Bu iinitede atigin yanmasi
sirasinda ¢ikan gazlarin 1100-1200 °C’de sicaklikta yanma islemi gerceklestirilmek-
tedir. II.Yanma odasindan buhar kazanina (boiler) gazin gecis sliresi asgari 2 saniye-
dir. Yakma havasinin son enjeksiyonundan sonra yanma gazlarmin sicakligi ikinci
yanma odasinda 850°C veya duruma gore 1100°C’nin altina diiserse yedek briilor

otomatik olarak devreye girmektedir.
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Sekil 2.7I1.Yanma Odasi

2.2.7 Buhar Kazam

Buhar kazani (boiler) isletmede 15 m2 alanda yer almaktadir. Bu {initede atigin ya-
kilmas1 sonucu olusan gaz 1sisindan faydalanilarak alev — duman borulu kazan igerisindeki
su 1sitilmasi iglemi gerceklestirilmektedir. Buhar kazan1 5500 kg/h kapasiteli olup 16 bar 290

°C’ da buhar iiretimi gergeklesmektedir.
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Sekil 2.8 Buhar Kazani

2.2.8 Ekonomizer

Ekonomizer isletmede buhar kazanmin yaninda 10 m?® alanda yer almaktadir. Bu
initede, buhar kazaninda 1s1 transferi islemi gerceklestirilen suyun 6n 1sitmasini sag-

lamaktadir.
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Sekil 2.9 Ekonomizer Unitesi

2.2.9 AKktif Karbon Dozlama Unitesi

Aktif Karbon Dozlama Unitesi isletmede 2 m2 alanda yer almaktadir. Aktif karbon-
lar biiytlik kristal yapilara sahip gozenekli yapisi ve belirli maddeleri ¢ekebilmesi igin
cekici bir yiizeye sahip olduklarindan dolay1 endiistriyel tesislerde en yaygin kullani-
lan absorbanlardir. Yakma tesisinde de kullanilan bu {inite 35 kg aktif karbon alma
haznesine sahip olup, saatlik 750 g aktif karbon baca gazi icerisine dozlamaktadir.
Aktif karbon kullanilarak Dioksin-Furan gibi zararli maddelerin atmosfere salinmasi

engellenmektedir.

16



Sekil 2.10 Aktif Karbon Unitesi

2.2.10 Reaktor

Reaktér tesiste 10 m” alanda yer almaktadir. Bu iinitede atigin yakilmasi sonucu olu-
san zararli ve kirletici gazlarin aritimi yapilmaktadir. Aatiklarin yakilmasi, elektrik
santralinden ¢ikan baca gazlar1 6rnegine nazaran nispeten diisiik SOx ve yiiksek mik-
tarlarda HCI i¢eren baca gazlari ile karakterize edilmistir. Kuru kalsiyum hidroksit ve
aktif karbon enjeksiyonu ile baca gazindaki arzu edilmeyen komponentler reaksiyona
tabi tutulur. Kuru kalsiyum hidroksit miktart prosese bagli olan HCL 6l¢tim cihazin-

dan alinan veriye gore otomatik olarak belirlenmektedir.
Kullanilan Bilesim: Sonmiis Toz Kireg¢, Aktif Karbon
Gaz Debisi: 10980 Nm*/h

Reaktor Yiksekligi: 7,5 m

17



Sekil 2.11 Reaktor Unitesi

2.2.11 Membranh Torbal Filtre Unitesi

Torbali Membran Filtre isletmede 5 m2 alanda yer almaktadir. Bu {initede atiin ya-
kilmas1 sonucu olusan gazlarin aritilmasi sonucu olusan partikiillerin tutulmasi sag-

lanmaktadir.

Sistemin sonunda bulunan cebri ¢ekis faninin yarattigi vakumun etkisiyle tozlu
gazlar, borularin i¢inden gegerek bunkerin {ist kismindan (giris davlumbazi vasitasi
ile) girerler ve torbalara gelmeden 6nce bunkere dagilmaktadir. Filtreleme torbalari-
nin dis yliziinden i¢ce dogru yapilmaktadir. Ayn1 anda torba ylizeyinde biriken toz
tabakasi filtrelemeye yardimei olmaktadir. Temizlenmis gazlar, torba i¢ yiizeyinden
gecerek st kisimdaki temiz gaz hiicresine dolar ve buradan temiz gaz ¢ikis borusun-

dan gecerek cebri ¢ekis fani ile bacadan atmosfere atilmaktadir.

18



Filtre torbalarinin disinda biriken toz tabakasinin temizlenmesi ise basingli hava
sayesinde yapilmaktadir.sayesinde yapilmaktadir.Torbalardan ddkiilen tozlar ise
filtre alt bunkerinden Hava Kilidi (Air-Lock) vasitasiyla big-bag’lere doldurulur.
Temizleme islemi sirasinda filtre torbalarina basingli hava etkisi kisa darbelerle sag-
lanmaktadir. Basingli havanin kisa zaman araliklarinda filtre torbalarina piiskiirtiil-
mesi islemi bir elektronik zamanlayici sayesinde saglanmaktadir. Zamanlayici te-
mizleme siireleri istege gore ayarlanabilmektedir. Kuru Tip Tozsuzlagtirma Sistem-

leri igerisinde en yiiksek verime sahip sistemlerdir.

1. Filtrs Torbas

1. Filtre Torba Kafest

3. Venturi

4. Ufleme Bomulan

5, Ufleme Delikleri

6. Elektronik Program Unitesi
7. Selenoid Valf

8. Bazmngh Hava Tipi

9. Filtre Govdest

10. Tozlu Hava B&limi

11. Bunker

12, Fofary Valf

13. Filtrs Ust Govdes

14. Temizlenmis Gaz Cikist
15. Dagitici

Sekil 2.12 Membranli Torbal1 Filtre Unitesi

2.2.12 Kireg Silosu

Kireg silosu isletmede 15 m?” alanda yer almaktadir. Bu iinitede, atigin yakilmasi
sonucu olusan gazlarin aritiminda kullanilan sénmiis toz kire¢ depolanmaktadir.
Silonun i¢ kisminda reaktdr boliimiine sénmiis toz kirecin aktarilmasini saglayan

vidali hava iifleyici, helezonlu aktaricilar ve 3 adet elektrik motoru bulunmaktadir.
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Sekil 2.13 Kireg Silosu Unitesi

2.2.13 Baca

Baca isletmede 10 m? alanda yer almaktadir. Proses sonucu olusan aritilmis gazlarin
atmosfere salinimi i¢in kullanilan kisimdir. Baca alt noktasinda sistemin vakumunu
saglayan cebri ¢ekis fan1 bulunmaktadir. Bu sistemdeki motorun giicii 55 kW ve

2800 d/dk’dur.

Baca Yiiksekligi: 40 m

Baca Cap1: 0.60 m

Baca Fani Debisi: 14000 Nm*/h
Fan Statik Basinci: 534 mmSS
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Sekil 2.14 kma Bacasi

2.2.14 Radyatorler

Bu iinite dis ortam havasini kullanarak proses suyunun sogutulmasi amacina yonelik
kullanilmaktadir. Caligma prensibi sistemdeki doniis suyu yiikiiniin bir fanli esanjor
sistemi yardimiyla havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin
kanatlar (lameller) arasindan gecerken boru icindeki akiskani sogutmasi esasina
gore calisir. Bu yontemde esanjoriin dis yiizeyi kurudur. Bu durumda kanatlarda
kireclenme ve korozyon gibi sorunlar yoktur. Sistemin kapali devre ¢aligmasi saye-

sinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle kargilagilmamaktadir.
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Sekil 2.15 Radyatorler

2.2.15 Siirekli Emisyon Ol¢iim Sistemi

Yakma tesisi baca gazi emisyonlarinin Bakanlik ve Il Miidiirliigii tarafindan anlik
olarak incelenebilmesi i¢in, Siirekli Ol¢iim Sistemleri Tebligine uygun olarak Siirek-
li Olgiim Sistemi kurulmustur. Siirekli Emisyon Olg¢iim Sistemlerinde, bacadan ali-

nan numune 18 m’lik 1sitmali hat (184°C) yardimiyla gaz analizoriine tasinmaktadir.

Analizor FTIR teknolojisiyle, H, gaz1 kullanilarak HF, HCL, CO, NOx, NO, SO,,
TOC, H,0, O, parametrelerini 6l¢cmektedir. Toz cihazi, sagilan 151k teknolojisiyle 0-
200 mg/Nm’® arasinda Sl¢iim yapmaktadir. Debi cihazi ise 0,03-100 m/s arasinda
ultrasonik dl¢iim yapmaktadir. Tiim cihazlar SEOS Tebliginde istenilen QALI serti-
fikasina sahiptir. Emisyon yaziliminda kullanilan veri kayit cihazi(Listener) 10 yil

veri saklama kapasitesine sahip olup, kesintisiz gii¢ kaynagi ile beslenmektedir.
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3. BOLUM

BUHAR TURBINIi VE EKIPMANLARI

Buhar tiirbinleri isletme buharin sahip oldugu termal enerjiyi mekanik enerjiye
ceviren gii¢ makineleridir. Buhar tiirbinin ilk olarak 1880li yillarda Ingiliz miihendis
Charles Parsons tarafindan tasarlandigi bilinmektedir. Buhar tiirbinleri ¢ogunlukla

enerji liretim santrallerinde kullanilmaktadir.

Buhar tiirbinine verilen yiiksek basingli buharin tiirbin igerisinde hiz1 artirilmak-
ta ve yliksek hiza ulasan buharin sabit olan kanatlara ¢arpmasi saglanmaktadir. Ka-
natlar, kendi etrafinda donebilen tek parca hareketli bir mil iizerinde yer almaktadir.
Buharin kanatlar iizerinde olusturdugu kuvvet mile aktarilarak mekanik enerji elde
edilmektedir. Buhar tiirbinlerinde yiiksek basicla giren buhar algak basingli buhara
dontigserek disariya atilmaktadir. Buhar tiirbinleri buhar akis1 ve ¢alisma sekillerine
gore farklilik gostermektedir. Asagida bazi tiirbin ¢esitleri yer almaktadir. (Riyaz ve
digerleri, 2012)

3.1 Karsi Basin¢h Tiirbin

Kars1 basingl tiirbinler yogusmasiz tip tiirbinler olarakta adlandirilmaktadir. Bu
tiirbinlerde, atmosfer basincinin lizerindeki buhar, bir buhar kollektoriine aktarilmak-
tadir ve uygulamada her zaman basing diisiiriicii istasyonlarla beraber kullanilmakta-
dir. Endiistriyel tesislerde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Tek ve ¢cok kademeli olarak
iki farkli tipi bulunmaktadir. Cok kademeli tlirbinlerin verimi tek kademeli tiirbinlere

oranla daha yiiksektir.
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Sekil 3.1 Tek Kademeli Tiirbin

Kaynak: ABD EB Buhar En lyi Uygulamalar Programi Son Kullanic1 Egitimi

Sekil 3.2. Cok Kademeli Tiirbini
g 2
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3.2 Ara Kademeli Tiibin

Kars1 basingli ara kademeli buhar tiirbininde buharin giris ve ¢ikis noktasinda

buhar almak i¢in bir veya daha fazla ara bolme bulunmaktadir. Birden fazla ¢ok ka-

| =
|

Sekil 3.3 Ara Kademeli Buhar Tiirbini

demeli tiirbinin ayn1 mile bagli ¢alismasi olarakta tanimlanabilmektedir. Cogunlukla
ara bolmelerde ihtiyag duyulmayan buharin ortamdan alinmasi ve buhar dengesinin

saglanmasi icin ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.3 Yogusmah Tiirbin

Yogusmali tip tiirbinlerde ¢ikan buhar atmosfer basincinin altinda
yogusturularakkondens tankia gonderilir. Kondense gelen buharin termodinamik
kalitesi %90’ niniistiinde yer almaktadir. Kondens tankinda yogusturulan buhar tek-
rardan buhar kazanina gonderilmektedir. Genellikle enerji iiretim tesislerinde, hava

komprsorleri vb. tahrikle ¢alisan ekipmanlar i¢in kullanilmaktadir. (YEGM, 2019)
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Sekil 3.4 Yogusmali Tip Buhar Tiirbini

3.4 Tiirbin Yardimc1 EKipmanlari

Endiistriyel tesislerde buhar tiirbinlerinin isletilebilmesi i¢in bir¢cok yardimci
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle bazi iiniteler buhar tiirbininin sorunsuz
caligtirilmast igin kritik 6neme sahiptirler. Buhar tiirbininin ekonomik 6émrii boyunca
verimli bir sekilde isletilmesi i¢in bu {initelerin bakim ve kontrollerinin siirekli olarak

yapilmasi 6nem arz etmektedir. Asagida bu iinitelerle ilgili bilgiler yer almaktadir.

3.4.1 Jeneratorler

Jeneratorler, tiretilen akimin tiirtine géore AC ve DC olacak sekildeikiye ayril-
maktadir. Alternatif akim jeneratorleri alternator, dogru akim jeneratorleri ise dinamo
olarak adlandirilmaktadir. Jeneratorler rotora uygulanan mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine ¢eviren elektrik makineleridir.(Sunay, 2019)
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AC jeneratorler genel olarak 4 farkli yapidan meydana gelmektedir. Bunlar rotor,
rotor tastyici yataklar, stator ve uyartim sistemidir. Rotor giris ve ¢ikis kisimlarinda
kaydirmal1 olacak sekilde radyal yataklar bulunmaktadir. Rotor stator igerisine has-
sas bir bosluk birakilarak monte edilir ve rotorun dénmesi saglanir.Jeneratdler, man-
yetik alan icerisinde yer alan iletkenin donmesi sonucunda iki uc arasinda bir elekt-

romotor kuvveti olugmasi prensibine gore ¢calismaktadir.(Sunay, 2019)

Alternatorlerin gerilim iiretebilmesi icin rotor {izerinde yer alan kutup bobinleri,
kesintisiz olarak dogru akim kaynagindan beslenmelidir. DC kaynakla uyartilan ku-
tuplarda miknatis kutuplar1 olusur. Rotorun donmeye baslamisyla beraber miknatis
kutuplariin olusturdugu manyetik cizgeleri stator sargilarinda gerilim olusmasina
neden olur. Disaridan dogru akim kullanilarak rotor kutuplarindaki manyetik alanin
olusmasini saglayan sistem ikaz (uyartim) sistemi olarak adlandirilmaktadir. Genel
olarak ikaz sistemi dinamik ve statik ikaz sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. (Sunay,

2019)

Olusan Alam
%

Y i
N-Euthu 1\, Manyetik ﬁh“ﬁ@ug Ekseni

T e SKuthu

Kaynak:https://thenerjist.wixsite.com/thenerjist/single-post/2018/03/16/SENKRON-JENERATOR-
KISACA-NEDIR

Sekil 3.5 Alternator calisma prensibi
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3.4.2 Buhar Kazam

Buhar kazanlar1 isletmede yanma prosesleri sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin suya
aktarilarak isletmenin ihtiya¢ duydugu sicaklik, basing ve debide buhar iireten iinite-
lerdir. Genellikle buhar iiretiminde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Atik yakma tesis-
lerinde ise firin, mevzuat geregi istinilen sicakliklara fosil yakitlarla getirilmekte son-
rasinda ise atik besleyerek sicakliklar korunmaktadir. Sicaklik diistimlerinde ise brii-
16r vb. ekipmanlar ile sicakliklar tekrar istenilen degerlere getirilmekte-
dir.Buharkazanlar1 endiistride genellikle 1sitma ve enerji liretimi amciyla kullanil-
maktadir. Buhar, 1s1 tagima ve 1s1 transferi 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi nedeniyle bir
cok alanda kullanilmaktadir. Buhar kazanlar1 duman(alev) ve su borulu olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir.

3.4.2.1 Duman Borulu Buhar Kazam

Duman borulu buhar kazanlarinda yanma sonrasi olusan yliksek sicakliktaki gazlar,
boru demetlerinin icerisinden gecerek etrafindaki suyun buharlagsmasini saglamakta-
dir. Bu tiir kazanlarda su hacmi buhar hacmine nazaran daha fazladir. Genellikle
kazandan elde edilen sicaklik ve basing degerleri diisiiktiir. Borularin etrafinin su ile

cevrili olmasi 1sinin tutulmasini ve verimin yiiksek olmasini saglar.

Dram {IET Bara gan
| -~ Bubar

Kaynak:https://www.tesisat.org/kazanlar-ve-kazan-cesitleri.html
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Sekil 3.6 Alev borulu buhar kazani

3.4.2.2 Su Borulu Buhar Kazam

Su borulu buhar kazanlar1 yiiksek sicaklik ve basingta buhar iiretmelerinden do-
lay1r endiistride bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tiir kazanlarda yanma sonrasi
olusan gazlar ici suyla dolu olan borularin etrafindan gecerek buharin olusmasini
saglamaktadir. Su borulu kazanlar tek veya ¢ift domlu olarak imal edilmektedir. Ha-

rici bir dom iinitesiyle su borular birbirine baglanmaktadir.

Borularin iizeride yer alan perdeler, gazlarin borulara dik veya paralel olarak temas
etmesini saglar. Boylelikle gazin sahip oldugu 1siin biiyiik bir boliimii borulara akta-
rilmis olur. Buhar iiretimi alev borulu kazanlara gére daha hizlidir. Ozellikle enerji
tiretimi agisindan olduk¢a verimli ve uygundurlar. Kazan 0mriiniin uzun siireli ola-

bilmesi i¢in kullanilan suyun kalitesi onem arz etmektedir.

Balny

Cikim

S N A A

T

==

Huva ve
Valar Girig ="

Y avern Crdam Su T'ipler

Kaynak:https://www.tesisat.org/buhar-tesisati-buhar-kazanlari.html

Sekil 3.7 Su borulu buhar kazani1
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3.4.3 Kazan Besi Suyu Aritma Unitesi

Buhar kazam isletilen tesislerde, kazan besi suyunun igerisinde bulunan mineral,
bakteri vb. etkenlerden arindirilmasi gerekmektedir. Yumusatma iinitesinde suyun
i¢erisinde bulunan ve kazan boru sistemlerinde kire¢ tasia olusumuna neden olan
kalsiyum, magnezyum gibi iyonlar uzaklastiriimaktadir. On aritimi yapilan su ters
osmoz sistemine gonderilerek yiiksek basingta yar1 gegirgen bir membrandan gegi-
rilmekte ve su igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan mineral, tuz, katt madde ve orga-
nik maddeler %90-99 arasinda uzaklastirilmaktadir. Ayrica ters osmoz iinitesi sonra-

st ultraviyole ve edi sistemleri kullanilabilmektedir.

Ultraviyole sistemlerinde su igerisinde bulunan mikroorganizmalar yiliksek frekanslh
elektromanyetik dalgalar ile etkisiz hale getirilmektedir. Edi sistemleri ise elektroliz
islemi prensibiyle calismakta ve su saflastirilmaktadir. Ozellikle yiiksek saflik gerek-

tiren sistemlerde kullanilmaktadir.

3.44 Degazor

Buhar hatlarinda korozyon, paslanma, delinme vb. etkilere neden olan ve CO,
gazlaridegazor linitesinde toplanmaktadir. Kazan besi suyunda serbest halde bulunan
¢Ozlinmiis oksijen (O,) ve kazan borularinin i¢inde olusan kireg¢ vb. partikiillerin par-
calanmasiyla karbondioksit CO, gazlar1 olusur. Bu gazlar buhar hatlarinda korozyon,
paslanma, delinme vb. etkilere neden olmaktadir. Buhar hatlarinin uzun 6miirli kul-
lanilabilmesi i¢in kazan besi suyunun igerisinde yer alan bu gazlarin ayristirilmasi
gerekmektedir. Buhar hatlarina zarar veren bu gazlar degazor {initelerinde ayristiril-
maktadir. Degazorler genel olarak 102 °C - 105 °C isletme sicakliginda ve 0.2 bar —
0.5 bar araliginda caligmaktadir.
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Deg06zor tinitesinde gazlarin arindirilmast i¢in suyun piilverize edilerek degazor pla-
kalarindan gecirilmesi ve buhar verilerek 1sitilmasi1 gerekmektedir. Buhar ile 1sitilan
su icerisindeki gazlar ayristirtlir ve iist kisimdan otomatik olarak tahliye edilir.
Degazor lnitesi tizerinde bulunan enstiirmanlar yardimiyla oksijen, sicaklik ve ba-

sing gibi parametreler dlgiilerek sistemin isleyisi kontrol edilmelidir.

Hava ventili

Kondens

%

—————— «— Degazdr

ventil plakal kisim

=

Havalandirma buhan

Cam
seviye
ghstergesi

+— Besleme tanks

Sivi seviyesi

P S U .,

Isitma buhan

drenaj havasi alinmis

pompaya giden kazan besi suyu

—— guhar ic dagitim borulan

11— Delikli i¢c borular

————— Delikli plakalar

Disiik basingh buhar

— Kazan besi suyu (Kondens doniis ve besleme suyu)

Kaynak:https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/yayin_dosyalar/b976f2ba6264814 ek.pdf
Sekil 3.8Degazor

3.4.5 Kondenser

Kondenser iinitesi buhar tiirbininden ¢ikan buharin yogusturulmasini saglayan iinite-
dir. Kondenserler boyutu isletmenin ihtiyacina gére degismektedir. Icerisinde bulu-
nan esanjor yardimiyla 1sinin degismesi saglanir. Kondense giren buhar, borularin

igerisinden gecen sogutucu akigkana 1sisini aktararak yogusmakta ve kondens haline

gelmektedir.
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Is1 miktar artan sogutma suyu ise sogutma kulelerine gonderilerek sogutulur. Sistem

kapali devre sistemi ile ¢aligir ve sogutulan su tekrardan kondense gonderilir. Buha-
rin yogusmasi sonucu olan su, pompa yardimiyla tekrardan kullanilmak {izere siste-
me gonderilir. Ozellikle tiirbin verimi agisindan kondens tankinin sogutma devresi
ve vakum degeri 6nem arz etmektedir.

3.4.6 Glend Buhar Kondenseri

Bubhar tiirbini devreye alinmadan Once tiirbin icerisine dig ortam havasinin girisini
engellemek ve sizdirmazligi saglayabilmek icin ¢ok az miktarda buhar gonderilir.
Gonderilen bu buhar ile tiirbin ekipmanlarinin sizdirmazligi saglanmakta ve buhar
tekrardan glend buhar kondenserine gonderilerek yogusturulmaktadir. Kondense
doniisen buhar kullanilmak iizere tekrardan sisteme gonderilmektedir.Boylelikle kul-

lanilan buharin enerjisi tekrardan kullanilmakta ve su tasarrufu saglanmaktadir.

3.4.7 Vakum pompasi

Vakum pompalar1 atmosfer basinci altinda bir basing saglamaktadir. Endiistride bir-
cok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle yogusmali tip buhar tiirbinlerinde
tiirbin ¢ikis1 olusan ¢iiriik buharin kondens tankina iletilmesini saglamaktadir. Bura-

da vakum kalitesi ne kadar iyi olursa tiirbin verimi de o kadar artmaktadir.

Kaynak:
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4. BOLUM

BUHAR TURBINi PERFORMANS EGRISi VE IHTiYAC DUYULAN RE-
VIZYONLAR

Tibbi Atik Yakma Tesisinde, atiklarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan atik 1sinin
buhar tlirbininde kullanildig: takdirde ne kadar elektrik iiretilecegi simiilasyon prog-
ram1 yardimiyla tespit edilebilmektedir. Asagida tesisin genel durumu, buhar tiirbini
performans egrisi ve tlirbinin verimli bir sekilde isletilmesi icin ihtiya¢ duyulan re-

vizyonlar anlatilacaktir.

4.1 Tesisin Genel Yapisi

Tibbi atik yakma tesisi genel olarak besleme sistemi, doner firin, II. yanma oda-
s1, buhar kazani, ekonomizer ve baca gazi aritim iinitelerinden olusmaktadir. Sicakli-
g1 1100 ile 1200 °C arasinda olan egzoz gazi alev borulu buhar kazanindan gecerken
etrafinda bulunan suyu buharlastirarak yiiksek sicaklikta ve basingta buharimn tiretil-
mesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda 1s1 transferinin olmasi sebebiyle egzoz gazinin

sicakligida diismektedir.

Doner firin kapasitesi 1 ton/saat atik olarak gergeklesmekte ve yaklasik (LHV) 3500
kcal/kg alt 1s1l degerde gergeklesmektedir. Tibbi atik iceriginin degisken olmasi se-
bebiyle alt 1s1l kalorifik deger 2000-4540 kcal/kg arasinda degigsmektedir. Tasarim
kapasitesi ise 3.5 Gcal/h’ dir. Bu degerlere karsilik 16 bar(g) basincinda, 290 °C s1-
caklikta 5,22 ton/ saat buhar {iretimi yapilabilmektedir.
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4.2 Buhar Tiirbini Performan Egrisi

Tibbi atik yakma tesisinde bulunan duman borulu kazan 5.5 ton/saat olacak sekilde
tasarlanmigtir. Buharin sahip oldugu sicaklik, basing ve debi miktari iiretilecek elekt-
rigi enerjisini dogrudan etkilemektedir. Ayrica buhar tiirbini tiiriiniin belirlenmesinde
tiirbin ¢ikisindan elde edilen ¢iirlik buharin kondens edilmesi biiyiik rol oynamakta-
dir. Tesisin mevcut sartlarina gére en uygun tiirbinin yogusmali tip tiirbin oldugu
tespit edilmistir. Tlrbin imalat¢ilariyla yapilan goériismelerde buhara ait sicaklik, ba-
sing ve debi miktarlar1 talep edilmis ve bu degerlere gore iiretilecek elektrik miktar
simiilasyon programi yardimiyla hesaplanmistir. Buhar tiirbinin mevcut tesis kosulla-

rinda iirebilecegi elektrik miktar1 Sekil 4.1° de yer almaktadir.

INFORMATIVE PERFORMANCE CURVE

6000

5000 | Steam Conditions

Inlet F’ressuré: 17 Bara | i I
Inlet temp (deg C) =2¢0deg G O | | T
Exhaust pressure = 0.5 Bara |
4000
3000 /

2000 Design condition

Flow {kg/hr) = 5300 kg/hr
Power (KW) =540 kW |

FLOW (kg/hr)

1000

Note : (i} All points except design point are for reference only.
(i) The minimum allowable flow to the turbine shall be 20

0 T T
] 100 200 300 400 500 600
POWER (kW)

Sekil 4.1 Buhar Tiirbini Performans Egrisi

Sekil 4.1 de yer alan egriye gore buhar tlirbinine 290 °C sicaklik ve 17 bar (a) basin-
ca sahip 5.3 ton /saat buhar verilmesi durumunda ¢ikt1 olarak 540 kW elektrik iireti-
lebilecegi goriilmektedir. Ayrica tiirbin ¢ikisinda basincin 0.5 bar (a) olacag kabul

edilmistir.
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4.3 Thtiya¢c Duyulan Revizyonlar

Bubhar tiirbinin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in tesiste bulunan ve ozellikle
buhart etkileyen iinitelerinde verimli ¢aligmasi gerekmektedir. Bu nedenle tesiste

bulunan buhar kazani, su aritim iinitesi, enstiirmanlar vd. ekipmanlar incelenmistir.

4.3.1 Buhar Kazan Revizyonu

Tesiste mevcut halde isletilen duman borulu buhar kazani yaklagik 24 yildir kulla-
nilmaktadir. Bu siire zarfinda kazan borularinda meydana gelen korozyon ve defor-
masyonlar kazanin tam kapasitede calisamamasina neden olmustur. Yapilan hesap-
lamalar sonucunda buhar debisinin tasarim kapasitesinin ¢ok altinda kaldig1 goriil-
mistiir. Buhar debisinin tiirbinden elde edilecek elektrik enerjisine dogrudan etki

etmesinden kaynakli buhar kazaninin yenilenmesi ihtiyaci hasil olmustur.

4.3.2 Kazan Besi Suyu Sartlandirma Uniteleri Revizyonu

Buhar tiirbinlerinin uzun 6miirlii kullanilabilmesi i¢in tiirbin bigaklarina gonderilen
buharin iyon ve partikiillerden iyice arindirilmis olmasi gerekmektedir. Buhar igeri-
sinde iyon veya katt maddelerin olmas1 zamanla paslanmaz malzemeden imal edilen

bigaklarin tizerinde oyuklarin olusmasina neden olacaktir.

Buhar icerisinde az miktarda katt madde olmasi halinde bile tiirbin bigaklarinda
birinktiler olabilmektedir. Ozellikle silika, tiirbin bicaklarinda birikerek akis yiizey
alanlarin daralmasina ve zamanla dinamik doniis dengesinin bozulmasina neden ol-
maktadir. Ayn1 zamanda buharin termal stres sonrasi kopan pargalar ve korozyonu
arttirabilecek maddelerle kirlenmesi sonucunda sodyum, klortir, siilfat, bakir, kursun
ve silikatlar gibi igerikler tiirbin i¢ malzemelerinin dmriiniin kisalmasina ve bozul-

masina sebebiyet vermektedir.

35



4.3.3 Ol¢iim Cihazlarinin Yenilenmesi

Tesisin ve buhar tlirbinin glivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in buhar hatlarindaki
sicaklik, basing ve debi degerlerinin siirekli 6l¢iilmesi gerekmektedir. Tesiste bulunan
Olclim cihazlarinin 6l¢tim araliklarinin tiirbin isletme kosullari i¢in yeterli olmadigin-
dan yenileme karar1 alinmustir. Ozellikle tiirbine giren buharin sicaklik, basing ve
debi miktarinin dlgtilerek tiirbin kontrol panosuna gonderilmesi tlirbin igletimi igin
onem arz etmektedir.Buhar hatlar1 {izerinde bulunan manuel sicaklik ve basing gos-

tergeleri yenilenecektir.

Yenilenecek olan kazan iinitesinde yiizey bloflerinin yapilmasi icin iletkenlik 6l¢iim
cithazinin, degazor linitesinde ise ph ve oksijen 6l¢en cihazlarin kullanilmasi gerek-
mektedir. Kazan tizerinde bulunan drumiinitesi seviyesinin Ol¢iilebilmesi i¢in seviye

Ol¢ciim cihazlar yedekli olacak sekilde konumlandirilacaktir.
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5. BOLUM

BUHAR TURBINI SISTEMLERI KURULUMU MALIYET VE AMORTIS-
MAN ANALIZi

Buhar tiirbini ve sistemlerinin kurulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan {inite ile malzeme-
ler tespit edilerek tahmini maliyet olusturulmustur. Buhar tiirbini maliyetinin, kade-

me sayist ve marka modeline gore degistigi goriilmustiir. Tiirbin se¢iminde tek ve

cok kademeli secenekler maliyet ve tiretilen elektrik enerjisine gore analiz edilmistir.

Tiirbin haricinde sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan tiim revizyon ve
alimlar iki durum i¢in 400.000 € olacak sekilde hesaplanmigtir. Bu kapsamda yapila-
cak isler kapsaminda; buhar kazani, su aritim iinitesi ve EDI sistemleri, kazan otoma-
tik iletkenlik 6l¢iim ve otomatik blof sistemleri, vakum pompasi, tiim kablolama ve
otomasyon isleri, tiim borulama ve kaynak isleri, enstiirmanlarin temini vd. isler yer
almaktadir. Her iki durum iginde tlirbin ekonomik omrii 15 yil, aktif ¢calisma siiresi
10 ay, yillik bakim gideri 10.000 €veiskontooran1 %10olarakalinmistir. Net bugiinkii
deger hesaplar1 denklem 5.1 kullanilarak yapilmistir.

5.1 Tek Kademeli Buhar Tiirbinine Gore Maliyet ve Amortisman Hesabi

Tek kademeli buhar tiirbini ile diger kurulacak olan sistemlerinin toplam kurulum
maliyeti 2018yilinda 1.000.000 € olarak hesaplanmistir.Maliyetin biiyilik bir kismin1

tiirbin alim1 olusturmaktadir. Tablo 5.1° de maliyetler yer almaktadir.
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Tablo 5.1 Tek Kademeli Buhar Tiirbini 2018 Y1il1 Kurulum MaliyetTablosu

Tiirbin 600.000 €
TesisRevizyonlar1 (sadecetiirbini¢in) 400.000 €
BakimMaliyeti (€/y1l) 10.000 €
EnerjiTasarrufu (€/ay) 257.600 €
Euro Kuru (€/TL) 5,40
CalismasSiiresi (ay/y1l) 10
Ekonomik Omiir (yil) 15
IskontoOrani 10%

Tek kademeli buhar tlirbinin maksimum iiretecegi elektrik miktar1 516 kW/h’ tir.
Elektrik birim fiyat1 0.42TL/kWh, baz alinarak yapilan hesaba gore yillik 257.600 €
tasarrufun saglanacagr goriilmektedir. Net bugilinkli deger yontemiyle hesaplanan

degerler ve yatirimin degerlendirilmesi tablo 5.2” de yer almaktadir.

Tablo 5.2 Tek kademeli buhar tiirbini yatirim degerlendirme tablosu

Geri OdemeSiiresi (y1l) 4,0
KarhlhikOram 25%
BugiinkiiDeger 1.883.265,29€
Net BugiinkiiDeger 883.265,29 €
IcKarhhikOram 24%
Fayda/Masraf 1,88
Net Fayda/Masraf 0,88

Buhar tilirbinin tek kademeli se¢ilmesi durumunda yapilacak yatirimin geri 6deme
stiresinin 4 y1l, karlilik oranin ise %25 oldugu goriilmektedir. Hesaplanan geri dde-

me siiresi Sekil 5.1° de yer almaktadir.
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Sekil 5.1 Tek kademeli buhar tiirbini geri doniis stiresi grafigi

5.2 Cok Kademeli Buhar Tiirbinine Gore Maliyet ve Amortisman Hesabi

Cok kademeli buhar tiirbini kullanilarak kurulacak sistemin maliyeti 1.040.000 €

olarak hesaplanmistir. Tablo 5.3’ e gore ¢cok kademeli buhar tiirbinlerinin maliyetinin

tek kademeli buhar tlirbinlerine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.3 Cok kademeli buhar tiirbini 2018 y1l1 kurulum maliyeti

Tiirbin 640.000 €
TesisRevizyonlari (tiirbinicin) 400.000 €
Bakim&IsletmeMaliyeti (€/y1l) 10.000 €
EnerjiTasarrufu (€/y1l) 282.800 €
Euro Kuru (€/TL) 5,40
CalismasSiiresi (ay/y1l) 10
Ekonomik Omiir (yil) 15
IskontoOram 10%
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Cok kademeli buhar tiirbini kullanilarak tiretilecek olan maksimun elektrik ener-
jisi 540 kW/saat ‘tir. Elektrik birim fiyat1 0.42TL/kWh, baz alinarak yapilan hesaba
gore yillik 282.800 € tasarrufun saglanacag goriilmektedir. Cok kademeli buhar tiir-

bini i¢in yapilan maliyet analizleri Tablo 5.4’ de yer almaktadir.

Tablo 5.4 Tek kademeli buhar tiirbini yatirim degerlendirme tablosu

Geri OdemeSiiresi (y1l) 3,8
KarhlhikOram 25%
BugiinkiiDeger 2.074.938,49 €
Net BugiinkiiDeger 1.034.938,49 €
IcKarhlikOram 25%
Fayda/Masraf 2,00
Net Fayda/Masraf 1,00

Bubhar tiirbinin ¢ok kademeli secilmesi durumunda tek kademli buhar tiirbinine
gore yatirim maliyetinin yliksek olmasina ragmen geri doniis siiresinindaha kisa ola-
cag1 goriilmektedir. Sekil 5.2 de ¢cok kademeli buhar tiirbinine ait geri doniis stiresi

grafigi yer almaktadir.

Yiksek Uretim Tiirbin - Kiimiilatif Nakit Akisi (milyon
€)

3,5
3,0 2,8
2,5 2,2
2,0 1,7
1,5 1,1
1,0 0,6
0,5
0,0
-0,5 0 1 2 _(%2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-1,0 0.8
_1,5 _110

Sekil 5.2 Cok kademeli buhar tiirbini geri doniis siiresi grafigi
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6. BOLUM

BUHAR TURBINi VE YARDIMCI EKiPMANLARIN KURULUMU

Tibbi atik yakma tesisinde elektrik iiretim amaciyla kullanilacak buhar tiirbini ve
yardimei ekipmanlarin kurulum g¢alismalari, 2019 yili Agustos ayinda baslanmustir.
Bu kapsamda buhar tiirbini, buhar kazani, su aritma sistemleri vd. kurulum ¢alisma-

lar1 asagida anlatilacaktir.

6.1 Buhar Tiirbini Zemin Etiidii

T1bbi atik yakma tesisinde buhar tiirbin sisteminin konulacag alan olarak 8.0 m x 8,5
m = 68.0 m” lik gelik konstriiksiyonlu bir alan belirlenmistir. Belirlenen alan igeri-
sinde buhar tiirbini, tiirbin yag sogutma {initesi, glend buhar tanki {initesi ve elektrik
panolar1 yer alacaktir. Buhar tiirbini 6.0 m x 3.8 m boyutlarinda ve 17 ton agirligin-
dadir. Calisma sirasinda zemine yaklasik 2 ton fazladan yiik uygulayacagi hesaplan-

migtir.

Buhar tiirbinin konulacagi zeminin tasima kapasitesi, yatak katsayisi ve katmanlari
gibi bilgilerin tanimlanmasi amaciyla 15 m derinliginde sondaj islelemi gercekles-
migstir. Ara katmanlardan numuneler alinarak zemin mekanigi laboratuvarina génde-

rilmistir.

Tablo 6.1 Zemin Katman Analizi

MesafeAraligi (m) Katmanicerigi
0,00-1,70 Asfalt, Beton, Moloz, CakilPargali, KumluveKilliDolgu
1,70-7,50 Grimsi, SarimsiRenkliCakilAraKatkiliKilli Kum
7,50-9,00 SarimsiRenkliKilli Kum
9,00-15,00 YesilimsiRenkliPlastikKilBirimleri
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Sekil 6.1 Zemin etiidii i¢in alinan numuneler

6.1.1 Zemin Sismik Analizi

Tirbinin konulacagi alan etrafinda SS-1 ve SS-2 olacak sekilde 2 adet sismik ¢alisma
gerceklestirilmistir. SS-1’de toplamda 12 adet jeofon 1.5 m araliklarla konmus ve 1.5
m ofset mesafesi alinarak 18 m’likprofil belirlenmistir. SS-2” de ise 1 m jeofon arali-

g1 ve 1 m ofset mesafesi alinarak 12 m’lik bir profil belirlenmistir.
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Sekil 6.2 Sismik analiz ¢aligmalari

6.1.2 Zemin ve Sismik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Zemin ve sismik analizlerin yapilmasi sonucu tiirbinin konulacagi alana ait zemin

karakteristigi, zemin emniyetli tasima giici gibi Ozellikler belirlenmistir. Analiz

sonuglariTablo 6.2°de zemin siniflar ise Sekil 6.3’te yer almaktadir.

Tablo 6.2 Zemin ve sismik analiz sonuglari

ZemininEmniyetliTagimaGiicii

Qen=1,5 kg/ cm’

DiiseyYatakKatsayisi 2850 t/m’
Yerel Zemin Sinifi ZC
KisaPeriyotTasarimSpektralivmeKatsay1st Sps=0,763
1 SaniyePeriyoti¢inTasarimSpektrallvmeKatsayisi Spi=0,273

Zemin Hakim TitresimPeriyodu

T01= 0,47 sn, T02=0,51 sn

SpektrumKarakteristikPeriyotlari

TA=0,15 sn, Tg=0,60 sn

Bina OnemKatsayisi

1,5
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Ust 30 metrede ortalama

Yerel

Zt'ml_n Zemin Cinsi () (N e

Suifi [ms) [darbe /30 em] [kPa)
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
/B Az aynismms, orta saglam kayalar T60 — 1500 - -
7C Cok siki kum, cakal ve 5crt_k1| tabakalan veya 160 — 760 ~ 50 - 350

ayngmug, cok catlakh zayif kayalar

7D Orta sika — sika kum, ¢akal veya ¢ok kab kil 180 — 360 1550 70— 350

tabakalan

Gevsek kum, cakal veva yumusak — kah kil
tahakalan veya

7E Pl = 20ve w> % 40 kosullanm saglayan < 180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kahn yumusak kil
tabakasi (¢, <25 kPa ) iceren profiller

Sahaya dzel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢ikme ve potansiyel giicme nskine salp zemmler (sivilagabilir zemunler,
7F yiiksek derecede hassas killer, gagebilir zayif cimentoblu zeminler vb.),

) 2) Toplam kalmhg 3 metreden fazla turba ve/veya organk icengi yitksek killer,

3) Toplam kalmhig § metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P =50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat: killer.

Kaynak:http://www.imo.org.tr/resimler/dosya_ekler/89227ad223d3b7a ek.pdf

Sekil 6.3Zemin siniflari

6.2 Buhar Tiirbini Topraklama

Tiirbin iireticisi buhar tiirbininin konulacagi alan i¢in temel topraklamanin yapilma-
si1 talep etmistir. Bu kapsamda verilen projeye uygun topraklama yapilarak toprak
noktalarindan Sl¢limler alinmistir. Toplamda 15 adet topraklama kazigi kullanilmis-

tir.

Serit topraklavyici hesabi:

E 2L
RESZ p_L In ;
Res= o In 272 =2.01 ohm
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Derin topraklavyaci hesabi:

_PE i
Rpr= 27l In d
Rp= —2 _ In 222 _ 18.99 ohm

2m*2,5 0,02

RED= R:l = %':9= 1.27 ohm

Derin topraklayici ve serit topraklayici esdeger direnci:

RE1= (RE-serit * RE-derin) / (RE-serit + RE-derin)

Rei= (2.01%1.27) / (2.01+1.27) = 0.777 ohm

Sekil 6.4 Topraklama kaziklar ve serit donati
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Tablo 6.3 Topraklama 6l¢iim degerleri

Olgiim Noktasi Toprak Empedansinin Okunan Degeri
Generator Sahasi (Ortadan 1.Kdseye) 0,71

Generator Sahasi (Ortadan 2.Kdgeye) 0,81

Generator Sahasi (Ortadan 3.Kdseye) 0,78

Generator Sahasi (Ortadan 4.Koseye) 0,83

Generator sahasi (kdseden koseye) 0,88

Generator sahasi ortalama 0,802

Generator Sahasi 0,46

Sekil 6.5 Topraklama 6l¢iim degerleri

Belirlenen noktalardan yapilan 6lgiimler sonucunda topraklama degerlerinin uygun

oldugu goriilmiistiir.
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6.3 Buhar Tiirbini Zemin Hazirlama

Buhar tiirbinin kurulacagi alanda statik ve betonarme hesaplar1 yapilarak temelin,

tiirbin ¢alisma sartlarina uygun hale getirilmesi saglanmustir.

Sekil 6.6 Buhar tiirbini temel hazirlama

Buhar tiirbini temelinin hazirlanmasinda ¢20/25 beton ve S420 sinifi betonarme c¢eli-
gi kullanilmistir. Ayrica temele ait zemin tagima giicii, kesme kuvveti, zzimbalama

kuvveti ve egilme kuvveti analizleri yapilmistir.

6.4 Buhar Kazam Montaji

Buhar tiirbini ve sistemleri kurulum isi kapsaminda buhar kazaninda yenilenmesi
ithtiyaci olusmustur. Yenilenen buhar kazan1 daha 6nce kullanilan kazanla aym 6zel-
likte olacak sekilde imal edilmistir. Buhar kazaniyla beraber iizerinde bulunan emni-
yet valfleri, drum seviye ve basing switchleri de yenilenmistir. Kazana ait tasarim

ozellikleri Tablo 6.4’te yer almaktadir.
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Tablo 6.4 Buhar kazanm 6zellikleri

Kapasite (kg/h) 5303
Is1 giicii (kW) 3700
Geniglik (mm) 2700
Uzunluk (mm) 5150
Emniyetc¢ikig (mm) 48,3
Su Hacmi (m3) 18.99
Tasarimbasinci (bar) 18

Kazan imalatinin tamamlanmasiyla beraber iiretici firmanin fabrikasinda muayene
edilmis ve yetkili kuruluglar nezaretinde yapilan testlere katilim saglanmistir.Fabrika
testlerinin tamamlanmasi sonucu buhar kazani tesise getirilerek montaji tamamlan-

mistir. Montaj sonrasi kagak ve dayanim testleri yapilarak devreye alinmistir.

Sekil 6.7 Alev borulu buhar kazan1 fabrika muayenesi
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Sekil 6.9 Buhar kazan1 montaji
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6.5 Ters Osmoz ve Edi Sistemi

Buhar {iretimi i¢in kullanilan suyun icerisinde kire¢ olusturucu malzemeler, kati
partiikiiller, oksijen vd. bilesenleri igerebilmektedir. Buhar tiirbini ve ekipmanlarinin
daha verimli ve daha uzun Omiirlii ¢alisabilmesi i¢in buhar kalitesinin arttirilmasi
gerekmektedir.Bu nedenle kazan besi suyunun kazana gonderilmeden 6nce aritilmasi

Onem arz etmektedir.

Kazan besi suyunun aritilmamasi durumunda kazan suyundan gelen maddeler i¢ yii-
zeyde ¢okelerek paslanmaz celik bigaklarda oyuklarin olusmasina neden olmaktadir.
Diisiik kati-madde kirliligi olan buharda bile tiirbin bigcaklarinda birikintiler goriile-
bilmektedir. Ozellikle silika tiirbin bigaklarinda birikerek akis yiizey alaninda da-
ralmalara ve dinamik doniis noktasinin bozulmasina neden olmaktadir. Tiirbin iiretici

tarafindan tavsiye edilen buhar saflig1 sinirlar1 Tablo 6.5 te yer almaktadir.

Tablo 6.5 Buhar sinir degerleri

Iletkenlik us/cm 0,2
Silika (SiO2) ppb 20
Demir (Fe) ppb 20
Bakir (Cu) ppb 3
Sodyum (Na) ppb 20

Kazan besi suyunun aritilamasi i¢in kurulan sistemde yumusatma, ters osmoz,
ultraviole ve elektrodeiyonizasyontinitleri bulunmaktadir. Besleme suyu ilk olarak
aktif karbon ve kum filtrelerden gecirilerek kalsiyum ve magnezyum gibi element-
lerden arindilarak suyun sertligi azaltilir. Ters osmoz sisteminde kirletici kati parti-
kiiller temizlenerek edi sistemine gonderilerek iletkenligin ¢ok kiigiik degerlere diis-
mesi saglanir. Ters osmoz ve edi arasinda bulunan ultraviole filtre ile suyun i¢indeki

mikroorganizmalar giderilmektedir.
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Sekil 6.10 Su aritim tiniteleri

Kaynak:http://www.gunessistemleri.com/guneshucreleri.php

Sekil 6.11Ultraviole filtre
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6.6 Buhar Tiirbini ve Yardimci Unitelerin Kurulumu

Tibbi atik yakma tesisine elektrik iiretim amaciyla kullanilacak olan buhar tiirbini
yogusmali ve ¢ok kademelidir. Buhar tiirbini 540 kW elektrik enerjisi iiretecek kapa-
sitede ve yaklasik 19 ton agirligindadir. Buhar tiirbini iinitesi daha 6nce hazirlanan

zemin lizerine 40 tonluk vingler kullanilarak yerlestirilmistir.

Sekil 6.12 Buhar tiirbini kurulumu

Buhar tlirbinin zemine yerlestirildikten sonra daha o©nceden hazirlanan
ankrajbaglantilart yapilarak epoksi ile kapatilmistir. Tiirbinin verimli ve sorunsuz

caligabilmesi i¢in hizalama ayarlar siipervizor tarafindan gerceklestirilmistir.
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6.6.1 Buhar Tiirbini ve Yardimci1 Unitlerin Baglantilar

Buhar kazaninda {tiretilen buhar, DN100 6l¢iilerinde boru hatti vasitasiyla buhar tiir-
binine verilecek ve ¢ikan ¢iiriik buhar ise DN250 o6lgiilerinde boru hatt1 ile kondens

tankina gonderilerek yogusturulacak ve tekrardan sisteme gonderilecektir.

Buhar tiirbinin devreye alindig1 durumlarda tiirbin kanatlar1 ve diger aksamlarmn or-
tam sartlarindan etkilenmesi onlemek i¢in ayr1 bir hat {izerinden tiirbin igerisine
glend buhar tankindan buhar gonderilerek sizdirmazlik saglanmaktadir. Kullanilan

buhar tekrar doniis hatt1 izerinden kondens tankina gonderilmektedir.

Sekil 6.13Glend buhar tanki1

Buhar tiirbini dislilerin ve kanat yataklarinin ¢aligma sirasinda siirekli olarak yag-
lanmas1 gerekmektedir. Tiirbinin sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in kullanilacak
yagin kat1 madde ve partikiillerdenarindirilamasi gerekmektedir. Kurulum ¢aligsmala-
11 siirecinde tiirbin yagi siirekli devir daim yapilarak filtreden gecirilmis ve yagin

temizliginden emin olunduktan sonra yag tankina doldurulmustur.
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Tablo 6.6 Tiirbin yag ve yag tanki 6zellikleri

Yaglayici1 Yag Kalitesi ISO VG 46
Yag Deposu Kapasitesi (Normal seviye) (litre) 1150
Ilk Dolum i¢in Gereken Miktar (litre) 1400
Yikama-Durulama i¢in Gereken Miktar (litre) 1100
Yaglayici1 Yag Basing Aralig (bar) 1.8-2.0
Kontrol Yagi Basing Aralig1 (bar) 5.5-6.0

Tiirbin dislileri ve yataklarinda kullanilan yag, yag sogutucu sisteme gonderilerek
burada sicaklig1 disiiriilmektedir. Yag sogutucu iiniteye gelen yagin sicakligi 55 C’
den 45 C’ye diistliriilmektedir. Sogutma islemi radyatorlerden gelen su yardimiyla

gerceklestirilmektedir.

Sekil 6.14 Yag sogutucu kondenser
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6.6.2 Buhar Hattinin Temizlenmesi ve iz Testleri

Bubhar tiirbinine gonderilecek olan buharin temizligi kadar buhar hattinin temizligide
tiirbin i¢in 6nem arz etmektedir. Boru ¢eperlerinden kopan parcalar ve kirler tiirbin
kanatlarina zarar vererek istenmeyen sorunlarin yasanmasina neden olabilmektedir.
Buhar hatlarinin tamamlanmasiyla beraber borularin ve buharin temizliginden emin

olmak i¢in toplamda 12 adet iz testi yapilmistir

-
Ko

Sekil 6.15 Tiirbin iz testleri

Iz testleri 290 [ ve 16 bar basing atinda gerceklestirilmistir.Buharin ¢ikis noktasia
konulan aliiminyum plakalar test sonras1 gozle kontrol edilerek kirlilik kontrolii ya-

pilmustir.
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Sekil 6.16 Plaka iz testleri

6.7 Alternator

Buhar tiirbininde buharin kullanilmasi sonucu olusan mekanik enerji alternator yar-
dimiyla elektrik enerjisine doniistliriilmektedir. Alternator tiirbin sistemi ile akuple

olacak sekilde tasarlanmistir. Alternatdre ait 6zellikler Tablo 6.7° de yer almaktadir.

Tablo 6.7 Alternator Ozellikleri

kVA 687.5
kW 550
\Y 400
A 992.3
Frekans (Hz) 50
Hiz (rpm) 1500
BaglantiTiirii Yildiz
Gii¢Faktorii (PF) 0.80
FazSayis1 3
KorumaSinifi (IP) 23
Agirlik (kg) 1897
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Sekil 6.17 Alternator

Alternatdrde iiretilen gii¢ senkronizasyon panosuna gonderilecek ve sebeke ile
senkronize ¢alisacaktir. Ayrica alternatér ada modunda da calisabilecektir. Altenator
ile senkron panolar1 arasinda baglantilar ve gerekli kontroller yapilmistir. Alternator
dijital uyarma kontrol sistemi ile siirekli kontrol edilmekte ve iiretilen gerilim ve

akim bilgileri izlenmektedir.

6.7.1 Alternator Sarg: Sicakhiklarin Olciilmesi

Alternator sargt sicakliklarin kontrolii sicaklik dlger yardimiyla kontrol edilerek olasi
arizalar engellenmektedir. Kullanilacak olan cihaz ile 8 farkli noktadan sicaklik de-
gerleri 6lgiilebilmektedir. Olgiilen degerler RS232, RS485 ve ethernet portlariyla

birden ¢ok sisteme tasinabilmektedir.
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SENSOR 1

20 Opv

Kaynak:https://www.emkoelektronik.com.tr/tr/urunler/channel8n

Sekil 6.18 Sicaklik tarama ve Olgiim cihazi

6.7.2 Alternator Koruma Rolesi

Alternator koruma rolesi, altenatoriinagagidaki tiim etkilerden korunmasini sagla-

maktadir.

Alternator Stator Diferansiyel Koruma
e Stator Toprak Hatas1 Koruma

e Ikaz Kaybi Korumasi

e Gili¢ Salinim ve Agma

e Art¢1 Faz Mesafe Koruma

e Asirt Korumaya Kars1 Koruma

e Ayrik Faz Koruma

e Termik Koruma
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Kaynak:http://www.gegridsolutions.com/products/manuals/g30/g30man-y3.pdf

Sekil 6.19 Alternatdr Koruma Rélesi

6.8 Pano Odasi1

Buhar tiirbini sisteminin bulundugu alan igerisine elektrik panolar1 i¢in dis ortamdan
izole edilmis pano odasi yapilmis ve elektrik panolarmin ortamin nem vb. etkilerden

korunmasi saglanmistir.

Odaya konulan klima ile ortam sicaklig1 belirli bir derecenin altinda tutularak panola-
rin asir1 1sinmasi engellenmistir. Pano odasindasenkronizasyon, TCP, GCB panolar1
ve glic kaynag yer alacaktir. Odanin insaatinda yangina dayanakli malzemeler kulla-

nilmistir.
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Sekil 6.20 Buhar tiirbini ve elektrik panosu yerlesim plani

6.9 Buhar Tiirbini Elektrik Panolar1

Buhar tiirbini sistemlerinde GCB (Generator Devre Kesici), TCP (Tiirbin Kontrol
Panosu) ve senkronizasyon panosu yer almaktadir. Tiirbin kontrol paneli tiirbin iireti-
cisi tarafindan tasarlanarak tesise getirilmistir. Senkronizasyon panosu ve jenerator

devre kesici panosu kurulumu yapan firma tarafindan tasarlanmistir.

Jenerator ana salteri GCB panosunda yer almaktadir. Buradan ¢ikan gii¢ kablolar1
tesis ana dagitim panosu gitmektedir. Tiirbinin sebeke ile senkronizasyonu bu salter
tizerinden takip edilmektedir. Senkronizasyon sartlarinin takip edildigi cihazlar senk-

ronizasyon panosunda yer almaktadir.
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TCP tiirbine ait kontrollerin yapildig1t panodur. Tiirbinin hiz, sicaklik, titresim vb.
degerlerinin 6l¢iildiigli ve yonetildigi kisimdir. Tiirbine ait governdr panoda yer alan
hiz kontrol cihaz ile siirekli izlenmektedir. Jenerator kontrol rélesi ve senkroncihai

senkronizasyon panosu lizerinde yer almaktadir.

Sekil 6.21 Jenerator kesici ve senkronizasyon panosu
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Sekil 6.22 Tiirbin kontrol panosu
6.10 Tiirbin Ol¢iim Panosu

Bubhar tiirbininde kullanilan buhar ve yaga ait giris ve ¢ikis sicaklik, basing degerleri
pano igerisinde yer alan cihazlar ile 6l¢iilmektedir. Pano igerisinde yer alan cihazlar
ilgili hatlara borular yardimiyla baglannmstir. Olgiilen degerler dijital ve manuel

olarak pano tlizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 6.23 Tiirbin Olgiim Panosu

6.11 Kablolar Secimi ve Hesaplar

Buhar tiirbini kurulumu projesinde gii¢ ve sinyal kablolar1 kullanilmistir. Sinyal ve
cok damarli gili¢ kablolar1 halojensiz kablolar olarak secilmistir. Tiim kablolar i¢in

ayr1 ayr1 kablo kesit ve gerilim diisiimii hesaplar1 yapilmaistir.

Kablo kesit hesaplar1 IEC 364-2 standardi referans alinarak yapilmistir. Yiikler i¢cin

nominal akim degerleri asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

_ P
I = (\/§*U*cosp*u)(6' D
[ <I,<I,*c(6.2)
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6.11.1 Kablo Akim Tasima Kapasitesi Tayini

Kablolarin akim tasima kapasiteleri ¢evre sicakligi ve montaj yontemlerine gore
standartlarda verilen katsayilar ile oranl olarak azalir. Asagida kosullar neticesinde
dikkate alinmasi1 gereken katsayilar tablosu verilmistir ve tesisin kablo hesaplarinda

kullanilacak katsayilar igsaretlenerek gosterilmistir.

3-fazh dews
R ' Taws Cafpim
Tabic deki 1=42is metodian P I ::-311:1 [l‘u:}-l!l - deberier
Diokuirifes
Okl 1 £, T o 087 | yvatay
teavalar ] 2 (RS 087 0281 | dlirenizmeds
[rmot2) 3 41 2 oLAs 08 1c kabio
S;f‘;y " 1 0,0 0.8 - Dizey
T 2 005 0,84 - duZenl smass
otz g kb
Hablo 42 1 1.0 D.u7 ik Vot
.I'I'I-E!"E"'."El"i 1 2 0 053 085 dirrenbs mesde:
(notz) el E 007 | 0® | 086 | i kabis
Dk =200, 1 1. 001 . 06k
tewvalar 41 i 2 a7 0.u3
(not) SEVE L O 087 0.8
F20mMm
Spaced
Dy
lﬂlﬂ?ﬂ lava 1 1 1.040 L o0 LII';II...J
(rat ) 2 1.0m 4.5 ooe | dizeniemeds
g hahlo
K akolio 42 *20, o 1 1. (M) 1. (W 1.00
rerever 34 2 R 094 093
(riots) KT 3 0.0 0,54 .80
=20 mm

Kaynak:http://www.emo.org.tr/ekler/92e2a375b5e6al19_ek.pdf

Sekil 6.24 Montaj yontemine gore kablo akim tagima kapasitesi katsayilari
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Kablo Izolasvon Tipi

Mineral (*)

PVC kaph Kapah

Ortam XLPE ve veya ¢iplak ortam

sicaldid PVC EPR bara icindeki
'C 70°C bara

105°C
I 1,22 1.15 26 1,14
15 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04

30 l l 1 l
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 10,91 | 0,87 0,92
45 0,79 0,87 0,75 0,88
50 0.71 0,82 0,67 0,84
55 0.61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 0,65 0,70
70 0,58 0,65
75 0,50 0,60
B0 0,41 0,54
RS 0,47
50 0,40

Kaynak:http://www.emo.org.tr/ekler/92¢2a375b5e6al9 ek.pdf

Sekil 6.25 Cevre sicakligina gore kablo akim tasima kapasitesi katsayilari

6.11.2 Gerilim Diisiimii Hesab1

AC Gerilim diisiimii %5’den diisiik olacak sekilde kablo kesitleri belirlenmistir.

Gerilim diisiimii hesaplama formiilleri asagida verilmistir.

3 Faz Gerilim diisimi hesaplanirken:

Pxl

Yoe = 100 * ——

(6.3)

1 Faz Gerilim diisimi hesaplanirken:

Pxl

%e =200 * ——

(6.4)
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izin )
Yik o ¥ e::en Faz 3 . II'I:R'&IIH.IIiﬁ h] Ph
nomma kablo C Gerilim biivik | B Kablo yik kahlo alim s Kabl
Tanm laktif | pzonln | =% | diigiimi forin auna | e akimi tagima oA Kablo kesiti sl
2 P H gerilim | kahlo P .. | kapasi tipd
iig ke (m) (%oe) FRi i katzayizm | (a)ib kapasitezi i
(lew) . . (@i o
(Wie)
2 7 2 e In(31x183)
Ten | Cikig 40 % | 08 0.28 5 3 081 | 9743 1232 507 T N2XH
3 S - _ z = 3n(3x1x183)
GCB Cikig | 540 60 | 08 0.65 5 3 08l | 9743 1232 507 Su1a185) NIXH
3 faz 400V
‘;‘&ﬁ: 22 2 |08 o022 5 1 081 47 26 Y 53 NIXH
2.2Kw 4.5A
3 faz 400V
?&o’t‘;’f 3.70 2 |o0s4| 036 5 1 0,81 78 2% kY =3 NIXH
3.7Kw 7.5A
3 faz 400V
Ac Act
Motor Ewr
Rating- 0375 2 |on| o 5 1 081 12 2% 2 3 NXH
0.375Kw
Motor Fle-
1.05A
3;;;2;9 0375 8 1 0.01 5 1 081 05 2% EY) 5.5 NIXH
3;:; g 10 3 1 0.08 3 1 0,81 144 34 42 4 NIH
3;;?)2;9 10 3 1 0.08 5 1 081 144 34 2 4xd NIXH
,_2032["; ’;‘;p 3.1 2 | oe 1.34 5 1 081 9.7 2% 0 3 NIXH
4500()};“'2"};= 6.63 g |oss| om: 5 1 081 113 108 133 4x23 NZH
3.
Izitma
noktasy 15 2 || 0ls 5 1 051 33 25 32 5.5 NI¥H
1 5Kwr
Isitma
noktasy 13 2 |os| o01s 5 1 081 33 25 32 3 NI¥H
1.5Kw

Sekil 6.26 Kablo hesap tablosu

Montaj1 yapilan tiim kablolarin test ve kontrolleri yapilarak hatali baglanti, hatali

etiket vb. durumlar diizeltilere sistem hazir hale getirilmistir.

6.11.3 Kablo Tavalarinin Montaji

Buhar tiirbini sistemi kurulumu projesinde sinyal ve gii¢ kablolar1 ayr1 ayr1 tavalarla
tasinmugstir. Tavalar delikli ve kapakli olacak sekilde se¢ilmistir. Kullanilan tiim

tavalarin topraklamalari ile kablo reglajlar1 yapilmistir.
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Sekil 6.27 Sinyal (sol) ve gii¢ kablo tavalari (sag)

6.12 Enstiirmanlarin Kurulumu

Bubhar tiirbin sisteminin sorunsuz ¢alistirilabilmesi amaciyla 6zellikle tiirbine gonde-
rilen buhar sicaklik, basin¢ ve debi gibi parametrelerinin siirekli 6lgiilerek takip
edilmesi gerekmektedir. Yine liretilen buhar kalitesinin takibi amaciyla iletkenlik, pH

ve O, bilesenlerin anlik olarak 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Kurulan tiim 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlar gergeklestirilmis ve 6l¢lim ara-
liklar1 DCS otomasyon sistemine yiiklenmistir. Ayrica bu sinyallerin bir kismai tiirbin

kontrol paneline de tasginmustir.
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Sekil 6.28 Vortex debitmetre ve iletkenlik 6l¢iim cihazi

7. BOLUM

SONUCLAR

68



Bu tez galismasinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine ait olan ve ISTAC AS tarafin-
dan isletilen Tibbi Atik Yakma Tesisinde, tibbi atiklarin yakilmasi sonucu agiga ¢i-
kan atik 1sinin buhar tlirbininde kullanilmasi1 durumunda iiretilecek elektrik enerjisi

miktar1 ve yatirima ait ekonomik analiz ortaya konulmustur.

Tesiste atik 1sidan elde edilen buhara buhara ait; sicaklik, basing ve debi degerleri
referans alinarak yapilan simiilasyonda, iiretilecek elektrik miktarinin debi, sicaklik
ve basinca gore degistigi goriilmektedir. Yapilan ekonomik analizde buhar debisi
ortalama 5 ton/saat olarak alinmig ve elde edilecek elektrik enerji miktarinin yaklasik
500 kW/saat olacag1 ongoriilmiistiir. Bu degerler baz alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda yatirim geri doniis siiresi 3.8 yil, yillik tasarruf miktari ise 1.522.800 TL

olarak hesaplanmustir.

Buhar tiirbini ve sistemlerinin kurulumunun tamamlanmasiyla beraber sistem
devreye alinmis ve elektrik iiretimi ger¢eklesmistir. Tlirbine290 [1,12.5 bar basinca
sahip 4.5 ton buhar gonderilerek ve 472 kW elektrik iiretildigi gézlemlenmistir. Bu-
har sicaklik, basing ve debi degerleri elektrik iiretime dogrudan etki etmektedir. Bu

parametreler atigin sahip oldugu kalorifik degerlere gore degiskenlik gostermektedir.
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Control Status

Overview Valve Limiter

HP (V1)
60.0 %
1=

Inlet Pressure

12.28 BAR

CLOSED CLOSED

Speed | ‘ Auxiliary \
L 8348 RPM 4724 kw i
| Setpoint =] | Setpoint
=
| 550. I

Auxiliary

Sekil 6.29Buhar Tiirbini Uretilen Elektrik Miktar1

Isletmede buhar tiirbinin kurulmasiyla beraber;
e Tesis ve diger binalar elektrik kesintilerinden etkilenmeyecektir.

e Elektrik kesintilerinin ¢ok sik yasandigi lokasyonda dizel jeneratore duyulan

ihtiya¢ 6nemli miktarda azalacaktir. Dolayisiyla yakit tasarrufu saglanacaktir.

e Yaklasik 1700 ton CO; salinim1 engellenmis olacaktir. Bu miktar 17 futbol sa-

hasi biiyiikliiglinde alanin agaglandirilmasi anlamina gelmektedir.
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