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

wet mud is more economical and more environmentally friendly than pre-dried systems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

: ¢amur kuruluk derecesi (%22 ise 0,22 olarak)
. akiskan yatakli firin yanma odasi sicakligi (°C)

: yakma f1r1n1na verilen ve 1. Is1 esanjoriinden ¢ikan 1sitilmig havanin
swakhgl °C)
. gevre havasi sicakligi (°C)

. yakma firinina verilen camur sicaklig1 (°C)
. kuru ¢camurun st 1s1l degeri (kcal/kg)
: kullanilan dogal gazin tist 1s1l degeri (kj/Nm3)

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

: izafi nem (%50 ise 0,5 olarak kullanilacak)
: yakma firinina giren ¢amurdaki kiil miktar (kg)
: yakma firin1 ve baglantilarinda beklenen 1s1 kayiplar: (kW)

: 1 kmol ¢amurun teorik (stokiometrik) yanmasi i¢in gerekli oksijen miktari
(kmol)
. gaz tikketimi (Nm3/h(saat))

I¢ Yiizey Sicakhigi

Di1s Ortam Sicakligi

Tugla Is1 iletim Katsayisi

Tugla kalinlig1

Seramik Blok (Blok 1100) Is1 iletim Katsayisi
Seramik Blok (Blok 1100) kalinlig1
[zolasyon kagidi 1s1 iletim katsayisi
[zolasyon kagidi kalinhig:

Yakma firin1 gévde saci 1s1 iletim katsayisi
Yakma firin1 govde saci kalinligi

Hava [s1 Taginim Katsayisi

Toplam Is1 Transfer Katsayisi

viil
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1. GIRIS

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

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

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

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

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

Waste Generation

(kelcap./year) Anmual

Area Range Mean growfh rate
OECD-total 263-864 5130 1.9%

Notth America na 826.0 2.0%

Japan LA 3040 1.1%

OECD-Europs LA 336.0 1.5%
Europe (32 countries) 150-624 M50 LA
$ Asian Capitals 185-1,000 LA LA
South and West Asia (cities) 185-290 LA LA
Latin America and the Caribbean 110-3635 LA LA

n.a.=Notapplicable.
Sounrce: of. Technical Guidance Report

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

Bu c¢alismada Belediye atik camurlarinin kurutma islemi uygulamadan yas olarak
yardimc1 yakit dogalgaz kullanilarak bertaraf edilmesi proses tizerinde g¢alisilmustir.
Calismada Bursa Biiyiiksehir Belediyesinin 400 Ton/ Giin yas camur kapasiteli tesisi

esas alinmustir.

16



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1. Bu ¢alismada kentsel kati atiklardan enerji {iretiminde diinyada kullanilan depo
gazindan enerji geri kazanimi, yakma, gazlastirma ve anaerobik ¢ilirlitme teknolojileri
incelenmistir. Depo gazinin enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ve yakma
teknolojileri diinyada en ¢ok kullanilan teknolojilerdir. Anaerobik ¢iirtitme teknolojisi
daha ¢ok Avrupa’da kullanilmaktadir. Gazlastirma ise son dénemde iizerinde en ¢ok
calisilan teknolojidir. Gazlastirmanin yakmaya gore elektrik iiretim verimi daha
yiiksektir, bir diger 6nemli avantaji da hava kirletici emisyonlariin ¢ok diisiik oldugu

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

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

ve Kose 2019).

3. Akiskan yataklarin performansini arttirmak icin, istenen frekanslarda bir solenoid valf
icinden akis titresimi kullanilir. Akigskan yataklar, kimyasal reaksiyona ya da gaz ve kati
pargaciklar arasinda arayiizey temasi gerektiren fiziksel islemeye ulasmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Reaktorde Is1 Gegisini Etkileyen Parametreler incelenmistir

(Erbas 2019).

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

korelasyonlar tiiretilmistir. (Taylor & Francis 2006 ).

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

02 ,CO2 ,H20, SO mol agirliklarindaki degisimler arastirilmistir. ( Giirel ve ipek 2019).
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6. FBC kazanlarinda kazanilan kapsamli isletme deneyimine iligskin veriler saglar ve
hem ¢aligma parametrelerini hem de kazan 6zelliklerini belirlemek ic¢in kullanilacak
kazan konsepti, analizi ve yontemleri hakkinda ¢ok sayida tavsiyede bulunur. Bununla
birlikte, miihendis-tasarimci1 burada FBC kazanlarinin bu tiir yanmanin birincil
hedeflerine ulagsmak icin tasarlanmasin1 ve galistirilmasini saglamak amaciyla FBC
kazan ozellikleri ile bu tiir kazanlarda gerceklesen fiziksel islemler arasindaki giiclii
baglantinin vurgulanmis oldugunu gorecektir. yani yiiksek yanma verimliligi, yiiksek

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

7. Avrupanin Kati1 Atik ve Cokelti Camurlarin Kurutulmasi, Enerji tiretimi konusunda
Ar-Ge ve Ur-Ge calismlarini yiiriiten enstitii. Cokelti camur kurutma prosesleri temel
kavramlar1 detayl1 olarak agiklanmustir.

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

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

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

Isima bileseni yiiksek sicakliklarda (>600°C) 6nem kazandigindan ihmal edilmistir.
Daldirilmisg yiizeye, temas eden partikiillerin kiiresel ve dizilislerinin heksagonal oldugu
kabul edilmistir. [letim 1s1 transfer katsayis1, hiletim, partikiil i¢in ve daldirilmis yiizeyle
partikiil arasindaki film ig¢in siireksiz sartlarda 1s1 iletim denklemleri ¢o6ziilerek
bulunmustur. Taginim 1s1 transfer katsayisi, htaginim, silindir {izerinden tiirbiilansh akis
icin literatlirde verilen ampirik bagintinin akigskan yatakta 1s1 transferine etki eden diger
faktorlerde goz oniine alinarak yeniden diizenlenmesiyle elde edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclari, literatiirde verilen deneysel ve ampirik c¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. ( Balc1 ve Yiice 1994 ).
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9. Kitap mithendislere ve 6grencilere, dolasimli akiskan yatakli kazanlarin tasarimi ve
calismast hakkinda bilgi vermek i¢in tasarlanmistir. Gaz-kat1 akigkanlastirma islemine
onceden maruz kalmak bir avantaj olabilir, ancak bu kitabin tam olarak anlasilmasi i¢in
gerekli degildir. Kitap, buhar tiretimine veya dolasimdaki akigskan yatakli kazanlarin
imalatina katilan miihendislere, islemin, kapasitelerinin ve sinirlamalarinin bir takdirini
saglayabilir. Deneyimli akiskanlastirma arastirmacilari, bu fenomenin prensiplerinin
dolasan akiskan yatakli kazanlarin tasarimina nasil uygulandigini gorebilirler. Kitap,
sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanlar ve diger akiskan yatakli ekipmanlarin tasarimi
icin yararli bilgiler, Yanma reaksiyonunun 1s1 ve Kkiitle dengesi icin gerekli
stokiyometrik hesaplamalar, Akiskan Yatakli Kazan ¢eistleri hakkinda detayli bilgiler
ele alinmistir.Sonug olarak, giivenilirlik ve bakim gibi bazi énemli pratik konular ele

alinmamustir. ( Prabir ve Scott 1991 ).

10. Bu monografi, pratisyen miihendislere, 6grencilere ve arastirmacilara, dolasgimli
stvilastirilmig yatakli (CFB) kazanlarin ¢alismasi ve c¢alisma prensibi hakkinda bilgi
vermek i¢in tasarlanmistir. Gaz-kati sivilastirma siirecine 6nceden maruz kalmak bu
kitabin tam olarak anlagilmas: i¢in gerekli degildir. Buhar iiretme veya sirkiilasyonlu
stvilastirilmis kalorifer kazani imalatinda yer alan kazan operatorlerine, bakim ve diger
miithendislere, islemin, kapasitelerinin ve sinirlamalarinin bir takdirini sunar.

Deneyimli sivilastirma arastirmacilari, sirkiilasyonlu sivilastirilmig yatak kazanlarinin
tasariminda temel prensiplerin nasil uygulandigini gorebilirler. Bu kitap, CFB kazanlar1
da dahil olmak tizere sivilagtirilmis yatak proses ekipmaninin planlanmasi ve tasarimi

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

11. Akiskan yatak yakma, komiir doniisiimii i¢in en umut verici yontemlerden biridir.
Kazanlara uygulanmasi1 oncelikle yakit kalitesine duyarsizligt ve hava kirliligini
sinirlama kapasitesi ile taninir. Hem elektrik hem de proses endstrilerindeki komiir
yakith kazanlarin kullanicilari, geleneksel toz haline getirilmis yakit ve stokerli yakitl

kazanlara alternatif olarak akiskan yatakli kazanlar1 diistinmektedir.
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Atesleme alternatiflerinin, tasarim alternatiflerinin ve performans kriterlerinin
degerlendirilmesi, akigskan yatakli kazanlarin tasarimi ve isletimi hakkinda 6zel bilgi
gerektirir. Ancak, kapsamli aragtirmalar ve ¢ok sayida pilot tesis denemesi o kadar
biiylik bir veri havuzu tretti ki, bir yaklasim se¢gmek zor olabilir. Buna ek olarak,
yaymlanmig ¢alismalarin ¢ogu tek spesifik konularla ilgilidir. Akiskan yatakli kazan
tasarimi ve igletiminin tim 6nemli alanlarin1 kapsayan tek bir bilgi kaynagina ihtiyag

vardir. ( Prabir 1984 ).

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

noktalar da incelemistir. ( Giingor ve Ozbalta 1997 ).

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

ODTU’de Pilot 6lcekte kurulu bulunan 0,3 MWt atmosferik akiskan yatakli yakici test
tinitesinde Tiirk Linyitlerinin denem ¢alismalar1 yapilmistir. Ugucu madde ve kiikiirtce
zengin stk Kkaliteli linyitlerin katkili/katkisiz yanma ve kiikiirt tutma deneyleri
sonucunda bu linyitlerin akiskan yatak kosullarinda isletme agisindan ve sorunsuz

yanabileceklerini gostermistir. ( Selguk, GUANGXI ve Yériikoglu 2001).

14.Bat1 Karadeniz Bolgesi i¢in 2020 yilinda devreye alinabilecek 19,5 MW kurulu giice
sahip yakma tesisi tasarlanmistir. Bu tesis ayn1 zamanda Bolgenin 2049 yilina kadar atik
girdisine yanit verecek sekilde hesaplanmistir. Bunun icin 6ncelikle enerji ve kiitle
denklikleri hem hesaplama yontemiyle hemde bilgisayar destekli benzetim metodolojisi
ile yapilmustir.

Buhar miktar1 ve besleme suyu hesaplar1 yapilmis, baca gazi atik 1si1s1 hesaplamalari,
tlirbin ¢lirlik buhar1 sogutma yiikii hesaplamalar1 ger¢eklenmistir (Bilgisayar destekli
benzetimide yapilmistir.). Buhar tiirbininde {iiretilecek elektrik enerjisi hesaplanmus,
tesis i¢in kurulu gii¢ ve verim hesabi da her iki metodoloji ile yapilmustir. ( Ucun, Ozel,

Kocabas ve Ozksk 2018 ).
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15. Kentsel Kat1 Atik yakma tesisi tasarimi ¢evre, enerji ve ekonomik acidan 6nem arz
eden tesisler durumundadir. Boyle bir tesis i¢in oncelikle Kiitle ve enerji dengesi
hesaplamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Buradan hareketle tesisten 1s1l gii¢ hesabi ve
takiben elde edilecek elektrik enerjisi miktar1 hesap edilebilmektedir. Yakma Tesisinde
en Onemli parametre, tesisin yakiti olan atigin kalorifik degeri olmaktadir. Ayrica,
tesisin atik besleme ag¢isindan sorun yasamamasi da Onemli diger bir hususu
oluGturmaktadir. Bu c¢alismada, kiitle ve enerji dengesi hesaplamalar1 Kocaeli ili
Kentsel Kati Atik verileri kullanilarak Kocaeli iline iliskin “Kat1 Atik Yakma Tesisi”
tasarimi c¢ergevesinde yapilmistir. Bdoylelikle, lilkemizde olmayan kati atik yakma
tesisine iliskin 6zglin bir caligma gerceklestirilmeye ¢alisiimistir.

( Sarag ve Tugrul 2016 ).

16. 500 MW giiciindeki buharli giic santraline termodinamigin birinci kanunu
uygulanarak enerji denklemleri yazilmig, buhar tiirbininden gerekli giiclin elde
edilebilmesi i¢in farkli kazan sicakliklarinda kazana verilen 1s1, gii¢ akiskaninin debisi,
pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarlari ayri ayri
hesaplanmustir.

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

elemani belirlenmistir. ( Yazici ve Selbas 2011 ).

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

Sicakligin artmasi ile enerji ve ekserji veriminin azaldigi, sicakliktaki her 1°C’lik artisin
santral enerji veriminde 0,13% ve ekserji veriminde 0,12% verim diisiisiine yol agtig1
gozlemlenmistir. Ayrica sicakliga bagli olarak en fazla degisimin kazan ve yogusturucu

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

(Acar ve Colak 2014 ).

19. Trijenarasyon sisteminin birinci kanun ve ikinci kanun analizleri yapilarak enerji
ve ekserji verimleri tespit edilmistir. Analizler sonucunda gaz c¢evrimi verimi %32,
buhar ¢evrimi verimi %28, sogutma sisteminin COP degeri ise 0.77 olarak tespit
edilmistir. Ekserji kayiplar1 incelendiginde ise en yiiksek ekserji kaybinin 3882 kW ile
giines kulesinde meydana geldigi tespit edilmistir. ( Akbas ve Kizilkan 2018 ).

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

optimizasyonlarinin 6nemini acikca gostermektedir.( Unal ve Ozkan 2015 ).
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3. MATERYAL VE YONTEM

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

Alternatif olarak ¢camurun gazlastirilarak gazlarin gaz motorunda yakilmasidir.

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

3.1. Cokelti Camur Kurutulmasi Uygulamalar

3.1.1. Kullanim Alam

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

gerceklesebilsin.

3.1.2. Terimler

Bir kurutma tesisinin planlamacisi, eksperi, onaylayan kamu kurulusu, tesisin kurucusu
ve en sonunda isletmecisi de mekanik ve uygulama teknigi esaslarinin yaninda hukuki
cerceve sartlarini da dikkate almalidir. Bunun disinda kurutulan malin yapisint ve
ozellikle su baglant1 ihtiyaglarinin ve kurutma prosesinin bilhassa kendinin 6zellikli
davranigini tarif edecek malzeme igerigi hakkinda bilgilere ihtiya¢ duyacaktir. Daha iyi
kavrayabilmek icin bu ve takip eden boliimde birkag terim ve birbirleri ile
miinasebetleri kisaca tarif edilecektir.Daha genis bilgiler i¢in ilgili mesleki literatiire atif

yapilacaktir.
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a. Cokelti camuru kurutma tesisi

Kural olarak daha 6nce makinelerle suyu alinan ¢okelti gamurunun devam edecek su
cekme islemi icin teknik donanimlar.

b. Tam Kurutma

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

¢. Kismi Kurutma

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

d. Yapiskan fazi

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

e. Konveksiyonlu Kurutma

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

f. Kontakt Kurutma

Is1 yayicidan 1s1 transferi bir temas yiizeyi ile gergeklesir.

g. Isinim Kurutmasi

Ist ¢okelti ¢amuru iginde, 151 yayict olmadan, elektromanyetik veya enfraruj isinlar
vasitast ile olusturulur.

h. Is1 Yayicilar

Buhar, basinglhi su, termik yag gibi 1s1 transferini saglayan maddeler 1. Buhar
Kondensatlan

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

k. Direkt Kurutma

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

1. indirekt Kurutma

Egzost buhar1 akimi 1s1 yayicilar ile temasa gegmeden kurutucudan disar1 akarlar.
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m. Egzost Buhar1 Yogunlasmasi

Kurutma esnasinda buharlagan ¢camur suyunun yogunlagmasi

n. Yogunlasmayan Egzost Buhar

Ters hava akimi, tasiyict hava vs ° den olusan egzost buharinin normal isletme
sartlarinda yogunlagmayan boliimii.

0.Aspirasyon

Tesis bolumlerinin toz yerlesimini, yogunlasma koku ¢ikisini dnlemek i¢in hava giris ve
cikist; algak basingta tesis boliimlerinin isletimi.

p- Tasiyic1 hava

Kurutucunun i¢ine egzost buharinin tasinmasi i¢in getirilmesi hedeflenen hava miktari.
r. Kacak hava, Ters hava akimi

Sizdirma nedeni ile algak basingta ¢alisan tesis boliimlerine giren hava.

3.2. Cokelti Camuru Kurutma Prosesinin Temel Kavramlar:

3.2.1. Su Baglantis1

Cokelti camuru kurutma prosesi igin diger tiim su ¢ekilmesi ile ilgili teknik
uygulamalarda oldugu gibi suyun kati maddelere baglanti mekanizmalarinin bilgileri

Onemlidir.

Serbest su
o

Camur yumad arasincakl serbest su
A S Ara hacum suyu
> ”"“’ \ ( [5) Yapigkan su
C IS Emme suyu
r »“ (mono- gok molakullu tanbakalar)
Ry e o Kalcal mra hacim suyu
/ ’ .‘. - Kilgal tirmanma suyu
S Ky = 1 Mikra kilcal su
i
e \ Dahill su

[+] Hucre saivisa
h Dahili kileal wu

Sekil 3.1. Bir ¢gamur yumagina su baglantisi

L)
%140
o Ermirme Kilcal yoQuniagsma -
Z a e
= L~
% 28 "C 4/
=g
;; G _/{)’/
= / // :‘_5»'5 ____________
s . — [ s *
//-//
2 A Gedil O breneid BIMayan. .
/ malzemede teo ik xeyir
. I I

o o1 0,2 0.3 04 O 0,6 0,7 0.8 0,9

Ixzafi nem ubar parsiys as
e sncakllglndakl doyma noktas: basincy

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

Emme izotermleri maddenin nemi ile sabit sicaklikta maddenin g¢evresindeki buhar
basinci arasindaki denge durumunu gésterir. Maddenin nemi su yiikii olarak (maddedeki
ve kuru tortudaki su miktarlarinin boliinmesi), atik su teknolojisinde degisken izafi hava
nemlerinde degisik su miktarlar1 i¢in su hacminin klasik degerlerine karsit olarak sabit
bir referans biiyiikligiinii elde etmek i¢in verilir.

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

Gozenekli olmayan, kilcal damarsiz kati maddede ytizeydeki suyun adsorpsiyonundan
sonra tek molekiilliiden ¢cok molekiillitye kadar tabakalarda artan hava neminde yiiksek
bir su yliklemesi olmayacaktir, yani emme izotermleri asimptotik olarak bir son degere
yaklasacaktir.(Sekil: 2° deki kesik ¢izgili egri). Kati maddedeki su baglantisinin

yogunlugu 6nemli 6l¢iide su baglantisinin tiirtine baglidir.

1000 L
200 1 \
6

400 \

200 ! \’

2 > | - 5 68 7 =] O %

Bagdianh enialpisik Vg K
Q
Q

Su yukleme[ kg H,O /Kg TS]

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

Sekil 3.3’de denge yiiklemesine bagli olarak cokelti camurundaki suyun baglanti
entalpisini gosterir. Suyun buharlagsmasi i¢in enerji girisinin yaninda baglant1 entalpisi,
kurutmada emici baglantili suyun ¢ok kurutulmus maddeden ayrilmasi i¢in ilave enerji

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

kilcal yogusmanin yiikselen payi ile baglanti entalpisinin tesiri ihmal edilebilir.

3.2.2. Kismi / Tam Kurutma
Cokelti camuru kurutma tesisleri kural olarak dncelikle mekanik olarak suyu ayristirilan

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

Her iki terime ait genel bilinen tanimlamalar yoktur. Bilgi foyii ¢ercevesinde daima
tirtine bagli bir ayirimindan yola ¢ikilmasi amacina uygun kabul edilmistir.

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

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

altinda depolanmalidir.

3.2.3 Geriye karistirmah tam kurutmada geri doniis oranlar

% 20-35 kuru tortudaki makine ile suyun ayristirilmasindan sonra ¢okelti ¢amurunun
direkt bir ilave ile 6rnegin bir diskli veya tamburali kurutucuda ve de bir tahminle bir
girdapli tabaka kurutucusunda tam kurutmada pratik olarak miimkiin olmayan bir
kivami vardir. Kald1 ki, ¢okelti gamuru sonraki su ¢ekiminde ““ yapiskan faza™ yonelir.
Burada bir¢ok kurutucuda gozlenen sonra macun gibi, yapiskan c¢okelti camurunun

tasinma problemlerine sebep olur.
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Buna ragmen on goriilen aletler ile ¢okelti camurunu yapiskan fazina gegme
mecburiyeti olmadan diisiik atik nemde kurutmak i¢in prensipte kurutucuya girmeden
once hazir olan tam kurutulmus maddeden geri karistirma yolu ile suyu alinmis camura
spesifik karisim mekanizmalari ile yapiskan fazinin {izerine bir kati madde hacmi
yerlestirilmelidir.

Geri verilen tam kurutulmus maddenin kuru malzemesi ile suyu alinmis camurun kuru
malzemesinin bolimii geri doniis orani olarak secilir ise sinir sartlari nedeni ile sema 4°de
gosterildigi gibi 4 -7 arasi bir geri doniis orani, Yani ger¢ek kati madde niifuz etme

miktarinin bes — sekiz misli bir miktarini verir.
e 98 HMuru tortulu (TR) kuru Mmadcde
mlktars

e ,;"..—.:’:.
" |n-a
/n—;

e

£30sH madce- oy by TR misan

s /
o I / o U . . -
15 >0 * 30 s

=

Yags madde-lkuru tortu ( TR) 24 mmilktars
Sekil 3.4. Geri karistirmali ¢okelti gamurunun tam kurutmada geri veris orani

Kuru madde geridonen _ kgTS

Geri dénus oranin=
Yas madde kgTS

(3.1))

3.3 Is1ve Malzeme transferi

Cokelti gamuru kurutma yontemleri 1s1 transferinin tiirline gére ayrilirlar.
» Konveksiyon kurutma,
» Kontaktla kurutma,

» Isima ile kurutma.

3.3.1. Konveksiyonlu Kurutma

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

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

3.3.2. Kontakth Kurutma

Bir kontaktli kurutmada bir 1s1 yayici ( termik yag, buhar vb) tarafindan isitilan yiizey
(1s1 esanjorll ylizeyi) tizerindeki hareketsiz, kurutulacak madde 1s1 yayict ile direkt
temasa ge¢meden (indirekt kurutma) isitilir. Buharlasan su kagak noktalardan sisteme
giren kagak hava veya tasarlanmis miktarda iceri verilen tasiyici hava ile birlikte
nakledilir.

Biiyiik egzost buhar1 - yogunlagma veya sonraki islemleri yiiriitecek- miktarinin direkt
konveksiyonlu kurutmada prosese bagli dezavantaji Kurutma gazinin devrede
dolastirilmasi (egzost buhari sirkiilasyonu) ve yalniz kontaktli kurutmadaki egzost

buharina yakin bir kismi akimin ¢ekilmesi ile kompanse edilebilir.
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3.3.3. Isitma Kurutmasi
Istma kurutmasinda 1s1 transferi 1s1 yayicisi olmadan elektromanyetik 1sinlarin veya

enfraryj 1sinlarin yardimu ile gergeklesir

3.3.4.1Is1 tasiyicilar
Kurutma sisteminin se¢iminde baslica kriter de ¢okelti camuru kurutulmasinda gerekli

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

gizelge 3.1. Cokelti camuru kurutmasinda 1s1 elemanlari

Kullanilan cihaz Basinc Sicakhk
Bar =c
Duman Tamburlu kurutucu ~ = 850
BHEWW Girdapl tabaka ~ 1 = 250
kurutucusu
Hawva Tamburiu kurutucu ~ 1 = 450
Bandl kurutucu = 160
Buhar Ince tabaka kurutucusu B—-11 50— 180
Diskli kurutucu
Girdaph tabaka = 20 = 200
kurutucusu
Basincli su Ince tabaka kurutucusu m—11 50— 180
Diskli kurutucu
Girdapl tabaka = 20 = 200
kurutucusu
Termik yag Ince tabaka kurutucusu B—4 =200
Diskli kurutucu
Girdaph tabaka = 20 = 250
kurutucusu
Isima Isima kurutucusu ~ =< 50
Enfraruj kurutucu

3.4. Kurutma prosesi

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

Kurutma prosesi model olmasi bakimindan konveksiyonlu kurutma i¢in Sekil: 7 * de
gosterilmistir.

Cevresel hareket yapan nemli maddenin 1s1 girisi ile 1sitilan yiizeyi suyu buharlastirir,
yani; buharlasma araligi maddenin ytizeyinde bulunur. Maddenin i¢inden kilcal nem
iletimi ile maddenin dis ylizeyine bir su transferi gergeklesir. 1. kurutma fazi1 olarak
adlandirilan fazda kurutma hizi sabittir.

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

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

faz kesinlikle emme davranisindan etkilenecektir.

I. kurutma fazi Il. Kurutma fazi

Is1 gingi, maddeninigne
Is1 gingi kuru tabaks vasitasiyls

iletim)

Buhararsligindan
kuru madde
vasitasiyls di
yuzeye buhsr
difizyony

KXXow
Madderindisyimne AS0QKIR
ddenindiz yizeyne AN 05 ,'l"\‘

kical borularia su /X .0.0.0, ,/,/,’.‘

transferi Y XTI KN
TR
RGCRRRL]

% 9.0.9.9.9.99,

Y 0% %% Y
R

Madde dis ylzeyinde
buhararahgi

T

Nemi madde

{Buhararaligi maddeninigine yol
|alir, clnk kilcal transfer madde
{nemiazalirken artik su sevketmeye

\yetmez

Sekil 3.7. Kurutma prosesi — Konveksiyonlu kurutma
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Sekil 3.8. Cokelti gamuru kurutmasinda kurutma prosesi (teorik)
3.5. Kurutma Yontemleri

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

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

Fazla lifli olmasi durumu i¢in kati madde seperatorlerinin (6rnegin strainpress)
yerlestirilmesi biiylik teknolojilerde denenmistir. Uygun tam kurutma tesislerinde geri

dontis oranlarmin ve bununla birlikte kuru maddenin miktarinin kontroltine bilhassa

dikkat edilmelidir.

3.5.1. Kontakth Kurutucu

5.1.1. Diskli Kurutucu

Diskli kurutma tesisleri ( Sekil:9 ) yapilarina bagli olarak- ¢okelti ¢amurunu hem
kismi,hem de tam kurutacak durumdadirlar. Tam kurutma kurutucuya onceden
baglanmis bir karistirici vasitasi ile gerceklesir. Ozel yapim olarak tam kurutma islemi
icin geri karigtirma islemi kurutucunun faydalanma alaninda gergeklesen tesisler
kullanima girerler.

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

Bundan dolay1 oncelikle ani isletme dis1 kalmalarda ve takip eden uzun duruslarda
¢okelti camurunun piserek disklere yapismasi tehlikesi mevcuttur. Ik hareket ve kalkis
proseslerinde dolayisi ile diskli kurutma tesislerinin stirekli isletilmesi i¢in daha ¢ok saat

hesaba katilmalidir.
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Kanstinc

Suyu gekimis

Ssnour
Diskli kurutucu
Bacs \
ps Hava Kondensat ‘ ]
Vﬂgm?' @ Buhar WA q,l,.,'
P ool vag Sonsuz dishi .
& = 3
5 Sogutucu
= T —— Degirman

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

5.1.2. ince tabaka kurutucusu
Ince tabaka kurutucular1 (Sekil:10) ¢ift duvarli silindirli yatay bir statér ve icinde
bulunan bir rotordan meydana gelir. Silindirin ¢ift duvar1 tizerinden kurutucuya 1s1

enerjisi doymus buhar veya termik yag seklinde iletilir. Kurutucu fuel oil ile 1sitilirsa

cift silindir i¢ine enerji girisini karsilastirmak i¢in bir iletim spirali yerlestirilmistir.
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Sekil 3.10. Ince tabaka kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi

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

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

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

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

Suyu alinmis ¢okelti ¢amuru kurutucuya yukaridan konulur. Camur kurutucunun
icinden gegirilir ve triin olarak kurutucunun alt tarafindan alinir. Bu daha sonra
konveyor helezonu ile rnegin bir konteynere bosaltilir.

Esas olarak bir ince tabaka kurutucusu ile hem kismi hem de tam kurutma iglemleri
miimkindiir. Yiiksek kurutma dereceli bir isletmede yapiskan fazinin ¢ok istiinde
buharlasma artik ince tabakada degil, bilakis kontakt yiizeylerinin belirgin sekilde
kiigtiltildiigii bir cins dokme madde kurutma prosesinde gerceklesir.

Buradan daha biiyiik 1s1 yiizeylerine gerek olan daha diisiik 1s1 transferi ortaya cikar.
Takriben % 65 TR’ ye kadar kurutma derecelerinde 25 -35 kg (H,0 ) / (m” saat)'lik bir
spesifik buharlagsma verimi hesap edilmelidir. Daha yiiksek kurutma derecelerinde
gerekli buharlasma verimleri ekonomik yonden kritik olarak dikkate alinmalidir. Ilk
hareket ve kalkis problemsiz yalniz izafi az ¢okelti camur kiitlesi kurutucuda oldugu
icin her seferinde takriben 1 saat stirdiirtilebilir.

Ince tabaka kurutucularinda kurutma derecesi igin ilgili olan igeri verilen ¢amurun
kurutma tortular1 ve igeri taginan ¢amur miktaridir. Kanatlarin devir sayisi tirtin yapisina
tesir eder ve kural olarak igletme stiresinde degistirilmez.

Ince tabaka kurutuculari éncelikle kismi kurutmada kullanilacaklar1 icin hedeflenen
kurutma tortulariin kiictik dalgalanmalar1 kabul edilir ki boylece isletme
parametrelerinin bir kerelik ayarlanmasindan sonra baska bir kumanda mutlaka gerekli

olmaz.

5.1.3. Ince Tabaka ve Diskli Kurutucular Kombinasyonu
Ince tabakal1 ve diskli kurutucular kombinasyonu yalniz tam kurutmada kullanilacaktir.
Burada o6nce ince tabaka kurutucularindaki yapigkan fazinin problemsiz geg¢isinin

avantajindan faydalanilacaktir.
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Kurutma prosesi daha sonra yaklasik % 55-60 bir kurutma tortusunda buradan
sonrasinda ince tabaka kurutuculari ekonomik calismadigi i¢in kesilecektir. Disari
alinan kismi kurutulmus ¢amur direkt bir diskli kurutucuya tam kurutma i¢in génderilir.
Iki kurutma cihazi ile uygulamanin dezavantaji tasarruf edilmis atik karisim ile
kompanse edilir ki, boylece diskli kurutucu ayni ge¢is veriminde hissedilir sekilde

kiigiik 6l¢iilendirilebilsin. Cevre bu arada bireysel yonteme uygundur.

5.1.4. Boru Demeti-Doner Boru Kurutucular:

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

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

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

Diger biitiin kontaktli kurutucularda oldugu gibi burada da yalniz az miktarda 6rnegin
bir Quenche iizerinden yogunlastirilacak bir egzost buhari s6z konusudur. Tesisin ayar1
yapilmis ilk hareketi ve kalkisi her seferinde takriben 1 saat stirer.tesis teknolojisi sebebi

ile prensip olarak bir atik karisim 6ngoriilmelidir.

3.5.2. Konveksiyonlu Kurutucular

5.2.1. Tamburlu Kurutucular

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

Kurutma prosesi siirekli donen bir veya {i¢ kademeli bir tambur i¢inde gergeklesir.
Tambur i¢inden sevkiyat tipine bagli olarak sicak gaz akimi ile, tamburun doluluk
derecesi ile baglantili olarak bir iletken sac vasitasiyla veya uygun bir tambur yerlesimi
ile olmaktadir.

Kat1 madde seperstorii (hortum filtresi veya siklon) {izerinden proses gazi daha sonra
elek tesisine yonlendirilecek kurutulmus ¢okelti camurundan ayrilir. Ham ¢ekirdek bir
degirmende ufalanir ve elekten gecirilmis ince madde karistiriciya gonderilir. Kuru

madde direkt elekten g¢ekilir ve elek se¢imine uygun bir tane merkezinde birikir.
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Sekil 3.11. Bir tamburlu kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi (indirekt
kurutma)

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

Prosesin kumandasi oncelikle ¢amurun sicaklik profili tizerinden gergeklesir. Sabit
camur girisinde hava — egzost buhar1 karisiminin ¢ikis sicakligi 6l¢iiliir ki, burada ortaya
cikan degisiklikler kurutucu ¢ikisindaki kuru tortu ile dogru orantili davranislardadir.
Ayar biiyiikliigii olarak briilér tizerinden tasinan 1s1 giicii zikredilmistir. Once devreye
giren karisim cihazi kendi i¢in ayarlanmis graniil yapisindan sorumludur Takriben % 88
bir TR miktarindan itibaren kuru madde ¢ikis sicakligi ¢okelti gamurunun 6zelliklerinin
disinda kuru maddenin TR miktarina da bagimlidir ve bundan dolay1 ayarlar i¢in de
kullanilir. Camurun kurutucudan gercekten ¢cok uzun olan gegis siiresi nedeni ile ¢ok
hassas olmayan ayar kolayca sapmalara gotiirebilir.

Bir olgtim degerini kilavuz biiyiikliik olarak kullanan bu tip bir ayarlamanin avantaji,
linecer olmasa da, direkt gerg¢ekten ayarlanacak biiyiikliige, yani kuru graniilin TR

miktarina bagimli olmasidir.

5.2.2. Girdaph Tabaka Kurutuculari
Girdapl tabaka kurutucular1 (Sekil:3.12) kontaktli ve konveksiyonlu kurutucularin bir

kombinasyonudur. Girdapl tabaka kurutuculart kurutucunun- distaki fanlar harig- hi¢bir
hareketli parcasinin olmadig tek cihazdir.

Girdapl tabaka kurutmanin prensibi istasyoner bir girdap tabakasi meydana gelinceye
kadar girdapli hava veya gazin iceriye {iflenmesine dayanmaktadir.

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

degismektedir. Karakteristikleri sunlardir:
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» ilerledikge sabit hale gelen kesitten gegen sicaklik akima,

» girdapl tabakada partikiillerin siviya benzer davranislari

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

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

Girdapl tabaka kurutma tesisleri tam kurutma i¢in kullanilir. Alt kurutma bolgesinde bir
enjektor alt parcasi tizerinden tasinan gaz oncelikle girdap tabakasinin olusumuna ve
serbest kalan egzost buharinin digar1 taginmasina hizmet eder.

Hentiz kurutulmus ¢okelti ¢amurunun gaz akimi ile disart ¢ikist kurutucunun st
boliimiindeki girdaph bir tabaka bulunmayan bdlge (Freeboard) engellenir ki, burada

beraber koparilan ¢okelti camuru gravitasyon nedeni ile tekrar akis yatagina diiser.

Kati madde

LV

Kanstinc
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Kuru madde
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tutucu

Sekil 3.12. Bir girdapli tabaka kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi

Daha ince toz partikiilleri daha sonradan devreye giren siklonda ayristirilir ve yas
camurun icine bir karistirici vasitasi ile dahil edilir. Kurutucunun iginde asir1 pismeler
miimkiin degildir. Cilinkii yukaridan igeri alinan yas camur direkt akis yatagina
dismektedir ve orada ¢ok ¢abuk stabil bir dis yiizey olusturmaktadir.

Sirkiilasyon gazi bir kondansatore gonderilir ve bir fan {izerinden tekrar kurutucunun
icine getirilir. Bu konzept nedeni ile yalniz diigiik miktarda daha sonra Grnegin bir
Biofiltre tizerinden geg¢irilebilecek atik gaz kiitleleri birikmektedir.

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

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

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

Girdapl tabaka kurutucular1 akis yatagindaki sicakliga iyi kumanda ederler. Kumanda
dilen bir ilk hareket ve kalkis ¢abuk ve basit olarak miimkiindiir. Bunun i¢in 6nce 1sitma
sistemi, daha sonra yas camur girisi kapanir. Acil bir kesinti halinde diisiik sicaklik
seviyesi nedeni ile hicbir kritik isletme durumu ortaya ¢ikmaz. Kurutucu daha sonra
diger bagka tedbirler alinmaksizin tekrar devreye alinabilinir.

Girdapli tabaka kurutuculari igeri taginan bir ¢amur kiitlesi {izerine énceden verilmis bir
11 girisinde girdapli tabakada 85°C’lik bir sicaklik olacak sekilde ayarlanir. Buradan

tirtinde % 95 bir kuru tortu olur.

5.2.3. CENTRIDRY - Yontemi
CENTRIDRY yonteminde suyun ¢ekilmesi ve kurutma ayni cihazda yapilmaktadir.

[geri tasman ince ¢amur direkt % 50°den % 95’ e kadar bir kuru tortuya getirilebilir. Bu
sekilde ¢amurdan bir 6n su ¢ekimine gerek yoktur. Yontem kuru tortunun giristeki
salinmalaria karsi hassas reaksiyon gosterdigi icin, ince ¢amur mukayese edilebilir
Ozelliklere getirebilmek i¢in bir homojenizasyon havuzundan gegirilerek kurutucuya
gonderilmelidir. Cokelti camurunun kurutulmasi asagida belirtilen konzept
dogrultusunda direkt yapiskan fazdan gerceklesir. CENTRIDRY yontemine gore ¢alisan
tesisler bundan dolayr kompakt yapilmis olmalidir. Mukayese edilebilir 6zelliklere
getirilen ince ¢amurun kurutucunun i¢ine monte edilmis santrifiij tarafindan suyu
cekilir. Bu arada biriken zentrat direkt prosesten disar1 piiskirtiiliir ve egzost buhari
kondensati ile birlikte ¢okelti tesisine gonderilir.Suyu ¢ekilen ¢okelti ¢amuru kati
madde atisinda bir saptiric1 plaka vasitasi ile ince ¢ekirdekli madde ye yonlendirilir ve
sicak gaz akimimna terk edilir. Sicak gaz satrfiijiin aksiyel iletim yOniintin ters
istikametinde emilir ve kurutulmus cokelti ¢camuru ile beraber ince ¢amurun giris
bolgesinde kurutucuyu terk eder. Kurutma prosesi birka¢ saniye i¢inde gergeklesir.
Gerekli olan 1s1 miktar1 yanici gazlarla sirkiilasyona dahil olur. Kurutma gazinin
sirkiilasyon caligmasinin su buharlagmasinin ve devreye verilen yanici gazlarin uygun

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

buhari islemine gider.
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Sekil 3.13. Bir CENTRIDRY kurutma tesisinin uygulama akis prensip semasi
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Sekil 3.14. Bir band kurutma tesisinin uygulama akis prensip semast (indirekt kurutma)

Egzost buhar1 igleminden olusan atik gaz yakma haznesine geri verilebilir.

Kumanda i¢in basing, sicaklik,debi,doldurma seviyesi ve santrifiijiin devir sayisi
zikredilir. Hicbir zaman diliminde sistemde biiylik ¢amur miktarlart olmadigindan
tesisin hizl1 ilk hareketi ve kalkist problemsiz miimkiindiir.

Kurutmanin stabil bir isletimi i¢in kurutucu girisinde miimkiin oldugunca sabit bir kuru
tortu temenni edilir. Ortaya ¢ikan sapmalarda 6rnegin bir TS sondasi ile giris miktar1

ayarlanabilir.
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Sicak hava akis hacmi ile kurutulan ¢okelti camuru arasindaki temas siireleri ¢ok kisa
oldugu icin, sicak gaz miktarinin yiikselmesi higbir zaman kurutucu giicti tizerinde bir
etki yapmaz, bununla beraber sicaklik seviyesinin degistirilmesi ile kurutma orani

lizerine tesir edilebilir

5.2.4. Band Kurutucular

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

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

Kurutma i¢in ¢okelti camuru delikli, paslanmaz sacdan yapilmis bir konvey6r bandi
tizerinde kurutucu odalarindan gegirilecek ve bu arada alttan sicak gaz ile 1sitilacaktir.
Cokelti gamuru kurutucu odalarinda hi¢bir mekanik zorlama ortaya koymadigi icin bir
taraftan asir1 pisme tehlikesi olugsmuyor, diger taraftan topaklama vasitasi ile istenilen
bir ¢ekirdek merkezi sekillendirilebilir.

Sicak gaz bir ¢ok fan tarafindan asagidan her bir odanin igine verilir ve egzost buhari ile
birlikte kurutucunun st bolgesinden disar1 ¢ekilir. Kurutma gazi bir kismi prosesten
digsar1 iiflenip islem yapilirken sirkiilasyonda dolasir. Sicak gaz yiiksek sicakliklar
gosterdigi i¢in, kurutma yaklasik 120 o C - 130 o C ‘lik bir uygun sicaklik seviyesinde
gerceklesir. Lokal asir1 1sinmalar tarif edilmis esit miktarda atik dokme ile bertaraf
edilecektir. Son {iriin ayarlanan topaklanmaya bagli olarak, yaklasik 3 — 5 mm ¢apta
uzun sekilde birikecektir. Bandli kurutucularda kurutmanin kumandasina miidahalede
tic imkan hizmete hazirdir.Bunlar igeri taginan ¢amur miktari, bandin konveyor hizi
iceri sevk edilen 1s1 enerjisi.

Camur miktar1 ve konveyor hizi band tizerindeki tabaka kalinligin1 verir. Her oda igin
birer fan, her odadaki tarif edilmis sicakligi seviyesini ayarlayarak igeri verilen sicak

gaz miktarini regiile eder.
5.2.5. Soguk Hava Kurutuculari

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

Ayrica suyu ¢ekilmis madde kii¢iiltiilmek zorundadir.
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Kurutulacak madde, 3-5cm yiiksekliginde gevsek bir topak olusuncaya kadar stirekli
olarak bir elek bandin iizerine verilir. Bu yaklasik 1-1,5 saat kurutucuda kalir ve stirekli
olarak ¢evreden biiyiik hava miktarlar1 tizerine gonderilir. Yapisinin durumuna bagl
olarak 2-8 m3/ saat bir ¢okelti gamuru hacimsel akimin1 % 70 — 90 bir kuru tortu miktari
ile kurutmak miimkiindiir.

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

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

3.5.3. Isima Kurutucular:

5.3.1. Solar / Ventilasyon Kurutuculari

Solar kurutma, faydalanilan yontem teknolojisine uygun standart terimleri,
mekanizmalar1 1s1ma kurutmasinda ve konveksiyon kurutmasinda kullanildig1 i¢in, agik
bir sekilde tanzim ettirtmemektedir. Kurutmanin bu tipi meteorolojik sartlarin kullanim
altinda su c¢ekimine hizmet eder. Primer enerji ihtiyact minimum bir degere
indirgenmistir.

Toprak altinda sizdirmazligi saglanmis bir alan 6rnegin bir sera konstruksiyonu olarak
cok transparan folyelerle veya cam ile kapanacaktir. Boylece meydana getirilen hacmin
icinde kurutma prosesi yapilmaktadir. Giines 1sinlarinin igeri girmesi ile hava durumuna
gore oda sicakligi yiikseltilecek ve bununla mevcut havanin su alis1 artacaktir. Ayarlama
cat1 pencerelerinin ag¢ilmasi ve kapatilmasi ile gergeklesecektir. Hava alis verisi fanlarin
yerlestirilmesi ile iyilestirilebilir.

Kurutma siiresi esas itibartyla kurutma tesisindeki hava sicakligina, dis havanin su
doymusluguna ve de tesis i¢indeki hava degisim oranina baghdir.

Kurutma prosesinin taginmasi i¢in ¢okelti gamurunun tesis i¢indeki yerini degistirmeye
mekanik degisim donanimlar1 konulacaktir.

[sletme tiiriine ve yerel iklim sartlarina gére Almanya ‘da yillik 500-950 1/ m2 kurutma
alan1 hedeflenmistir. Buharlasma giicii mevsime baglhi olarak  6nemli 6lgiide

dusmektedir.
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Yazin takriben yillik buharlasmanin % 70 ‘ine ulasilmaktadir. Bundan dolay1 kisin
camurun bir kismi depolanmalidir. Uygulama teknolojisine ait donanimlarin yillik
elektrik ihtiyaci takriben 30 kWh/t degerindedir.

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

Cizelge 3.2. Her bir kurutma yonteminin spesifik avantaj ve dezavantajlarinin

tl‘<ar§1la§,t1r11mam
: Kurutucu Tipi Avantajlar Deravantajlar
“Wapiskan fazin problemsiz gedsi | Lokalisitmanin tehlikesi==
Kurutucuda daha az asinma viksekyangintehlikesi
EHRINEN AN Uriin kalitesi ivi ayarlanir Cokelti camuru su cekilmesini
) topaklanmaya uyvdurma
Cabukilk hareketve kalkis Kurutucu giristeki TR miktarinin
Yapiskan fazin problemsiz gedsi | dalgalanmalanna karsihassas
Centridry Kurutucu Yeterli camur birikimi ile ofta reaksiyon gdsteriyvor
blylk cokelti tesislerine cok Urinde cldukca viksek toz payi
Lygun
= Saglam yantem
Ince Tabaka Giristeki dalgalanan TR ‘ve Tam kurutma enerji véninden
Kurutucusu hassas degdil uygun dedil |
Yapiskan fazin problemsiz gedsi
nce Fabaka ?fri__kgrlglm gerel_-:lide@il Iki kendine ait kurutma cihaz
=i == yilkselmis gecis gerekli o )
Diskli Kurutucs He[kurutma_fazlnda kurutucLya $ar_tlaralt|r|da urtinde yiksekioz
| bagh avantajlann kullanimi ve lif payi
Iyi 151 transferi Strekli olmayan isletme uygun
Kompaktinga sekli degil
. Blvik gecis miktannatam Kurutma hedefine bagh olarak ger
Diskli Kurutucu uyérun e karistirma gerekli 9 2
Sartlar altinda drande viksektoz
ve lif paw
Saglamyontem Sirekli olmayan isletme uygun
lvi ayarlanabilir iriin kalitesi dedil
Tamburlu Kurutucu | 5 o 0ecis miktanna tam Dustik s transferi katsayisi
uwgun Geri kangim gerekli
Kurutucuda hareket eden hicbir | Yiksek basinc kayb
Girdaph Tabaka parca== aginma hicbirzaman Simdive kadar yalmz kicik
Kurutucusu Yapiskanfazin problemsiz gedsi | gecislericin imalat
Esit Glclld arin yapsi
Spesifik az enerji giden Alanihtivaci
Solar Kurutucu Elgsitteh:nnlnji e Hava@a}rrtlarlna baghwerim
Fanh Kurutucu Uzun kurutma sdreleri

3.5.4. Kurutma Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi

Tarif edilen kurutma yontemlerinin her biri spesifik avantajlar ayni zaman da
dezavantajlar ortaya koyuyor. Burada miikkemmeliyet i¢in hicbir talep 6nemli degildir,
her durumda istenilen bir kurutma hedefinin tablo yardimi ile sorudaki yontem
etrafindaki cember ¢abuk daraltilabilir.

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

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

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

Primer enerji olarak kati atik gazi, dogalgaz veya fuel oil” dan faydalanilir. Bir
cokelti tesisinde ¢amur ¢liriir ise boylece bir tam kurutma tesisi i¢in yakacak olarak kati
atik gazi enerji tiretiminde servise hazirdir. Camur kurutmanin atik 1sis1 mayalanma
odasiin 1sitilmasinda kullaniliyor ise yakacak olarak ¢okelti gaz1 hazir demektir.

Bir kurutmaya bir ¢amur yakma sistemi sonradan baglanir ise buhar, ¢iiriik gaz kazani
tesisinin diisiik basing sisteminden veya buhar tiirbininin ¢ekme agzindan alinabilir.
Ekonomik bir tetkik burada bireysel olarak konzept kararinin altin1 desteklemek
zorundadir.

Bir kurutma sistemi hakkinda karar vermeden once ¢ok 6nemli olan kuru maddenin
sonraki degerlendirilme ve yok etme yollarin1 ve bunlar i¢in gerekli kurutma oranlarini
tespit edilmelidir. Daha sora devreye alinacak mono ¢okelti camuru yakma tesisinde
termik iglem gormesi i¢in ¢okelti camuru kismi kurutulacak ise, kurutma prosesi
ekonomik bir yanisi miimkiin kilacak sekilde gerceklesmelidir. Ciirtimiis bir ¢okelti

camurunda bu % 40-50 TR miktarinda, ham ¢amurlarda yaklasik % 35 TR dir.

5.5.1. Termik Enerji Ihtiyac

Bir ton suyun buharlagmasi i¢in teorik enerji ihtiyact normal basing altinda 627 kWh’
dir.Buna suyun 20° C © den 100° C © ye kadar 1sitmak i¢in 93 kWh bir enerji miktar1 ve
kat1 cisim 1sitilmasi i¢in 11 kWh gelir. Kurutucunun dis yiizeyi iizerindeki direkt
kayiplar veya 1s1 yayicisinin etkinlik derecesi 1000kWh’ den biraz fazladir ki, bunun %
80’nini enerji degisimi alir. Yalniz Dig yiizey ve enerji degisim kayiplari optimize
edilen planlamalar ve uygulamalar ile degistirilebilir. Enerji beslemesinin % 10 * dan az
olduklar1 i¢in, pratikte ¢okelti camuru kurutmasinda hemen hemen hig¢ enerji tasarrufu

olanaklar1 yoktur.

5.5.2. Elektrik Enerji Ihtiyac
Cokelticamuru kurutmasinda akim oncelikle kurutma cihazlarmin tahrik edilmesi i¢in
kullaniliyor. Bunun disinda 6rnegin ¢okelti camur transferi, egzost buhari islenmesi

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

elektrik ve termik enerjiye olan ihtiyag yiikselir.

5.5.3. Enerji Geri Kazanim Olasiliklar

Kurutma esnasinda yiikselen TR miktar1 ile artan kiitleler egzost buharinda birikir.
Kontaktli kurutma yonteminde kagak hava payi disik tutuldugu takdirde takriben su
buharina doymus, 100 ° C sicak egzost buhari s6z konusudur. Direkt kurutma
yonteminde su miktar1 belirgin bir sekilde az iken egzost buharlar1 ¢ok 1sitilir. Egzost
buhar i¢indeki organik maddeler sebebi ile yogun kokulu oldugu i¢in iyice kondense
edilmelidir.

Egzost buharinin iginde su buharlastirma enerjisinin biiylik bir kism1 yer alir. Degisik

kullanimlar vasitasi ile ¢ok basit faydalanma saglar.
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Sekil 3.15.1s1 geri kazanimli egzost buhar1 kondenzasyonunun basitlestirilmis semasi

D1s kondensasyon vasitasiyla egzost buhari 1sis1 mayalama odasi ve bina isitmasi igin
kullanilabilir. Egzost buhar sicakliklar1 biitiin kurallarda sicak su sirkiilasyon hatlarinin
gidis hatt1 sicakliklarindan daha yiiksek oldugu i¢in 1sinin ayrigmasi ve atik 1s1 kullanim
tesisinin entegrasyonu mevcut durumda genellikle alet olarak basit ve kolay niifuz
edilebilir sekildedir.

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

iyilestirilmesine ulagilabilecegi bir 6n 1sitma 60° de denenmistir.
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Kurutucudaki ¢amurun i1sitilmasimin  enerji masraflar1 tekrar 1sitma ile yariya
dusiiriilebilir. Camur suyunda (Zentrat / Filtrat )ylikselen sicakliklar teknik masraflar1 ve
sonradan devreye giren koku alma tesisinin enerji ihtiyacini indirger.(yogun biyoloji)
Sekil 15° de gosterilen 1s1 geri kazanim tesisi ileride agiklanacaktir.

Kurutucuya ¢ekilmis egzost buhar1 kondensasyon kademelerine giristen dnce oncelikle
tozdan arindirilmalidir. Bu oncelikle tam kurutma tesislerinde ortaya c¢ikar aym
zamanda kismi kurutma tesislerine de,eger Ornegin 1s1 ayrimi plakali esanjérden
gergeklesiyor ise tavsiyeye sayandir.

Egzost buhar1 daima toz, yaglar ve diger kirli maddeler ihtiva ettigi i¢in egzost buharlari
kural olarak piiskiirtme kondensatorleri i¢inde ¢evre su sistemi ile ¢okeltilir. Pompalarla
cebri olarak devrettirilen su devridaiminde sicak su devridaiminin 1s1 ayrimi igin,
Ornegin c¢lirlitme tesisi, ya bir boru veya plakali 1s1 esanjorii bulunur. Egzost buhari
kondensati ¢ekilir ve ¢okeltme tesisinde islem gormek zorundadir. Bir ikinci kademede
fazla 1s1, karisim kondensatoru i¢inde kademeler {izerinden ham ¢amurun veya c¢iiriikk
camurun 1sitilmasi i¢in kullanilir. Karisim kondensatoru drenaj kademesi Oncesi ¢liriik
camur 1s1tilmast i¢in kullanilacak ise igeri alinan 1sinin biiytik bir blimii camur suyu ile
kaybolur. Bundan dolay1 karisim kondensatoruna yalniz fazla olan egzost buhari 1sisi,
proses teknigine uygun olarak ¢amur suyu sicakligi sonradan devreye alinan islem tesisi
icinde sistem geregi kullanilmayacak ise, sevk edilir. Yaz aylarinda bir ¢liriitme
tesisinin 1s1 ihtiyaci hissedilir sekilde diistiigii i¢in {iglincii kondenzasyon kademesi
olarak bir ayar kondensatoru genellikle zaruri degildir. Sogutma elemani olarak
kullanim suyu kullanilabilir. Hava sogutmali bir esanjoriin kullanimi da prensipte
miimkiindiir.

Ist yeterli yiikseklikteki bir sicaklik seviyesinde, mayalanma ve bina 1sitma
sistemlerinde 90 ° C * lik bir gidis hatt1 sicakligina erigebilmek i¢in geri kazanilmalidir.
Egzost buharinin i¢ine sevk edilen ve kondensasyon isis1 olarak geri kazanilabilen
primer enerjinin biiylik bir kismi, camur kurutmasinda suyun buharlagmasi i¢in
kullanilir.Burada egzost buhari ile kagak havanin su buhari miktarlari arasindaki
kiitlesel oranlarin biiytik onemi vardir. Konveksiyonla kurutma yonteminde egzost
buharinin takriben ticte ikisi Inertgaz’ dan (hava) meydana gelir ki, kontakth

kurutucularda egzost buharinin % 5-10 kadar1 kagak havadan olusur.
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Kurutucu egzost buharimin igindeki su buharmin parsiyel basinci, buna karsilik
konveksiyonlu kurutucularda kontaktli kurutucularin yalmiz yaris1 kadardir. Bu suna
gotiiriir: Konveksiyonlu kurutucularda doymus buhar sicakliklar1 yalniz takriben 80° C *
ye erisilebilir ve bununla bir ¢ok eski tesisteki sicak su 1sitilmasi igin gerekli gidis hatt
sicakligina yalniz ilave teknik donanimlar ile ulasilabilinir.

Geri kazanilabilen 1s1 asagidaki gibi hesaplanir:

Fondans stbregbe
Egzbl.ihEl’ﬂ:Elr_fEi ;:-:11)-5:_%?
Fiurutoryagirs I S
I ege. bubhEnt=lpisi |

GeriFamani labilen e 1—

(3.2)

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

Egzost buhari 1sisindan faydalanmanin diger bir olasiligi, kazan sisteminin yanma
havasini indirekt esanjor tlizerinden 6n i1sitmasinin yapilmasidir. Bu varyasyonlar
cogunlukla konveksiyonla kurutma yonteminde kullanilmaktadir. Egzost buharinin
yakma havasina direkt verilisi egzost buhari i¢ maddeleri nedeni ile tavsiye edilmez.
Egzost buhari prensip olarak koroziftir; tiim tiretim ile ilgili borular ve esanjorler gibi
parc¢alar korozyona dayanikl ¢elikten imal edilmelidir.

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

ekonomiktir.

3.5.6. Cokelti Tesisinin Geri Yiiklenmesi

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

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

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

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

sistem se¢iminde kriter olarak tabi olmayan bir roldiir.

5.6.2. Buhar isleminden ¢ikan kullanilmis hava vasitasiyla geri yiikleme

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

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

diisiik karbonmonoksit ve yakl. 100 mg/m’ azot oksit konsantrasyonlar: goriiliir.
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3.5.7. Bertaraf Etme Yollar1 ve Uriin Kalitesinin Gerekleri

Kurutulmus aritma c¢amuru esas olarak mekanik olarak susuzlagtirilmig aritma
camurunun s6z konusu oldugu her tiirlii bertaraf etme yoluna yonlendirilebilir. Bunlar
asagida belirtilenler olabilir:

» Depolama (1s1l isleme tabi tutmadan)

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

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

» Tarimsal olarak degerlendirme

» Isilg6ziim / gaz haline getirme (enerji olarak degerlendirme / malzeme olarak
depolama)

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

camuru ayni 1s1l¢dziim tesisine gonderilmektedir

Depolams
% 9

. Yaxma

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

Yakma

Arazi yapiandirmasy % 59

yeniden kullanm
£y

Tarnm
|

Sekil 3.17. Kurutulmus ¢amur i¢in bertaraf etme yontemleri — tesis siklig1
(Temel: 2001/2002°de 31 tesis)
*( Kaynak: ATV-DVWK-M-379 ISBN 3-924063-36-2-Cokelti camuru kurutulmast )
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Bertaraf etme yontemleri ile ilgili olarak yapilan bu analiz kurutma yolu ile aritma
camurunun bertaraf etme yontemlerinin devam ettirilebildigini, hatta bunlarin daha iyi
hale getirilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, bir kurutma tesisinin planlanmasi
sirasinda gelecekte ortaya cikabilecek gelismeler de g6z onitine alinmalidir. Bu alanda
asagida belirtilen degisiklikler 6nemli 6l¢tide etki yaratabilir. Su anda uygulanmakta
olan degerlendirme / bertaraf etme yontemleri ile ilgili olarak asagidaki hususlar
belirtilebilir:

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

Tarim alanindaki degerlendirme acisindan fosfatin mevcudiyeti bakimindan ilk basta
daha kiiciik tane biiyiikligii elde edilmesi hedeflenmelidir. Bununla birlikte bu
yontemin ortaya ¢ikardig1 dezavantaj da sac¢ilma sirasinda tozun etrafa dagilmasidir. Bu
gibi durumlarda tane biiytikligii olarak 2 — 6 mm sart kosulmalidir. Ayrica tane
biiytikliigli dagiliminin dar alana sikistirilmasi tekdiize dagilimla birlikte optimum
sacilma resminin ortaya ¢ikmasi sonucunu dogurmaktadir. 6 mm ustiindeki tane
buyiikligiinden kagimilmalidir. Bunun disinda, depolama ve nakliye bakimindan yiiksek
dokme agirligi, iyi sa¢ilim yetenegi, yiiksek siirtiinme mukavemeti ve tekdiize yogunluk
Oonem arz etmektedir. Kuru maddelerin degerlendirilmesi/bertaraf edilmesi bakimindan
en sik kullanilan yontem olarak yakma belirtilmektedir.

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

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

nedenle yiiksek su igerigine gore ayarlanmustir.
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Enerji santralinda yakma bakimindan gerekler kullanilan atesleme sekli tarafindan
belirlenmektedir. Hangi sistemin kullanildigina bagli olarak, un haline getirilmis aritma
camurunun puskiirtiilmesi sart kosulabilir. Bunun anlami mumkiin oldugu kadar tozlu
bir iirtiniin talep edilmesidir. Izgara lizerinde yakmak i¢in ¢amurun briket haline
getirilmesi gerekli olabilir ki aritma ¢amurunun pres edilmek sureti ile her tiirlii sekil ve
biiytikliikte briket haline getirilmesi kolayca gerceklestirilebilmektedir. Miinferit
durumlarda sadece graniile malzemenin yakilmasi da s6z konusu olabilir, 6rnegin
coplerle birlikte yakilma durumu s6z konusu oldugu zaman.

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

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

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

Aritma ¢amurunun kurutulmasi s6z konusu oldugunda, dncelikle bununla baglantili olan
masraflarin diger yontemlerde ortaya ¢ikan masraflarla mukayese edilmesi ve masraf
acisindan optimum diizeydeki c¢oziimlerin gelistirilmesi gerekmektedir ama bu
coziimlerin ayni zamanda bundan sonraki aritma c¢amuru bertaraf etme veya
degerlendirme yontemlerinin yiiksek diizeyde giivenlik sunmasi gerektigi de gézden
rak tutulmamalidir. Uriiniin kabul edilme oram kullamlan yiiksek diizeyli termik
kurutma yontemlerinin “aritma c¢amurunun” hijyenik ag¢idan herhangi bir sorun

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

getirilmesine ihtiyag vardir.

3.5.8. Atik Camur Kurutma Tesisi ve Bertaraaf Maliyet Analizi

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

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

bunun % 80’nini enerji degisimi alir.

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

elektrik ve termik enerjiye olan ihtiyag ytikselir.

3.6. Camurun Yakilmasi

3.6.1. Akiskan Yatak Islemi

Bir kolon i¢inde y1gili durumda bulunan taneciklerin teskil ettigi yatak bolgesine alttan
dusiik bir hizla hava verilmeye baslandiginda, hava, pargaciklar tizerinde fazla kuvvet
uygulayamaz ve parcaciklar arasindan kendine bosluklar bularak yukari hareket eder.
Bu durum parcaciklarin hareket etmedigi sabit yatak konumudur.

Akis hiz1 arttinldik¢a, hava, pargaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak, parcaciklarin
arasindaki yer¢ekiminden kaynaklanan kuvvetleri azaltir. Hiz daha da arttirildiginda,
parcaciklarin tizerindeki kaldirma kuvveti yercekimini dengeleyerek, yukar1 dogru akan
havanin i¢inde pargaciklarin asili kalmalarini saglar. Artik, yatagi olusturan pargaciklar
akiskan ozellikleri sergilemeye baslamistir ve bu durum minimum akiskanlagma kosulu,

bunu saglayan gaz hizi da minimum akiskanlasma hizidir.
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Hiz daha da arttirilirsa, yatak i¢inde hava kabarciklari olustugu ve kabarciklarin yatagi,
suyun kaynamasina benzer bir sekilde terk ettikleri goriiliir bu durum kabarcikli akigkan
yatak olarak adlandirilir.Hava akisinin daha da hizlandirilmast durumunda, kabarciklar
daha da biiyiiyecek ve birleserek yatakta daha biiyiik bosluklar olusturacaktir.
Turbtilansli akiskan yatak olarak adlandirilan bu durumda, katilar yiiksek kati
derisimine sahip,birbirine baglh gruplar halinde bulunurlar.

Eger gaz akisi ile hareket eden katilar, havadan ayristirilarak yataga geri donduriliirse,
parcaciklar bir dongiide dolasmaya baslayacaklardir. Dolasimli akiskan yatak olarak
tanimlanan bu tiir sistemlerde, altta bulunan yogun yataktan daha yukarida bulunan
seyreltik bolgeye dogru kat1 derisimi gittik¢e diisse de, kabarcikli sistemlerin aksine, iki
bolge arasinda belirgin bir gecis bulunmamaktadir. Geri dondiiriilen katilarin agirligi
sistemden akan havanin agirhiinin yiizlerce kati olabilirken, bu durum, yataktaki
katilarin agirliginin yarattigi basing farkinin artmasina sebep olur.

Yanma odasindaki basing farki hava akisi ile degismekte olup, minimum akigkanlasma
hizina ulagilana dek hizin artmasiyla artar. Bu noktada katilar havada asili kaldig: i¢in
karsilasilan diren¢ sadece yataktaki katilarin agirligina baglidir. Dolayisiyla katilarin
sistem digina tasinmasina sebep olacak hiza erisilene kadar basing fark: sabit kalacaktir
ve bu noktadan sonra sistemden katilarin kagmasiyla toplam agirlik diistiigii icin basing

farki azalacaktir.

3.6.2. Akiskan Yatak Teknolojisinin Gelisimi

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

> sicak su,

» bubhar,

» kurutma amach sicak gaz

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

a. Yiiksek yanma verimi ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi

b. Yakit hazirlama kolayligi

c. Yiiksek emre amadeligi

d. Yakit bilesiminde esneklik

» Kikirt dioksit, ozellikle asit yagmurlarina yol agmasi, dolayisiyla havada ve suda
asit birikimi olusturmasi sebebiyle onemle tizerinde durulan emisyonlardan biridir.
Yanma sirasinda, yakitin biinyesinde bulunan kiikiirdiin oksitlenmesiyle kiikiirt dioksit
olusurken, akiskan yatakli kazanlarda yatak bolgesine kiregtasi beslenerek bu kiikiirt
dioksit tutulur.Kiregtagi yataga beslendigi anda sicakligin etkisiyle endotermik
kalsinasyon reaksiyonu gergeklesir:

CaCO;(k) — CaO(k) + COx(g) (3.3)

» Kalsiyum oksit olustugunda ise kiikiirt dioksit ve oksijen gazlar1 ile reaksiyona
girerek kat1 fazda kalsiyum stilfat olusturur:

CaO(k) + SOz(g) + V2 Oz(g) — CasS04(k) (3_4)

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

» Yanma veriminin artirtlmasina ilaveten, yukaridaki reaksiyon zincirinden en yiiksek
kikiirt tutma verimini alabilmek icin, kazani terk edip siklonda tutulan kati
pargaciklarin, kabarcikli sistemlerde kiigiik bir kismi, dolagimlilarda ise ¢ok biiyiik
kismi, reaksiyonlarin devami i¢in kazana geri gonderilir.

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

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

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

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

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

* Sonuc olarak;

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

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

» ilave baca gaz1 aritma tesisleri olmaksizin, akiskan yatakli kazanlardan
yonetmeliklerle belirlenmis olan sinirlarin altinda NOx ve SO2 emisyonlar1 elde edilir.

* Kullanilabilir kiil;

» Akiskan yatakli kazanlarda yakma islemi sonucunda elde edilen kuru ve
depolanabilir kiiliin degisik kullanim alanlar1 bulunmakta, yeni kullanim sahalari i¢in de
arastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir.

» Tarima elverisli toprak eldesi,

» atik/camur stabilizasyonu,

» yol yapiminda taban malzemesi,

» atik alanlarinin kapatilmasinda ve agik maden ocaklarinin geri kazaniminda dolgu
malzemesi olarak kullanilan

» cimento tesislerinde, tiretime hammadde olarak kullanilmaktadir.

3.6.4.Akiskan Yatakh Kazanlarin Siniflandirilmasi

Akiskan yatakli kazanlar akigkanlastirma kosullarina bagli olarak

» Kabarcikli (KAYK) ve

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

a. Kabarcikh Akiskan Yatakh Kazanlar

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

tistiine ¢ikildikca, yatak igerisinde kabarciklar ortaya ¢ikmaya baslar.
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Kabarciklarin, taneciklerin yatak igerisinde dolagimini saglamasi ile kati taneciklerin
kazan igerisinde miikkemmele yakin bir sekilde karigmast miimkiin olur. Bu kazanlarda
kati-gaz karisimimnin gergeklestigi yatak bolgesi ile yukarida bulunan serbest bolge
arasinda kalan yatak yiizeyi olduk¢a belirgindir. Yanma sonucu olusan ugucu kiil, gazla
beraber siiriiklenir ve nispeten daha iri parcalar siklonda,ince taneler de daha ileride bir
elektrostatik ya da torba filtrede tutulur. Siklonda tutulan ugucu kiiltin, gerekli
goriildiigiinde yatak bolgesine tekrar beslenmesiyle, yanma ve kikiirt tutma
verimlerinin artmasi saglanir.Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarda, kazan borularinin
bir boliimii yanmanin gerceklestigi yatak bolgesinin igine yerlestirilerek 800 — 900°C
civarinda sabit sicaklik saglanir. Kazanin diger boliimlerinde uygun yerlere de baca
gazlarimin 1sisindan maksimum seviyede istifade edilecek sekilde kazan borular

yerlestirilir.

Sekil 3.18. Dolasiml1 Akigkan Yatakli Kazan Detay Resmi
i ; ' e =i ‘ ~ '*

Sekil 3.19. Dolasimli Akigkan Yatakli Kazan Detay Resmi

b. Dolasimh Akiskan Yataklhh Kazanlar

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

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

» Dolasimli akiskan yatakli kazanlarda kullanilan kiregtasi boyutu daha kii¢iik oldugu
icin, birim agirlik basina kiregtasi ylizey alaninin artmasi, kiikiirt dioksit — kiregtasi
reaksiyonunun da hizini arttirir. Bu durum, kdmiiriin yapisinda bulunan birim kiiktirt
karsiliginda sisteme beslenmesi gereken kirectast miktarini diistirmektedir.

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

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

¢. Akiskan Yatakh Kazanlarda Kullanilan Yakitlar

Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarlarda kullanilan yakitlar

» Kereste , kagit hurdalari, aga¢ kabugu

» Evsel atiklar

» Endistriyel atiklar

> Yag

» Dogal gaz

» Komiir

» Bataklik komiirii

» Biokiitle

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

3.6.5. Atik Yakma Teknikleri

a. Izgaral Sistemler

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

» Karisik evsel kat1 atiklarin yakilmasi i¢in en ¢ok kullanilan teknik 1zgarali yakma
sistemleridir.

» lzgarali sistemlerde evsel kati atiklarin yaninda, tehlikeli nitelikte olmayan

enddistriyel atiklar ve aritma tesisi ¢amurlar1 da yakilabilmektedir.
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Sekil 3.22. Yanma Odasi Detay Resmi

b. Akiskan Yatak

Yanma odasinin alt kisminda sicak hava {iflenerek ugurulan kum kullanilir.

» Atik yanma igleminden once belli tane biiyiikliigiinii saglayacak sekilde pargcalanmak
amaciyla bir 6n islemden gegirilir.

» Kizgin kum ile karisan atik fazla hava varliginda yanar.

» Sabit akigkanlar yatagi firlarinin ortasinda genellikle huni veya silindirik sekilde
diizenlenmis bir reaktdr bulunur. Doner akigkanlar yatagi firinlari, sabit olanlarin
gelistirilmis sekilleridir. Burada, yakma sonucu olusan kiiller, yakma hiicresine geri

aktarilir.
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Sekil 3.23. Akiskan Yatak Detay Resmi

¢. Doner Tambur Firin

Ozellikle tehlikeli atik bertarafi i¢in kullanilmaktadar.

» Yanma odasinin ardinda bir son yanma bolimii (afterburner) kullanilir. Yatay doner
firinda yakilamayan baca gazlar1 ve tozlar, afterburnerde daha yiiksek sicaklikta yakilir.
» Atiklar doner silindir firinda tam yanma saglayincaya kadar kalmalidir. Bu bekletme
stiresi atik cinsine, kullanilan teknolojiye ve isletme sartlarina bagli olarak
degismektedir.

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

tutulmalidir.

Sekil 3.24. Doner Tambur Detay Resmi
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d. Yakma Teknikleri Avantaj ve Dezavantajlari

Cizelge 3.3. Yakma Teknikleri Avantaj ve Dezavantaj Tablosu

«Tehlikeli atiklarin bertafinda

kullamlamaz.
.Bakim ve [YM yuksek

0On igleme gerek yoktur.
oYaygin kullanim
oDegisik kompozisyona ve kalorifik degere
sahip atiklar icin uyarlanabilir

0% 85'e varan termal verim degerleri elde
edilebilir

01200 ton/gtin kapasiteye kadar cikilabilir

oDegisik kompozisyona ve kalorifik degere | o Atiklar 6n igleme tabi tutulmalidir.
sahip atiklar icin uyarlanabilir o Daha az kullamilan bir teknik
0%80' e varan termal verim degerleri elde | oldugu icin igletmede sorunlar
edilebilir yaganabilir.

0Swvi ve kati her tir atik icin 0Az yaygin

kullanilabilmektedir oMaliyet bakim oldukca yuksek
00On isleme gerek yok oDaha az kullanilan bir teknik
0%90 termal verim oldugu icin igletmede sorunlar
0480 vd

e. Enerji Geri Kazanimi

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

kalorifik degerinin % 70'i ila % 80'i olarak degerlendirilebilir.

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

[N

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

3.7.1. Proje Genel Tanitimi

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

Tesiste her biri 200 ton/giin yas ¢camur kapasiteli 2 adet paralel ¢alisan yakma sistemi
bulunacaktir. Her bir yakma sisteminin kendine ait camur besleme sistemi, atik 1s1 kazani
ve atik gaz (egzoz gaz) aritma sistemi ve emisyon kontrol {initesi olacaktir. Her iki
sistem i¢in ortak 1 adet tiirbin sistemi ve 1 adet online emisyon izleme sistemi bulunan
baca 6ngoriilmiistiir.

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

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

» Kazan icerisinde higbir hareketli parca olmadigindan daha giivenilir bir proses ve
daha az bakim maliyeti.

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

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

» Kolayca baslatilabilen ve durdurulabilen bir sistem (6rnegin hafta sonlar1).

3.7.2. Temel Tasarim

Atik camur 6zellikleri stirekli degiskenlik gosterir. Bu durum dekantor ¢ikisinida yansir.
Uzun donem gozlemlere gore ¢amur kurulugu 0,20 — 0,26 ve 1s1l deger 3200 — 4200
kcal/kg arasinda degiskenlik gosterir. Akiskan yatakli kazanin her kosulda atik ¢amuru
kabul edilebilir. lave yakit ile yakilmas1 gerekir. Bu amagla tasarimda ii¢ farkli durum
esas alinarak biitiin ¢alisma durumlart dikkate alimistir. Cizelge 3.4., 3.5., 3.6.’da

tanimlanmistir
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a. Ham Camur Karakteristigi ( Dizayn Parametreleri )

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

En Diisiik isletim MNormal isletim En iyi isletim
Parametre sartlan Sartlan Sartlan
[Senaryo 1) [Senaryo 2) [Senaryo 3)
Kuru madde miktan (ton/gan) 45 48 48
Toplam kati madde % 22 24 26
Toplam yas camur miktan
9083 8333 7691
(kg/h)
Ustisil deger (Kcal/kg)* 3400 3800 4200
Altisil deger (Kcal/kg)™® 3200 3600 3900
Kial %> 36,1 26,2 23,4
H, %6* 3,9 4,5 4.4
C, %™ 34,71 L. b i 43.2
N, 2 * 5.4 G,1 T35
o, %* 18,5 20,1 19,7
5, 9%~ 4,3 0,9 0,6
Cl. %> - = —

Cizelge 3.5. AYCY sistemi isletme araliklari

Parametre Deger

Toplam camur besleme miktan

{Kati madde cinsinden), kg/saat EHD-200
Ustisil deger (Kcal/kg) VT
Altisil deger (Kcal/kg) =
Besleme kisma (turndown hizi) % =h

Cizelge 3.6. AYCY sistemine beslenilecek camur i¢indeki metal miktar

P, Suormscruark
F o ourrs e ks
v et g S
AR P (S z =
B e i b A =) 1=
Bambkir (Tw] = =i
Emryurms (Bl “30
Berilwyouurm i Ba) i
Cres (HEd =
Cimko (Zm) Soo0
e rr et (el =
FKalasyw (S5l = SO0
Eolsl e (o) 1
Froarms (r]) | e B ]
Furgiam [ Pk =5
Pl mir e Pl ) EX=T =]
Pl i ole=m [T d -
Pl A =T
Semlem Ty [ Se= ] =
Talpriras [TH]) .=
Warnocyoirm LWl TN
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3.7.3. Teknik Ozellikleri

Yakma tesisine gelecek camur, Yilksek Sicaklikli Akiskan Yatakli (HTFB) Yakma
teknolojisi ile bertaraf edilecektir.

Camurun bertarafina yonelik, tasarim konseptine ve ti¢ parametreye (Sicaklik, Zaman
ve Tirbiilans) bagli olarak, akiskan yatakli yakma teknigi en verimli termal tekniktir.
Asagida verilenler de dahil olmak tizere, bu teknik, piyasadaki diger seceneklere gore
cok daha fazla avantajlar sunmaktadir:

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

yakma havasininin baca gazindan elde edilen atik 1siyla 1stilmasimna bagli olarak
yanma i¢in smirli miktarda ilave yakit gerekli olacaktr.

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

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

Kesintili isletmeyve miisade eden esneklik:

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

Kontrol ve otomasyonun kolaylikla yapilabilmesi:
» Akiskan yatak icindeki tiirbiilans nedeniyle katilarin hizla karigsmasi yatak

sicakliginin homojenlesmesini saglar, bu nedenle sicaklik kontrolii temel olarak tiim
Olctimlerin ortalamasi olan sadece tek bir sicaklik kontroliine doniisiir.

Daha az bakim maliyeti:
» Yanma islemine maruz kalan herhangi bir hareketli par¢a yoktur. Ustelik

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

Yanmada yiiksek verim:
» Kum yatagindaki yiiksek tiirbiilans ¢amur ile oksijen arasindaki temas yiizeyini

artirarak yanma verimini yiikseltir. Yanma iglemi ¢ok hizli bir sekilde ger¢eklesir. CO

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

dagilmasina bagli olarak NOx emisyonlar1 diistiktiir.

Sekil 3.27. Akiskan Yatak Firim1 Ornek Resimler

Cizelge 3.7. Yakma Prosesi

Ust hava payl balimii Genisleyen hava pay Yanma islemiicin daha uzun
kalma siresi
Su enjeksivonu Cati spreyi Caha iyi koruma icin daha
hizl sogutma islemi
On lsitrma Daha yiksek &n isitma Yakit kullanmadan nem icerigi
Sicakhgina dayanan sicak hava dahg fazla olan camurun
odas yakilabilmesi

7.3.1. Temel Ozellikler

a. Yakma firmn tasarimi su temel 6zellikleri icerir:

» Ters Gozyasi seklinde tasarlanan reaktor yapisi sayesinde {ist hava pay1 bolgesinde
genislik olusturularak, gazlarin artan hacmi tolere edilir Aym zamanda bu
genisleme, hava hizin1 yavasca diistirerek reaktoriin kum kaybini azaltir.

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

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

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

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

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

» Yatak gaz hiz1 (yaklasitk Im/sn) iyi bir akigkanligini saglamak igin yeterince
yiiksek, ancak

asinmalar1 6nlemek i¢in yeterince diistiktiir.

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

» Isinmis akiskan kumun ¢amur ile aninda temas: sayesinde daha yiiksek yanma
verimi elde edilerek yataga daha az yakit enjeksiyonunun yapilmasi ve daha temiz baca
gaz1 elde edilmesi saglanir.

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

pratik olmadig1 durumlarda 6rnegin nozullarin etrafinda yapilmaktadir.

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

Sicaklik®C

4 5 B 7 B

Akiskan Yatakh Firin Sicakiik Diisiis Egrisi

9 19 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24

Gegen sire (Saat)

Firin durdugu zaman ortalama saat basi 4-5°C 1s1 diistisii olur. Genel olarak sistem

bekleme konumuna gegecegi zaman, firin sicakligi 6ncelikli olarak 815°C’e yiiksektilir

sonrasinda sistem durdurulur. Sistem sicakligi bir giin icerisinde yaklasik 730°C

sicakliga diiser ve sistem sicakligi bu sicakligin altina diismemelidir. Sistem kendi

sicakligini tekrardan 815°C’ye yiikseltmek icin ek yakit tiiketir. Eger bu sicaklig1 altina

duser ise dogalgaz tabancasi ile istenilen yatak sicakligi saglanamaz ve sicak hava odasi

on 1sitma briilorii devreye girer. Sogut kapatmada ise akiskanlastirici blower yatak

sicakligini saat basi 25°C den fazla diismemesi i¢in kullanilir.

Cizelge 3.9.AkiskanYatakliFirSicaklik Yiikselis Egrisi(Orek Calisma Cizelgesi )

Firin Sicaklig1°C)

Akiskan Yatakl Firin Sicakhk Yiikselis Egrisi

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

Dogalgaz | Nm3/saat)
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3.7.4. Akiskan Yatak Prosesinin Aciklamasi

Bu boluimde, akiskan yatakli termal oksidasyon prosesinin temelleri, ¢amur yakma
uygulamasi agisindan gozden gecirilmektedir. Bir akiskan yatak sisteminin etkili bir
sekilde ¢alismast igin,

asagidaki yanma parametrelerinin goz éniine alinmasi gereklidir:

» Yanabilen maddelerin 1s1l degerleri
» Yanabilen maddelerin su icerigi
» Sicaklik

» Kalis stiresi
» Oksijen

>

Yiizey alanm

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

Bu faktorler su alanlarda genellestirilebilir:

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

miktar1 olup, yanma potansiyelinin en 6nemli gostergesidir. HTFB (Yiiksek Sicaklikli
Akiskan Yatakli) sistemini kullanan bir proses oksijenin, proses yakiti ile (dogal gaz ya
da ¢amur) kimyasal bir kombinasyonunu igerir. Bu beslenen maddede (¢camur) kimyasal
olarak baglanmis olarak bulunan oksijenin, akiskanlastiric1 havasi i¢inde gaz halindeki
bulunan oksijen ile birleserek 1siy1 serbest birakma kabiliyeti vardir. Bazi atik
malzemeler uzun siire depolandiklarinda ¢iiriiyerek organik gazlar tretirler. Boylece
kendi 1s1l degerleri azalir. Proses icin beslenen malzeme igindeki inert kati maddelerin
de benzer sekilde 1s1l degerleri tizerinde olumsuz etkileri vardir.

b. Yanabilir malzemelerin su icerigi
Firna beslenen malzemenin (camur) igerisindeki su miktarinin HTFB sisteminin

calismasinda 6nemli bir etkisi vardir. Suyun herhangi bir 1s1l degeri yoktur ama hem
buharlastirilmast i¢in hem de firmin calisma sicakligina c¢ikarilmasi igin biiyiik

miktarlarda enerji harcanmasi gerekir.
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Bu suyu buharlagtirabilmek icin gereken enerji ya beslenen ¢amur igerisindeki yanici
maddelerden yada takviye yakitindan (dogal gaz) saglanir. Camurun su igerigi
miktarlarindaki degisiklikler HTFB sisteminin ¢alisma sicakligin1 ve kapasitesini
etkiler. Kat1 maddelerin yiizde toplamlar: giinliik olarak izlenmelidir.

Genel olarak, 151l degerdeki veya yanabilir kati maddelerin miktarlarindaki bir azalma
tinitenin  kapasitesini azaltir. Isil degerdeki veya yanabilir katt maddelerin
miktarlarindaki bir artig ise tinitenin kapasitesini artirir.

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

alevlenme sicakliginin tizerindeyse verilmelidir. Eger firin sicakligi, beslenen
malzemeleri aninda tutusturmaya yetecek kadar yiiksek degilse, tam yanma
gerceklesmez ve firin sicakligini 8500C’nin iizerinde tutabilmek i¢in takviye yakitin
kullanilmasi gerekir.

d. Bekleme siiresi

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

kaynaklanmaktadir.

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

hava, teorik olarak hesaplanan komple yanma i¢in gereken hava miktarindan biraz daha
fazla olmalidir. Fazla hava, baca gaziyla birlikte atmosfere salinan serbest oksijen
miktarinin ylizdesi ile saptanir. Yonetmeliklere gore, beslenen camura ve yanma
sicakligina baglh olarak baca gazi icerisindeki oksijen miktar1 her zaman %6 O2’nin
(kuru bazda) tizerinde olmalidir.

f. Yiizey alam
Yanict maddeler, oksijenle temas edip reaksiyona girebilmeleri i¢in yeterli ylizey

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

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

» Baca gazi icerigindeki atik oksijen miktarindaki asir1 diisiiklik

» Baca gazinda 6lgiilen karbon monoksit seviyesi

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

» Surekli ilave yakit verilse bile, yatak sicakliginda gozlenen Kkesintisiz dusiis
(SCADA iizerinden gozlenebilir)

3.7.5. Akiskan Yatakh Firin

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

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

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

ile kaplanmistir. Kum yatagi kendi kendini tasiyan refrakter kemer {izerinde yer
almaktadir. Reaktoriin catis1 kendini tasiyan bir refrakter kubbe seklindedir. Gelen
camur, reaktoriin kum yataginda sicak kum ve yanma havasi ile karigir. Sicak kum ve
yanma havasi ¢amuru yakarak inert bir kiile dontistiirlir. Reaktorde iiretilen bu kiil
icerigi olan atik gaz 6nce atik 1s1 geri kazanim sistemine ve daha sonra da baca gazi
aritma sistemine gider.

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

ile donatilmustir.
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E) vaxmewexsivonu 5] xum auma nozOwo EE] vavax serevi

Sekil 3.29. Yiiksek Sicaklikli Akiskan Yatakli Firin Ornegi

b. Sicak Hava Giris Odasi

Hava 6n 1siticisinda 1sitilan akiskanlastirict hava, sicak hava giris odasina alinir. Sicak
hava odasinin disina yerlestirilmis olan ilk ¢alistirma veya on-1sitma briilériide denen
briilor soguk calistirma (ilk ¢alistirma) i¢in gerekli enerjiyi saglar.

Sicak hava odasmin duvarlari ates tuglasi ve izolasyon ile kaplanmistir. Nozullarin ve
menbhollerin ¢evresi 6zel yerinde dokiilebilen refrakter malzeme ile kaplanmistir. Hava
giris odasinin alt zemini dokiim yalitim mazlemesi ve ilave olarak 6zel dokiim refrakter

veya yiiksek dayanimli ates tuglasi refrakter tabakasi ile izole edilecektir.

KENDINDEN

TUYERELER KUM YATAGH DESTEXLI
\ REFRAXTOR

TUGLA

REFRAKTOR VE
SICAK HAVA mf"
GiRis 0DAS!

e —
ON4SITMA '
YAPILMIS
HAVA

ON-ISITMA
BRULORU

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

Sicak hava odasinin iist kismininda bulunan hava dagitim yapisi, akiskanlastirma
havasimin tiim reaktoriin igerisine esit olarak dagitilmasimi saglar. Bu yapt yakma
firinin en 6nemli bilesenidir. Ozel olarak imal edilmis ve otomatik kilitlenen refrakter
tugladan olusan bu yapi sicak hava odasinin tst kisminit teskil eder. Bu yapi refrakter
kemer (taban ¢ukuru) veya kubbe olarak da bilinir. En dista yatay konumda yer alan
tugla sirast yakma firminin refrakter tugla duvarina ankre edilmistir. Diger siralar da
kendi kendini tastyan bir komple olusturacak sekilde refrakter tugladan 6zel sekillerde
imal edilmislerdir. Her bir tugla iizerinde sicak hava odasindaki havayi kum yatagina

besleyen ve tuyere denilen nozullar1 yer aldigi bir bosluk vardir.

-—

Sekil 3.31. Akiskanlastrma Yapisi—Tuyere Detay1

Tuyerelerin global kesitleri agik kesiti olusturur. Firinin toplam kesitinin agik kesite

olan orami akigkanlastirma yapisinin neden oldugu yiikk kaybim verir. Bu yiik kaybi
degeri akiskanlastirma kalitesini ve dolaysiyla yakma islemi sirasinda yanma igleminin
verimini belirler. Tuyereler yliksek 1siya dayanikli ¢elikten imal edilmislerdir. Her bir
tuglada bir adet olacak sekilde tuglalara gomiilmiislerdir. Tuyerelerin kum yatagina
bakan taraflar1 tizerinde tuyarenin merkezindeki kanala bagl hava ¢ikis orifisleri olan
mantar seklinde bir sapka ile ortiilmiistiir. Bu tasarim sayesinde, akigkan yatak bekleme
halindeyken (sistem durdugunda), yatak kumunun orifislerden sicak hava odasina
kagmasi engellenmistir.

d. Kum Yatag

Reaktoriin yatak boliimiiniin i¢ duvart ates tuglasi ile kaplanacak ve yalitkan blogun
yerine dokiim yalitim ile desteklenmis olacaktir. Akigskanlastirma yatak malzemesi,
boyutlar1 6zel olarak secilmis kumdan olusmaktadir.

Yatak, akiskanlastirma havasi tarafindan genisletilir (genlestirilir) ve daha sonra yogun
olarak akigskan halde tutulur. Hava akis hizi, yogun akiskanlastirmay1 siirekli tutacak,
firindaki kumun daha sonraki baca gazi aritma {initelerine tasinmasini engelleyecek ve

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

Bu boliim yanma reaksiyonlarinin tamamlandigi ve yanma sonucu ortaya ¢ikan isinin
transfer edilerek refraktor kaplamasinin tolere edebilecegi limitler dahilinde tutuldugu,
hacimce de oldukea biiyiik bir bolimdiir.

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

f. Akiskanlastirma Hava Bloveri

Yanma ve yatagin akiskanlastirilmasi icin gereken havayi saglamak iizere, 6zel bir
akiskanlastirict hava bloveri tesis edilecektir. Bu blover aynm1 zamanda devreye alma
esnasinda ilk ¢alistirma briiloriiniin ihtiyaci olan havay1 da temin edecektir.
Akiskanlastirma havasi, sicak hava odasina gonderilmeden once 1s1 esenjoriinden
gecirilerek sicakligi 588°C’ye yiikseltilecektir. Bu sayede baca gazindaki 1s1 geri
kazanilmak suretiyle yanma icin gereken ilave yakitin en az miktarda olmasi temin
edilecektir.

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

karsilayacaktir.

Sekil 3.32. Akiskanlastrma Hava Bloweri

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

bir pnomatik konveyor araciligiyla gergeklestirilir.
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Silo, bir toz filtresi ve basing emniyet vanasi da dahil olmak tizere yardimci ekipmanlar
ile donatilmistir. Kum, pnomatik tasima sistemi olan kamyonlar tarafindan tasinacaktir.
Bu nedenle zemin seviyesinde 6zel bir transfer baglantisi saglanacaktir. Silonun asiri
yiklenmesini dnlemek igin, silo yliksek seviye alarmu, siiriiciilere 151kl uyari vs. gibi
gerekli giivenlik ekipmanlart Ongdriilmistiir. Firin bir kum yiikleme nozulu ile

donatilacaktir. Her bir hat i¢in birer silo kum besleme sistemi temin edilecektir.

TOZ FILTRESI

SOKULUP-TAKILABIUR . KUM
KUM Girigl siLosu
BASINCL HAVA-

HAVA DARBESI ICIN

ot et 1 e N
KUM TASIMA ICIN

e
KUM TASIVICH

Sekil 3.33. Kum Besleme Sistemi

h. Camur Enjeksiyon (Besleme) Sistemi

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

Yatak seviyesinde yapilan ¢camur beslemenin avantajlari:

»  Akigkan halde olan sicak kumun ¢amur ile aninda temast,

»  Camur beslemede kisa devre olugsmamasi,

» Daha uzun temas siiresi,
>

Daha iyi yanma verimi,
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Sekil 3.34. Camurun firma enjeksiyonu (beslenmest)

1. Yardima1 Yakat Sistemi, Briilorler ve Sogutma Havasi

Yakma sistemi bir yardimer yakit destek sistemi ile donatilmistir: yakit enjeksiyon
memeleri, ilk calistirma ve yardimei briilorler.

Devreye alma-ilk ¢alistirma asamasimda (Ilk ¢alistirma briilérii ve yakit enjektorleri ile)
yatak sicakligini, gerekli yanma sicakligina ¢ikarmak icin ilave yakit gereklidir.

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

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

edilmistir.

Sekil 3.35. Yataga yapilan yakit enjeksiyonu
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Sekil 3.36. On-1s1tma briilérii

k.Tavan Su Sprey Sistemi

Firin sonrasindaki ekipmanlar1 yiiksek sicakliklardan korumak ve NOx emisyonlarini
azaltmak amaciyla, Egzoz gazina (¢ikis gazi) su enjekte eden bir su piiskiirtme sistemi
yakma firinin tavanina monte edilmistir. Servis suyu tesis sebeke suyundan temin
edilecektir.

L.Akiskanlastirma Havasinin Baca Gaziyla Isitilmasi

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

ulagir.

Sekil 3.37. Hava 6n 1siticili HTFB

Primer esanjor, konvektif, dikey, karsi-akish bir tipte olup baca gazlar tiiplerden asag:
yonde dolasimdadir. Her bir tiip/boru, bir metalik genlesme koriigli ile donatilacaktir.
Esanjor tamami i¢ kismindan refrakter tugla ile izole edilecektir.

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

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

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

» Farkli malzemeler arasindaki farkli genlesmeleri dikkate alan yapi,

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

yiiksek olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.38. Hava 6n 1siticisi
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3.7.6. Akiskan Yatakh Firin Tasarim Bilgileri

7.6.1. Tasarim Felsefesi

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

» Firn en az enerji tiiketecek sekilde tasarlanacaktir (harici yakit kullanimi miimkiin
oldugunca diisiik). Ayrica olusacak fazla 1s1 elektrik enerjisi {iretmek icin
kullanilacaktir.

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

» Her bir yakma sisteminde sunlar olacaktir:

Bagimsiz camur besleme pompa sistemi,

Bagimsiz camur yakma sistemi,

Bagimsiz primer 1s1 geri kazanim sistemi,

Bagimsiz baca gaz1 aritma sistemi,

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

Her iki hatta ortak bir adet tiirbin,

YV V V V V V V

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

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

Camur yakma sistemi olarak, enerji geri kazanimini en iyi sekilde saglayan, sicak hava
odali, akigkan yatakli yakma sistemi secilmistir. Sicak hava odali teknolojinin
kullanimi1, miihendislik ¢6ziimiimiiziin en 6nemli avantajlarindan birisidir.

Bu teknoloji bir¢ok isletme ve performans avantajlari sunar, bunlar:

» On 1sitma briilériiniin sicak hava odasina yerlestirilmesi sayesinde, hem devreye
alma stiresi ¢cok kisalir ve hem de daha az yakit kullanilir.

» Bu tesis i¢in gerekli firin boyutu g6z oniine alindiginda, refrakter kemer ve sicak
hava odali tasarim diinyada kullan 6rnek tesisler oldugu i¢in kanitlanmis bir tasarimdir.
Bu teknoloji hi¢bir ek arastirma ve gelistirmeye ihtiya¢ duymaz. Yapimi gergeklestirilen
benzer ve daha yiiksek kapasitedeki yakma tesisleri, halen ¢