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BiR KAGIT GERi KAZANIM TESIiSINDE SERA GAZI EMiSYON
AZALTIM ALTERNATIFLERI

OZET

Sera gazlari, yeryiizii sicaklig1 {izerinde dogrudan etkisi olan ve kiiresel 1sinmaya yol
acan atmosferik bilesenlerdir. Fosil yakitlarin kullanilmasi ile atmosferdeki sera gazi
miktar1 her gegen giin artis gostermektedir. Giliniimiizde fosil yakitlarin artan enerji
ithtiyacini karsilamada yetersiz olmasi ve bu yakitlarin tiikketiminin iklim degisikligine
sebep olmasindan dolayr alternatif enerji kaynaklari i¢in yeni teknolojiler
gelistirilmektedir.

Kagit sektorti, global sera gazi emisyonlarinin %1’ine denk gelen, en diisiik sera gazi
emisyonuna sebep olan sektordiir. Ancak son yillarda kagit {irlinlerine ait talebin artisi,
sektorde iiretim miktarlarinin da artmasina sebep olmustur. Bu durum; daha fazla
tiretimi tesvik ederken ayni1 zamanda cevresel tahribata yol agmaktadir. Yalnizca
orman tahribati degil ayn1 zamanda su kaynaklarinda oldugu kadar endiistriyel
kimyasallar1 yapmak i¢in kullanilan hammaddelerin ve gerekli katki maddelerinin de
daha fazla kaynak imhasina iligkin tehlikeleri arttirmaktadir. Dogal kaynak
kullanimina 6énemli katkis1 olan geri doniistiiriilmiis kagitlarin liretimde daha fazla
kullanilmast; hem enerji tasarrufu hem de ekonomiye katma deger saglamaktadir.

Gilintimiizde faydalanilabilir enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, teknolojik gelismelere
bagli olarak artan enerji talebi ihtiyacini karsilamada yetersiz olmasi ve fosil yakitlarin
tilketiminden kaynakli iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlardan dolay1 alternatif
enerji kaynaklari i¢in yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklari
arasinda yer alan biyokiitle; cevreye katkisi, maaliyetinin diisiik olusu, erisim kolayligi
vs. avantajlarindan dolay1 6nemli bir kaynaktir.

Bu tezde; ¢evreye oldukca dnemli katkisi olan bir atik kagit geri doniisiim tesisinin
tiikettigi fosil yakitlardan kaynakli sera gazi emisyonlarinin miktariin belirlenmesi,
tesisin mevcut iiretim hattinda iyilestirme olanaklarinin arastirilarak, sera gazi
emisyon azaltimina yonelik alternatiflerinin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Bu tezde; kagit sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 6zelinde geri dontistim
kagitlarinin kullanildig1 bir prosesten olusan atiklarin enerjisinden yararlanilmasi
durumunda ne mertebede azaltilabilecegine yonelik teorik bir degerlendirme
yapilmustir. Tesisin tiretiminden kaynaklanan reject atiklarin kalorifik degeri yiiksek
oldugu goriilmiis olup bu ¢alismada bu atiklardan piroliz ve gazlastirma yontemleri ile
enerji elde edilmesi amaglanmistir. Reject atiklardan elde edilen bu enerjinin tesiste
tilkketilen yakit miktarinin azalmasina sebep olarak tesisin hesaplanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda referans senaryoya kiyasla gazlastirma yonteminin
uygulanmast %23 oraninda emisyon azaltimina sebep olurken, piroliz yonteminin
uygulanmasi ise %19 oraninda azaltima sebep olmaktadir.
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ALTERNATIVES FOR REDUCTION OF GREENHOUSE GAS EMISSION
IN A PAPER RECYCLING PLANT

SUMMARY

Greenhouse gases are atmospheric components that have a direct impact on the earth's
temperature and cause global warming. The amount of greenhouse gas in the
atmosphere increases with the use of fossil fuels. Nowadays, new technologies are
being developed for alternative energy sources because of the inadequacy of fossil
fuels to meet the increasing energy needs and the consumption of these fuels cause
climate change.

The paper sector, which accounts for 1% of global greenhouse gas environments, is
the sector with the lowest greenhouse gas emissions emitters. However, the increase
in demand for end-product diversity has led to an increase in production volumes in
the sector. This situation; while encouraging further production, it also leads to
environmental destruction. Not only forest destruction but also water resources as well
as the raw materials used to make industrial chemicals and the necessary additives
increase the hazards associated with further resource destruction. Greater use of
recycled paper in production, which makes a significant contribution to the use of
natural resources; It provides both energy saving and added value to the economy.

Today, new technologies are being developed for alternative energy sources due to the
limited availability of available energy sources, insufficient capacity to meet the
increasing energy demand due to technological developments, and environmental
problems such as climate change due to the consumption of fossil fuels. Among the
renewable energy sources, biomass; is an important resource because of its advantages
like contribution to the environment, low cost, ease of access etc.

In this thesis; In order to determine the amount of greenhouse gas emissions from fossil
fuels consumed by the waste paper recycling plant in Istanbul which has a significant
contribution to the environment, and to investigate the improvement possibilities in
the existing production line of the facility, the alternatives for greenhouse gas emission
reduction have been evaluated.

In addition, the current situation of the plant has been determined by comparing the
best technology indicators applied all over the world for improvement areas.

In this thesis; A theoretical assessment was made on the extent to which greenhouse
gas emissions from the paper industry can be reduced, in particular if the energy of
wastes from a recycling process is utilized.

Greenhouse gas reduction potentials were evaluated in different scenarios. These
scenarios are below;

Scenario 1: Syngas production by gasification of reject wastes

Scenario 2: Diesel production by pyrolysis of reject wastes
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Scenario 3: It was determined as cooling and condensing and using the water vapor
coming out of the drying chimney.

Reference scenario is current situation of selected paper recycling plant. In reference
scenario it is calculated the total green house gases emissions from fossil fuels
consumptions, disposal and transportation of rejects. The total greenhouse gases
emissions are calculated as 99.219 tons COze /per year.

Wastes occur during the production phase of the facility are called “reject”. Rejected
wastes mainly consist of plastic, textile materials, glass, stone, gravel, sand and metals.
These wastes are stored separately and sent to the energy facility for disposal. In this
thesis; instead of reject incineration, it is aimed to gain energy from rejects which have
about 6000 kcal dry calorific value.

The amount of rejects in the facility (15-20%) was found to be well above the rate seen
in the best practices (4-10%). Thanks to research done in this case the plant is not in
the special paper is understood to have taken place in Turkey a problem of recycling
facilities. The low quality of domestic paper compared to imported paper, and the high
amount of these reagents contained in the waste paper lead to both loss of labor for
sorting and serious economic costs.

It is seen that reject wastes arising from the production of the plant have high calorific
value and in this study it is aimed to obtain energy from these wastes by pyrolysis and
gasification methods. Reject was calculated as the energy obtained from the wastes
decreased the amount of fuel consumed in the plant.

In Scenario 1 based on the gasification process, natural gas consumption decreases up
to 5,322 tons/year with the steam obtained from syngas and the natural gas activity
data decreases from 15,583.87 tons/year to 10,261 tons/year. In addition, when lignite
savings of 6,470 tons/year were accepted by using tar as an alternative in the fluidized
bed boiler, the annual lignite consumption value decreased from 21.496,90 tons/year
to 15,027 tons/year, and as stated in the reference scenario, 243 tons of transported
waste from the plant to energy facilities It has been calculated that greenhouse gas
emissions are reduced as COaz/year emissions are made within the site of the direct
disposal plant.

In Scenario 2 based on pyrolysis process, it is calculated that natural gas consumption
decreased by 5.960 tons/year with the electricity production obtained by diesel engine.
In this case, the natural gas activity data decreased from 15.583,87 tons/year to 9.623
tons/year, the total greenhouse gas emissions of the plant decreased to 80.203 tons
COz/year and a total saving of 19.017 tons/year was achieved.

Total greenhouse gas emissions from Scenario 1 are calculated as 76.242 tons
CO2/year and it is possible to save 22.977 tons/year CO2 compared to the reference
scenario. It is calculated that the total amount of greenhouse gas emissions arising from
Scenario 2 is 80.202 tons COz/year and a total saving of 19.017 tons/year COz is saved
compared to the reference scenario.

As a result of the evaluations, the gasification method reduces the emissions by 23%
compared to the reference scenario, while the pyrolysis method reduces the emissions
by 19%.
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When focusing on Scenario 3; the temperature and humidity rate of the gas released to
the atmosphere in the drying chimneys were investigated. The flue gas outlet
temperatures are 50 °C, which is well below the recoverable amount. Therefore, no
alternative alternative to focused energy efficiency could be found.

However, the design of the facility needs to be redesigned considering the seasonal
variation of the objective analysis. The composition of the syngas obtained by the
gasification process should be tested in the laboratory and feasibility studies are
recommended in this direction. Conducting studies on costs will allow for more
realistic choices.
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1. GIRIS

Herhangi bir kullanim sonrasinda olusan, atilan her tiirlii kagit, karton ve mukavvalara
atik kagit denilmektedir. Bu kapsamda ofislerden ¢ikan kagitlar, kagit tesislerinden
cikan kopuk kagitlar, doniisiim sirasinda ¢ikan kirpint1 kagitlar, giinii gegmis gazete,

dergi vs aslinda birer atik kagit olarak kabul edilmektedir.

Atik kagit; ekonomik degere sahip bir hammadde olmasinin yaninda geri doniisiimiin
sagladig1 faydalar nedeniyle de ¢evrecidir.ikincil hammaddeden (atik kagit) iiretilen
kagit, ilk hammaddeden (seliiloz) iiretilen kagida oranla %73 daha az hava kirligine
sebep olmaktadir. 1 ton kullanilmis kagit ¢ope atilmayip geri kazanildig1 ve kagit
tiretiminde tekrar kullanildig1 zaman, 17 adet yetistirilmis cam agacinin kesilmesi, 36
ton sera gazi CO2’nin atmosfer salinmasi, 4100kWh elektrik enerjisinin israf edilmesi,
267 kg kirletici gazin atmosfere salinmasi, 1750 It fuel oilin israf edilmesi

onlenmektedir (Vakfi, 2018).

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezde; g¢evreye olduk¢a Onemli katkisi olan atik kagit geri donilisiim tesisinin
tiikkettigi fosil yakitlardan kaynakli sera gazi emisyonlarinin miktarinin belirlenmesi,
tesisin mevcut iiretim hattinda iyilestirme olanaklarinin arastirilarak, sera gazi

emisyon azaltimina yonelik alternatiflerinin aragtirilmasi amaglanmistir.






2. ATIK KAGIT GERi DONUSUM SURECIH

Kagit iki yontem ile elde edilmektedir. Ik yontem; igne yaprakli ve genis yaprakl
agaclarin govde ve dallarindan yani seliioz ile birincil iiretim olarak adlandirilirken,
ikinci yontem ise atik kagidin yeniden islenerek hammadde haline getirilmesi islemi
yani ikincil iiretim olarak tanimlanmaktadir. Her iki yontemden ¢ikan kagit kalitesi

farklilik gostermektedir (Vakfi, 2018).
Geri doniistimlii lifler iki sekilde islenmektedir;

v" Oluklu mukavva, karton ve oluklu ambalaj kagidi tesislerinde kullanilan

miirekkepten arindirilmadan yapilan 6zel mekanik temizleme islemi,

v’ Gazete kagidi, tuvalet kagidi, baski kagidi tiretim tesislerinde kullanilan

miirekkepten arindirilan mekanik ve kimyasal islemler (Dumlu, 2014).

Sekil 2.1°de atik kagit geri doniisiim siirecinin agsamalar1 verilmistir.
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Sekil 2.1: Atik kagittan kagit iiretim asamasi akis diyagrami
(Comission, 2015).



2.1 Atik Kagidin Ayristirilmasi

Belediye veya 6zel isletmeler tarafindan toplanan gazete, dergi, karton koli, ambalaj
kagitlar1 vs kullanilmis kagitlar kagit sinifina gore temel gruplara ayristirilmaktadir.
Bu ayristirma islemi elle yapilabildigi gibi teknolojik yontemlerle de
yapilabilmektedir. Eleme isleminde; kagit hamuru icerisindeki liftopag, lif demeti,
kazan tasi, balyalardan gelen pislikler,toz,kum,balyateli,suborularindangelenpas,
lastik, plastik, gibilif dis1 kirlilikler uzaklagtirilmaktadir. Boylece kagit i¢inde leke ve
benek olusumu engellenmektedir (Yakut, 2012; Dumlu, 2014).

2.1.1 Liflerin acilmasi

Liflerin agilmasi iglemi pulper yardimriyla gerceklesmektedir. Pulper; tank icerisindeki
lifleri ve suyu etkili bir sekilde karistirir, atik kagit igerisinde olugsmus hidrojen
baglarinin koparilir, atik kagidi hamur haline getirmektedir. Miirekkep giderimi i¢in

kimyasal eklenmesi de pulper icerisinde yapilmaktadir.

Pulperde liflerin agmanin amact; kuru elyaf kiitlelerini 1slatilarak, parcalayarak onlari
pompalarla basilabilecek hale getirmektir. Elyafin agilmasinin zorlastigi durumlarda

pulperdeki hamur sicaklig1 75 ‘C’nin iizerine kadar ¢ikmaktadir (Dumlu, 2014).

Pulper; kesikli yada siirekli sistem olarak ikiye ayrilir. Siirekli sistemlerde verim
kesikli sistemlere oranla %25 daha fazladir. Bu nedenle yiiksek kapasiteli tesislerde

stirekli sistemler tercih edilmektedir (Dalkilig, 2012).

Uretilecek kagidin tiiriine gore; pulper igerisindeki yogunluk, sicaklik, karistirma
stiresi ve katilacak kimyasallarinmiktar ve tiirleri degisiklik gostermektedir (Dalkilig,

2012).

2.1.2 Temizleme

Temizleme islemi; kagit hamuru icindeki kaba malzemelerin, basingl eleklerden
gegirilerek hamurdan uzaklagtirilmasi iglemidir. Bu kaba malzemeler; lif topagi, kazan
tasi, balya teli, toz, kum, su borularindan gelen lastik, plastik gibi kirletici maddeler

olmaktadir (Dumlu, 2014).

2.1.3 Miirekkep giderme
Miirekkep giderme islemi; istenen beyazlikta kagit iiretilebilmesi i¢in, hamurun

icindeki miirekkep parcaciklarinin uzaklastirilmasidir.

Modern tesislerde miirekkep giderme islemi iki siiregle yapilmaktadir. Bunlar;



-Yikama islemi,
- Yiizdiirme (flotasyon) islemidir.

Miirekkep giderme islemi i¢in genelde Kuzey Amerika’da yikama siireci, Avrupa’da

ise flotasyon (ylizdiirme) siireci kullanilmaktadir (Dalkilig, 2012).

2.1.4 Yikama birimi
Yikama birimi; atik kagidin igerisinde bulunan ve kirlilik meydana getiren
parcaciklarin boyutuna bagli olarak hamurun su ile yikanmasi sonucu uzaklastirildigi

bir sistemdir (Dalkilig, 2012).

Dalkili¢ (2012)’ye gore; “Yikama ekipmanlar ¢ikis hamuru yogunluguna gore diisiik
yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu olmak iizere ii¢ tiirliidiir. Diisiik
yogunluklu yikayicilarda yogunluk en fazla %8’e kadar ¢ikar, orta yogunluklu
yikayicilarda %8-15 aras1 ve yiiksek yogunluklu yikayicilarda yogunluk %15’in

uzerinde olmaktadir”.

2.1.5 Yiizdiirme iinitesi

Yiizdiirme islemi; hidrofobik o6zellik gosteren miirekkeplerin, yiizey aktif
kimyasallarin kullanilmasi ile kagit hamurundan uzaklastirilmasidir. Yiizeye dogru
yiikselirken kopiik tabakasi olusturan miirekkep hava kabarciklarinin, ylizeyde savak
yada vakum yardimiyla ortamdan uzaklastirilmasi islemidir. Yiizey aktif madde olarak

yag aside tuzlari, sabun vs. kullanilmaktadir (Dalkilig, 2012).

2.1.6 Miirekkebi giderilmis hamurun beyazlatilmasi

Kagit hamurunun kimyasal bir islem uygulanarak beyazlatilmasi islemidir. Bu sayede
kagit hamurunun degeri artmakta, yazi ve baski islemleri i¢in daha uygun hale
gelmekte ayn1 zamanda lif demetlerin uzaklagtirilmasi ile kagit hamuru daha saf bir

hale gelmektedir (Dalkilig, 2012).

Agartma isleminde kullanilan kimyasallar; klor, hipoklorit ve klor dioksit, oksijen,
ozon, hidrojenperoksit olarak yer almaktadir. Ancak yapilan bazi arastirmalarda klor
igerikli kimyasallarin kullanimi sonucunda TOCL (Organik Kloriir) ve AOX (Adsorbe
Edilebilen Organik Halejeniir) gibi zehirli atiklara sebep oldugu goriilmiistiir.
Agartmada kullanilan klor miktarinin azaltilmasi ile bu kirleticilerin de azaldigi

belirtilmistir (Dumlu, 2014).



2.2 Kagit Simiflar
Farkli kullanim ihtiyaglarin1 karsilamak tizere binlerce ¢esit kagit iiretilmektedir.
Kiiltiirel ve endiistriyel kagit olmak tlizere temel olarak iki gruba ayrilmaktadir (Yakut,

2012).

Cizelge 2.1: Kagit siniflari.

Kiiltiirel Kagit Endiistriyel Kagit
Yazi Tab1 Kagidi Sargilik Kagit
Gazete Kagidi Temizlik Kagit
Kraft Torba Kagidi
Oluklu Mukavva Kagidi
Kartonlar

Sigara ve Ince Ozel Kagitlar

2.3 Diinyada Kagit Uretimi

1970 yilinda, ABD, Kanada, Bati Avrupa ve Japonya'daki kagit iireticileri, diinya
kagidinin %85'inden fazlasini iiretmekte iken giliniimiizde kiiresel kagit tiretimi cografi
olarak degisiklik gostermektedir. Kuzey Amerika ve Avrupa'da diisiisler yasanirken,
diinyadaki bir¢ok tilkede yeni kagit endiistrileri kurulmaktadir. Asya, diinya genelinde
kagit hamuru ve kagit tiretiminde 1970’teki %15 seviyelerinden giiniimiizde yaklasik
%50 seviyelerine ¢ikmistir. Gegtigimiz yirmi yillik kapasite ile, diinyanin kagidinin
%?25'inden fazlasini saglayan lider kagit {ireticisi olarak sirayr devralmigtir. Uzun
zamandir kagit tiretiminde diinya lideri olan ABD 2009 yilinda ikinci siray1 aldi. Artik
yalnizca Asya, Ozellikle Cin ve Hindistan artik diinyadaki kagit hamuru ve kagidin
yaklasik% 50'sini sagliyor ve gecmiste kagida erisimi az olan bilyiik niifuslara yeni
kagit pazarlar1 agmaktadir (Url-17). Diinya genelinde kagit iiretici iilkelerin 1970°ten
2015’¢e kadar yillik iiretim tonajlart Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2: Kagit ve karton yillik {iretimi (mt ve diinya liretim geneli yiizdesi

olarak) (Url-17).

Bolge 1970 1980 1990 2000 2010 2015
Diinya 128.029  174.186  238.238  323.139  399.795  406.295

908 1.572 2.766 2.916 3.824 3.563
Afrika

%1 %1 %1 %1 %1 %1
Kuzey 57.370 72.545 88.431 107.406  88.519 82.984
Amerika %45 %42 %37 %33 %22 %20
Latin 3.759 7.149 10.805 14.194 20.721 21.157
Amerika %3 %4 %4,5 %4 %5 %5

19.035 32.074 54,708 94.984 174.622  190.618
Asya

%15 %18 %23 %29 %44 %47

38.741 50.057 68.057 99.921 108.037  104.076
Avrupa

%30 %29 %28.5 %31 %27 %26

1.514 2.061 2.813 3.718 4.072 3.898
Okyanusya

%1 %1 %1 %1 %1 %1

Sekil 2.2°ye baktigimizda gazete basimina olan kiiresel talebin son on yilda diisiis
yasandigi, ancak temizlik kagidi ve paketleme iiriinlerine olan talebin artig trendinde

oldugu goriilmektedir.

Kagit Uretim Miktar1 (ton)

Temizlik Kagidi
Basim&Yazim Kagidi

== QGazete Kagid1
Ambalaj Kagidi

Sekil 2.2: 2005-2015 Yillart arast kiiresel kagit tirtinleri tiiketimi (Url-17).



2.4 Cevresel Etkileri

Global kagit iiretimi 1985'ten giiniimiize iki katina ¢ikarken, 2015 yilinda ise 406
milyon tonun iizerine ¢gikmistir. 2030'da diinya talebini yilda % 1.1 oraninda artirarak
482 milyon mt'ye ¢ikarilmasi dngoriilmektedir (Url-17). Bu durum daha fazla iiretimi
tesvik ederken ayni zamanda g¢evresel tahribata yol agmaktadir. Yalnizca orman
tahribat1 degil ayn1 zamanda su kaynaklarinda oldugu kadar, endiistriyel kimyasallar
yapmak i¢in kullanilan hammaddelerin ve gerekli katki maddelerinin de daha fazla
kaynak imhasina iligkin tehlikeleri arttirmaktadir. Kagit iiretiminden kaynakli cevresel

etkiler Sekil 2.3’te verilmistir.

Hammadde olarak ham kagit yerine 1 mt geri doniistliriilmiis kagidin kullanilmasi ile
4.4 mt agacin kesilmesi 6nlemis olmaktadir (Bkz.Cizelge 2.3).

Yapilan bazi arastirmalarda geri doniistiiriilmiis kagidin ham seliilozdan elde edilen
kagida oranla daha az enerji tiiketimine sebep oldugu goriilmektedir. 1 ton %100 geri
kazanilmis kagidin iiretimde kullanilmasi; ham elyafa gore %38’den daha az CO:
emisyonuna sebep olmaktadir (Url-12).

Geri dontstiiriilmiis kagit kullanim1 daha az enerji, su tiikketimi ve CO2 emisyonuna
sebep olmaktadir. Kagidin 4-5 kez geri kazanilabilmesi depolama sahasina génderilen

atik miktarini da azaltmaktadir.

Cizelge 2.3:Geri doniistiiriilmiis kagidin ¢evresel etkilerinin karsilastiriimasi

(Url-17).

Etki Parametresi 1 metrik ton %100 geri 1 metrik ton %100 geri
doniistiiriilmiis kagit doniistiiriilmiis gazete
kullanim halinde kagidi kullanimi halinde
(agag seliilozii kagida (agag seliilozii kagidi
yerine) yerine)

Tasarruf miktar Tasarruf miktar

Taze kereste ve 4.4 metrik ton kereste, 2.3 metrik ton kereste

esdegerinde agaclar 26 agag esdegeri 14 agaca esdeger

Toplam Enerji %39 %23

Sera Gazi Emisyonu %58 %64

Su Tiiketimi %9 %25

OKkyanus %56 %74

Asidifikasyonu

Tehlikeli Hava %13 %46

Kirleticileri (HAP)

Civa Emisyonu %20 %38

Dioksin Emisyonu %26 %93




-_ Prases Yardimailan:
# Buhar ve elektrik dretimi igin #¥izey aktif madde,
Fosil Yakitlar (gaz, yai, Kamir) akipik nleyic
# Biyokiitle, Rejektler. oBiyasit
#5atin alinan buhar, K3pik NaOH, Hig, NS0,
whsitler ve Alkali,
* Sogutma Suyu,
-_ # Proses Suyu, {riin yardimalar:
» Besleme Su sBoyutlandincilar,
sBajilayicilar,
wluru ve Islak giglendiriciler,
afioya,
«(Iptik afartici,
#Diferleri

Uriiner
Kaba Ham Materyal « Farkh siniflardaki kagit
+ Geri Kazanilmig Kagit (gazete kajd, karton
#Nigasta
Diger degerli pktlar
|
& Kullanim igin kalintlar,
# Elekirik

Enerji Oretiminden :
#50y NO. C0. CO. HOL toz
emisyonlan;
- Enerji basleme tipi,
- Kullamilan yakt tipine bagh
olarak.
Uretimden ;
# Kiipik miktarda VOC,
# Koku

Atk i

«Organik madde (KO, BOI)

sfilorlu organik [AOK)
r shitrojen, Fosfor,
#fskida kah madde,

sTuzlar,
#Renkli maddeler,

«Ham suyun antma gamuru

& Birincil gamur,

«fiyo camur,

eMirekkep giderimi camuru,
sBuhar jeneratard killer,

sllimyasal atik sudan camur,
#fiiciik miktarda difer atiklar.

Sekil 2.3: Kagit liretiminin ¢evresel etkileri (European Comission,2015).



2.5 Diinya’da Kagit Geri Doniisiim Oram

Geri doniisiim, kagit endistrisinin birinci elyaf iiretim alanini hizla azaltmanin
anahtaridir, boylece hem g¢evre kalitesini korurken hem de diinya niifusunun daha fazla

faydalanabilmesini saglamaktadir.

Cizelge 2.4: 2013 yil1 geri doniisiim oranlar (Url-17).

Ulkeler Kagit Geri Doniisiim Oram
Diinya Geneli % 57,9
Avusturalya % 85
Japonya % 80,4
Avrupa % 72
Kanada % 70

ABD % 64

Giliney Afrika % 61
Brezilya %48

Cin % 44,7

Global kagit iiretim sisteminde geri doniistiiriilmiis elyaf kullaniminin en iist diizeye
cikarilmasi, geri doniisiim tesislerinin yaptiklar1 belirli iiriinler icin yeterli miktarda
bliyiik miktarda geri kazanilmig elyaf alabilmelerini saglamak anlamina gelir. Bu,
bir¢ok tilkenin artan talebi karsilamak icin geri doniis toplama siireglerini arttirmasi ve

bazi durumlarda bagslatmasi1 gerektigi anlamina gelmektedir.

Sekil 2.4’te 2014 yilinda kagt tiretimi i¢in ikincil elyaf kullanim payinin orjinal elyaf
kullanimina oranla daha yiiksek oldugunu, tesislerin geri kazanilmis olan iiriinlere

talebini gostermektedir.

Birincil Elyaf
m Geri Doniistiiriilmiis Elyaf
Diger Elyaflar

Sekil 2.4: Elyaf tiiriine gore kiiresel kagit iiretimi (2014 Y1il) (Url-17).

10



Glinlimiizde donistiiriilmiis elyaf toplama diinyanin bir¢ok bolgesinde yiiksek
seviyelere ulagsmaktadir. Cizelge 2.4’te 2012 yilinda kiiresel olarak iiretilen kagit ve
kartonun yaklagik %58'sinin geri kazanildigin1 ve geri donistiirildigiini
aciklanmaktadir. Network (2018) raporuna gore RISI arastirma sirketi istatistiklerine
gore “2028'de toparlanmanin % 64'e yiikselecegini dngoriilmektedir. Gelismekte olan
tilkelerde kontaminasyonu daha etkin bir sekilde kontrol ederek ve daha giiclii geri
dontisiim sistemleri uygulayarak, kullanilabilecek geri doniistiiriilmiis elyaf miktari,

teknik potansiyelin {ist sinirina ulasmadan 6nce neredeyse iki katina ¢ikarilabilir”.

Ancak yine ayni kaynakta atifta bulunulan bir diger arastirmada; “2015 yilinda, Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi, gelismis iilkelerde kagit ve kartonlarin geri
kazanilmasinin miimkiin olan en yiiksek seviyeye yaklastigini bildirmektedir.”
ABD'de %70'e, Avrupa'da %70'e ve Japonya'da yaklagik %80'e yaklastigimi ve
oranlarin oldukc¢a basarili oldugunu, geri doniistliriilmiis {iriiniin kontaminasyonu
yada kirsal alanlarda kolay toplanamayacak kadar daginik olmasi durumlarinin géz
oniinde alinarak toplama programlarinin %100’e ulasamadigini belirtmektedir.” (Url-

17).

2.6 Tiirkiye’de Mevcut Durum

Tirkiye’de kagit ve karton sektorii 2017 yilinda 5.17 milyon ton iiretim kapasitesi ile
diinya kagit tiretim kapasitesinin %2,1’ine denk gelmistir. Cizelge 2.5’e baktigimizda
tiretim kapasitesi 2010 yilindaki seviyeye gore %71,7 artarak 2017 yilinda 4,36 milyon
ton seviyesine ylikselmistir. 2010 yilindan 2017 yilina dogru geldikge en fazla {iretim
artis miktar1 oluklu mikavva sektoriinde gerceklesmis olup, oran olarak en yiiksek

liretim artig1 temizlik kagitlarmda gériilmektedir (ISO, 2018).

Cizelge 2.5:Tiirkiye’de kagit karton iiretimi (ISO, 2018).

. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Kagit Uriinleri (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Yazi Tab1 Kagidi 316,391 301,300 277,552 257,000 262,650 232,500 237,100 247,000
Gazete Kagidi - - 2,202 836 0 0 0 0
Sargilik Kagit 39,000 31,000 29,000 29,000 30,000 80,000 75,000 77,500
Temizlik Kagitlan 371,231 461,936 525,043 568,861 584,827 660,487 811,572 869,197
Kraft Torba Kagidi 73,600 70,278 75,888 54,081 66,303 * * *
Oluklu Mukavva 1.482,512 1.609,215 1.842,447 2.190,028 2.280,352 2.514,534
Kagidi 1.229,596 1.393,832
Kartonlar 503,.078 563,980 534,235 568,407 459,550 577,291 614,989 643,342
Sigara Ince Kagitlar 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Toplam 2.537,896 2.827,326 2.931,432 3.092,400 3.250,777 3.745,306 4.024,013 4.356,823
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Boliim 2.5’te belirtildigi gibi diinya genelinde bazi tilkelerde geri kazanim %60-80
arasindayken genel ortalama %57,9 civarindadir. Tiirkiye’de ise geri kazanim orani
2014 yil1 verilerine gore %46 civarindadir (Maden S., 2017). Cizelge 2.5’e gbre bu
oran 2017 yil1 i¢in yaklasik olarak 1.435 milyon ton atik kagida karsilik gelmektedir.
2020 yili ve sonrasi i¢in bu oranin %60’a ulasilmasi hedeflenmektedir. Ancak
Tiirkiye’deki mevcut geri kazanim hedefi global dlcek ile karsilastirildiginda oldukca
disiik kalmaktadir.

Sekil 2.3’e bakildiginda diinya kagit iiretiminde atik kagit kullaniminin %355, birincil
elyafin ise %42’lerde oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde ise hammaddelerin %69 unu odun (hemen hemen tamami igne yaprakl
agag tirleri), %10 unu yillik bitkiler ve %21’ini atik kagitlar olusturmaktadir (Dumlu,
2014). Buna gore 4,36 milyon ton kagit liretimi i¢in 0,916 milyon ton atik kagit

kullanim1 s6z konusu demektir. Bu rakamlarda kismen uyumsuzluk bulunmaktadir.

Sekil 2.5°de Tiirkiye’de kagit sektdriinde kapasite artig1 ile birlikte geri kazanilan kagit

miktarlarinin degisimi goriilmektedir (Url-16).

9.000.000
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8.000.000 7.121.520
6.356.390
7.000.000
5.829.850
6.000.000 5.466.210
5.000.000 4.486.300
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_ 3.641.390
4000000 3 086910 3.359.850

o 230000 B2an00 P75 QRSO e
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I Copteki Yillik Kagit miktarr i Geri Kazanilan Yillik Kagit Miktar Toplam Yillik Kagit Miktan

Sekil 2.5:Tiirkiye’de kagit sektoriinde geri kazanilan kagit miktarlart (Url-16).
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Atik Kagit ve Geri Doniistimciiler Dernegi(AGED) tarafindan yayinlanan 2016 yilina
(Url-16) ait raporda Tiirkiye’de topma kagit tiiketimi 2016 yilinda 7.121.520 ton
olarak verilmektedir. Sekil 2.5’de iilkemizde 2016 yilinda ¢ope atilan kagitlarin
%72.8’inin geri kazanmildigini, toplam tiiketilen kagit miktarinin ise ancak %42.1
kadarinin geri kazanildig1 anlagilmaktadir. Geri kazanilan kagit miktar1 ise 3 milyon
ton olarak verilmektedir. Bu miktar kagit sektoriiniin geri doniistimlii kagit talebini

tam olarak karsilamamaktadir.

Diger taraftan iilkede 2011-2018 yillar1 arasinda gergeklestirilen hurda kagit ithalat ve
ihracat rakamlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir(TUIK,2019).

Cizelge 2.6: Geri kazanilmis kagit ithalat ihracat verileri (TUIK, 2019).

Ihracat Ithalat
Yillar (ton) (ton)
2011 101.113 62.386
2012 40.267 51.264
2013 39.517 79.584
2014 43.254 174.090
2015 59.225 298.107
2016 45.611 421.156
2017 39.904 713.574
2018 103.167 702.725

Cizelge 2.6’ya baktigimizda; iilkemizde son yillarda ithalat oraninda ciddi artiglar
goriildiigli halde ihracat oranlarinda ise belirgin bir artig goériilememektedir. Maden ve
arkadaslarina gore; bu durumun temel sebebi; lilkemizde artan kagit geri doniisiim

tesislerine karsilik geri kazanim oraninin ayni oranda artis gostermemesidir.

Mevcut geri kazanim oranini diger iilkelerde oldugu gibi %70 seviyelerine ¢ikartilmasi
ile hurda kagit ihtiyacini yurticinden temin edilmesi saglanarak bdylece hurda kagit

ithalatin1 azaltilmasi1 miimkiin goziikmektedir (Maden S., 2017).
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3. KAGIT SEKTORUNDE SERA GAZI EMiSYON AZALTIMI

3.1 Sera Gaz ve Iklim Degisikligi

Doga ilizerinde etki eden bir takim insan faaliyetleri (ormansizlasma, fosil yakit
tiketimi vs.) sonucunda, sanayi devrimiyle birlikte atmosferde metan (CHa),
karbondioksit (COz), diazotmonoksit (N20), su buhar1 gibi 6nemli sera gazlarinin
miktarinda artig goriilmektedir. (Kanat, 2018). Sera etkisi yaparak atmosferin
gereginden fazla 1sinmasina sebep olan bu gazlar kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Atmosferde karbondioksit yogunlugunun 350 ppm’in {izerine c¢ikmast iklim
degisikligi agisindan giivenilir sinirin asilmasi anlamina gelmektedir. Havai’de yer
alan Mauna Loa istasyonu tarafindan yapilan Ol¢limlerde 2019 yili Mayis ayi

icerisinde CO2 yogunlugunun 415,64 ppm seviyelerine ulastig1 goriilmiistiir (Url-4).

3.2 Tiirkiye’deki Sera Gaz1 Emisyonlari
Tirkiye’nin 2009 yilinda Kyoto Protokolii Ek-1 tarafi olmasi ile iklim degisikligi ile
miicadele kapsaminda politika gelistirmek ve uygulamak icin ulusal sera gazi

emisyonlarini her yil BMIDCS’e bildirme yiikiimliiliigii bulunmaktadir (Url-9).

TUIK tarafindana 2018 yilinda paylasilan verilere gore Tiirkiye’nin 2016 yil1 toplam
sera gaz1 emisyon miktar1 1990 yilina gore %135,4’liik bir artis gostererek 496,1 Mt
COz2 esdegeri olmustur. 2015 yilinda 6,04 ton CO:2 olan kisi bast diisen sera gazi

emisyonu miktar1 2016 yilinda 6,3 ton’a yiikselmistir.

Tiirkiye’nin 2016 yilinda toplam CO:2 emisyonlarinin %86,1°1 enerjiden, %13,6’s1
endiistriyel islemler ve {iriin kullanimindan, %0,3’ii ise tarimsal faaliyetler ve atiktan
kaynaklanmakta iken CH4 emisyonlarinin ise %55,5°1 tarimsal faaliyetlerden, %25,8’1
atiktan, %18,6’s1 enerjiden, %0,03’ii ise endiistriyel islemler ve iiriin kullanimindan

kaynaklanmistir (Url-10). Sekil 3.1°de sektorel dagilim verilmistir.

Tirkiye’de kurulu kagit liretim tesislerinin toplam sera gazi iiretimlerine iliskin 2019
yilinda yayinlanan ve 2016 yilina ait ulusal envanter verilerini kapsayan National
Inventory Report’ta herhangi bir veri verilmemistir(TUIK,2018). 2012 yilina ait

endiistriyel kaynaklara ait emisyon envanterinin olusturuldugu bir ¢alismada kagit ve
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karton tiiretim tesislerinde enerji tiikketiminden kaynaklanan CO:z gazi miktar igin
2.150.000 ton/y1l olarak bir deger verilmektedir (Akyiiz,2012). Prosesten kaynaklanan

CO2 emisyonu degerlendirilmemistir.

Aok
500 i
M Tarimszal Faaliyetler

W Endastriyel islemler ve Gran kullanim

| IR

Mt CO2e

100

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 3.1: Tiirkiye'de toplam seragazi salimlarinin sektorlere gore Kirtlimi 1990-
2016 (Url-11).
Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan Industrial Emissions Directive (IED,2010
/75/EU)’e gore Mevcut En iyi Teknikler (MET) referans dokiimanlarinda (BREF,
2015) kagit sektoriinde verimliligin artirilmasi, enerji tiikketiminin azaltilmasi, atik
olusumunun azaltilmasi ve ¢evresel etkilerinin(su, atiksu, kat1 ve tehlikeli atik, hava
kirleticiler ve giiriiltii) minimize edilebilmesi i¢in ¢ok sayida alternatif tekniklerin
kullanim1 6nerilmektedir. MET kapsaminda en ¢ok iizerinde durulan bir konu olarak
enerji verimliliginin artirilmast ve buna bagl olarak fosil yakit tiiketiminin ve sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢esitli Onerilerde bulunulmaktadir. Bunlarin
basinda kojenerasyon, biyokiitle atiklarinin (hammadde rejectleri, atiksudaki organik
kirleticilerin biyolojik aritimlari, atik 1s1) enerjisinden yararlanilmasi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu yaklasimin bir geregi olmak iizere kagit ve karton iiretim sektoriinde atiklardan

enerji Uretimi 6zellikle ele alinmistir.
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3.3 Biyokiitleden Enerji Uretimi

Gliniimiizde faydalanilabilir enerji kaynaklarinin kisitli olmasi, teknolojik gelismelere
bagli olarak artan enerji talebi ihtiyacini karsilamada yetersiz olmasi ve fosil yakitlarin
tilketiminden kaynakli iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlardan dolay1 alternatif
enerji kaynaklari i¢in yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklar
arasinda yer alan biyokiitle; cevreye katkisi, maaliyetinin diigiik olusu, erisim kolayligi

vs. avantajlarindan dolay1 6nemli bir kaynaktir.

Enerjinin biyokiitle veya organik kati1 atiktan geri kazanilmasi biyokimyasal ve/veya
termokimyasal islemler gerektirmektedir. Biyokiitle; biyokimyasal islemler sirasinda
canli organizmalar etkisiyle biyoyakitlara doniistiiriiliirken, termokimyasal islemlerde
ise 1s1 ve basing etkisiyle biyoyakitlara, gazlara ve kimyasallara doniistiiriilmektedir

(Utl-18).

Biyokiitleden enerji iiretim prosesleri; termokimyasal, biyokimyasal ve kimyasal

platform olarak {i¢ kategoriye ayrilmakta olup Sekil 3.2’de verilmistir.

Yakma — Is1

Char, Piroliz
yagl, yanma gazi

Termal (1s1]) Iglemler Piroliz —

Yanma gazi
Gazlastirma —r (Syngas, )
Biyokiitle Enerjisi = Anaerobik Antma | — Biyogaz (metan)
—  Biyokimyasal —[
Fermantasyon » Biyoetan
Biyodizel
— Kimyasal ——| Trans-esterifikasyon

Sekil 3.2: Biyokiitle enerji liretim mekanizmalar1 (Okutan, 2018).
Gazlastirma; Karbon iceren malzemelerin ana bilesenleri CO, H2 ve CHa4 olacak
sekilde oksijen eksikliginde sentetik gaza (Syngas) doniistiiriilmesi prosesidir.

Piroliz; Karbonlu malzemelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak kati,sivi ve gaz tiriinlere

ayrilmasi iglemidir.

Yakma ise karbonlu malzemelerin oksijen oksidayonu ile CO2, H20 ve 1s1 gibi nihai

tiriinlere dontismesidir.
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3.3.1 Piroliz prosesi

Organik maddelerin; oksijensiz ortamda isitilinca ortaya ¢ikan termal pargalanma
olayina piroliz adi verilmektedir. Piroliz; kismi gazlagtirma olarak da
tamimlanmaktadir. Bu proses 400-900 °C arasinda gergeklesmektedir. 500-600 ‘C’ye
kadar olan 1sitmalarda; gaz bilesenleri, ugucu maddeler, komiir ve kiil agiga ¢ikarken,
daha ytiksek sicakliklarda ise CO, CO2, H2, CH4 su buhar1 gibi gaz bilesenleri ve odun

gazi agiga ¢ikmaktadir. Ugucu gazlarin ayrilmasi ile komiir ve katran olusur.

Piroliz; maruz kalma sicaklig1 ve reaktor ¢alisma zaman aralifina gore yavas, hizl,
iliml1, orta, hizli ve flash olmak iizere bes temel gruba ayrilmaktadir. Cizelge 3.1°de
verildigi gibi yavag pirolizde; 400 °C’de uzun bekleme siiresinde ¢ogunlukla kdmiir
tiretilirken,orta prolizde 400-600 °C sicaklik araliginda ham atik yapisinda baglh
olarak esit miktarda komiir, yag ve gaz dagilimi saglanmaktadir. Hizli pirolizde; diisiik
bekleme siiresi (<1 sn), yiiksek 1sitma orani ile hizli br sekilde buhar, aerosol, kdmiir
ve gaz olusumu gergeklesmektedir. Flash pirolizde ise 1000°C’nin iizerinde
sicakliklarda ve milisaniye gibi stlirelerde gerceklesirken komiir olusumu

engellenmektedir (Akgiil, 2017).

Cizelge 3.1: Piroliz tiirleri (Akgil, 2017).

Piroliz tiirii Zaman Isitma Sicakhk Sivi Kati Gaz
Hiz1 (°C) Uriin Uriin Uriin
% % %
Yavas piroliz  Saat-giin Cok 200-600 30 35 35
diisiik
“Torrefaction” 20-60 dk. Diisiik 230-300 50 25 25
Ilmh piroliz
Orta piroliz 5-30 dk. Orta 500 40 30 30
Hizh piroliz <2s Yiiksek 500-950 75 12 13
Flash piroliz ms Cok 1050- 85 5 10
yiiksek 1300

Pirolizde kullanilan en yaygin reaktor tipleri soyle siralanmaktadir (Chen,2014);

1. Sabit yatakli reaktdr,
2. Doner firili reaktor,
3. Akiskan yatakli reaktor
4. Borulu reaktor
Pirolizi etkiyen faktorler; hammaddenin yapisi, reaksiyon sicakligi, bekleme siiresi,

1sitma hizi, gaz ortamin 6zelligi, reaktor geometrisi vs. olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2°de piroliz iiriinleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Piroliz tiriinleri.

Element Yakma Uriinleri Piroliz Uriinleri
C CO,, CO Kok, C,H, (Aromatikler, alifatikler,
katranlar), HCN, COS, CI, N-, S-Organikleri
H H,O H2, C.Hm, HCN, H>S, H>0, Organik asitler
O H,0, CO,, CO CO, CO,, COS, H,0, organik asitler, O-
organikleri
N NO, NO, NH3, HCN, Aminler, N-organikleri
S SO, H,S, COS, S-organikleri
Cl HCI (Cl organik kalintilari) HCI (CI organik kalintilari)
F HF HF
Metaller Metal asag1 yukari tam olarak Metaller parlak yiizeyleriyle ¢ogunlukla
(Fe veya Fe oksitleniyor degismiyor
olmayan)
Hg Hg (buhar) Hg (buhar)
Cam, tas, Cogunlukla degigsmiyor Cogunlukla degismiyor
porselen vb. (biiyiik olasikla toplasik yada
eriyik)

Piroliz esnasinda iiretilen sivi; ticari tasimacilik faaliyetlerinde kullanilan yakita es
deger kalitede yakin yakita doniismesinden dolayi tercih edilen bir yontemdir. Ticari
tagima yakiti olarak kullanilmasi i¢in, yogunluk, viskozite, agindiricilik ve uguculuk

gibi 6zelliklerde bazi artiglara dikkat edilmelidir (Dash, 2012).

3.3.1.1 Plastik pirolizi
Geleneksel bir piroliz reaktorii sicaklik araligi 500-550 °C civarinda olurken, plastik
atiklarin pirolizi daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymaktadir.

Plastikler; yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil kloriir (PVC) ve polietilen
tereftalat (PET) olmak {izerealt1 ana bilesene ayrilmaktadir (Chen,2014).

Uguz ve ark. gore; polietilen tipi plastiklerin polipropilen ile birlikte termal pirolizi,
capraz zincirli hidrokarbon yapilari nedeniyle gergeklestirilmeleri giigtiir. Bu nedenle,
termal piroliz problemlerinin  iistesinden gelmek ic¢in katalitik piroliz

gelistirilmektedir.

Cizelge 3.3’te, PE ve PP plastiklerin pirolizinden elde edilen {iriin verimini
gostermektedir. Tek PE ve PP pirolizinin %S5 ila %95 arasinda degisen sivi iriin verimi
ile sonuglandig goriilmektedir. Vakumlu reaktdrde veya orta sicaklikta (yaklasik 500
°C) calisan akiskan yatakli reaktorde, ugucular ikincil ¢atlama gerceklesmeden hemen

once ekstrakte edilebilir ve daha yiiksek bir siv1 iirlin verimi elde edilirken, 800 °C'den
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yiiksek sicakliklarda yada hizli piroliz reaktériinde ugucularin ikinci ¢atlamaya maruz

kalmasi ile ise yiiksek gaz verimi elde edilmektedir.

Cizelge 3.3: Plastik tiirlerine gore elde edilen tirtin verimleri (Chen, 2014).

Plastik Reaktor tipi Sicaklik °C Gaz % Yag % Katran %
tiirii

PE Akiskan yataklt 760 55,8 42.4 1,8
PE Akigkan yatakli 530 7,6 92,3 0,1
LDPE Akiskan yataklt 700 71,4 28,6 0,0
LDPE Akiskan yataklt 600 242 75,8 0,0
LDPE Akiskan yataklt 500 10,8 89,2 0,0
LDPE Sabit yatakli 700 15,1 84,3 0,0
HDPE Sabit yatakli 700 18,0 79,7 0,0
LDPE Sabit yatakli 500 37,0 67,0 0,0
LDPE Ultra hizli piroliz 825 92,9 5 2
HDPE Sabit yatakli 450 13 84 3
HDPE Sabit yatakli 430 9,6 69,3 21,1
HDPE Vakum 500 0,9 97,7 0,8
LDPE Vakum 500 2,7 96 1,0
LLDPE Akiskan yatakl 730 58,4 31,2 2,1
LLDPE Akiskan yataklt 515 0,0 89,8 5,9
PP Sabit yatakli 380 24,7 64,9 10,4
PP Sabit yatakli 700 15,3 84,4 0,2
PP Akiskan yatakl 740 49,6 48,8 1.6
PP Vakum 500 3,5 95 <0.1
PP Sabit yatakli 500 55 45 0,0

3.3.2 Gazlastirma prosesi

Karbon i¢eren malzemelerin ana bilesenleri CO, H2 ve CH4 olacak sekilde sentetik
gaza donistiiriilmesi iglemine gazlastirma denmektedir. Komiir ve dogalgazin
gazlastirilmasinda yaygin olarak kullanilan gazlastirma son donemlerde popiileritesi

artan termokimyasal bir siiregtir.

Yakma gibi diger geleneksel yontemlere kiyaslandiginda gazlastirmada kullanilan kg

biyokiitleden elde edilen elektrigin daha yiiksek oldugu arastirilmistir (Url-18).

Gazlastirmada hammadde olarak kullanilan her tiirlii atik, biyokiitle, diisiik kalorili
komiir, yiiksek igerikli fuel-oilin sentez gazi (syngas) haline doniisiimii s6z konusudur.
Uretilen bu sentez gazi; kimyasal hammadde olarak kullanilabildigi gibi ayn1 zamanda
151, elektrik tiretimi i¢cinkullanilan yakit olarak da kullanilabilmektedir.

Gazlastirmanin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Url-8; Okutan,2018).
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Cizelge 3.4: Gazlastirmanin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar

Uretilen syngas c¢ok amacli olarak Koku (H2S, katran vs. )
kullanilabilir.

NOx olusumu yok veya diisiik Giirtlti

Yanmada olusan SOz yerine H2S olusur. Yanma ve patlama riski
HaS giderimi daha kolaydir.

Dioksin ve furan olusumu daha diisiik CO zehirlenmesi

Yiiksek verim, min CO2 salimi Pis su ¢ikisi

Gazlastirma dort ayr1 asamadan meydana gelmekte olup Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

v

AU NEE NN

Kurutma

Piroliz

Oksidasyon

Rediiksiyon (karbonlastirma)

Sentez gazi liretimi

BIYOKUTLI

KLURLTMA BOLGES]

OKSMIDASYON BOLGES]
EEIN KSIYON BOLGES
IZGARA

KUL KALDIRMA

Sekil 3.3: Reaktor igerisindeki gazlastirma asamalari (Demirtas & Danismaz,

2016).

3.3.2.1 Kurutma

Kurutma bolgesinde; gazlastirma reaktoriine yiiklenen hammadde alt bolgelerden

gelen ytiksek 1s1 ile 1sinir ve igerigindeki nem uzaklastirilir. Bu bolgede sicaklik 100-

200 °C arasindadir.Kullanilacak hammaddenin nem miktarinin %30’dan diisiik olmasi

gerekmektedir (Demirtas & Danismaz, 2016).
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Yiiksek neme sahip atiklarda piroliz/gazlastirma 6ncesinde nem miktarini diisiirtip,
kalorifik degeri arttirmak icin mekanik ve termik yontemler kullanilmaktadir. Bu
sayede atigin kalorifik degeri arttirilmasi ile sistemin verimi yiikseltilmektedir (Waste,

n.d.).

Kurutma isleminin sagladigi avantajlar ve dezavantajlar Cizelge 3.5’te

belirtilmektedir;

Cizelge 3.5: Kurutma isleminin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar
Uriiniin 1511 degerini arttir. Yatirim maliyeti
Uriiniin oksijen icerigini azaltir. Isletim maliyeti
Uriindek klorin igerigi azaltir. Ener;ji kayb1

Uriine kuru ve hidrofobik yap1 Depolama

kazanir.

Verimli gazifikasyon saglar.
3.3.2.2 Piroliz
Organik maddeler oksijensiz ortamda isitilirsa ortaya ¢ikan termal pargalanma
siirecine piroliz ad1 verilir. Oksijensiz ortamda karmasik organik molekiiller 400-600
°C sicakliklara 1sitilmasiyla gaz bilesenleri, ugucu yogusabilen maddeler, mangal

komiirii ve kiil aciga ¢ikmaktadir. Boliim 3.3.1°de ayrintili olarak anlatilmistir.

3.3.2.3 Oksidasyon
C+ 02— CO2+1s1

H+ 02— H20 +1s1

Biyokiitlenin i¢indeki karbon ve hidrojen molekiillerinin 750-1000 °C okside olmas1
sonucu CO2 ve H20’ya doniismesidir. Bu bolgede yanma sonucu, yanmayan inorganik

minerallerin bulundugu kiil de olugmaktadir.

3.3.2.4 Rediiksiyon

Yanmayan komiiriin asagiya dogru hareket etmesi ve tamamen gazlastirilmasi ile bu
bolgede sentez gazi elde edilir. Organik maddeye, 500 °C’ye kadar uygulanan
sicaklikta katran elde edilir, 1000 °C’ye kadar uygulanan sicaklikta ise karbon su ile

tepkimeye girerek dogrudan CO, ve Hz’e doniisiir (Demirtas & Danismaz, 2016).

Ham maddedeki degisken oksijen oranina bagl olarak gazlastirma islemi i¢in ilave

oksijen girdisi gerekmeyebilir.
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3.3.2.5 Sentez gaz iiretimi

Gazlastirma sonrasi elde edilen sentez gazin i¢cten yanmali motorlarda yanabilmesi igin
katran ve partikiillerin temizlenmesi gerekir. Uretilen gazin yanabilen icerigi baslica
karbon monoksit, hidrojen ve hidrokarbon gazlar (hammaddeye bagli) ve azotun

degisik oranlarda karigimidir.
Sentez gazi bilesimi asagida belirtilmektedir;

v’ Hidrojen: %47-52
v" Karbon monoksit: %16-30
v Metan: %17-25

Uretilen gazin kompozisyonu ve ozellikleri sunlara bagli olarak degisiklik

gostermektedir;

e biyokiitle hammaddesi,
e gazlastiricinin tipi ve

e uygulama kosullar1.

Bu kosullar oksidan kullanimu, sicaklik ve gazlastiricida beklenen siire olarak farklilik
gosterebilir. Hava ile yapilan gazifikasyon, genellikle 4-7 MJ/m? 1s11 degerine sahip
sentez gazi saglarken, oksidan olarak saf oksijen veya buhar kullanimi ile daha yiiksek

1s11 degerde (10-18 MJ/m?) gaz iiretimi saglamaktadir (Demirtas & Danismaz, 2016).

Gazlastirmada kullanilan teknolojiler s0yle siralanmaktadir;
1) Siiriikklemeli yatakli gazlastirma
2) Akiskan yatak gazlastirma
3) Sabit yatakli gazlastirma
4) Eriyik tipi gazlastirma

5) Plazma gazlastirma
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4. SECILEN TESISE AiT ATIK KAGIT GERi DONUSUM SURECI

4.1 Secilen Atik Kagit Geri Doniisiim Tesisine Ait Proses

Tesisin ana hammaddesi kullanilmis kagittir. Belediye veya 6zel isletmeler tarafindan
toplanan gazete, dergi, karton koli, ambalaj kagitlar1 vs kullanilmig kagitlar tesise
getirilir, kagit sinifina gore ayiklama yapilir ve metal tellerle balyalama islemi
yapilmaktadir. Balyalama atik kagidin istiflenmesi sayesinde alanda yer

kazandirmaktadir. Sekil 4.1°de balyalama islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Kagit balyalama.

Tirlerine gore balyalanan kagitlar; gri karton ve fluting, test liner kagit olmak iizere 2
farkl tip iiretim prosesinde kullanilmaktadir. Her iki {iretim prosesi de benzer mantikta
olup kullanilan hammaddeye ve ekipmanlarin 6zelliklerine gore ince ve kalin gramaj
kagit iiretimi seklinde dizayn edilmektedir. Gri karton {iretimine ait is akis semas1 Sekil
4.2°de, testliner ve fluting karton liretimine ait i akig semast ise Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.2: Gri karton {initesi is akim semasi.
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Gri Karton tiretiminde hammadde olarak makine daha ¢ok masura, kroma karton vb.
gri sinifindaki ambalaj kagitlarina gore ve yine defter, kitap, dergi, mecmua, matbaa
atiklar1 vb. tehlikesiz atik olarak kabul edilen kagit siniflarina gore dizayn edilirken,
fluting ve test-liner iiretiminde hammadde olarak makine daha ¢ok ambalaj kolisi
olarak oluklu sinifindaki ambalaj kagitlarina gore ve yine oluklu mukavva kirpintisi
simifindaki tehlikesiz atik olarak kabul edilen kagit smiflarma gore dizayn

edilmektedir.

Pulper 6nce devir daim suyu ile doldurup, {izerine hurda kagit alinmaktadir. Burada su
ve atik kagit karistirilarak, pulperde bulunan kanatl bigaklar sayesinde hamur mekanik
olarak elde edilmektedir. Pulperde olusan hamur, pompa yardimi ile yatik biiteye
(pulper besleme deposu) gonderilmektedir. Pulper i¢inde kalan naylon, plastik, iplik
vb. kat1 atiklar, trommel elegine gonderilerek devir daim suyu ile yikanmaktadir. Sulu
hamur, pulpere alinmakta; plastik agirlikli kat1 atiklar ise stok sahasinda, beyaz 6zel
tip konteynirlarda biriktirilmektedir. Sekil 4.4°te pulperin i¢inde kalan plastik atiklari

gostermektedir.

Sekil 4.4:Pulper.

Yatik biitede bulunan hamur, pompa yardimi ile HDC’ye (yiiksek yogunluklu kum
tutucu) gonderilmektedir. Sekil 4.5’te ¢akil tutucunun distan goriiniisii, Sekil 4.6’da
ise ¢ikig goriintiisii verilmistir. Cakil, kum ve demir gibi atiklar merkezkac prensibi ile
asagiya, hamur ise iistten HDC biiteye gitmektedir. Hamur, bu biiteden sonra kaba

temizleme (UVF 400) makinesine gonderilmektedir. Kaba temizleme makinesinde
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delik ¢ap1 1,8 mm olan eleklerden gecen temiz hamur, ikiz biiteye (UVF 400 kabul

biite), eleklerden gegemeyen naylon-hamur karigimi ise rejekt biiteye gitmektedir.

Sekil 4.5: Cakil tutucu.

Rejekt biiteden bir pompa vasitasi ile hamur atik karigimi kaba temizlik makinesi ikinci
kademeye (UVF 200) gonderilmektedir. 1,8 mm olan eleklerden gegen temiz hamur,
ikiz biiteye (UVF 400 kabul biite), eleklerden gecemeyen naylon-hamur karigimi ise
rejekt seviye kasasmin iizerinden kaba temizleme {igiincii kademe olan US 30
makinesine gitmektedir. Buradan ¢ikan temiz hamur, rejekt depoya, kalan atik ise
sahadaki konteynira gitmektedir. Ikiz biiteye gonderilen hamur, pompa yardimiyla
elyaf ayirictya iletilmektedir. Elyaf ayirici, igerisinde rotor ve rotorun etrafindaki 0,20
mm yarikli olan metal elekten meydana gelmektedir. Elekten gecen kisa elyaf

deposuna, gegemeyen hamur ise uzun elyaf deposuna gitmektedir.

Uzun elyaf biitesinden alinan hamur, pompa yardimiyla rifaynere (0giitiicii)
gonderilmektedir. Rifayner, istenilen sekilde liflendirme yapabilmek i¢in bigak
araliklarin1 ayarlamaktadir. Liflendirilen hamur stok depoya bosaltilmakta, stok
depodan pompa ile basilan hamur, kesafet regiilatoriinden gecerek makine biitesine
bosaltilmaktadir. Kesafet regiilatorii, hamuru sabit bir yogunlukta tutmak i¢indir.

Yogunluk yliksek ise hamura su verilerek yogunlugu diisiiriilmektedir.

Hamur, alt elek makine biitesinden alt elek seviye kasasina gonderilmektedir. Seviye

kasasindan alt 1. kademe kliner pompasi emisine gelen hamur, devir daim suyu ile
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%1,3 ‘e seyreltilmekte ve alt elek kum tutuculara gonderilmektedir. Kum tutucular,
cakil tutucular gibi merkezka¢ prensibi ile ¢aligmaktadir. Burada agir maddeler ve
iizerindeki hamurlar kum havuzuna, hamur ise alt elek fan pompasina gitmektedir. Alt
elek 3 kademeli kum tutuculardan ¢ikan rejektler bir sonraki kademeye, temizlenen

hamur ise bir 6nceki kademeye gonderilmektedir.

Sekil 4.6: Cakil tutucu ¢ikisi.

Alt elek Selektifayere gonderilen hamur 0,20 mm yarikl elekten gegirilerek diigiim
olmasi Onlenmekte ve alt hamur kasasina gonderilmektedir. Gegemeyen hamur ve
naylon karisimi ise rejekt depoya verilmektedir. Rejekt depodan alinan hamur pompa
vasitast ile 2. kademe temizleme {iinitesine gonderilmekte, 2. kademe temizleme
initesinden ayrilan rejekt ise 3. kademe temizleme tiinitesine gonderilmektedir. Bu
tiniteden ayrilan naylonlar ise stok sahasina gonderilmektedir. Hamur kasasina gelen
hamur alt elek {izerine yayilmaktadir. Elek iizerine yayilan hamurun ig¢indeki su kendi
halinde siiziilme ve vakum pompalar1 vasitasi ile alinmakta ve elek ¢ikisinda bir safiha
meydana gelmektedir. Hamur kisa elyaf deposundan pompa ile iist elek karisim
biitesine gonderilmektedir. Ust elek karisim depodan pompa ile basilan hamur, kesafet
regiilatoriinden  gecerek iist elek makine biitesine bosaltilmakta kesafet
regiilatorii,yogunluk yiiksek ise hamura su verilerek yogunlugu diisiirmektedir.

Kesafet regiilatorii; hamuru sabit bir yogunlukta tutmak icindir.

Hamur, iist elek makine biitesinden list elek seviye kasasina gonderilmektedir. Seviye

kasasindan iist 1.kademe kliner pompasi emisine gelen hamur, devir daim suyu ile
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%1,3 ‘e seyreltilmekte ve iist elek kum tutuculara gonderilmektedir. Burada agir
maddeler ve iizerindeki hamurlar kum havuzuna, hamur ise iist elek fan pompasina
gitmektedir. Ust elek 3 kademeli kum tutuculardan ¢ikan rejektler bir sonraki

kademeye, temizlenen hamur ise bir 6nceki kademeye gonderilmektedir.

Ust elek Selektifayere gonderilen hamur 1,8 mm delikli elekten gegirilerek diigiim
olmasi Oonlenmekte ve {list hamur kasasina gonderilmektedir. Gecemeyen hamur ve
naylon karisimu ise rejekt depoya verimektedir. Hamur kasasina gelen hamur {iist elek
iizerine yayilmaktadir. Elek iizerine yayilan hamurun i¢indeki su kendi halinde
siizilme ve vakum pompalar vasitasi ile alinip elek ¢ikisinda bir safiha meydana
gelmektedir. Bu safiha alt elekteki safiha ile birleserek preslere verilmektedir. Sekil

4.7°de hamurun elekteki goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.7: Hamurun elekteki goriintiisii.

Preslerde vakum pompalar1 ve kegeler yardimi ile suyu alinan safiha, silindirlerden
olusan kurutmaya gonderilmektedir. On kurutmada silindirlerin igerisine buhar
verilerek etrafinda donen kagit belirli oranda kurutulup ardindan size prese gelen
kagidin nisasta ile mukavemeti arttirilmakta ve son kurutma grubuna girerek rutubet
degerine kadar kurutulduktan sonra mal sarictya sarilmaktadir (Bkz. Sekil 4.8). Olusan
kagit, bobin kesme makinesinde piyasanin talebi dogrultusunda kesilip (Bkz. Sekil

4.9) ambalajlanarak sevk edilmektedir.
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Sekil 4.8: Kurutma grubu.

Sekil 4.9: Bobin kesme.

4.2 Tesisin Uretim Kapasitesi
Tesise glinliik atik kagit girisi yaklasik 600 ton olarak hesaplanmistir. Tesise gelen
hurda kagidin igerisinde; iplik makaralari, zzimba teli, balyalar1 tutmak ic¢in kullanilan
demir teller, plastik vs. atik (rejekt) malzemeler de yer almaktadir. Gelen atigin
yaklagik %20’si rejekt olarak degerlendirilmektedir. Bu durumda;

Kagit tiretim kapasitesi;  150.000ton/y1l

=500 ton/giin
=21 ton/saat olarak hesaplanmuistir.
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Tesisin kagit tiirline gore tahmini yillik kagit iiretim kapasitesi asagidaki cizelgede

verilmigtir.

Cizelge 4.1: Kagit tiirlerine gore yillik tiretim miktarlar1.

Kagt Tiirii Yillik Uretim
Kapasitesi(ton)

Gri Karton 40.000

Fluting Karton 78.000

Testliner Kagit 32.000

4.3 Enerji Kullamm Kapasitesi
Tesiste 4 adet dogalgaz yakith yakma tesisi (Kojen-1, Kojen-2, Kazan ve mutfak
ocaklar1), 1 adet biyogaz yakma tesisi ve 1 adet akiskan yatakli komiir kazam

bulunmaktadir.
Tesise ait 151l gli¢ kapasite tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 4.2: Is1l gii¢ tablosu.

Unite Yanma Isil Gii¢ (MW)
Teknigi

Kojenerasyon 1 ve 2 I¢ten yanmali 7,2

Dogalgaz Kazani Icten yanmali 7,8

Komiir Kazani Akiskan yatakli 12,6

Toplam 34,9

4.4 Su Tiiketimi

Kagit iiretim tesislerinde onemli hammaddelerin arasinda su gelmektedir. Kagit
sektorli; diinya genelinde birim {iretim basina tiiketilen su miktar1 bakimindan metal
ve kimya sektdriinden sonra ii¢iincii sirada yer almaktadir (Dumlu, 2014). Tesis proses,
sogutma suyu ve aritma tesisinde ihtiya¢ duydugu suyun bir kismini yeralti suyundan,
bir kismini tankerlerle gelen tasima suyundan saglamaktadir. Tesisin su tliketimi

giinliik 9 m*/ton olarak hesaplanmustir.

4.5 Atiksu

Tesiste biyolojik aritma tesisi mevcuttur. Desarj limitlerine indirilen atiksu, tiretime
devir daim yapilarak, kagit 1slatma agamasinda yeniden kulanilmaktadir. Aritma tesisi
anaerobik ve ardindan aerobik aritma temeline dayanarak asagidaki asamalardan

olusmaktadir.
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-Sartlandirma,
-Anaerobik Aritma (IC Reaktor)
-Aerobik Aritma Havalandirma,Son ¢oktiirme

Tesisin atiksu desarj miktar1 6m*/ton (3000m?/giin) olarak hesaplanmustr.

4.5.1 Flotasyon

Kagit tiretim makinalarinda biitenin elek altina kagan kisimlari bir miktar elyaf
icermektedir. Bu elyaflar atiksu sisteminde ¢oziinmiis hava flotasyonu ile
ylzdiiriilerek geri kazanilmakta ve {retime iade edilmektedir. Flotasyonda

yumaklasmay1 kolaylastirmak i¢in koagiilen kimyasallar eklenmektedir.

4.5.2 Sartlandirma
Atik suyun pH’1 anaerobik reaktére beslenebilmesi Oncesi bu boliimde

ayarlanmaktadir.

4.5.3 Havasiz (Anaerobik) aritma

Incelenen tesiste anaerobik aritma diinyada kagit sektodrii basta olmak iizere pek ¢ok
sektorde tercih edilen IC Reaktor ile gergeklestirilmektedir. Biyolojik anaerobik
aritma teknolojileri yiiksek dayanimli endiistriyel atiksularin aritimi i¢in yillardir
kullanilmaktadir. 1970’lerde gelistirilen Yukart Akishh Havasiz Camur Yatakl
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor,UASB) reaktorii ile organik kirlilik oranm
yaklasik 10-15 kg KOI/m’.giin iken, yeni nesil IC reaktorlerde bu oran 35 kg
KOI/m?.giin’e kadar ¢ikmaktadir. (Mutombo, 2004) IC Reaktor; yiiksek dayamml

atiksularin aritimi i¢in kullanilan tigiincii jenerasyon anaerobik teknolojisidir.

IC reaktoriiniin daha yiiksek organik kirlilik gidermedeki basarisinin oraninin sebebi;
anaerobik aritmay1 saglayan organizmalarin i¢inde yer aldig1 graniiler biyokiitle ile
atik su arasinda daha iyi bir temas saglayan ve daha yiiksek biyokiitle aktivitesi ile
sonuclanan i¢ sirkiilasyonundan kaynaklanmaktadir. Ayrica IC reaktorii gaz, sivi ve
biyokiitleyi ayiran 2 set 3 fazli ayirma modiiliine sahiptir. Bu 6zellik reaktorde
biyokiitle tutulmasini iyilestirir ve sonug olarak daha yiiksek biyokiitle aktivitesine izin
verir ve desarj edilecek atik su kalitesini iyilestirir. Geleneksel anaerobik aritma
proseslerinin yerini alan IC reaktorler kagit sektoriinde oldukca yaygin
kullanilmaktadir. Anaerobik parcalama prosesi sonrasinda iiretilen biyogazin

ekonomik degeri mevcuttur.
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4.5.4 Havah (Aerobik) aritma

Yiiksek organik yiike sahip endiistriyel atiksularda anaerobik aritma c¢ikis akimi
genellikle desarj kriterlerini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ikinci bir
biyolojik aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Incelenen tesiste havali aritma uzun
havalandirmali aktif ¢amur sistemi olarak se¢ilmis olup 2 adet havalandirma tanki ve

bir son ¢oktlirme tankindan ibarettir.

4.6 Aritma Camuru
Havali aritma tesisinden ¢ikan ¢amur miktar1 giinliik 6 ton olarak paylasilmistir. Bu
atik; TUBITAK tarafindan yapilan analizler sonucu tehlikesiz atik olarak kabul

edilmistir.

4.7 Evsel Atik

Ofisten ¢ikan kagit atiklar1 da tiretime katilmaktadir. Ancak yemekhaneden ¢ikan evsel
atiklar, belediyeye teslim edilmektedir. Tesiste yaklasik 200 kisi calismaktadir.
Giinliik olusan evsel kat1 atik miktar1 0,7 kg olarak kabul edildiginde;

Evsel kat1 atik miktar1 = 200 kisi x 1.1 kg/kisi.giin

= 220 kg/giin olarak hesaplanmistir.

4.8 Endiistriyel Atiklar

Tesiste tiretim asamasinda olusan, kagit ve karton disinda yer alan, diger istenmeyen
maddelere “rejekt” adi1 verilmektedir. Rejekt atiklar tiretimde; pulper ve eleklerden
olusmaktadir. Bu atiklar ayr1 depolanarak enerji tesisine gonderilerek bertarafi
saglanmaktadir. Rejekt atiklar esas olarak plastik, tekstil orijinli maddeler, cam, tas,
cakil, kum ve metallerden olusmaktadir. Genel olarak atik kagit hurdalarinda rejekt
oranlar1 %15-20 arasinda degismektedir. 500 ton/giin kagit iiretimi i¢in; %15-20 rejekt
orantyla 588-625 ton hurda kagit girisine karsilik 88-125ton/giin rejekt atig1 olusumu

sOz konusudur.

4.9 Sera Gaz1 Emisyonu

Tesiste Sera Gazi Takibi Hakkinda Y&netmelik kapsaminda sera gazi emisyonlarinin
izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi yapilmaktadir. Proses bazli kullanilan fosil
yakitlar bu Yonetmelik kapsaminda yer alirken, forklift, sirket araglar1 gibi hareketli

kaynaklar, aritma tesisi, bertaraf, elektrik tiiketimi vs. kapsam diginda kalmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda 2017 yilina yonelik raporlanan ve dogrulanan emisyon raporu
lizerine yogunlasilmigtir. Emisyon kaynaklar1 ve salim miktarlar1 Bolim 6’da

verilmigtir.

4.10 Koku

Tesiste koku emisyonuna sebep olan baglica kaynaklar; hurda kagit, devirdaim suyu
ve aritma tesisi olarak siralanabilir. Tesiste koku emisyonlarini belirlenmesine yonelik
Ol¢iim verileri bulunmamaktadir. Ancak koku rahatsizligr mevcut oldugu i¢in 6nlem

olarak tesisin ¢evresine koku nozzlar1 yerlestirilmistir.
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5. KAGIT TESiSiNiN CEVRESEL ETKIiLERININ LITERATUR VERISi iLE
KARSILASTIRILMASI

5.1 Su Tiiketimi

Tesisin su tiiketim oran1 9 m>/ton kagit olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1°de {iretim tiplerine denk gelen su kullanimi ile tesisin su tiiketimini

karsilastirdigimizda; su tiiketiminin makul oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Uretim tipine bagli su kullanimi1 (European Comission,2015).

Uretim tipi Spesifik su kullanimi
(m3/t)!

Kaplamali ve kaplamasiz katlanir 5-30

karton

Oluklu orta ve ambalaj kagidi 1.5-35

Gazete kagidi 9-20

Tuvalet kagidi 9.5-50

Yaz1 ve Matbaa kagidi 9.5-55

5.2 Atiksu

Tesisin atiksu desarj miktart 6m>/ton (3.000m>/giin) olarak hesaplanmistir.

Tesis; atiksuya ait bazi1 parametreleri (KOI, AKM, pH wvs.) kendisi diizenli
Olcmektedir. Mevcut durumu, literatiir verisi ile karsilastirdigimizda KOI ve AKM
degerlerinin yiiksek oldugu Cizelge 5.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.2: Tesisin atiksu karakteristiginin literatiir verisi ile karsilastiriimasi
(European Comission,2015).

Parametre Miirekkep giderimi olmayan  Tesisin mevcut durumu
tesis(literatiir verisi)
mg/l Kg/t mg/l Kg/t
(min-max) (min-max) (min-max) (min-max)
BOI (aritma 1800 12.3 -
oncesi)
BOI (aritma 10 (3-28) 0.06 -
sonrasi) (0.01-0.13)
KOI (aritma 3200 22 4.700 28.2
oncesi)
KOI (aritma 150 (60-270) 0.77 250 (135- 1.5
sonrasi) (0.29-1.12) 650)
Kjehldal Azotu 5.6 (3-13) 0.03 (0.01- -
0.04)
Toplam Fosfor 1.5(0.5-1.8) 0.01 -
AKM 25 (17-40) 0.13 105( 50- 0.63
(0.06-0.21) 259)
Desarj miktari 5.7 6 m’/t

(3.1-11) m’!t

5.3 Aritma Camuru

Aritma tesisinden ¢ikan ¢amur miktar1 yaklasik gilinliik 6 ton olustugubilgisi tesis
yetkililerinden almmustir. Bu atik; TUBITAK tarafindan yapilan analizler sonucu
tehlikesiz atik olarak kabul edildigi i¢in depolama alanlarina gonderilerek bertarafi
saglanmaktadir. Literatiirde ton atik kagit basina olusan ¢camur miktar1 yaklasik 10 kg
olarak verilmistir (European Comission, 2015). Bu duruma gore tesisin iiretim
kapasite 500 ton/giin olduguna gore camur miktar1 5 ton/giin olmasi gerekirdi.
Literatiir degerleri ile karsilastirildiginda olusan ¢camur miktar1 verisinin tahmini

olarak verilmesinden dolay1 saglikli bir degerlendirme yapilamamastir.

5.4 Endiistriyel Atiklar

Tesiste; 500 ton/giin kagit iretimi igin; %15-20 rejekt oraniyla 588-625 ton hurda kagit
girisine karsilik 88-125 ton/giin rejekt atig1 olusumu s6z konusudur.Yapilan literatiir
aragtirmasina gore; liretime giren hammaddedininkalitesine ve kaynagina bagl olarak
%4’den %10’a kadar rejekt atik olusumu s6z konusudur (Comission,2015). Bu oran
(%4-10), tesisin mevcut durumu (%15-20) ile karsilastirildiginda oldukca diisiik
kalmaktadir. Bunun sebebi arastirildiginda; Tirkiye’de kagit toplama sisteminin

yetersiz olmasi, kagit atiklarin diger ambalaj atiklarla beraber toplanmasi, farkl
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kalitedeki kagit atiklarin ayri toplanamamasindan dolayi tesisin rejekt miktarinin,

Avrupa’daki en iyi uygulamalar ile kiyaslandiginda yiiksek ¢iktig1 gortilmistiir.
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6. SERA GAZI EMISYON AZALTIM ONERILERI

Tesiste mevcut faaliyet diizeni esas alinarak Once sera gazi emisyon miktarlari
hesaplanmistir. Bu amagla enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin yakilmasindan
atiksu aritma sisteminden elde edilen biyogazin yakilmasindan ve atiklarin(reject)
bertaraf tesisine tasinmasi ve bu bertaraf tesisinde yakilmasindan kaynaklanan sera

gazlar1 emisyonlari hesaplanmistir.

Tesiste enerji geri kazanimi i¢in MET tarafindan onerilen atiklarin degerlendirilmesi
kapsaminda degisik senaryolarla alternatif enerji geri kazanma tekniklerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Mevcut sera gazi miktarlari ile alternatif senaryolarla
elde edilen sera gazi miktarlart mukayese edilerek sera gazi azaltim potansiyelleri

irdelenmistir.

6.1 Sera Gaz1 Emisyonu Hesaplama Metodolojisi
Sera gaz1 emisyonlar1 hesaplanirken faaliyet verisi ve hesaplama faktorleri dikkate

alinir.

6.1.1 Faaliyet verisi hesabi

Faaliyet verisi, emisyon hesaplamalari i¢in ihtiya¢ duyulan yakit tiiketim miktarini
temsil etmektedir. Faaliyet verisi; 6l¢tiim temelli ve hesaplama temelli olmak tizere iki
yontem ile belirlenmektedir. Kat1 ve siv1 yakitlar ton cinsinden, gazlar ise metrekiip
(m?) cinsinden ifade edilmektedir. Yakit miktari belirlenirken; stok degisimi ve siirekli

Ol¢tim yontemi kullanilmaktadir.

Stok degisimi ydntemi; Raporlama dénemi boyunca prosesten gecirilen yakit

miktarinin hesaplanmasidir. Denklem 6.1 de goriildiigii gibi raporlama doneminde
satin alinan yakat eksi tesisten ihrag edilen yakit miktar art1 raporlama dénemi basinda
stoktaki yakit miktar1 eksi raporlama donemi sonunda stoktaki yakit miktar1 seklinde

hesaplanir;

Yakit miktar1 = Satin alinan — Thrag Edilen + 1k Stok — Son Stok (6.1)
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Siirekli 6l¢iim yontemi ise; bir 6l¢iim ekipmani ile yakit miktarinin takip edilmesidir.

Gazlarm 6l¢iimii s1vilara kiyasla daha zordur, ¢linkii 6l¢iimii yapilan hacimler sicaklik

ve basingtan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.
Bu yontem ile faaliyet verisi belirlenirken asagidaki Denklem 6.2 kullanilir;
Faaliyet verisi=Ttiiketilen Hacim x Yakit Yogunlugu (6.2)

6.1.2 Hesaplama faktorleri

Sera gazi emisyonlar1 hesaplanirken hesaplama faktorlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hesaplama faktorleri; bir yakitin emisyon faktorii (EF), net kalorifik degeri (NKD),
karbon igerigi, yiikseltgenme faktorii vs. olarak adlandirilmaktadir.Yakit veya
malzeme icindeki suyun buharlagsma 1sis1 hari¢ tutularak, bir yakit veya malzemenin
standart kosullar altinda oksijen ile tam yandiginda agiga ¢ikan net 1s1 enerjisini ifade
ederken, emisyon faktorii ise; tam yanmanin ve diger tiim kimyasal reaksiyonlarin
tamamlandiginin varsayildig1 bir kaynak akisindaki faaliyet verisine ait sera gazinin
ortalama emisyon oranin ifade etmektedir (CSB,2014). Oksidasyon faktorii (OF) ise;
yanma sonucunda oksitlenerek COz‘ye doniismiis karbonun yakitta bulunan toplam

karbon miktarina oranidir.
Bir yakitin sebep oldugu sera gazi miktar1 hesaplanirken asagidaki denklem kullanilir;
Sera gazi miktari=Faaliyet verisi x EF x NKD x OF (6.3)

6.2 Referans Senaryo
Referans senaryo; tesisin mevcut faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonu

miktariin hesaplanmasidir.

6.2.1 Tesis simirlarn

Sera gazi hesabina tesisin tek lokasyonda yer alan fabrikasi dahil edilmistir.

6.2.2 Kapsamm

Tesisin 2017 yilinda fosil kaynak tiiketiminin sebep oldugu sabit kaynakli iinitelerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir.

6.2.3 Emisyon kaynaklari

Emisyon kaynagi; sera gazi emisyonlarinin ¢iktigi bir liniteyi veya tesisin bir prosesini
temsil etmektedir. Tesiste kullanilan fosil yakitlar; dogalgaz, komiir, motorin ve

biyogaz olarak tanimlanmustir.
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Dogalgaz; kojenerasyon tesisi, buhar kazan1 ve mutfakta, komiir; buhar kazaninda,
motorin; jeneratdr ve yangin pompasinda kullanilmaktadir.  Anaerobik aritma

tesisinden elde edilen biyogaz ise tesiste buhar iiretiminde kullanilmaktadir.

6.2.4 Fosil yakit tiikketiminden kaynaklh sera gazi emisyonlarinin hesabi

6.2.4.1 Faaliyet verisi hesab1

Tesise ait faaliyet verisi hesaplanirken; 2017 yili Ocak-Aralik aylar1 araliginda
tilkketilen yada satin alinan dogalgaz, komiir, motorin verileri agirlik cinsine cevrilir.
Sivi yakitlarin kiitlesini hesaplarken yogunluk degerinin satin alinan hacim degeri ile
carpilmasi gerekmektedir. Soyle ki dogalgaz faaliyet verisi belirlenirken denklem 6.2

kullanilir;
2017 yilinda tesiste tiiketilen dogalgaz miktar1 dogalgaz faturalarindan alinmastir.

Tiiketilen dogalgaz miktar1 = 21.704.500 Sm*/y1l x 0,718kg/Sm?
= 15.583.83 kg/y1l
= 15.584 ton/yil olarak hesaplanmistir.
Tiiketilen komiir miktarin1 belirlerken 2017 yilinda stoktan tiiketilen ve yil boyunca

satin alinan komiir miktari ile hesaplama yapilmustir.
Y1l bast stok miktar1:0 kg
Y1l sonu stok miktari:148.200 kg
Satin alinan miktar: 22.345.893 kg/y1l (kuru hali)
Denklem 6.1 kullanildiginda;
Tiiketilen komiir miktar1 =22.345.893 + 0 — 849.000
=21.496.90 kg/y1l olarak hesaplanmistir.

Motorin faaliyet verisi hesaplanirken, y1l boyunca jeneratdr ve yangin pompasi igin

satin alinan motorin miktarlart dikkate alinmistir.
Motorin tiikketim hacmi: 2,224 1t/y1l

Motorin yogunlugu: 845 kg/m’

Denklem 6.2 kullanildiginda;

Tiiketil torin miktari=2,224 It 845 kg  m3 o
iiketilen motorin miktari=2, = X m3X 10001tX 1000kg

=1,88 ton/y1l olarak hesaplanmustir.
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Tiiketilen biyogaz miktar1 sayaglardan siirekli 6l¢iim yontemi ile belirlenmektedir.
Biyogaz tiiketim hacmi: 318.191 m®/y1l

Biyogaz yogunlugu: 1,15 kg/m?

Denklem 6.2 kullanildiginda;

kg 1lton

oy : . _ 3 —g
Tiiketilen biyogaz miktari=318.191 m°/y1l x 1,15 3% 1000kg

=365,92 ton/y1l olarak hesaplanmustir.

6.2.4.2 Hesaplama faktorleri
Hesaplamalarda kulanilan EF ve NKD degerleri (TUIK,2017)’den almmustir.

6.2.4.3 Sera gaz1 hesabi

Bir yakitin sebep oldugu sera gazi miktar1 hesaplanirken Denklem 6.4 kullanilmistir.
Dogalgaz tiiketiminden kaynakli CO2 sera gazi emisyonu hesaplarken;
CO2 gaz1 miktar1=15.583,87 ton x 58,66 ton/T] x 54,04 Tj/kt x 1kt/1000ton
=49.400,656 ton COz2 olarak hesaplanmustir.
CH4 gaz1 miktar1i=15.583,87 ton x 0,004 ton CO2/T] x 54,04 Tj/kt x 1kt/1000ton x 28

Tiim yakitlardan kaynakli CO2, CH4 ve CO: emisyonlarinin hesab1 Cizelge 6.1,
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°te verilmistir. Tesisin faaliyetlerinden kaynakli toplam sera

gazi emisyonu 69.936 ton COz olarak hesaplanmis olup Cizelge 6.4 te verilmistir.

Asagidaki tablolarda kullanilan yakat tiirlerine ait EF ve NKD degerleri verilmistir.
CO2 esdegeri, EF ve NKD degerleri (CSB,2014)’den alinmistir. Hesaplamalarda
karbon oksidasyonu (OF) degeri 1 alinmugtir.

Cizelge 6.1: Yakitlardan kaynakli CO2 emisyonlari.

CO:2 Emisyonlar1
Faaliyet . . Emisyon Miktar1
Verisi (ton) EF (ton/Tj)  NKD (Tj/kt) (ton)
Dogalgaz 15.583,87 58,66 54,04 49.400,656
Komiir 21.496,90 107,63 7,18 16.612,447
Motorin 1,88 72,28 43,75 5.945
Biyogaz 365,92 54,63 50,40 1.007,506
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Cizelge 6.2: Yakitlardan kaynakli CH4 emisyonlari.

CHa4 Emisyonlari
Gy B (o Tj) €O edegeri PISYON Mikian
Dogalgaz 15.583,87 0,004 28,00 94.321
Komiir 21.496,90 0,001 28,00 4.322
Motorin 1,88 0,009 28,00 0,021
Biyogaz 365.92 0,001 28,00 0,516

Cizelge 6.3: Yakitlardan kaynakli N2O emisyonlari.

N20 Emisyonlari
w fiz?f(ytf)tn) EF (ton/Tj)  COx esdegeri Emlsy(‘ignl;dlkta“
Dogalgaz 15.583,87 0,001 265,00 223.170
Komiir 21.496,90 0,06 265,00 2.495,031
Motorin 1,88 4,00 265,00 87.185
Biyogaz 365.92 0,001 265,00 4.887,2

Cizelge 6.4: Yakitlardan kaynakli toplam sera gaz1 emisyonu

Sera Gaz Tiirii Emisyon Miktar:
(ton)

CO2 Emisyonu 67.026

CH4 Emisyonu 99,108

N20 Emisyonu 2.810

TOPLAM CO2e miktari 69.936

Rejekt atik bertarafindan kaynaklanacak emisyonlar

Tesiste giinliik 100 ton rejekt olugmaktadir. Tesisin bir yilda 330 giin calistig
diisiiniildiiglinde; yilda 33,000 ton atik ¢ikist vardir.

Cizelge 6.5°deki yas baz ve kuru baz degerleri dikkate alinarak ortalama bir deger

hesaplanmistir. Bertaraftan kaynakli sera gaz1 emisyonlari s0yle hesaplanmistir;
Sulu rejekt i¢in; 100 ton/giin x 0,236 ton C/ton sulu rejekt= 23,6 ton C/giin
Kuru rejekt i¢in; 40 ton/gilin x 0,636 ton C/ton kuru rejekt = 25,44 ton C/giin
Ortalama 24 ton C/glin olarak alinip basit bir stokiyometrik oranla CO2 miktart;
C+ 0:—CO2

24 ton x 44/12= 88 ton CO2/giin (29,040 ton/y1l) olarak hesaplanmustir.
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Atik naklivesinden kaynakli emisyonlar:

Tesis ile bertaraf firmasi arasindaki mesafe (gidis gelis 250 km/kamyon) oldugu ve bu
mesafenin yillik (33.000 ton rejekt)/(30 ton/kamyon)=1.100 kamyon ile tasima
yapilacagi hesaplandiginda; yillik katedilen mesafe;

1.100 kamyon x 250 km/kamyon = 275.000 km olarak hesaplanmaktadir.
Bir kamyonun 100 km yol i¢in yaklasik 33 It yakit tiikettigikabul edilerek yakit
tiketimi;

275.000 km x (0,33) =90.750 1t/y1l (77ton/y1l) hesaplanir.
Motorin yogunlugu: 0.845 kg/It olarak kabul edilmistir.

Nakliye ara¢larinin motorin kullandig1 goz oniine alindiginda, nakliyeden kaynakli

sera gazi emisyonlari, Denklem 6.3 kullanilarak;
CO:2 gaz1 miktari=77 ton/y1l x 43,75 Tj/kt x 72,28 ton/T]
= 243 ton CO: olarak hesaplanmistir.
EF: 72,28 ton/Tj, NKD: 43,75 Tj/kt olarak alinmistir.

Bu durumda tesisten kaynakli tiim sera gazi kaynaklarini beraber degerlendirdigimizde
Sekil 6.1°deki gibi bir grafik ¢gikmaktadir. Sonug olarak tesisten kaynakli tiim sera gazi

emisyonlari toplamda 99.219 ton CO: /yil emisyon olustugu hesaplanmugtir.

1.012,909; 1%

m Dogalgaz
m Komir
= Motorin

® Reject
93,151;
0%

® Biyogaz

Sekil 6.1: Tesisten kaynakli sera gaz1 emisyonlar1 dagilima.
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6.2.5. Biyokiitleden Enerji Uretimi Senaryolari

Tesiste en Onemli atik grubunu olusturan rejekt biyokiitlelerinin enerjisinden
yararlanilmasina yonelik iki farkli senaryo ile kagit liretimi kurutma makinalar1 baca
gazlarindaki atik 1sinin geri kazanilmasina yonelik olmak iizere ti¢ farkli senaryo ile

sera gazi azaltim potansiyeleri degerlendirilmistir. Senaryolar;
Senaryo 1: Rejekt atiklarin gazlastirilmasi ile syngas tiretimi
Senaryo 2: Rejekt atiklarin pirolizi ile dizel iiretimi

Senaryo 3: Kurutma bacasindan ¢ikan su buharinin sogutularak yogunlastirilmasi

ve kullanilmasi olarak belirlenmistir.

6.3. Senaryo 1: Rejekt Atiklarin Gazlastirilmas ile Syngas Uretimi

Kagit iiretimi esnasinda pulper ve eleklerde olusan atiklar; yiiksek kalorifik degere
sahiptir. Bu atiklar tesisin disinda bagka bir enerji tesisine gonderilerek orada yakit
olarak kullanilmaktadir. Bu senaryoda amac; bagka tesise gonderilen kalorifik degeri
yiiksek bu rejekt atiklar i¢cin gazlagtirma tesisinin kurulmasi, kurulacak gazlastirma
tesisi ile syngas tliretimi saglanmasi ve lretilen bu syngasdan buhar elde edilmesidir.
Elde edilecek buhar ile tesisin fosil kaynaklardan elde ettigi eneji ihtiyacini azaltmak
ve tesisin faaliyetlerinden kaynakli sera gazi emisyonu miktarinin disiiriilmesi

saglanacaktir.

6.3.1 Rejekt atik miktari

Tesiste 500 ton/giin kagit tiretimi i¢in; %15-20 rejekt oraniyla 588-625 ton hurda kagit
girisi vardir. Bu durumda, giinliik 88-125 ton rejekt atig1 olusumu s6z konusudur.
Ortalama 100 ton/giin (4,167 kg/saat) rejekt atik ¢iktig1 kabul edilmistir. Cikan bu atik
%60 oraninda nem igerdiginden hesaplamalarda kuru (%0 nem) igerigine gore

belirlenen rejekt miktar1 dikkate alinmustir.
Ortalama kalorifik degeri orjinal halde 2.200 kcal’kg ve kuru durumda ise 6.000

kcal/kg mertebelerindedir.

6.3.2 Rejekt atiklarin kompozisyonu
Rejekt atiklarin gonderildigi enerji tesisinin 2015 yilinda yaptigt analiz sonuglari

Cizelge 6.5’te belirtilmistir.
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Cizelge 6.5:Rejekt atik analiz sonuglart.

Numune Nem (%) Kiil (%Ag.) Kuru Bazda  Orjinal
Orjinal Kalorifik Kalorifik

Deger Deger
(kcal/kg) (kcal/kg)

US-30 ince Naylon 37,5 4,96 7.200 4.500

Rejekt

Sevkiyat 57 3,88 6.120 2.210

Halindeki Karisik

Naylon Rejekt

Kaba Naylon 68 2,58 5.490 1.925

Rejekt

Cizelge 6.5’te gortilen analiz degerleri elemental analiz icerigine sahip olmadigi i¢in,

rejektlerin kompoziyonunun belirlenmesinde bir takim kabuller yapilmugtir.

Tesiste olusan rejekt atiklarinin %80°1 karisik plastik, % 20°’si de tekstil atiklarindan
olustugu kabul edilmistir.Literatlir verisinden bu atiklarin C, H, O, N, S ve kiil
icerikleri alinmistir. Cizelge 6.6’da gosterilen plastik atiklar ve tekstil atiklarina ait
veriler; (Tchobanoglous,2002) kaynagindan alinmistir. Rejekt atigin kompozisyonu
ise bu veriler dogrultusunda %80 plastik %20 icerigi baz alinarak kuru baz, %60 nem

ve kuru icerigine gore ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Cizelge 6.6: Atiklarin elemental yiizdeleri.

Atik C H O N S Kiil

Plastik atiklar 60 7,2 22,8 - - 10
(kuru)

Tekstil atiklar1 55 6.6 31,2 4,6 0,15 2,5
(kuru)

Rejekt 59 7,08 23,48 0,92 0,03 8,5
kompozisyonu

(kuru)

Rejekt 23,6 2,83 9,8 0,37 0,012 3,4
kompozisyonu

(%60 nem)

Rejekt 63,6 7,5 24,9 0,98 0,033 3
kompozisyonu

(kuru)
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Santrifiijleme iglemi ile nem miktar1 %60 oranlarindan %30 oranina, ardindan gelen

kurutma sonrasinda bu oranin %0’a diistiigii kabul edilmistir.Yukaridaki verilerin

degerlendirilmesinden atigin orjinal halde durumu 2,200 kcal/kg; kuru durumda ise

6,000 kcal/kg 1s1l degere sahip atigin temsil edilebilir olduguna karar verilmistir.

6.3.3 Is1l kapasite hesabi

Rejekt atiginin 1s1l degeri orijinal halde 2.200 kcal/kg ve kuru halde ise 6.000 kcal/kg

olarak kabul edilmistir. Kuru durum igin atik miktar1 40 ton/giin (1.666,7 kg/saat)

olarak alindiginda atigin 1s1l enerjisi su sekilde bulunmustur.

) kg kcal 1sa
Isil kapasite = 1.666,7 = * 6.000 *

« IMW/1000kW

=11,6 MW olarak hesaplanmustir.

6.3.4 Gazlastirma prosesi tasarimi
Syngas tiretimi asagidaki asamalardan olugmaktadir.

- Onslem
- Gazlastirma

- Gaz Sogutma ve Temizleme

4,184
kg  3600sn (

kW.sa
kcal. sa

)

Sentez gazi iretimi benzer bir tesisin tasarim kriterleri géz Oniine alinarak

uyarlanmigtir (Url-3). Gazlagtirma prosesi akim semasit Sekil 6.2°de verilmistir.

Su Ist kaybr Buhar Katran
4 t * /!
Santrifiij Kurutulmus | | Garlastrma Gaz .
] |=| Kurutma § ik *| Reakteri |* IS'I::;u | Temizleme | | Temiz Syngaz
' ve Sofutma
* t +
+
Olsijen Kiil 3
u

Sekil 6.2: Gazlastirma prosesi tasarimi.

6.3.4.1 On islem

Buhar
Kazam

On islem; reaktdre beslenen malzemelerin nem igerigini azaltmak ve boyut kiigiiltme

islemlerini igerir.
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Kurutma bolgesinde; gazlastirma reaktoriine yiiklenen hammadde alt bolgelerden
gelen yiiksek 1s1 ile 1sinir ve igerigindeki nem uzaklastirilir. Bu bolgede isletim
sicakligi 200-350°C arasindadir. Kurutma islemi sonrasinda elde edilen firiin;

hammadde ile komiir arasinda yer alan ara iirtin gibidir.

Incelenen tesisten ¢ikan atigm nem miktar1 %60 seviyelerinde oldugundan dolayi ilk
once santrifiijleme ile 30 ton suyun uzaklastirildigi kabul edilmistir. Nem miktarinin

boylece;

30 ton nem x 100/70 ton = %42,8’e distiriildigi kabul edilmistir. Sistemden

uzaklastirilan su miktar1 Sekil 6.3’te ayrintili olarak gosterilmistir.

Su Su In Bubar Katran
. MW (.83 MW
1250 kg.‘&ﬂ 1250 kg.‘.’:ﬂ LA 1-;33 Akaka 35 klea
t -
t t Koratulmug ) /
1167 — atik Gazlastma | | Ham Caz —
igha | S0 ol Kuruma b g7 |of Restnh | Sz g | SRS g
(116)W) Jkgs | i Kazm
(10.15Mw) | | ¥ (93200}
t + ] Sogutma
I Ok i
jen Kiil #
1008 1837kgsa | | Skgte
Su
13834 kgfsa

Sekil 6.3: Gazlastirma tasarim ayrintilari.

6.3.4.1.1 Parcalama ve peletleme

Reaktore beslemeden 6nce kurutulan atigin boyutunun azaltilmasi i¢in pargalama ve
peletleme iglemlerine tabi tutulur. Burada amag; reaksiyon Oncesi atifin parga
boyutlarini kiigiilterek, piroliz ve gazlagtirma sonrasi elde edilecek gazin kalitesini

arttirmaktir (Chen,2014).

1 ton plastik malzemenin par¢calanmasi i¢in toplam 200 kw/s elektrik enerjisine ihtiyag

vardir.

6.3.4.1.2 Kurutma
Santrifiij sonrasinda %30 nem kaybedildigi,kurutmadan ¢ikan atigin ise neminin
tamamenortadan kaldirildig1 kabul edildiginde kurutma sisteminden 30 ton/giin (1,250

kg/saat) su ¢ikist olacagi hesaplanmistir. Bu durumda;
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Kurutma icin gereken enerji ihtiyaci:

Atik sicakligi 20 °C oldugu kabul edelim. 100 °C’ye ¢ikartma i¢in gereken enerji;
Isitma enerjisi=30 ton/giin su x 1000 kg/ton x (100-20)°C x 0,5 kcal/kg.°C
=1.200.000 kcal hesaplanmustir.
Buharlagma enerjisi=30 ton/giin su x 1000 kg/ton x 540 kcal/kg su
= 16.000.000 kcal hesaplanmustir.
100 °C’den 110 °C’ye ¢ikartmak i¢in gereken enerji sdyle hesaplanmustir;
Isitma enerjisi= 30 ton/giin su x 1000 kg/ton x (110-100)°C x 0,478 kcal/kg.°C
= 143.400 kcal.
Toplam gereken enerji = 1.200.000 +16.200.000 + 143.400
=17.543.400 kcal/giin
=730.975 kcal/sa
= 850 kW olarak hesaplanmustir.
1 kg suyun buharlagsmasi i¢in gereken enerji soyle hesaplanmustir;
730.975 kcal/sa / 1,250 kg/s= 585 kcal/kg su.

Plastik atigin 1sitilmasi icin gereken enerji ihtivaci:

1 kg plastik atik kurutulmasinda gereken enerji 81,77 kcal olarak kabul edilmistir. Bu

durumda plastik atigin 110 “C’ye ¢ikartilmast icin gereken enerji sdyle hesaplanmustir;
81,77 kcal/kg x 1666.7 kg atik/sa= 136.289 kcal/sa
=158 kW.
850 kw +158 kw=1.008 kW olarak bulunmustur.
6.3.4.2 Gazlastirma reaktorii
Rejekt atiklari, yiiksek derecelerde gazlastirma islemi ile katran, biyokomiir ve gaza
doniismektedir. Segilen gazlastirma prosesinde hava yerine saf oksijen kullanilarak

syngas 1s1l degerinin yiiksek olmasi saglanmasi c¢alisilmistir.Gazlastirmada proses

sicakligr 1077 °C civaridadir.
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Oksijen ihtiyaci

%100 kuru atik plastik miktar1 40 ton/giin (1.666,7 kg/saat)’e denk gelmektedir.

1 kg atik icin gereken O2 miktar1 hesaplarken; Cizelge 6.6’daki atik

karaktarizasyonundan yararlanilmistir. Yapilan hesaplama Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7: Atigin mol yiizdesi.

% Agirhik(gr) Mol Agirhig1 Mol
C 63,6 636 12 52,5
H 7,5 75 2 18,75
O 24,9 249 32 7,78
N 0,98 9,8 32 0,31
S 0,033 0,33 28 0,012
Kiil 3 30 - -
TOPLAM 100 1000 63,79

100 gr. yakitin %100 yanmasi i¢in gerekli Oz ihtiyaci;

63,79 mol x 32 gr/mol O2=2.041 gr Oz olarak hesaplanmaktadir. Prosesimizde
%350-55 oraninda yanma gerceklestigi kabul edildiginde gerekli O: ihtiyaci;

1.666,7 kg/saat x 1.102 kg O2 /kg atik = 1.837 kg O2/saat olarak hesaplanmaistir.
Kiil miktari
Reaktorde olusacak kiil miktar1 % 3 olarak kabul edilmistir. Bu durumda,;

1.666,7 kg/saat x % 3= 50 kg/saat olarak hesaplanmustir.

Is1 kayiplan

Gazifikasyon {nitesinden kaynakli 1s1 kayiplart %12,37 olarak kabul edilmistir. Bu

durumda;
11,6 MW x %12,37 = 1,45 MW olarak hesaplanmustir.

Ham syngas miktari

Ham syngas miktari; reaktordeki kiitle dengesinden hesaplandiginda iiretilen syngas

miktari;
Reaktdre giren auk + oksijen —Reaktdrden ¢ikan ki

1.666,7 kg atik/saat + 1,837 kg/saat — 50 kg/saat = 3.454 kg/saat olarak

hesaplanmastir.
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Syngas yogunlugu: 0,58 kg/m® olarak alinmistir. Bu durumda;
3.454 kg/saat / 0,58 kg/m® = 5.955 m>/saat syngas olusmaktadur.

Syngas temizleme islemninde elde edilen buhar ¢ikis orant % 8.14 olarak kabul

edildiginde; 151l gii¢ hesabi1 sOyle olmaktadir;
10,15 MW x 0,081= 0,83 MW.

Uretilen net syngas miktari:

Syngas iiretim verimi %90 oldugu kabul edildiginde bu durumda iiretilen temiz gaz

miktari;
3.454 kg/saat x 0,90 = 3.109 kg/saatolarak hesaplanmustir.
Katran ¢ikis1 kiitle dengesi ile belirlendiginde;
3.454 kg/saat — 3.109 kg/saat = 345,4 kg/saat olarak hesaplanmustir.

3.109 kg/saat temiz gaz (0,58 syngas yogunlugu dikkate almarak) 5.360,3 m>/saat’e
denk gelmektedir.

6.3.4.3 Gaz sogutma ve temizleme
Gaz sogutma islemi ile iiretilen syngas i¢indeki su buhari ve katranin yogunlastirilarak
gazdan arindirilmasi saglanir. Gaz temizleme islemi ise plastik atiklarin pirolizi

sonucu syngas i¢inde bulunan HCI’nin gaz i¢inden temizlenmesi saglanir.

6.3.4.4 Uretilen syngas miktar
Uretilen syngasim 1s1l degeri 9,32 MW olarak belirtilmisti. Buna gére 1 m? syngasin

151l degeri ise;
9,32 MW x 1000 kW/MW=9.320 kW= 9.320 kJ/s

(9.320 kJ/s x 3600 s/saat x 1) / (4.184 kcal.s/kJ x 5.360,3 m*/saat)=1.496

kcal/m’olarak hesaplanir.

Uretilen syngasin dogal esdegeri (bu hesaplamada dogal gaz 1s1l degeri i¢in 8.250

kcal/m® alinmstir.)

5.360,3 m® syngas/saat x 1.496 kcal/m? syngas / 8.250 kcal/m*=972 m? dogal

gaz/saat olarak hesaplanmistir.

Uretilen syngas miktarma esdeger dogal gazin tesiste mevcut 7,84 MW 1s1l giiciinde

ve saatte 817,5 m’ dogal gaz yakan buhar kazaninda (Cizelge 4.2) yakilmasi
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durumunda dogal gaz tasarrufunun ekonomik olarak karsiligi hesaplanabilir. Bu
amacla IGDAS’m 01/05/2019 tarihli aylik tarifesinde serbest tiiketiciler igin
uygulanan tarifede 1 m* dogal gazin fiyat1 1,15 TL olarak alindiginda yillik tasarruf;

(972 m® dogal gaz/saat) x (1,15 TL/m® dogal gaz) x (7.500 saat/y1l)
= 8.383.500 TL/y1l olarak hesaplanir.

Dogal gaz tasarrufu tek basina yeterli bir degerlendirme olarak kabul edilemez ¢linkii
gazlastirma tesisisin ilk tesis ve isletme maliyetleri de dikkate alinarak yapilacak
ayrintilt bir ekonomik analiz ile maliyetlerin ¢ikarilmasindan sonra kalan kisim

tasarruf edilen deger olarak daha gercekei olacaktir.

6.3.4.5 Kiil
Gazlastirma sonrasinda giinliik 1,2 ton civarinda kiil olusmaktadir. Kiil atiginin
bilesenlerinin analizi mevcut degildir. Bertarafi icin 06zelliklerinin analizi

gerekmektedir.

6.3.4.6 Katran

Gazlastirma tesisinde syngas saflastirma isleminden saatte 345 kg ve giinde 8.280 kg
katran elde edilmektedir.Katran 6 nolu fuel oil esdegeri olarak kabul edilebilir. Isil
degeri 10.000 kcal/kg mertebelerindedir.Bu miktar katran tesiste mevcut komiir yakith
akigkan yatakli yakma tesisinde yakilabilir. Akiskan yatakli komiir yakma tesisinde
4.000 kcal/kg 1s1l degere sahip linyit komiriinden saatte 2.700 kg yakilmaktadir.

Katranin linyit esdegeri;

345 kg katran/saat x10.000 kcal’kg katran / 4000 kcal/kg linyit= 862,5 kg

linyit/saat olarak hesaplanir. Bu durumda tasarruf edilen komiir miktari;

862,5 kg linyit/saat x 7.500 sa/y1l x 1ton/1000kg= 6.470 ton linyit/y1l olarak

hesaplanir.
Tasarruf edilen CO2 miktar1 ise sdyle hesaplanmaktadir;

862,5 kg linyit/saat x 107,63 ton/TJ x 7,18 TJ/kt x 1/1000 = 666,5 ton CO2/saat
(5.000 ton CO2/y1l).

6.3.5 Azaltilan sera gaz1 miktar:
Gazlastirma sonrasinda iiretilen syngas miktar1 972 m* kadar dogalgaza yada 16,870

ton CO2/y1l’a esdegerdir.
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972 m*/sa x 7500 sa/y1l x 0,73 kg/m> x 1 ton/1000kg x 58,66ton/Tj x 54,04TJ/kt
x 1kt/1000 ton =16.870 ton CO2/y1l

Ayni zamanda katranin yakit olarak kullanilmasi ile linyitten kaynakli sera gazi

emisyonlari;

862,5 kg linyit/saat x 107,63 ton/TJ x 7,18 TJ/kt x 1/1000 = 666,5 ton CO2/saat
(5.000 ton CO2/y1l) kadar tasarruf saglanacaktir.

Referans senaryoda belirtildigi gibi tesisten ¢ikan rejekt atiklari, enerji tesislerine
gonderilerek geri kazanilmakta idi. Kurulacak gazlastirma tesisi ile bu atiklarin
ulagimindan kaynakli olusan emisyonlar1 ¢ikarttiimizda; 243 ton CO2/y1l azalmis

olacaktir.

Syngasdan elde edilen buhar ile birlikte 5.322 ton/yil kadar dogalgaz tiiketimi
azalmasi s6z konusu oldugunda dogalgaz faaliyet verisinin 15.583,87 ton/yil

seviyesinden 10.261 ton/y1l seviyelerine diistiigii hesaplanmustir.

Akiskan yatakli kazanda alternatif olarak katranin kullanilmasi ile 6.470 ton/y1l linyit
tasarrufu kabul edildiginde yillik linyit tiiketim degerinin 21.496,90 ton/yil

seviyelerinden 15.027 ton/y1l seviyelerine diistiigii hesaplanmugtir.

Bu durumda Senaryo 1°den kaynakli toplam sera gazi emisyonu miktar1 76.242 ton
CO2/y1l olarak hesaplanmis olup toplamda 22.977 ton/yil CO: kadar tasarruf
saglanmas1 miimkiindiir. Sekil 6.4’te kaynak akislarindan kaynakli emisyon dagilimi

verilmigtir.

1.012,909;
1%

m Dogalgaz
m Kémiur
» Motorin
m Reject

= Biyogaz

93,151;
0%

Sekil 6.4: Senaryo 1’den kaynakli sera gaz1 emisyonlar1 dagilima.
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6.4 Senaryo 2: Rejekt Atiklarin Pirolizi ile Dizel Yakit Uretimi
Bu senaryoda amag; kalorifik degeri yiiksek bu rejekt atiklarin kurulacak piroliz tesisi
ile dizel yakit(motorin esdegeri) tliretimi saglamak, iiretilen bu yakittan elektrik elde

ederek tesisin elektrik enerjisi satin alma ihtiyacini azaltmaktir.

6.4.1 Rejekt atiklarin pirolizi

Plastik pirolizi; plastik atiklarin yiiksek sicakliklarda havasiz ortamda 1sitilmasi
sonucu olusan gaz halindeki iirlinlerin sogutularak pirolitik yag veya likit yaga
dontistiiriildiigii termokimyasal bir prosestir. Bolim 3.3.1.1°de ayrintili olarak bilgi

verilmigtir.

Tesiste olusan rejekt atiklari igin tasarlanan bu proses; on islem ve piroliz

siire¢lerinden olusmaktadir.

Piroliz prosesi akim semas1 Sekil 6.5’te verilmistir.

Gaz

. o

' /
— Kurutulmus | | piroliz
Santrifi] | Kurutma | atik Reaktiri  |» | V2@ .| Distilasyon

L]

t } \ # ™

In .. Kil Tst Girig Diezel Dizel
Isi kayh i * | \otorn

Sekil 6.5:Piroliz prosesi akim semast.

6.4.1.1 On islem
On islem; Rejekt atiklara Boliim 6.2.4.1°de uygulanan santrifiijleme ve kurutma

asamalarinin aynisini icermektedir.

6.4.1.2 Piroliz prosesi tasarimi
Piroliz {iretimi benzer bir tesisin tasarim kriterleri géz oniine alinarak uyarlanmigtir

(Url-3). Tasarim ayrintilar1 Sekil 6.6’da gdsterilmistir.
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Is: Girisi Gaz Kalmt:
W LMW | | 1667ket 13 ke
708kg.sa 061 MW 10? MW
' 1
t Kurutulmus . /
atk Piroliz Yag —
Santrifil] || Kgrotma | 16667 kgisa |*| Reaktori | 1333 kg/sa |, | Distilasyon
(116 MW) 105 MW
t ' \ t Y
Inn Ts1 kayh Kil Isi Girisi Diezel :
1944 kow LOAMW | | 1667kgsa | | 213kW 100kgsa | w| Dizel
' 0.61 MW 1044 MW Motoru

Sekil 6.6: Piroliz tasarim ayrintilari.

Is1 enerjisi gereksinimi

%100 kuru atik plastik miktar1 40 ton/giin (1.666,7 kg/saat), 1s1l degeri ise 11,6 MW
olarak hesaplanmisti. Piroliz tinitesinden 1s1 kayiplar1 toplam giiciin %9°u olarak kabul

edildiginde bu durumda 1s1 kayiplar1 miktari;
11,6 MW x %9 = 1,04 MW olarak hesaplanmaistir.

Diger taraftan piroliz reaksiyonlari i¢in reaktoriin 1sitilmasi gerekmektedir. Reaktoriin
1sitilmasi igin gereken enerji miktar1 ise toplam 1s1l giiciin %15’si mertebelerindedir

(Url-3). Bu orandan hareketle piroliz i¢in gereken 1s1 miktart;
11,6 MW x %15 = 1,74 MW olarak hesaplanmustir.

Uretilen gaz miktari

Reaktorde olusacak gaz miktar1 toplam rejektin %10’u olarak kabul edilmistir. Bu

durumda piroliz gaz1 miktart;
1.666,7 kg/saat x 0.10= 167 kg/saat olarak hesaplanmustir.

Uretilen gazin 1s1l degerinin; piroliz reaktdriine giren 1s1l giiciin %5’ine denk geldigi

kabul edilmistir. Piroliz tankinin 1s1l dengesinden;

11,6 MW + 1,74 MW - 1,046 MW=12,29 MW olarak hesaplanmistir. Bu
durumda gaza ait 1s1l enerji; 12,29 MW x 0,05 =0,61 MW olarak hesaplanmustir.

Ham vag miktar1

Reaktorde olusan piroliz yag miktar1 %80 olarak kabul edildiginde;

1.666,7 kg atik/sa x 0,80 = 1.333 kg/saat yag olustugu hesaplanmustir.
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Uretilen yagn 1s11 degerinin; piroliz reaktdriine giren 1s1l giiciin %90’ ma denk geldigi

kabul edildiginde;

Yaga ait 1s1l enerji; 11,6 MW x 0,90 =10,44 MW olarak hesaplanmistir.
Kiil miktari
Reaktorde olusacak kiil miktar1 %10 olarak kabul edildiginde;

1.666,7 kg/saat x 0,10= 166,7 kg/saat olarak hesaplanmuistir.

Uretilen kiiliin 1s11 degerinin; piroliz reaktdriine giren 1s1l giiciin %5’ine denk geldigi

kabul edilmistir. Bu durumda kiile ait 1s1l enerji;
12,29 MW x 0,05 =0,61 MW olarak hesaplanmistir.

Distilasyon icin gereken enerji

Ham yagin distilasyonu i¢in baz alman ornek proseste belirtilen gerekli 1s1 enerjisi

miktar1 %16 olarak kabul edildiginde, bu sistemde gerekli enerji miktart;
1.333 kg/saat x 0,16 = 213 kW’a karsilik gelmektedir.

Distilasyon isleminde geride kalan kalintilarin, sisteme giren ham yagin %10’unu

olusturacagi kabul edildiginde yaklasik 133 kg/saat kalint1 olusturacagi bulunur.
Bu durumda elde edilen dizel yakit miktari;
1.333 kg/saat - 133 kg/saat = 1.200 kg/saat olarak hesaplanir.

Dizel yakitin 1511 degeri ham yaga ait 1s1l deger toplamini veren 10.44 MW degerinden

yararlanilarak hesaplanmustir.
Dizel yakitin 1s1l degeri;

((10,44 MW) x (239 kcal/s/MW) x (3.600 s/saat)) / (1.200 kg dizel yagi/saat)
= 7.485 kcal/kg dizel yag1 olarak hesaplanir.

Ayn1 miktarda dizel yakitin denk geldigi dogalgaz miktari ise sdyle hesaplanir;
(1.200 kg dizel/saat x 7.485 kcal/kg dizel) / 8.250 kcal/m? dogal gaz
=1.088,7 m* dogal gaz/saat.

6.4.2 Piroliz prosesi iiriinlerinin degerlendirilmesi

6.4.2.1 Dizel yakitinin dizel motorlarda kullanimu ile elektrik iiretimi
Tesiste dizel yakitla ¢alisan ve elektrik iiretimi yapacak icten yanmali bir dizel motor

alimi diistintilmiistiir. Tesiste 2 adet dogal gaz yakitli kojen tesisi mevcuttur. Bu Kojen
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tinitelerinde dogal gaz yerine dizel yakitla ¢alisma yapacak sekilde degisiklik
yapilabilirse dogal gaza bagimlilik ortadan kaldiralacaktir. S6z konusu kojenerasyon
tesisinin 1s1l giligleri 2x7,2 MW’tir. Dogal gazli kojenlerin elektrik enerjisi iiretim

verimi % 42 olarak kabul edilmistir (Liu,2018). Bu durumda kojenlerin 1s1l giicii ;
7,2 MW /0,42= 16,90 MW olarak hesaplanir.

Piroliz prosesi sonucu elde edilen motorinin 1s1l giicii ise 10,44 MW elde edilmistir.
Bu durumda sadece bir adet kojen tesisinde dogal gaz yerine motorin kullanimina

yonelik teknolojik degisiklik yapilarak motorin ile ¢alistirilmasi saglanabilir.

Tesiste kullanilan elektrik enerjisinin tamaminin tesis sinirlari igerisinde bulunan 2
adet kojenerasyon tesisinden saglandigi i¢in, hesaplamalara dogalgaz esdegeri dikkate

alinarak devam edilmistir.

1.088,7 m’/sa x 7.500 sa/yil x 0,73 kg/m® x 1 ton/1000kg =5.960,6 ton
dogalgaz/yil

Tasarruf edilen sera gazi miktar1 sdyle hesaplanir;

5.960,6 ton dogalgaz/yil x 58,66 ton/TJ x 54,04 TJ/kt x 1kt/1000 ton = 18.895
ton CO2/y1l.

6.4.3 Azaltilan sera gazi miktari

Piroliz sonrasinda iiretilen motorin miktari (1.200 kg dizel yakit/saat) 1.088,7 m*kadar
dogalgaza yada 4.384,3 kwh elektrige esdegerdir. Motorinin dogalgaz esdegeri
5.960,6 ton dogalgaz/yil olarak hesaplanmisti.

Dizel motor ile elde edilen elektrik iiretimi ile birlikte 5.960,6 ton/y1l kadar dogalgaz
tiiketimi azalmasi s6z konusu oldugunda dogalgaz faaliyet verisinin 15,583.87 ton/y1l

seviyesinden yaklasik 9.623,3 ton/y1l seviyelerine diistiigli hesaplanmistir.

Bu durumda Senaryo 2’den kaynakli toplam sera gazi emisyonu miktar1 80.203 ton
CO2/y1l olarak hesaplanmis olup toplamda 19.016 ton/yil CO: kadar tasarruf
saglanmast miimkiindiir. Sekil 6.7°de kaynak akislarindan kaynakli emisyon dagilimi

verilmigtir.
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Sekil 6.7: Senaryo 2’den kaynakli sera gazi1 emisyonlar1 dagilima.

6.5 Senaryo 3: Kurutma Bacasindan Cikan Su Buharmin Sogutularak
Yogunlastirilmasi Ve Kullanilmasi

Kurutma bacalarinda atmosfere salinan gazin sicaklik ve nem degerleri arastirilmistir.
Baca gaz1 ¢ikis sicaklar1 50 °C civarinda yer almakta olup, bu sicaklik geri
kazanilabilir miktarin oldukca altinda yer almaktadir. Bu sebepten dolayr enerji

verimliligine yonelik baska alternatif bir yol bulunamamustir.

6.6 Senaryolarin Karsilastirilmasi
Tesisin faaliyetleri sonucunda meydana gelen sera gazi emisyonlar referans senaryo
ile belirlenmistir. Referans senaryoda tesisten kaynakli tiim sera gazi emisyonlari

toplamda 99.219,01 ton CO2 /y1l emisyon olustugu hesaplanmustir.

Gazlastirma islemine dayali Senaryo 1°’de syngasdan elde edilen buhar ile birlikte
5.322 ton/yil kadar dogalgaz tiiketimi azalmasi s6z konusu oldugundan dogalgaz
faaliyet verisinin 15.583,87 ton/yil seviyesinden 10.261 ton/yil seviyelerine
diismektedir. Ayrica akigkan yatakli kazanda alternatif olarak katranin kullanilmasi ile
6.470 ton/y1l linyit tasarrufu kabul edildiginde yillik linyit tiiketim degerinin 21.496,90
ton/y1l seviyelerinden 15.027 ton/yil seviyelerine diistiigli, referans senaryoda
belirtildigi gibi tesisten ¢ikan rejekt atiklari enerji tesislerine nakliyesinden kaynakli
olusan 243 ton CO2/y1l emisyonun, rejekt bertarafin tesisinin saha igerisinde

yapilmasindan dolayi, sera gazi emisyonlarinin diistiigli hesaplanmaistir.
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Piroliz islemine dayali Senaryo 2’de dizel motor ile elde edilen elektrik iiretimi ile
birlikte 5.960 ton/yil kadar dogalgaz tiiketimi azaldig1 hesaplanmistir. Bu durumda
dogalgaz faaliyet verisinin 15.583,87 ton/yil seviyesinden yaklasik 9,623 ton/yil

seviyelerine diismektedir.

Yapilan senaryo calismalari sonucunu Sekil 6.8’de Ozetleyebiliriz. Senaryo 3

uygulamada basarili olmadigi i¢in degerlendirmeye alinmamustir.
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50.000,000
40.000,000
30.000,000
20.000,000
10.000,000

0,000

CO; Miktari1 (ton/y1l)

Dogalgaz NG
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Reject NG
Dogalgaz NG
kKomar [N
Reject NG
Dogalgaz [INNEGEGG
kKomir I
Reject NG

Motorin
Biyogaz |
Motorin
Biyogaz |
Motorin
Biyogaz |

Referans Senaryo Senaryo 1 Senaryo 2

Sekil 6.8: Senaryolarin karsilagtirilmasi.
Senaryo 1’den kaynakli toplam sera gazi emisyonu miktar1 76.242 ton CO2/y1l olarak
hesaplanmis olup referans senaryoya kiyasla toplamda 22.977 ton/y1l CO: kadar
tasarruf saglanmast miimkiindiir. Senaryo 2’den kaynaklanan toplam sera gazi
emisyonu miktar1 80.202 ton CO2/y1l seviyelerinde oldugu ve referans senaryoya

kiyasla toplamda 19.017 ton/y1l CO: kadar tasarruf saglandigi hesaplanmistir.

Toplam CO2 Miktari
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Sekil 6.9: Tasarruf edilen emisyon miktart.
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Sekil 6.9’a baktigimizda referans senaryoya kiyasla Senaryo 1’in uygulanmasi %23
oraninda emisyon azaltimina sebep olurken, Senaryo 2’nin uygulanmasi ise %19
oraninda azaltima sebep olmaktadir. Bu durumda en diisiik sera gazi emisyonu

Senaryo 1’den kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir.
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7. MEVCUT EN 1iYi TEKNOLOJIi KAPSAMINDA SEKTORDE
UYGULANABILECEK IYILESTIRMELER

Kagit ve karton tiretimi sektoriinde Mevcut En iyi Teknoloji (MET) kapsaminda
gerceklestirilebilecek uygulamalar ayrintili bigimde tanimlanmistir(BREF,2015). Bu
uygulamalar daha ¢ok siirdiiriilebilir kalkinma kavrami ile uyumludurlar. Ozellikle
dogal maddelerin tiiketiminin azaltilmasini, enerji verimliliinin artirilmasini, atik
isilardan yararlanilmasini, su kullanimini ve atiksu olusumunun azaltilmasini, fosil
yakit yakilmasi ve hava kirleticilerin olusumunun azaltilmasini, atik olugumunu

minimize etmeyi, esas almaktadir.

MET uygulamalar1 kagit ve karton iiretiminde kullanilan kraft kagidi, siilfit kagidi,
mekanik ve yar1 mekanik kagit iiretimi, geri kazanilmis kagittan miirekkep giderimsiz
ve giderimli kagit liretimi ile atiklarin geri kazanilmasinda yakma tiniteleri ve kireg
islemleri yaninda odun dis1i malzemelerden kagit iiretimi, 1s1 enerjisi i¢in yakma
tesisleri, icten yanmali motorlar gibi yardimci prosesleri de kapsamaktadir. Burada
geri donilistimden gelen atik kagitlarla kagit liretim prosesine ait MET uygulamalari

agirlikli olarak ele alinmistir.

7.1 Genel MET Onerileri
Genel MET kapsaminda kagit sektoriinde uygulanabilecek Oneriler asagida kisa

basliklar halinde verilmistir.

Cevre Yonetim Sisteminin kurulmasi,

Malzeme yonetimi ve iyi isletmeciligin gerceklestirilmesi,

Su ve atiksu yonetimi,

Enerji tiikketimi ve verimliligi,

Koku emisyonu kontroliinii,

Hava ve su ortamina verilen kirletici emisyonlarin izlenmesini,

Atiklari yonetilmesini,

63



Suya olan emisyonlar,
Giirtltii emisyonlart,

Tesisin kapatilmasinin yonetilmesi.

7.2 Geri Kazanilmig/Doniistiiriilmiis Kagitlardan Kagit Uretimi
MET 49, MET 51, MET 52C ve MET 53 geri kazanilmis kagitlardan kagit iiretimi

proseslerine uygulanmaktadir.

7.2.1 Malzeme yonetimi

Atik kagit depolanan sahalarin betonlanmasi, bu alanlardan akisa gecen kirlenmis
yagis sulariin toplanarak atiksu aritma sistemine gonderilmesi(bu oneri siirli 6lgiide
uygulanabilmektedir), temiz yagis sularinin (catilardan) ayrik desarji veya
biriktirilmesi, atik kagit depolama alaninn etrafinin citlerle kapatilarak riizgar ile
kagitlarin ugusmasinin engellenmesi(genellikle uygulanabilir), atik kagit depolama
alanimin tozlarmin, kagit kirpintilar1 ve elyaflar vb. temizlenmesi (genellikle
uygulanabilir), atik kagit balyalarinin bir ¢ati altinda toplanarak hava kosullarindan

etkilenmenin 6nlenmesi (sinirli uygulama) olarak verilmektedir.
7.2.2 Atiksular ve suya olan emisyonlar

Su sistemlerinin ayrilmasi, yikmalarin ters akimda yapilmast ve su geri devrinin
saglanmasi, biyolojik aritma sonrasi aritilmig sularin kismen geri devrettirilmesi
(genellikle uygulanabilir), elek alti sularinin filtre edilmesi seklinde verilmektedir.
Alict ortama dogrudan desarj edilmesi durumunda miirekkep giderimli atik kagittan
kagit iiretim proseslerinde yillik ortalama bazinda KOI yiikii 0,9-3,0 kg/ton, TAM
0,08-0,3 kg/ton, TN 0,01-0,1 kg/ton, TP 0,002-0,01 kg/ton ve AOX 0,05 kg/ton
limitleri saglanmalidir.BOIs konsantrasyonu 24 saatlik kompozit i¢in <25 mg/l

mertebelerinde olmalidir.
7.2.3 Eneriji tiikketimi ve verimliligi

Ayrik elyaflar geri kazanilmasi i¢in yiiksek verimlilikte hamurlagtirma, etkili bir ince
ve kaba elyaf ayiriminin saglanabilmesi i¢in eleklerin rotorlarin dizayninin optimize
edilebilmesi ve boylece daha kiiclik ekipman kullanarak daha az enerji tiikketiminin
saglanmasi, yeniden halimurlagtirma Oncesi istenmeyen maddelerin miimkiin
oldugunca ayrilmasi ile stok hazirlamada enerji tasaarrufu saglamak (genellikle

uygulanabilir).
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Yukarida verilen MET ler sadece atik kagittan kagit {iretiminin yapildigi tesislere
Ozeldir. Diger kagit iretim prosesleri i¢in MET’ler ¢ok daha ayrintili sekilde

tanimlanmiglardir.

Atik kagittan kagit tiretimi islemlerinde 6zellikle pulptan kagit {iretimi sathasina ait
Bref dokiimaninda verilen MET’lerin biiyiik 6l¢iide incelenen tesiste mevcut ve

yuygulanmakta oldugu belirtilmelidir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde; kagit sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 6zelde geri doniisiim
kagitlarinin kullanildigi bir prosesten olusan atiklarin enerjisinden yararlanilmasi
durumunda ne mertebede azaltilabilecegine yonelik teorik bir degerlendirme
yapilmistir. Cevreye olduk¢a onemli katkisi olan atik kagit geri doniisiim tesisinin
tiikettigi fosil yakitlardan kaynakli sera gazi emisyonlarinin miktarinin belirlenmis,
tesisin mevcut Uretim hattinda iyilestirme olanaklarinin arastirilarak, sera gazi
emisyon azaltimina yonelik alternatiflerinin arastirilmasi yapilmistir. Tesisin mevcut
durumunun, tiim diinyada wuygulanan en 1iyi teknoloji indikatorleri ile
karsilastirildiginda su kullanimi, atiksu karakteristigi vs. konularda iyilestirmeye

yonelik alanlar tespit edilmistir.

Tesiste olusan rejekt miktar1 (%15-20), mevcut en iyi uygulamalarda goriilen (%4 -
10) oraninin oldukga iizerinde kaldig1 goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalar sayesinde bu
durumun tesis 6zelinde olmadigi, Tiirkiye’de yer alan kagit geri doniisiim tesislerinin
bir problemi oldugu anlasilmaktadir. Yerli kagidin ithal kagida oranla kalitesinin
diisiik olmasi, atik kagit icerisinde yer alan bu rejektlerin fazla olmasi hem ayiklama
i¢in i giicii kayb1 hem de ekonomik anlamda ciddi maaliyetlere sebep olmaktadir (Url-

13).

Tesiste dogrudan ve dolayl olarak fosil yakit tiikketimi gerceklestirilen kaynaklar
lizerinden sera gazi emisyon hesab1 yapilmistir. Referans senaryonun belirlenmesi ile
tespit edilen senaryolar ayrintili olarak degerlendirilmistir. Tesiste enerji verimliligine
yonelik yapilan ¢alismalarin haricinde yeni ¢evreci teknolojilerin ilave edilmesi ile

dogal kaynak tiiketiminin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Tesisten kaynakli tiim sera gazi emisyonlar1 toplamda 99.219 ton CO2 /y1l emisyon

olustugu hesaplanmstir.

Gazlastirma iglemine dayali Senaryo 1’de syngasdan elde edilen buhar ile birlikte
5.322 ton/y1l kadar dogalgaz tiiketimi azalmasi s6z konusu oldugunda dogalgaz
faaliyet verisinin 15.583,87 ton/yil seviyesinden 10.261 ton/y1l seviyelerine diistiigii,
akigkan yatakli kazanda alternatif olarak katranin kullanilmasi ile 6.470 ton/y1l linyit
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tasarrufu kabul edildiginde yillik linyit tiiketim degerinin 21.496,90 ton/yil
seviyelerinden 15.027 ton/y1l seviyelerine diistiigii, referans senaryoda belirtildigi gibi
tesisten ¢ikan rejekt atiklari enerji tesislerine nakliyesinden kaynakli olusan 243 ton
COz2/y1l emisyonun, rejekt bertarafin tesisin saha icerisinde yapilmasindan dolayzi,
diistiigli hesaplanmistir. Senaryo 1’den kaynakli toplam sera gazi emisyonu miktari
76.242 ton CO2/y1l olarak hesaplanmis olup toplamda 22.977 ton/yil CO: kadar

tasarruf saglanmas1 miimkiindiir.

Piroliz iglemine dayali Senaryo 2’de dizel motor ile elde edilen elektrik iiretimi ile
birlikte 5.960 ton/yil kadar dogalgaz tiiketimi azaldig1 hesaplanmistir. Bu durumda
dogalgaz faaliyet verisinin 15.583,87 ton/yil seviyesinden yaklasik 9,623 ton/yil
seviyelerine diistiigli, tesisin hesaplanan toplam sera gazi emisyonu miktar1 80.203 ton
COo/y1l’a dustigii ve toplamda 19.017 ton/yil CO: kadar tasarruf saglandigi

hesaplanmustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda referans senaryoya kiyasla Senaryo 1’in
uygulanmast %23 oraninda emisyon azaltimia sebep olurken, Senaryo 2’nin
uygulanmasi ise %19 oraninda azaltima sebep olmaktadir. Bu durumda en diisiik sera
gazi emisyonu Senaryo 1’den kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir. Senaryo 3

uygulamada basarili olmadigi i¢in degerlendirmeye alinmamustir.

Ancak tesisin rejekt analizinin mevsimsel degisimi gbz Oniinde bulundurularak
tasariminin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Gazlagtirma prosesi ile elde edilen
syngasin kompozisyonu laboratuvar ortaminda test edilip, fizibilite caligmalarinin bu
dogrultuda yapilmasi onerilmektedir. Maliyetlerle ilgili ¢aligmalarin yapilmasi daha

gercekei secimlerin yapilmasina imkan verecektir.

Tesiste Mevcut En iyi Teknoloji yaklasiminda belirtilen diizenlemelerin ayrintili

degerlendirilmesi verimlilik yaninda enerji etkinliginide artiracaktir.

8.1.Gelecekte Yapilmasi Onerilen Cahsmalar
Bu caligmadan elde edilen sonuglarin maliyetleri de igerecek sekilde yeniden ele
alinmasi ve net fayda maliyet analizinin yapilarak karar vericilere sunulmasi1 énemli

bir gelistirme faaliyeti olacaktir.

Bu tesis i¢in sadece atiklardan enerji geri kazanimi kismi degil elektrik enerjisi

tilketimi, atik 1s1 geri kazanimi, su kullanimi ve atiksu olusumu, atiksu aritiminda
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enerji dengesi, personel ulasimi, hammadde ve {iriin taginim1 yagmur suyu yonetimi
gibi konularin da ele alinmasi saglanarak entegre bir sera gazi envanteri olusturulmasi

ve bununla Yasam Dongiisti Analizi yapilmasi Onerilir.

Incelenen bu tesisten elde edilen bilgilerin Tiirkiye’nin biitiin atik kagittan kagit
iretimi yapan sektorlerine uygun Olcekler kullanilarak yayginlagtirilmasi ile sektoriin
kazanimlarinin ve sera gazi1 emisyonlarindaki azaltimlarin ortaya konulmasi ve iilke

ekonomisine olacak katkilarinin irdelenmesi yararli olacaktir.
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