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OZET

Gelismis diinyanin fosil kaynakli yakitlara bagimliligi nedeniyle alternatif temiz enerji
tiretim sistemleri kullanmak kadar atik enerjinin tasarrufu da biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iiretici ve arastirmacilara gii¢ ¢evrimleri kullanilarak atik
1sinin geri kazanilmasi konusunda kapsamli bir bakis acgis1 kazandirmak ve demir gelik
fabrikasinda bulunan bir ara 1sitma (tav) firin1 egzoz gazinin enerjisinin geri kazanilmasi
amaclanmustir. Ilk asamada, tav firin1 sistemine Kalina cevrimi (KC) entegre ederek
cevrimin parametrik optimizasyonu, enerji ve ekserji analizleri, ekonomik ve gevresel
analizler ile birlikte yapilmistir. Calisma sirasinda, tiirbin ¢alisma basinci 80 bar alinarak
tirbin giris sicakligi 130 °C ile 430 °C arasinda (20 °C artirilarak) degistirilmistir. Amonyak
konsantrasyonu %15'ten %95'e ¢ikarilmigtir (%10 arttirilarak). KC'nin parametrik
optimizasyonu, degiskenlerin sistem iizerindeki etkisini karsilagtirabilmek i¢in ¢ok cesitli
parametreler icin degerlendirilmeler yapilmistir. KC’nin parametrik, enerji ve ekserji
analizlerinden sonra, KC'nin maksimum net gii¢ iiretimi, termal verimliligi ve ekserji
verimliligi 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 389.44 kW,
%33,86 ve %68.96 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kosullarinda, KC’den elde edilen en
1yi performansin, liretilen elektrigin maksimum CO2 salim azaltimi, yatirim maliyeti, birim
yatirim fiyati, geri 6deme siiresi ve birim maliyeti 257,13 kg-CO./h, 501 115 $, 1243 $/kW,
2,93 yil ve 0,0265 $/kW olarak bulunmustur.

Ikinci asamada ise KC’nin 50 bar ile 100 bar arasindaki tiirbin ¢alisma basicinda tiirbin
girig sicakligr 130 °C ile 430 °C arasinda (20 °C artirilarak) degistirilmistir. Amonyak
konsantrasyonu %15'ten %95'e c¢ikarilmistir (%10 artirilarak). KC'nin parametrik
optimizasyonu, degiskenlerin sistem {izerindeki etkisini karsilastirabilmek i¢in cesitli
parametreler icin degerlendirilmeler yapilmistir. KC’nin parametrik, enerji ve ekserji
analizlerinden sonra, KC'nin maksimum net gii¢ iiretimi, termal verimliligi ve ekserji
verimliligi 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak kiitle konsantrasyonunda 100
bar tiirbin ¢alisma basincinda elde edilmis olup bu degerler 410,62 kW, %36,05 ve %73,47
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kosullarinda, KC’den elde edilen en iyi performansin,
tiretilen elektrigin maksimum COz salim azaltimi, yatirim maliyeti, birim yatirim fiyati, geri
odeme siiresi ve birim maliyeti 274.42 kg-COz/h, 517 293 $, 1198 $/kW, 2,79 yil ve 0,0255
$/kW olarak bulunmustur.



Ucgiincii asamada, demir gelik fabrikasinda bulunan bir ara 1sitma (tav) firin1 egzoz gazi atik
enerjisinin geri kazanilabilmesi amaciyla ayni egzoz gazi sicakliklarinda ve calisma
kosullarinda tasarlanan Buhar Rankine Cevrimi (SRC), Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve
Kalina Cevrimleri (KC) arasinda en iyi performans gosteren sisteme karar verilerek
sistemlerin performans optimizasyon sonuglari karsilagtiritlmistir. Sistemler igerisinde en iyi
performans gosteren ¢evrimi  kullanmanin CO2 salim azaltimi iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Performans ve salim agisindan en iyi ¢cevrim konfiglirasyonlarina ve ¢evrim
akiskanina karar verildikten sonra en iyi performans gosteren sistemin ekonomik ve ¢evresel
analizleri yapilmistir. SRC sisteminde Tav firin1 baca egzoz gazi sicakligi 450 °C, tiirbin
giris basinc1 P; = 10 bar ile 100 bar aras1 10 bar artirilmis, egzoz gaz kiitlesel debisi 3,73

kg/s olarak alinmistir. Sonug olarak en iyi performansin 100 bar tiirbin ¢alisma basincinda
440 °C tiirbin giris sicakliginda net gii¢ 387,94 kW, net termal verim %30,19, ekserji verimi
%64,99 ve CO; salim azaltimi 256,16 kg-CO2/h hesaplanmistir. ORC sisteminde segilen
aseton, benzen, biitan, siklohekzan, siklopentan, etanol, R11 ve R123 sekiz c¢alisma
akiskanlar icin farkli ¢aligma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklarina baglh olarak net giicii,
net termal verimi, ekserji verimi degisimi incelenmistir. ORC sisteminde, etanol ¢alisma
akiskaninin mevcut durum igin en iyi performansi verdigi belirlenmistir. ORC’de tiirbin
caligma basinct 10 bar ile 60 bar ve tiirbin giris sicakliginin 125 °C ile 400 °C sicaklik
araliginda degerlendirilmistir. Analiz neticesinde 60 bar ¢alisma basincinda ve 375 °C’de
tiirbin giris sicakliginda net gii¢ 410,92 kW, net termal verim %30,78, ekserji verimi %66,71
ve CO» salim azaltimi 274,61 kg-CO2/h degerinde hesaplanmistir. ORC sisteminde 375 °C
tirbin girig sicakliginda ve 60 bar ¢alisma basincinda kullanilan etanol igin toplam yatirim
maliyeti 440 358 $, iiretilen elektrik birim maliyeti 0,0228 $/kW, ve iiretilen elektrik bagina
yatirrm maliyeti degerleri, 1072 $/kW minimum geri 6deme siiresi 2,07 yil, olarak
hesaplanmustir.

Sonug olarak, bir demir ¢elik tesisinde kurulu olan endiistriyel tav firminda egzoz gazinin
atik 1s1s1m1 kullanarak tasarlanan SRC, ORC ve KC sistemleri igerisinde en iyi performans
gosteren cevrimin Etanol calisma akiskani kullanilarak analiz edilen Organik Rankine
¢evrimi oldugu belirlenmistir. ORC sistemi ile 410,92 KW net gii¢, %30,78 net termal verim,
%66,71 ekserji verimi ve 274,61 kg-CO2/h CO> salim azaltimi gerceklestirilmistir. Ayni
zamanda 440 358 $ toplam yatirnrm maliyeti, 1072 $/kW firetilen elektrik bagina yatirim
maliyeti, 0,0228 $/kW iiretilen elektrik birim maliyeti ve 2,07 yil minimum geri 6deme
stresi ile mevcut durum icin tasarlanan sistemler arasinda en uygun c¢evrim oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Atik 1s1 geri kazanimi, demir-gelik endiistrisi, kalina ¢evrimi,
organik rankine ¢evrimi, buhar ¢evrimi, ekonomik analiz, gevresel
analiz
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ABSTRACT

Saving wasted energy has importance as much as using alternative clean energy production
systems due to addiction of the developed world to fossil fuels. Therefore, in the scope of
the present study, giving an extensive perspective to the manufacturers and researchers about
recovering waste heat by power cycle was aimed presented by a case study on a reheat
furnace located in iron and steel plant. In the present study, by integrating the Kalina cycle
(KC) into the reheat furnace system, parametric optimization of the cycle, energy and exergy
analyzes, and economic and environmental analyzes were made. The parametric
optimisation, energy and exergy analyses of the KC was performed together with economic
and environmental analyses. During the study, the turbine inlet temperature was varied from
130 °C to 430 °C (increased by 20 °C) by taking the turbine working pressure of 80 bar. The
ammonia mass fraction was increased from 15% to 95% (increased by 10%). The parametric
optimisation of the KC was made for a wide range of parameters to be able to compare the
effect of variables on the system. After parametric, energy and exergy analyses of the KC,
the maximum net power production, thermal efficiency and exergy efficiency of the KC
were calculated as 389.44 kW, 33.86%and 68.96%at 430 °C turbine inlet temperature and
95%ammonia mass fraction. At this working condition, where the best performance obtained
from KC, the maximum CO2 emission reduction, investment cost, unit investment price,
payback period and unit cost of generated electricity were found as 257.13 kg-CO>/h, 501
115 $, 1243 $/kW, 2.93 years and 0.0265 $/kW.

In the second stage, turbine inlet temperature was changed between 130 °C and 430 °C
(increasing 20 °C) at the turbine operating pressure of KC between 50 bar and 100 bar. The
ammonia concentration was increased from 15% to 95% (increasing 10%). Parametric
optimization of KC, evaluations were made for various parameters in order to compare the
effects of variables on the system. After the parametric, energy and exergy analysis of KC,
the maximum net power generation, thermal efficiency and exergy efficiency of KC were
obtained at 430 °C turbine inlet temperature and 95% ammonia mass concentration and 100
bar turbine operating pressure these values were calculated as 410.62 kW, 36.05%and
73.47%. In these operating conditions, the best performance obtained from KC, maximum
CO2 emission reduction of the electricity produced, investment cost, unit investment price,
payback period and unit cost were found as 274.42 kg-COg/h, 517 293 $, 1198 $/kW, 2.79
years and 0.0255 $/kW.



Vi

In the third stage, the steam Rankine Cycle (SRC), Organic Rankine Cycle (ORC) and Kalina
Cycle (KC) designed at the same exhaust gas temperatures and operating conditions in order
to recover the exhaust gas waste energy of a reheating furnace located in the iron and steel
factory, is the most important. The performance optimization results of the systems were
compared by deciding on the best performing system. The effect of using the best performing
cycle among the systems on CO2 emission reduction was investigated. After deciding on the
best cycle configurations and cycle fluid in terms of performance and emissions, economic
and environmental analyzes of the system with the best performance were made. In the SRC
system, the temperature of the reheat furnace flue exhaust gas was increased to 450 °C,
turbine inlet pressure Py = increased by 10 bar between 10 bar and 100 bar, and the mass
flow rate of the exhaust gas was taken as 3.73 kg/s. As a result, the best performance was
calculated at 100 bar turbine operating pressure at 440 °C turbine inlet temperature, with net
power of 387.94 kW, net thermal efficiency 30.19%, exergy efficiency 64.99%and CO:
emission reduction 256.16 kg-COz/h. The net power, net thermal efficiency and exergy
efficiency changes were investigated for eight working fluids of acetone, benzene, butane,
cyclohexane, cyclopentane, ethanol, R11 and R123 selected in the ORC system, depending
on different operating pressures and turbine inlet temperatures. In the ORC system, the
turbine operating pressure of the ethanol working fluid is between 10 bar and 60 bar and the
turbine inlet temperature is evaluated between 125 °C and 400 °C. As a result of the study,
at a working pressure of 60 bar and turbine inlet temperature at 375 °C, the net power was
calculated as 410.92 kW, the net thermal efficiency was 30.78%, the exergy efficiency was
66.71% and the CO2 emission reduction was 274.61 kg-CO./h. The total investment cost for
ethanol used in the ORC system at 375 °C turbine inlet temperature and 60 bar operating
pressure is 440 358 $, the unit cost of electricity produced is 0.0228 $/kW, the investment
cost per generated electricity is 1072 $/kW and the minimum payback period is calculated
as 2.07 years.

As aresult, it has been determined that the best performing cycle among SRC, ORC and KC
systems designed using the waste heat of exhaust gas in an reheat furnace installed in an iron
and steel plant is the Organic Rankine cycle analyzed using Ethanol working fluid. With the
ORC system, 410.92 kW net power, 30.78%net thermal efficiency, 66.71%exergy efficiency
and 274.61 kg-CO2/h CO2 emission reduction were achieved. At the same time, it was found
to be the most appropriate cycle among the systems designed for the current situation, with
a total investment cost of 440 358 $, investment cost per 1072 $ / kW of electricity produced,
unit cost of electricity produced 0.0228 $ / kW and a minimum payback period of 2.07 years.

Keywords : Waste heat recovery, iron and steel industry, kalina cycle, organic
rankine cycle, steam cycle, economic analyses, environmental
analyses
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1.  GIRIS

Giliniimliz diinyasinda sanayi devriminin bagslangic nedenlerinden biri fosil kokenli
geleneksel yakitlardan elde edilen enerjinin endiistride kullanilmaya baslanmasi olarak
gosterilmektedir (Demirbag, 2001). Bu sanayi devrimi, yliksek iiretim kapasitesini yiiksek
enerji tliketimi ile birlikte getirmistir. Bu amagcla, 18.yy’dan itibaren iiretkenligi ve
ilerlemeyi artirmak i¢in yeni makinelere ve siireclere giic saglamak i¢in odun ve komiir gibi
geleneksel enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmistir. Insanoglunun niifus artis1 yaninda
teknolojinin ve sanayinin gelismesi ile birlikte refah seviyesinin ylikselmesi enerjiye olan
ihtiyacin da kisitli kaynaklarla karsilanamamasi neticesinde enerji talebinin siirekli artmasi
sonucunu dogurmaktadir. Gilinlimiizde sanayi sektdriiniin toplam enerji tiikketimi i¢indeki
pay1 yaklagik %32 seviyelerinde oldugu ifade edilmektedir (Uluslararasi enerji ajansi [IEA],
2018). Artan niifus ve sanayi Urlinliniin tiikketimi azalan enerji kaynaklar1 ile birlikte
degerlendirildiginde, sanayi tesislerinin enerji verimliligi ve enerji tiikketimi agisindan
tyilestirilmesi gerektigi agiktir. Ciinkii bu enerji tiiketiminin biiytlik bir kismi1 faydali enerji
olarak kullanilsa da tiiketilen enerjinin 6nemli bir kismi kullanilmadan c¢evreye
salinmaktadir. Yapilan caligmalar, tiiketilen enerjinin yaklasik %65'inin kullanilmadan
atmosfere atildigin1 géstermektedir (Quoilin, Van Den Broek, Declaye, Dewallef ve Lemort,
2013). Bununla birlikte, birgok ¢alisma, kullanilmayan enerjinin yaklasik {igte birinin sistem
verimliligini artirarak veya ek sistemler kullanilarak geri kazanilabilecegini gostermektedir
(Saha ve Chakraborty, 2017). Enerjinin 6nem kazandigi son yillarda, enerji iretim
teknolojilerinin yani sira mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini
saglayacak teknolojilere yonelim artmaktadir. Bu teknolojilerden biri de agir sanayi
kuruluslarinda atik 1s1 olarak atmosfere atilan yiliksek sicaklik degerlerine sahip baca
gazlarimin mevcut enerjilerinin geri donlisiimiinii saglayan sistemlerdir. Bu sistemler hem
enerji verimliligi hem de atmosferdeki sera gazi salimlarinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Atik 1s1 geri doniislim sistemlerinin enerji verimliligi kapsaminda
degerlendirilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri de geri doniistiiriilecek enerjide mevcut

yiiksek potansiyel olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim diinyada kaliteli, siirdiiriilebilir, siirekli, glivenli ve en uygun maliyetlerle enerji temini
saglanmasi temel hedefler arasinda yer almaktadir. Bu amagla enerji tasarrufu ve atik 1s1 geri
kazanim potansiyeli analizlerinin yan sira, gii¢ sistemlerinin salim azaltimi ve ekonomik

fizibilite analizleri giiniimiiz aragtirmalari i¢in biliylik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte,



atik 1s1 geri kazanim (AIGK) sistemlerinin firinlara entegre edilmesi, geri kazanilan enerji
potansiyelini daha fazla iyilestirme olasilig1 nedeniyle en umut verici teknolojiler arasinda
yer almaktadir. Bu amagcla kiiresel 1sinmay1 6nlemek ve dolayisiyla sera gazi salimlarini
azaltmak i¢in sanayi sektoriinde enerjinin kullanim seklinin ayrintili incelenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle endiistriyel siireclerin enerji tiikketimi konusunda dikkat edilmesi ve
sarfiyatin miimkiin oldugunca diisiiriillmesi gerekmektedir (Brueckner, Miro, Cabeza, Pehnt
ve Laevemann, 2014). Sanayide kullanilan enerjinin yaklasik %26's1 sicak gazlar ve sivilar
olarak dagilmaktadir. Bu kayip enerji, AIGK ile biiyiik 6l¢iide azaltilabilir olup atik 1s1 geri
kazanim sistemlerine yapilan yatirimin minimum siirede kendini amorti edebilmesi rekabet

ortaminda avantaj saglamaktadir (Comakli ve Terhan, 2011).

Yenilenebilir enerji teknolojileri temiz enerji kaynaklar1 olup c¢evre iizerindeki zararli
etkileri, geleneksel enerji teknolojilerine gore ¢ok daha diisiik olup yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve enerji verimliligi konular1 enerji ve ¢evre sorunlarina potansiyel bir ¢6ziim ve
diinyada siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kilit bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Enerji
verimliligi uygulamalar1 arasinda endiistriyel atik 1silardan faydalanma yontemleri arasinda
son yillarda ilginin giderek arttig1 atik 1s1 geri kazanim sistemleri demir ¢elik sektoriindeki

atik gazlardan enerji geri kazanimi potansiyelinin arastirilmasi biiyiik ilgi gormektedir.

Insanoglunun yasama bigiminden, faaliyetlerinden ve konformist hayat yaklasimindan enerji
tilketimini stirekli arttirmasi neticesinde sera gazi salimlariin da artmasina sebep
olmaktadir. Sera gazi salimlarinin birincil kaynaklari, elektrik {iretimi, tarim, ulasim ve

konut sektorii ile birlikte genel olarak sanayi sektoriidiir.

Ulkeler iklim degisikliginin meydana getirdigi olumsuzluklarla birlikte cevreye diisiik
sicaklik dereceli endiistriyel atik 1sinin ¢ok biiyiik oranlarda salinmasiyla karsi karsiyadir.
Tiim diinyada oldugu gibi, ililkemizde de 2019 yili sonlarinda baslayan ve 2020-2021 yili
boyunca devam eden ve 2022 yili icerisinde ise diisiis egilimi gosteren Covid-19 salgininin
etkileri bir¢ok sektor gibi enerji sektorii 6zelinde yaganmis olup bu etkiler halen goriilmeye
devam etmektedir. Enerji sektoriiniin alt bilesenleri olan petrol, dogal gaz ve elektrik iiretimi
sektorleri de bu siiregten olumsuz etkilenen sektorler arasinda bulunmakla birlikte enerjiye
olan talebi azaltmis olsa da enerjiye olan ihtiyag¢ halen devam etmektedir (TSKB, 2020:51).
Ayrica, giiniimiizde, tlim diinyada etkili olan Covid-19 basta olmak {izere benzer salgin

hastaliklar ve ayn1 zamanda ortaya ¢ikan Rusya -Ukrayna savasi etkisiyle artan enerji talebi



nedeniyle fiyatlarin siirekli yiikselmesi, maksimum verimlilikte enerji sistemlerinin

kullanilmas1 kaginilmaz bir hal almaktadir.

Enerji tiikketiminde yiiksek paylara sahip olan demir ¢elik endiistrisinde enerji tasarrufu ve
enerji verimliligi alanlarinda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Demir ¢elik endiistrisinde
atik 1s1 enerji miktar1 diger bazi sanayi dallarinda oldugu gibi kayda deger miktarlardadir ve
bu miktarin fazlaligi ile beraber atik 1s1 enerjisindeki sicaklik degerlerinin yiiksek olmasi 1s1

geri kazanim sistemlerinin gelismesini ve ¢esitlenmesini saglamistir.

Sun, Li, Xu, Cheng ve Wennersten (2016) Cin'in sanayisinin genel durumuna dayanarak,
ikincil enerjinin yeniden kullanimina odaklanan enerji akiglari, iiretim siirecinin her biri i¢in
analiz etmislerdir. Bu model Cin'deki bir isletmeye uygulanarak, sirketin ikincil enerjisinin

%46,6's1n1 2010 yilinda geri kazanip yeniden kullandig: ifade edilmistir.

Lu, Price ve Zhang (2016) yapmis olduklari ¢alismada, atik 1s1 geri kazanimi ve
kullaniminin, Cin'in toplam enerji kullanimini ve karbondioksit salimlarini azaltmak ve hava
kalitesini iyilestirmek icin kagirilmis bir firsat oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmaya gore,
Cin birincil enerji tiiketiminin {igte ikisinden fazlasini olusturan sanayi sektoriindeki atik 1s1
potansiyelini 6lgmek i¢in standart ve seffaf bir yonteme sahip olunmadigini ifade
etmislerdir. Ayrica, ¢cimento, demir-gelik ve cam olmak iizere {i¢ enerji yogun endiistriyel
sektorde teknik olarak maksimum atik 1s1 potansiyelini O6l¢gmek icin termal enerji
modellemesinin sonuglarini irdelemislerdir. Sonug olarak demir ve c¢elik tesislerinde enerji
kullaniminin yaklasik %40'min duvar 1s1 kaybi, sogutma suyu ve egzoz gazlari ile israf

edildigini vurgulamiglardir.

Saha ve Chakraborty (2017) artan niifus ve sanayi triinleri, tiiketimler ile birlikte azalan
enerji kaynaklari yeniden degerlendirildiginde, enerji verimliligini artirdigin1 ve enerji
tiiketimini de azalttigini belirtmislerdir. Clinkii bu enerji tiiketiminin biiyiik bir kism1 faydali
enerji olarak kullanilsa da, tiiketilen enerjinin 6nemli bir kismu kullanilmadan gevreye
salinmaktadir. Yapilan ¢alismada tiiketilen enerjinin yaklasik tigte ikisinin kullanilmadan

atmosfere atik enerji olarak gonderildigini ifade etmislerdir.

Zhang, Zhao, Lu, Ni ve Li (2017) ¢alismalarinda, atik enerjinin geri kazanilmasi ve

kullanilmast i¢in kiiresel demir-gelik endiistrisinde, birincil enerjinin azaltilmasi ve enerji



verimliginin iyilestirilmesinde ¢ok &nemli bir firsat oldugunu ifade etmislerdir. Bununla
birlikte, kapsamli ve pratik yontem eksikligi nedeniyle, atik enerjinin kesin miktarinin
genellikle olcililemedigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, atik enerji kaynaklarinin
teorik, teknik ve ekonomik potansiyeli ve atik enerji geri donilisiim teknolojilerinin
ozellikleriyle iliskilendirilerek yenilik¢i bir tekno-ekonomik model gelistirmislerdir. Sonug
olarak ortalama endiistri degeri i¢in teknik uygulama orani géz oniine alindiginda pratik
potansiyel oraninin %20'den az oldugunu belirtmislerdir. Atik enerji kaynaklarinin ve geri
dontistim teknolojilerinin 6zellikleri birlikte degerlendirilerek, analizler sonucunda, yaklasik

%10 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini hesaplamislardir.

Jouhara ve digerleri (2018) calismalarinda, atik 1s1 geri doniisiim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan potansiyel enerji icerigiyle atik 1s1y1 geri kazanan, 1s1 pompalari, 1s1 geri kazanim
buhar jeneratorleri, 1s1 borusu sistemleri, Kalina ¢evrimi ve Organik Rankine ¢evrimleri gibi

teknolojilerin ¢alismasi ve performansi hakkinda ¢alismalar yliriitmislerdir.

Wang, Jiang Wang ve Roskilly (2020) yaptiklari calismada, demir gelik endiistrisi i¢in enerji
tasarrufu saglayan teknolojileri incelemislerdir. Arastirmada, demir-gelik endiistrisinin
onemli Olclide birincil enerjiye dayandigi ve imalat sektoriindeki en biiyiikk enerji
tiiketicilerinden biri oldugu, ayni zamanda, ¢elik iiretimi siirecinde ¢ok biiyiik oranda atik
isinin kayboldugu ve bu atik 1simin dogrudan c¢evreye baca gazi olarak verildigi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, enerjinin korunumu prensibi diisiiniildiigiinde, enerji
verimliginin demir-¢elik endiistrisi i¢in biitiinsel ve dnemli bir hedef olmasi1 gerektigi ifade
edilmektedir. Caligma sonunda, mevcut enerji geri kazanim teknolojilerini ve diistik sicaklik
1s1 geri kazanim teknolojilerini genel bir durumda degerlendirmek igin kapsamli bir yol
haritas1 ortaya ¢ikartmak gerekliligi belirtilmistir. Demir gelik endiistrisinde kapsayici bir
enerji tliketimi analiz edilerek uygun teknolojilerin belirlenmesi i¢in enerji tasarrufu

potansiyellerini degerlendirmislerdir.

Na ve digerleri (2021) proses endiistrisinin enerji verimliligi i¢in yeni bir degerlendirme
yontemi olarak tipik bir demir gelik tiretim prosesi durum g¢alismasi yapmuslardir. Enerji
verimliliginin, enerji tasarrufu ve tiikketimin azaltilmasini kesfetmek icin son derece 6nemli
bir gosterge oldugunu ve proses endiistrisi i¢in geleneksel enerji verimliligi degerlendirme
yontemlerinin, tim sistemin enerji kullanim1 hakkinda derinlemesine bir diisiinceden yoksun

oldugunu vurgulamislardir. Onerilen gerekli enerjiye dayali olarak, proses endiistrisi i¢in bir
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enerji verimliligi degerlendirme yontemi olusturulmustur. Malzeme ve enerji akis aglar
kurularak, tipik demir gelik {iretim siirecinin (ISMP) enerji verimliligi analiz edilmis ve bunu
etkileyen faktorler tartisilmistir. Sonug¢ olarak tipik ISMP'nin enerji verimliligi %66,9
oldugunu ve ISMP'nin enerji verimliliginin, ¢elik oranini ayarlayarak, atik 1s1y1 ve atik
enerjiyi geri kazanarak ve ara yiiz teknolojileri gelistirerek etkin bir sekilde iyilestirilebilir

oldugunu vurgulamiglardir.

Ren, Zhou, Peng ve Ou (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, Cin’de demir gelik endiistrisinde
CO, salimlarim1 azaltma teknolojileri ve diisiik karbon gelistirme iizerine inceleme
yapmislardir. En biiytlik ¢elik iireticisi ve tiiketicisi olarak Cin, enerji tasarrufu ve sera gazi
salimlarini azaltma konusunda birincil sorumlulugu tasimakta; buna gore, sera gazi azaltimi
icin bircok strateji gelistirmektedir. Yasam dongiisii analizi yontemine dayali olarak yapilan
caligmada, sera gazi salimi azaltma stratejilerinin tasariminda daha fazla faktorii dikkate
almak i¢in farkli calismalardan elde edilen sonuglari entegre etmek i¢in kapsamli bir analitik
cergeve olusturulmustur. Sonug olarak, ana akim teknolojik iyilestirmelerin tam olarak
uygulanmasmin CO; salimlarmi yaklagik %43 oraninda azaltabilecegi gosterilmektedir.
Ayrica, bu stratejileri ultra diisiik karbon teknolojileriyle birlestirilerek %80 - %95 oraninda

bir azalma saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Zhang, Jiaoa, Zhangab ve Guoa (2021) diinya ¢elik endiistrisinin diisiik karbon salimli
projeleri iizerine bir inceleme gergeklestirmislerdir. Celik sirketleri, yillik CO2 salimlarinin
artmasinda en Onemli etken oldugu ve bu sektdriin iklim degisikliginin en Onemli
sebeplerinden oldugu vurgulanmaktadir. Ulkelerin ¢elik endiistrisindeki salim azaltma
teknolojilerine biiyiik 6nem verdigi ve c¢elik sirketlerinin reformlarmma ve yenilik¢i
degisikliklerine odaklanan bir egilim olusturduklar1 belirtilmektedir. Calismada, enerji
tasarrufu ve salim azaltimi ile ilgili diinyadaki yontem ve teknolojiler gozden

gecirilmektedir.

Zhao ve digerleri (2021) endiistriyel tavlama firinlarinin, ¢elik enddistrisi i¢in enerji
verimliligi degerlendirmeleri, atik 1s1 geri kazanim potansiyelleri, 1sitma prosesi 6zellikleri
ve perspektiflerin gézden gecirilmesi konularinda inceleme yapmislardir. Calismada
diinyanin rekabet¢i endiistriyel pazarinda, endiistriyel tav firmlart gibi mevcut {iretim
ekipmanlarinin gelistirilmesi, daha yiiksek liretim, daha yiiksek kalite ve daha iyi enerji

verimliligi acisindan karliligt artirdigi  vurgulanmis ve endiistriyel tav firinlar



teknolojisindeki son gelismeler ve mevcut durum irdelenmistir. Atik 1s1 geri kazanimi
kapsamindaki arastirmada gelik endiistrisindeki endiistriyel tav firinlarinda atik 1s1 geri
kazanimi potansiyelinin yiiksek-orta sicaklik araliginda oldugunu ve atik 1s1 kullanimi
yoluyla firmin genel verimliligini nemli 6lgiide iyilestirdigini ve endiistriyel tav firinlarinda
on 1siticilar, rekiiperatif ve rejeneratif briilorler icin gereken yakit tiiketimini azalttigi

gosterilmistir.

Her ne kadar bu calismalar bir 6l¢iide enerjiden tasarruf etmek icin uygun olsa da, atilan
enerjinin sadece ¢ok kii¢iik bir kismini geri kazanabilmektedir. Bu nedenle, bilim insanlar1
demir ¢elik sektoriindeki atmosfere salinan atik enerjiyi kurtarmak i¢in birgok yeni 1s1 geri
kazanim sistemi ilizerinde g¢aligmaktalar. Atik 1s1 geri kazanimi konusunda 6n 1sitma,
absorpsiyonlu sogutma, termodinamik ¢evrimler, 1s1 pompasi ve termal enerji depolama gibi
farkli yontemler gelistirilmistir. Atik 1s1 geri kazaniminin ekonomik faydalari artirma ve
cevre kirliligini azaltma iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Proses akislari arasinda 1s1
entegrasyonu yapilmis olmasina ragmen, endiistriyel proseslerde diisiik sicakliktaki atik 1s1
verimli bir sekilde kullanilmamaktadir. Farkli ¢evrimler ve farkli akiskanlar kullanarak

endiistriyel atik 1s1 geri kazanimi saglayan bir¢ok c¢alismayi literatiirde gérmek miimkiindiir.

Murugan ve Subbarao (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, 82,2 MW biyo-kiitle yakitl
Rankine ¢evrimi performans iyilestirmesi incelemislerdir. Onerilen Rankine-Kalina
kombine ¢evrim (RKC) icin enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Sonu¢ olarak RKC
cevrimi daha yiiksek gii¢ cikisi irettigini ve Rankine buhar ¢evriminden daha verimli

oldugunu tespit etmislerdir.

Bombarda, Invernizzi ve Pietra (2010) yapmis olduklari ¢alismada, atik 1s1 geri doniigiimii
i¢in bir dizel motorlu kombine ¢evriminde Kalina ¢evrimi (KC) ve Organik Rankine ¢evrim
(ORC) sisteminin karsilastirmali termodinamiksel analizini yapmiglardir. Egzoz gazlarinin
kiitle akisinin olusturdugu 1s1 kaynagindan yararlanilarak tretilebilecek maksimum net
elektrik gilici iki termodinamik c¢evrim i¢in hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, tasarim
parametreleri ve 1s1 geri kazanim esanjoriinde 50 °C'lik bir logaritmik ortalama sicaklik farki
varsayilarak, KC ve ORC i¢in sirasiyla 1615 kW ve 1603 kW net elektrik giicii

hesaplanmuistir.



Rodriguez ve digerleri (2013) 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerji
santraline Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evrimini uygulamislardir. Bu ¢evrimlerin
uygunluklarini Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi ile karsilastirmislardir. ORC’de en
iyi performansi veren ¢alisma akigkani R-290 olurken, KC’de ¢alisma akiskani olarak %84
amonyak-su konsantrasyonunda en iyi performansi elde etmislerdir. Sonug olarak, incelenen
sistemlerde KC sisteminin ORC sisteminden vyaklasik %18 fazla gii¢ irettigini

hesaplamislardir.

Modi ve Haglind (2015) Kalina ¢evriminin, son birka¢ yilda geleneksel buhar Rankine
cevrimine etkili bir alternatif olarak artan ilgi gordiigiinii belirtmislerdir. Yapmis olduklari
caligmada, hesaplamali olarak verimli bir ¢oziim algoritmasi kullanarak yiiksek sicaklik (500
°C tiirbin giris sicakligl) ve yiiksek basing (100 bar iizerinde) uygulamalar i¢in bir Kalina
cevrimini ¢dzmek ve optimize etmek i¢in ayrintili bir yaklagim sunmuslardir. Karsilastirilan
cevrimler arasinda, 140 bar tiirbin giris basincinda ve %80 amonyak su konsantrasyonunda
KC1234 sisteminde %31,47 ile en yiiksek ¢evrim verimi elde edilirken en diisiik ¢evrim
verimliligi, KC234 sisteminde 100 bar tiirbin giris basincinda ve %80 amonyak su

konsantrasyonunda %27,35 olarak elde etmislerdir.

Eyidogan, Kilic, Kaya, Coban ve Cagman (2016) ¢alismalarinda, Tiirkiye’de aktif olarak
kullanilan ORC sistemlerini teknik ve ekonomik agidan analiz ederek, bu sistemlerin
uygulama alanlarini incelenmiglerdir. ORC’yi endiistride atik 1s1 kaynagi bulunan tesislerde
ve biyokiitle, giines enerjisi ve jeotermal kaynaklarda uygulamiglardir. Caligmada, ORC’nin
atik 1s1 geri kazanim potansiyeli analiz edilmistir. Bu amagla her uygulama i¢in segilen enerji
tiretim santrallerinin teknik 6zellikleri sunulmustur. Sonug olarak biyokiitle yakith tesisteki

kurulu giicii 1 MW olan ORC sisteminin geri 6deme siiresini 2,7 yil olarak hesaplamislardir.

Zhang, He ve Zhang (2012) diistik sicakliktaki 1s1 kaynaklarini kullanarak elektrik iiretmenin
yant sira kombine c¢evrim enerji sisteminin bir alt ¢evrimi olarak avantajli oldugunu
gostermek i¢in Kalina c¢evrimini incelemislerdir. Is1 kaynaklar1 ve calisma akiskam
ozellikleri agisindan farkli KC sistemleri ele alinmistir. KC’nin hem enerji hem de ekserji
verimliligi agisindan RC ve ORC’den daha iyi termodinamik performansa sahip oldugu

sonucuna varmiglardir.



Khankari ve Karmakar (2017), yogusturucudaki sogutma suyunun atik isisint kullanarak,
KC sistemini bagimsiz bir 500 MWe kritik alt1 enerji santraline entegre ederek tesis
performansini iyilestirmek icin enerji, ekserji, ¢evre ve ekonomik (4-E) dayali bir
termodinamik performans analizi gergeklestirmislerdir. Kombine elektrik santralinin enerji
ve ekserji verimliligi, bagimsiz elektrik santralinde sirasiyla yaklasik %0,661 ve %0,591
oraninda artirilmistir. Ayrica, birlesik elektrik santrali CO> salimin1 yaklasik 1,63 ton / saat

azaltildig1 tespit edilmistir.

Nemati, Nami, Ranjbar ve Yari (2017) Kalina ¢evrimi ve Organik Rankine ¢evrimini farkli
parametrelerle karsilastirmiglardir. Kalina ¢evriminde kullanilan tiirbin boyutlarinin Organik
Rankine ¢evriminde kullanilan tiirbin boyutlarindan daha kii¢iik oldugunu hesaplamislardir.
Bunun yanisira Organik Rankine ¢evriminin Kalina ¢evriminden daha diisiik basinglarda

caligabildigini bulmuglardir.

Wang, Tang, Wang ve Feng (2017) ORC ve KC’nin, atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in ana
teknolojiler oldugunu vurgulamislardir. Proses endiistrisinde, karmasik bir 1s1 kaynagi profili
olusturan birden fazla atik 1s1 akis1 bulundugunu ifade etmislerdir. Calismada, ASPEN Hysys
simulasyon programi kullanilarak iki ¢evrim hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Atik 1s1
bilesik egrisine gore, ¢cok akisli atik 1s1, diiz, digbiikey ve i¢biikey atik 1s1 olmak iizere {i¢ tiire
aymmuslardir. Iki parametre, en belirgin/igbiikey noktanin (R) iistiindeki ve altindaki 1s1 orani
ve en ¢ok noktanin sicakligi, atik 1sinin 6zelligini kabaca ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.
Enerji performans gostergesi olarak atik 1sidan (ekserji) glice verim ile maksimum besleme
sicakligina sahip atik 1s1 i¢in hesaplama sonuglar1 180 °C, R’nin 0,2'den az olmayan diiz ve
i¢cbiikey atik 1s1 i¢cin Kalina ¢evriminin ORC'den daha iyi oldugunu, digbiikey atik 1s1 i¢in ise
ORC'nin tercih edildigini gostermektedir. Calisma, proses endiistrisinde enerji tiretimi igin
diistik sicaklikta atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in uygun bir teknoloji se¢mek i¢in bir referans

saglayabilir.

Eller, Heberle ve Briiggemann (2017) Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evriminin diistik
ve orta sicaklik seviyesinde atik 1siya dayali enerji iiretimi i¢in uygun yontemler oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda 6nceki bir ekserjetik analizde, calisma sivisi olarak
amonyak/su yerine alkol/alkol karigimlari uygulanarak Kalina cevriminin ikinci yasa
verimliliginin artirilabilecegi gosterilmistir. Kalina ¢evrimi i¢in bir caligma sivisi olarak yeni

bir etanol/heksanol karistminin operasyonel parametrelerinin ayrintili bir degerlendirmesini



ASPEN PLUS'daki proses simulasyonlar1 ile gerceklestirmislerdir. Calismada
termodinamik yontemlerin yaninda, KC ve ORC'nin tekno-ekonomik degerlendirmesi
yapilmustir. Is1 kaynagi sicakliginin 200 °C, 300 °C ve 400 °C degerleri i¢in basing, gii¢
cikisi, 1s1 degisim kapasitesi ve boyut parametresi analizi irdelenmistir. Sonug¢ olarak,
Amonyak/su karisimi alkol/alkol karigimlari ile karsilastirildiginda, 1,5 kata kadar daha
yiiksek gii¢ ¢ikisi, %66,6'ya kadar daha diisiik basing ve 1s1 degisim kapasitesine ulastigi,
ancak 5,6 kat daha yliksek boyut parametrelerine gereksinim oldugu gosterilmistir. KC ile
karsilagtirildiginda, kritik altt ORC, %3,4'e kadar daha diisiik gii¢ ¢ikis1 sagladigini, 1s1
degisim kapasitesi en az %33,3 ve boyut parametresi 6,3 kata kadar daha kiigiik oldugu
belirlenmistir. Ele alinan parametreler icin amonyak/su, 619,4 €/kW ile en diisik 6zgiil
maliyeti gosterdigini hesaplamiglardir. Sonug olarak tekno-ekonomik hususlar agisindan saf

akigkan ORC'nin tercih edilmesi gerekliligi gosterilmistir.

Kurbanoglu (2017) bir demir gelik fabrikasindaki 450 °C sicakligindaki baca gazi ile ORC
sistem tasarimininda ¢alisma akigkani olarak toliien kullanarak yapmustir. Tasarlanan ORC
sisteminin 1s1l verimini %21,76 ve ekserji verimini %46,02 olarak hesaplamistir. Ayni
zamanda atilan orta sicakliktaki baca egzoz gazi ile yaklasik 370 kW giig iiretilebilecegini
ve yilda yaklasik 3470 MWh elektrik elde edilebilecegini hesaplamistir. Sistemin yaklasik
geri 6deme siirelerinin 5 ile 6 yil arasinda oldugunu ve yillik ortalama 3 000 ton-CO> salim

azaltiminin gergeklestirebildigini belirtmistir.

Ganesh ve Srinivas (2019) yapmis olduklar ¢aligmada Kalina Cevrim sisteminin Niikleer
enerji ¢evrimine uygulanabilirligini aragtirmislardir. ORC, Transkritik ¢evrim, Siiperkritik
cevrim ve Rankine ¢evrimlerinin Kalina ¢evrimine alternatif oldugunu vurgulamislardir.
Yapmis olduklar1 parametrik ¢alismada, diisiik ve yiiksek sicaklikli KC sistemini analiz
etmiglerdir. Diisiik sicaklikli KC sistemi giines enerjisinden gelen sicak kaynak enerjisini
kullanirken; yiliksek sicaklikli KC sistemi i¢in sicak enerji kaynagi, basin¢l su niikleer
reaktdriinden alinmustir. ki KCS arasinda HTKCS, yiiksek 6zgiil giic (675 kW) iiretildigi,
diisiik ekserji kayiplarina iliskin LTKCS (%74) i¢cin optimum ekserji verimliligi elde edildigi
gozlemlenmistir. LTKCS'de enerji daha verimli bir sekilde geri kazanilmaktadir. Bu
calisma, KCS'nin diislik sicaklik uygulamalari i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermektedir.
Yapilan ¢alismada, diisiik sicaklikli Kalina ¢evrim sisteminde enerjinin daha verimli bir
sekilde geri kazanildig1 ve Kalina ¢evriminin diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in uygun oldugu

degerlendirilmistir.
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Dhahad, Hussen, Nguyen ve Ashraf (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, ayni anda sogutma
ve enerji dretimi igin KC'nin yenilik¢i entegrasyonu ile birlikte sogutma g¢evrimlerinin
termodinamik ve termoekonomik analizini ger¢eklestirmislerdir. Calisma ile KC ve sogutma
cevriminin dahili entegrasyonu olan yeni bir kombine sogutma ve gii¢ liretim sistemi
sunmuglardir. Sistem, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagmi kullanarak caligsmakta olup
termodinamik ve termoekonomik analizi Miihendislik Denklem Coziicii (Engineering
Equation Solver, EES) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
sogutma ve elektrik iiretim sistemi net ¢ikis giicli ve sogutma kapasitesini saglayabildigini
gostermektedir. Ayrica, sistemin enerji liretimi amaglarindan ziyade sogutma saglanmasi
icin daha uygun oldugunu gostermektedir. Ekserji yok etme maliyetinin minimum ve
maksimum degerlerini sirasiyla pompaya ve sogurucuya ait oldugunu ifade etmislerdir.
Parametrik analiz sonucunda, jeneratdriin sicak sikisma noktasi sicaklik farkini artirarak net
giiclin toplam birim maliyetinde, sogutma ¢ikisinda ve tiim sistemin toplam maliyetinde bir
diisiis oldugu, tirlinlerin toplam sistem toplam birim maliyetinde bir artig oldugu sonuglarina

ulasiimustir.

Dehghani ve Y00 (2020) ¢alismalarinda; enerji, gereksinim ve ekonomi analizlerine dayali
olarak Kalina gii¢ sogutma kojenerasyonunun (KPCC) ii¢ asamali modifikasyonu ve
optimizasyonunu incelemislerdir. Calismada, li¢ asamali bir prosediir altinda Kalina gii¢
sogutma kojenerasyonunun modifikasyonu ve optimizasyonu igin sistematik bir yaklasim
onerilmektedir. Ug adimin ilkinde, KPCC, baskin olmayan bir siralama genetik algoritmasi
I (NSGA-11) ile termodinamik olarak modellenip ve optimize edilmistir. ikinci adimda, 1s1
sikisgtirma analizi  (HEPA), KPCC 1s1 esanjorleri agmin (HEN) performansini
degistirmislerdir. Son olarak, sistemin satin alma maliyetini en aza indirmek igin 1s1
esanjorlerinin geometrileri dogrusal olmayan programlama (NLP) ile optimize edilmistir.
Sonug olarak, KPCC'nin sirastyla %12,1 ve %38,6'lik termal ve gii¢ sogutma verimliligine

ulasabilecegini gostermislerdir.

Kose, Kog ve Yagli (2021) yapmis olduklari ¢alismada, bir gaz tiirbini egsoz gazi atik 1sisin1
kullanan Rankine ¢evrimi/Kalina c¢evrimi ile gii¢ sistemlerinin tekli, ikili ve igli
konfigiirasyonlarinin enerji, ekserji, ekonomi ve c¢evre (4E) analizi ve optimizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Calismada, tist gevrimi olarak mevcut bir gaz tiirbini (GT) ¢evrimi, alt
cevrimi olarak Rankine ¢evrimi (RC) ve Kalina ¢evrimi (KC) kullanilmistir. Her bir tekli,

ikili ve ti¢lii sistemler icin olas1t maksimum genel performanslarin tespitine ek olarak, en iyi


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pinch-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-exchanger-network
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-exchanger
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-exchanger
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890420311328#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890420311328#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890420311328#!
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performans gosteren sistem c¢alisma parametrelerini bulmak i¢in ¢evrimlerin parametrik
optimizasyonu yapilmistir. Kapsamli analizler sonucunda geri kazanilabilir 1s1, tekli RC
kullanimi i¢in %30,74 ve tekli KC kullanimi icin %24,99 olarak bulunmustur. Ust ¢cevrim
olarak GT ve alt ¢evrimi olarak RC kullanilarak ikili bir sistem tasarlanarak, 1sil verim
%41,72 olarak hesaplanmistir. Ayrica toplam 1s1 girdisinin %46,39'unun iicli GT-RC-KC
ile geri kazanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu gii¢ sistemi yapilandirmalari ile 1s1 geri
kazanilarak maksimum net gii¢ liretim miktarlar1 tek RC ile 1746,80 kW, tek KC ile 890,14
kW, ikili GT-RC ile 7946,82 kW ve tiglii GT-RC-KC ile 8836,96 kW olarak bulunmustur.
GT'ye entegre edilen ikili RC-KC konfigiirasyonu ile CO2 salim miktarinda yaklasik 1687
ton-CO2/h azalma saglanmistir. Gaz tiirbinine entegre edilen RC, KC ve RC-KC alt

sistemlerinin geri 6deme siireleri sirasiyla 3,48 yil, 3,22 yil ve 3,39 yil olarak belirlenmistir.

Akimoto, Yamaki, Nakaiwa ve Matsuda (2021) yapmis olduklari ¢aligmada, ¢coklu Kalina
cevrimleri ve absorpsiyonlu 1s1 pompalarini entegre eden bir gili¢ liretim sisteminin
degerlendirilmesini yapmislardir. Kalina ¢evriminde termal verimliligi artirmak ve verimli
bir kojenerasyon sistemi olusturmak igin absorpsiyonlu 1s1 pompasi ¢evriminin bir chiller
tinitesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada, 1s1 kaynaginin sicaklik
gereksinimlerini azaltmak icin kii¢iik sicaklik farki gii¢ iiretimi i¢in bir absorpsiyonlu 1s1
pompasi ¢evrimi ve Kalina ¢evrimini igeren entegre bir sistem 6nermislerdir. Sonug olarak,
onerilen entegre sistemin geleneksel Kalina ¢evrimine kiyasla gii¢ iiretim performansini
%81'e kadar iyilestirebilecegini ve ayrica 353 K'nin iizerindeki 1s1 kaynaklarina
uygulandiginda geleneksel Kalina g¢evriminden daha ekonomik oldugu sonucunu elde

etmislerdir.

Musharavati, Khanmohammadi, Pakseresht ve Khanmohammadi (2021), atik 1siy1 geri
kazanmak i¢in silindirli bir firinda Organik Rankine ve Kalina ¢evrimlerini karsilastirmali
cevresel etkileri ve salim azaltimlarini incelemislerdir. Caligsmada, termoelektrik jenerator
ile birlestirilmis entegre bir jeotermal tabanli CCHP (Combined cooling heating and power)
sisteminin termodinamik modellemesi, eksergo-ekonomik ve ¢ok amagli optimizasyonu
incelenmistir. CCHP/TEG (Combined cooling heating and power/thermoelectric generator
(TEG) system) entegre sisteminin davramigint belirlemek igin Miihendislik Denklem
Coziicti’de (EES) sayisal bir simiilasyon gelistirilmistir. Farkli akimlarin maliyet olusumunu
bulmak i¢in eksergo-ekonomik modelleme yapilmis ve farkli termodinamik ve ekonomik

kistaslar dikkate alinarak parametrik ¢alisma yapilmistir. Termodinamik analiz, net ¢ikis


https://www.sciencedirect.com/author/37665641700/f-musharavati
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650520302650#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650520302650#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650520302650#!
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giiclinlin ve toplam faydali iirlinlerin 139,7 kW ve 807 kW oldugunu hesaplamislardir.
Ayrica ele alinan sistemin enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %55,81 ve %22,63 olarak
bulmuslardir. Net ¢ikis giicii, ekserji verimliligi, elektrik maliyet oran1 ve toplam faydal
iirlinler igin CCHP/TEG sistemi iizerinde parametrik ¢calisma yapilmistir. Parametrik calisma
ile ilgili olarak, ekserji verimliligi ve elektrik maliyet orani ile ¢ok amagli optimizasyon
yapilmistir. CCHP/TEG sisteminin nihai optimum kosullarini belirlemek icin ideal nokta
kavrami kullanilmistir. Optimizasyon hesaplamalari, sistemin elektrik maliyet orani ve
ekserji verimliliginin nihai optimum degerlerinde sirasiyla 12,52 $/h ve %22,11 oldugunu

gostermislerdir.

Al-janabi, Al-hajri ve Al-maashani (2021) yapmis olduklari ¢alismada, bes sanayi sirketinin
atik termal enerji verileri kullanilarak, Organik Rankine ¢evrimi sisteminin performansinin,
mevcut 1s1 kaynaginin sicaklik araligi ve kiitlesel debi ile dogru orantili oldugunu elde
etmislerdir. Sonug olarak tesislerde ORC sistem finitelerinin kullanilmasinin, geri 6deme
stiresi yaklagik altt yil ve mali olarak %85 gelir yiizdesi agisindan ekonomik olarak

uygulanabilir bir proje olacagini gostermislerdir.

Wang, Yang ve Xu (2021) endiistriyel firinin atik 1sis1 tarafindan yonlendirilen cift
evaporatorlii organik Rankine ve Kalina ¢evrimlerinin termo-ekonomik analizi ve
optimizasyonunu karsilastirmiglardir. Silindir firin, temel olarak baca gaz1 ve %70'lik
sogutma gazinin neden oldugu 6nemli 1s1 kayiplari ile karakterize edilmistir. Calismada, bir
temel organik Rankine ¢evrimi (ORC), bir rejeneratif organik Rankine ¢evrimi (RORC), bir
Kalina gevrimi 11 (KC11) ve paralel ¢ift evaporatorlii (PD) bir Kalina ¢evrimi 34 (KC34)
olmak tizere dort yeni gii¢ ¢evrimi kullanilmistir. Bir silindir firin i¢in ¢ift seviyeli atik 1s1
geri kazanim i¢in konfigiirasyon énermislerdir. Ustiinliik sistemini belirlemek i¢in 6nerilen
giic cevrimleri, entegre bir termodinamik ve ekonomik perspektiften degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Temel isletme parametrelerinin net gii¢ ¢ikisi, ekserji verimliligi, elektrik
iiretim maliyeti ve tasarruflarin yatirima orani izerindeki etkileri tartisilmistir. Bu sirada tek,
iki ve lic amacl optimizasyonlar yapilmis ve optimal ¢éziimler karsilastirilmistir. Sonugclar,
dikkate alinan optimizasyon modelleri i¢in PD-KC34'{in 211,06-224,45 kW ile en yiiksek
net gii¢ ¢ikisina ve %20,02 — %21,20 ile termal verimlilige ulastigini, PD-RORC'un ise
0,0875 $/kWh — 0,0932 $/kWh elektrik tiretim maliyetinde en iyi ekonomik performansa
sahip oldugunu gostermistir. 5,71 - 6,21 yillik geri 6deme siiresi ve 2,19 - 2,34
tasarruf/yatirrm orani, R-141b'li PD-RORC ise %45,11 - %49,17 ile en iyi ekserji


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484721002341#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484721002341#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484721002341#!
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verimliligine sahip oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica, incelenen optimizasyon modelleri
icin tiim bilesenler arasinda buharlastirma iinitesi ekserji yikimi ve toplam yatirim maliyeti

iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kocaman, Karakus, Yagli ve Yumrutas (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada bir demir ¢elik
iiretim tesisinde orta sicaklikli bir tav firim1 bacasindan atilan atik 1sidan yararlanilarak bir
ORC tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 ORC ig¢in 1s1 kaynagimin termodinamik 6zellikleri
dikkate alinarak dimetilkarbonat ve m-Xylene olmak tizere iki akiskan se¢ilmistir. Daha
sonra sec¢ili akiskanlarin maksimum sistem performansini elde etmek i¢in optimum
yakinsama noktasi sicakligi tespit edilmistir. Dimetilkarbonat ve m-Xylene akigkanlari i¢in
bulunan yakinsama noktasi sicakliklarina gore termal verimleri sirasiyla %17,14 ve %13,47

ekserji verimleri ise sirasiyla %46,49 ve %36,51 olarak hesaplanmistir.

Aslan, Karakus, Koc, Yagli ve Koc (2022) yapmis olduklari ¢aligmada bir KC'nin parametrik
optimizasyonu, enerji ve ekserji analizleri, ekonomik ve c¢evresel analizlerle birlikte
degerlendirmislerdir. KC'nin parametrik, enerji ve ekserji analizlerinden sonra, KC'nin
maksimum net gii¢ iiretimi, termal verimliligi ve ekserji verimliligi 430°C tiirbin giris
sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda sirasiyla 389,44 kW, %33,86 ve %68,96
olarak elde etmislerdir. Sonug olarak en iyi performansin elde edildigi ¢alisma kosulunda,
maksimum CO> emisyon azaltimi, yatirim maliyeti, birim yatirim fiyati, geri 6deme siiresi
ve liretilen elektrigin birim maliyeti 257,13 kg-COg2/h, 501 115 §, 1243 $/kW, 2,93 yil ve
0,0265 $/kW olarak hesaplamiglardir.

Bu caligmanin temel amaci enerjiyi yogun kullanan sektorler arasinda bulunan demir g¢elik
sanayisinde endiistriyel igslemler neticesinde olusan ve bacadan veya sistemden disar1 atilan
atik 1siin enerji verimliligi yoniinden degerlendirilerek enerji geri kazanimi yontemlerinin
ve metodolojilerinin belirlenmesi icin bir strateji modeli gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu
caligmada, bir demir ¢elik endiistrisinde bulunan tav firininda proses sonucu olusan atik
1sinin bacadan atik gaz olarak atilmasi bir y1l boyunca kaydedilmesi neticesinde elde edilen
verilere dayanilarak bulunan ortalama atik gaz sicaklig1 belirlenerek uygun olan atik 1s1 geri
kazanin sistemlerini modellemektir. Calismanin devaminda belirlenen Buhar Rankine
cevrimi, organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evrimleri gibi termodinamik ¢evrimler orta ve
yiiksek sicakliktaki atik gaz debisine bagli yiiksek basinglardaki calisma sartlarinin ve

sistemlerin optimizasyonun yapilmasi enerji ve ekserji analizleri yani sira termoekonomik
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ve cevresel etkileri kapsayan CO, salim degerlerinin tahmin edilmesi ¢alismanin nihai

hedeflerini kapsamaktadir.

Bu calismada, Hatay bolgesinde bulunan bir demir ¢elik endiistrisindeki dogal gaz yakith
tav firiindan elde edilen bir yillik atik egzoz gazi sicaklik verileri analiz edilerek giinliik,
aylik ve yillik sicaklik dagilimlarinin analizi gergeklestirilmistir. Tav Firini sicaklik
verilerinin irdelenmesi neticesinde atik 1s1 geri kazanim sistemleri icerisinde termodinamik
¢evrimlerden amonyak su ¢alisma akiskani kullanan Kalina ¢evriminin sisteme entegre
edilmesi ile optimizasyon ve performans degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra
ayni Tav Firinina Buhar Rankine g¢evrimi, Organik Rankine ¢evrimi ve yiiksek basing
parametresi gdz Oniine alinarak Kalina ¢evriminin ayri ayri entegrasyonu ile tiirbin giris
sicakligina ve ¢alisma akiskani parametrelerine bagli sistem optimizasyonu gerceklestirilmis

olup termo-ekonomik ve gevresel etkiler irdelenmistir.

Bu tez calismasi igeriginde literatiire kazandirilan yenilikler ve spesifik degerlendirmeleri

asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

e Demir c¢elik endiistrisinde bulunan dogal gaz yakith tav firnin atik egzoz gazi
sicakliklarinin termodinamik olarak bir yil boyunca irdelenmesi,

e Tav Frinindan orta ve yiiksek sicaklik kalitesinde bacadan atilan Tav Firin1 egzoz
gazi atik 1s1 potansiyelinin belirlenmesinden sonra uygun Termodinamik ¢evrimlerin
analizinin yapilmasi,

e Orta ve yiiksek sicaklik kalitesindeki atik egzoz gazi kullanimi ile Kalina ¢evriminde
yiiksek tiirbin giris basincinda (80 bar) ve farkli konsantrasyonlardaki (%15’dan
%95’e kadar amonyak-su ¢alisma akiskaninin 130 °C - 430 °C arasindaki tiirbin giris
sicakliginda optimizasyonun yapilmasi,

e Yapilan optimizasyon neticesinde sistemin termo-ekonomik ve CO> salim azaltim1
gibi ¢evresel etkilerinin analiz edilmesi,

e Tav Firin1 €9gz0z gazinin Kalina ¢evriminde kullanimu ile 50 bar — 100 bar arasindaki
yiiksek tilirbin giris basinglarinda farkli amonyok-su konsantrasyonlarinda ve tiirbin
giris sicakliklarinda optimizasyonun termo-ekonomik ve cevresel etkiler gozoniine
alinarak gerceklestirilmesi,

e Tav Firmi atik 1sisim1 kullanarak Buhar Rankine ¢evrimi, Organik Rankine ¢evrimi
ve Kalina Cevrimlerinin ayr1 ayr1 entegre edilmesi neticesinde sistemlerin parametrik
optimizasyonu ile birlikte enerji, ekserji, ¢evre ve ekonominin arastirilmasi da bu
calismanin bir bagka 6nemli katkisi; olarak siralanabilir.
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2. DEMIR CELIiK ENDUSTRISI VE ENERJi VERIMLILIGI

Diinyada her gegen giin enerji tiiketimi, 6zellikle de yenilenemez enerji kaynaklarinin
tiikketimi arttig1 i¢in sera gazi salimi da artmaktadir. Bu durum iilkeler tarafindan mevcut ve
onlemi alinmadig1 takdirde daha da biiyliyecek olan tehlikenin farkindaliginin olugsmasi ve
diinyanin temiz enerji kaynaklarima ve teknolojilerine yonelmesi noktasinda toplumsal bir
sorumluluk olusturmaktadir. Diinyada artan karbon salimi nedeniyle yapilmasi gereken en
onemli ¢caligmalar Ar-Ge, yenilikgilik, temiz enerji teknolojileri gibi alanlarda olmaktadir.
Enerji alaninda, enerjinin kaynaginda elde edilmesinden tiiketilmesine kadar gerceklesen
enerji deger zinciri siiregleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde iilkeler
acisindan ilk yapilmasi gereken sahip olunan enerji kaynaklarinin c¢esitliligi ve bu
kaynaklarin mevcut rezervlerinin tespit edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Daha sonra bu
enerji kaynaklarinin, enerji dontisiimii ile ilgili teknolojik yeterlilikleri, dagitim, iletim ve
depolama ile ilgili asamalarin degerlendirilmesi ve nihayetinde sektorlerdeki tiiketim
miktarlari ile ilgili Ar-Ge ve yenilikgilik ¢alismalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ulkelerin enerjide bu deger zincir siralamasini takip etmesinin teknik, gevresel ve sosyo-

ekonomik yonden avantajlar olusturacaktir (Tiibitak, 2010:5).

Dagitim, fletim Seltiirde

Enerji Enerji
ve Depolama ' Tiiketim

Kaynalklarn ' Diémiisiimii
(Kinetik Enerji)

Sekil 2.1. Enerji deger zinciri (Tibitak, 2010:5)

Enerjiyi daha verimli kullanmak yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen enerjinin
korunmasina yardimci olmakla birlikte maliyet diistiriicii bir uygulamadir. Ayn1 zamanda
CO2 salimlarin1 azaltmanin etkili bir yolu olup iiretkenligi artirir ve ithal enerjiye olan
bagimlilig1 azaltarak iilkelerin kendi ve kiiresel enerji kaynaklarini en iist diizeye ¢ikararak

toplam enerji kaynaklarinin glivenligine katkida bulunan en iyi yontemlerden biridir.

Enerji verimliligi, enerji arz giivenligi ve ¢evre sorunlart nedeniyle tiim diinya tilkeleri i¢in
onemli bir konu haline gelmistir. Diinya {ilkeleri, yasal ve kurumsal bir ¢er¢eve olusturarak
enerji verimliliginin Onemine yonelik c¢aligmalara her gegen giin daha fazla

yogunlagmaktadir. Hem elektrik hem de fosil yakit kaynaklariin artan maliyetlerinin yani
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sira 2008 iklim Degisikligi Yasasi'nda belirtilen sera gazi salimlarmin azaltilmasina yonelik
zorlu hedefler nedeniyle imalat sanayinde enerji verimliligi giderek onemini artirmaktadir.
Imalatta enerji verimliligi optimizasyonunu iyilestirmeye yonelik dnleyici yaklasim iizerine

onemli miktarda arastirma yapilmstir.

Ulkelerin iirettikleri ile tiikettikleri enerji miktar1 arasinda olusan fark enerji agigimi
vermektedir. Yeryliziinde cografi olarak enerji kaynaklarmin dengesiz dagilimi,
yenilenemez ya da fosil enerji kaynaklariin sinirli rezervlere sahip olmasi, teknolojileri
gelismekte olan {ilkelerin buna paralel olarak enerji taleplerinde artislarin olmasi gibi
faktorler enerji agig1r sorununun ana konularini olusturmaktadir. Enerji agig1 sorununu
giderebilmek icin, Oncelikli olarak yapilmasi gereken ise, mevcut enerji kaynaklarini en

dogru ve en verimli sekilde kullanmak ve enerjinin iiretimi noktasinda ¢esitliligi artirmaktir.
2.1. Tiirkiye’de Enerji Goriiniimii

Enerji, giintimiizde iilkelerin gelismelerinde, sanayilesmelerinde ve de gelismis iilkelerin
daha fazla {iretim yaparak biiyiimeleri i¢in vazgecilmez birincil ana kaynaktir. Ulkelerin
bliylime ve giliclenme istekleri siirekli arttigindan enerji talebi de siirekli artmaktadir.
Ulkemizde enerji ihtiyacimin biiyiik bir boliimii ithal edilmekte olup bu enerji
bagimliligindan dolay: yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hiz kazanirken mevcut
enerji kullanimlarinin ise verimli ve etkin bir bicimde degerlendirilmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Bunun yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem gevre hem de maliyetler

acisindan tercih edilmesi de hiz kazanmustir.

Tiirkiye’de 2000-2021 yili itibartyla elektrik kurulu gilic gelisimi  Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Sekilde, 2010 yilinda yaklasik 44,76 GW olan toplam kurulu gii¢ 2021 y1l1
sonunda 99,82 GW seviyesine ulagmistir. Giiniimiize kadar uygulanan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve yerli kaynaklardan elektrik iireten santrallerin artmasi ile 2022 yili
ortalarinda ise 100,6 GW seviyelerini astig1 goriilmektedir (TEIAS, 2021; ETKB, 2022).
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Sekil 2.2. 2010-2022 Yillar1 arasi elektrik kurulu gii¢ gelisimi (TEIAS, 2021; ETKB, 2022)

2021 yil1 aralik ay1 sonu itibariyle elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda dagilimi Sekil
2.3’de verilmektedir. Sekil incelendiginde %28’lik ve %25°lik en biiyiik paylarla dogalgaz
ve barajli hidrolik sistemlerin elektrik kurulumunun kaynagini olusturdugu goériilmektedir.
Daha sonra %11°lik dilimler halinde linyit ve ithal komiir kaynakli elektrik kurulu giicii
bulunmaktadir. Geriye kalan %25’lik dilimde ise, jeotermal, biyokiitle, giines, taskomiirii,
asfaltit, fueloil, nafta, LNG ve motorin elektrik giiciiniin kaynagini olusturmaktadir (EPDK,
2021;2).

2021 yili aralik ay1 sonu itibariyle lisanssiz elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi
incelendiginde, lisanssiz elektrik kurulu giicliniin %92’lik kismini giines kaynakli oldugu
goriilmektedir. Geriye kalan %8’lik kismi ise dogalgaz, biyokiitle, riizgar ve hidrolik
olusturmaktadir (EPDK, Elektrik Piyasasi1 Sektor Raporu, 2021;9).
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Sekil 2.3. 2021 yili aralik ay1 sonu itibariyle elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda
dagilimi (MW - %) (EPDK, 2021;2)

Tiirkiye’nin 2021 sonu itibariyle 99,820 GW olan toplam elektrik kurulu giictiniin 7,547
GW’mu lisanssiz santraller, 92,273 GW’1n1 da lisansl santraller olusturmaktadir. 2021 yil1
Aralik ay1 itibariyla toplam kurulu gii¢ dagilimi incelendiginde %46,3 termik, %31,5
hidroelektrik, %10,7 Riizgar, %7,8 giines %2 biyokiitle, %1,7 jeotermal enerji
kaynaklarindan elde edilmis olup yenilenebilir enerji kurulu giiciin 6nemli oranlara ulagtig1
goriilmektedir (TEIAS, 2021). Ulkemizde yillar itibariyle birincil kaynak bazinda briit
elektrik tiretimi incelendiginde 2000-2021 yillar1 arasinda toplam elektrik tiretiminin arttig1
2000 y1l1 itibari ile yaklagik 125 TWh olan elektrik {iretimi, 2020 sonu itibartyla 305,4 TWh,
2021 sonu itibartyla 331,49 TWh seviyesine yiikselmistir (TEIAS, EPDK, TSKB, 2021).

Ulkemizde 2001-2019 yillar1 arasindaki elektrik talebi ortalama biiyiime oranlar1 Sekil
2.4’de verilmektedir. Son yirmi yil i¢inde 2001, 2008-2009 ve son olarak Covid-19
salginmin yasandigi 2019 yili disinda elektrik talebinin arttig1 goriilmekedir (TEIAS, TSKB,
2020). 2021 y1l1 birincil kaynak bazinda elektrik tiretim miktar1 Sekil 2.5’de verilmektedir.
Sekil incelendiginde, elektrik iiretiminin yaklasik %36,1 oraninda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gerceklesmistir. 2021 yili i¢in hesaplanan bu oran i¢inde 4815 GWh ile
%2’lik bir kismu1 yenilenebilir atik ve atik 1s1 olusturmaktadir (TEIAS, EPDK, TSKB, 2021).
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Sekil 2.4. Elektrik talebi ve 10-y1l hareketli ortalama biiyiime (TEIAS, TSKB, 2020)

Fuel Oil+Motorin+LPG+Nafta
0% 251MW

Yenilenebilir Atik+Atik Isi..

Dogalgaz
33% 90460MW

Komiir
31%83830MW

Jeotermal+Riizgar
+Giines
16% 45060 MW

Hidroelektrik
18% 48721MW

Sekil 2.5. 2021 yil1 birincil kaynak bazinda elektrik iiretimi (GWh) (TSKB, 2021)

Tiirkiye'nin endiistriyel enerji tilketimi yaklasik 900 PJ/y1l ve atik 1s1 potansiyeli 71 PJ/yil
oldugu ifade edilmektedir. Bu atik 1sinin sicaklik oranlari 100 °C - 200 °C aralig1 igin %40,
200 °C - 300° C aralig1 i¢in %14, 300 °C - 400 °C aralig1 icin %6, 400 °C - 500 °C araligi igin
%9, 500 °C - 1000 °C aralig1 i¢in %31 oranindadir (Ates, 2020). Ulkemizde yiiksek bir atik
1s1 potansiyeli olmakla birlikte atik 1silardan elektrik iiretimi ¢ok kiiciik oranlarda

gerceklesmektedir.
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2.2. Diinya’da Enerji Goriiniimii

Diinyadaki sanayilesme, teknolojik ilerlemeler, niifus artig1 ve insanlarin konforlu yasama
istekleri enerjiye olan ihtiyaci de her gegcen giin artirmaktadir. Ayrica, diinyada yenilenebilir
enerji kaynaklarindan riizgar ve gilines enerjisi, diisiik karbon teknolojileri, elektrikli araglar
v.b. enerji konularinda gelismeler yasanirken, temiz ve siirdiiriilebilir enerjide glinlimiizde
gelinen son durum, kiiresel salimlarin sifir seviyesine dogru inmesini ve bu seviyelerde
kalmasini saglamak i¢in yeni verimli uygulamalarin ve teknolojilerin kullanilmasi gerektigi

ortaya ¢ilmaktadir.

Siirekli artma ve biiyliyen rakamlar olarak aligilagelen enerji verileri, 2020 ve 2021 yillarinda
baglayan ve tiim diinyay1 ¢ok derinden etkileyen Covid-19 salgin siirecinde ¢ok ciddi
degisikliklere sebep olmustur. 2020°de kiiresel enerji talebi %4 diizeyinde bir azalma
yasamig olup II. Diinya Savasi’ndan bu yana meydana gelen en biiyiik diisiis olarak
gergeklesmistir (IEA, 2021).

Artan enerji talebini karsilamak i¢in kullanilan kaynaklarin bir¢cogu birincil enerji
kaynaklaridir. (Yilmaz, 2012). 2019 yilindaki diinya birinci enerji kaynak kullanim
miktarlar1 ve yiizdesel dilimlerine gore birincil kaynak kullanim miktar1 583,9 Exajoule
olarak gerceklesmistir. Birincil kaynak kullaniminda en biiylik payr %84,3 ile fosil yakitlar
olusturmaktadir. Fosil yakitlar arasinda ise birinci sirayr %33,05 ile petrol alirken ikinci
sirada %27,03 ile komiir ve lglincii sirada %24,22 ile dogalgazdir. Birincil enerji
kaynaklarinin tiirlerine gore degisimleri son on yillik periyotda yenilenebilir ve dogal gaz
enerji kaynak kullaniminin pozitif yonde degistigi goriilmektedir. Bu durum kiiresel 1sinma

ve iklim degisikligi gibi nedenlerden dolayr devletlerin enerji politikalarini

degistirmelerinden kaynaklanmaktadir (Kog, Yagli, Kog ve Ugurlu, 2018).

2010-2018 yillar1 arasindaki diinyanin toplam kurulu gii¢ kapasitesini degerlendirildiginde
yenilenebilir kaynak kullaniminin her yil arttigi goriilmektedir. 2018 yili sonunda diinya
toplam kurulu gii¢ kapasitesinin %33’linii yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir.
Elektrik {iretimi olarak degerlendirildiginde ise diinya toplam elektrik {iretiminin %26,2’si
yenilenebilir enerji santrallerinden karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji santrallerindeki
elektrik tiretiminin %61°1 hidroelektrik, %21°1 riizgar, %9’u gilines ve %8’1 biyoyakit
santrallerinden karsilanmaktadir (REN21, 2019).
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2.3. Cevre Kirliligi ve CO2 Salimlari

Tiim diinyada her gecen giin enerji kaynakli ¢evre kirliligi, sera gaz1 salimlart ve iklim
degisikligi endiselerinin artmasi neticesinde temiz enerji arastirmalarina ilgi artmaktadir.
Temelinde fosil yakit kullanimi olan bu problem g¢evre ve hava kirliligine, kurakliga,
denizlerin 1sinmasina, yer alt1 sularinin azalmasina, orman yanginlarina, yiiksek ve diizensiz
yagislara ve su baskinlarina yol actig1 gibi iklim degisikligi yoluyla kiiresel 1sinmaya da yol

acmaktadir (Yiiksel ve Oztiirk, 2019).

Diinya atmosferi, tehlikeli giines radyasyonunun filtrelenmesi, sicakligin kontrol edilmesi,
yasam i¢in 6nemli olan oksijen, karbon ve nitrojen deposu olma gorevleriyle doganin
varliginin ve canli organizmalarin yasam dongiisiiniin siirdiirilmesinde ve korunmasinda,
onemli bir rol oynar. Atmosfer ¢esitli gazlardan olusur: nitrojen (N), oksijen (O), inert gazlar
(6rnegin argon), karbon dioksit (CO2) ve metan (CHs) bunlardan bazilaridir. Her bir gaz,
giines tarafindan yayilan farkli radyasyon tiirleri goz oniine alindiginda diinya i¢in bir filtre

gorevi gormektedir.

Giines'in radyasyonunun yaklasik %66's1 diinya'nin yiizeyine ulagir ve 1s1 kaynagi olusturur.
Asir1 1s1, kizil6tesi radyasyon yoluyla atmosfere geri dondiirtilir (UNEP/GRID-Arendal,
2005). Geri dondiiriilen radyasyonun bir kismi CO; ve diinya'nin sicakligini etkileyen diger
gazlar tarafindan emilirken, geri kalani uzaya ka¢maktadir. KizilGtesi radyasyonun
absorpsiyonu ve sicakliktaki degisimi atmosferik gazlarin sera etkisi (Stix, G., 2006) olarak
isimlendirilmekte olup sorumlu gazlar ise sera gazlar1 (GHG) olarak bilinmektedir. Alt1 adet
dogrudan sera gazi: CO., CHs, hidroflorokarbonlar (HFC), nitrooksit (N20),
perflorokarbonlar (PFC) ve kiikiirt heksafloriir (SFs); ve dort adet dolayli sera gazi: nitrojen
oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2) ve metan olmayan ugucu
organik bilesikler seklinde siniflandirilmaktadir. Dogrudan ve dolayli GHG arasindaki fark,
dogrudan GHG'nin radyasyon absorpsiyonundan, dolayisiyla diinya yilizeyinden gelen bir
sicaklik degisiminden sorumlu olmasi, dolaylih GHG'in ise atmosferik ozon
konsantrasyonundaki artistan dolay1r bir sicaklik degisikligine zorlamasidir (Forster ve
digerleri, 2007).

Bilindigi tizere insanoglunun hayatinin idamesindeki konfor ve yasam standartlari i¢in

kullanilan enerji, sanayi, tarim, hayvancilik, ulasim, 1sinma v.b. gibi sektorler ve ekonomik
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faaliyetlerin hepsinde sera gazlarinin olusumunu dogrudan etkilemektedir. Ancak, bu
faaliyetler icerisinde enerji sektorii fosil kaynakl yakitlarin agirt kullanimindan dolay: sera

gazlarinin artmasina neden olan ana faktorlerin basinda gelmektedir (Yesilata, 2010;10).

Sanayi sektorii, 1971 ile 2004 arasinda %61 arttig1 bildirilen (Langan ve O’Toole, 2017),
1990 ile 2008 arasinda %40'tan fazla yiikselen (Lecompte ve digerleri, 2013) ve 2014 ile
2035 arasinda %34 artmasi beklenen diinya enerji tiiketiminin yaklasik {igte birini
kapsamaktadir (Dong, Xu, Li, Luo ve Quan, 2017). Diinyadaki toplam enerji kullaniminin
ticte birini tiikketen ve toplam sera gazi salimlarin %30'unu salan sanayi sektorii bu eylemde
yadsinamaz bir sekilde 6n saftadir (Campana ve digerleri, 2013). Sanayi sektorii her gecen
giin enerji tiiketimi Kkatlanarak artan bir sektor olup diisik karbon saliminin
gerceklestirilmesi hedeflere ulasmada énemli bir rol oynamaktadir. Ulkelerin bu konuda
iirettikleri politikalar, sanayi sektoriindeki enerji verimliligi ve salim degerlerini azaltma

konusundaki egilimleri olumlu etkilemistir.

Siirli kaynaklari igeren termal prosesler igin tipik olarak diisitk doniigiim verimliliklerine
ragmen, bliyliyen sanayi sektorii i¢in, ekonomik sebeplerden fosil yakit kullanimi ¢ok
yaygindir. Fosil kaynakli yakitlar icerisinde temin etmesi ve maliyet agisindan daha uygun
olan komiir sanayi sektoriinde kullanimu ilk siralarda olup ¢evreye yillik %36 oraninda CO-

kirliligine sebep olmaktadir (Huang, Zheng, Baleynaud ve Lu, 2017).

Enerji ihtiyacimi karsilamanin, salimlart azaltmanin ve dolayl olarak iklim degisikligini
optimize etmenin en ekonomik ve etkin yolu enerji verimliligidir. Kiiresel CO2 salim azaltma
kaynaklar1 incelendiginde, enerji verimliligi %44 salim azaltma potansiyeli ile ilk sirada yer
almaktadir. Bu yiiksek oran, endiistriyel tesislerde mevcut olan atik enerjinin azaltilmasi ve
Ozgiil enerji tiiketiminin distiriilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bunun yanisira

yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi1 %36 oraninda salim azaltma potansiyeli oldugu

ifade edilmektedir (TMMOB, 2018;454).

2.3.1. Sektorel degerlendirmede Kkiiresel sera gazi salim oranlari

Diinyada ve Tiirkiye’de baslica sera gazi salimlari; tasimacilik, elektrik tiretimi, endiistri,
konut, tarim, arazi kullanimi1 ve ormancilik seklinde siralanmaktadir. Sanayiden kaynaklanan

sera gazi salimlari, oncelikle enerji i¢in yanan fosil yakitlardan ve ayrica hammaddelerden



23

mal iretmek i¢in gerekli bazi kimyasal reaksiyonlardan meydana gelen sera gazi
salimlarindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi diinyada artan enerji tiiketim miktarlart ile
CO, salim azaltimi artmaktadir. Kiiresel 1sinmada en biiylik etkiye sahip karbondioksit
gazlar1 ¢ogunlukla agir sanayi olarak adlandirilan yiiksek sicaklik gerektiren endiistri
tesislerinde ortaya ¢ikmaktadir. Sanayi sektorii lilkelerin enerji tasarrufu saglayabilecegi ve
cevre politikalar1 kapsaminda CO2 miktarinda azaltilacagi en biiylik sektér konumundadir

(IEA, 2021).

Tiirkiye’de 1990 ve 2019 yillar arasinda, toplam ve kisi bas1 sera gazi salimi Sekil 2.6’da
verilmistir. Gelismekte olan iilke konumundaki Tiirkiye enerji tiiketicileri arasinda da {ist
siralarda yer almaktadir. 2018 yilinda kiiresel salimlarin %1’ine karsilik gelen yaklagsik 522
milyon ton CO; sera gazi salimi, 2019 yilinda kiiresel salimlarin %1,13’line karsilik gelen
508 milyon ton COz sera gazi salimi ve 2020 yilinda 524 milyon ton CO2 sera gazi salimi,
ve 2022 yilinda ise yaklasik 415 milyon ton CO2 sera gazi salimi ile kiiresel salimlarin
%1,09’una karsilik gelen CO: sera gazi salimi gergeklesmistir. Cin ise 2022 yilinda 11 535
milyon ton ile kiiresel salimlarin %30,34’line karsilik gelen CO2 sera gazi salimi
gergeklestirmistir. Kisi bas1 toplam sera gazi salimi 1990 yilinda 4 ton COzesdegeri iken
2018, 2019 ve 2020 yilinda sirasiyla 6,4 ton CO2, 6,1 ton CO, ve 6,4 ton CO2 esdegeri olarak
gerceklesmistir (Edgar, 2022; TUIK, 2022).

Tiirkiye’de 2020 y1li sera gazi salimlarinin sektorel dagilimini Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.
Toplam sera gazi salimlarinda 2019 yilinda CO2 esd. olarak en biiyiik payt %70 ile enerji
kaynakli salimlar alirken bunu sirasiyla %14 ile tarim, %12,7 ile endiistriyel islemler ve iiriin

kullanimi1 ve %3, 1 ile atik sektorii takip etmistir (TUIK, 2022).

Bir¢ok endiistriyel proses, verimli bir sekilde geri kazanilamayan diisiik-orta ve yliksek
sicaklikta atik 1s1 kaynaklarina sahiptir. Verimli geri kazanim ydntemlerinin eksikligi
nedeniyle, bu atik 1silar genellikle endiistri tarafindan atilir ve termal kirlilik nedeniyle

cevresel bir endise haline gelmektedir.
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Sekil 2.6. Toplam ve kisi bas1 sera gaz1 salim1, 1990-2020 (TUIK, 2022)
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Sekil 2.7. Tiirkiye’de 2020 y1ili sektérlere gore sera gazi salim oranlar1 (TUIK, 2022)

Iklim degisikligi bir gerceklik haline geldikge, endiistriyel ve enerji iiretim alanlarinda CO2
salimlarin1 azaltmak i¢in tesis verimliliginin artirilmasi énemlidir. Kiiresel 1sinma ile ilgili
artan endise, miihendislik endiistrileri, sera gazi salimlarim1 azaltma ve sahalarinin
verimliligini artirma goéreviyle kars1 karsiyadir. Bu nedenle, yakit tiiketimini azaltmak ve
dolayisiyla enerji iiretimini iyilestirmek icin yenilenebilir enerji ve enerji yonetimi
kavramlar {izerinde zorunlu olarak c¢aba sarf edilmektedir. Kayip enerjiyi geri kazanmak
veya enerjiyi kullanma seklini iyilestirmek, yenilenebilir enerjiye yardimecr olmak igin
uygulanan tekniklerdir. Ote yandan, karbondioksit salimlarmnin azaltilmasi yoluyla termal

verimliligin arttirllmas1 anlamina gelen yakit tliketiminin azaltilmasi, simdiye kadar
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kullanilan atik 1s1 geri kazanim sistemleri verimini iyilestirmeyi amaglayan teknolojilerin
gelistirilmesini iistlenmek i¢in yeterince ilgili oldugundan, miimkiin oldugu kadar
gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda da, fosil
yakat tiiketimini ve karbondioksit salimlarini azaltan termal verimliligi artirmay1 amaglayan

atik enerji geri kazanim sistemlerinin uygulamasi arastiritlmaktadir.

2.4. Endiistride Enerji

Sanayi tesislerinde uygulanacak enerji verimliligi calismalari ve yenilenebilir enerji
uygulamalari ile tesisin isletim maliyetlerinde 6nemli oranlarda azalma saglanabilmektedir.
Enerji maliyeti sanayi tesislerinin en Onemli girdilerinden biridir. Giiniimiizde enerji
verimliligi, hem maliyetlerin azaltilmasi hem de ¢evresel faktorlerin iyilestirilmesi agisindan

Oonemi gittikce artan bir kavramdir.

Farkli endiistriyel tesislerde yapilan calismaya gore; sanayi tesislerinin ve isletmelerin
%95’inde, enerji verimliliginin artirilabilirlik oran1 %5 ile %40 arasinda oldugu
degerlendirilmektedir. Bunu yanisira bu tesislerde yapilacak enerji verimliligi caligmalari ile

yaklasik %10 oraninda verim artisinin olabilecegi hesaplanmustir (Unlii, 2009).

1973’ten 2018’e¢ kadar sektorlere gore diinya toplam enerji tiiketimi Sekil 2.8’de
verilmektedir. Sanayi tesisleri arasinda en fazla enerji tiiketim payina sahip sektorler ¢imento
sektorli, cam sektorii ve demir celik sektoriidiir. Sekil incelendiginde, diinyada sanayi
sektoriinde kullanilan fosil yakit kaynaklar1 (komdiir, dogalgaz, petrol iiriinleri, giines, riizgar
v.b.) 1990'dan 2018'e %47 oraninda artmistir. Sanayi sektorii, Diinya'da tiiketilen toplam
enerji miktarinin yaklagik %29'unu tiiketmektedir. Demir c¢elik sektorii, diger sanayi
sektorleri ile karsilastirildiginda, hem iiretim kapasitesi hem de enerjinin yogun kullanimi

nedeniyle enerji tiikketiminde %18 ile en yiiksek paya sahiptir (IEA, 2021).

Demir c¢elik sanayi sektorii, yillik toplam endiistriyel enerjinin yaklasik %Z20'sini
kullanmaktadir. Kok ve komiir ana enerji kaynaklaridir, ancak ayni zamanda demir cevheri
icin indirgeyici maddeler olarak da kullanilirlar ve sonug olarak fosil CO2 salimina katkida
bulunurlar. Demir ve gelik endiistrisi, yillik 2800 Mt’dan fazla CO2 salimi miktari ile kiiresel
insan kaynakli CO2 salimlarinin yaklagik %8'ini olusturan, 6zellikle enerji ve salim agisindan

yogun bir sektdrdiir (Elyased ve Hessam, 2022).
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Sekil 2.8. 1973'ten 2018'e kadar sektorlere gore diinya toplam enerji tiiketimi (IEA, 2021)

Tiirkiye’ nin toplam elektrik tiiketimi, 2021 sonu itibartyla %9’luk yillik biiytimeyle 327
TWh’e ulagmistir. Elektrik tiiketiminde sanayi %44 ile basi cekerken, bunu %24°liik esit pay
ile mesken ve ticarethaneler izlemektedir. Aydinlatma ve tarimsal sulama, sirasiyla %2 ve

%3 ile elektrigin diger tiikketim alanlarini olusturmustur (KPMG, 2022;15).

Kiiresel ekonomik yap1 igerisinde rekabet halinde olan iilkeler enerji ihtiyaglarini en verimli
ve en diisiik maliyetle ger¢eklestirmeyi amaglamaktadirlar. Endiistriyel atik 1s1 geri kazanim
sistemleri, 6nemli enerji tasarruflart ve sera gazi salimlarinda (GHG'ler) 6nemli azalmalar

saglayabilmektedir.

Ana metal sanayisi icinde demir celik endiistrisinin 6nemi tiim iilkelerin ekonomik gelisme
ve ilerleme faktorleri acisindan gegerliligini belirgin bicimde korumaktadir. Demir ¢elik
sektorli, yogun enerji tiilketiminin oldugu bir sanayidir. Bu yogun enerji tiiketimi, CO>
salimlarinin artmasi ile direk etkili oldugu icin, tiim diinyada ¢evreyi etkileyen bu
salimlarinin, dolayli olarak da bu endiistri dalindaki yogun enerji tiikketiminin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu konularin1 kapsayan gelismeler

demir ¢elik endiistrisini yakindan ilgilendirmektedir.

Son yillarda, demir ve celik endiistrisi enerji yogunlugunu %60 oraninda azaltmis olmakla
birlikte demir ve gelik iiretim tesisleri, ton ham c¢elik basina yaklasik 20 GJ'lik bir
termodinamik enerji siira yakin ¢alismaktadir. (Elyased ve Hessam, 2022). Bu noktada
Tiirkiye, demir ¢elik sektorii konusunda hem dnemli bir iiretici hem de 6nemli bir tiiketicidir.

Tiirkiye’de 2021 yili itibariyle ¢elik sektoriinde faaliyette olan toplam 35 adet tesisin
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konumu itibari ile dokuz tanesi Akdeniz bolgesi, dokuz tanesi Marmara bolgesi, sekiz tanesi
Ege bolgesi, alt1 tanesi Karadeniz bolgesi ve iic tanesi ise I¢ Anadolu bélgesinde
bulunmaktadir. Bu ham ¢elik ftireticisi 35 tesisin 25 tanesi elektrik ark ocakli, yedi tanesi
indiiksiyon ocakli ve {i¢ tanesi ise yiiksek firinli tesistir. Mevcut tesislerin dortte bir oraninda
Akdeniz bélgesinde olmas1 ve Hatay/iskenderun ilgesinde de demir ¢elik endiistrisinin
yogun ve 6nemli bir faaliyet ve is kolu olarak gorev almasi bu tez ¢alismasinin gerekliligini

ve énemini vurgulamaktadir.

Genel olarak ekonomiler i¢in stratejik sektorlerden biri olarak kabul edilen demir celik
endiistrisi, tarihsel siire¢ igerisinde Tiirkiye’de de dnemli gelismeler kaydetmistir. Tiirkiye
onemli bir demir ve ¢elik tireticisi olup diinyanin en biiyiik ¢elik ireticilerindendir. Ayn1
zamanda demir ve gelik endiistrisi, endiistriyel enerji kullanimi i¢in enerji tiiketiminde de
onemli sirada yer almaktadir. Tirkiye’nin yillik celik tiretim miktarlar1 Sekil 2.9’da
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, Tirkiye’nin gelik tiretimi 2010 yilindan bu yana
kayda deger bir artig gostermis, 29,1 milyon ton seviyesinden 2021 yilinda 40,4 milyon tona
cikmistir. 2020 yil1 verileri dikkate alindiginda, Almanya'yr geride birakarak Avrupa'nin en
biiyiik ve diinyanin 7. biiyiik iireticisi konumunda yer almustir (Celik Ihracatgilar Birligi
[CIB], 2021).
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Sekil 2.9. Tiirkiye’nin 2010-2021 yillar1 gelik iiretim miktarlar1 (CiB, 2021)
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Sekil 2.10. 2021 yili diinya celik iiretim oranlar1 (CIB, 2021)

2021 yili diinya ¢elik tiretim oranlar1 Sekil 2.10’de verilmistir. Sekil incelendiginde, 2021
yilinda 1 Milyar 33 Milyon ton ile Cin en ¢ok iiretim yapan iilke olmustur. 2021 yilinda
diinya celik tiretimi 1 Milyar 951 Milyon ton olarak gerg¢eklesmistir.

Enerjinin en yogun kullanildig1 alanlar arasinda sanayi sektorii 6zellikle de demir celik
sektorii tiim diinyada onemli bir yerde bulunmaktadir. Bu nedenle kiiresel 1sinmanin
onlenmesi ve dolayisiyla sera gazi salimlarinin azaltilmasi i¢in sanayi sektoriindeki enerjinin
kullanim bigimi ayrintili incelenmelidir. Sanayide kullanilan enerjinin neredeyse %26’lik
kismi sicak gazlar ve sivilar olarak atilmaktadir. Kaybedilen bu enerji, atik 1s1 geri
kazanimiyla biiyiik dlgiide azaltilabilmektedir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerine yapilacak
yatirnmin asgari siirede kendini amorti edebilmesi rekabet ortaminda avantajlar

saglamaktadir (Comakli ve Terhan, 2011).

Demir ¢elik endiistrisi, yliksek miktarda atik 1s1 ve hava kirliligi tireten diinya ¢apinda ana
enerji ve su tiikketicilerinden biridir. Giinlimiize kadar birgok sektoriin ilerlemesinde katkist
bulunan demir-gelik sektorii hem diinya hem de iilkemiz igin olduk¢a O6nemli sanayi

kollarindan bir tanesidir (Ersoz, Diigenci, Unver ve Eyiol, 2015).



29

2.4.1. Enerji verimliligi ve demir celik endiistrisinde enerji

Demir ve ¢elik endiistrisi diinyanin en biiylik sektorleri arasindadir. Ciinkii demir ve celik
endiistrisine; otomotiv, insaat ve diger imalat sektorleri gibi bir¢cok endiistride ihtiyag
duyulmaktadir. Demir ¢elik endiistrisi, yogun enerji tiikketiminin oldugu bir sanayidir. Yogun
enerji tiiketimi ayn1 zamanda yiiksek sera gazi salimlar1 anlamina gelebileceginden, farkl
ulusal ve uluslararasi ¢evresel programlar ¢ercevesince bu salimlarin ve dolayisiyla da enerji
tiketim yogunluklarinin azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Tiim bu gelismeler demir ¢elik

endiistrisini yakindan ilgilendirmektedir.

Enerji, bir {irtin veya hizmetin gerceklestirilmesinde kullanilan iiretim parametrelerinden
biridir. Enerji verimliligi ise; girdi miktarin1 ve kaliteyi azaltmadan ¢ikti miktarin
artirmaktir. Enerji tasarrufu ise tiiketilen toplam enerji miktarinda bir azalma olarak
tanimlanir (Robinson, 2015;90). Ayn1 zamanda enerji tasarrufu, enerjinin {iretim ve
tilketiminin yiiksek verimle yapilmasinin yaninda enerji kayiplarinin en aza indirilmesi,
ekonomik olarak biliyimeyi ve yasam sartlarim1 aksatmayacak enerji ihtiyacinin
belirlenmesinin yaninda enerji tiikketim artisinin durdurulmasi veya azaltilmasidir. Enerji
verimliligi ve enerji tasarrufu sanayide bircok sekilde incelenmekte olup enerji
tiketimlerinin  ekserji analizleri yapilarak sistem performanslarinin arttiriimasi
saglanmaktadir. Tiirkiye ana metal sanayisi toplam enerji bazinda enerji tiiketiminin yaklagik
%26,7’sini olusturmaktadir (Biyik ve Ozkale, 2017) ve enerji birgok iiretici i¢in temel
hammadde dist harcama olarak %20 ile %40 oraninda en biiyilk maliyet kalemini
olusturmaktadir. Diger endiistrilere kiyasla daha ¢ok (~%35) enerji tiiketen demir celik
endiistrisinin, toplam diinya CO> salimindaki katkis1 %5 civarindadir. Ayrica, diisiik hizli ve
yiiksek hizli enerji verimliligi uygulamalari, daha temiz iiretim ve teknoloji adaptasyonlari
gibi ¢gesitli yontemler kullanilarak endiistrinin enerji yogunlugunun %13 ile %51 arasinda ve
CO2 salimmim ise %9 ile %39 oraninda azaltilabilme potansiyeli oldugu belirtilmektedir

(Ates, 2015).

Endiistriyel siiregler neticesinde olusan atik 1sinin degerlendirilmesi, sistemin genel enerji
verimliliginin iyilestirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda kullanilan
bu fosil kaynakli yakitlarin diinya {lizerinde meydana gelen ekonomik krizler neticesinde

dalgali bir fiyat politikas1 seyretmektedir. Ayrica, fosil kaynakli yakitlarin karbon salimi
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neticesinde kiiresel 1sinmaya sebep olmasi biiylik bir dezavantaj olarak karsimizda

durmaktadir.

Tiirkiye’nin enerji yogunluguna sektor perspektifinden bakildiginda sanayi imalat sektori
enerji yogunlugunun ulastirma, hizmet ve tarim sektorlerinkinden daha yiiksek oldugu
izlenmektedir. Tiirkiye'de enerji tiiketiminin yaklasik {igte biri sanayide ger¢eklesmekte olup
en biiylik pay bu sektore aittir. Bu nedenle ilk enerji tasarrufu ve verimliligi calismalari da

bu sektore yonelik olmaktadir (TSKB, 2020;1).

Kiiresel ¢elik tlretiminde, enerji kullanimi ve {iriin tasariminda verimliligi artirmanin
yollarin1 bulma noktasinda her gegen giin yeni ¢alismalar giindeme gelmektedir. Bu yeni
atilimlar, teknolojinin gelismesiyle beraber, kisa ve orta vadeli siire¢ verimliligi kazanimlari
ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli faydalar saglamaktadir. Hammaddeleri, enerji
girdisini, verimi ve bakimi kapsayan bu ¢ok asamali siireg, kii¢iik kapasiteli isletmeleri bile
celik endiistrisinin en iyi performans gosterenleri ile ayn1 verimlilik seviyelerine getirebilme
firsatt dogurmaktadir. Diinyada 1s1 geri kazanim uygulamalarini ve geri kazanilan atik 1sinin

miktarini belirlemek i¢in ¢ok sayida enerji yogun siire¢ arastirmalart yapilmaktadir.

2.5. Demir Celik Sanayiinde Atik Is1 ve Atik Is1 Yonetimi

Atik 1sinin giice doniistiiriilmesi, atik 1s1y1 geri kazanma ve onu yanma ve salim olmadan
giic iiretmek icin kullanan bir siirectir. Demir-¢elik endiistrisinde atik 1s1 geri kazanim
teknolojilerinin kullanilmasi, enerji tasarrufu saglamanin ve dolayisiyla enerji tiiketiminde
azalma saglamanin etkili bir yoludur. Fakat atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulumu ve
isletilmesi, azzmsanmayacak oranlarda sermaye yatirimini gerektirmektedir ve bu sebeple de

daha dikkatli fizibilite ¢alismalar1 ve miihendislik bilgisi gerektirmektedir.

Enerji verimliligi, rekabet¢iligin, siirdiirtilebilirligin ve c¢evrenin korunmasinin temel bir
faktorii olan modern endiistride anahtar bir kelimedir. Tiim diinyada sanayi sektorti, tiiketilen
toplam enerjinin kayda deger bir kismini olusturmaktadir ve fosil yakit kullanimina baglh
sera gazi salimlarimin yine kayda deger bir kismindan sorumludur. Endiistriyel enerji
girdisinin bir kismi, sicak egzoz gazlari, sogutma suyu ve sicak ekipman yiizeylerinden ve
isitilmig  tirlinlerden yayilan 1s1 seklinde atik 1s1 olarak kaybedildigi bilinmektedir.

Endiistriyel tiretim sirasinda olusan biiylik miktarlarda atik 1s1, atik 1s1 geri kazanimai i¢in bir
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firsat sunmaktadir. Sanayi sektorii enerji verimliligini artirma c¢abalarini siirdiiriirken, atik
1s1 kayiplarinin geri kazanilmasi, salimsiz ve daha az maliyetli bir enerji kaynagi i¢in ¢ekici
bir firsat olusturmaktadir. Atik 1s1 geri kazanimi i¢in ¢ok sayida teknoloji ve teknoloji
varyasyonlar1 ve de teknoloji kombinasyonlar ticari olarak mevcuttur. Diinyada bir¢cok
endiistriyel tesis, bu teknolojileri kurarak enerji verimliliklerini yiikseltmis veya

gelistirmistir.

Bir¢ok endiistriyel proses, imalat sirasinda kullanilmayan veya atik 1s1 iretir. Endiistri
ozellikleri, yakit girdileri ve operasyonel uygulamalar gibi bir dizi faktére bagli olarak,
endiistriyel atik 1s1, ¢esitli endiistriyel sektorlerde toplam yakit tiiketiminin %10 ile %50'sini
olusturmaktadir. Atik 1s1 iyi yoOnetildigi takdirde degerli bir enerji kaynagi imkan
sunabilmektedir. Atik 1s1 kullanimi yoluyla, elektrik, buhar, alan 1sitma ve sicak su elde
edilmesi proseslerinde yaygin olarak kulanilmaktadir (Lu, Price ve Zhang, 2016). Atik 1s1
yonetimi ilkesi Cizelge 2.1°de verilmektedir. Atik 1s1 yonetimi siralamasi “Azaltma, Geri

Doniistiirme ve Yeniden Kullanma” seklinde olmaktadir.

Cizelge 2.1. Atik 1s1 yonetimi (Lu, Price ve Zhang, 2016)

YONTEM ORNEK

* Atik 1s1y1 en aza indirmek; 6rnegin, isletmede kombi,
Azaltma proses kontrolleri, izolasyon iyilestirmesi

L » Siireg icinde atik 1s1y1 geri doniistiirmek; Ornegin, hava 6n
Geri Déniistiirme 1s1tmasi, tamamlama havasi, yakit ve sarj malzemeleri

) * Buhar iiretmek igin atik 1s1y1 geri kazanmak; Enerji iiretimi
Yeniden Kullanma  jcin atik 151 yoluyla enerjinin geri kazanilmast

Buhar iiretimi i¢in atik 1sinin geri kazanilmasi diistiniildiigiinde; sicaklik, hacim, atik 1sinin
mevcudiyeti, atik 1sida herhangi bir partikiiliin varlig1 ve atik 1smin kimyasal bilesimi
(asindirict gaz bilesikleri, yogusabilir buharlar ve yanici gazlar ) gibi atik 1sinin 6zellikleri
onemli olmaktadir. Atik 1s1 geri kazanim teknoloji ihtiyaglari iki genis alanda
tanimlanmaktadir: Birincisi, ekonomik fizibilitelerini ve geri kazanim verimliligini artirmak
icin mevcut teknolojilerin kapsamini genisletmek olup ikinci olarak 6zellikle alisiimadik atik
1s1 kaynaklar1 i¢in atik 1s1 geri kazanimi i¢in yeni yOntemler kesfetmek seklinde

degerlendirilmektedir.
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Atik 1s1 geri kazanimi i¢in gerekli ii¢ temel bilesen Cizelge 2.2°de verilmektedir. Cizelge
incelendiginde atik 1s1 geri kazanim caligmalari, mevcut geri kazanim teknolojilerinin
optimize edilmesinin yami sira yeni 1s1 geri kazanim teknolojilerinin gelistirilmesini
icermektedir. Mevcut teknolojiler, geri kazanimi en {ist diizeye ¢ikarmak, uygulama
kisitlamalarin1 agmak ve ekonomik fizibiliteyi iyilestirmek i¢cin daha da gelistirilebilir.
Gelistirilen yeni teknolojiler, baz1 durumlarda mevcut teknolojileri degistirme, tipik olarak
geri kazanim igin diisiiniilmeyen "yeni" 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi saglama

secenegi sunabilmektedir.

Cizelge 2.2. Atik 1s1 geri kazanimi igin gerekli ii¢ temel bilesen

1) Erisilebilir bir atik 1s1 kaynagi: Egzoz gazlari, baca gazlari, kurutma firinlarindan
cikan sicak gazlar, sicak gazlar, sogutma kulesi suyu

2) Bir geri kazamim teknolojisi: Rejenerator, rekiiperator, ekonomizor, atik 1s1 kazani,
termoelektrik jenerator, ORC ¢evrimi, Kalina ¢evrimi)

3) Geri kazamlan enerji i¢cin bir kullanim alani: On 1s1tma (kazan besleme suyu,
yanma havasi), elektrik kullanimi, sicak su kullanimi

Endiistriyel tesislerde atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimi neticesinde fosil yakit
kaynakli enerji tiikketiminin azaltilmasi1 yaninda sektorel enerji yogunlugunun diismesine
katki saglamak miimkiindiir. Enerji maliyetlerinde azalma ve artan karlilik ile enerji
fiyatlarindaki artis riskinin azaltilmasi imkani sunmaktadir. Bir diger faydasi da elektrik arz
giivenilirliginin artirllmast ve ¢evre imajinin giiclendirilmesi i¢in CO2 salimlarinin
azaltilmas1 ve COg ticareti igin firsat olusturulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Alpan,
2013).

Ayrica, atik 1s1 geri kazaniminin 6nemli ¢evresel ve enerji tasarrufu faydalarina ragmen,
uygulanmasi oncelikle ekonomiye ve algilanan teknik risklere bagli olmaktadir. Endiistriyel
iretim tesisleri, li¢ yildan daha az yalnizca “makul” bir geri 6deme siiresi saglayan
tasarruflarla sonuglandiginda ve algilanan riskler ihmal edilebilir oldugunda atik 1s1 geri
kazanimina yatirimin yapilmasi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, atik 1s1 geri kazanim

teknolojilerinin ekonomik maliyetlerini en aza indirmek énemli bir husustur.

Atik 1s1 geri kazanimimin fizibilitesini degerlendirirken, atik 1s1 kaynaginin ve 1sinin

aktarilacagi akisin karakterize edilmesini gerektirir. Belirlenmesi gereken dnemli atik akigi
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parametreleri; 1s1 miktar1 ve sicakligi, kompozisyonu ve izin verilen minimum sicaklik yani
sira igletim programlari, kullanilabilirlik ve diger lojistikler seklinde siralanmaktadir. Bu
parametreler, akisin kalitesi ve miktarinin analizine izin vermekte olup olasi malzemeler ya
da tasarim simirlamalari hakkinda ¢ok 6nemli yol alinmasini saglamaktadir. Tesiste 1s1
transfer ortaminin korozyona sebep olmasi, akimin kalitesi ve miktar1 kabul edilebilir olsa

bile, atik 1s1 geri kazaniminda 6nemli bir endise kaynagidir.

Demir c¢elik endiistrisi, farkli sicakliklarda 6nemli miktarda 1s1y1 atmosfere salmaktadir.
Ozellikle bacalardan atmosfere salinan gazlarin 1s1s1, kayda deger sicaklig1 nedeniyle atik 1s1
geri doniisiim caligsmalarinda 6nceligin verilmesi gereken yerlerdir. Bunun yanisira sektorde
elektrik tiretimi i¢in atik 1sinin kullanilmasi, sistemin genel verimliligini etkin bir sekilde

artirma ve fosil yakitlardan kaynaklanan ¢evre kirliligini azaltma potansiyeline sahiptir.

Enerjiye erisim, birgok sektdrde oldugu gibi demir ¢elik endiistrisi i¢in de en 6nemli gelisme
parametrelerinden biridir. Bu nedenle yeterli ve giivenilir bir enerji kaynagi, gelismis ve
gelismekte olan her toplumun ihtiyacidir. Son yillarda artan fosil yakit kullanimi, kentsel
kirlilik, ozon tabakasinin incelmesi ve asit yagmurlar1 gibi birgok cevre sorununa yol
acmustir. Ayrica, sanayi merkezlerinin artmasi ve daha fazla yakit tiikketimi ile fosil enerji
rezervlerinin sona ermesi beklentisini daha net hale getirmistir. Bu nedenle, giines enerjisi,
jeotermal enerji, riizgar enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira
elektrik ve tatl su iiretmek i¢in atik 1s1 enerjisinin kullanimi biiytik ilgi gérmiistiir. Sonug
olarak, azalan fosil enerji kaynaklari nedeniyle son yillarda endiistriyel ve proses
birimlerinde enerji geri doniisiimii ile ilgili konular iizerinde ¢aligmak i¢in dikkat ¢ekici
konular haline gelmistir. Bir yanda fosil yakitlarin olmamasi ve fiyatlarin giderek artmasi,
diger yanda cevre kirliligi, orta veya diisiik sicakliktaki enerji kaynaklarinin kullanimini 6zel

bir onem haline getirmistir.

2.5.1. Atik 1s1 kalitesinin incelenmesi

Atik 1s1 enerjisinin potansiyel kaynaklarinin belirlenmesinde, demir-gelik, ¢imento, cam,
yiyecek ve icecekler, kimya, seramik, aliiminyum v.b gibi hem imalat hem de isleme
endiistrileri giivenilir atik 1s1 enerjisi kaynaklar1 sunmaktadirlar. En biiyilik 1s1 kullanicist
olarak bilinen ve bu sekilde tanimlanan demir-gelik endiistrisi, atik 1s1 geri kazanimai i¢in en

yiiksek potansiyeli sergilemektedir.
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Sekil 2.11. Sanayi dallarina ve sicakliklarina gore atik 1s1 oran1 (Huang, Zheng, Baleynaud
ve Lu, 2017).

Sanayi dallaria ve sicakliklarina gore atik 1s1 oran1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigl gibi 1000 °C'nin tizerindeki atik 1s1 potansiyeli sinirlidir ve yalnizca demir ¢elik
endiistrisinde gozlemlenmektedir. 500-1000 °C sicaklik araligindaki atik 1s1 potansiyeli
cimento, demir ve gelik sektorlerinde bulunmaktadir. Diger sektorlerde bu aralikta atik 1s1
potansiyeli bulunmadig: i¢in bu iki sektor atik 1s1 geri dontisiimii i¢in ¢ok degerlidir. 200—
500 °C araliginda potansiyel olarak, ozellikle kagit {irtinleri ve demir ¢elik endiistrisinde
artiglar gortilmektedir. Atik 1s1nin ¢ogu, neredeyse ¢ogu endiistri sektdriinde olan 100—200
°C sicaklik araliginda yer alirken, 100 °C'nin altindaki sicakliklar, ¢ogunlukla kurutma ve
on 1sitma islemlerinden dolayr gida ve igecek sektoriinde yogunlasmistir ve smirl
miktardadir. Hesaplanan atik 1s1 oranlar1 ¢ogunlukla %6 ile %9 degeri araligindadir. Sadece
metal olmayan mineraller, demir ve gelik sektorleri, proses isilarina ihtiya¢ duyduklar
yiiksek sicakliklar nedeniyle daha biiyiik 1s1 kayiplarina neden olduklar igin daha yiiksek
atik 1s1 oranina (sirasiyla yaklagik %11 ve %13) sahiptir (Huang, Zheng, Baleynaud ve Lu,
2017).

Demir celik endiistrisinde agiga ¢ikan yiiksek sicaklikli 1s1 Sekil 2.12°de verilmektedir. Sekil
incelendiginde demir ve c¢elik tiretim prosesleri sonucu agiga ¢ikan yiiksek sicakliga sahip

1s1; lirlinde, ergimis ciirufta ve atik gazlarda depolanmaktadir. A¢iga ¢ikan atik 1sinin %55°1
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iiriinde, %35°1ik bir kism1 yiiksek sicaklikli ergimis ciirufta ve %10’u da iiretim islemleri

sonucu agiga ¢ikan atik gazlarda depolanmaktadir (Zhang ve digerleri, 2013).

Celik Uretimi Sonucu
Olusan Clruf

Ergime Ocaklannda
Olusan Clruf

Atk Gaz

Sekil 2.12. Demir ¢elik endiistrisinde agiga ¢ikan yiiksek sicaklikli 1s1 (Zhang ve digerleri,
2013)

Endiistriye atik 1sinin kalitesi kaynagin sicakligi ile belirlenmektedir. Atik 1s1 sicaklik deger
araliklarina bagli olarak 1s1 kalitesi siniflandirmasina gore 650 °C ve tizeri sicakliklar yliksek
1s1 Kalitesi, 232 °C -649 °C arasi orta 1s1 kalitesi ve 232 °C ve alt1 sicakliklar ise diisiik 1s1
kalite siniflandirilmasi olarak kabul edilmektedir (Singh, ve Pedersen, 2016).

Her atik 1s1 akisi, atik 1s1 miktar1 (atik 1s1 akisinda bulunan yaklagik enerji), kalitesi (tipik
egzoz sicakliklar1), mevcut geri kazanim teknolojilerinin uygulamalart ve 1s1 geri
kazanimimin Oniindeki engeller agisindan incelenmelidir. Atik 1s1 sicakligi, atik 1s1 geri
kazanim fizibilitesinde O6nemli bir parametre oldugu igin, incelenen tiim atik 1s1

kaynaklarmin tipik egzoz sicakliklariin bilinmesi gerekmektedir.

2.5.2 Atik 1s1 geri kazanimi arastirmalar: ve engeller

Son zamanlardaki kiiresel 1sinma ve ¢evre sorunlar1 nedeniyle, diinyanin artan endisesi
glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji yonetimi sistemlerinin kesfedilmesine
ve bu alanlarda yogunlasilmasina sebep olmaktadir. Ozellikle arastirmacilar, hem konut hem

de endiistriyel sektorlerde 1s1 geri kazanim teknolojileri ve uygulamalar: {izerinde durmakta
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ve atik 1s1 geri kazanimi (AIGK) metodolojileri ve uygulamalari ile ilgili kritik analizler ve

potansiyel oneriler sunmaktadir.

Isty1 geri kazanmak i¢in mevcut olan teknolojiler, 1s1 kaynagmin o6zelliklerine gore
degerlendirilmektedir. Verimlilik s6z konusu oldugunda, teknolojinin tiirti, kurulumun
boyutundan daha az etkiye sahiptir. Isiy1 geri kazanmak i¢in kullanilan yontemlerden
organik akiskan ¢evrimleri, daha kiigiik ekipman boyutu, tasarim dis1 islemler sirasinda daha
iyi verimlilik veya tamamlama suyu temini olmamasi gibi kullanim kolayliklar1 sayesinde

tesvik edilebilecek 6zelliklere sahip olmaktadir.

Sistemlerin en onemli kisitlamasi, 1s1 akisinin sicakligidir. Digiik sicaklikli endiistriyel
tesisler yerinde kullanim gerektirmemekte olup diisiik sicaklikta elektrik tiretimi ile ilgili
teknolojiler ¢cok maliyetlidir ve daha az gelismistir. Diisiik sicaklikli akislar sirasinda, sicak
akiglar geri kazanim ekipmaninda sogudukca kati ve sivi bilesenlerin yogunlagmasi
nedeniyle yogun korozyon ve kirlenme gézlemlenmektedir (Johnson, Choate ve Davidson,
2008). Daha yiiksek sicakliklarda, 1s1 akisinin yiiksek sicakligina dayanabilen malzemelerin
maliyetleri daha yiiksek olmaktadir. Bu da sistemin toplam maliyetini artirmakta olup
dolayisiyla sistemin geri 6deme siiresini uzatmaktadir. Bununla birlikte, uygulamada, ucuz
malzemelerin kullanildigi ve bu nedenle dis hava sicakliginin, 1s1 akisinin sicakliginin
diismesine neden olmaktatir. Neticesinde verimliligi ve sistemde kullanilacak mevcut
enerjiyi etkilemektedir. Kullanilabilir enerji ayni1 zamanda 1s1 kaynagi ile 1s1 emici arasindaki
sicaklik farkinin performans etkiledigi 1s1 transfer hizi ile de ilgili olmaktadir. Bu nedenle,

daha biiyiik bir yiizey alan1 gerekli olmaktadir.

Demir c¢elik endiistrisinde enerji tiikketiminin fazla oldugu tiniteler, tav firmi, yiiksek firin,
ark ocag1 ve ocagi besleyen enerji sistemleri, kok fabrikalari, sogutma suyu ve toz tutma
sistemleri v.b. boliimlerdir. Bu iinitelerde enerji tiiketimini azaltacak ¢alismalar
yapilmaktadir. Geri kazanilmak istenen atik 1s1 kaynagi belirlendikten sonra bu 1sinin nerede
ve ne amagcla kullanilacag: tespit edilerek geri kazanim ile faydalanilacak 1s1 miktar1 ve
uygun olan sistem se¢ilmelidir. Ancak geri kazanilmak istenen atik 1s1 miktar1 ne kadar fazla
olursa kullanilacak sistemin kapasitesi ve buna bagli olarak da yatirim maliyeti yiiksek
olacaktir. Atik 1s1 geri kazanim sisteminin belirlenmesi etkileyen temel faktorlerin basinda,
akigkanlarin sicakliklari, 1s1 transfer kapasitesi, akigskanlar1 nitelikleri ve hacimsel debileri
gelmektedir (Uysal, 2019).
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Is1 geri kazanim teknolojileri, enerji verimliliklerini artirarak tesislerin isletme maliyetlerini
diistirmektedir. Pek ¢ok 1s1 geri kazanim teknolojisi hali hazirda iyi gelistirilmis ve teknik
olarak kanitlanmistir; ancak, piyasa ve teknik engellerin birlesimi nedeniyle 1sinin geri
kazanilamadig1 ¢cok sayida uygulama vardir. Cesitli kaynaklar, atik 1s1 geri kazanimi yoluyla
endiistriyel enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli firsatlar olabilecegini gostermektedir.
Is1 geri kazanim firsatlarin1 ve teknoloji ihtiyaclarmi daha iyi belirlemek i¢in atik 1s1
kayiplarinin, geri kazanim uygulamalarinin ve engellerin kapsamli bir sekilde arastirilmasi
gerekmektedir. Boyle bir analiz, karar vericilere endiistriyel enerji verimliligini artirmak igin
aragtirma onceliklerini belirlemede yardimci olmaktadir. Bu noktada, Cizelge 2.3’de atik 1s1

kaynaklar1 ve bu atik 1s1 kaynaklarinin kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Atik 1s1, sanayide kullanilan endiistriyel siirecler sirasinda agiga ¢ikan ve kullanilamayan 1s1
olup dogrudan atmosfere atilmaktadir. Atik 1s1, sahip oldugu yiiksek sicaklik degerleri geregi
yiiksek kullanilabilirlige sahiptir, bu nedenle istikrarli enerji kaynaklari arasinda yer
almaktadir. Atik 1s1 enerjisi, orta vadede yiiksek enerji seviyesine sahip elektrik enerjisi

iiretmek i¢in de iyi bir potansiyel sunmaktadir.

Cizelge 2.3. Atik 1s1 kaynaklar1 ve kullanim alanlar1 (Johnson, Choate ve Davidson, 2008)

ATIK ISI KAYNAKLARI ATIK ISI KULLANIM ALANLARI ‘
e Yanma Egzozlari: * Yanma havasi 6n 1s1tmasi
Tav furmi » Kazan besleme suyu 0n 1sitmasi
Cam eritme firm + On 1s1tma
Cimento firim * Giig tiretimi
Duman yakma firim * Asagidakilerde kullamim igin buhar
Aliiminyum yankilanan firin iretimi:
Kazan Giig tiretimi
Mekanik giic
e Proses Cikislar:: Buhar prosesi
Celik elektrik ark ocag:
Aliiminyum yankilanan firin * Alan 1s1tma
* Su 6n 1s1tma
e Sogutma Suyu: * S1v1 veya gazli islem akislarina aktarim

Firinlar, hava kompresorleri
Icten yanmali motorlar

e Ekipmandan Kaynaklanan iletim, Tasinim
ve 1s1ma kayiplari

e Isitilmis Uriinlerden Kaynaklanan iletim,
Tasimim Ve Isima kayiplari:
Sicak kolalar
Yiiksek firin ciiruflar:
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Uretim siireci sonunda sistemden atilan enerjinin geri kazaniminin sematik olarak gosterimi
Sekil 2.13’de verilmektedir (Erdem, 2010). Sekil incelendiginde sisteme giren enerjinin
prosesi gerceklestirdikten sonra bir kismi atik enerji olarak atmosfere atilmak yerine 1s1 geri
kazanim cihazlar1 kullanilarak kazanilabilmektedir. Sistemde 1s1 geri kazanim cihazlar ile
kazanilamayan enerji atmosfere atilmaktadir. Atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in birgok enerji
geri kazanim teknolojisi gelistirilmistir. Bunlar; farkli tiirlerde 1s1 degistiricileri
(rekiiperatorler, rejeneratorler, hava oOn 1siticilari, ekonomizerler, 1s1 borulari, atik 1s1
kazanlar1 vb.), 1s1 pompalari, absorpsiyon/adsorpsiyon sogutma makinalar1 ve 1s1-elektrik
donistiiriiciileridir. Atik 1sidan gii¢ iiretimi termodinamik c¢evrimler kullanilarak elde
edilebilmektedir (Galanis, Cayer, Roy, Denis ve Desilets, 2009). Bunlar; buharli Rankine
¢evrimi, organik Rankine ¢evrimi, Kalina ¢evrimi, Goswami g¢evrimi ve transkritik/stiper
kritik ¢evrimler veya termiyonik, termoelektrik ve piezzoelektrik ekipmanlari gibi dogrudan
dontigiim sistemleridir (Johnson, Choate ve Davidson, 2008). Genel olarak, termodinamik
cevrimlerdeki ilgili enerji transferi, ¢alisan akigkanlarin fiziksel 6zelliklerinin siirekli
degisimi ile gerceklestirilebilir. Bu nedenle, ¢alisma sivilarinin fiziksel 6zellikleri, cevrim

analizinin temeli olmaktadir.

2
@
~
o
KAZANIM
CIHAZI GERI KAZANILAN ENERJI

EKONOMIK CEVREYE
OLMAYAN is ATILAN
POTANSIYELI1 ENERIJI

ATIK ENERJI
ANERJI

Sekil 2.13. Uretim siireci sonunda sistemden atilan enerjinin geri kazanimmin sematik
gosterimi (Erdem, 2010)
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2.6. Endiistriyel Tav Firin1 ve Kullanim Alanlari

Endiistride igerisine yerlestirilen ya da siirekli olarak yliklenen malzemeleri ekonomik bir
sekilde 1sitmak suretiyle islem sicakligina yiikselten ve bu sicaklikta gerekli siire kadar tutan
teknik tnitelere firin adi verilmektedir. Tav firinlari; ¢eliklerin haddelenmesinde, hadde
bandi iizerine yerlestirilen ve g¢eliklerin 1050 °C ile 1300 °C arasinda sicakliklara
isitilmasinda kullanilan ve siirekli ¢alisan firmlardir. Tav firinlarinda enerji verimliligi
calismalarinda  yapilabilecek  enerji  tasarruflari:  Fazla havanin  azaltilmasi,
rekiiperatorlerdeki sizinti hava kayiplarinin 6nlenmesi, ekonomizer tesis edilmesi, tufal
kaybinin azaltilmasi, fan motorlarinda frekans konvertorii uygulamasi ve firinlarda termal
kamera Ol¢limleri sonucu belirlenen 1s1l kayiplarin giderilmesi seklindedir (Kiling, 2012;

West, 2002).

Bir demir c¢elik endiistrisindeki sicakliga bagli olarak 6rnek bir tav firrm1 Resim 2.1°de
verilmektedir (Aydinlar refrakter, 2022). Egzoz gazlari, atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan
farkli termodinamik ¢evrimler igin birer 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Demir ¢elik
sektoriindeki performans veriminin iizerindeki etkiye sahip en biiyiik parametre ise egzoz
gazlaridir. Tavlama firinlari, demir celik tesislerinde kullanilan enerjinin %67'sini temsil
etmektedir. Tavlama firin1, metalurjik yapi ¢eligi kirllgan hale getirdiginde, 6zellikle soguk
haddelemeden sonra 1s1l islem i¢in kullanilmaktadir. Firmlarda 800 ile 900 °C sicaklikta

yanma gazlart kullanilarak firinlarin toplam enerjisinin %31,36's1 atmosfere atilmaktadir

(Zhao ve digerleri, 2021).
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Tavlama firiinin islem akis1 Sekil 2.14°de gosterilmistir (Eyidogan, Kaya, Dursun ve
Taylan, 2014). Tav firinlarinin genelde 1s1l verimleri %35 ile %45 arasindadir. Kayiplar en
cok baca gazindan olmaktadir. Bunun nedeni tav firinlarmin islevleri geregi cok yiiksek
sicakliklarda 1sitma yapmasi, briilorlerde gergeklesen yanma sonucunda sistemden disartya
atilan gazin yiiksek sicaklikta olmasidir. Baca gazi sicakligiin yiiksek olmasindan dolay1
baca gazi debisi ¢ok diisiik olmamak kaydiyla muhtelif ekonomizer ve esanjor uygulamalari
ile ortam 1sitmasinda, sistem girdilerinin 6n 1sitmasinda, kizgin su buhari ihtiyacinin
karsilanmasinda ya da sicak su iiretiminde yaygm bir sekilde kullamlmaktadir. Uriin
maliyetlerinin diisiiriilmesinde hedeflenen birincil kaynak, sektdriin iiretim maliyetlerinin
%27 - %33'i ile en biiyiikk payr alan enerji maliyetleridir. Firinlar, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda calisan tavlama firinlari, sanayi isletmelerinde yakit tiiketimi ve bacadan atilan
yanma gazlarinin neden oldugu kirlilik agisindan olabildigince verimli yapilmas: gereken

sistemlerdir (Eyidogan, Kaya, Dursun ve Taylan, 2014).

Teknolojinin hizla gelismesi ve buna bagli olarak kapasitesi biyiik tesislerin kurulumuna
imkan dogmustur. Dolayisiyla hem enerji kullaniminin yiikselmesi hem de enerji ihtiyacinin
artmasi iilkelerin, firmalarin tasarruf tedbirlerini gelistirme calismalarim1 hizlandirmistir.
Bacalardan atilan gazlarda 1s1 seklinde depolanan enerjinin geri dondiiriilmesi amaciyla atik

1s1 kazamim sistemleriyle ilgili yapilan arastirmalar hizlandirilmgtir (Uriin, 2010).

Sogutma
Suyu

Sekil 2.14. Tavlama firminin islem akisi (Eyidogan, Kaya, Dursun ve Taylan, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Atik 1s1 geri doniisiimii, bircok yontemi barindiran ve c¢ogunlukla farkli parametre ve
degiskenlerden etkilenen genis bir alan oldugundan, arastirmacilar genellikle 1s1 esanjorleri,
Rankine ¢evrimleri ve termoelektrik jeneratorler ile ilgili bazi siniflandirmalar ve
tyilestirmeler yapmislardir. Atik 1s1 geri kazanim teknolojileri Sekil 3.1°de verilmektedir
(Briickner ve digerleri, 2015). Atik 1s1 geri kazanim teknolojileri ilk olarak aktif ve pasif
teknolojiler olarak ikiye ayrilmaktadir. Pasif atik sis1 kazanim teknolojileri 1s1 degistircileri
ve termal enerji toplama yontemleridir. Aktif 1s1 geri kazanim teknolojileri ise, atik 1sidan 1s1
elde etme, sorbsiyonlu sogutucular ve atik 1sidan giic iiretimi olarak siniflandirilmaktadir.
Demir celik sektoriinde tav firini atik enerjisinden giig iireten sistemlerle enerji geri kazanimi
i¢in atik 1s1dan gii¢ iiretiminde Buharli Rankine ¢evrimi, Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina
cevrimi onemli yontemlerdir. Orta veya disiik sicaklik atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde
(AIGKS) kullanilabilen mevcut 1s1 geri kazanim teknolojisi, teknolojik olarak karbondioksit

salimlarini azaltmanin yani sira yakit bilesimini 6nemli 6l¢iide azaltabilen sistemlerdir.

Mebanic
bubar Sofutma
bompresdey Py

Buhach
Rankine \ o

Covrinm

Atk iedan
elde etme

Atk Atik 151 geni

Organik
Rankine G

Cownimi

kazamm

midan gug

Oretimi teknolojiler

Sorpihyoniu
sofutucy

Termal enerji
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sofutmads

hullanime

Sekil 3.1. Atik 151 geri kazanim teknolojileri (Briickner ve digerleri, 2015)
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Son vyillarda atik 1s1 geri kazanimi i¢in Rankine gii¢ ¢cevrim sistemleri en ¢ok kullanilan
teknolojilerden bir tanesidir. Atik 1s1 geri kazaniminda siklikla kullanilan termodinamik
cevrimler Sekil 3.2°de verilmektedir. Sekil incelendiginde Rankine ¢evrimleri tek akigskanli
olarak Buhar Rankine ¢evrimi (SRC) ve Organik Rankine ¢evrimi (ORC) olarak yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Sistem birgok 1s1 kaynaginda uygulanmakta olup giiniimiizde
ORC’den elektrik kazanimi MW seviyelerine ulagmistir. Ancak termodinamik ¢evrimler ile
atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde yapilan ¢alismalara ve iyilestirmelere ragmen, ¢evrim
tasarimi ve uygun ¢alisma sivilariin se¢imi nedeniyle hala birgok zorluk mevcuttur. Bunun
yani sira amonyak-su karigimi kullanan Rankine ¢evrimleri olarak da Kalina ¢evrimi (KC)
tek akiskanli cevrimlere alternatif olarak 6zellikle son yillarda kullanilmaya ve aragtirmalara

konu olmaktadir.

RANKINE CEVRIMLERI

—i

I_ - ]
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Sekil 3.2. Termodinamik ¢evrimler

3.1.1. Atik 1s1 ile ¢alisan Kalina ¢evrimi (KC)

Kalina ¢evrimi son yillarda giines, jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinda uygulama alanlar1 bulmasi ile birlikte sanayi sektoriindeki endiistriyel atik
isinin geri kazaniminda da kullanilmaya baglanmigtir. KC’lerinde en iyi verim elde
edebilmek igin ¢aligma kosullarinin, ¢evrim parametrelerinin dogru seg¢ilmesi ve analiz
edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. KC performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden
bir tanesi amonyak-su konsantrasyonudur. Bu ¢evrimlerde ¢alisma akiskani olarak
amonyak-su kullanilmasi, diisiik ve orta sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarina uygulanabilir hale
getirmektedir. Ayrica, amonyak-su ¢Ozeltisinin organik Rankine ¢evrimlerinde kullanilan

saf organik sivilara gore farkli avantajlari bulunmaktadir.
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Bu tez calismasi kapsaminda, bir demir ¢elik fabrikasinda mevcut olan tav firinindan
atmosfere salinmakta olan ortalama 450 °C sicakliktaki ve 3,73 kg/s debideki egzoz gazi atik
1sinin geri kazanimi tizerine ¢alisilmistir. Calisma esnasinda oncelikle Steag GbmH firmasi
tarafindan gelistirilen EBSILON®Professional programi kullanilarak tasarlanmis olan
Kalina g¢evrimi igin farkli ¢alisma sartlarindaki (tiirbin giris sicakliklari, basinglar1 ve
amonyak-su konsantrasyonlar1) parametreler irdelenerek sistemde mevcut elemanlarin

(tiirbin, pompa, ayristirici V.b. gibi) analizi yapilarak, 1s1l ve ekserji verimleri arastirilmistir.

Yapilan calismada Kalina g¢evrimindeki tiirbin giris sicakligi, basing¢ ve amonyak-su
konsantrasyonunun net giic, ayristirici kiitlesel debi, 1s1l verim, pompa gii¢ tiiketimi, ekserji
verimi ve tiirbin giris kiitlesel debi iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Tez kapsaminda

analizi gergeklestirilen Kalina ¢evriminin sematik gosterimi Sekil 3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Kalina ¢evriminin (KC) sematik gosterimi



44

Baca gazi atik 1sisinin geri kazanimi igin tasarlanmis olan Kalina ¢evriminin tasarim ve
analiz asamalarinda sistem ekipmanlarmin birtakim termodinamik 6zellikleri sabit kabul
edilmistir. Kalina ¢evriminin tasariminda sabit kabul edilen tasarim parametreleri Cizelge

3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kalina gevrim tasariminda sabit kabul edilen parametreler

Tiirbin izentropik verimi 87 %
Pompa izentropik verimi 80 %
Atmosfer sicakhigi (To) 18 °C
Tiirbin ¢ikis basinci 6,6 bar
Atmosfer basinci (Po) 1 bar
Olii nokta entalpisi (ho) 1333,235 kJ/kg
Olii nokta entropisi (So) 5,737 kJ/kg-K
Yogusturucu sogutma suyu sicakhgi 5 °C
Tav firim egz0z gazi sicakhigi 450 °C

3.1.2. Atik 1s1 ile ¢alisan Organik Rankine ¢evrimi (ORC)

Organik Rankine ¢evrimi (ORC), 6nemli bir diisiik dereceli geri kazanim teknolojisidir.
Ayrica, glines termal, jeotermal, biyokiitle ve endiistriyel atik 1s1 gibi ¢ok miktarda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 vardir. Bu kaynaklardan gelen orta sicakliktaki 1s1, geleneksel
gii¢ Uretim yontemleriyle verimli bir sekilde elektrik giicline doniistiiriilemez. Bu nedenle
diisiikk dereceli 1s1 kaynaklarin nasil elektrik enerjisine doniistiiriilecegi biiylik 6nem
tasimaktadir. Buhar Rankine c¢evrimi ilkesini uygulayan, ancak diisiik kaynama noktali
organik ¢aligma sivilarin1 kullanan ORC, daha diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan 1s1y1

geri kazanmak i¢in kullanilabilir.

ORC, elektrik tiretmek i¢in organik bir ¢calisma sivisi kullanan termodinamik bir ¢evrimdir.
Calisma s1vis1 kaynama noktasina kadar 1sitilir ve genlesen buhar bir tiirbini ¢alistirmak igin
kullanilir. Bu tiirbin, isi elektrige doniistiirmek igin bir jeneratorii calistirmak igin
kullanilabilir. Calisma s1vis1 buhari tekrar sivi haline yogusturulur ve sistem tizerinden geri

beslenir. Basit bir ORC sematik gosterimi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Organik Rankine ¢evrimi sematik gésterimi

Sekil incelendiginde, enerji kaynagi Organik Rankine sistemine 11 noktasinda girmekte ve
strastyla asir1 kizdirict (11—9) , buharlastirict (9—10) ve 6n 1siticidan (10—12) gegtikten
sonra bacadan atmosfere birakilmaktadir. On 1sitict (6—7), buharlastiric1 (7—8) ve asir1
kizdirict (8—1) tarafindan 1sinin aktarildigi organik calisma akiskani, mekanik giic iiretmek
icin ORC-Tiirbinine iletilmektedir (1—2). Ardindan yogusturucuda (2—5), sogutma suyu
(3—4) tarafindan yogusturularak organik ¢alisma akiskani pompa tarafindan sikistirilarak

sistemin basinci arttirilmaktadir (5—6).

Geleneksel Rankine ¢evrimleri ile ORC her ne kadar benzer ¢evrim elemanlarina sahip
olsalar da kullanilan ¢evrim akiskani ve kullanilabilir 1s1 kaynagi sicaklik araligi bakimindan
g0z ard1 edilemeyecek kadar farkliliklar1 vardir. Geleneksel Rankine ¢evrimlerinde ¢evrim
akigkani olarak sadece su kullanilmaktadir. Bu nedenle bu sistemler 500 °C’nin iizerinde bir
sicakliga sahip olan 1s1 kaynaklari i¢in kullanilmaktadir. Diger yandan, ORC sistemlerinde
hidrokarbon kokenli organik akigskanlar ¢cevrim akigskani olarak kullanilabilmektedir. Bu
akiskanlarin diigiik kaynama noktas1 ve buharlasma entalpisinden dolay1, ORC sistemleri 80
°C ve lizerindeki 1s1 kaynaklarinda kullanilabilmektedir (Fiaschi, Manfrida, Rogai ve Talluri,

2017). ORC sistemlerinin diisiik ve orta sicakliklardaki 1s1 kaynaklariin degerlendirilmesi
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noktasinda sahip olduklar1 bu {istiinlik, bu c¢evrim sistemlerini avantajli konuma

getirmektedir.

ORC bilesenlerinin incelenmesi

Organik Rankine ¢evrimi temelde klasik Rankine ¢evrimiyle ayni olup, bir buharlastirici,
tiirbin, yogusturucu ve pompadan olusur. Kapali sistemde organik akiskanin dolastig1 bu
sistemde akiskan, 1s1 degistiricisinde buharlasir ve tiirbin kanatlarini ¢evirerek mekanik is
elde edilir. Yogusturucuda yogusan sivinin sirkiilasyon pompasiyla ¢evrim dongiisii

surdurular.

ORC’de calisma akiskaninin secimi

ORC'lerin ¢aligmasinin bir diger 6nemli yonii, calisma sivisinin se¢imidir. Organik ¢alisma
stvisy, gilivenlik ve teknik fizibilite temelinde dikkatlice secilmelidir. ORC'de
kullanilabilecek ¢ok ¢esitli organik sivilar vardir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in farkl
caligma sivilarinin performanslart ve 6zellikleri degerlendirilmelidir. Genel olarak iyi bir
calisma sivisi, diigik toksisite, iyi malzeme uyumlulugu, sivi stabilite limitleri, diisiik
yanicilik, diigiik korozyon ve diisiik kirlenme 6zellikleri gostermelidir. Sogutucu akigkanlar,
diistik toksisite ozelliklerinden dolayr ORC uygulamalar: i¢in iyi birer adaylardir. Basarili
bir ORC igin ¢alisma sivisinin se¢imi en 6nemli adimdir (Macchi, 2013). Bunun nedeni,
akiskanin sadece uygulamaya uygun termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi degil, ayni
zamanda istenen calisma sicakliginda yeterli kimyasal stabiliteye sahip olmas1 gerektigidir.
Ayrica, ¢alisma sivisinin kabul edilebilir bir ¢evrim verimliligi adina tiirbin girisinde asir1
isinmay1 Onlemek igin kuru veya izentropik sivi olmasi tercih edilmektedir. Calisma
sicakliklarinda bozulma ve bozulmay1 dnlemek icin yiliksek kimyasal kararlilikta olmasinin
yani sira kirlenmeyen, asindirici, toksik ve yanici olmayan akiskan olmasi ile iyi
kullanilabilirlik ve diisiik maliyette olmasi1 gibi hayati 6neme sahip 6zellikleri ihtiva etmesi

gerekmektedir.

ORC’de kullanilan sogutucu akigkanlarin kritik sicakliklarinin entropi ile degisimi a) Islak
akiskan b) Kuru akiskan c) izentropik akiskan olarak Sekil 3.5°te verilmektedir. Organik
akigkan se¢iminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken onemli bir 6zellik doyma buhar

egrisidir. Bu o6zellik, bir gii¢ iiretim sisteminde akiskan uygulanabilirligini, ¢evrim
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verimliligini ve ilgili ekipmanin diizenini etkiler. T—s diyagramindaki doyma egrisinin
egimi, kullanilan sivinin tipine baghdir. Kuru bir akiskanin (¢alisma sivisinin) pozitif bir
egimi var iken 1slak bir akiskanin egimi negatif olup izentropik akiskanin sonsuz biiyiik
egimleri vardir (Nouman, 2012). Genel olarak, kuru ve izentropik akiskanlar bir ORC igin

daha iyi ¢alisma akiskanlaridir ¢ilinkii akiskanlar tiirbinden gectikten sonra yogusmazlar.

o0 T 700 B R S D A
1 — Ethanol Su —— Benzon Shichekzan S 1
850 - 1 650 1
1 1
800 = €00 1
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500 + 500 ."
s 1 < !
X 450 4 = 4
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c) Izentropik Akiskan

Sekil 3.5. ORC’de kullanilan sogutucu akiskanlarin kritik sicakliklarinin gizli 1s1 ile degisimi
a) 1slak akiskan b) kuru akigkan c) izentropik akiskan

ORC ¢evrimlerinde kullanilabilecek ¢ok sayida akiskan bulunmasindan dolayi, sistem
parametrelerinin belirlenmesi asamasinda akiskan se¢im kriterlerinin bilinmesi ve kriterler
cergevesinde en uygun akiskanin se¢ilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. ORC ¢evrimlerinin
is akiskani secilirken dikkat edilmesi gereken parametrelerin basinda; termodinamik
ozellikler, tipi, birim fiyati, akiskanin ¢evreye etkisi ve yaniciligi, gibi 6zellikler gelmektedir

(Pang ve digerleri, 2017; Satanphol, Pridasawas ve Suphanit, 2017).
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Hung., Wang, Kuo., Pei ve Tsai (2010), bir ORC sisteminde yiiksek sistem verimliligi
saglayabilecek uygun c¢alisma sivilarim1 tanimlamak amaciyla, diisilk dereceli enerjinin
doniistiirilmesinde organik sivilari ¢alisma sivilar1 olarak kullanan Rankine g¢evrimlerini
arastirmislardir. ORC sistemlerinin verimleri, tiirbin giris sicakligi, tiirbin giris basinci,
yogusturucu ¢ikis sicakligy, tiirbin ¢ikis kalitesi, genel tersinmezlik ve sistem verimliligi gibi
parametreler kullanilarak, tiirbine giren ¢alisma akiskaninin giris durumunun doymus buhar
fazinda oldugu varsayilarak degerlendirilmistir. T-s diyagraminda ¢ok dik doymus buhar
egrilerine sahip 1slak akiskanlarin, enerji doniisiim verimlerinde kuru akiskanlardan daha iyi
bir genel performansa sahip oldugu belirtilmiistir. Ayrica tim c¢aligma akiskanlarinin
verimlilik-yogusturucu ¢ikis sicakligi iligkisinin benzer bir davranisina sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Sistemde kullanilan akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (1 bar) Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Sistemde kullanilan akigskanlarin termofiziksel 6zellikleri (1 bar)
(Kog, Yagh ve Kalay, 2020b; Tiwari, Arora, Ansari ve Sherwani, 2015; Tian,
Liu, Shu, Wei, Liang, 2014; Nouman, 2012; Wang, Ling, Peng, 2012;
Kocaman ve digerleri, 2022)

— z :é
IS) ; s o=
_E |l o | 5| = 2 £ &
- SIRS) — o I ™ = ~ z 17 =
g E = 5 @) = < = & = [a) = =
g2 2= | < 3 N % 5 | 8 5 = 3 <
= g '_O‘ ): s \; _546 = ;> g Q E = :H gl
S < = = a — - 3 <> S o g =
Aseton 58,08 | 234,95 | 46,00 | 55,69 | 276 Ad n.a. Evet | 0,05 | 0,5 Islak
Benzen 78,11 | 288,9 | 489 80,08 | 451,85 | B2 n Evet |0 diisiik Kuru
Butan 58,12 | 152 38 -1 301,85 | A3 0,018 | Evet |0 20 Izent.
Siklohekzan | 84,16 | 280,45 | 45,15 | 80,75 | 426,85 | - n.a. 0 disiik Kuru
Siklopentan | 70,13 | 238,54 | 45,1 49,25 | 276,85 | - n.a. Evet | 0 11 Izent.

(dustk)

Etanol 46,07 | 240,8 | 62,5 78,2 376,85 | A2 n.a. Evet |0 - Islak
R11 137 198 441 | 23,05 | 351,85 | Al 45 - 1 4750 izent.
R123 152,93 | 183,55 | 36,6 27,78 | 326,85 | Bl 1,3 Haywr | 0,02 | 77 Izent.
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3.1.3. Atik 1s1 ile ¢alisan Buhar Rankine ¢evrimi

Buhar Rankine ¢evrimleri, petrol, komiir, dogal gaz, jeotermal, biyogaz, niikleer reaktorler
ve ¢esitli endiistriyel atik 1s1 kaynakli enerji santralleri tarafindan elektrik tiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu termodinamik ¢evrim sistemlerinde, bir kazan i¢inde 1s1 liretmek
icin yakit kullanilir, bundan sonra su buhara doniistiiriiliir ve daha sonra faydali is {ireten bir
tiirbin vasitasiyla su bahari genisler. Bu islem 1859'da Iskog miihendis William J.M. Rankine
tarafindan gelistirilmistir. Bu termodinamik ¢evrim, 1s1y1 mekanik enerjiye doniistiiren ve
genellikle jenerator ile elektrige doniisiim saglayan bir ¢evrimdir. Kapali ¢evrimde bir is
akigkani siirekli olarak buharlastirilir ve yogusturulur. Sistemde bulunan bir tiirbin gaz
fazindaki akigkan tarafindan tahrik edilerek is elde edilir ve bir pompa vasitasiyla ¢cevrim
stirdiirtiliir. Cevrimde 1s1l verimi artirmak amaciyla rejeneratorler, rekiiperatorler ya da

birka¢ kademe tiirbin sistemleri bulunabilir.

Geleneksel buhar Rankine ¢evriminin ¢alisma akiskani olan buhar, diisiik maliyetli olmasi,
alev almamasi ve toksik olmamasi1 gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Buhar Rankine
cevrimi, yaklasik 350 °C'nin tlizerinde bir sicakliga sahip egzozlardan atik 1s1 geri kazanimi
icin segeneklerden bir tanesidir (Ates, 2020). Diisiik sicakliktaki atik 1s1, buharin
yogusmasini ve tiirbin kanatlarinin aginmasinin énlenmesi i¢in bir gereksinim olan buharin
kizdirilmas: i¢in yeterli enerji saglayamayabilir. Bu nedenle diisiik sicaklikta 1s1 geri
kazanimi1 uygulamalari, buharla karsilastirnldiginda daha diisiik kaynama noktasi
sicakliklarina sahip sivilari kullanan organik Rankine gevrimi veya Kalina ¢evrimi igin daha

uygundur. Basit bir buhar Rankine ¢evrimi diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil incelendiginde, enerji kaynagi buhar Rankine sistemine (7) noktasinda girmekte ve 1s1
degistiricisinden (7—8) gectikten sonra bacadan atmosfere birakilmaktadir. Is1
degistiricisinden gesen kizgi buhar, mekanik gii¢ iiretmek i¢in ORC-Tiirbinine iletilmektedir
(1-2). Ardindan yogusturucuda (2—5), sogutma suyu (3—4) tarafindan yogusturulmus
organik calisma akigkani pompa tarafindan sikistirilarak sistemin basinci artirilmaktadir

(5—6).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biogas
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3.2. Yontem

3.2.1 Atik 1s1 ile ¢calisan Kalina ¢cevrimi (KC) enerji ve ekserji analizi

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin bir sekilden digerine doniisebilecegini, bir
sistemden digerine transfer olabilecegini fakat bu doniistimler ve transferler esnasinda
toplam enerjinin sabit kalacagini ifade etmektedir. Dolayisiyla enerjinin korunumu kanunu
enerjinin vardan yok, yoktan da var edilemeyecegini ancak bir bi¢imden digerine

dontisebilecegini vurgular (Cengel ve Boles, 2013).

Atik 1s1 enerji santrallerinde kullanilan ekipmanlarin birden fazla giris veya ¢ikisi
oldugundan genel olarak siirekli akisl agik sistem i¢in kiitlenin korunumu (Dincer ve Rosen,
2013; Kotas, 2013; Abusoglu, Ozahi, Kutlar ve Demir, 2017; Ayub, Sheikh, Tarig, Khan, ve
Invernizzi, 2018);

Sy =3 1, (3.1
seklindedir.

Burada m ; kiitlesel debiyi, g ; girisi, ¢ ; ¢ikisi ifade etmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Siirekli akish acik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisinin sabit oldugu daha 6nce
belirtilmisti (Exs= Sabit). Bu kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmadigi
anlamina gelir (AExn = 0). Boylece siirekli akish agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya
kiitle akis1 olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur. Siirekli akish acik
sistemlerde enerjinin korunumu denklemleri asagidaki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles,

2013).

E,—E = dESC‘II% — 0 (siirekli sistem) (3.2)
veya
E, =E, (3.3)

Burada E"g ; birim zamanda, 1s1, is veya kiitle olarak kontrol hacmine giren enerjiyi, E’F ;

birim zamanda, 1s1, is veya kiitle olarak kontrol hacminden ¢ikan enerjiyi ifade etmektedir.
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Akiskanin birim kiitlesinin enerjisi siirekli akisl acik bir sistemde 1s1, is ve kiitle ile aktarilan

enerji i¢in enerjinin korunumu denklemi:

Qg + W, + Y ,m0 = Q. + W, + Y, ;6 (3.4)
QKH - WKH = Zm;h; - nghg (3.5)
Burada Qyy = Qnet,g = Qg — ng net is1 girisini, Wiy = Wnet‘c = I/I/c — % net yapilan

2
isi, 6 =h+ke+pe=h+ v? + gz birim kiitlenin enerjisini, h ise birim kiitlenin

entalpisini ifade etmektedir.

Akiskan kontrol hacminden gegerken, kinetik ve potansiyel enerjilerinde ¢ok az bir degisim

olursa yukarida bahsedilen denklem birim kiitlesi i¢in:

olarak yazilabilir.

Atik 181 enerji santrallerinde bulunan tiirbin pompa gibi siirekli akisl agik sistemler mekanik
enerjiyi mil isine g¢evirir. Siirtiinme gibi tersinmezliklerin olmamasi durumunda mekanik
enerji, bir mekanik bicimden diger bir bi¢ime tamamen doniislir. Bu durumda bir hal

degisiminin veya cihazin mekanik verimi (Cengel, 2013),

Alinan mekanik enerji Emk, Emk kayt
_ = Zmkg _ 1 _ Zmkkayip (3.7)

" Verilen mekanik enerji - Emk,g Emk,g

Nmk

olarak yazilabilir.

Atik 151 enerji santrallerindeki pompalar i¢in pompa verimi:

AE"mk,aktskan Wpompa,u
Npompa = = (3.8)

Wmil,g Wpompa

bagintisi ile hesaplanabilir.

Burada, AEmk‘aklskan = 'mk,g - E'mk,g akiskanin mekanik enerjisindeki artisi,

Wpompa,u ise yararli pompa giiclinli géstermektedir.
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Atik 151 enerji santrali tlirbin verim baglantist:

Wmil,c W tiirbin
T] uroin AEmk,aklskan Wtiirbin,e

olarak yazilabilir.

Burada |AEmk,aklskan| = Emk,g — Emk,c akiskanin mekanik enerjisindeki azalmayi,

Winii¢ 1se alinan mekanik enerjiyi gostermektedir.

Atik 151 enerji santralinde kullanilan motorlar ve jenerator igin verim baglantisi:

Wmilg
= T 3.10
7 Welek,g ( )
ve

w,
Njeneratsr = elekes/ (3.11)

Wmil,g
olarak yazilabilir.

Burada; I/'Vmil,9 alman mekanik giicii, Welek,g verilen elektriksel giicii, Welek’g verilen

mekanik giicii ve W,,;; , alinan elektriksel giicii gostermektedir.

il.g

Ancak bir pompa genellikle motoru ve bir tiirbin jeneratorii ile birlikte oldugundan toplam

verimleri:

r]pompa—motor = r]motornpompa (3-12)
ve

ntﬁrbin—jeneratér = ntﬁrbinnjenerat()r (3-13)

olarak hesaplanabilir.
Son olarak atik 1s1 enerji santrali yogusturucu verimi:

— Eg,sgk_Eg,sgk (314)

Nyos = = -
yosg Eg,sck_Eg,sck

baglantisi ile enerji verimliligi hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 2013).



Kalina ¢evrimi sistem elemanlarinin enerji ve ekserji denklemleri Cizelge 3.3’de
verilmektedir (Dincer ve Rosen, 2013; Cengel ve Boles, 2008). Numaralandirmalar Sekil
3.3’teki KC sistemi goz Oniine alinarak yapilmaktadir: Analizi yapilan ¢evrimlerde akis

kararli durumda kabul edilir. Sistemin Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilir.

Cizelge 3.3. KC sistem elemanlarinin enerji ve ekserji denklemleri (Dincer ve Rosen, 2013;
Ansarinasab, Hajabdollahi ve Fatimah, 2021; Cengel, Boles ve Kanoglu, 2019;
Chatzopoulou ve Markides, 2018; Kog¢ ve Yagli, 2019; Yang ve digerleri, 2022)

Elemanlar TD Birinci Yasa(Enerji)  TD Ikinci Yasa (Ekserji

Trllz - .m13 = Mexh EE,D = 1My (WY12 — Y13) — Mg(Po — Pg)
Buharlastirict  mg = g = g, Thg(Yo—Psg)
5 1S e e ———
Qf = mg (hg — hS) E M1z (WY12-P13)
my =My = Myge — Myg WT,rev =1my (Y1 —Y2)
Tiirbin Wr =1y (hy — hy) ET,D = WT,rev —Wr
W )
= s R~
Diisiik "fl6 =Mmy; =Mz =My = ELT—HeX,D =mz(WY3 — Ps) — Me(P7 — Y6)
Sicaklik-Is1 Mgc c _ me(¥7=e)
Degitirici Qur—Hex = Mg(hy — hg) LT=HEX ™ 13 (3-1hs)
Yiiksek 7Tl7 = m'g = Mkc Eyr—pex,p = MyoW10 — P11) — My (Pg — P7)
Sicaklik-Is1 My = My = Mge — My 1, (Yg—P7)
o e e . . & - -
Degistirici Onr—rex = 17 (hg — hy) HT=HeX ™ 4110 (¥10-111)
) Tfl5 - m.4 - mK_C Ecp = ms(Yy — Ps) — My (P15 — P14)
Yogusturucu ity = 1ity5 = Mgy o Musis=iss)
Q¢ = mhg(hy — hs) €7 s (a—s)
Mg = Mg = Mg Wp revr = s (s — Ps)
Pompa Wp = ms(he — hs) Epp =Wp = Wprey
W .
Np = WZS &p = —WMI-),':U

3.2.2. Atik 1s1 ile cahsan ORC enerji ve ekserji analizi

ORC'nin enerji ve ekserjiye dayali analizi yapilirken, numaralandirmalar Sekil 3.4’teki
ORC sistemi goz Oniine almarak yapilmaktadir. Egzozdan organik calisma sivisina

aktarilan toplam asagidaki sekilde elde edilir.
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Qg;ORC = megz(hll —hyp) = mORC(hl — he) (3.15)

Burada mi orc ORC'deki organik ¢alisma sivisinin kiitlesel debi oranini temsil etmektedir.

ORC'den iiretilen net gii¢ su sekilde hesaplanir:
Wnet;ORc = WORC;tur - WORc;p (3-16)

Yukaridaki formiilizasyonda W orc;tir ORC tiirbininden {tretilen giicli ve W orc;y ORC

sisteminde kullanilan pompa tarafindan kullanilan giicii ifade etmektedir. Egzozdan

ORC'ye ekserji girisi su sekilde hesaplanir:

Eg:ORC = megz(lpll —112) (3.17)

ORC sisteminin termal ve ekserji verimliligi su sekilde hesaplanir:

W net:
More = —5—= (3.18)
Qg;0RC
Wnet:
EoRC = —p e (3.19)
Eg.0RrcC

3.2.3. Atik 1s1 ile calisan Buhar Rankine ¢evrimi (SRC) enerji ve ekserji analizi

SRC’nin performanst, analiz edilirken numaralandirma Sekil 3.6°daki tasarimi yapilan buhar
Rankine ¢evrimi gz Oniine alinarak yapilmaktadir. Egzozdan ¢alisma sivisina aktarilan

toplam 1s1 miktar1 su sekilde belirlenir:
Qg; = megz(h7 — hg) = mpc(hy — he) (3.20)

m re, RC' deki suyun kiitle debi oranini ifade etmektedir. RC’ den net gii¢ iiretimi su sekilde

elde edilir:

Wnet;Rc = WRc;tur - WRC;p (3.21)
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Bu denklemde W grc:tir RC' den elde edilen gii¢ degerini temsil etmektedir. Ayrica W rc:p
buharli Rankine ¢evriminde kullanilan pompa tarafindan harcanan giic degeri anlamina

gelmektedir. Egzoz gazindan RC' ye ekserji girisi su sekilde hesaplanir:

Egre = Megz (7 — g) (3.22)

Yalnizca RC'nin termal ve ekserji verimliligi asagida belirtilen denklemler ile bulunmaktadir

(Oyedepo ve digerleri, 2020):

Npc = Lnetic (3.23)
Qg;RC

Erc = M (3.24)
Eg;RC

3.2.4. Cevresel analiz ve salim azaltimi

Enerji, cevre yonetiminde Onemli rol oynar. Enerji iiretiminde genellikle yenilenebilir
olmayan enerji tiirleri kullanilir ve bunlar SOx, CO, NOx gibi ¢evreye ve canlilara zararl
salim salarlar (Akella, Saini ve Sharma, 2009). Giliniimiizde gelinen noktada kiiresel 1sitnma

ve bunun neticesinde olusan iklim degisikligi en biiyiik ¢evresel problemlerdir (Erkin, 2019).

Artan enerji talebinin yani sira kiiresel 1sinma ve cevre kirliliginin de dikkate alinmasi
neticesinde sistemlerin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek gerekmektedir.
Bu tercih edilen secenekte elbette atmosfere bir miktar sera gazi salim1 meydana gelecektir.
Ancak atik 1s1 yonetimi stratejisi iyi bir sekilde uygulandiginda bu etkiler olduk¢a kontrol
edilebilir olmaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢alismalarda, fosil yakith sistem performansinin,
alt sistemlerin entegre edilerek tliketilen tiim enerjiden yararlanilarak en st diizeye
cikarilmasi arastirmacilar yogun bir sekilde ilgilenmektedir. Alt sistemlerin entegre
edilmesi, sistemin ¢evreye olan toplam olumsuz etkilerini en aza indirirken, faydali enerji
miktarini artirarak genel sistemin verimliligini artiracaktir. Bu nedenle, bu ¢aligsma, enerjinin
en yogun kullanildig: sektorlerden biri olan demir ve ¢elik endiistrisinde bulunan bir yeniden
1sitma firinma termodinamik ¢evrimleri entegre etmeyi amaglamaktadir. Sistemin genel
performansinin artirilmasinin yani sira atmosfere salinan karbondioksit miktarinin da
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu nedenle mevcut ¢alismada, termodinamik cevrimlerin
tekrar 1sitma firmina entegre edilmesiyle CO2 azaltim miktar1 da ¢aligma kapsaminda

hesaplanmistir. CO2 azaltim miktarin1 hesaplamak igin 6nce termodinamik c¢evrimler
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tarafindan iretilen net giic hesaplanmaktadir. Daha sonra tesiste kullanilan ortak elektrik
iiretim sistemi olan gaz tiirbini, esit miktarda gii¢ tiretmek i¢in gereken dogal gaz miktarini
hesaplamak i¢in gii¢ liretim ¢evrimi olarak kabul edilmistir. Son olarak bu dogal gazin
yakilmas1 durumu dikkate alinarak CO2 salim miktar1 bulunmustur. Oncelikle gaz tiirbininin
termodianmik ¢evrimler ile esit miktarda gili¢ iiretmesi igin gereken 1s1 su sekilde
hesaplanmaktadir (Ayup ve digerleri, 2018; Kog ve digerleri, 2020b; Oyedepo ve digerleri,
2020; Aslan ve digerleri, 2022):

s gerekli Wé{ecé 3.25
gerektt = st (3.25)
burada ner, tesiste bulunan gaz tiirbininin (GT) 1s1l verimidir (MeT=%32). Q gereki 151, GT'NIN
termodianmik ¢evrimler tarafindan iiretilen esit miktarda gii¢ iiretmesi i¢in gereken toplam
1s1dir. W ke net termodianmik gevrimler tarafindan iiretilen net giic anlamina gelir. Q gerekii 1
ihtiya¢ duyulan toplam yakat kiitlesini hesapladiktan sonra, gerekli toplam 1s1y1 iiretmek igin
su sekilde bulunur:

- gerekli

. gerekli _ Qg
et = e — (3.26)

burada, m needed NG 151 Uiretmek igin gereken toplam dogal gazin kiitlesidir. LCVpg, dogal
gazin disiik kalorifik degeridir (47 130 kJ/kg olarak kabul edilir). Dogal gazin yanmasi

sonucu agiga ¢ikan CO2 miktarin1 hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulan dogal gazin molii su

sekilde hesaplanir:
. gerekli mgerekli
Npe = MG—DG (3.27)

burada, n gerexii bg, dogal gazin mol akis hizidir. Mpg, dogal gazin molekiiler agirhigidir.
Tesiste tiiketilen dogalgazin bilesimi %93 CHas, %3,3 C2 He, %1 C3z Hg, %1 C_4H10 ve %1,7

CO.'dir. Dogal gazin bilesiminden, kimyasal yanma dengesi su sekilde dengelenir:

(0,93CH,, + 0,033C,H, + 0,01C3Hg + 0,01C,H,, + 0,017C0,) + 2,09050, —
1,083C0, + 2,049H,0 (3.28)
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Dogal gazin kimyasal yanma dengesinden,1 kmol dogal gazin yanmasi sonucu 1,083 kmol

CO:2 aci1ga ¢ikmaktadir. Boylece, CO2 azalmasinin kiitlesi su sekilde bulunur:

. azaltilmis __ . gerekli
mCOZ = McoanG 1,083

(3.29)

burada, Mazaiuims co2, termodianmik ¢evrimler ¢evriminin firina entegre edilmesiyle CO>

azaltiminin kiitlesidir. Mcoz, CO2'nin molekiiler agirligidir.
3.2.5. Termoekonomik analiz

Termoekonomi; termodinamik analizlerin (ekserji analizi) ekonomik prensipler ile
birlestirilmesiyle, bir enerji donilislim sisteminin tasariminda ve isletiminde geleneksel
termodinamik analiz veya ekonomik degerlendirme metotlart ile elde edilmesi gii¢ olan,
sistemin maliyet etkin tasarimi ve isletilmesi i¢in gerekli ve 6nemli bilgiler saglayan termal

bilimlerin 6nemli bir dalidir. Termoekonomik analiz temelde;

Ekserji analizi, ekonomik analiz, ekserji maliyetlendirmesi ve termoekonomik
degerlendirme asamalarindan olusmaktadir. Termoekonomik analiz baslica; bir veya daha
fazla triine sahip bir sistem tarafindan iiretilmis her bir driiniin ayri ayr1 maliyetinin
hesaplanmasi, Tiim sistemin veya belli bir birimin optimizasyonu Ve proses maliyet

olusumunu ve maliyet akiginin anlasilmas1 asamalarini hedeflemektedir.

Termoekonomik analiz, 1s1l sistemlere iliskin yapilan sentez, maliyet analizi ve simiilasyon
caligmalarinda elde edilen sonuclarin  degerlendirilmesinde, 1s1l  sistemlerin
optimizasyonunda ve yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarimi ve isletilmesinin

gelistirilmesinde gerekli olan bilgileri saglar (Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996).

Sistemlerin yatirirm maliyeti, fizibilite calismalar1 ve 6n tasarim olusumlari i¢in esastir. En
uygun termodinamik kosullar altinda ¢evrimleri karsilastirmak ve uygun sistemlere karar
vermek i¢in termoekonomik analiz yapilmalidir. Termal sistemler, ¢evreleriyle dnemli ig-1s1
etkilesimleri igerirler ve hemen hemen her endiistriyel tesiste goriiliirler. Termal sistemlerin
tasarimi, termodinamik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, miihendislik ekonomisi gibi

dallarin ilkelerinin uygulanmasini gerektirir. Termoekonomi genellikle termal sistemlerin
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tasarim ve g¢alisma kosullarini optimize etmek icin ekserji ve ekonomi ile ilgilidir. Bu
sistemler i¢in ¢ogu zaman birden fazla tasarim degiskenini ayni anda dikkate alinmasi ve
optimize edilmesi gereklidir. Optimizasyonda termal enerji kaynaginin maliyeti 6nemli bir
rol oynar; yakit maliyetindeki bir yildan digerine ve bir yerden baska bir yere degisiklik,

nihayetinde genel tasarimi ve dolayisiyla ekonomik hususlari etkileyecektir.

Bilimsel ¢evreler, mevcut sinirli enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmak i¢in enerji
dontistim araglarii yeniden degerlendirmeye ve yeni yontemler gelistirmeye ¢alisir. Proses
mihendisileri ise, termodinamik kusurlardan kaynaklanan ekserji kaybini azaltarak bir
iiretim basamaginin girdi maliyetini en aza indirmeyi amaglarlar. Bu agidan bakilinca
termodinamik analiz, enerji, ekonomi ve ekoloji arasindaki karsilikli iligkileri birlikte
dikkate almak gerekir. Bu tiir degerlendirmelerin enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinma

ve ¢evresel koruma tizerinde olumlu bir etkisi olacaktir.

Miihendislerin karsilastigi en kritik zorluklardan biri, diisiik yatirim ve isletme maliyetleri
olan ve ayni zamanda ¢evreyi olumsuz etkilemeyen verimli sistemler tasarlamaktir. Ayrica
kiiresel 1si1nma, ozon tabakasinin incelmesi ve CO> salimlar1 ¢evre sorunlar1 olarak énemli
olglide artmaktadir. Endiistriyel islemlerden kaynaklanan baca gazi, CO2 saliminin birincil
kaynagidir. Sera gazlarinin yaklasik %68'ini olusturan ve baca gazlarinin bilesenlerinden biri
olan COg, kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden olmaktadir (Ozcan ve Kayabasi,
2021).

Gilinlimiiz bilimsel ¢aligmalari, tasarlanan bir sistemin kapasitesini bulmayi veya bir sistemin
genel verimliligini artirmayr degil, aym zamanda ¢evre dostu ve ekonomik olarak
uygulanabilir bir sistem tasarlamay1r da amaglamaktadir. Tasarlanan sistemin ekonomik
yonlerini ortaya koymak i¢in termodianmik ¢evrimlerin ekonomik fizibilite analizi de bu
calismada yer almaktadir. Bu kapsamda termodianmik c¢evrimlerin yatirim maliyet
analizleri, bilesenin yatirnm maliyetleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Hesaplamalarda
kullanilan her bir termodianmik c¢evrimin bileseni i¢in kullanilan yatirim maliyeti
denklemlerinden KC elemani igin kullanilan yatirim maliyeti denklemleri Cizelge 3.4’de

sunulmustur.



Cizelge 3.4. Her bir Kalina ¢evrim elemant i¢in kullanilan yatirim maliyeti denklemleri

Kalina Cevrimi

Ekipman Maliyet

Techizat Denklemi ($) Referanslar
o P \07 (Mahmoudi, Pourreza, Akbari
Tiirbin 4405(Wr) ve Yari, 2016)
< 0,89 (Mosaffa, Mokarram  ve
Yogusturucu 1397(A¢) Farshi, 2017)
Pompa 1120(W,)°8 (Ozahi ve Tozlu, 2020)

Disiik Sicaklik-Rekiiperator (Mahmoudi  ve  digerleri,

2681(1‘1LT—HeX)0'59

(DSR) 2016)

Yiiksek Sicaklik- Rekiiperator 2681(A )09 (Mahmoudi  ve digerleri,
(YSR) HT—-HeX 2016)

Buharlastiric 1397(A;)%®° (Mosaffa ve digerleri, 2017)

Simiilasyon yazilimindan elde edilen gii¢ degerleri kullanilarak tiirbin ve pompanin yatirim
maliyetleri bulunmustur. Is1 degistirici bilesenlerin yatirim maliyeti denklemleri, 1s1
degistirici ylizey alanini igerir. Bu bilesenlerin 1s1 aligverisi ylizey alan1 (Ghaebi, Namin ve
Rostamzadeh, 2018) ile bulunabilir:

A=—2 (3.30)

~ UAT,

burada Q’, 1s1 degistirici bilesende aktarilan 1s1 miktaridir. U, bilesenin 1s1 transfer
katsayisidir (kW/m?K). ATm, logaritmik ortalama sicaklik farki anlamna gelir ve su sekilde
hesaplanabilir (Kog, Yagl, Bilgic, Ko¢ ve Ozdemir, 2020a):

AT, = ATmax—ATmin 331
m

lnATmax

ATmin

burada ATmin ve ATmax, 151 esanjor bilesenlerindeki minimum ve maksimum sicaklik farkidir.
Is1 transfer katsayisi (U) her bilesen i¢in sabit bir degerdir ve bu deger genellikle bilesenlerde
kullanilan malzeme, akan akisin faz1 gibi bazi kosullara baghdir. Ana etkileyen faktorler

dikkate alinarak her bir bilesen icin U degerleri sabit alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan

181 transfer katsay1 degerleri Cizelge 3.5’te sunulmustur.



Cizelge 3.5. Hesaplamalarda kullanilan 1s1 transfer katsay1 degerleri (Ghaebi, Namin ve
Rostamzadeh, 2018; Tempesti ve Fiaschi, 2013; Nazari ve Porkhial, 2020)

Is1 Kaynag Is1 Kaynag

Techizat Faz u
Desisiklisi 2

Tip Faz Tip Faz Bisikligh — (kW/mK)

Diisiik

Stcaklik- —— Amonyak-Su ¢ g, Amonyak-Su Sivi Evet 0.2

Rekiiperatér ~ Karigimi Karigimi

(DSR)

Yiiksek

Sicaklik- Amonyak-Su Amonyak-Su

Rekiiperatér  Karisimi S Karigimi S Hayr B2

(YSR)

Buharlagtirict Egzoz Gaz Amonyak-Su Sivi/Buhar Evet 0,125
Gazi Karigimi

Yogusturucu LS Buhar/Sivi Su Sivi Evet 0,20
Karigimi

Yukarida verilen formiilasyonlar kullanilarak her bir Kalina ¢evrimi bileseninin yatirim
maliyeti bulunabilir. Kalina ¢evriminin toplam yatirim maliyeti, bilesenlerin tiim yatirim
maliyeti degerleri toplanarak bulunur. Ekonomik fizibilite analizi i¢in, sistem yasam
dongiisii ve cari faiz oranlar1 dikkate alindigindan, kapsamli sistem yatirim maliyeti ve geri
odeme siiresi analizlerinin uygulanmasi esastir. Bu nedenle, sermaye geri kazanim maliyeti
(CRF) oncelikle (Ozahi, Tozlu ve Abusoglu, 2018; Tozlu, Ozahi ve Abusoglu, 2018).

kullanilarak hesaplanir:

i@+l
CRE = (1+)N-1

(3.32)

burada i, %15 olarak kabul edilen faiz oramidir. N, 20 yil olarak kabul edilen Kalina
dongiistiniin  6mriidiir. KC tarafindan iiretilen elektrigin birim maliyeti (Cer), maliyet
analizleri i¢in bir diger onemli parametredir ve (Wang, Zhou, Guo ve Wang, 2012) ile
hesaplanabilir:

_ CRF.Zgc+0

Wgcnetn

Cer (3.33)

burada Zkc, KC sisteminin toplam yatirim maliyetini temsil eder. Toplam yatirim maliyeti

ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir oldugu i¢in, hesaplamalar sirasinda ayiricinin yatirim
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maliyeti goz ardi edilir (Kose, Kog ve Yagli, 2021). Bu nedenle, KC sisteminin toplam

yatirim maliyeti su sekilde bulunur:

Zxc =Zp+ Zir—pex t Zur-nex + Zpg +Z7 + Z¢ (3.34)

KC'nin geri 6deme siiresi (PB) ile bulunur (Wang, Zhou, Guo ve Wang, 2012):

log (WKC,net-n-Cel)_‘D
_ Wgcnetnce)-9-(iZgc)
PB = log(1+D (3.35)

Burada n, KC'nin yillik ¢alisma siiresini temsil eder ve 8200 saat olarak kabul edilmistir. Cey
bolgenin birim elektrik fiyatini temsil eder ve 0,07 $/kWh olarak kabul edilir. @ KC'nin

bakim ve isletme maliyetidir ve toplam yatirim maliyetinin %1,5'i olarak kabul edilir.

Organik Rankine ¢evriminin yatirim maliyet analizleri, bilesenin yatirim maliyetleri dikkate
alinarak yapilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan her bir ORC c¢evrimi bileseni i¢in

kullanilan yatirim maliyeti denklemleri Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Buhar Rankine ¢evriminin yatirim maliyet analizleri, bilesenin yatirim maliyetleri dikkate
almarak yapilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan her bir SRC ¢evrimi bileseni i¢in

kullanilan yatirim maliyeti denklemleri Cizelge 3.7’ de sunulmustur.
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Cizelge 3.6. Organik Rankine ¢evriminde kullanilan her bir ekipmanin satin alinan
ekipman maliyet denklemleri

Organik Rankine Cevrimi

Ekipmanlar Satin alinan ekipman maliyeti (PEC) | Referans
. (Ghorbani, Khoshgoftar-
Tiirbin 6000 (Worc.eir)®” Manesh, Nourpour ve
Blanco-Marigorta, 2020)
Yogusturucu 1773m, (Ana hat) (Ozahi ve Tozlu, 2020)
(Pourpasha,
; 0,71 Mohammadfam, Khani,
PO 3540(Worc;p) Mohammadpourfard ve
Zeinali Heris, 2020)
On 1s1tic1 2681 (Aprcsn)”>° (Wang ve Dai, 2016)
Buharlastirict | 130(Apgc;pr/0,093)%78 ggig;llghat Mamaghani,
Asir kizdirier | 2681 (Ake.ar) >’ (Wang ve Dai, 2016)

Cizelge 3.7. Buhar Rankine gevriminde kullanilan her bir ekipmanin satin alinan ekipman
maliyet denklemleri

Buhar Rankine ¢evrimi

Ekipmanlar Satin alinan ekipman maliyeti (PEC) Referans

Buharlastirict  130(Apg.pn/0,093)%78 SZ[;?I?, 2012) sl e
Tiirbin 6000 (Wi, i) g%?_\é;llcanti ve  Motta
Yogusturucu 588(Arc;yop)”® g?ﬁﬁir;]’;oelig; mejad ve
Pompa 35 40(WRc;p)°’7 (Cavalcanti ve Motta,

2015)



64

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bir Kalina Cevriminin Kapsamh Parametrik Optimizasyonu ve 4E (Enerji,
Ekserji, Cevresel ve Ekonomik) Analizleri: Bir Tav Firinina Entegrasyonu

Uygulama Calhismasi

Enerji, insanlar i¢in yasam kalitesinin artmasi anlamina gelen sosyal, ¢evresel, ekonomik ve
sosyo-politik yonleri bulunan; iilkeler icin ise istikrar, kalkinma, refah ile paralel yonde bir
kavramdir. Enerji bu sebeple ayn1 anda birgok sektor ile baglantili bir alandir. Tiim tlkeler
icin enerji kaynaklari stratejik, politik ve ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenlerle
en dogru ve en ekonomik enerji kaynaklarinin se¢imi, bu kaynaklarin yayginlastirilmasi ve

enerji yonetimine dahil edilmesi lilkelerin kalkinmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Diinyada fosil yakit rezervleri her gegcen giin artan kiiresel enerji talebi karsisinda hizla
azalmaktadir. Ayrica, karbon bazli enerji kullaniminin neden oldugu olumsuz ¢evresel etkiyi
en aza indirmek i¢in enerji kaynaklar1 kullanilirken daha verimli enerji doniisiim siirecleri
gereklidir. Bu nedenle 1s1 kaynaklarinin enerjiye doniistiiriilmesi siire¢lerinde verimliligin

artirilmasi biyiik ilgi gérmektedir.

Sektorel Olcekte degerlendirildiginde, demir-gelik fabrikalari, toplam endiistri enerji
tilketimlerinde yaklagik %18’lik paya sahip olan en biiylik enerji tiiketicilerinden biridir
(Sun, Li, Xu, Cheng ve Wennersten, 2016). Ayrica demir-gelik fabrikalarinda kullanilan bu
enerjinin yaklasik %40°1 duvar 1s1 kayiplari, sogutma suyu ve egzoz gazlan tarafindan israf
edilmektedir (Lu, Price ve Zhang, 2016). Demir-gelik endiistrilerinde israf edilen enerjiyi en
aza indirmek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. (Aslan ve digerleri, 2022; Koc, Yagli, Ozdes,
Baltacioglu ve Koc, 2019) termodinamigin kiitle dengesi denklemlerini kullanarak bosa
harcanan enerjiyi en aza indirmek i¢in elektrik ark firin1 optimize edilmis ve galigma
sonucunda enerji tiiketimini azaltarak %4’e varan enerji tasarrufu saglanabilecegini
bulmuslardir. Zhang ve digerleri (2017) bir demir ¢elik fabrikasinda enerji verimliligini
artirmak i¢in yenilik¢i bir tekno-ekonomik model gelistirmislerdir. Calisma boyunca atik
enerji kaynaklar1 ve geri donilisiim teknolojilerinin 6zellikleri birlikte degerlendirilmistir.
Analiz sonucunda yaklasik %10 enerji tasarrufu saglanabilecegini hesaplamislardir. He ve
Wang (2017) enerji verimliligini artirmak i¢in yeni demir ve ¢elik tiretim teknolojilerini

tanimlamislardir.
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Bu calismalar bir dereceye kadar enerji tasarrufu i¢in uygun olsa da, atilan enerjinin ancak
cok kiiclik bir kismin1 geri kazanabilmektedir. Bu nedenle bilim adamlari, demir gelik
sektoriindeki bu biiyiik bosa harcanan enerjiyi geri kazanmak i¢in bir¢ok yeni atik 1s1 geri
kazanim sistemi iizerinde ¢alismaktadirlar. Organik Rankine g¢evrimleri, 1s1 tekerlekleri,
ekonomizorler gibi ¢ok sayida atik 1s1 geri kazanim sistemi bulunmaktadir (Safari ve
digerleri, 2021; Tiwari, Sherwani, Atheaya, Kumar ve Kumar, 2020; Goyal, Sherwani ve
Tiwari, 2021). Bir¢ok c¢alismada organik Rankine ¢evriminin atik 1s1 geri kazanim
potansiyeli analiz edilmistir (Eyidogan ve digerleri, 2016; Lin ve digerleri, 2016; Lecompte
ve digerleri, 2017; Kog ve digerleri 2019; Chen, Yang, Shen, Xie ve Sun, 2015). Ancak
organik Rankine ¢evriminin (ORC) basit yapisi biiyiik bir avantaj olmasina ragmen, Kalina
cevrimleri (KC) ikinci yasa perspektifi agisindan daha iyi performans géstermektedir (Zhang
ve digerleri, 2012). Kalina gevrimleri de atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden biri olup son
yillarda KC sistemleri ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Khankari ve Karmakar (2017)
Kalina ¢evrimi Sistemi 11’1 (KCS11) bagimsiz bir enerji santrali ile entegre ederek tesis
performansin iyilestirmek icin 4E’ye (Enerji, Ekserji, Cevresel ve Ekonomik) dayali bir
termodinamik performans analizi ¢aligmasi1 yiiriitmiislerdir. Bunu gergeklestirirken
yogusturucudaki sogutma suyunun atik 1sisin1 kullanmiglardir. Kombine santralin enerji ve
ekserji verimliligi, bagimsiz bir santrale gore sirasiyla yaklasik yiizde 0,661 ve yiizde 0,591
oraninda arttigin1 ve KCS11 entegre kombine enerji santrali, CO2 salimlarini yaklagik 1,63
ton/saat azalttigini ifade etmislerdir. Jouhara ve digerleri (2018) doner rejeneratorler (1s1
carklari), pasif hava 6n 1siticilari, rekiiperatif ve rejeneratif briilorler, ekonomizoérler, firin
rejeneratorleri ve plakali 1s1 esanjorleri dahil olmak {izere atik 1s1 kazanlar1 ve sirkiilasyon
bobini (RAC) gibi sik kullanilan teknolojiler ve {initeler iizerinde ¢alismiglardir. Bunlara ek
olarak, dogrudan temasli kondensat geri kazanimi, tasima membrani yogusturma, dolayl
temasli kondensat geri kazanimi, 1s1 boru sistemleri, 1s1 pompalari, Kalina ¢evrimi, Organik
Rankine ¢evrimi, geri kazanim buhar jeneratorleri (HRSG’ler) gibi potansiyel enerji
icerigine sahip atik 1s1nin geri kazanilmasinda performansa odaklanmislardir. Murugan ve
Subbarao (2008) performans iyilestirme ¢alismasi igin dogrudan ateslemeli 82,2 MW
biyokiitle yakith yogusturucu giiciiniin Rankine ¢evrimi olmasi durumunu calismislardir.
Bunun i¢in Rankine-Kalina kombine ¢evrim (RKC) ¢alismalar1 ve bu kombine ¢evrim i¢in
enerji ve ekserji analizleri yapmislardir. RKC ¢evrimi, Rankine buhar ¢evriminden daha
yiiksek gii¢ degerleri tirettigini ve RKC daha verimli oldugunu tespit etmislerdir. Webster
(2018) calismasinda Kalina g¢evriminin basingli su reaktorlerinden (PWR) gelen giicii

Rankine ¢evriminden daha verimli bir sekilde doniistiirebilecegini belirlemeyi amaglamistir.
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Bu c¢evrimlerin tek kademeli versiyonlarini karsilastirmak, Kalina ¢evriminin PWR gii¢
doniisiimii i¢in kotli bir se¢cim oldugunu ortaya koymustur. Analiz, %12,5’lik bir ¢alisma
stvist amonyak konsantrasyonunda Kalina ¢evrimli buhar jeneratoriinde neredeyse paralel
T-Q profilleri irettigini, ancak bu senaryoda Kalina ¢evriminin veriminin Rankine
cevrimininkinden hala yiizde 0,4 puan daha diisiik oldugunu gostermistir. Oyedepo ve
digerleri (2021) siirdiiriilebilir enerji gelistirme potansiyeline sahip teknolojiler araciligiyla
onemli miktarda atik 1simin teknik ve ekonomik olarak geri kazanilabilecegini
gostermislerdir. Kose, Kog ve Yagli (2021) mevcut bir gii¢ sisteminin verimliligini artirmak
icin tekli, ikili ve {iglii sistem konfiglirasyonlarini enerji, ekserji ve cevre agisindan
degerlendirmislerdir. Calismada gaz tiirbini, Rankine ¢evrimi ve Kalina g¢evrimi

kullanilmustir.

Enerji tasarrufu ve atik 1s1 geri kazanim potansiyeli analizlerinin yani sira, gii¢ sistemlerinin
salim azaltim1 ve ekonomik fizibilite analizleri glinlimiiz aragtirmalari i¢in biiylik 6nem arz
etmektedir. Yukarida verilen literatiirden de gorildigi gibi, demir ¢elik fabrikalarinda
kullanilan firinlarin enerji tiiketimini en aza indirmeye ve enerji bazli performanslarini
iyilestirmeye yonelik bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 firin tasarim
parametrelerini optimize ederek bu sistemlerin enerji tiikketimini iyilestirmeyi amaglasa da,
tasarim optimizasyonunun enerji azaltimi tizerinde diisiik bir etkiye sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Bununla birlikte, AIGK sistemlerinin firinlara entegre edilmesi, geri
kazanilan enerji potansiyelini daha fazla iyilestirme olasilifi nedeniyle en umut verici
teknolojilerdir. Bu sistemlerde KC, diger AIGK sistemlerine gore bir¢ok avantaji nedeniyle
son yillarda daha sik ¢aligsma alan1 bulmaktadir. Ancak literatiirdeki ¢caligmalar detayli olarak
incelendiginde KC sistemleri ile ilgili sadece sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir ve bu
calismalarin neredeyse tamami KC sistemlerini daha diisiik tiirbin giris basincinda (50 bar
ve daha disiik) ele almakta olup yiiksek tiirbin giris basincinda fazla calisma
bulunmamaktadir. Ek olarak, sistemi degisen amonyak-su konsantrasyonu i¢in parametrik
olarak optimize eden KC sistemleri iizerinde sadece sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, KC sisteminin yeniden 1sitma firinina entegre
edilmesi i¢in parametrik olarak optimize edilmesi konusunda neredeyse hicbir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢calismanin kritik katkisi, bir yiliksek basing seviyesi
(80 bar) i¢in bir KC sistemini parametrik olarak optimize etmektir. Mevcut ¢alismanin bir
diger 6nemli parametresi, degisen tiirbin giris sicaklifi ve amonyak-su konsantrasyonlari

icin KC sistemini birlikte analiz edilmesidir. Bunlar gergeklestirilirken, yeniden 1sitma
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firminda KC’nin parametrik optimizasyonu ile birlikte enerji, ekserji, ¢cevre ve ekonominin

arastirilmasi da bu ¢alismanin bir bagka 6nemli katkisidir.

Bununla birlikte, AIGK sistemlerinin firinlara entegre edilmesi, geri kazanilan enerji
potansiyelini daha fazla iyilestirme olasilig1 nedeniyle en umut verici teknolojilerdir. Bu
sistemlerde KC, diger AIGK sistemlerine gore bir¢ok avantaji nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Bu calismada, egzoz gazi tarafindan agiga ¢ikan atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in bir KC
sistemi bir ara 1sitma firinina entegre edilmistir. Analiz sirasinda tiirbin giris basinci 80 bar
olarak sec¢ilmis ve 130 °C ile 430 °C arasindaki bir sicaklik degeri i¢in amonyak-Su
konsantrasyonu %15’ten %95’e ¢ikarilmistir. Bu sayede yiiksek tiirbin giris basing
degerlerinde tiirbin giris sicakligi ve amonyak-su konsantrasyonunun KC performansina
etkisinin gozlemlenmesi amaglanmaktadir. KC sisteminin parametrik optimizasyonundan
sonra, en iyi performans gosteren ¢evrim kosullarini elde etmek i¢in sistemin enerji ve
ekserji tabanli performans parametreleri hesaplanmistir. Parametrik analizler sirasinda,
sistemin cevresel etkisini gozlemlemek icin KC sisteminin entegrasyonunun CO2 salim
azaltimi tizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Son olarak, en iyi performans gosteren KC
sistem durumu i¢in, iiretilen elektrigin maliyetini ve sistemin geri 6deme siiresini gdstermek

icin sistemin ekonomik analizleri yapilmistir.

4.1.1. Sistem tanitim

Tav firim

Uriin kalitesi {izerinde nemli bir etkiye sahip olan tav firinlari, demir-gelik iiretim siirecinin
onemli bir parcasidir. Sicak serit haddehanelerinde, tav firinlar ¢elik levhalar 1sitir ve
sicakligi ¢elik levhalar boyunca esit olarak dagitir (Liu ve digerleri, 2019). Tav firinlari, itici
tip ara 1sitma firinlar1 ve yiirliyen kirig tipi ara 1sitma firmlar1 olmak tizere iki alt gruba
ayrilmaktadir. Bu caligmada, Tiirkiye’nin Hatay bdlgesinde bulunan bir demir-gelik
fabrikasinda insa edilen itici tip bir tav firini, toplam verimliligi artirmak i¢in atik 1smin
egzoz gazi ile geri kazanilmasi agisindan degerlendirilmistir. Tav firininin sicaklifa bagl
olarak genel bolge dagiliminin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir (Aslan ve digerler,
2022). Sekilde goriildigi gibi tav firminm i¢ sicakligi 1000 °C ile 1300 °C arasinda
degismektedir. Sicakliga bagh olarak, yeniden 1sitma firin1 bes farkli bolgeye ayrilmistir.

Celik levhalar yeniden 1sitma firinina Bolge I tarafindan girmektedir. Ani sicaklik artisi
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nedeniyle meydana gelen ¢atlama ve malzeme bozulmalarini ortadan kaldirmak igin plakalar
kademeli olarak 1sinir. Egzoz gazi ile 6n 1sitmadan sonra, levhalar1 1sitmaya baslamak i¢in
Bolge I’e gonderilir. Bolge I’den sonra, levhalar haddehane islemi i¢in levha sicakliginin
yeterli oldugu zamana kadar diger bolgelere gonderilir. Sogutulan egzoz gazi, yeniden 1sitma
firmindan 700 °C civarinda bir sicaklikta ¢ikar ve ardindan atmosferik havayi dnceden
1sitmak i¢in rekiiperatoriin i¢ine girer. Son olarak, rekiiperatérden ¢ikan sogutulmus egzoz

gaz1 atmosfere salinir.
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Sekil 4.1. Tav firminin sicakliga bagli olarak genel bolge dagiliminin sematik gosterimi
(Aslan ve digerler, 2022)

Yeniden 1sitma firmindan geri kazanilabilir 1s1 potansiyelini analiz etmek icin atmosfere
salinan egzoz gazmin sicakligi degisimi bir yil boyunca kayit altina alinmig olup Tav
firmindan bir ay boyunca bacadan kaydedilen sicaklik veri seti ise Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekilde gortildiigii gibi egzoz gazi sicakligi yaklasik 50 °C ile 610 °C arasinda bir ay boyunca
dalgalanmaktadir. Sicakliktaki dalgalanma, dogrudan iiretim kapasitesi ve bakim siiresi ile
ilgilidir. Daha diisiik sicaklik-zaman periyotlar1 (yaklasik 50 °C ve 100 °C), firinin bakim
siiresidir. Bu zaman dilimlerinde ¢elik 1sitma islemi durdurulur, izolasyon ve briilor bakimi

yapilir. Aylik ortalama egzoz gazi sicakligi yapilan hesaplamalar neticesinde 450 °C olarak
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bulunmustur. Bu nedenle Kalina ¢evrimine giren egzoz gazi sicakligi, tiirbin giris sicakligi,
tiirbin girig basinct ve amonyak-su konsantrasyonu oranina bagli olarak Kalina ¢evriminin

performans parametrelerindeki degisimi gostermek icin 450 °C’de sabit kabul edilmistir.
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Sekil 4.2. Bir ay boyunca bacadan kaydedilen sicaklik veri seti

Kalina cevrimleri

Tasarlanan KC’lerin genel yapisi benzer olsa da, her biri 6zel bir durum i¢in olan énemli
miktarda KC uygulamasi vardir. Bu nedenle, en iyi performans gosteren sistemi elde etmek
iizere her durum ig¢in 1s1 kaynagi, ¢alisma kosulu ve optimum KC parametrelerinin
belirtilmesi esastir. Tav firininin egzoz gazi atik 1sisin1 geri kazanmak i¢in tasarlanan KC’nin
sematik goriinimii Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil incelendiginde KC sistemi bir adet
buharlastirici, bir adet tiirbin, bir adet pompa, bir adet karisim odasi, bir adet ayristirici, bir
adet yogusturucu, bir adet diisiik sicaklik rekiiperatorii (DSR) ve bir adet yiiksek sicaklik
rekiiperatoriin (YSR)’den olusmaktadir. Bir KC sisteminde 6nce amonyok-su ¢alisma sivisi
pompada basinglandirilir (5 — 6) ve diisiik sicaklik rekiiperatdriine (DSR) gonderilir.
Calisma sivisi, ayrilmig sivi ve tiirbin ¢ikis sivisi karigimlarindan gelen 1s1y1 alir ve daha
sonra yiiksek sicaklik rekiiperatoriine (YSR) girer. Rekiiperatorde calisma akiskani 6n
1sitmadan sonra tekrar 1sitma firmindan gelen egzoz gaz atik 1sis1 ile akiskan buharlagtirilir.

Sivi1 fazdaki akigkan1 buhardan ayirmak i¢in amonyak-su ¢alisma akigskani bir ayristiriciya
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girer. Ayristirilan buhar bir tiirbinde genisler ve ardindan YSR iginde sogutulmus ayrilmis
stv1 faz s1visi ile karigmak {izere karistirict bilesene gider. Son olarak, amonyak-su karigimi
DSR i¢inde belirli bir sicakliga kadar sogur ve ardindan yogusturucuda doymus siv1 faza
yogusturulur. Sistemin ¢alisma sivisi kiitlesel debisini gerektiginde ayarlamak i¢in sisteme

bir su deposu ve amonyak tanki entegre edilebilir.
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Sekil 4.3. Bir tav firininin egzoz gazi atik 1sisim1 geri kazanmak icin tasarlanmis KC’nin
sematik goriiniimii

Yukaridaki sistem diyagrami incelendiginde enerji kaynagi, buharlastiricida (12—13)
kullanildiktan sonra baca vasitasiyla atmosfere verilmektedir. Doymus buhar (veya kizgin
buhar) fazina getirilen amonyak-su karisimindaki buharlasmamis su damlaciklar1 bir
ayristirict (9—10) vasitastyla ayrilmaktadir. Buhar fazindaki amonyak-su karigimi tiirbinde
(1—>2) mekanik gilice donistiirmek icin kullanilmakta ve daha sonra karisim odasina
gonderilmektedir. Bu sirada ayristiriciddan ayrilan su damlaciklart YSR'den (10—11)
gecirilmekte ve YSR'deki fazla 1s1y1 calisma akigkanina (7—8) vermektedir. Daha sonra su
damlaciklar1 karisim odasina iletilmektedir. Karisim odasinda, ¢alisma akiskan1 DSR'den
gecerek yogusturucu (3—4) aktarilmakta ve son olarak yogusturucuda (4—5), sogutma
suyunun (14—15) yogusturdugu amonyak-su karisimi pompa tarafindan sikistirilarak
caligma basinglar1 (5—06) yiikseltilmektedir. Analizler sirasinda bazi sistem parametreleri

sabit kabul edilmistir. Sabit KC sistem tasarim parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir
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(Aslan ve digerleri, 2022). Cizelge incelendiginde pompa verimi 7. ,5mpe= %80, tiirbin
Verimi s arpin= %87, yogusturucu sogutma suyu sicakligi Ty =5 °C, tav firin1 sicakligi
T1» =450 °C, baca gaz1 sicakligi T, = 160 °C, tiirbin giris basinci1 P, = 80 bar, tiirbin ¢ikis
basinct P, =6,6 bar ve egzoz gaz kiitlesel debisi 3,73 kg/s olarak verilmistir. Calisma

boyunca borulardaki basing kayiplari thmal edilmistir. Basing diisiisii yogusturucuda 0,2 bar,
esanjorlerde ve buharlastiricida 1 bar olarak alinmistir. Kalina ¢evrimi diisiiniildiigiinde

onemli olan durum caligsma sivisidir.

Cizelge 4.1. Sabit KC sistem tasarim parametreleri (Aslan ve digerleri, 2022)

Nspompa 80 %
Nztirbin 87 %
Tys 5 °C
715 450 °C
Ty3 160 °C
Py 80 bar
P, 6,6 bar
Moz gam 3,73 kg/s

Kalina ¢evriminde kullanilan ¢aligma sivisi, amonyak-su karigimidir. Bu sayede amonyagin
diisik buharlasma sicakliklart  ve buhar ¢evrimlerinin yiiksek performansinin
avantajlarindan yararlanilmas1 amaglanmaktadir. Ancak burada anahtar parametre,
karistirma sivilarinin kaynama noktalarimin farkidir. 80 bar’da sicaklia ve amonyak
konsantrasyonuna bagli olarak kabarcik ve ¢iy noktasi egrilerinin degisimi Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Sekil incelendiginde kabarcik egrisi, karisimin buharlasmaya basladigi
doymus siv1 ¢izgisini temsil ederken. Ciy egrisi, karisimin doymus buhar fazinda oldugu
doymus buhar hattin1 temsil etmektedir. Karisimin fazi kabarcik egrisinin altindaki bolgede
asir1 sogutulmus sivi icindeyken, karisimin fazi ¢iy egrisinin iistiindeki bolgede asir 1sitilmis
buhar halindedir. Bu iki egri arasindaki bolgede amonyak-su karisiminin durumu sivi-buhar

karigimidir. Kabarcik egrisi ¢izgisinin iizerinde, buhar faz1 amonyak ve buhar karisimimdan
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olusan kabarciklar gozlemlenecektir. Ciinkii 6zellikle diislik tiirbin giris sicakliklarinda
tamamen buharlagsma yerine kismen buharlasma meydana gelir. Bu buharlasmamis sivi
tirbin kanatlarina zarar verir ve bilesenleri asindirir (Kog ve digerleri, 2020b). Bu nedenle
buhar Rankine ¢evrimi ve organik Rankine ¢evriminden farkli olarak Kalina ¢evrimlerinde
sistemi korumak ig¢in bir ayirici kullanilmaktadir (Karellas ve Braimakis, 2016;
Roumpedakis ve digerleri, 2020; Braimakis, Mikelis, Charalampidis ve Karellas, 2020; Zare
ve Mahmoudi, 2015; Elsayed, Embaye, AL-Dadah, Mahmoud ve Rezk, 2013).
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Sekil 4.4. Sicakliga ve 80 bar’da amonyak konsantrasyonuna bagli olarak kabarcik ve ¢iy
noktasi egrilerinin degisimi

Ozetle, ¢aligma sivist olarak amonyak-su karistmmin kullanmilmasi birgok avantaj
saglayacaktir. Performans avantajlarina ek olarak, amonyagin bir¢ok cevresel avantaji
vardir. Amonyak, ozon tabakasini incelten ve kiiresel 1sinma sivist degildir. Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP) sifira yakindir ve ayrica sifir Ozon Tiiketim Potansiyeli (ODP) degerine
sahiptir (Dino, Palomba, Nowak ve Frazzica, 2021; Feili, Rostamzadeh, Parikhani ve
Ghaebi, 2020). Bu ozellikler, yaygin olarak kullanilan disiik sicaklikli 1s1 geri kazanim
sisteminin (ORC) calisma sivisi olan organik sivilarla karsilagtirildiginda amonyoga
uistiinliik saglar (Ganesh ve Srinivas, 2019). Tiim bunlara ek olarak amonyagin buharlagsma

1s1s1 organik ¢alisma akiskanlarindan daha yiiksektir.
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4.1.2. Sonug ve tartisma

KC parametrik optimizasyon, enerji ve ekserji analizleri sonuclari

En iyi performans gosteren sistem ¢alisma kosullarini bulmak i¢in parametrik optimizasyon
kritik bir role sahiptir. Bu nedenle, bir tav firinindan salinan egzoz gazinin atik 1sisin1 geri
kazanmak i¢in tasarlanan KC’nin parametrik optimizasyonu, 6nce enerji ve ekserji analizi
ile birlikte yapilir. KC’nin parametrik optimizasyonu sirasinda tilirbin giris basinci 80 bar
olarak sabit kabul edilmistir. Bu basing degerinde diger parametrelerin etkisini arastirmak
icin sistematik bir caligma yapilmistir. KC i¢in tiirbin giris sicakligi, basinci ve amonyak-su
karisimi konsantrasyonunun ayristirici kiitlesel debisi, tiirbin giris kiitlesel debisi, pompa gii¢
tilketimi, net gii¢, termal verim ve ekserji verimliligi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Calisma sirasinda tiirbin giris sicakligt 130 °C ile 430 °C arasinda 20 °C artirilarak
degistirilmistir. Amonyak konsantrasyonu %15’ten %95’e %10 artirilarak yiikseltilmistir.
Tiirbin giris sicakligl ve amonyak konsantrasyonu degerlerinin KC sistem performanslarina
etkisini gorebilmek i¢in bu parametrelerden biri sabit kalirken digeri degiskenlik
gostermistir. Bununla her sistem performans parametresi i¢in iki ¢izelge elde edilmistir.
Bunlardan biri sabit tilirbin giris sicakliginda amonyak konsantrasyonunun etkisini, digeri ise

sabit amonyak konsantrasyonunda tiirbin giris sicakliginin etkisini arastirmaktadir.

Ayristiricr kiitlesel debisinin farkli amonyak konsantrasyonlar1 ve tiirbin giris sicakligr ile
degisimi Sekil 4.5’te verilmektedir. Sekil 4.5(a)’da sabit tlirbin giris sicakliginda degisen
amonyak konsantrasyonlar1 ve Sekil 4.5(b)’de sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen
tirbin giris sicakligi i¢in aynstirict kiitlesel debi degisimi goriilmektedir. Kalina
cevrimlerinde calisma akiskani olarak amonyak ve su karigimi kullanilmaktadir. Ciinkii
amonyak-su karigiminin konsantrasyon degerlerindeki degisime paralel olarak buharlasma
ve yogusma sicakliklar1 da degismektedir. Bu durum, sistemin buhar Rankine ¢evrimleriyle
karsilastirildiginda daha diisiik 1s1 kaynagi sicakliklarinda ¢alismasini saglar. Ancak ¢alisma
akiskan1 olarak amonyak-su karisimi kullamildiginda, ozellikle diisiik sicakliklarda
buharlagma sonrasinda su damlaciklar1 olusma olasiligi vardir. Bu nedenle tiirbini su
damlaciklarindan arindirmak ve sistemi korozyondan korumak i¢in tiirbinden dnce sisteme
bir ayristiric1 eklenir. Sekil 4.5(a)’da goriildiigii gibi, ayrilan kiitlesel debi 270 °C’nin
tizerindeki bir sicaklikta sifirdir. Bu, 270 °C’nin iizerinde amonyak-su karisiminin tiim

konsantrasyon oranlari i¢in tamamen gaz fazinda oldugu anlamina gelmektedir. Ancak Sekil
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4.5(b) degerlendirildiginde tiim konsantrasyon oranlar1 i¢in ayri bir kiitlesel debi akisinin
oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrilan kiitlesel debi, artan tiirbin giris sicakligi ile azalir ve
daha sonra belirli bir tiirbin giris sicakligi degerinde sifir olur. 80 bar sabit basingta
maksimum ayrilan kiitlesel debi, 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %35 amonyak
konsantrasyonunda 1,502 kg/s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. Ayrnstiricr kiitlesel debisi degisimi (a) sabit tiirbin giris sicakliginda degisen
amonyak konsantrasyonlar1 (b) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen
tiirbin giris sicaklig

Tiirbin giris kiitlesel debisinin (a) sabit tlirbin giris sicakliinda degisen amonyak
konsantrasyonlar1 (D) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin  giris
sicakligindaki degisimi Sekil 4.6’da verilmektedir. Amonyak-su karigiminin toplam kiitlesel
debisi, hem ayrilan kiitlesel debinin hem de tiirbin giris kiitlesel debilerinin toplamidir. Tim
amonyak-su konsantrasyon oranlari i¢in ayristiricidaki sivinin ayrilmasi tiirbin giris
sicakligina kadar 270 °C’ye diigiiriiliir. 270 °C’nin {izerindeki tiirbin giris sicakliginda,
ayristiricidaki  stvinin - ayrilmasi gerceklesmez. Bu nedenle, ayristiricida ayrilan sivi
akiskanin olusmasi nedeniyle, tiirbin giris kiitlesel debisi, 270 °C’lik bir tiirbin giris
sicakligina kadar onemli 6l¢iide degismektedir. Sekil 4.6(a)’da goriildiigl gibi, tiirbin giris
kiitlesel debisinin degisimi, tim amonyak-su konsantrasyon oranlart i¢in iki farkli egilim
gostermektedir. 270 °C’ye kadar, azalan ayrik kiitlesel debi nedeniyle tiirbin giris kiitlesel
debisinde onemli bir artis goriilmektedir. Bu sicakligin iizerinde, sifir ayristirici kiitlesel
debisine ragmen, tiirbin giris kiitlesel debisinde artan bir egilim goriiliir, ancak 270 °C’nin
altindaki bir tiirbin giris sicakligimin trend ¢izgileriyle karsilastirildiginda énemli 6l¢iide

daha yavas bir artis goriiliir. Sifir ayrilmis akiskan bélgesinde (270 °C’nin iizerinde), tabii
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ki, degisen amonyak konsantrasyonu ile sabit bir sicaklikta tiirbin giris kiitlesel debisinde
artan bir egilim vardir. Ancak Sekil 4.6(b)’de goriildigii gibi sifir ayrilmis kiitlesel debi
bolgesine kadar bir artis gézlemlenmektedir. Sifir ayrilmis kiitlesel debi bolgesinden sonra,
sabit amonyak konsantrasyonunda artan tiirbin giris sicakligr ile tiirbin giris kiitlesel
debisinde bir azalma goriilmektedir. Bu, 1s1 kaynagindan Kalina ¢evrimine sabit 1s1 girisi
kabulii nedeniyle olusur. Ciinkii giris 1s1s1 sabit oldugundan, artan entalpi farki ile KC’nin
pompalanan kiitlesel debi (toplam kiitlesel debi) azalir. Bu ¢evrimde 80 bar sabit basingta
maksimum tiirbin kiitlesel debi 150 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak
konsantrasyonunda 0,8678 kg/s olarak bulunmustur. Tiirbin kiitlesel debisinin minimum
oldugu nokta 80 bar sabit basingta 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak
konsantrasyonu 0,2118 kg/s olarak gozlenmektedir. KC’den elde edilen faydali net giicii
etkileyen bir diger 6nemli parametre ise pompadaki gii¢ tiikketimidir. Bu nedenle, KC’nin

pompa gii¢ tiikketimi de bu ¢alismada gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Tiirbin giris kiitlesel debisinin degisimi (a) sabit tiirbin giris sicakliginda degisen
amonyak konsantrasyonular:t (b) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen
tiirbin giris sicakligt

Pompa gii¢ tiiketiminin (a) sabit tiirbin giris sicakliginda degisen amonyak
konsantrasyonlart, (b) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris sicakligi i¢in
degisimi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Pompa, tiim mekanik sistemler i¢in en 6nemli denge
bilesenidir. KC’de pompa tarafindan tiiketilen giicii etkileyen faktorler kiitlesel debi, sistem
basinci ve sicakliktir. Ayrilan kiitlesel debi nedeniyle, sekilden goriildiigii gibi, pompa gii¢
tiiketiminin ayrilan sivi bdlgesinde daha yiiksek toplam pompa kiitlesel debi nedeniyle

onemli olgiide degistigi goriilmektedir. Ciinkii ayrilan akiskanin oldugu bolgede pompa
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cikist ile tiirbin girisi arasindaki entalpi farki daha diistiktiir. Sabit 1s1 girisi nedeniyle, daha
diisiik entalpi farki, daha yiiksek toplam pompa kiitlesel debi ile sonu¢lanmistir. Sekil
4.7(a)’da goruldiigi gibi, calisma akigkaninin kabarcik ve ¢iy egrileri arasinda oldugu bolge
icin azalan bir pompa gilic tiiketimi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, calisma
akigkaninin ¢ig egrisinin iizerinde oldugu boélge icin, artan amonyak konsantrasyonu ile
birim kiitle akisinin entalpisi azalir. Bu nedenle, sabit bir 1s1 girisinde artan birim kiitle akist
nedeniyle artan amonyak konsantrasyonu ile pompa gii¢ tiiketimi artar. Sekil 4.7(b)’den,
sabit amonyak konsantrasyonunda, ¢alisma sicakligi arttik¢a azalan galisma sivisi kiitlesel
debi ile pompa gii¢ tiiketiminin azaldig1 sonucuna varilmigtir. Bu ¢alismada tasarlanan ve
analiz edilen KC sistemi i¢in 80 bar sabit basingta maksimum pompa gii¢ tikketimi 160 °C
tiirbin giris sicakliginda ve %65 amonyak konsantrasyonunda 21,41 kW olarak bulunmustur.
Bunun nedeni, %65 amonyak konsantrasyonunda sivinin kabarcik ve ¢ig egrileri arasindaki
en yiiksek sicaklik farklaridir (bkz. Sekil 4.4). KC’nin 80 bar sabit basin¢ta minimum pompa
gii¢ tiiketimi, 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %15 amonyak konsantrasyonunda 5,28 kW
olarak hesaplanmistir. Pompa gii¢ tiiketimini hesapladiktan sonra, KC’nin performansindaki

degisimi gostermek i¢in KC’den iiretilen net giiciin degisimi de analiz edilmelidir.
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Sekil 4.7. Pompa gii¢ tiiketiminin degisimi (a) Sabit tirbin giris sicakliginda degisen
amonyak konsantrasyonlar1 (b) Sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen
tiirbin giris sicakligi

Kalina ¢evriminin net giicii, farkl tiirbin gii¢ ¢ikis1 ve pompa gii¢ tiiketiminden hesaplanir.
KC’nin net gili¢ tretiminin (a) sabit tiirbin giris sicaklifinda de§isen amonyak

konsantrasyonlari (b) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris sicakligi igin



77

degisimi Sekil 4.8’de verilmektedir. Bir gii¢ sisteminin net gii¢ liretimi, sistemlerin en iyi ve
uygulanabilir ¢aligma kosullarina karar vermede anahtar parametrelerden biridir. Net giicii
etkileyen onemli parametrelerden biri de amonyak konsantrasyonudur. Sekil 4.8(a)’ya gore,
sabit bir sicaklikta amonyak konsantrasyonu arttik¢a net gii¢ iiretimi artmaktadir. Sekil
4.8(b) incelendiginde, sabit amonyak konsantrasyonunda tiirbin giris sicaklig1 arttikca net
giic artmaktadir. KC sistemi i¢in 80 bar sabit basingta maksimum net gii¢ 430 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 389,44 kW olarak hesaplanmistir. 80 bar
sabit basingta minimum net gii¢ 230 °C tirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak
konsantrasyonunda 56,08 kW olarak bulunmustur. Net gii¢ iiretimine bagli olarak, KC’nin

1s1l verimi de yukarida verilen termodinamik verim denklemi kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 4.8. Net gii¢ iiretiminin degisimi (a) Sabit tiirbin giris sicakliginda degisen amonyak
konsantrasyonlar1 (b) Sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris
sicaklig

Kalina ¢evrimi termal veriminin (a) sabit tiirbin giris sicakliginda degisen amonyak
konsantrasyonlari (b) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris sicakligi igin
degisimi Sekil 4.9°da verilmektedir. Termodinamik sistem i¢in belirleyici parametrelerden
biri termal verimdir. KC nin termal verimliligi iki durum igin analiz edilmistir. [lk durumda,
sabit tiirbin giris sicakliginda amonyak kiitle konsantrasyonunun termal verim tizerindeki
etkisi arastirilmistir (Sekil 4.9(a)). Ikinci durumda, sabit amonyak konsantrasyonunda tiirbin
girig sicakliginin termal verim iizerindeki etkisi arastirtlmistir (Sekil 4.9 (b)). Sekil 4.9(a)’da
goriildiigii gibi, sabit tlirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu ile KC
sisteminin termal verimliligi artar. En diisiik termal verim, sifirdan farkli olarak ayrilmis
kiitlesel debinin olustugu noktalarda meydana gelir. Bunun nedeni, daha diisiik tiirbin giris

kiitlesel debisi nedeniyle daha diisiik net gii¢ liretimidir. Sekil 4.9(b) degerlendirildiginde,
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sabit amonyak konsantrasyonunda artan tiirbin giris sicakligi ile termal verimde bir artis
gozlemlenmektedir. KC sistemi i¢in 80 bar sabit basingta maksimum 1s1l verim 430 °C tiirbin
giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda %33,86 olarak bulunmustur. 80 bar
sabit basingta minimum 1s1l verim 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak
konsantrasyonunda %4,76’ dur. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, mevcut ¢alismanin
sonucu literatiirdeki ¢aligmalarin sonuglar ile uyumludur. Kog¢ ve digerleri (2020c), egzoz
gaz1 atik 1s1sin1 geri kazanmak i¢in bir Kalina ¢evrimini analiz etmis ve parametrik olarak
optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Kapsamli analizlerden sonra, 330 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %80 amonyak konsantrasyonunda maksimum net gii¢, termal ve ekserji
verimlerini 348,73 kW, %22,7 ve %52,7 olarak hesaplamiglardir. Arastirmanin sonuglari
mevcut ¢alisma ile paralellik gdstermektedir. Bu ¢aligmada ele alinan sistem performansina

karar vermek icin son anahtar parametre sistemin ekserji verimliligidir.
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Sekil 4.9. Termal verim degisimi (a) Sabit tlirbin giris sicakliginda degisen amonyak
konsantrasyonlar1 (b) Sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris
sicakligl

Kalina g¢evrimi ekserji veriminin (a) sabit tiirbin giris sicakliginda degisen amonyak
konsantrasyonlari (b) sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris sicakligi igin
degisimi Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Ekserji verimliligi, bir sistem veya mekanizma
tarafindan iiretilen toplam ekserjinin, ayn1 sistemdeki kiitle akis1 veya enerji kaynaklarinin
ekserjisinin toplamina oranini ifade eder. Baska bir deyisle ekserji verimliligi, sistemden
elde edilen faydali ekserji ile girdi ekserjisi arasindaki orandir. Sekil 4.10(a)’da goriildiigii
gibi, sabit tiirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu ile KC sisteminin ekserji

verimliligi artar. En diisiik ekserji verim degerleri, sifirdan farkli olarak ayrilmis kiitlesel
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debinin olustugu noktalarda elde edilir. Bunun nedeni, daha diisiik tiirbin giris kiitlesel debi
nedeniyle daha diisiik net giic iiretimidir. Sekil 4.10(b) degerlendirildiginde, sabit amonyak
konsantrasyonunda artan tiirbin giris sicakligi ile ekserji verimliliginde bir artis
gozlemlenmektedir. KC i¢in 80 bar sabit basingta maksimum ekserji verimi %68,96 ile 430
°C tlirbin giris sicakligi ve %95 amonyak konsantrasyonunda elde edilmistir. 80 bar sabit
basingta minimum termal verim, 230 °C tirbin giris sicakliginda %30 amonyak

konsantrasyonunda %9,76 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Ekserji veriminin degisimi (a) Sabit tiirbin giris sicakliginda degisen amonyak
konsantrasyonlari (b) Sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris
sicakligy

Tiim parametrik analiz sonuclari, enerji ve ekserji analiz sonuglar1 ile birlikte
degerlendirildiginde, en iyi performans gosteren KC sistemi ¢alisma kosulu 430 °C tiirbin
girig sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda bulunmustur. Bu ¢alisma kosulunda
KC’nin maksimum net gii¢ {iretimi, 1s1l verimi ve ekserji verimi 389,44 kW, %33,86 ve
%68,96 olarak hesaplanmistir. Ote yandan, KC sisteminin minimum performansi 230 °C
tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak konsantrasyonunda gézlenmektedir. Bu ¢alisma
kosulu i¢in KC’nin minimum net gii¢ iiretimi, 1511 verimi ve ekserji verimi sirasiyla 56,08

kW, %4,76 ve %9,76 olarak hesaplanmustir.

Cevre analiz sonuclari

Kalina ¢evrimi gibi atik 1s1 geri kazanim sistemleri, genel sistem verimliligini artirmak igin
genellikle bir alt sistem olarak kullanilir. Artan sistem verimliligi, karbondioksit gazi

saliminda dolayli bir azalma ile sonuc¢lanir. Bunun anlami, bir Kalina ¢evrimi
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kullanildiginda, sistem, tesisin enerji ihtiyacinin bir kismmi bosa harcanan 1sidan
karsilayacaktir. Atik 1s1nin doniistiiriilmesine paralel olarak, elektrik iiretmek i¢in atmosfere
salinan CO; salim1 da azalacaktir. Mevcut tesiste ihtiyag duyulan enerji dogalgaz yakith gaz
tiirbinleri ile karsilanmaktadir (gaz tiirbininin 1s1l verimi %32 olarak kabul edilmistir). Bu
nedenle atik 1sidan tretilen elektrik enerjisi nedeniyle, gaz tlirbininde kullanilan dogal gaz
miktari, KC’yi yeniden 1sitma firininin egzoz gazina entegre ederek en aza indirilecektir. Bu
caligma kapsaminda, dogal gaz kullaniminin azalmasina bagli olarak meydana gelen CO>
salim azaltim1 da matematiksel modelleme yapilan yontem boliimiinde verilen denklemler
dikkate alinarak hesaplanmistir. Kapsamli analizlerden sonra, CO2 salim azaltiminin (a)
sabit tiirbin giris sicakliginda degisen amonyak konsantrasyonlari (b) sabit amonyak

konsantrasyonlarinda degisen tiirbin giris sicakligi i¢in degisimi Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. CO; salim azaltiminin degisimi (a) Sabit tiirbin giris sicakliginda degisen
amonyak konsantrasyonlar1 (b) Sabit amonyak konsantrasyonlarinda degisen
tiirbin giris sicakligi

Ayrintili  hesaplamadan sonra, degisen tiirbin giris parametreleri ve amonyak
konsantrasyonu i¢in KC’nin parametrik optimizasyon sonuglarina bagli olarak CO2 salim
azaltiminin degisimi incelenmistir. Bu sayede atik 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmasi
ile gevreye olumlu bir etkinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. KC’nin net gii¢ iiretimine
paralel olarak, CO2 salimi1 azaltma hatlar1, net enerji tiretim hatlar1 egilimine sahiptir. Hem
COg salim azaltiminin hem de net gii¢ iiretiminin minimum ve maksimum degerleri, KC’nin
aynt calisma kosullarinda hesaplanmistir. Minimum ve maksimum COz salim azaltim

degerleri, 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak konsantrasyonunda 41,04 kg-
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CO2/h ve 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 257,13 kg-
CO2/h olarak hesaplanmustir.

Ekonomik analiz sonuclar

Bu calismada tav firin1 egzoz gazi atik 1s1sin1 geri kazanmak igin tasarlanan KC sistemi i¢in
parametrik optimizasyon ve CO: salim azaltim analizleri, tiim tiirbin giris sicakligi ve
amonyak konsantrasyonu i¢in hesaplanmistir. Bununla birlikte, anlagilmasini kolaylagtirmak
i¢in, tasarlanan KC’nin ekonomik analizleri, degisen bir amonyak konsantrasyonu (%15’°ten
%95’e kadar) i¢in yalnizca en iyi performans gosteren tiirbin giris sicakliginda (430 °C)
yapilmistir. Ekonomik degerlendirme kapsaminda iiretilen elektrik basina toplam yatirim
maliyeti ve KC birim fiyat: hesaplanir. Tasarlanan sistemde tiretilen elektrik basina KC’nin
toplam yatirim maliyeti ve birim yatirnm fiyati Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Sekil de,
yatirim maliyetinin artmasi ekonomik yiikiin artmasi1 anlamina gelmemektedir. Artan yatirim
maliyetine ragmen KC’nin birim yatirim fiyati1 ¢ok daha fazla 6nem tagimaktadir. Ciinkii
uzun vadede bu sistemlerin geri 6deme siliresi KC’nin birim yatirim fiyati1 ile dogru
orantilidir. Sabit tiirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu, artan gii¢ tiretim
kapasitesi nedeniyle yatirrm maliyetini artirmaktadir. Ote yandan, iiretilen elektrik bagmna
KC’nin birim yatirim fiyat1 diismektedir. KC’nin minimum ve maksimum yatirim maliyeti
430 °C tiirbin giris sicakhiginda ve %10 amonyak konsantrasyonunda 382 342 $ ve 430 °C
tirbin giris sicakhiginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 501 115 $ olarak
hesaplanmistir. KC’nin yatirnm maliyetine karsilik, iiretilen elektrik basina KC’nin
minimum birim yatinm fiyati 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak
konsantrasyonunda 1243 $/kW ve KC’nin maksimum birim yatirim fiyat1 430 °C tiirbin giris

sicakliginda ve %10 amonyak konsantrasyonunda 1855 $/kW olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. Uretilen elektrik bagina KC’nin toplam yatirim maliyeti ve birim yatirim fiyat:

Bu degerlere bagli olarak matematiksel modelleme yapilan yontem bdliimiinde verilen
denklemler kullanilarak iiretilen elektrigin geri 6deme siiresi (PB) ve birim maliyeti bulunur.
KC’nin iirettigi elektrigin geri 6deme siiresi (PB) ve birim maliyeti Sekil 4.13’te
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, sabit tiirbin giris sicaklifinda artan amonyak
konsantrasyonunda KC’nin {irettigi elektrigin yatirim maliyeti artmakla birlikte geri 6deme
sliresi ve birim maliyeti azalmaktadir. Minimum geri 6deme siiresi 430 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 2,93 yil, maksimum geri 6deme siiresi
430 °C tirbin giris sicakliginda ve %10 amonyak konsantrasyonunda 5,08 yil olarak
bulunmustur. KC tarafindan iretilen elektrigin birim maliyeti, KC’nin kullanim 6mrii
boyunca iiretilen giicline faiz ve bakim maliyeti dahil olmak {izere KC’nin toplam yatirim
maliyeti araligl olarak tanimlanabilir. KC’de iiretilen elektrigin minimum ve maksimum
birim maliyeti, 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 0,0265
$/kW ve 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %10 amonyak konsantrasyonunda 0,0395 $/kW

olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.13. KC’nin iirettigi elektrigin geri deme siiresi (PB) ve birim maliyeti

Bu c¢aligma kapsaminda KC i¢in en iyi performans gosteren tiirbin giris sicaklifinda
hesaplanan tiim performans ve ekonomik parametreler, sonuglarin degisimini gostermek i¢in
bir ¢izelgede toplanmustir. %10 ila %95 arasinda degisen amonyak konsantrasyonu igin en

iyi performans gosteren tiirbin giris sicakligi (430 °C) i¢in KC parametrik optimizasyon

sonuclar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Degisken bir amonyak konsantrasyonu i¢in en iyi performans gosteren tlirbin
giris sicakligl (430 °C) i¢in KC parametrik optimizasyon sonuglari

T X Wp Wk gross Woee ke Exc Zyc CRF Cel PB
°C % kw kKW kW % % $ $/kW  years
430 95 10,2 399,6 3894 33,86 68,96 501115 0,160 0,0265 2,93
430 90 94 377,5 368,1 31,21 64,08 472455 0,160 0,0268 2,97
430 85 8,7 358,0 349,3 29,62 60,80 443794 0,160 0,0271 3,01
430 80 8,1 341,1 333,0 28,23 57,95 427698 0,160 0,0274 3,05
430 75 7,6 326,4 318,8 27,03 5549 416363 0,160 0,0278 3,12
430 70 7,2 313,6 306,4 25,98 53,33 407881 0,160 0,0284 3,20
430 65 6,9 302,5 295,7 25,07 51,47 401443 0,160 0,0289 3,28
430 60 6,6 293,1 286,5 24,29 49,86 397102 0,160 0,0295 3,37
430 55 6,3 285,0 278,6 23,62 48,50 394521 0,160 0,0302 3,47
430 50 6,1 273,5 267,4 22,67 4654 391908 0,160 0,0312 3,63
430 45 59 265,0 259,1 2197 45,09 389295 0,160 0,0322 3,81
430 40 5,6 257,5 2519 21,35 43,84 3883934 0,160 10,0334 3,95
430 35 54 2455 240,0 20,35 41,78 388572 0,160 0,0345 4,17
430 30 5,5 238,7 233,1 19,10 39,68 387326 0,160 0,0354 4,33
430 25 5,1 2315 226,1 13,93 33,65 386081 0,160 0,0364 4,50
430 20 5,2 2243 219,1 18,57 38,13 384835 0,160 0,0374 4,70
430 15 5,3 222.9 217,6 18,06 37,34 383589 0,160 0,0385 4,89
430 10 5,3 218.2 2129 17,85 36,78 382343 0,160 0,0395 5,08
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4.1.3. Sonuglar

Bu ¢aligmada, demir-gelik iiretim tesisinde bulunan bir tav firminin egzoz gazi atik 1sisina
Kalina ¢evriminin entegre edilmesi durumu arastirtlmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ilk
olarak, en 1yi performans gosteren sistem c¢alisma kosulunu elde etmek i¢in KC’nin
parametrik optimizasyonu yapilmistir. Calisma sirasinda tiirbin giris sicakligi 130 °C ile 430
°C arasinda 20 °C artirilarak degistirilmistir. Amonyak konsantrasyonu %15’ten %95’e %10
artirllarak alinmistir. KC’nin parametrik optimizasyonu, degiskenlerin sistem iizerindeki
etkisini karsilagtirabilmek amaciyla ¢esitli parametreler i¢in yapilmistir. KC iizerinde
uygulanan parametrik optimizasyon sirasinda sistemin enerji ve ekserji bazli performans
sonuglari da analiz edilerek sistemin karakteristikleri genis bir perspektifte gozlemlenmistir.
KC’nin parametrik, enerji ve ekserji analizlerinden sonra, KC’nin entegre edilmesinin CO2
salim azaltim tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Son olarak, en 1yi performans gdsteren
sistem kosulu i¢in tasarlanan KC’nin ekonomik analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma ile Kalina
cevrimi, yeniden 1sitma Tav firminin genel performans optimizasyonu ve firinlarin atik
1s1s1n1n enetji, ekserji, cevre ve ekonomi agisindan geri kazanilabilirligi hakkinda iireticilere
ve arastirmacilara genis bir bakis acist kazandirmak amaclanmistir. Kapsamli analizlerden

sonra, agagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

v Sivi fazli ¢aligma akigkanini tiirbinden 6nce ayirmak ve tiirbin kanatlarin1 korumak
icin sisteme entegre edilen ayristirici i¢in tiirbin giris sicakligi 270 °C degeri kirilma noktasi
olarak bulunmustur. Bu, 270 °C’nin {izerinde, amonyak-su karisiminin tiim konsantrasyon
degerleri i¢in tamamen buhar fazinda oldugu anlamina gelmektedir. Ayrilan kiitlesel debi,
tiirbin giris sicakliginin 270 °C’ye kadar artmasiyla azalmig ve daha sonra sifir olmustur.

v Amonyak-su karigiminin toplam kiitlesel debisi, hem ayrilan su kiitlesel debisinin
hem de tiirbin giris kiitlesel debisinin toplamidir. Tiirbin giris kiitlesel debi degisimi, tim
amonyak-su konsantrasyonlart igin iki farkli egilim gostermistir. 270 °C’ye kadar, ayrilan
kiitlesel debinin azalmasi nedeniyle tirbin giris kiitlesel debisinde 6nemli bir artis
gortilmistiir. Bu sicakligin tizerinde, sifir ayrilmis kiitlesel debi akisina ragmen, tiirbin giris
kiitlesel debisinde artan bir egilim gorilmistiir. Ancak 270 °C’nin altindaki tiirbin giris
sicakliginin trend ¢izgileriyle karsilastirildiginda onemli Olgiide daha yavas bir artis
gorilmiistiir.

v Sifir ayrilmis kiitlesel debi bdlgesinden sonra, sabit amonyak konsantrasyonunda

tiirbin giris sicakliginin artmasiyla tiirbin giris kiitlesel debisinde bir azalma goriilmiistiir.
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Bu, 1s1 kaynagindan Kalina ¢cevriminde sabit 1s1 girisi kabulii nedeniyle olugsmaktadir. Cilinkii
giris 1s1s1 sabit oldugundan, artan entalpi farki ile KC’nin pompalanan kiitlesel debi (toplam
kiitlesel debi) azalmustir.

v Ayrilmis kiitlesel debi nedeniyle, daha yiiksek toplam pompa kiitlesel debi nedeniyle
pompa gii¢ tikketiminin ayrilan sivi bolgesinde 6nemli 6l¢iide degistigi sonucuna varilmistir.
Ciinki ayrilan akigkanin oldugu bolgede pompa ¢ikist ile tiirbin girisi arasindaki entalpi farki
daha diisiiktiir. Sabit 1s1 girisi nedeniyle, daha diisiik entalpi farki, daha yiiksek toplam
pompa kiitlesel debisi ile sonu¢lanmistir. KC sistemi i¢in 80 bar sabit basingta maksimum
pompa gii¢ titketimi 160 °C tiirbin girig sicakliginda ve %65 amonyak konsantrasyonunda
21,41 kW olarak bulunmustur. Bunun nedeni, %65 amonyak konsantrasyonunda sivinin
kabarcik ve ¢ig egrileri arasindaki en yiiksek sicaklik farklaridir (bkz. Sekil 4.4).

v Kapsamli hesaplamalardan sonra, en iyi performans gosteren KC sistemi c¢alisma
kosulu 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda bulunmustur.
Bu c¢alisma kosulunda KC’nin maksimum net gii¢ iiretimi, 1s1l verimi ve ekserji verimi
389,44 kW, %33,86 ve %68,96 olarak hesaplanmustir.

v KC’nin net gii¢ liretimine paralel olarak, CO2 salim1 azaltma hatlarinda net enerji
iiretim hatlar1 egilimi vardi. Hem CO3 salim azaltiminin hem de net gii¢ iiretiminin minimum
ve maksimum degerleri, KC’nin ayni ¢aligma kosullarinda hesaplanmistir. Minimum ve
maksimum CO> salim azaltim degerleri, 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak
konsantrasyonunda 41,04 kg-COz/h ve 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak
konsantrasyonunda 257,13 kg-CO2/h olarak hesaplanmustir.

v KC’nin minimum ve maksimum yatirim maliyetleri 430 °C tiirbin giris sicakliginda
ve %10 amonyak konsantrasyonunda 382 342 $ ve 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95
amonyak konsantrasyonunda 501 115 $ olarak hesaplanmigtir. KC’nin yatirim maliyetine
karsilik, Uretilen elektrik bagina KC’nin minimum birim yatirim fiyat1 430 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 1243 $/kW ve maksimum birim yatirim
fiyati KC basina tiretilen elektrik, 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %10 amonyak
konsantrasyonunda 1 855 $/kW olarak bulunmustur.

v Uretilen elektrigin minimum geri ddeme siiresi ve birim maliyeti 430 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 2,93 yil ve 0,0265 $/kW olarak

hesaplanmustir.
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4.2. Demir Celik Endiistrisinde Tav Firinina Entegre Kalina Cevriminin Analizi

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de Hatay bolgesinde bulunan bir demir-gelik fabrikasinda insa edilen
itici tip bir tav firininin toplam verimliligini artirmak i¢in egzoz gazi atik 1sisinin geri
kazanilmas1 agisindan degerlendirilmistir. Incelenen tav firininin egzoz gazi atik 1s1sin1 geri
kazanmak i¢in tasarlanmis KC’nin sematik goriinlimii Sekil 4.3’te verilmis olan sistemin
parametrik optimizasyonu yapilmistir. Sabit KC sistem tasarim parametreleri Cizelge 4.3°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde pompa verimi 1z pompa= %80, tiirbin verimi 9 cirpin=
%87, yogusturucu sogutma suyu sicakligi ;4 = 5 °C, tav firmi sicakligl Tj» = 450 °C, baca
gaz1 sicaklii T3 = 160 °C, tiirbin girig basinct P, = 50-100 bar aralifinda 10°bar artirilmus,
tirbin ¢ikis basinct P, =6,6 bar ve egzoz gazi kiitlesel debisi 3,73 kg/s olarak verilmistir.

Calisma boyunca borulardaki basing kayiplari ihmal edilmistir. Basing diisiisi

yogusturucuda 0,2 bar, esanjorlerde ve buharlastiricida 1 bar olarak alinmistir.

Cizelge 4.3. Sabit KC sistem tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim
Napompa 80 %
Nstirbin 87 %

Tl-l S °C
s 450 °C
T3 160 °C
P, 50-100 bar
P, 6,6 bar
Mersoz gaz 3,73 kg/s

KC’nin parametrik optimizasyonu sirasinda tiirbin giris basincinin sistem performasina
etkisini analiz edebilmek amaciyla basing degerleri 50 bar, 60 bar, 70 bar, 80 bar, 90 bar ve
100 bar alinarak sonuglar irdelenmistir. Bu basing degerlerinde diger parametrelerin etkisini
arastirmak icin sistematik bir calisma yapilmistir. Kalina ¢evrimi i¢in tiirbin giris sicakligi,

tiirbin giris basinc1 ve amonyak-su karisimi konsantrasyonunun ayirici kiitlesel debi, tiirbin



88

giris kiitlesel debi, pompa gii¢ tiiketimi, net giic, termal verim ve ekserji verimliligi
izerindeki etkileri analiz edilmistir. Caligma sirasinda tiirbin giris sicakligr 130 °C ile 430
°C arasinda 20 °C artirilarak degistirilmistir. Amonyak konsantrasyonu %15°ten %95°e %10
arttirllarak yiikseltilmistir. Tiirbin giris sicakligi ve amonyak konsantrasyonu degerlerinin
KC sistem performanslarina etkisini gorebilmek i¢in bu parametrelerden biri sabit kalirken

digeri degiskenlik gostermistir.

4.2.1. Parametrik optimizasyon, enerji ve ekserji analizleri sonuclari

Avristiricl kiitlesel debisinin farkli tiirbin giris basinclarinda tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Kalina ¢evrimlerinde ¢alisma akiskani olarak amonyak-su karisimi kullanilmaktadir. Cilinkii
amonyak-su karisiminin konsantrasyon degerlerindeki degisime paralel olarak buharlasma
ve yogusma sicakliklar1 da degismektedir. Bu durum, sistemin buhar Rankine ¢evrimleriyle
karsilagtirildiginda daha diisiik 1s1 kaynagi sicakliklarinda ¢aligsmasini saglamaktadir. Ancak
calisma akiskani olarak amonyak-su karisimi kullanildiginda, 6zellikle diisiik sicakliklarda
buharlasma sonrasinda su damlaciklar1 olugmasi nedeniyle, tiirbin kanatlarin1 su
damlaciklarindan arindirmak ve sistemi korozyondan korumak i¢in tiirbinden 6nce sisteme
bir ayristirict eklenmektedir. Calisma akiskani, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra diisiik
sicaklikta tamamen buharlasamadigi igin sivi1 fazdaki akiskan ayristiricida ayristirilir. Farkli
basing ve amonyak konsantrasyonlarinda ayristirici Kiitlesel debisinin tiirbin giris sicakligi
ile degisimi Sekil 4.14’de verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi, ayrilan kiitlesel debi tiirbin
girig sicakliginin artmasiyla sivi fazda bulunan akigkanin kiitlesel debisinin azaldigi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi farkli amonyak su konsantrasyonlari i¢in ayrilan
stvi1 fazdaki akiskanin sifir degerine ulastigi bir sicaklik bulunmaktadir. Kalina ¢evriminde
farkli tlirbin giris basinc1 ve amonyak-su konsantrasyonlari i¢in tam buhar fazina ge¢gme
sicakliklart Cizelge 4.4’de verilmektedir. Cizelge incelendiginde tam buhar fazina gegme
sicakliginin lizerinde ¢alisma akigkani tamamen buhar fazina gectiginden dolay1 ayristiricida
ayrilan ¢alisma akigskani miktar sifir olmaktadir. Bu, belirli sicakliklar {izerinde amonyak-
su karigiminin tiim konsantrasyon oranlari i¢in tamamen gaz fazinda oldugu anlamina
gelmektedir. Ayrica Sekil 4.14 degerlendirildiginde tim konsantrasyon oranlari i¢in ayri bir
kiitlesel debi akisinin oldugu agikca goriilmektedir. Ayrilan kiitlesel debi, artan tiirbin girig
sicakligi ile azalir ve daha sonra belirli bir tiirbin giris sicaklig1 degerinde sifir olmaktadir.

Sekil incelendiginde tiim ¢alisma basinglarinda ayristirict kiitlesel debisi, amonyak
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konsantrasyonunun azalmasiyla artmakta ve belirli baz1 konsantrasyonlardan sonra tiirbin
girig sicakliginin da artmasiyla beraber sifir noktasina gelmektedir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.14
birlikte degerlendirildiginde her farkli amonyak-su konsantrasyonu i¢in ayrilan sivi fazdaki
akiskanin sifir oldugu bir deger bulunmaktadir. Bu deger tiirbin giris basincinin 100 bar
degerinde %95 amonyak su konsantrasyonunda 150 °C, iken %15 amonyak su
konsantrasyonunda 260 °C’ye yiikselmektedir. Ornegin 90 bar calisma basmcinda,
ayristirict kiitlesel debisi %95 amonyak konsantrasyonunda 130 °C’de 0,40 kg/s iken 140
°C’de 0,13 kg/s ve 150 °C’de 0,0 kg/s oldugu goriilmektedir. Yine ayni ¢alisma basincinda
(90 bar) ayristirict kiitlesel debisi, 0,75 amonyak konsantrasyonunda ve 150 °C de 1,36 kg/s
oldugu ve sicaklik artik¢a ayristirici kiitlesel debisinin sifira yaklastigi ve 210 °C’de sifir
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14’de tiim calisma basinglar1 g6z Oniline alinarak
incelendiginde, ayristirict kiitlesel debisinin 50 bar c¢alisma basincinda 0,35 amonyak

konsantrasyonunda ve 190 °C’de 1,73 kg/s ile maksimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Kalina ¢evriminde farkli tiirbin giris basinci ve amonyak-su konsantrasyonlari
icin tam buhar fazina ge¢me sicakligi

Tiirbin giris basinci (bar)
Amonyak su

o | konsantrasyonu | 100 | o0 | 80 | 70 | 60 50

No
(%) Tam buhar fazina ge¢me sicakligi (°C)

1 95 150 | 150 | 150 | 150 150 150
2 85 180 | 180 | 170 | 180 180 180
3 75 210 | 210 | 210 | 210 230 200
4 65 240 | 240 | 230 | 230 220 210
5 55 260 | 250 | 250 | 240 230 220
6 45 270 | 260 | 260 | 250 240 230
7 35 280 | 270 | 260 | 260 250 240
8 25 290 | 280 | 280 | 270 260 250
9 15 280 | 290 | 290 | 280 270 260
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Sekil 4.14. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda ayristiric kiitlesel debisinin

tirbin giris sicakligi ile degisimi
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Tiirbin giris kitlesel debisinin farkli tirbin giris basinclarinda tiirbin giris sicakligi ile

degisimi

Tiirbin girisi kiitle debisi KC’de kullanilan tiirbinin performans degerlendirmesinde 6nemli
bir rol oynar. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda tiirbin giris kiitlesel debisinin
tirbin giris sicakligr ile degisimi Sekil 4.15°de verilmektedir. Sekilde, tim c¢aligma
basinglarinda tiirbin giris sicaklifinin artmasiyla tiirbin girig kiitlesel debisinin tiim
amonyak-su konsantrasyonlar1 i¢in dnce hizli bir yiikselis, daha sonra artan sicaklik ile bir
azalma egilimi, yliksek sicakliklarda ise yaklasik yatay bir seyir takip ettigi goriilmektedir.
Tiim amonyak su konsantrasyonlarinda ayristiricidaki sivinin ayrilmasi belirli tiirbin giris
sicakligmma kadar gerceklesir. Bu sicakliklarin iizerindeki tiirbin giris sicakliklarinda,
ayristiricidaki  sivinin  ayrilmast gerceklesmez. Bu nedenle, ayristiricida ayrilan sivi
akiskanin olusmasi nedeniyle, tiirbin giris kiitlesel debisi, belirli tiirbin giris sicakligina kadar
onemli Olglide degismektedir. Sekilden de goriildiigii gibi amonyak-su konsantrasyonu
artikca tiirbin giris kiitlesel debisi artmaktadir. Tiirbin girisi kiitle debisi, KC farkli tiirbin
girig basinci ve amonyak-su konsantrasyonlari i¢cin tam buhar fazina gegme sicakliginda, sivi
fazda ayrilan akigkanin sifir oldugu sicaklik noktasina kadar, hizli bir artis gosterirken, bu
sicaklik noktasindan sonra azalis egilimine girer. Bu, 1s1 kaynagindan Kalina ¢evriminde
sabit 1s1 girisi kabulli nedeniyle olugmaktadir. Ciinkii giris 1s1s1 sabit oldugundan, artan
entalpi farki ile KC’nin pompalanan kiitlesel debi (toplam kiitlesel debi) azalir. Tiirbin girisi
kiitle debisinin maksimum oldugu sicaklik, tiim tiirbin giris basinglarinda, tiirbin giris
sicakligimmin 150 °C ve %95 amonyak su konsantrasyonunda gerceklesmektedir. Calisma
basinci diistiikge olusan bu yatay egri daha net bir sekilde goriilmektedir. Ornegin 100 bar
basingta %75 amonyak-su konsantrasyonunda tiirbin giris kiitlesel debisi 160 °C’de 0,39
kg/s, 170 °C’de 0,56 kg/s, 180 °C’de 0,65 kg/s, 190 °C’de 0,70 kg/s, 200 °C’de 0,74 kg/s,
210 °C’de 0,82 Kkg/s degerlerine kadar ¢ikmakta ve bundan sonraki sicakliklarda 370 °C’ye
ve 0,60 kg/s ile tiirbin giris kiitlesel debisi diisiise gegmekte ve daha sonra 430 °C’de 0,61
kg/s tiirbin giris kiitlesel seviyesine kadar yatay bir seyir izlemektedir. Yine Sekilde, tiim
caligma basinglar1 géz Oniine alinarak incelendiginde, 100 bar ¢alisma basincinda 0,95
amonyak konsantrasyonunda 150 °C’de tiirbin giris kiitlesel debisinin 0,93 kg/s ile
maksimum degerde oldugu; 60 bar ¢alisma basincinda 0,25 amonyak konsantrasyonunda

220 °C’de 0,22 kg/s ile minimum degerde oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda tiirbin giris kiitlesel debisinin
tiirbin giris sicakligi ile degisimi
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Pompa giic tiikketiminin farkh tiirbin giris basin¢larinda tiirbin giris sicakligi ile degisimi

KC’de pompadaki gii¢ tiiketimi de sistem performansini etkileyen 6nemli parametrelerden
bir tanesi olup tiiketilen giicti etkileyen faktorler kiitlesel debi, sistem basinci ve sicakliktir.
Farkl1 basing ve amonyak konsantrasyonlarinda pompa gii¢ tiiketiminin tiirbin giris sicaklig
ile degisimi Sekil 4.16’da verilmektedir. Sekilden de gorildiigii gibi ayristiricida ayrilan
kiitlesel debi nedeniyle pompa gii¢ tiiketiminin ayrilan sivi bolgesinde daha yiiksek toplam
pompa kiitlesel debi nedeniyle onemli Ol¢iide degistigi goriilmektedir. Ciinkii ayrilan
akiskanin oldugu bdlgede pompa cikist ile tlirbin girisi arasindaki entalpi farki daha
diistiktiir. Sabit 1s1 girisi nedeniyle, daha diisiik entalpi farki, daha yiliksek toplam pompa

kiitlesel debi ile sonuglanmustir.

Pompa girisi kiitle debisindeki azalma her farkli konsantrasyon icin belirli bir sicaklik
degerine kadar hizli iken, o sicaklik degerinden sonra daha yavastir. Artan tiirbin giris
sicakligia gore gosterilen optimizasyon sonucunda pompalanan akiskanin kiitle debisinin
azalmasi durumunda pompa gii¢ tiikketiminin azaldig1 gézlemlenmistir. Dolayisiyla, tipki
pompa girisi kiitle debisindeki kirilmanin amonyak-su karigiminin tam buhar fazina gegme
sicakliginda gerceklestigi gibi, pompa giic tiikketimindeki azalig da bu sicakliklara kadar hizli

iken, bu sicaklik esigini gegtikten sonra sabit devam eder.

Sekil incelendiginde, yliksek ¢alisma basinglarinda diisiik ¢calisma basinglarina gére pompa
gii¢ tiiketimi daha yiiksek degerlerdedir. Amonyak konsantrasyonlari i¢in 90 bar ve 100 bar
caligma basinglarinda 0,75 amonyak konsantrasyonlarinda maksimum pompa gii¢ tiiketimi
gerceklesirken; 80 bar, 70 bar, 60 bar ve 50 bar i¢in 0,65 amonyak konsantrasyonlarinda
maksimum pompa gilic tikketimi gerceklesmektedir. Sekil 4.16’ya ait tim c¢alisma
basinglarina ait pompa gii¢ tiikketimi incelenirse: 100 bar ¢alisma basinc1 160 °C tiirbin giris
sicaklig1 ve 0,75 amonyak konsantrasyonunda 25,39 kW ile maksimum seviyede oldugu;
yine pompa gii¢ tiiketiminin 50 bar ¢aligma basinci 430 °C tiirbin giris sicakligt ve 0,15

amonyak konsantrasyonunda 3,18 kW ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda pompa gii¢ tiiketiminin tiirbin
giris sicakligi ile degisimi
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Net giiciin farkl tiirbin giris basin¢larinda tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Tasarlanan KC sisteminde pompa gii¢ tiiketimi belirlendikten sonra, farkli tiirbin giris
basinglarinda KC’nin performansindaki degisimi géstermek i¢in sistemde iiretilen net giiciin
degisimi de analiz edilmelidir. KC’nin net giicli, farkli tiirbin gii¢ ¢ikis1 ve pompa gii¢
tilketiminden hesaplanmaktadir. Bir gii¢ sisteminin net gii¢ liretimi, sistemlerin en iyi ve
uygulanabilir ¢aligma kosullarina karar vermede temel parametrelerden biridir. Net giicii
etkileyen parametrelerden biri de amonyak konsantrasyonudur. Farkli basing ve amonyak
konsantrasyonlarinda net giiciin tiirbin giris sicakhigi ile degisimi Sekil 4.17°de
verilmektedir. Sekilde net gii¢ tiim ¢alisma basinglari igin artan amonyak konsantrasyonu ve
tiirbin giris sicakligryla birlikte artmaktadir. Yiiksek calisma basinglarinda bu artigin diisiik
basinglara gore daha yiiksek oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Sekilde verilen grafikler
incelendiginde net giiclin, 100 bar ¢alisma basinct 430 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,95
amonyak konsantrasyonunda 410,62 kW ile maksimum seviyede oldugu; net giiciin 60 bar
calisma basinci 220 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,25 amonyak konsantrasyonunda 55,32 kW

ile minimum seviyede oldugu gdriilmiistiir.

Net termal verimin farkl: tiirbin giris basinclarinda tiirbin giris sicakligi ile degisimi

KC’nde net gii¢ iiretimine bagli olarak, ¢evrimin 1s1l verimi, termodinamik verim denklemi
kullanilarak hesaplanir. Termodinamik sistemler igin belirleyici parametrelerden biri de
termal verimdir. KC’nin termal verimliligi farkli ¢alisma basinglari, farkli tiirbin giris
sicakligi ve farkli amonyak konsantrasyonlarinda analiz edilmistir. KC sisteminin sabit
tiirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu ile termal verimliligi artmaktadir.
En diisiik termal verim, sifirdan farkli olarak ayrilmis kiitlesel debinin olustugu noktalarda
meydana gelmektedir. Bunun nedeni, daha diisiik tiirbin giris kiitlesel debisi nedeniyle daha
diisiik net gii¢ liretimidir. Net termal verimin farkli tlirbin giris basinglarinda tiirbin giris
sicakligr ile degisimi Sekil 4.18’de verilmektedir. Sekilde, sabit amonyak
konsantrasyonunda artan tiirbin giris sicakligt ile termal verimde bir artis
gozlemlenmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, farkl tiirbin giris sicakliklarinda artan amonyak
konsantrasyonuyla orantili olarak ile KC sisteminin termal verimliligi artar. Ayrica ¢alisma
basinct artikga sistemin termal verimliligi artmaktadir. Sekil incelendiginde net termal
verimin, 100 bar ¢alisma basinct 430 °C tirbin giris sicakhigt ve 0,95 amonyak

konsantrasyonunda %36,05 ile maksimum seviyede oldugu; net termal verimin 60 bar
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caligma basinci 250 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,15 amonyak konsantrasyonunda %8,79 ile

minimum seviyede oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.17. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda net giiciin tiirbin girig sicakligi

ile degisimi
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Sekil 4.18. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda net termal verimin tiirbin giris
sicakligr ile degisimi
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Ekserji verimin farkli tiirbin giris basinclarinda tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Bu ¢aligmada ele alinan sistemin performansina karar vermek igin son anahtar parametre
sistemin ekserji verimliligidir. Ekserji verimliligi, bir sistem veya mekanizma tarafindan
tiretilen toplam ekserjinin, ayni sistemdeki kiitle akis1 veya enerji kaynaklarinin ekserjisinin
toplamina oranimmi ifade eder. Yani ekserji verimliligi, sistemden elde edilen faydali
ekserjinin girdi ekserjisine orani olarak agiklanmaktadir. Farkli tiirbin giris basinct ve
amonyak konsantrasyonlarinda ekserji veriminin tiirbin giris sicakligr ile degisimi Sekil
4.19°da verilmistir. Sekil incelendiginde, yiiksek calisma basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80
bar ve 70 bar) amonyak konsantrasyonlarini gosteren egrilerde ii¢ farkli egilim oldugu
goriilmekte; daha diisiik basinglarda (50 bar ve 60 bar) ise amonyak konsantrasyon
egrilerinde diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru dnce yiikselip daha sonra yatay
bir egilim gostermektedir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, sabit tiirbin giris sicakliginda artan
amonyak konsantrasyonu ile KC sisteminin ekserji verimliligi artar. En diisiik ekserji verim
degerleri, sifirdan farkli olarak ayrilmis kiitlesel debinin olustugu noktalarda elde edilir.
Bunun nedeni, daha diislik tlirbin giris kiitlesel debisi nedeniyle daha diisiik net giic
iiretimidir. Incelenen verilere gdre maksimum ekserji verimi 100 bar calisma basincinda 430
°C’de 0,95 amonyak konsantrasyonu i¢in %73,47 olarak bulunmustur; minimum ekserji
verimi ise 60 bar ¢alisma basincinda 220 °C’de 0,25 amonyak konsantrasyonu i¢in %9,76
olarak bulunmustur. Bir gii¢ sisteminden ¢ikan atik 1s1nin Kalina ¢evrimi ile geri kazanilmasi
ve var olan sistemin verimliligin artirilmasini amaglayan ¢aligmada, tiirbin ¢ikis basinci sabit
tutuldugunda, amonyak konsantrasyonu arttik¢a, net giic, termal ve ekserji verimlilik
degerlerin arttig1 belirtilmistir. Tirbin ¢ikis basinci sabit tutulmus ve kondanser ¢ikis
sicakligl bu basinca gore degistirilmistir. Bu ¢alismada, konsantrasyonun artmasiyla; net
gli¢, termal ve ekserji verimi degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Literatiirdeki caligmalar ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda ekserji veriminin tiirbin giris
sicakligr ile degisimi
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4.2.2. Kalina ¢cevrimindeki diger cihazlarin analiz sonuglar

Bir sistem incelenirken is tireten ya da tiiketen ekipmanlar ve enerji transferinin meydana
geldigi ekipmanlar igin ekserji verimi sistem ekipmanlarinin tek tek incelenmesi ve analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, KC simiilasyonlari i¢in her bir ekipmanin ekserji
verimleri de hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Ekserji verimlilikleri amonyak
konsantrasyonunun 0,15°den 0,95’e kadar farkli konsantrasyon degerleri igin tiirbin giris
sicakligina bagli olarak 50 bar’dan 100 bar’a kadar farkli tiirbin giris basinglarinda

incelenmistir.

Farkli basin¢c ve amonyak konsantrasyonlarinda ayristirici ekserji veriminin tiirbin giris

sicakligl ile degisimi

KC’de ayristirict onemli sistem elemanlarindan bir tanesidir. Ayristiricida 1s1 kayiplar: ihmal
edilir, ayrica bu ekipmanlarda 1s1 transferi ve is liretimi yoktur. Bu nedenle bu bilesenlerin
ekserji verimleri neredeyse %100“e yakindir ve ekserji verimliklerinde ayrigsmanin oldugu
noktalar hari¢ olmak tizere neredeyse hi¢ degisiklik olmamaktadir. Farkli basing ve amonyak
konsantrasyonlarinda ayristirict ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisimi Sekil
4.20°de verilmektedir. Sekil farkli basinglar i¢in ayri ayri incelendiginde tiim g¢alisma
basinglar1 i¢in ayristirict ekserji veriminin benzer egimler olusturdugu acik¢a goriilmektedir.
Sekilde ayn1 konsantrasyon egrisi i¢in 100 bar’daki ayristirict ekserji veriminin 50 bar’daki
ayristirict ekserji verimine gore daha yiliksek bir deger oldugu goriilmektedir. Ayristirict
ekserji verimi, tiim ¢aligma basinglarinda ve amonyak konsantrasyonunda 0,95; 0,85; 0,75
degerlerinde ve tim sicakliklarda %100 olarak  goriilmektedir. ~ Amonyak
konsantrasyonlarinin 0,65 ile 0,15 degerleri arasinda ise ¢alisma basinct 100 bar’dan 50
bar’a dogru diistiikce amonyak konsantrasyolarinin azalmasma baglh olarak ayristirici
ekserji verimi de diismektedir. Ornegin ayristirict ekserji verimi, 70 bar ¢aligma basincinda
0,95 - 0,85 - 0,75 amonyak konsantrasyonlarinda ve tiim sicakliklarda %100 iken; 70 bar
caligma basincinda 0,35 amonyak konsatrasyonunda ve 230 °C’de %97,81 oldugu
goriilmektedir. Yine Sekil 4.20°de tiim ¢alisma basinglar1 goz 6niine alinarak incelendiginde,
ayristirici ekserji veriminin 50 bar ¢caligma basincinda 0,25 amonyak konsantrasyonunda 220

°C’de %96,15 deger ile minimum oldugu goériilmektedir.



101

101,0 L I B R S EELE BN AR I B 101,0 3 T - r - 1 - 1 & T °
90 bar
100,510 bar 1 10051 1
\’3 100,0 - BE880089 A”gj SR 100,0 u“““ajf‘”tﬁ S SHHHHHHHHHHHHHER
[2) {
T 995+ . 99,5 | .
> 9904 {9901 . ]
:q:_), ’ \ v
0 985- X {9854 1
ﬁ Y
— 980+ e 98,0 B
o
=
_*@' 97,54 - 97,5 g
3
< 97,0 g 97,0 4 E
96,5 - - 96,5 1 E
96,0 =T v Lk T L .7 % 1 5 71 7 96,0 a1 + 1 & I &= & = 1 * 1 ¢
100 150 200 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450
101,0 A S (T B Sk T B IR A R 101,0 — T T T T T T T T
I
1005 8022 1 10054 70bar ]
;\3 100,0 4 (22 210 208 A::M v.HﬂHﬁlﬂiﬂl‘ 4 100,0 uum.:w; S
= | o
£ 995- ]| 1 9954 * o I ]
$ w01 | 1 a0 1% X|| 1
= 'l |
O 985- ) {1 9851 . -
- 98,0 - 4 980 5 -
ﬁ 97,5 & b 97,5 E
X 9704 { o704 ]
96,5 4 96,5 E
9.0 — T T - T = 1T ° T 7 96,0 — T T——T—
100 150 200 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450
101,0 T T T T T T 101,0 T T T T T T
100,5 - 60 bar {1 10055 {130 bar ]
~ 1000 4 mai s in Agg s MRS RRER - 4 (S e ]
9 . E!* . 100,01 240088 9890805
g 99,5 - * N 99,5 - t** i
L 99,04 ; , 1 99,0 ‘ .
.g)‘ 98,5 4 E 98,5 - _
N
W 98,0 : 4 98,0 g
L
B 9754 4 9754 , ]
; Y
< 97,0 4 97,0 - y ]
96,5 4 96,5 .
96|0 % T ¥ T ¥ T ¥ T L T ;2 T 9610 T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 100 150 200 250 300 350 400 450
Ttrbin Giris Sicakligi (°C) Turbin Giris Sicakligi (°C)
| ®-095 A 085-4-075 p 065 %055 0,45 0,35 0,25 -m- 0,15 ‘ ®-095 A 08549075 » 0,65 %055 0,45 0,35 0,25 & 0,15‘

Sekil 4.20. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda ayristirict ekserji veriminin
tiirbin giris sicaklig ile degisimi
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Farkli basin¢ ve amonyak konsantrasyonlarinda tiirbin ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi

ile degisimi

Tirbin  ekserji veriminin tirbin giris sicakligi ile farkli basing ve amonyak
konsantrasyonlarinda degisimi Sekil 4.21°de verilmektedir. Sekil incelendiginde tiim
calisma basinglarinda amonyak konsantrasyonunun diismesiyle tiirbin ekserji veriminin
arttigi net olarak goriilmektedir. Yine tiim calisma basinglarinda tiirbin giris sicakliginin
artmastyla yiiksek amonyak konsantrasyonlarinda tiirbin ekserji veriminin arttigi; diistk
amonyak konsantrasyonlarinda ise tiirbin ekserji veriminin yatay bir egri takip ettigi
goriilmektedir. 100 bar ¢alisma basinci igin 0,95 amonyak konsantrasyonunda 430 °C’de
tirbin ekserji verimi %92,62 iken; 100 bar ¢alisma basincinda 0,15 amonyak
konsantrasyonunda ve 430 °C’de tiirbin ekserji verimi %95,08 oldugu goriilmektedir.
Sekilde tiim calisma basinglar1 goz Oniine alinarak incelendiginde, 100 bar g¢alisma
basincinda 0,95 amonyak konsantrasyonunda 170 °C’de tiirbin ekserji verimi %91,32 ile
minimum degerde oldugu; 50 bar ¢alisma basincinda 0,15 amonyak konsantrasyonunda 260

°C’de %96,18 ile maksimum degerde oldugu goriilmektedir.

Farkli basinc ve amonvak konsantrasyonlarinda diisiik sicaklik rekiiparator (DSR) ekserji

veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda diisiik sicaklik rekiiparator (DSR) ekserji
verimi tiirbin giris sicakligi ile degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekilde yiiksek ¢aligma
basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80 bar ve 70 bar) ani bir ylikselis ve ardindan yatay bir seyir
izlemekte; daha diisiikk basinglarda (50 bar ve 60 bar) ani bir yiikselis - yatay bir seyir ve
ardindan ani bir azalis seklinde yol izledigi goriilmektedir. Yine Sekil incelendiginde yiiksek
amonyak konsantrasyonlarinda, diistik sicaklik rekiiparatorii ekserji veriminin daha yiiksek
verilerde oldugu gériilmektedir. inceledigimiz verilere gére DSR maksimum ekserji verimi
100 bar ¢alisma basincinda 430 °C’de 0,95 amonyak konsantrasyonu i¢in %99,95 olarak
bulunmustur; DSR minimum ekserji verimi ise 50 bar ¢alisma basincinda 430 °C’de 0,75

amonyak konsantrasyonu i¢in %99,63 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda tiirbin ekserji veriminin tiirbin

giris sicakligl ile degisimi
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Sekil 4.22. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda diistiik sicaklik rekiiparator

ekserji vermi tiirbin girig sicaklig ile degisimi
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Farkli basin¢ ve amonvyak konsantrasyonlarinda yogusturucu ekserji veriminin tiirbin giris

sicakligl ile degisimi

Farkl1 basing ve amonyak konsantrasyonlarinda yogusturucu ekserji veriminin tiirbin giris
sicakligr ile degisimi Sekil 4.23°de verilmistir. Sekil incelendiginde, tim ¢alisma
basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80 bar, 70 bar, 60 bar ve 50 bar) genel bir egilim olarak
amonyak konsantrasyonu azaldik¢a ve tiirbin giris sicakligi arttikca yogusturucu ekserji
verimi azalmaktadir. Fakat amonyak konsantrasyonu 0,35-0,25 ve 0,15’e dogru azaldikca
tim ¢alisma basinglarinda yogusturucu ekserji verimi bir miktar artmaktadir. Sekil 4.23’de
verilen grafikler incelendiginde yogusturucu ekserji veriminin, 90 bar ¢aligsma basinci 130
°C tiirbin giris sicakligi ve 0,95 amonyak konsantrasyonunda %97,13 ile maksimum
seviyede oldugu; yogusturucu ekserji veriminin 50 bar ¢aligma basinct 400 °C tiirbin giris
sicakligt ve 0,45 amonyak konsantrasyonunda %4,53 ile minimum seviyede oldugu

gorilmiistir.

Farkli basin¢ ve amonyak konsantrasyonlarinda buharlastirici ekserji veriminin tiirbin giris

sicakligl ile degisimi

Farkli basin¢ ve amonyak konsantrasyonlarinda buharlastirict ekserji veriminin tiirbin giris
sicakligr ile degisimi Sekil 4.24°de verilmistir. Sekil incelendiginde, tiim c¢alisma
basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80 bar, 70 bar, 60 bar ve 50 bar) amaonyak konsantrasyonu
azaldikga ve tiirbin giris sicakligi arttik¢a buharlastirici ekserji verimi artmaktadir. Sekilde
buharlastirici ekserji veriminin, 100 bar ¢aligma basinci1 430 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,95
amonyak konsantrasyonunda %97,16 ile maksimum seviyede oldugu; buharlastirici ekserji
veriminin 50 bar c¢alisma basinci 110 °C tirbin giris sicakligt ve 0,95 amonyak

konsantrasyonunda %61,03 ile minimum seviyede oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda yogusturucu ekserji veriminin
tiirbin giris sicaklig ile degisimi
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Sekil 4.24. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda buharlastirici ekserji veriminin

tiirbin giris sicakligi ile degisimi
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Farkli basin¢g ve amonyak konsantrasyonlarinda pompa ekserji veriminin tiirbin giris

sicakligl ile degisimi

Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda pompa ekserji veriminin tiirbin giris
sicakligr ile degisimi Sekil 4.25°de verilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim ¢alisma
basinglari i¢in (100 bar, 90 bar, 80 bar, 70 bar, 60 bar, 50 bar) pompa ekserji verimi 0,95
amonyak konsantrasyonundan 0,45 amonyak konsantrasyonuna dogru azalmakta ve 0,45
amonyak konsantrasyonundan 0,15 amonyak konsantrasyonuna dogru da bir artis
gostermektedir. Sekil 4.25°de verilen grafikler incelendiginde pompa ekserji veriminin, 90
bar ¢alisma basinci 430 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,65 amonyak konsantrasyonunda
%99,94 ile maksimum seviyede oldugu; pompa ekserji veriminin 100 bar ¢alisma basinci
430 °C tirbin giris sicakligi ve 0,45 amonyak konsantrasyonunda %92,15 ile minimum

seviyede oldugu goriilmiistiir.

Farkli basin¢ ve amonvyak konsantrasyonlarinda viiksek sicaklik rekiiparator (YSR) ekserji

veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Farkl1 basing ve amonyak konsantrasyonlarinda yiiksek sicaklik rekiiparatdr (YSR) ekser;ji
veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisimi Sekil 4.26’da verilmektedir. Sekil incelendiginde
100 bar, 90 bar, 80 bar, 70 bar ¢alisma basin¢larinda tiirbin giris sicakliginin artmasiyla YSR
ekserji veriminin tim amonyak konsantrasyonlari i¢in 6nce hizli bir yiikselis egrisi takip
ettigi, daha yiiksek sicakliklarda ise yatay bir seyir takip ettigi goriilmektedir. 60 bar ve 50
bar c¢alisma basinglarinda ise tilirbin giris sicakliginin artmasiyla YSR ekserji veriminin tim
amonyak konsantrasyonlar1 i¢in dnce hizli bir yiikselis egrisi takip ettigi, daha yiiksek
sicakliklarda ise yatay bir seyir takip ettigi, daha da yiiksek sicakliklarda ise hizli bir azalig
gosterdigi agikca gorilmektedir. Sekil 4.26°da tiim calisma basinglar1 goz oniine alinarak
incelendiginde, 90 bar ¢alisma basincinda 0,95 amonyak konsantrasyonunda 400 °C’de YSR
ekserji veriminin %99,96 ile maksimum degerde oldugu; 50 bar ¢aligma basincinda 0,75
amonyak konsantrasyonunda 430 °C’de %99,64 ile minimum degerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda pompa ekserji veriminin tiirbin
girig sicakligl ile degisimi
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Sekil 4.26. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda yiiksek sicaklik rekiiparator
ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisimi
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Genel degerlendirme olarak, KC sisteminde mevcut olan her bir ekipmanda ekserji verimi
egilimi degisiklik gostermektedir. Buharlastirict ve tiirbinin maksimum ekserji verimine
ulastigr konsantrasyon degeri %15 iken, diger ekipmanlar i¢in maksimum ekserji verimi
%95 konsantrasyonda goriilmektedir. Buharlastirici ve tiirbin i¢in maksimum ekserji degeri
330°C*de goriiliirken, DSR ve YSR i¢in 180°C*de, yogusturucu ve pompa i¢in ise 120°C’de
goriilmektedir. Buharlastirici ve tiirbinde amonyak su konsantrasyon degeri azaldikga ekserji
veriminde artis oldugu goriilmektedir. DSR ve YSR*de ise tiim amonyak su konsantrasyon
degerlerinde, ekserji veriminin; amonyak-su karigiminin tam buhar fazina gegme sicakliina
(bkz Cizelge 4.4) kadar arttig1, bu sicakliktan sonra ise azalma ya da duragan gitme egilimine
gectigi goriilmiistiir. DSR ekserji veriminin, karisimin tam buhar fazina gegme sicakligina
kadar; diisiik konsantrasyonda artis gosterdigi, yiiksek konsantrasyonda ise azalig
gostermektedir. Bu durumun YSR’de ise tam buhar fazina gegme sicakligina kadar artis
gosterdigi belirlenmistir. Yogusturucuda, her farkli amonyak-su konsantrasyon degerinde,
ekserji veriminin, karisimin tam buhar fazina gecme sicakligina azalma egilimin yiiksek
oldugu; bu sicakliktan sonra azalma egilimin daha diisilk oranlarda devam ettigi
goriilmiistlir. Pompada ise ekserji veriminin, konsantrasyon arttik¢a arttig1 ancak sicakliga

bagli olarak degismedigi goriilmektedir.

4.2.3. Cevre analiz sonug¢lari

Kalina ¢evrimi gibi atik 1s1 geri kazanim sistemleri, genel sistem verimliligini artirmak igin
genellikle bir yardimci sistem olarak kullanilir. Artan sistem verimliligi, karbondioksit gazi
saliminda dolayli bir azalma ile sonug¢lanir. Bunun anlami, bir Kalina ¢evrimi
kullanildiginda, sistem, tesisin enerji thtiyacinin bir kismini bosa harcanan 1sidan
karsilayacaktir. Atik 1sinin elektrik enerjisine donistiiriilmesi ile atmosfere CO> salim1 da
azalacaktir. Mevcut tesislerde ihtiya¢ duyulan enerji genel olarak dogalgaz yakith gaz
tiirbinleri ile karsilanmaktadir (gaz tiirbininin 1s11 verimi %32 olarak kabul edilmistir). Bu
nedenle atik 1sidan tiretilen elektrik nedeniyle, gaz tiirbininde kullanilan dogal gaz miktari,
KC’yi yeniden 1sitma firininin egzoz gazina entegre ederek en aza indirilecektir (Aslan ve
digerleri, 2022). Bu calisma kapsaminda, dogal gaz kullaniminin azalmasina bagli olarak
meydana gelen CO; salim azaltimi da matematiksel modelleme bolimiinde verilen

denklemler dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Demir ve ¢elik endiistrisinde CO2 salimlarinin azaltilmasi biiyiik 6nem arzetmektedir. Bu
endiistrideki bir¢ok yiiksek sicaklik iglemi, harcanan enerjiyi geri kazanmadan atik 1s1y1
dogrudan atmosfere bosaltmaktadir. Buna gore, atik 1sinin degerlendirilmesi i¢in yeni
teknolojilerin  gelistirilmesi veya mevcut olanlarin yeni kullanimlar1 biliyiikk 6nem
tagimaktadir. Sera gazlarinin (GHG) asir1 salimi, endiistriyel egzoz dumanlarindaki CO2’nin
bu desarjlarin ¢evresel sonuglarina, 6zellikle de iklim degisikligine en biiylik katkida
bulunanlardan biridir. Ozellikle, demir ve c¢elik endiistrisi, kiiresel olarak insan
kullannmindan kaynaklanan CO2 salimlarinin yaklasik %4’iinii, imalat endiistrisi yaklagik
%23’1inii olusturmaktadir (Medarac, Moya ve Somers, 2020). Kiiresel 1sinmanin baglica
nedeni olan COz salimlarini azaltmak i¢in CO; yakalama, depolama ve kullanimina ilgi, son
yillarda 6nemli 6lgiide artmustir. Kiiresel CO2 salimlarmin biiyiik bir kismi endiistriyel
tesislerle ilgilidir. Ornegin, tek basmna demir-gelik endiistrisi, toplam kiiresel CO2
salimlarmin %7’sini olusturan 2,6 Gt CO2/y1l salmaktadir (IEA, 2020). Uzun vadede biiyiik
iklim degisikliginden kag¢inmak icin, endiistriyel sektorlerin enerji verimliligini nasil
iyilestirecekleri ve CO2 ayak izlerini nasil azaltacaklari konusunda yollar kesfetmesi ve

gelistirmesi onemlidir.

Farkl1 basing ve amonyak konsantrasyonlarinda CO> salim azaltiminin tiirbin girig sicakligt
ile degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. Degisen tlirbin giris parametreleri ve amonyak
konsantrasyonlari i¢gin KC’nin parametrik optimizasyon sonuglarina bagli olarak CO2 salim
azaltimiin degisimi incelenmistir. Bu sayede atik 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmasi
ile gevreye olumlu bir etkinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. KC’nin net gii¢ liretimine
bagli olarak, CO2 salimi azaltma egrileri, net enerji iiretim egrilerinin egilimine sahiptir.
Hem CO; salim azaltimmin hem de net gii¢ {iretiminin minimum ve maksimum degerleri,
KC’nin aynm c¢alisma kosullarinda hesaplanmistir. Farkli basing ve amonyak
konsantrasyonlar1 i¢in CO2 salim azaltimi incelendiginde; yiiksek basinglarda CO2 salim
azalttm miktarinin diisiik basinglara gore daha fazla oldugu ve yiiksek amonyak
konsantrasyonlar1 i¢in bu miktarin yine daha fazla oldugu goriilmektedir. Farkl: tiirbin giris
basinglari i¢in elde edilen verilerde dikkat ¢eken yon, CO2 salim azaltiminin daha diisiik
sicakliklarda ani bir artis gosterdikten sonra yatay da bir seyir izlemesi ve son olarak artan
sicakliga bagli olarak yeniden hizli bir yiikselise ge¢mesi olarak goriilmektedir. Sekil
incelendiginde: 100 bar tiirbin giris basincinda, amonyak konsantrasyonunun 0,95 degerinde

ve tiirbin giris sicakliginin 430 °C degerinde CO2 salim azaltim miktar1 274,42 kg-COz/h ile
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maksimum seviyededir; 50 bar basingta 0,25 amonyak konsantrasyonunda ve 210 °C’de

44,18 kg-CO2/h ile minimum seviyede oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. Farkli basing ve amonyak konsantrasyonlarinda CO2 salim azaltiminin tiirbin
giris sicakligr ile degisimi



114

4.2.4. Ekonomik analiz sonuglari

Bu calismada tav firin1 egzoz gazi atik 1sisin1 geri kazanmak i¢in tasarlanan KC sistemi igin
parametrik optimizasyon ve CO; salim azaltim analizleri, tiirbin giris basinglarinnin 50 bar
ile 100 bar arasinda 10 bar artimlar ile farkli tiirbin giris sicakligi ve amonyak
konsantrasyonlari i¢in hesaplanmistir. Ancak termodinamik performans degerleri ne kadar
Iyi olsa da, bir ¢cevrim yatirmminin gerceklesebilmesi igin sistem yatirim maliyeti ve geri
O0deme siiresi gibi bilinmesi gereken bazi Onemli parametreler vardir. Bu oOnemli
parametrelerin hesaplanmasi ve analiz edilmesiyle, bu endiistriyel atik 1silarin bulundugu
sistemlere Kalina c¢evrimlerinin ekonomik olarak da uygun oldugunu goéstermek
amaclanmigtir. Ayrica sistemde var olan atik 1sidan elektrik tiretildigi icin yakit maliyetinin

olmamasi da maliyeti olumlu yonde etkilemektedir.

Ekonomik analiz igin literatiirde kullanilan bazi esitlikler esas alinmis olup Bolim 4.2 de
ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu denklemlerin bazilari iiretilen ise, bazilari ise 1s1 transfer
alanina baghdir. Bu parametrelere bagli olarak, her bir bilesenin maliyeti hesaplanir.
Hesaplanan maliyetler toplanarak toplam KC maliyeti elde edilmistir. Ayristirici ve karisim
odas1 maliyetleri ¢ok diisiik oldugu i¢in toplam KC maliyetine eklenmemistir. Ekonomik
analizde; toplam yatirirm maliyeti, kW basina yatirnm maliyeti, geri 6deme siiresi ve
seviyelendirilmis elektrik maliyeti degerlendirilmesi gereken Onemli parametrelerdir.
Yapilan parametrik optimizasyon neticesinde en iyi performanst 100 bar basincta elde
edilmistir. Bununla birlikte, tasarlanan KC’nin ekonomik analizleri, amonyak
konsantrasyonlarinin %35’ten %95’¢ araliginda 100 bar tiirbin giris basincinda yalnizca en
iyi performans gosteren 430 °C tirbin giris sicakliginda yapilmistir. Ekonomik
degerlendirme kapsaminda tiretilen elektrik basina toplam yatirim maliyeti (Z_KC_toplam)
ve KC birim fiyat: (C_KC) hesaplanmistir. Uretilen elektrik basina KC’nin toplam yatirim

maliyeti ve birim yatirim fiyat1 Sekil 4.28°de verilmektedir.
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Sekil 4.28. Uretilen elektrik basia KC’nin toplam yatirim maliyeti ve birim yatirim fiyat:

Sekilde incelendiginde, %35 amonyak su konsantrasyonunda 382 743 $’lik yatirim
maliyetinin %95 amonyak su konsantrasyonunda 517 293 $’a yiikseldigi goriilmektedir.
Burada goriilen yatinm maliyetinin artmasi ekonomik yiikiin artmasi anlamina
gelmemektedir. Sekilde goriildiigii gibi, artan yatirim maliyetine ragmen KC’nin kW bagina
birim yatirim fiyat: daha fazla 6nem tagimaktadir. Ciinkii uzun vadede bu sistemlerin geri
odeme siiresi KC’nin birim yatirim fiyati ile dogru orantilidir. Sabit tiirbin giris sicakliginda
artan amonyak konsantrasyonu, artan gii¢ liretim kapasitesi nedeniyle yatirrm maliyetini
artirmaktadir. Ote yandan, iiretilen elektrik birim kW basma KC’nin birim yatirim fiyati
diismektedir. KC’nin yatirim maliyetine karsilik, iiretilen birim kW elektrik basina KC’nin
birim yatirim fiyat1 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %35 amonyak konsantrasyonunda 1
560 $/kW bulunur iken iiretilen birim kW elektrik bagina KC’nin minimum birim yatirim
fiyat1 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 1 198 $/kW
olarak elde edilmistir. Hesaplanan bu degerlere bagl olarak iiretilen elektrigin geri 6deme
stiresi (PB) ve birim maliyeti hesaplanmistir. KC’nin trettigi elektrigin geri 6deme siiresi

(PB) ve birim maliyeti Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29. KC’nin iirettigi elektrigin geri 6deme siiresi (PB) ve birim maliyeti

Sekil incelendiginde, 430 °C sabit tiirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu
ile KC’nin tirettigi elektrigin yatirim maliyeti artmakla birlikte geri 6deme siiresi ve birim
KW basina maliyeti azalmaktadir. %35 amonyak konsantrasyonunda en diisiik yatirim
maliyetine ragmen, geri ddeme siiresi yaklagik 4,01 y1l hesaplanmistir. Minimum geri 6deme
stiresi 100 bar tiirbin giris basincinda, 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak
konsantrasyonunda 2,79 yil olarak hesaplanmistir. KC tarafindan tiretilen elektrigin birim
maliyeti, KC’nin kullanim 6mrii boyunca tiretilen giiciine faiz ve bakim maliyeti dahil olmak
iizere KC’nin toplam yatirim maliyeti aralig1 olarak tanimlanabilir. KC’de iiretilen elektrigin
minimum birim maliyeti, 430 °C tirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak
konsantrasyonunda 0.0255 $/kW ve 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %35 amonyak
konsantrasyonunda 0.034 $/kW olarak hesaplanmustir.

Kose ve digerleri (2021) tasarlamis olduklari Kalina ¢evriminden 890,14 kW net gii¢ elde
ederken, KC*nin toplam yatirim maliyetini 878 586 $ olarak hesaplamislardir. Ayni
zamanda geri 6deme siiresini ve elektrigin minimum birim maliyeti’ni sirasiyla; 3,22 yil ve
0,0278 $/kW olarak hesaplamislardir. Ekonomik analiz sonuglar1 literatiir ile

kiyaslandiginda, elde edilen sonug¢larin uyumlu oldugu goriilmektedir
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4.2.5. Sonuglar

Yapilan bu c¢alismada Kalina c¢evrim sisteminin en iyi performans gosteren calisma
kosullarin1 bulmak ic¢in parametrik optimizasyon onemli bir asamay1 olusturmaktadir. Bu
nedenle, demir ¢elik endiistrisinde bulunan bir tav firindan bacadan atmosfere salinan
egzoz gazinin atik 1sisin1 geri kazanmak i¢in tasarlanan KC’nin parametrik optimizasyonu,
once enerji ve ekserji analizi ile birlikte yapilmistir. KC’nin parametrik optimizasyonu
sirasinda tiirbin giris basinct 50 bar ile 100 bar arasinda 10’ar bar artim gergeklestirilerek
farkli basing araliklari igin irdelenmistir. Calisma sirasinda tiirbin giris sicakligi 130 °C ile
430 °C arasinda 20 °C artirilarak degistirilmistir. Amonyak konsantrasyonu %15°ten %95°¢
%10 arttirilarak yiikseltilmistir. Tirbin giris sicakligi ve amonyak konsantrasyonu
degerlerinin KC sistem performanslarina etkisini gorebilmek i¢in bu parametrelerden biri
sabit kalirken digeri degiskenlik gostermistir. Farkli basing degerinde diger parametrelerin
etkisini arastirmak igin sistematik bir ¢alisma yapilmistir. Kalina ¢evrimi i¢in tiirbin girig
sicakligl, basici ve amonyak-su konsantrasyonunun ayristirict kiitlesel debi, tiirbin giris
kiitlesel debisi, pompa gii¢ tiikketimi, net gii¢, termal verim ve ekserji verimliligi lizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Tiim bunlara ek olarak diger sistem elemanlarininda farkl tiirbin
giris basinglar1 ve farkli amonyak konsantrasyonlarinda enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir. KC’nin tav firmina entegre edilerek elektrik enerjisi elde edilmesinin
CO; salim azaltim1 iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ayrica, en iyi performans gosteren
sistem kosulu i¢in tasarlanan KC’nin ekonomik analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma ile KC, bir
yeniden 1s1tma tav firininin genel performans optimizasyonu ve firmlarin atik 1s1sinin enerji,
ekserji, ¢evre ve ekonomi acisindan geri kazanilabilirli§i hakkinda iireticilere ve
arastirmacilara genis bir bakis a¢ist kazandirmak amaclanmistir. Kapsamli analizlerden

sonra, asagidaki sonuclar elde edilmistir.

v Aynstirici kiitlesel debisinin farkli tiirbin giris basinglarinda tiirbin giris sicaklig ile
degisimi incelendiginde, tiim calisma basinglarinda ayristirict kiitlesel debisi,
amonyak  konsantrasyonunun azalmasiyla artmakta ve belirli  bazi
konsantrasyonlardan sonra tiirbin giris sicakliginin da artmasiyla sifir noktasina
gelmektedir. Ayristirict kiitlesel debisinin 50 bar ¢aligma basincinda 0,35 amonyak
konsantrasyonunda ve 190 °C’de 1,73 kg/s ile maksimum seviyede oldugu
goriilmektedir. Tiirbin giris kiitlesel debisinin, tiirbin giris sicakliginin artmasiyla

tim amonyak konsantrasyonlar1 i¢cin once hizli bir yiikselis egrisi daha yliksek
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sicakliklarda ise yatay bir seyir takip ettigi goriilmektedir. Tiim ¢alisma basinglari
g0z Oniline alinarak incelendiginde, 100 bar calisma basincinda 0,95 amonyak
konsantrasyonunda 150 °C’de tiirbin giris kiitlesel debisinin 0,93 kg/s ile maksimum
degerde oldugu; 60 bar ¢alisma basincinda 0,25 amonyak konsantrasyonunda 220
°C’de 0,22 kg/s ile minimum degerde oldugu goriilmektedir.

Pompa gii¢ tiiketiminin farkli tiirbin giris basinglarinda tlirbin giris sicakligi ile
degisiminde, yiiksek calisma basinglarinda daha diisiik calisma basinglarina gore
pompa gii¢ tiiketimi daha yiiksek degerlerde oldugu sonucuna varilmistir. Tim
caligma basinglarina ait pompa gii¢ tiikketimi incelenirse: 100 bar ¢aligma basinct 160
°C tirbin giris sicakligi ve 0,75 amonyak konsantrasyonunda 25,39 kW ile
maksimum seviyede oldugu; yine pompa gii¢ tiiketiminin 50 bar ¢alisma basinci 430
°C tiirbin giris sicakligi ve 0,15 amonyak konsantrasyonunda 3,18 kW ile minimum
seviyede oldugu goriilmektedir.

Net giiclin farkli lirbin giris basinglarinda tiirbin giris sicakligi ile degisiminde, net
giic tiim calisma basinglar i¢in artan amonyak konsantrasyonu ve artan tiirbin
sicakligiyla birlikte artmaktadir. Yiiksek calisma basinglarinda bu artisin diisiik
basinglara gore daha yiiksek oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Net giiciin, 100
bar ¢alisma basinc1 430 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,95 amonyak konsantrasyonunda
410,62 kW ile maksimum seviyede oldugu; net giiclin 60 bar ¢caligma basinc1 220 °C
tiirbin giris sicakligi ve 0,25 amonyak konsantrasyonunda 55,32 kW ile minimum
seviyede oldugu goriilmiistiir.

Net termal verimin farkli tiirbin giris basinglarinda tlirbin giris sicakligi ile
degisiminde, sabit tiirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu ile KC
sisteminin termal verimliligi artmaktadir. Net termal verimin, 100 bar ¢alisma basinct
430 °C tirbin giris sicakligi ve 0,95 amonyak konsantrasyonunda %36,05 ile
maksimum seviyede oldugu; net termal verimin 60 bar ¢alisma basinc1 250 °C tiirbin
giris sicakligr ve 0,15 amonyak konsantrasyonunda %8,79 ile minimum seviyede
oldugu goriilmiistiir.

En diisiik termal verim, sifirdan farkli olarak ayrilmis kiitlesel debinin olustugu
noktalarda meydana gelmektedir. Bunun nedeni, daha diisiik tiirbin giris kiitlesel
debisi nedeniyle daha diisiik net gii¢ tiretimidir.

Ekserji veriminin farkli tiirbin giris basinglarinda tiirbin giris sicakligi ile degisimi
incelendiginde, sabit tlirbin giris sicakliginda artan amonyak konsantrasyonu ile KC

sisteminin ekserji verimliligi artmaktadir. Incelenen verilere gére maksimum ekserji
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verimi 100 bar ¢aligma basincinda 430 °C’de 0,95 amonyak konsantrasyonu i¢in
%73,47 olarak bulunmustur; minimum ekserji verimi ise 60 bar ¢calisma basincinda
220 °C’de 0,25 amonyak konsantrasyonu i¢in %9,760larak bulunmustur.

En diisiik ekserji verim degerleri, sifirdan farkli olarak ayrilmis kiitlesel debinin
olustugu noktalarda elde edilir. Bunun nedeni, daha diisiik tiirbin giris kiitlesel debisi
nedeniyle daha diisiik net gii¢ tiretimidir.

DSR ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisiminde, tiirbin giris sicakligina
ve farkli amonyak konsantrasyonlarina gore incelendiginde yiiksek ¢alisma
basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80 bar ve 70 bar) ani bir ylikselis ve ardindan yatay
bir seyir izlemekte; daha diisiik basinglarda (60 bar ve 50 bar) ani bir yiikselis- yatay
bir seyir ve ardindan ani bir azalis seklinde yol izledigi goriilmektedir. Maksimum
DSR ekserji verimi 100 bar ¢alisma basincinda 430 °C’de 0,95 amonyak
konsantrasyonu i¢in %99,95 olarak bulunmustur; minimum DSR ekserji verimi ise
50 bar ¢alisma basincinda 430 °C’de 0,75 amonyak konsantrasyonu i¢in %99,63
olarak bulunmustur.

Yogusturucu ekserji veriminin tlirbin giris sicakligr ile degisiminde, tiim calisma
basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80 bar, 70 bar, 60 bar ve 50 bar) genel bir egilim
olarak amonyak konsantrasyonu azaldikca ve tiirbin giris sicakligi arttikga
yogusturucu ekserji verimi azalmaktadir. Yogusturucu ekserji veriminin, 90 bar
caligma basinct 130 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,95 amonyak konsantrasyonunda
%97,13 ile maksimum seviyede oldugu; yogusturucu ekserji veriminin 50 bar
calisma basinc1 400 °C tiirbin giris sicakligl ve 0,45 amonyak konsantrasyonunda
%4,53 ile minimum seviyede oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisiminde, tiim ¢alisma
basinglarinda (100 bar, 90 bar, 80 bar, 70 bar, 60 bar ve 50 bar) amonyak
konsantrasyonu azaldik¢a ve tiirbin giris sicakligi arttikca buharlastiric1 ekserji
verimi artmaktadir. Buharlastirict ekserji veriminin, 100 bar ¢alisma basinci 430 °C
tiirbin giris sicakligi ve 0,15 amonyak konsantrasyonunda %97,16 ile maksimum
seviyede oldugu; buharlastirici ekserji veriminin 50 bar ¢aligsma basinci 110 °C tiirbin
giris sicakligi ve 0,95 amonyak konsantrasyonunda %61,03 ile minimum seviyede
oldugu goriilmiistiir.

Pompa ekserji veriminin tlirbin girig sicakligi ile degisiminde, tiim tlirbin giris
basinglarinda, 0,95 amonyak konsantrasyonunda en yiiksek ekserji veriminde olup

0,45 amonyak konsantrasyona kadar diizenli bir sekilde ekserji verimi azalmakta ve
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daha sonra amonyak konsantrasyonun 0,35 ile 0,15 arasindaki degerlerinde
konsantrasyon azalirken pompa ekserji verimi artma egilimi gdstermektedir.

YSR ekserji veriminin tiirbin giris sicakligr ile degisiminde, yiiksek basiclarda
ekserji verimi artan konsantrasyon oraniyla dnce hizli bir sekilde yiikselmekte, daha
sonra yatay bir seyir takip etmektedir. Fakat 60 bar ve 50 bar tiirbin giris basi¢larinda
diizenli bir egri elde edilemedigi sonucuna varilmistir.

Tim parametrik analiz sonuglari, enerji ve ekserji analiz sonuglar ile birlikte
degerlendirildiginde, en 1yi performans gosteren KC sistem c¢alisma kosulu 430 °C
tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu
caligsma kosulunda KC’nin maksimum net gii¢ iiretimi, 1s1l verimi ve ekserji verimi
389,44 kW, %33,86 ve %68,96 olarak hesaplanmustir. Ote yandan, KC sisteminin
minimum performans1 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak
konsantrasyonunda gézlenmektedir. Bu ¢alisma kosulu i¢in KC’nin minimum net
glic tretimi, 1s1l verimi ve ekserji verimi 56,08 kW, %4,76 ve %9,76 olarak
hesaplanmustir.

Ayrigtirict ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisiminde, ayni konsantrasyon
verimine gore daha yiiksek bir deger oldugu goriilmektedir. Ayristirict ekserji verimi,
tiim ¢alisma basinglarinda ve 0,95- 0,85- 0,75 amonyak konsantrasyonunda ve tiim
sicakliklarda %100  olarak  goriilmektedir. 0,65 ile 0,15 amonyak
konsantrasyonlarinda ise ¢alisma basincinin 100 bar’dan 50 bar’a dogru diistiikce
amonyak konsantrasyolarinin azalmasina bagh olarak ayristirict ekserji verimi de
diismektedir.

Tiirbin ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi ile degisiminde, tiim c¢aligma
basinglarinda amonyak konsantrasyonunun diismesiyle tlirbin ekserji veriminin
arttig1 net olarak goriilmektedir. Yine tiim calisma basinglarinda tiirbin giris
sicakliginin artmasiyla yiliksek amonyak konsantrasyonlarinda tiirbin ekserji
veriminin arttig1; diisiik amonyak konsantrasyonlarinda ise tiirbin ekserji veriminin
yatay bir egri takip ettigi goriilmektedir. Tiim ¢alisma basinglar1 géz oniine alinarak
incelendiginde, 100 bar ¢alisma basincinda 0,95 amonyak konsantrasyonunda 170
°C’de tiirbin ekserji verimi %91,32 ile minimum degerde oldugu; 50 bar ¢alisma
basincinda 0,15 amonyak konsantrasyonunda 260 °C’de %96,18 ile maksimum

degerde oldugu goriilmektedir.
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4.3. Buhar Rankine Cevrimi-Organic Rankine Cevrimi-Kalina Cevrimi ile Tav

Firmindan Atik Is1 Geri Kazanim Analizi

Son birka¢ yildir diinyada yasanan salginin tetiklemesi neticesinde etkisini artiran enerji
kitlig ile birlikte sosyoekonomik ve teknolijik kalkinmay1 ¢evresel etkileri de gbzoniine
alarak gerceklestirmek icin diisiik ve orta dereceli atik 1s1 kaynaklarinin kullanimi 6n plana

¢ikmaktadir (Mohammadi ve digerleri, 2018).

Sanayi sektorii tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de biiyiik oranda enerji tiikketme ve ayni
zamanda atik 1s1 geri kazanim potansiyeline sahiptir. Endiistriyel tesislerde proses sonucu
aciga cikan ve herhangi bir yerde tekrar kullanilmayip bacadan atik gaz olarak atmosfere
atilan disiik ve orta sicakliktaki atik 1smin enerji geri kazanim sistemleri ile rasyonel
kullanimi, enerji bagimhiligini hafifletmek, CO2 sera gazi salim azaltimini gergeklestirmek
ve enerji verimliligini artirmak i¢in verimli bir yontemdir. Endiistriyel atik 1s1, jeotermal ve
glines enerjisi gibi ¢ok sayida diisiik kaliteli enerji kaynagi mevcuttur. Ancak, disiik
dereceleri nedeniyle bu 1s1 kaynaklari, geleneksel yontemler kullanilarak elektrik enerjisi
iiretmek i¢in verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Sonug olarak, diisiik dereceli enerji
doniisim uygulamalart i¢in geleneksel giic ¢evrimi Sistemlerinde 6nemli degisiklikler
gerekmektedir. ORC, ¢alisma sivilari olarak organik diisiik kaynama noktali sivilari kullanan
bir Rankine ¢evrimidir. Bu ¢evrim, diisiik kaliteli 1s1 kaynaklarindan elektrik tiretme

potansiyeline sahiptir (Kog ve digerleri, 2020a; Kocaman ve digerleri, 2022).

Demir ¢elik endiistrisinde mevcut bulunan bir tav firmn1 bacasi atik 1sisindan faydalanilarak
Buhar Rankine, Organik Rankine ve Kalina ¢evrimleri arasinda ayni ¢aligma kosulunda en
iyi performans gosteren sisteme karar verilecek ve performans optimizasyon sonuglari
karsilastirilacaktir. Ancak atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin ayni kosullar altinda analiz
edilmesi ve karsilagtirilmasi da en iyi performans gosteren ¢evrimi ortaya ¢ikarmak icin
onemlidir. Goz Oniline alinan sistemler igerisinde en iyi performans gdsteren cevrimi
kullanmanin CO; salim azaltimi iizerindeki etkisi arastirilacaktir. Performans ve salim
acisindan en 1yi ¢cevrim konfigiirasyonlarina ve ¢evrim akiskanina karar verilecektir. Sonug
olarak da goz oniine alinan sistemlerde en iyi performans gosteren sisteme karar verildikten

sonra, en iyi performans gosteren sistemin ekonomik ve ¢evresel analizleri yapilacaktir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/industrial-waste-heat
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geothermal-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-thermal-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rankine
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rankine
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kalina-cycle
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optimisation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/performance-and-emissions
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4.3.1. Buhar Rankine ¢evrimi parametrik optimizasyou, enerji ve ekserji analizi

Bu calisma kapsaminda, demir ¢elik endiistrisinde mevcut bulunan bir tav firin1 bacasi atik
1sisindan faydalanilarak buhar Rankine ¢evrimi (SRC) olarak adlandirilan buhara dayali gii¢
cevrimlerinde toplam verimliligin tespit edilmesi amaglanmustir. Incelenen tav firin1 baca
egzoz gazi sicakligl 450 °C, tiirbin giris basinc1 P, = 10 bar ile 100 bar aras1 10 bar arttirilmas,
egzoz gazi kiitlesel debisi 3,73 kg/s olarak verilmistir. Bu ¢alismada tiirbin ¢ikis basinci 0,1
bar olarak sabit kabul edilmistir.

Buhar Rankine gevrimi, orta kalite sicakliga sahip egzoz gazlarindan atik 1s1 geri kazanimi
icin en etkili segeneklerden biridir. Bu ¢alismada bir demir gelik endiistrisinde bulunan tav
firin1 sisteminden agiga c¢ikan atik egzoz gazinin geri kazanilabilmesi i¢in en dogru ve
kullanilabilir ¢evrimin se¢ilmesi amaglanmistir. Bu amagla ilk olarak buhar Rankine ¢evrimi
degerlendirilecektir. Basit buhar Rankine ¢evrimi Sekil 4.30’da verilmistir. Buhar Rankine

¢evrim (SRC) i¢in kabul edilen tasarim parametreleri de Cizelge 4.5°de gosterilmektedir.

Tav

Baca Firmi

Is1 Degistiricisi

Yogusturucu

Sekil 4.30. Rankine ¢evrimi sematik gésterimi
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Cizelge 4.5. Buhar Rankine ¢evrim (SRC) i¢in kabul edilen tasarim parametreleri

Parametreler Deger Birim
Tiirbin izentropik verimi 80 %
Pompa izentropik verimi 82 %
Sogutma suyu giris sicakligi 15 °C
Egzoz gazinin kiitlesel debisi 3,73 kals
RC egzoz gazi giris sicaklig 450 °C
RC egzoz gazi ¢ikis sicakligt 120 °C

Yapilan analizler neticesinde buhar Rankine ¢evrimi sisteminde, farkli ¢alisma basinglari ve
tirbin giris sicakliklarina baglh olarak (a) kiitlesel debi, (b) toplam gii¢, (c) net giic, (d)
toplam termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi degisimi Sekil 4.31°de
verilmistir. SRC sistem tasariminda incelene tiim parametreler i¢in tiirbin giris sicakligi 150
°C ile 450 °C araliginda ve tiirbin giris basinci ise 10 bar ile 100 bar ¢alisma basinci
araliklarinda 10 bar basing artimi yapilarak degerlendirilmistir. Sekil incelendiginde,
sistemin kiitlesel debisinin ¢alisma basinci ve tiirbin girig sicakligi arttik¢a azaldigy; toplam
gii¢, net gii¢, toplam termal verim, net termal verim ve ekserji veriminin ¢alisma basinci ve

tiirbin giris sicakligi arttikca arttig1 net olarak goriilmektedir.

SRC sistemi i¢in Sekil 4.31°de verilen grafikler ayr1 ayr incelendiginde: SRC g¢evriminde
sistemin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait kiitlesel debisi (a)’da verilmektedir.
Sekil incelendiginde, kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik artikca azalmaktadir.
Kiitlesel debinin,10 bar ¢alisma basincinda ve 180 °C’de 0,53 kg/s ile maksimum seviyede
oldugu ve 10 bar calisma basincinda ve 440 °C’de 0,43 kg/s ile minimum oldugu

goriilmektedir.

SRC ¢evriminde sistemin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait toplam giicii Sekil

4.31(b)’de verilmektedir. Sekilde, toplam gii¢ sabit basing altinda sicaklik artik¢a
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artmaktadir. Toplam giiciin, 100 bar calisma basincinda ve 440 °C’de 393,70 kW ile
maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢alisma basincinda ve 180 °C’de 226,70 kW ile

minimum oldugu goriilmektedir.

SRC c¢evriminde sistemin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait net giicii Sekil
4.31(c)’de verilmektedir. Sekilde incelendiginde, net gii¢ sabit basing altinda sicaklik artik¢a
artmaktadir. Net giiciin, 100 bar ¢aligma basincinda ve 440 °C’de 387,94 kW ile maksimum
seviyede oldugu ve 10 bar calisma basincinda ve 180 °C’de 226,04 kW ile minimum
seviyede oldugu goriilmektedir. Tom (2021) yapmis oldugu ¢alismada tiirbin giris basincinin
125 bar degerinde tiirbin giris sicakliginin 550 °C oldugu durumda 923 kW net gii¢ eldesi

ile termal verimi %26 olarak hesaplamistir.

SRC cevriminde sistemin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait toplam termal
verimi Sekil 4.31(d)’de verilmektedir. Sekilde, toplam termal verim sabit basing altinda
sicaklik artik¢a artmaktadir. Toplam termal verimin, 100 bar ¢alisma basincinda ve 440
°C’de %30,64 ile maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢aligma basincinda ve 180 °C’de

%17,64 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

SRC ¢evriminde sistemin farkli sicaklik ve farkli ¢calisma basinglarina ait net termal verimi
Sekil 4.31(e)’de verilmektedir. Sekil incelendiginde, net termal verim sabit basing altinda
sicaklik artik¢a artmaktadir. Ornegin, net termal verimin, 100 bar ¢alisma basincinda ve 440
°C’de %30,19 ile maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢aligma basincinda ve 180 °C’de

%17,59 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

SRC ¢evriminde sistemin farkli sicaklik ve farkli calisma basinglarina ait ekseji verimi Sekil
4.31(f)’de verilmektedir. Sekide, ekserji verimi sabit basing altinda sicaklik artik¢a
artmaktadir. Ekserji veriminin, 100 bar ¢alisma basincinda ve 440 °C’de %64,99 ile
maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢alisma basincinda ve 180 °C’de %37,87 ile minimum

seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. SRC sisteminde, farkli ¢alisma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklaria bagl
olarak (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (¢) net giic, (d) toplam termal verim, (e)
net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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SRC sistemi i¢in, farkli ¢alisma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklarina bagli olarak CO>
salim azaltimi1 Sekil 4.32°de verilmistir. Sekil incelendiginde, SRC i¢in sabit tiirbin giris
basincinda tiirbin giris sicakligi artikga CO2 salim azaltimi lineer bir artis géstermektedir.
Sabit tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basinci artikga CO2 salim azaltimi miktar1 da
artmaktadir. SRC i¢in 10 bar basing ve 180 °C CO2 salim azaltim miktar1 149,25 kg-COz/h
ile minimum iken, 100 bar ve 440 °C’de 256,16 kg-CO/h salim azaltimi ile maksimum

degeri gostermektedir.
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Sekil 4.32. SRC sisteminde, farkli ¢alisma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklarina bagl
olarak CO; salim azaltimi
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4.3.2. Organik Rankine ¢evrimi parametrik optimizasyou, enerji ve ekserji

analizi

ORC, elektrik iiretmek i¢in organik bir ¢alisma sivisi kullanan termodinamik bir ¢evrimdir.
Calisma s1vis1 kaynama noktasina kadar 1sitilir ve genlesen buhar bir tlirbini ¢alistirmak i¢in
kullanilir. Bu tiirbin, isi elektrie doniistirmek amaciyla bir jeneratorii calistirmak igin
kullanilabilir. Calisma s1visi buhari tekrar s1vi haline yogusturulur ve sistem tlizerinden geri
beslenir. Basit bir ORC sematik gosterimi Sekil 4.33’de ve ORC sistemi i¢in kabul edilen

tasarim parametreleri Cizelge 4.6°da gosterilmektedir.

Tav
Firmi

Baca

11

=

0

9
On Isitic 7 8  Asiri1 Kizdiricr

Buharlastiric

Pompa ORC

5 Yogusturucu

Sekil 4.33. Organik Rankine ¢evrimi sematik gosterimi

Cizelge 4.6. ORC sistemi i¢in kabul edilen tasarim parametreleri

Parametreler Deger Birim
Tiirbin Izentropik Verimi 80 %
Pompa Izentropik Verimi 82 %
Sogutma suyu giris sicakligi 20 °C
Egzoz gazinm kiitlesel debisi 3,73 kals
ORC egzoz gaz1 giris sicaklig1 450 °C
ORC egzoz gaz1 ¢ikis sicaklig 120 °C
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Bu calismada, ORC’lerin tasariminda en iyi performans gosteren calisma akiskanini
belirlemek icin farkli calisma akigkanlari secilmstir. ORC sisteminde ¢alisma akigkani olarak
secilen sekiz akigskan aseton, benzen, biitan, siklohekzan, siklopentan, etanol, R11 ve
R123’dir. Bu ¢alisma akiskanlar1 i¢in farkli ¢alisma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklarina
bagli olarak calisma akiskanlarmin kiitlesel debisi, toplam giicii, net giicii, toplam termal
verimi, net termal verimi ve ekserji verimi degisimi incelenmistir. Bir ORC tasarimi
sirasinda dikkate alinmasi gereken bir¢ok parametre vardir. Calisma sivisi se¢iminin, ORC
termal verimliligi ve ¢alisma kosullar1 tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu i¢in kilit rol oynayan
sistem parametrelerinden biridir. Se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken sistem
bilesenlerinin tasarimi, maliyeti, kararliligi ve giivenlig gibi pek ¢ok kriter mevcuttur.
Calisma s1visinin ozon tliketme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP),
ORC sisteminin olumsuz cevresel etkisini en aza indirmek i¢in dikkate alinmasi gereken
onemli faktorler arasindadir. Bu ¢aligsmada, atik 1s1y1 geri kazanarak ve CO2 salim azaltimini
maksimum yaparak genel sistem verimliliginin iyilestirilebilirligi incelenmistir. Calisma
stvist seciminde dikkate alinmasi gereken diger faktorler, kritik sicaklik, maksimum ¢alisma
sicaklig1 ve basimci igerir. lyi bir yogusma islemi igin kritik sicaklik ve ortam sicakligi
arasinda bir denge olmasi ve yogusma sicakliginin ortam sicakligindan yiiksek olmasi
gerekir. Calisma sivisinin tiiri de ORC tiirbin genlesme kanatlarinin 6mriinde ve dolayisiyla

ORC’nin performansinda énemli bir role sahiptir.

ORC sisteminde, aseton calisma akiskanimnin farkli galisma basinglari ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak (a) kiitlesel debi, (b) toplam gii¢, (c) net gii¢, (d) toplam termal
verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi degisimi Sekil 4.34’de verilmistir. Sekil
incelendiginde, ORC sisteminde aseton i¢in kiitlesel debi grafigi ¢izilirken, 140 °C ile 275
°C sicaklik araligit ve 10 bar ile 45 bar calisma basinci araliklarinda 5 bar basing artimi
yapilarak degerlendirilmistir. Bu degerler calisma akiskani olarak segilen asetonun kritik

caligma basinci ve kritik ¢alisma sicakligi gézoniine alinarak karar verilmistir.

Aseton calisma akiskani icin Sekil 4.34°de verilen grafikler ayr1 ayri incelendiginde:
ORC’de kullanilan ¢alisma akiskani asetonun farkli sicaklik ve farkli calisma basinglarina
ait kiitlesel debisi Sekil 4.34(a)’da verilmektedir. Kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik
artikca azalmaktadir. Aseton i¢in kiitlesel debinin,10 bar ¢calisma basincinda ve 144 °C’de
1,97 kg/s ile maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢alisma basincinda ve 275 °C’de 1,40

kg/s ile minimum oldugu goriilmektedir.
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ORC’de calisma akigskani olarak kullanilan asetonun farkli sicaklik ve farkli c¢alisma
basinglarina ait toplam giicii Sekil 4.34(b)’de verilmektedir. Sistemin toplam giicii sabit
basing altinda sicaklik artik¢a artmaktadir. Aseton i¢in sistemin toplam giicii, 45 bar ¢alisma
basincinda ve 275 °C’de 353,96 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve
144 °C’de 255,41 kW ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Calisma akiskani olarak kullanilan asetonun farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait
net giicii Sekil 4.36(c)’de verilmektedir. Net gili¢c grafiginin toplam gii¢ grafigi ile benzer
egimler olusturdugu sadece sistemdeki maksimum ve minimum noktalarinin fakli oldugu
goriilmekte olup aseton ¢alisma akigkani i¢in sicaklik ve basing arttik¢a net gii¢ artmaktadir.
Aseton igin sistemin net giicii, 40 bar ¢alisma basincinda ve 275 °C’de 339,9 kW ile
maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 144 °C’de 252,3 kW ile minimum seviyede

oldugu goriilmektedir.

Asetonun farkli sicaklik ve farkli galigma basinglarina ait toplam termal verim Sekil
4.34(d)’de verilmektedir. Aseton ¢alisma akiskani igin sicaklik ve basing arttikga toplam
termal verim artmaktadir. Aseton i¢in sistemin toplam termal veriminin, 45 bar ¢alisma
basincinda ve 275 °C’de %27,59 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 144

°C’de %19,88 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Asetonun farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina net toplam termal verim Sekil
4.34(e)’de verilmektedir. Net termal verim grafiginin toplam termal verim grafigi (d) ile
benzer egimler olusturdugu sadece sistemdeki maksimum ve minimum noktalarinin fakli
oldugu goriilmektedir. ORC sisteminde aseton g¢alisma akigkani i¢in sicaklik ve basing
arttikca net termal verim artmaktadir. Aseton igin sistemin net termal veriminin, 45 bar
caligma basincinda ve 275 °C’de %26,73 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda

ve 144 °C’de %19,63 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani asetonun farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ekserji verimi Sekil 4.34(f)’de verilmektedir. ORC sisteminde aseton galigma
akigkani i¢in sicaklik ve basing arttikga ekserji verimi artmaktadir. Aseton igin sistemin
ekserji veriminin, 45 bar ¢alisma basincinda ve 275 °C’de %57,49 ile maksimum oldugu; 10

bar ¢aligma basincinda ve 144 °C’de %42,27 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.34. ORC sisteminde, farkli ¢alisma basinglarina ve farkl tiirbin giris sicakliklarina
bagli olarak aseton ¢aligma akiskaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam gii¢ , (c) net
gii¢, (d) toplam termal verim, (e) net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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ORC sistemi i¢in segilen asetonun, farkli ¢alisma basinglari ve tiirbin giris sicakliklarina
bagli olarak CO> salim azaltimi Sekil 4.35’de verilmistir. Sekilde, aseton ¢alisma akigkani
icin sabit tlirbin giris basincinda tiirbin giris sicaklig1 artikga CO2 salim azaltim1 sinirli da
olsa bir artig gostermektedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basinci artikca CO>
salim azaltimi1 da artmaktadir. Aseton igin 10 bar basing ve 144 °C’de CO; salim azaltimi
166,14 kg-COz/h ile minimum iken 45 bar ve 275 °C’de 226,41 kg-CO./h ile maksimumu

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.35. ORC sistemi i¢in segilen Asetonun, farkli galisma basinglari ve tiirbin giris
sicakliklaria bagli olarak CO2 salim azaltimi

ORC sisteminde, benzen ¢alisma akiskaninin farkli galigma basinglarina ve farkli tiirbin giris
sicakliklarina bagl olarak () kiitlesel debi, (b) toplam giig, (c) net giig, (d) toplam termal
verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi degisimi Sekil 4.36’da verilmektedir. Sekil
benzen caligma akiskani i¢in ayr1 ayri incelendiginde: (a)’da ORC c¢evriminde kullanilan
caligma akigkani benzenin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait kiitlesel debisi
verilmektedir. ORC sisteminde benzen i¢in kiitlesel debi grafigi ¢izilirken, 150 °C ile 450
°C sicaklik aralig1 ve 10 bar ile 48 bar c¢alisma basinci araligindaa 5 bar basing artimi
yapilarak degerlendirilmistir. Bu degerler ¢alisma akiskani olarak secilen benzenin kritik
calisma basinct ve kritik ¢aligma sicakligi gozoniine alinarak karar verilmistir. Sekil
4.36(a)’da, kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Benzen igin
kiitlesel debinin, 10 bar ¢alisma basincinda ve 179 °C’de 2,12 kg/s ile maksimum seviyede
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oldugu ve 10 bar galisma basincinda ve 440 °C’de 1,12 kg/s ile minimum oldugu

hesaplanmastir.

ORC’ c¢alisma akigskani olarak kullanilan benzenin farkli sicaklik ve farkli calisma
basinglarina ait toplam gii¢ degisimi (b)’de verilmektedir. Sekilde, sistemin toplam giicii
sabit basing altinda sicaklik artikca Once artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diisiis
egilimine ge¢mektedir. Sistemin toplam giicii, 45 bar calisma basincinda ve 310 °C’de
373,54 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢aligma basincinda ve 440 °C’de 277,02 kW ile

minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Benzenin farkli sicaklik ve farkli caligma basinglarina ait net giicii (c)’de verilmektedir.
Sistemin net giicli sabit basing altinda sicaklik artikga Once artmakta ve daha yiiksek
sicakliklarda diisiis egilimine ge¢mektedir. Benzen i¢in sistemin net giicii, 48 bar ¢alisma
basincinda ve 330 °C’de 365,7 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 440

°C’de 275 kW ile minimum seviyede oldugu hesaplanmistir.

ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani benzenin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam termal verimi (d)’de verilmektedir. Sistemin toplam termal verimi
sabit basing altinda sicaklik artikca 6nce bir artis daha yiiksek sicakliklarda ise bir azalis
egilimi gostermektedir. Bu egilim basing degerleri yiikseldik¢e daha net bir sekilde kendini
gostermektedir. Sistemin toplam termal verimi, 48 bar ¢alisma basincinda ve 330 °C’de
%29,32 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 440 °C’de %21,59 ile minimum

seviyede oldugu belirlenmistir.

Benzenin farkli sicaklik ve farkli calisma basinglarina ait net termal verimi (e)’de
gosterilmektedir. Net termal verimi toplam termal verim grafigi ile benzer egimler
olusturmaktadir. Sadece sistemdeki maksimum ve minimum noktalarinin fakli oldugu
sistemin net termal verimi, 48 bar ¢alisma basincinda ve 330 °C’de %28,49 ile maksimum
oldugu; 10 bar galisma basincinda ve 440 °C’de %21,46 ile minimum seviyede oldugu

goriilmektedir.

Benzenin farkli sicaklik ve farkli ¢aligma basinglarina ait ekserji verimi (f)’de verilmektedir.
Ekserji verim grafiginin toplam termal verim ve net termal verim grafigi ile benzer egimler

olusturdugu agikca goriilmektedir. Benzen i¢in sistemin ekserji verimi, 48 bar c¢alisma
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basincinda ve 330 °C’de %61,30 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 440

°C’de %46,10 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36. ORC sisteminde, farkli ¢calisma basinglarina ve farkli tiirbin giris sicakliklarina

bagli olarak benzen ¢aligma akigkaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (c¢) net
gii¢, (d) toplam termal verim, (e) net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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ORC sistemi i¢in segilen benzenin, farkli ¢alisma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklarina
bagl olarak CO, salim azaltimi Sekil 4.37°de verilmistir. Sekil incelendiginde, benzen
caligma akigkani i¢in sabit tiirbin giris basincinda tlirbin giris sicakligi artikga CO2 salim
azaltim Once sinirlt bir artis daha sonraise azalma egilimi gostermektedir. Sabit tiirbin giris
sicakliginda tiirbin giris basinct artikca CO2 salim azaltimi da artmaktadir. Benzen i¢in 10
bar basing ve 440 °C CO2 salim azaltim1 181,85 kg-COo/h ile minimum iken 48 bar ve 390
°C’de 241,76 kg-CO2/h ile maksimumu gostermektedir.
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Sekil 4.37. ORC sistemi i¢in se¢ilen benzenin, farkli ¢alisma basinglari ve tiirbin giris
sicakliklaria bagli olarak CO2 salim azaltimi

ORC sisteminde, biitan ¢alisma akiskaninin farkli ¢aligma basinglarina ve farkli tiirbin giris
sicakliklarina bagl olarak degisimi (@) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (c) net giig, (d) toplam
termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi Sekil 4.38”de verilmektedir. Biitan
calisma akigkani i¢in ayr1 ayri incelendiginde: (a)’da ORC gevriminde kullanilan ¢alisma
akiskan1 biitanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait kiitlesel debisi
verilmektedir. ORC sisteminde biitan i¢in bu grafikler ¢izilirken, 50 °C ile 260 °C sicaklik
araligi ve 10 bar ile 39 bar caligma basinci araliklar1 degerlendirilmistir. Bu degerler calisma
akigkan1 olarak secilen biitanin kritik ¢alisma basinci ve kritik ¢aligsma sicakligl gozoniine
almarak karar verilmistir. Kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik arttik¢a azalmaktadir.
Biitan i¢in kiitlesel debinin, 10 bar ¢alisma basincinda ve 73 °C’de 3,18 kg/s ile maksimum
seviyede oldugu ve 10 bar calisma basincinda ve 250 °C’de 1,63 kg/s ile minimum oldugu

goriilmektedir.
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ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akigkani biitanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam giicii (b)’de verilmektedir. Sistemin toplam giicii sabit basing altinda
sicaklik artikga once artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diislis egilimine ge¢mektedir.
Biitan i¢in sistemin toplam giicii, 39 bar ¢alisma basincinda ve 180 °C’de 244,57 kKW ile
maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 250 °C’de 110,47 kW ile minimum

seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC cevriminde kullanilan calisma akiskani biitanin farkli sicaklik ve farkli calisma
basinglarina ait net giicii (c)’de verilmektedir. Net gii¢ grafiginin toplam gii¢ grafigi ile
benzer egimler olusturdugu sadece sistemdeki maksimum ve minimum noktalarinin fakli
oldugu goriilmektedir. Sistemin net giicii sabit basing altinda sicaklik artik¢ca dnce artmakta
ve daha yiiksek sicakliklarda diislis egilimine ge¢mektedir. Bu artis ve azalis cok yakin
degerlerde gerceklesmektedir. Biitan i¢in sistemin net giicii, 39 bar ¢alisma basincinda ve
200 °C’de 227,66 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢aligsma basincinda ve 250 °C’de 108,14

kW ile minimum seviyede oldugu goériilmektedir.

Sistemin farkli sicaklik ve c¢alisma basinglarmna ait toplam termal verimi (d)’de
verilmektedir. Sistemin toplam termal verim sabit basing altinda sicaklik artik¢a 6nce bir
artis egilimi daha yiiksek sicakliklarda ise bir azalis egilimi gostermektedir. Bu egilim basing
degerleri yiikseldik¢e daha net bir sekilde kendini gdstermektedir. Biitan icin sistemin
toplam termal verimi, 39 bar ¢alisma basincinda ve 170 °C’de %19,01 ile maksimum oldugu;

10 bar galisma basincinda ve 250 °C’de %8,60 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Sistemin farkli sicaklik ve ¢alisma basinglarina ait net termal verimi (e)’de verilmektedir.
Sekilde biitan i¢in, net termal verim grafiginin toplam termal verim grafigi ile benzer egimler
olusturdugu, sadece sistemdeki maksimum ve minimum noktalarimin fakli oldugu
goriilmektedir. Biitan i¢in sistemin net termal verimi, 39 bar ¢aligma basincinda ve 200 °C’de
%17,72 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢aligma basincinda ve 250 °C’de %8,42 ile minimum

seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan galisma akiskani biitanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarinda ekserji verimi (f)’de verilmektedir. Biitan i¢in, ekserji verimi toplam termal
verim ve net termal verim grafigi ile benzer egimler olusturdugu agik¢a goriilmektedir.

Biitan igin sistemin ekserji verimi, 39 bar c¢alisma basincinda ve 200 °C’de %38,45 ile
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maksimum oldugu; 10 bar ¢aligma basincinda ve 250 °C’de %18,27 ile minimum seviyede

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38. ORC sisteminde, farkli ¢alisma basinglarina ve farkli tiirbin giris sicakliklarina
bagl olarak biitan ¢aligma akiskaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam giic, (c) net
giic, (d) toplam termal verim, (e) net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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ORC sistemi igin segilen biitanin, farkli galisma basinglari ve tiirbin giris sicakliklarina bagli
olarak CO salim azaltimi Sekil 4.39’da verilmistir. Sekil incelendiginde, biitan ¢alisma
akiskani icin sabit tlirbin giris basincinda tiirbin giris sicakligi artikga CO2 salim azaltimi
once siirh bir artis daha sonra ise azalma egilimi gostermektedir. Sabit tiirbin giris
sicakliginda tilirbin girig basinci artik¢a CO2 salim azaltimi da artmaktadir. Biitan i¢in 10 bar
basing ve 250 °C’de CO2 salim azaltimi1 71,40 kg-CO2/h ile minimum iken 39 bar ve 200
°C’de 150,33 kg-CO2/h ile maksimumu gostermektedir.
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Sekil 4.39. ORC sistemi i¢in segilen biitanin, farkli ¢calisma basinglar1 ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak CO2 salim azaltimi

ORC sisteminde, siklohekzan galisma akiskaninin farkli ¢alisma basinglarina ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak degisimi (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (c) net gii¢, (d) toplam
termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi Sekil 4.40°da verilmektedir. Sekilde
verilen grafikleri siklohekzan ¢alisma akiskani i¢in ayr1 ayri incelendiginde: Sekil 4.40(a)’da
ORC g¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani siklohekzan farkli sicaklik ve farkli ¢calisma
basinglarina ait kiitlesel debisi verilmektedir. Sekilde, ORC sisteminde siklohekzan i¢in
grafikler ¢izilirken, 150 °C ile 450 °C sicaklik araligi ve 10 bar ile 39 bar ¢alisma basinci
arasinda 5 bar basing artimi yapilarak degerlendirilmistir. Bu degerler ¢calisma akiskani
olarak secilen siklohekzanin kritik ¢aligma basinci ve kritik calisma sicakligi gdzoniine
almarak karar verilmistir. Kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik arttik¢a azalmaktadir.

Siklohekzan igin kiitlesel debinin, 10 bar ¢alisma basincinda ve 183 °C’de 2,08 kg/s ile
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maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢alisma basincinda ve 425 °C’de 1,02 kg/s ile

minimum oldugu goriilmektedir.

Sistemde calisma akiskani olarak kullanilan siklohekzanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam giicii (b)’de verilmektedir. Sistemin toplam giicii sabit basing altinda
sicaklik artikga once artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diisiis egilimine gegmektedir.
Siklohekzan i¢in sistemin toplam giicii, 39 bar ¢aligma basincinda ve 310 °C’de 367,99kW
ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 425 °C’de 235,18 kW ile minimum

seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC’de kullanilan calisma akiskani siklohekzanin farkli sicaklik ve farkli caligma
basinglarina ait net giicii (c)’de verilmektedir. Sistemin net giicii sabit basing altinda sicaklik
artikca dnce artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diisiis egilimine ge¢gmektedir. Bu artis ve
azalis ¢ok yakin degerlerde ger¢eklesmektedir. Siklohekzan igin sistemin net giicti, 39 bar
calisma basincinda ve 310 °C’de 358,99 kW ile maksimum oldugu; 10 bar calisma
basincinda ve 425 °C’de 233,53 kW ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC’de kullanilan calisma akiskani siklohekzanin farkli sicaklik ve farkli c¢alisma
basinglarina ait toplam termal verimi (d)’de verilmektedir. Sistemin toplam termal verim
sabit basing altinda sicaklik artik¢a once bir artis egilimi daha yiiksek sicakliklarda ise bir
azalis egilimi gostermektedir. Bu egilim basin¢ degerleri ylikseldik¢e daha net bir sekilde
kendini gostermektedir. Siklohekzan i¢in sistemin toplam termal verimi, 39 bar ¢aligma
basincinda ve 310 °C’de %28,64 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 425

°C’de %18,30 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC’de kullanilan c¢alisma akiskani siklohekzanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina net termal verimi (e¢)’de verilmektedir. Siklohekzan igin sistemin net termal
verimi, 39 bar ¢alisma basincinda ve 310 °C’de %27,94 ile maksimum oldugu; 10 bar

caligma basincinda ve 425 °C’de %18,17 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan ¢alisma akigkan1 siklohekzanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarinda ekserji verimi (f)’de verilmektedir. Sistemin ekserji verimi, 39 bar ¢alisma
basincinda ve 310 °C’de %60,14 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 425

°C’de %39,43 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40. ORC sisteminde, farkli ¢calisma basinglarina ve farkli tiirbin giris sicakliklarina

bagl olarak siklohekzan calisma akiskaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam giic,
(c) net gii¢, (d) toplam termal verim, (¢) net termal verim, (f) ekserji verimi
degisimi
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ORC sistemi icin secilen siklohekzanin, farkli calisma basinglart ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak CO2 salim azaltimi1 Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil incelendiginde,
siklohekzanin ¢alisma akigkani icin sabit tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicaklig artik¢a
CO2 salim azaltimi1 6nce siirl bir artis daha sonraise azalma egilimi gostermektedir. Sabit
tirbin giris sicakliginda tiirbin giris basinct artikga CO2 salim azaltimi1 da artmaktadir.
Siklohekzan i¢in 10 bar basing ve 425 °C CO; salim azaltimi 154,20 kg-CO>/h ile minimum
iken 39 bar ve 310 °C’de 237,04 kg-COz2/h ile maksimumu gostermektedir.
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Sekil 4.41. ORC sistemi i¢in segilen siklohekzanin, farkli ¢calisma basinglari ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak CO2 salim azaltim1

ORC sisteminde, siklopentan ¢alisma akiskaninin farkli ¢alisma basinglarina ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak degisimi (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (c) net gii¢, (d) toplam
termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi Sekil 4.42 verilmektedir. ORC
sisteminde siklopentan igin sdz konusu grafikler ¢izilirken, 130 °C ile 280 °C sicaklik araligi
ve 10 bar ile 44 bar calisma basinci arasinda 5 bar basing artimi yapilarak degerlendirilmistir.
Bu degerler ¢alisma akigskani olarak segilen siklopentanin kritik calisma basinci ve kritik
caligma sicakligl gozoniine alinarak karar verilmistir. Sekilde verilen grafikleri siklopentan
caligma akigkani i¢in ayr1 ayri incelendiginde: Sekil 4.42. (a)’da ORC ¢evriminde kullanilan

calisma akiskani siklopentan farkli sicaklik ve ¢alisma basinglarina ait kiitlesel debisi
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verilmektedir. Kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Siklopentan
icin kiitlesel debinin, 10 bar ¢alisma basincinda ve 142 °C’de 2,37 kg/s ile maksimum
seviyede oldugu ve 10 bar ¢alisma basincinda ve 275 °C’de 1,54 kg/s ile minimum oldugu

goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan g¢alisma akigkani siklopentanin farkli sicaklik ve galisma
basinglarina ait toplam giicii (b)’de verilmektedir. Sekilde, sistemin toplam giicii sabit basing
altinda sicaklik artitkca Once artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diislis egilimine
gecmektedir. Siklopentan i¢in sistemin toplam giicii, 44 bar ¢alisma basincinda ve 260 °C’de
332,04 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢aligma basincinda ve 275 °C’de 234,93 kW ile

minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani siklopentanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait net giicii Sekil 4.42(c)’de verilmektedir. Sistemin net giicii sabit basing
altinda sicaklik artikca Once artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diisiis egilimine
geemektedir. Bu artig ve azalis ¢ok yakin degerlerde gergeklesmektedir. Siklopentan igin
sistemin net giicii, 44 bar calisma basincinda ve 260 °C’de 318,72 kW ile maksimum oldugu;
10 bar calisma basincinda ve 275 °C’de 232,41 kW ile minimum seviyede oldugu

goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan ¢alisma akigskani siklopentanin farkl sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam termal verimi (d)’de verilmektedir. Sekilde, sistemin toplam termal
verim sabit basing altinda sicaklik artik¢a dnce bir artis egilimi daha yiiksek sicakliklarda ise
bir azalig egilimi gostermektedir. Bu egilim basing degerleri yiikseldik¢e daha net bir sekilde
kendini gdstermektedir. Siklopentan i¢in sistemin toplam termal verimi, 44 bar ¢alisma
basincinda ve 260 °C’de %25,84 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 275

°C’de %18,29 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani siklopentanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina net termal verimi (e¢)’de verilmektedir. Siklopentan i¢in sistemin net termal
verimi, 44 bar ¢alisma basincinda ve 260 °C’de %24,80 ile maksimum oldugu; 10 bar

caligma basincinda ve 275 °C’de %18,09 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akigskani siklopentanin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarinda ekserji verimi (f)’de verilmektedir. Siklopentan igin sistemin ekserji verimi,
44 bar ¢alisma basincinda ve 260 °C’de %53,83 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma

basincinda ve 275 °C’de %39,26 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.42. ORC sisteminde, farkli ¢calisma basinglarina ve farkl tiirbin giris sicakliklarina
bagl olarak siklopentan c¢alisma akiskaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam giic,
(c) net gii¢, (d) toplam termal verim, (¢) net termal verim, (f) ekserji verimi
degisimi
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ORC sistemi i¢in secilen siklopentanin, farkli calisma basinglar1 ve tiirbin girig sicakliklarina
bagli olarak CO2 salim azaltim1 Sekil 4.43°de verilmistir. Sekil incelendiginde, siklopentanin
caligma akigkani i¢in sabit tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakligi artikca CO2 salim
azaltimi once smirhi bir artis daha sonra ise ¢ok az azalma egilimi gostermektedir. Sabit
tirbin giris sicakliginda tiirbin giris basinct artikga CO2 salim azaltimi1 da artmaktadir.
Siklopentan i¢in 10 bar basing ve 275 °C COz salim azaltim1 153,46 kg-COz/h ile minimum
iken 44 bar ve 260 °C’de 210,45 kg-COz2/h ile maksimumu gostermektedir.
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Sekil 4.43. ORC sistemi i¢in segilen siklopentanin, farkli calisma basinglari ve tiirbin giris
sicakliklaria bagli olarak CO2 salim azaltimi

ORC sisteminde, etanol galisma akiskaninin farkli ¢alisma basinglarina ve farkli tiirbin giris
sicakliklarina bagl olarak degisimi (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (¢) net giig, (d) toplam
termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi Sekil 4.44’de verilmektedir. Sekil
incelendiginde, ORC sisteminde etanol i¢in s6z konusu grafikler ¢izilirken, 125 °C ile 400
°C sicaklik araligi ve 10 bar ile 60 bar caligma basinci arasinda 5 bar basing artimi yapilarak
degerlendirilmistir. Bu degerler calisma akiskani olarak segilen etanoliin kritik c¢aligsma
basinct ve kritik ¢alisma sicakligi gézoniine alinarak karar verilmistir. ORC ¢evriminde
kullanilan ¢alisma akiskani etanol farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina ait kiitlesel
debisi (a)’da verilmektedir. Kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik arttik¢a azalmaktadir.
Etanol i¢in kiitlesel debinin, 60 bar ¢alisma basincinda ve 240 °C’de 1,32 kg/s ile maksimum
seviyede oldugu ve 10 bar calisma basincinda ve 375 °C’de 0,84 kg/s ile minimum oldugu

goriilmektedir.
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ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akigkani etanoliin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam giicii (b)’de verilmektedir. Sekilde, sistemin toplam giicii sabit basing
altinda sicaklik artikga lineer olarak artmaktadir. Etanol i¢in sistemin toplam giicii, 60 bar
caligma basincinda ve 375 °C’de 419,27 kW ile maksimum oldugu; 10 bar caligma
basincinda ve 151 °C’de 2287,84 kW ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan ¢calisma akiskani siklohpentanin farkl: sicaklik ve farkli ¢calisma
basinglarina ait net giicii (c)’de verilmektedir. Sekil incelendiginde etanol igin, net giic
grafiginin toplam gii¢ grafigi ile benzer egimler olusturdugu goriilmektedir. Sekilde,
sistemin net giicli sabit basing altinda sicaklik artikga dogrusal bir sekilde artmaktadir. Bu
artigin belirgin degerlerde gergeklestigi goriilmektedir. Etanol i¢in sistemin net giicii, 60 bar
calisma basincinda ve 375 °C’de 410,92 kW ile maksimum oldugu; 10 bar calisma

basincinda ve 151 °C’de 285,82 kW ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan ¢alisma akigkani etanoliin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam termal verimi (d)’de verilmektedir. Sekil incelendiginde, sistemin
toplam termal veriminin sabit basing altinda sicaklik artikca dogrusal bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Bu egilim tiim calisma basing degerleri i¢in net bir sekilde kendini
gostermektedir. Etanol i¢in sistemin toplam termal verimi, 60 bar ¢alisma basincinda ve 375
°C’de %31,40 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 151 °C’de %21,56 ile

minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akigskani etanoliin farkli sicaklik ve farkli c¢alisma
basinglarma ait net termal verimi (e)’de verilmektedir. Sekil incelendiginde, etanol igin
sistemin net termal verimi, 60 bar ¢alisma basincinda ve 375 °C’de %30,78 ile maksimum
oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 151 °C’de %21,41 ile minimum seviyede oldugu

goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani etanoliin farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarinda ekserji verimi (f)’de verilmektedir. Etanol i¢in, ekserji verim grafiginin toplam
termal verim ve net termal verim grafigi ile benzer egimler olusturdugu sistemin ekserji
verimi, 60 bar c¢alisma basincinda ve 375 °C’de %66,71 ile maksimum oldugu; 10 bar

caligma basincinda ve 151 °C’de %46,40 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.44. ORC sisteminde, farkli ¢calisma basinglarina ve farkli tiirbin giris sicakliklarina
bagli olarak etanol ¢alisma akiskaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam gii¢, (c) net
gii¢, (d) toplam termal verim, (e) net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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ORC sistemi i¢in secilen etanoliin, farkli calisma basinglart ve tiirbin giris sicakliklarina
bagl olarak CO2 salim azaltimi Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil incelendiginde, etanol
caligma akigkani i¢in sabit tiirbin giris basincinda tlirbin giris sicakligi artikga CO2 salim
azaltimi artis gostermektedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basinci artikca CO>
salim azaltimi da artmaktadir. Etanol igin 10 bar basing ve 151 °C’de COz salim azaltimi

191,01 kg-COz2/h ile minimum iken 60 bar ve 375 °C’de 274,61 kg-CO./h ile maksimumu

gostermektedir.
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Sekil 4.45. ORC sistemi icin secilen etanoliin, farkli ¢alisma basinglar1 ve tiirbin giris
sicakliklaria bagli olarak CO2 salim azaltimi

ORC sisteminde, R11 galisma akiskaninin farkli ¢galisma basinglarina ve farkl tiirbin giris
sicakliklarina bagl olarak degisimi (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (c) net giig, (d) toplam
termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi Sekil 4.46’da verilmektedir. ORC
sisteminde bu grafikler ¢izilirken, 75 °C ile 375 °C sicaklik araligi ve 10 bar ile 43 bar
calisma basinct arasinda 5 bar basing artimi yapilarak degerlendirilmistir. Bu degerler
calisma akiskani olarak secilen R11’in kritik calisma basinct ve kritik ¢alisma sicaklig
gbzoniine alinarak karar verilmistir. Sekilde verilen grafikleri R11 ¢alisma akiskani igin ayr1
ayr1 incelendiginde: ORC ¢evriminde kullanilan ¢alisma akigkani R11 i¢in farkli sicaklik ve
farkli galisma basinglarina ait kiitlesel debisi Sekil 4.46(a)’da verilmektedir. Sekilde, kiitlesel
debi sabit basing altinda sicaklik arttikga azalmaktadir. R11 igin kiitlesel debinin, 10 bar
calisma basincinda ve 110 °C’de 5,95 kg/s ile maksimum seviyede oldugu ve 10 bar ¢alisma

basincinda ve 350 °C’de 3,35 kg/s ile minimum oldugu goriilmektedir.
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Sistemde calisma akiskani olarak kullanilan R11’in farkli sicaklik ve farkli g¢aligma
basinglarina ait toplam giicii (b)’de verilmektedir. Sekilde, sistemin toplam giicii sabit basing
altinda sicaklik artikca once artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda ise bu artis dogrusal bir
sekilde izlenmektedir. R11 i¢in sistemin toplam giicii, 43 bar calisma basincinda ve 350
°C’de 323,79 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢aligma basincinda ve 110 °C’de 201,27 kW

ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan calisma akiskanmi R11’in farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait net giicii (c)’de verilmektedir. Sekil incelendiginde R11 i¢in, net giic
grafiginin toplam gii¢ grafigi ile benzer egimler olusturdugu sadece sistemdeki maksimum
ve minimum noktalarinin fakli oldugu goriilmektedir. Sistemin net giicii sabit basing altinda
sicaklik artik¢a 6nce artmakta ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde ise dogrusal bir yol
izlemektedir. R11 i¢in sistemin net giicii, 43 bar ¢alisma basincinda ve 350 °C’de 311,40
kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 110 °C’de 196,78 kW ile minimum

seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan calisma akiskanmi R11’in farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam termal verimi (d) verilmektedir. Sistemin toplam termal verim sabit
basing altinda sicaklik artik¢a Once bir artig egilimi gostermekte, daha yiiksek sicakliklarda
ise dogrusal bir yol izlemektedir. R11 igin sistemin toplam termal verimi, 43 bar ¢alisma
basincinda ve 350 °C’de %25,20 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 110

°C’de %15,66 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan c¢alisma akiskan1i R11’in farkli sicaklik ve farkli caligma
basinglarina net termal verimi (e)’de verilmektedir. R11 i¢in sistemin net termal verimi, 43
bar calisma basincinda ve 350 °C’de %24,23 ile maksimum oldugu; 10 bar c¢alisma

basincinda ve 275 °C’de %15,31 ile minimum seviyede oldugu goériilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan g¢alisma akiskani R11’in farkli sicaklik ve farkli calisma
basinglarinda ekserji verimi (f)’de verilmektedir. R11¢alisma akigkani i¢in sistemin ekserji
verimi, 43 bar ¢alisma basincinda ve 350 °C’de %52,60 ile maksimum oldugu; 10 bar

caligma basincinda ve 110 °C’de %33,24 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.46. ORC sisteminde, farkli ¢aligma basinglarina ve farkl tiirbin girig sicakliklarina
bagli olarak R11 c¢aligsma akiskaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam gii¢, (c) net gii¢, (d)
toplam termal verim, (e) net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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ORC sistemi i¢in secilen R11’in, farkli calisma basinglari ve tiirbin giris sicakliklarina bagl
olarak CO> salim azaltimi Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil incelendiginde, R11 ¢alisma
akiskani icin sabit tlirbin giris basincinda tiirbin giris sicakligi artikga CO2 salim azaltimi
artis gostermektedir. Sabit tlirbin giris sicakliginda tlirbin giris basinci artikgca CO2 salim
azaltimi1 da artmaktadir. R11 igin 10 bar basing ve 110 °C COz salim azaltimi 129,93 kg-
CO2/h ile minimum iken 43 bar ve 350 °C’de 205,62 kg-CO/h ile maksimumu

gostermektedir.
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Sekil 4.47. ORC sistemi i¢in secilen R11’in, farkli calisma basinglar1 ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak CO2 salim azaltimi

ORC sisteminde, R123 galisma akiskaninin farkli ¢alisma basinglarina ve farkl tiirbin giris
sicakliklarina bagl olarak degisimi (a) kiitlesel debi, (b) toplam giig, (¢) net giig, (d) toplam
termal verim, (e) net termal verim ve (f) ekserji verimi Sekil 4.48°de verilmektedir. Sekil
4.48’de verilen tiim grafikler incelendiginde, 75 °C ile 350 °C sicaklik araligi ve 10 bar ile
35 bar galisma basinci arasinda 5 bar basing artim1 yapilarak degerlendirilmistir. Bu degerler
caligma akigkani olarak secilen R123 kritik caligma basinci ve kritik calisma sicakligi
gbzoniine alinarak karar verilmistir. Sekilde verilen grafikleri R123 c¢alisma akigkani igin
ayr1 ayri incelendiginde: ORC ¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskanit R123 farkli sicaklik
ve farkli ¢alisma basinglarina ait kiitlesel debisi Sekil 4.48 (a)’da verilmektedir. Sekilde,
kiitlesel debi sabit basing altinda sicaklik arttik¢a azalmaktadir. R123 i¢in kiitlesel debinin,
10 bar ¢alisma basincinda ve 112 °C’de 5,97 kg/s ile maksimum seviyede oldugu ve 10 bar

caligma basincinda ve 325 °C’de 3,15 kg/s ile minimum oldugu goriilmektedir.
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ORC’de kullanilan ¢aligma akiskan1i R123’{in farkli sicaklik ve farkli ¢alisma basinglarina
ait toplam giicii (b)’de verilmektedir. Sistemin toplam giicii sabit basing altinda sicaklik
artikca dnce artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diisiis egilimine gegmektedir. R123 i¢in
sistemin toplam giicii, 35 bar ¢aligma basincinda ve 230 °C’de 279,50 kW ile maksimum
oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 325 °C’de 182,18 kW ile minimum seviyede oldugu

goriilmektedir.

Sistemde kullanilan ¢alisma akiskani R123%{in farkli sicaklik ve farkli ¢calisma basinglarina
ait net giicii (c)’de verilmektedir. Sistemin net giicii sabit basing altinda sicaklik artik¢a dnce
artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda diisiis egilimine gegmektedir. Bu artis ve azalis ¢ok
yakin degerlerde gergeklesmektedir. R123 icin sistemin net giicii, 35 bar ¢alisma basincinda
ve 250 °C’de 267,06 kW ile maksimum oldugu; 10 bar ¢aligma basincinda ve 325 °C’de

179,74 kW ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC c¢evriminde kullanilan g¢alisma akiskant R123 farkli sicaklik ve farkli ¢alisma
basinglarina ait toplam termal verimi (d)’de verilmektedir. Sistemin toplam termal verim
sabit basing altinda sicaklik artikca dnce bir artig egilimi daha yiiksek sicakliklarda ise bir
azalis egilimi gostermektedir. Bu egilim basing degerleri ylikseldik¢e daha net bir sekilde
kendini gostermektedir. R123 igin sistemin toplam termal veriminin, 35 bar g¢aligma
basincinda ve 230 °C’de %21,75 ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 325

°C’de %14,18 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan g¢aligma akigkani R123 farkli sicaklik ve farkli calisma
basinglarina net termal verimi (e)’de verilmektedir. Sekilde, R123 i¢in sistemin net termal
verimi, 35 bar ¢alisma basincinda ve 250 °C’de %20,78 ile maksimum oldugu; 10 bar

calisma basincinda ve 325 °C’de %13,99 ile minimum seviyede oldugu goériilmektedir.

ORC ¢evriminde kullanilan g¢alisma akigkani R123 farkli sicaklik ve farkli calisma
basinglarinda ekserji verimi (f)’de verilmektedir. Sekil incelendiginde, R123 i¢in, ekserji
verim grafiginin toplam termal verim ve net termal verim grafigi ile benzer egimler
olusturdugu agikga goriilmektedir. R123 igin sistemin ekserji verimi, 35 bar calisma
basincinda ve 250 °C’de %45,11ile maksimum oldugu; 10 bar ¢alisma basincinda ve 325

°C’de %30,36 ile minimum seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.48. ORC sisteminde, farkli ¢alisma basinglarina ve farkli tiirbin giris sicakliklarina
bagl olarak R123 calisma akigkaninin (a) kiitlesel debi, (b) toplam gii¢, (c) net
giic, (d) toplam termal verim, (e) net termal verim, (f) ekserji verimi degisimi
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ORC sistemi i¢in se¢ilen R123’in, farkli ¢calisma basinglar1 ve tiirbin giris sicakliklarina
bagli olarak CO; salim azaltimi Sekil 4.49°de verilmistir. Sekil incelendiginde, R123 ¢alisma
akiskani icin sabit tlirbin giris basincinda tiirbin giris sicakligi artikga CO2 salim azaltimi
once siirli bir oranda artis gostermektedir daha sonra hafif bir azalma egilimi
gostermektedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basinci artikga CO2 salim azaltimi
da artmaktadir. R123 igin 10 bar basing ve 325 °C COz salim azaltimi 118,68 kg-CO>/h ile
minimum iken 35 bar ve 250 °C’de 176,34 kg-CO>/h ile maksimumu gostermektedir.
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Sekil 4.49. ORC sistemi i¢in segilen R123’{in, farkli ¢alisma basinglari ve tiirbin giris
sicakliklarina bagli olarak CO2 salim azaltim1

ORC sistemi ig¢in secilen sekiz farkli ¢alisma akiskanmin yilik toplam maksimum
karbondioksit salim azaltimi Sekil 4.50°de verilmistir. Sekil incelendiginde, etanoliin
maksimum karbondioksit azaltiminin en yiiksek ve biitanin ise maksimum karbondioksit
azaltimimin en diisiik oldugu goriilmektedir. Etanoliin maksimum karbondioksit azaltimi
2181,49 ton-CO2/y1l ile en yiiksek ve biitanin ise maksimum karbondioksit azaltimi1 1208,65
ton-CO2/y1l en diisiik oldugu goriilmektedir.

ORC sistemi i¢in segilen sekiz farkli ¢calisma akiskaninin maksimum karbondioksit salim
azaltimi Sekil 4.51°de verilmistir. Etanoliin minimum karbondioksit azaltiminin en yiliksek

ve biitanin ise minimum karbondioksit azaltiminin en diisiik oldugu goriilmektedir. Etanoliin
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minimum karbondioksit azaltimi 1 547,59 ton-CO,/y1l ile en yiiksek ve biitanin ise minimum

karbondioksit azaltimi 585,48 ton-CO>/yil ile en diisiik oldugu goriilmektedir.

ORC akiskanlari i¢cin maksimum CO, salim azaltim
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Sekil 4.50. ORC sisteminde, farkli ¢alisma akiskanlarina ait maksimum CO; salim azaltimi

ORC akigkanlari icin minimum CQO, salim azaltim
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Sekil 4.51. ORC sisteminde, farkli ¢aligma akigkanlarina ait minimum CO3 salim azaltimi
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ORC sisteminde secilen sekiz akigkanin 10 bar tiirbin giris basincinda kiitlesel debisinin
tirbin giris sicakligima bagh degisimi Sekl 4.52°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde,
R123 akiskaninin maksimum, etanoliin ise minimum kiitlesel debiye sahip oldugu
goriilmektedir. Sekilde, R123 akiskaninin 112 °C’de 5,97 kg/s ile maksimum Kkiitlesel
debide, 325 °C’de 3,15 kg/s ile minimum Kkiitlesel debide oldugu goriilmektedir; Etanol
akiskaninin 151 °C’de 1,26 kg/s ile maksimum kiitlesel debide, 375 °C’de 0,84 kg/s ile

minimum kiitlesel debide oldugu goriilmektedir.

0-5 1 1 I T T T T 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Acetone (10 bar) Benzene (10 bar) Butane (10 bar) Cyclohexane (10 bar)
Cyclopentane (10 bar) Ethanol (10 bar) R11 (10 bar) R123 (10 bar)

Sekil 4.52. ORC sisteminde segilen sekiz akigkanin 10 bar tiirbin giris basincinda kiitlesel
debisinin tiirbin giris sicakligina bagli degisimi

ORC sisteminde segilen sekiz akigkanin net gii¢ iiretiminin tiirbin giris sicakligina bagh
olarak en iyi performans gdosteren tiirbin giris basincindaki degisimi Sekil 4.53°te
verilmektedir. Sekil incelendiginde, etanol akiskaninin maksimum, biitanin ise minimum net
giice sahip oldugu goriilmektedir. Sekilde, etanol akigkaninin 375 °C’de 410,92 kW ile
maksimum net giice, 240 °C’de 349,79 kW ile minimum net giicte oldugu goriilmektedir;
Biitan akigskaninin 250 °C’de 224,31 kW ile maksimum net giigte, 140 °C’de 209,30 kW ile

minimum net giligte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.53. ORC sisteminde segilen sekiz akiskanin net gii¢ iiretiminin tlirbin giris
sicakligina bagli olarak en iyi performans goésteren tiirbin giris basincindaki
degisimi

ORC sisteminde secilen sekiz akigskanin tiirbin giris sicaklifina bagli olarak en iyi

performans gdsteren tlirbin giris basincinda ORC'lerin termal verimliligindeki degisimi

Sekil 4.54’te verilmektedir. Etanol akiskaninin maksimum, biitanin ise minimum net termal

verime sahip oldugu goriilmektedir. Sekilde, etanol akigkaninin 375 °C’de %30,78 ile

maksimum net termal verime, 240 °C’de %26,20 ile minimum net termal verime sahip
oldugu goriilmektedir; Biitan akiskaninin 250 °C’de %17,46 ile maksimum net termal

verime, 145 °C’de %16,29 ile minimum net termal verime sahip oldugu goriilmektedir.

ORC sisteminde secilen sekiz akigkanin tiirbin giris sicakligina bagli olarak en iyi
performans gosteren tiirbin giris basincinda ORC'lerin ekserji verimliligindeki degisimi
Sekil 4.55’te goriilmektedir. Etanol akiskaninin maksimum, biitanin ise minimum ekserji
verimine sahip oldugu goériilmektedir. Etanol akiskaninin 350 °C’de %65,70 ile maksimum
ekserji verimine, 240 °C’de %56,79 ile minimum ekserji verimine sahip oldugu
goriilmektedir; Biitan akiskanimin 250 °C’de %37,89 ile maksimum ekserji verime, 145
°C’de %35,35 ile minimum ekserji verimine sahip oldugu goriilmektedir. Ko¢ ve digerleri
(2020b) yapmis olduklar1 ¢alismada 45 bar ¢alisma basincinda ve 370 °C’de net termal

verimi %22,19, ekserji verimini ise %44,30 olarak bulmuslardir.
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Sekil 4.54. ORC sisteminde secilen sekiz akiskanin tiirbin giris sicakligina bagl olarak en
lyi performans gosteren tiitbin giris basincinda ORC'lerin  termal
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Sekil 4.55. ORC sisteminde se¢ilen sekiz akiskanin tlirbin girig sicakligina bagl olarak en
iyi performans gdsteren tirbin giris basmncinda ORC'lerin  ekserji
verimliligindeki degisimi
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4.3.3. Kalina cevrimi parametrik optimizasyonu, enerji ve ekserji analizi

Bu tez calismasi kapsaminda tav firin1 atik baca gazi egzoz gazinin KC sisteminde daha
onceki boliimlerde degerlendirilmesi neticesinde; tlirbin g¢alisma basincinin 100 bar
degerinde artan tiirbin giris sicakligi (100 bar'daki doymus sivi sicakligindan 430 °C'ye
kadar), en iyi ¢alisma performansini veren 0,95'lik amonyak su konsantrasyonu i¢in analiz

edilmistir. Analiz neticesinde KC performans degerleri irdelenmistir.

KC sisteminin ayristiric1 girisinde, tiirbin girisinde ve pompa girisindeki ¢alisma akiskani
amonyak su karigiminin 0,95 konsantrasyonunda kiitlesel debinin tiirbin giris sicakliga ile
degisimi Sekil 4.56’da goriilmektedir. Sekil incelendiginde, kiitlesel debi ayristirici ¢ikisinda
(YSR girisi) 150 °C’de 0,44 kg/s ile maksimum olur iken tiirbin giris sicakliginin
177,21°C’den 430 °C’ye kadar olan sicaklik araliginda herhangi bir ayrigma olmamaktadir.
Tiirbin girisinde kiitlesel debinin tiirbin giris sicakligr ile degisiminde 150 °C tiirbin giris
sicakliginda kiitlesel debi 0,93 kg/s iken ayristirici ¢ikisinda (YSR girisi) tlirbin giris
sicakliginin 177,21 °C’degerinde kiitlesel debinin sifir degerinde olmaktadir. Bunun
neticesinde; tiirbin giris sicakliginin 177,21 °C’degerinde tiirbin girisinde Kiitlesel debi
degeri 1,105 kg/s ile maksimum ve 430 °C’de 0,72 kg/s ile minimum degerde oldugu
hesaplanmistir. Pompa girisinde kiitlesel debi, 150 °C’de 1,090 kg/s ile maksimum degerde
iken 430 °C’de 0,72 kg/s ile minimum degerde oldugu goriilmektedir.

KC sisteminde kaydedilen net gii¢, net termal verim ve ekserji veriminin tiirbin giris sicakligi
ile degisimi Sekil 4.57’de verilmektedir. Sekil incelendiginde, Kalina ¢evriminde net giiciin
tirbin giris sicakliginin 150 °C’de 189,88 kW ile minimum tiirbin giris sicakliginin 430
°C’de 410,62 kW ile maksimum degerde oldugu goriilmektedir. Kalina ¢evriminde net
termal verimin tiirbin giris sicakliginin 150 °C’degerinde %14,22 ile minimum seviyede iken
tirbin giris sicakliginin 430 °C’degerinde %36,051 ile maksimum degerde oldugu
goriilmektedir. Kalina ¢evriminde ekserji verimin tiirbin giris sicakliginin 150 °C’degerinde
%30,60 ile minimum seviyede iken tiirbin giris sicakliginin 430 °C’degerinde %73,47 ile

maksimum seviyede oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.56. Pompa girisinde, tlirbin girisinde ve ayristirict ¢ikisinda (HTR girisi) KC'den
kaydedilen kiitlesel debi degerlerindeki degisim
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Sekil 4.57. KC sisteminde kaydedilen net giig, net termal verim ve ekserji veriminin tiirbin
girig sicakligr ile degisimi



159

4.3.4. En iyi performans gosteren 1s1 geri kazanim sisteminin ekonomik analiz sonuclari

Sadece enerji sistemleri i¢in degil, ayn1 zamanda tiim mekanik cihazlar igin, sistemlere ait
genel performansin iyilestirilmesinin yan1 sira ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesi de
biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, kapsamli parametrik optimizasyon analizleri
sonrasinda bulunan en iyi performans gosteren ¢evrimin ekonomik tabanl analizleri de bu
calisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Detayli performans analizleri ve parametrik
optimizasyondan sonra, ¢alisma sivisi olarak etanol kullanan ORC, en iyi performans
gosteren cevrim olarak bulunmustur. Bu nedenle, tav firinlar1 igin atik 1s1 geri kazanim
sistemi olarak etanol ¢alisma akigkani ile ORC kullaniminin dikkate alinmasi igin ekonomik
degerlendirmeler yapilmistir. Analizler boyunca, geri 6deme siiresi, liretilen elektrigin birim
maliyeti, toplam yatirim maliyeti ve iiretilen elektrik basina yatirim maliyeti gibi en dnemli

fizibilite parametreleri hesaplanmistir.

Etanol ile ORC igin hesaplanan toplam yatirim maliyeti ve iiretilen elektrik basina yatirim
maliyeti degerleri Sekil 58’de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, 60 bar tiirbin ¢aligma
basincinda tiirbin giris sicakliginin 240 °C ile 375 °C araliginda toplam yatirim maliyeti
Z toplam ve birim gii¢ iiretim yatirim maliyeti degisimi goriilmektedir. Sekilde tlirbin girig
sicakliginin 240 °C ile 310 °C arasindaki degerlerinde sicaklik arttikca toplam yatirim
maliyeti Z_toplam kademeli olarak 1 milyon 365 bin $’dan 468 bin 803 $’a keskin bir diisiis
goriilmiistiir. Bunu yanisira tiirbin giris sicakliginin 310 °C ile 375 °C arasinda toplam
yatirrm maliyeti Z toplam 468 bin 803 $’dan 440 bin 358 $’a daha az bir disiis oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak 60 bar ¢aligma basincinda Etanol ORC calisma akiskani i¢in
tirbin giris sicakliginin 240 °C degerinde toplam yatirim maliyeti Z_toplam 1 milyon 365
bin $ ile maksimum iken tiirbin giris sicakliginin 375 °C degerinde 440 bin 358 $ ile

minimum yatirim maliyeti gerceklesmistir.

ORC sisteminde etanol ¢alisma akiskani i¢in ayni ¢alisma sartlarinda 240 °C tiirbin giris
sicakliginda tiretilen elektrik basina yatirim maliyeti degerleri 3902,36 $/kW iken artan
tiirbin giris sicakligr ile 310 °C’ye kadar keskin bir sekilde diistis gostermis 1201,11 $/kW
olarak hesaplanmigtir. Tiirbin giris sicakliginin 310 °C ile 375 °C arasinda daha az bir diisiis
oldugu goriilmektedir ORC sisteminde 375 °C tiirbin girig sicakliginda 1071,63 $/kW olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.58. Etanol kullanilan ORC sistemi i¢in hesaplanan toplam yatirnm maliyeti ve
iiretilen elektrik basina yatirim maliyeti degerleri

Etanol ile ORC i¢in hesaplanan geri 6deme siiresi, liretilen elektrigin birim maliyeti egrileri
Sekil 4.59'da gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, 60 bar tiirbin ¢alisma basincinda 375
°C tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris sicakliginin 240 °C ile 375 °C araliginda PB geri
O0deme siiresi Ve tiretilen elektrigin birim maliyeti degisimi goriilmektedir. Sekilde tiirbin
girig sicakligiin 240 °C ile 310 °C arasindaki degerlerinde sicaklik artikca PB geri 6deme
stiresinde kademeli olarak keskin bir diigiis goriilir (27,89 yildan 2,37 yila) iken 310 °C ile
375 °C arasinda daha kiiciik bir diislis oldugu goriilmektedir (2,37 yildan 2,07 yila). Sonug
olarak Tiirbin giris sicakliginin 240 °C degerinde PB geri 6deme siiresi 27,89 yil ile
maksimum iken tiirbin giris sicakliginin 375 °C degerinde PB geri 6deme siiresi 2,07 yil
olarak hesaplanmustir. Sekilden de goriildiigii gibi sabit 60 bar ¢alisma basincinda Etanol
ORC caligma akigskani i¢in tiirbin giris sicakligr artik¢a PB geri 6deme siiresi 27,89 yildan
2,07 yila diismektedir.

ORC sisteminde PB siiresine benzer sekilde C el degeri de, etanol ¢calisma akiskani i¢in ayn1
caligma sartlarinda 240 °C tilirbin giris sicakliginda birim kilowatt bagina elektrik iiretim
maliyeti (C_el) ise 0,083 $/kW degerinde iken artan tiirbin giris sicakligi ile 310 °C’ye kadar
keskin bir sekilde diisiis gostermis 0,0255 $/kW olarak hesaplanmustir. 310 °C ile 375 °C
arasinda daha az bir diisiis oldugu goriilmektedir ORC sisteminde 375 °C tiirbin giris
sicakliginda 0,022 $/kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.59. Etanol kullanilan ORC sistemi igin hesaplanan geri 6deme siiresi, tiretilen
elektrigin birim maliyeti degerleri

Sekiller ayritili olarak incelendiginde, sabit tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris
sicakligimin, artan performans ve azalan yatirim maliyetleri nedeniyle sistemi ekonomik
olarak daha uygun hale getirdigi acik¢a goriilmektedir. Maksimum ekonomik parametreler,
en diistik performans gosteren galisma kosullarinda elde edilir. ORC sisteminde kullanilan
etanol i¢cin minimum geri 6deme siiresi, Uiretilen elektrik birim maliyeti, toplam yatirim
maliyeti ve tretilen elektrik basina yatirrm maliyeti degerleri 375 °C'de ve 60 bar'da 2,07
yil, 0,0228 $/kW, 440 358 $ ve 1072 $/kW olarak hesaplanmistir. Kocaman ve digerleri
(2022) etanol calisma akigkani kullanilarak tasarladiklar1 ORC sisteminde tiirbin giris
sicakliginin 220 °C’de ve tiirbin giris basincinin 22,86 bar optimum degerinde 389 kW net
gii¢ elde etmislerdir. Sistemin termal verimini %16,04 ve ekserji veriminin %53,24 toplam
yatirrm maliyetini 571 914 §, {iretilen elektrik birim maliyetini 0,0319 $/kW, geri 6deme

stiresini ise 3,8 y1l olarak hesaplamislardir.

4.3.5. En iyi performans gosteren is1 geri kazanim sisteminin cevresel analiz sonuclari

Calisma akigkani olarak etanol kullanilan ORC sistemi i¢in hesaplanan CO; salim azaltim
degerleri Sekil 4.60°da gosterilmektedir. ORC sisteminde tiirbin basincinin 60 bar oldugu ve
tiirbin giris sicakligin 240 °C ile 375 °C degerleri arasinda CO2 salim azaltiminin degisimi
verilmektedir. Sekil incelendiginde COz salim azaltiminin 375 °C’de 274,61 kg-CO2/h ile
maksimum seviyede oldugu ve 240 °C’de 233 kg-CO2/h ile minimum seviyede oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Calisma akiskani1 olarak etanol kullanilan ORC ig¢in hesaplanan CO2 salim
azaltim degerleri

4.3.6. Sonuclar

Demir ¢elik endiistirisinde, dnemli biryer tutan tav firinindan salinan egzoz gazinin atik
isisint geri kazanmak i¢in, SRC, ORC ve KC’nin ayr1 ayri1 sisteme entegre edilerek
parametrik optimizasyonu, enerji ve ekserji analizleri yapilmistr. SRC, ORC ve KC’nin
parametrik optimizasyonu sirasinda kiitlesel debi, net giig, net termal verim, ekserji verimi
irdelenmistir. Mevcut ¢alismada, ¢alisma sivisi olarak asiri 1sitilmis buhar kullanan SRC
sistemi ilk olarak optimize edilmistir. SRC sistem optimizasyonunda farkli tiirbin giris
sicakliklar ve farkli sistem ¢alisma basinglar1 dikkate alinmistir. SRC sisteminde tiirbin giris
sicakligr 450 °C'ye kadar yiikseltilmis ve ¢alisma basinci 10 bar'dan 100 bar'a 10 bar
artinlmigtir. Bu c¢alismada, ORC sistem optimizasyonu i¢in sekiz farkli organik sivinin
degerleri incelenmistir. Bu sivilar aseton, benzen, biitan, sikloheksan, siklopentan, etanol,
R11 ve R123'tiir. ORC sistem optimizasyonunda bu akiskanlarin her biri i¢in kiitlesel debi,
net giig, 1s1l verim ve ekserji verimi c¢alisilmis ve bu degerlerin grafikleri bu ¢aligmada
gosterilmistir. Kalina ¢evrimi (KC), atik 1s1 geri kazaniminda ¢aligma akigkani olarak ikili
bir karisimin (Amonyak-Su) kullanildigr yontemdir. Kalina ¢evrimi igin tiirbin girisi, pompa
girisi ve a girisi i¢in farkl sicakliklarda ve sabit 100 bar ¢calisma basincinda kiitlesel debiler
irdelenmistir.
v' SRC’de Kkiitlesel debinin sicaklik arttikga azaldigi ve basing arttikga arttigi
gorilmektedir. Yine ayni sicaklik ve basing degerleri igcin SRC’de net giig, net 1s1l
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verim ve ekserji verimi incelendiginde benzer egilimler gostermektedir. Net giic, net
termal verim ve ekserji verimi artan sicaklik ve basingla artmaktadir. SRC’de
maksimum kiitlesel debi 0,528 kg/s, maksimum net gii¢ 387,9 kW, maksimum termal
verim %30,19 ve maksimum ekserji verimi %64,99 olarak elde edilmistir.

ORC sistem optimizasyonu igin ¢alisma akiskani olarak segilen sekiz akigkanin
kiitlesel debileri incelendiginde; Tiim akiskanlar i¢in diisiik sicakliklarda kiitlesel
debinin yiiksek oldugunu ve sicaklik arttik¢a bu degerin azaldig goriilmektedir.
ORC sistem optimizasyonu i¢in, sabit basingta artan sicaklikla, kiitlesel debi, segilen
tiim ¢alisma stvilari i¢in artma egilimindedir. Yine tiim akiskanlar i¢in basing arttik¢a
kiitlesel debinin arttigini goriilmektedir. En yiiksek kiitlesel debi R123 ile elde edilir
iken en diisiik kiitlesel debi Etanol ile elde edilmistir. Maksimum kiitlesel debi
noktasina sahip R123 sivisinin verileri 10 bar 112 °C'de 5,97 kg/s ve minimum
kiitlesel debi noktasina sahip Etanol sivisinin verileri 10 bar 375 °C'de 0,839 kg/s'dir.
ORC sistem optimizasyonu igin, sabit tiirtbin giris sicakliginda tiirbin girisg basinct
artik¢a net gii¢c artmaktadir. En yiiksek net gii¢ etanol ile elde edilirken, en diisiik net
giic Biitan ile elde edilmektedir. Maksimum net gii¢ noktasina sahip etanol sivisinin
verileri 60 bar 375 °C'de 410,92 kW ve minimum net giic noktasina sahip biitan
stvisinin verileri 39 bar 140 °C'de 209,3 kW dir.

ORC sistem optimizasyonu igin, tiim ¢alisma akiskanlari igin termal verimin ilk
sicaklik degerleriyle dogru orantili olarak arttig1 ancak daha sonra artan sicaklik
degerlerinin termal verimi etkilemedigi goriilmektedir. Ancak basing i¢in durumun
tam tersi oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, basing arttikca termal verim
artmaktadir.

ORC i¢in segilen ¢alisma akigkanlar1 arasinda maksimum net termal verimi en
yiiksek olan akigkan %30,78 ile etanoldiir. Etanol, 60 bar ve 375 °C'de maksimum
net termal verime ulasir. En disik maksimum net termal verim, biitan
kullanildiginda bulunur. Bu en kii¢iik verim degeri, basing ve sicakliin sirasiyla 39
bar ve 145 °C oldugu noktada %16,29 olarak hesaplanmistir.

ORC i¢in secilen calisma akiskanlari arasinda etanoliin ekserji veriminin diger
calisma akiskanlarina gore en yiiksek, biitanin ekserji veriminin ise en diisiik oldugu
acikca goriilmektedir. 60 bar ve 375 °C'de etanoliin maksimum oldugu ekserji verim
noktast %66,71'dir. 39 bar ve 145 °C'de biitanin minimum oldugu ekserji verim
noktas1 %35,35'dir.
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KC sistem optimizasyonunda, 100 bar ¢alisma basicinda pompa girisindeki kiitlesel
debinin tiirbin giris sicakligr ile degisiminde tiirbin giris sicakligr arttikga kiitlesel
debinin azaldig1 goriilmektedir.

KC sistem optimizasyonunda, tiirbin girisindeki kiitlesel debinin tiirbin giris sicakligi
ile degisimi, diisiik tlirbin giris sicaklik degerlerinde tiirbin giris sicaklig1 arttikca ve
yaklagik 180 °C sonra kiitlesel debinin arttig1 goriilmektedir.

Kalina ¢evriminde 100 bar'lik sabit bir basing i¢in, pompa girisindeki maksimum
kiitlesel debi 150 °C'de 1,36 kg/s ve 430 °C'de minimum kiitlesel debi 0,72 kg/s'dir.
Kalina ¢evriminde sabit 100 bar basing i¢in tiirbin girisindeki maksimum kiitlesel
debi 177,21 °C'de 1.11 kg/s ve 430 °C'de minimum kiitlesel debi 0,72 kg/s'dir. Kalina
cevriminde sabit 100 bar basing i¢in ayristirict girisindeki maksimum kiitlesel debi
150 °C'de 0,438 kg/s ve minimum kiitlesel debi 177.21 °C'de sifir degerindedir.
KC’de sabit 100 bar ¢alisma basincinda tiirbin giris sicakliklar1 arttik¢a net giig, 151l
verim ve ekserji veriminin arttig1 goriilmektedir.Sabit basing ve sicakliga bagli olarak
net giig, 1s1l verim ve ekserji verimindeki degisimdeki bu artis, her li¢ parametre i¢in
de benzer egriler gostermektedir.

KC’de sabit 100 bar basing i¢in 430 °C'de maksimum ekserji verim %73,47 ve 150
°C'de minimum ekserji %30,60'tir. Maksimum net 1s1l verim 430 °C'de %36,05 ve
minimum ekserji 150 °C'de %14,22'dir. Maksimum net gii¢ 430 °C'de 410,62 kW ve
minimum net gii¢ 150 °C'de 189,88 kW'dur.

Maksimum ekonomik parametreler, en diisiik performans gosteren c¢alisma
kosullarinda elde edilir. ORC sisteminde kullanilan etanol i¢in minimum geri 6deme
sliresi, Uiretilen elektrik birim maliyeti, toplam yatirim maliyeti ve {iretilen elektrik
bagina yatirim maliyeti degerleri 375 °C'de ve 60 bar'da 2,07 yil, 0,0228 $/kW, 440
358 $ ve 1072 $ olarak hesaplanmustir.

Etanoliin maksimum karbondioksit salim azaltimi1 2181,5 ton/yil ile en yiiksek ve
bilitanin ise maksimum karbondioksit azaltimi 1905,8 ton/yil en diisiik oldugu
goriilmektedir. Etanoliin minimum karbondioksit azaltimi 1547,6 ton/yil ile en
yiiksek ve biitanin ise minimum karbondioksit azaltimi1 585,5 ton/yil ile en diisiik

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerjinin {iretimi, tasarrufu ve verimliligi kiiresel ekonomi ve diger tiim yasam
faaliyetlerininin devami ve dongiisii i¢in en dnemli basamak olarak kabul edilmektedir. Fosil
kaynakli yakitlarin giderek tiikeniyor olmasi, enerjide disa bagimlilik ve ¢evresel etkiler
sebebiyle giiniimiizde iilkeler i¢in giivenli, ucuz ve temiz enerji iiretmek ekonomik ve sosyal
hayatin temel problemleri arasinda ilk sirayr almaktadir. Kiiresel 6l¢ekteki bu duruma
uyumlu olarak sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiyiimekte olan ililkemizin enerji
ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek verim ile kullanilmasi,
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin degerlendirilmesi ve ¢esitli
endiistrilerde liretim prosesleri sonucu olusan atik 1sinin geri kazanilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, yiiksek enerji tiiketimleri sebebiyle endiistride ¢ok
ciddi maliyetlere ve enerji sarfiyatlarina yol acgan tav firinlarinin daha verimli
calistirtlabilmeleri i¢in bir yontem olarak kullanilan termodinamik ¢evrimlerin verimlilik

analizi gergeklestirilmistir.

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda arastirma bulgularinin birinci béliimiinde;

Demir-gelik iiretim tesisinde bulunan bir tav firminin egzoz gazi atik 1sisina Kalina
cevriminin entegre edilmesi durumunda; ilk olarak, en iyi performans gosteren sistem
caligsma kosulunu elde etmek i¢in KC’nin parametrik optimizasyonu yapilmistir. Calisma
sirasinda tlirbin giris basinci 80 bar, tiirbin girig sicakligi 130 °C ile 430 °C arasinda 20 °C
artirllarak degistirilmistir. Amonyak konsantrasyonu %15°ten %95’¢ %10 artirilarak
alimmistir. Kapsamli analizlerden sonra, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

v Sivi fazli akigkani tlirbinden 6nce ayirmak ve tiirbin kanatlarini korumak i¢in sisteme
entegre edilen ayrigtirict i¢in Kritik tiirbin giris sicakligit 270 °C olarak bulunmustur.
Amonyak-su karigiminin toplam kiitlesel debisi degisimi tiim amonyak-su konsantrasyonlari
icin iki farkli egilim gostermis olup 270 °C’ye kadar, ayrilan kiitlesel debinin azalmasi
nedeniyle tiirbin girig kiitlesel debisinde 6nemli bir artig goriilmiistiir. 270 °C’ sicakligin
tizerinde, sifir ayrilmis kiitle akisina ragmen, tiirbin giris kiitlesel debisinde artan bir egilim
gorilmiistiir.

v KC sistemi i¢in 80 bar sabit basingta maksimum pompa gii¢ tiikketimi, sivinin
kabarcik ve ¢ig egrileri arasindaki en ytiksek sicaklik farklarindan dolay1, 160 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %65 amonyak konsantrasyonunda 21,41 kW olarak bulunmustur. Kapsamli

hesaplamalardan sonra, g6z oniine alinan parametreler igin en iyi performans gosteren KC
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sistemi ¢alisma kosulu 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda
bulunmustur. Bu ¢alisma kosulunda KC’nin maksimum net gii¢ tiretimi 389,44 kW, 1s1l
verimi %33,86 ve ekserji verimi, %68,96 olarak hesaplanmuistir.

v KC’nin minimum CO2 salim azaltim degerleri, 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve
%30 amonyak konsantrasyonunda 41,04 kg-COx/h ve maksimum CO, salim azaltim
degerleri 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 257,13 kg-
COz/h olarak elde edilmistir.

v KC’nin minimum yatirnm maliyetleri 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %10
amonyak konsantrasyonunda 382 342 $ ve maksimum yatirim maliyetleri 430 °C tiirbin giris
sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 501 115 $ olarak hesaplanmistir. KC’nin
yatirim maliyetine karsilik, iiretilen elektrik bagina KC’nin minimum birim yatirim fiyati
%95 amonyak konsantrasyonunda 1243 $/kW ve maksimum birim yatirim fiyat1 KC basina
tiretilen elektrik, 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %10 amonyak konsantrasyonunda 1855
$/kW olarak bulunmustur. Bunun yani sira iiretilen elektrigin minimum geri 6deme siiresi
ve birim maliyeti 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda 2,93
yil ve 0,0265 $/kW olarak hesaplanmistir.

Ikinci bolimde ise;

Bir tav firmindan salinan egzoz gazinin atik 1sisin1 geri kazanmak icin tasarlanan KC’nin
parametrik optimizasyonu tiirbin giris basinci 50 bar ile 100 bar arasinda 10’ar bar artirilarak
farkli basing araliklart igin irdelenmistir. Calisma sirasinda tiirbin giris sicakligi 130 °C ile
430 °C arasinda 20 °C artirilarak degistirilmistir. Amonyak konsantrasyonu %15’ten %95°¢
%10 arttirilarak yiikseltilmistir. Tiim calisma basinglar1 géz oniline alindiginda kapsamli
analizlerden sonra, agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

v KC sisteminin net giiciin, 100 bar ¢alisma basinci 430 °C tiirbin giris sicakligi ve
0,95 amonyak konsantrasyonunda 410,62 kW ile maksimum seviyede oldugu; net giiciin 60
bar calisma basinci1 220 °C tiirbin giris sicakligi ve 0,25 amonyak konsantrasyonunda 55,32
kW ile minimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Net termal verimin, 100 bar ¢aligma basinci
430 °C tiirbin girig sicakligi ve 0,95 amonyak konsantrasyonunda %36,05 ile maksimum
seviyede oldugu; net termal verimin 60 bar ¢alisma basinci 250 °C tiirbin giris sicakligi ve
0,15 amonyak konsantrasyonunda %8,79 ile minimum seviyede oldugu gériilmiistiir.

v Incelenen verilere gore maksimum ekserji verimi 100 bar ¢alisma basincinda 430

°C’de 0,95 amonyak konsantrasyonu i¢in %73,47 olarak bulunmustur; minimum ekserji
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verimi ise 60 bar ¢aligma basincinda 250 °C’de 0,15 amonyak konsantrasyonu i¢in %18,04
olarak bulunmustur.

v Tim parametrik analiz sonuglari, enerji ve ekserji analiz sonuclari ile birlikte
degerlendirildiginde, en iyi performans gosteren KC sistem c¢aligma kosulu 100 bar tiirbin
giris basincinda 430 °C tiirbin giris sicakliginda ve %95 amonyak konsantrasyonunda
bulunmustur. Bu ¢alisma kosulunda KC’nin maksimum net gii¢ tiretimi 410,62 kW, 1s1l
verimi %36,05 ve ekserji verimi %73,47 olarak hesaplanmistir. Ote yandan, KC sisteminin
minimum performansi 230 °C tiirbin giris sicakliginda ve %30 amonyak konsantrasyonunda
gozlenmektedir. Bu ¢alisgma kosulu i¢in KC’nin minimum net gii¢ tiretimi 56,08 kW, 1sil

verimi %4,76 ve ekserji verimi %9,76 olarak hesaplanmistir.

Ugiincii béliimde ise tav firin1 atik 1s1s1m1 kullanarak SRC, ORC ve KC’nin ayr1 ayr1 sisteme
entegre edilerek parametrik optimizasyonu, enerji ve ekserji analizleri yapilmistr. SRC,ORC
ve KC’nin parametrik optimizasyonu sirasinda kiitlesel debi, net gii¢, net termal verim,
ekserji verimi irdelenmistir. Caligsma s1visi olarak agsir1 1sitilmis buhar kullanan SRC sistemi
ilk olarak optimize edilmistir. SRC sisteminde tiirbin giris sicakligt 450 °C'ye kadar
yiikseltilmis ve ¢aligma basinci 10 bar'dan 100 bar'a 10 bar artirilmistir. Daha sonra, ORC
sistem optimizasyonu i¢in sekiz farkli organik sivinin degerleri incelenmistir. Bu sivilar
aseton, benzen, biitan, sikloheksan, silopentan, etanol, R11 ve R123'tiir. ORC sistem
optimizasyonunda bu akiskanlarin her biri i¢in kiitlesel debi, net gii¢, 1s1l verim ve ekserji
verimi arastirilmistir. Son olarak Kalina ¢evrimi (KC), atik 1s1 geri kazaniminda g¢alisma
akigkani olarak ikili bir karisimin (Amonyak-su) kullanildigi yontem kullanilmistir. Kalina
cevrimi i¢in tlirbin girisi, pompa girisi ve ayristirict girisi i¢in farkli sicakliklarda ve sabit
100 bar ¢alisma basincinda kiitlesel debiler irdelenmistir.

v SRC ¢evrimindeki kiitlesel debinin sicaklik arttikca azaldig1 ve basing arttikca arttigi
goriilmektedir. Net gii¢, net termal verim ve ekserji verimi artan sicaklik ve basingla artar.
Maksimum kiitlesel debi, maksimum net gii¢, maksimum termal verim ve maksimum ekserji
verimi sirasiyla 0,5276 kg/s, 387,94 kW, %30,19 ve %64,99 olarak elde edilmistir.

v ORC sistem optimizasyonu igin, sabit tiirbin girig sicaklifinda tiirbin giris basinct
arttikca net gili¢ artmaktadir. En yiiksek net gii¢ etanol ile elde edilirken, en diisiik net gii¢
biitan ile elde edilmektedir. Maksimum net gii¢ noktasina sahip etanol sivisinin verileri 60
bar 375 °C'de 410,92 kW ve minimum net gii¢ noktasina sahip biitan sivisinin verileri 39 bar
143 °C'de 209 kW’dir.
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v ORC i¢in segilen ¢alisma akigskanlar1 arasinda maksimum net termal verim etanol ile
60 bar ¢alisma basincinda Ve tiirbin giris sicakliginin 375 °C degerinde %30,78 olarak elde
edilmistir. En diisiik maksimum net termal verim, biitan’in 39 bar ¢alisma basincinda ve
tirbin giris sicakliginin 145 °C sicakliginda %16,29 olarak hesaplanmuistir.

v ORC igin segilen ¢alisma akigkanlar1 arasinda etanoliin ekserji verimi 60 bar ve 375
°C'de %65,69 degeri ile maksimum oldugu, biitanin ekserji veriminin ise 39 bar ve 145 °C'de
%35,35 ile minimum oldugu elde edilmistir.

v Kalina ¢evriminde sabit 100 bar basing i¢in 430 °C'de maksimum ekserji verim
%73,47 ve 140 °C'de minimum ekserji %30,60'tir. Kalina ¢evriminde sabit 100 bar basing
icin maksimum net 1s1l verim 430 °C'de %36,05 ve minimum ekserji 140 °C'de %16,22'dir.
Kalina ¢evriminde sabit 100 bar basing i¢in maksimum net gii¢ 430 °C'de 410,62 kW ve
minimum net gii¢ 50 °C'de 189,88 kW'dir.

Yapilan analizler neticesinde buhar Rankine ¢evrimi, Kalina ¢evrimi ve Organik Rankine
¢evrimlerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda maksimum ekonomik parametreler, en
diisiikk performans gosteren calisma kosullarinda etanol calisma akiskani kullanan ORC
sistemi ile elde edilmistir. ORC sisteminde kullanilan etanol i¢in minimum geri 6deme
stiresi, Uretilen elektrik birim maliyeti, toplam yatirim maliyeti ve iiretilen elektrik bagina
yatirim maliyeti degerleri 375 °C'de ve 60 bar'da 2,07 yil, 0,0228 $/kW, 440 358 $ ve 1072

$ olarak hesaplanmistir.

Etanoliin maksimum karbondioksit salim azaltimimin 274,61 kg-COo/h ile en yiiksek olup
Etanol ¢alisma akigkani kullanan ORC sistemi ile enerji geri kazanimi neticesinde bir yilda

2181,5 ton maksimum karbondioksit salim azaltim1 gerceklestirilebilcegi hesaplanmustir.

Yapilan bu tez ¢alismasi neticesinde elde edilen parametreler ile ORC, KC ve SRC
sistemlerinin kurulumlarin yapilip deneysel ¢alismalar artirilarak en verimli sistem ¢alisma
paramtreleri belirlenebilir. Bu kosullar belirlenir iken secilecek sistem ve akigskanin sadece

verimlilik parametrelerine degil ekonomik ve ¢evresel 6zelliklerine de dncelik verilmelidir.
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