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Bu calismada, Entegre Demir Celik Fabrikalar1 Celik Uretim Tesisleri Bazik Oksijen
Firmlarinda (BOF) agiga ¢ikan atik 1sinin geri kazanimi ve tekrar kullanimi konusunda
bir farkindalik olusturmak hedeflenmistir. Ayrica bu tesislerde 1s1 geri kazanim
uygulamalari ile saglanabilecek faydalar tespit edilmistir. Atik 1s1nin meveut durumda
degerlendirilmeden dogrudan atmosfere salimim yoluyla atildigi g6z Oniinde
bulundurularak, kullanimlarinin  uygun olacagi belirlenen yontemler igin;
termodinamik, ekonomik ve gevresel analizler yapilmistir. Hazirlanan ydntemlerin
ilkinde s6z konusu atik 1smmin absorbsiyonlu sogutma sistemi vasitasiyla
degerlendirilerek, sogutma kapasitesi tespit edilmistir. Ikinci yontemde atik 1sinin
nemlendirme nem alma yontemi ile degerlendirilerek demineralize su iiretim
kapasitesi tespit edilmistir. Ugiincii ve son yontemde ise, atik 1sinin Organik Rankin
Cevrimi (ORC) ile degerlendirilerek, elektrik iiretim kapasitesi tespit edilmis, s6z

konusu ORC igin segilen ¢alisma akiskanlarinin kiyaslamalar1 dogrultusunda, 6rnek



tinite se¢imi yapilmistir. Belirlenen ii¢ yontem iginde ayri ayri teorik analizler
yapilarak 1s1 geri kazanimi ile saglanabilecek faydalarin potansiyeli gosterilmistir. Her
bir yontem i¢in yapilan teorik analizler ve atik 1sidan elde edilebilecek katma degerler
g6z Oniine alindiginda, mevcut durumda goz ardi edilebilen diisiik sicaklikli atik 1s1
kaynaklariin yiliksek potansiyelli kullanim alanlarinin olabilecegi anlagilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, absorbsiyonlu sogutma sistemi uygulamasinin, geri
O0deme siiresi, yatirim sartlar1 ve kullanim durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda en
yiikksek oranda fayda saglayabilecek sistem oldugu belirlenmistir. Ikinci ydntem
olarak, nemlendirme nem alma yontemi ile demineralize su tiretimi, son olarak ORC

ile elektrik tiretimi yontemi gelmektedir.

Anahtar Sozciikler : Celik Uretim BOF atik 1s1s1, absorbsiyonlu sogutma sistemi,
organik rankin ¢evrimi, nemlendirme nem alma, demineralize
Su.
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In this study, it is aimed to make awareness on the recovery and utilization of the waste
heat from Basic Oxygen Furnace (BOF) used in Integrated Iron-Steel Factories and to
determine the potential benefits that can be obtained by heat recovery applications in
these plants. Thermodynamic, economical and environmental analyses are made for
the methods considered suitable for the recovery of this waste heat which is currently
released to the atmosphere. First an absorption refrigeration system is designed to use
the waste heat as the heat source and its cooling capacity is calculated. In the second
method, the heat is used to produce demineralized water by humidification-
dehumidification process and water production capacity is calculated. In the third and
last method, the waste heat is used for generating electricity by organic rankine cycle
(ORC) and its generation capacity is calculated. Various working fluids for this ORC
is compared to each other to choose the best sample unit. By performing the theoretical
analyses separately done for all three methods determined, potential benefits of each
method by heat recovery are shown. Theoretical analyses of these methods and added
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values that can be obtained from the waste heat indicate that there is a high potential
of these low-temperature waste heat sources which may be neglected currently.
Analyses showed that absorption refrigeration system is the best option among the
others in terms of payback period, investment conditions and usability. Demineralized
water production with humidification-dehumidification process and electricity
generation with ORC are determined as the second and third best options respectively.

Key Word  : Steelshop BOF waste heat, absoption refrigeration system, organic

rankine cycle, humidification-dehumidification, demineralized water
Science Code : 914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde hizli sanayilesme, iiretimdeki yenilikler ve artan niifus orani pek c¢ok
iilkede enerji ihtiyacinda bir artisa neden olmustur. Enerji ihtiyacindaki bu artis,
insanoglunu daha ¢ok enerji iretmeye, enerjiyi daha verimli kullanmaya ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yaralanabilmenin yollarin1 aramaya

yonlendirmistir.

Enerji ve su tiiketiminin fazla oldugu sanayi sektoriinde fosil kokenli enerji kaynaklari
yaygin olarak kullanilmakta ve 6zellikle enerji tedarikinde disa bagimli olan iilkelerde
tiretim maliyetlerinin artmasina ve firmalarin rekabet kabiliyetlerinin diismesine sebep
olmaktadir. Kullanilan enerji kaynaklarindan, ne kadar fazla verim ile istifade edilirse,
o miktarda tiretim maliyetleri diisiiriilebilir ve emisyon salinimlari azaltilarak, atiklarin

gevresel problemlere sebep olunmalarinin da 6niine gegilebilir.

Proseslerde kullanilan enerjiden maksimum diizeyde fayda saglamak, enerji
verimliligi uygulamalarinin sayilarini artirmak ve mevcut enerjinin en verimli sekilde
kullanilacag: gesitli yontemlerin gelistirilmesi ile miimkiindiir. Enerji verimliligini
saglamak adina sanayi sektoriinde atik 1silarin degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.
Sanayi sektoriinde agiga cikan atik 1silarin ¢esitli yontemlerle tekrar kullanilir hale
dontistiirtilebilir olmasi, fosil yakit tiikketimini sinirlandiracaktir. Atik 1sidan
yararlanabilmenin birgok yontemi mevcut olmakla beraber bu 1sidan faydalanmak,
enerji verimlilik diizeyini artiracak, enerji maliyetlerini ve dolayisiyla {iriin
maliyetlerini diistiriicli etki yapacaktir. Enerjiyi atik 1silardan faydalanarak, maksimum
verimle kullanan isletmeler rekabet¢i piyasada diisiis gosteren tiretim maliyetleri ile
on plana c¢ikacaklardir. Atik 1smin azimsanmayacak boyutlarda oldugu sanayi

kollarindan biri Demir-Celik Sanayisidir.



Demir-Celik Sanayisi, diinyada enerji kullanim miktar1 agisindan ilk siralarda
bulunmaktadir. Uretim maliyetlerine etki eden baslica parametrelerden biri olan enerji
maliyeti firmalarin sektorde rekabet¢i konumda yer edinebilmesi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle, Demir-Celik sanayisinde enerji verimliligi
konusunun ciddiyeti, sektorde faaliyet gosteren hemen hemen tiim firmalar igin
oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Firmalar kullandiklar1 enerji kalemlerinde,
maksimum diizeyde fayda saglamak adina gelistirilen verimlilik projelerine dncelik
vermektedir. Verimlilik projelerinin ¢esitlendirilmesi, daha 6nce ele alinmayan enerji
kalemleri iginde gelistirilmesi, sektoriin gelecegini sekillendirmede Onemli yer

tutacaktir.

Yapilan calismada, diisiik sicaklik ve yiiksek enerji potansiyelinde atik 1siya sahip
olan, gelik {iiretim prosesinde agiga ¢ikan atik 1sinin degerlendirilmesi tizerine
yontemler belirlenip, bu 1s1 geri kazanimi ile saglanabilecek faydalar konusunda
farkindalik  olusturulmasi amacglanmistir. Calismada, entegre demir celik
fabrikalarinda, celik iiretim prosesinde olusan atik 1sinin degerlendirilmesi iizerine
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile soguk su elde edilme yontemi, nemlendirme-nem
alma ile demineralize su tiretme yontemi ve ORC ile elektrik tiretme yontemi olmak

tizere Ui¢ farkli yontem belirlenmistir.

Calisma, genel anlamda alt1 ana baslik altinda toplanmistir. Birinci boliim olan giris
boliimiinde, diinya lizerinde su ve enerjinin 6nemine deginilmis, atik 1s1 kaynaklarinin
degerlendirilebilir olmasi iizerinde durulmustur. Ikinci boliimde, Celik Uretim Prosesi,
BOF prosesi ve enerji kullanimina yer verilmis, tiglincii boliimde ise, ¢aligsma ile ilgili
Endiistride atik 1sinin kullanimu ile ilgili literatiirde bulunan galismalara yer verilmistir.
Dordiinci  bolimde, BOF sistemlerindeki atik  enerjinin  faydali hale
doniistiiriilebilmesi amaciyla 6nerilen; absorbsiyonlu sogutma sistemi, nemlendirme-
nem alma yontemi ve ORC yontemlerinin ¢alisma prensiplerine yer verilmistir.
Besinci boliimde, ¢alismaya yon verecek atik 1s1 kapasitesi hesaplanarak, atik 1sinin
absorbsiyonlu sogutma sistemi ve nemlendirme-nem alma yontemi ile demineralize su
tiretimi ile ORC ile elektrik {iretimi yontemlerinin sonuglarina yer verilmis, altinci ve
son boliimde ise, hazirlanan ¢alismanin genel degerlendirmeSine ve Onerilere yer

verilmistir.



BOLUM 2

SANAYIDE ENERJi KULLANIMI VE CELIK URETIM PROSESI
2.1. ENERJI VE SANAYIDE KULLANIMI

Gliniimiizde enerji tiretiminde oncelikli kaynaklar petrol, dogal gaz ve komiir gibi
yenilenemeyen ve hizla tiikkenmekte olan fosil yakit olarak adlandirilan enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklar arasinda dogal gazin gevreye olan olumsuz etkisinin
digerlerine gore daha az olmasindan dolayr enerji tiretimindeki payr giin gegtikce
artmaktadir. Diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynagi petroldiir. ikinci sirada
kullanim1 giin gegtikce azalan maden komiirii ve tiglincii sirada iiretim ve tiiketimi
hizla artmakta olan dogal gaz bulunmaktadir. Her donem bazi sebeplerden dolay1
belirli bir enerji kaynagi 6nem kazanmistir. Komiiriin yerini zaman gectikce petrol

almis ve sonraki yillarda ise dogal gaz 6nem kazanmistir [1].

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de, enerji talebinde ve maliyetlerdeki yiikselis,
rekabet kosullari, enerjide disa bagimliligimiz, var olan enerji kaynaklarinin etkin
kullanimin1 zorunlu kilmakta, bu nedenle de sanayide enerji verimliligi ¢alismalart 6n
plana ¢ikmaktadir. Celik endiistrisi, diinyada en fazla enerji tiikketen sektorler arasinda
ilk siralarda yer almaktadir. Enerjiyi yogun kullanan demir c¢elik sektoriiniin,
Tiirkiye’ nin toplam enerji tiiketimi igerisindeki pay1 %7.5, sanayi tiiketimi igerisindeki
payt ise, %22.9 civarindadir. Enerji tiikketiminin fazla oldugu, yiiksek firin, kok
fabrikalari, bazik oksijen firinlari, ark ocaklar1 ve tav firinlar1 gibi yerlerde, ocagi
besleyen enerji sistemlerinde, toz tutma ve sogutma suyu sistemlerinde, enerji
tiiketimini azaltacak ¢aligmalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de ¢elik sektdriinde, enerjinin
girdi maliyetlerinde payi, hammaddeden sonra ikinci sirada yer almakta ve %15-25
civarinda yiiksek bir orana sahip bulunmaktadir. Enerjinin iiretim maliyetleri
icerisindeki payi, enerjinin demir c¢elik sektorii agisindan nasil bir éneme sahip

oldugunu gostermeye yetmektedir [2].



Tiirkiye’de 2015 yilinda bakanlik verilerine gore 93,54 Mtoe enerji tiiketimi
gerceklesmistir. Bu enerji tiiketiminin 26.15 Mtoe kadar1 sanayi tarafindan tiiketilmis,
bu tiiketimin ise 3.81 Mtoe’lik pay1 demir ¢elik sektorii tarafindan tiiketilmistir. Sekil
2.1°de 2015 yilinda Tiirkiye’de sanayide ve demir gelik sektoriinde enerji kullanim

oranlart gosterilmistir [3].

B Petrol 0.00 Mtoe | | Petrol 0.00 Mtoe

M Petrol Urinleri 0.99 Mtoe @ Petrol Uriinleri 0.05 Mtoe
Komur 5.44 Mtoe Komur 0.84 Mtoe

B Dogal gaz 8.44 Mtoe 2] Dogal gaz 1.14 Mtoe

B Gines/Gelgit/Rizgar 0.28 Mtoe | | Elektrik 1.78 Mtoe

B Elektrik 8.69 Mtoe

H Is 2.31 Mtoe

Sekil 2.1. Tiirkiye’de 2015 yili sanayi ve demir ¢elik sektoriinde enerji tiikketimi.

Oniimiizdeki yillarda &ngoriildiigii iizere alternatif enerji kaynaklari deger
kazanacaktir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasina sanayide olusan atik 1s1 kaynaklarini
da eklemek dogru olacaktir. Potansiyeli goz ardi edilemeyecek boyutlarda olusan atik
1s1larin geri kazanimi hem enerji maliyetlerini diistirecek hem de ¢evreye pozitif katki

saglayacaktir [1].

Sanayinin bir¢ok alaninda gaz ve siv1 prosesini tamamladiktan sonra yiliksek miktarda
enerji icerdigi halde atik durumuna gelmektedir. Son zamanlarda gelistirilen
sistemlerle bu atiklar tekrar sanayiye kazandirilabilmektedir. Bu kazanim ekonomik
katkisinin yani1 sira ayn1 zamanda c¢evre kirliligini azaltan ve ekolojik dengenin

bozulmasini engelleyen bir unsurdur [1].

Gelismis tlkelerde endiistriyel enerjinin onemli bir kismu sicak gazlar ve sivilar
seklinde disar1 atilmaktadir. Bu kayiplari Onleyebilmek icin en uygun yalitim
onlemlerinin alinmasi ile birlikte atik 1sinin minimuma indirilmesi ve geri kalan

kismimin miimkiin oldugunca degerlendirilmesi, geri kazanilmasi gerekmektedir.
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Bunlar1 6nemli 6l¢giide sanayiye tekrar kazandirmak igin 1s1 borulari, esanjorler, atik
1s1 kazanlari, ekonomizerler, 1s1 pompas1 uygulamalari, atik baca gazindan elektrik
tiretimi uygulamalari, ORC sistemi, absorbsiyonlu sogutma sistemi gibi sistemlerden

faydalanilir.

Atik 1sidan faydalanmak icin gerekli olan sistemin ana projeye entegre edilmesinin
ekonomik olabilmesi i¢in atik 1s1 miktarinin yeterli seviyede ve uzun siireli olmasi
gerekmektedir. Bu entegrasyonda akigskanin debisi, sicakligi, nemi ve basinci gibi
parametreler géz onlinde bulundurulmalidir. Buna karsilik sistemin kendini finanse
edebilmesi i¢in belli bir siire gegcmesi gerekmektedir. Bu siireyi kisaltmak ekipmanin
1s1 geri kazanim veriminin yiiksek olmasi ve diizenli bir sekilde isletilmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenden 6tiirii isletme sartlar1 ve detaylara iliskin parametreler de
hesaplanmalidir. 120 °C’nin iizerindeki sicakliklarda bulunan atik 1sidan buhar elde
edilmesinde, elektrik iiretiminde veya yanma isleminde kullanilir. Diigiik sicakliktaki
atik ise genellikle hacim 1sitmasi i¢in uygundur. Son donemlerde gelismekte olan ORC
teknolojisi diisiik sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarindan elektrik liretimini de miimkiin
kilmigtir. Ancak, atik 1smin geri kazanilmasinin ekonomik olarak ¢esitli parametreler
ile iligkilidir. Bu parametrelerden bazilari; atik 1s1 i¢in aym tesiste kullanma alani,
yeterli miktarda ve optimum sicaklikta atik 1s1 mevcudiyetidir. Fizibilite calismalarinin

uygun sekilde yapilmasi ve kaynak yeterliliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

2.2. CELIK URETIM PROSESI

Celik, demir elementi ile ¢ogunlukla %0,2 ile %2,1 oranlarinda farklilik gosteren
karbon miktarinin bilesiminden olusan bir alasimdir. Celigin siniflandirilmasinda,
igerdigi karbon orani biiyiik 6nem arz etmektedir. Karbon gibi magnezyum, krom,
vanadyum ve volfram vb. farkli elementler de demir alasimlamada kullanilabilir.
Karbon ve diger elementler demir atomunda mevcut olan kristal kafeslerin kayarak
birbirini gegmesini engelleyerek sertlesme aract Olma roliinii istlenirler. Celikte;
sertlik, stineklilik ve gerilme noktasi gibi fiziksel 6zellikleri kontrol eden; alasimlama
da yer alan elementlerin miktarlar1 ve mevcut bulunduklari formlardir. Karbon miktari

yiiksek olan celikler demirden daha sert ve giiclii olmasina karsin daha az siinektirler

[4].



Celik tiretimi etkili imalat metotlarinin bulunmasi ve akabinde kullanilmaya
baglanmasi ile 17. Yizyilda yaygin bir hale geldi. Bessemer degistirgecinin 19.
Yiizyilda icat edilmesi ile birlikte ¢elik, pahali olmayan seri iiretim materyali olmaya
basladi. Ilerleme siirecinde ilave edilen temel oksijen ile celik yapimi, iiretim

maliyetini diisiiriirken metalin kalitesini arttirmada 6nemli rol oynadi [5].

Temel olarak giinlimiizde celik {iretiminde takip edilen iki giincel ydntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden birincisi, entegre tesislerde demir cevherinden
yiiksek firmlarda pik demir tiretimi ve akabinde iiretilen s1vi demirden Bazik Oksijen
Firmmlarinda (BOF) ¢elik tiretimi, ikincisi ise mevcut demir ¢elik hurdalarinin elektrik

ark ocaklarinda tekrar ergitilmesiyle ¢elik tiretimi seklindedir [6].

Diinyada ¢elik iiretiminin yaklasik 1/3’1 ¢elik hurdasindan elde edilmekte, kalan
2/3’liikk kistm demir cevherinden BOF yontemi ile elde edilmektedir. Tiirkiye’de ise,

celik tiretiminde hurda kullanimi, diinyadaki iiretim oranlarina gore ¢cok daha yiiksektir

[4].

Giiniimiizde ¢elik, her yil ortalama 1300 milyon ton iiretimi ile diinyada en ¢ok
kullanilan ortak malzemelerden birisi konumundadir. Binalarda, altyap1 liretiminde,
aletlerde, gemilerde, otomobillerde, makinelerde, aksesuarlarda ve silahlarda ana

malzemedir [5].

2.2.1. Bazik Oksijen Firm Ile Celik Uretimi

Celik tretiminde modern anlamda ki ilk uygulamalar 1850’lerdeki Bessemer
uygulamalari ile baglamistir. Baslangigta bu uygulamalarda kullanilan konverterlerin
i¢ kisimlarinda silika refrakter tuglalar kullanilmistir. 1879’larda Thomas, firin
icerisini dolomitik tuglalarla astarlayarak bazik ciiruf olusumunu saglamistir. 1970°li
yillarda konverterin tabanindan sivi pik metale oksijen iiflenmesi bu uygulamada
onemli bir yenilik veya gelisme olarak tarihteki yerini almistir [6].

Oksijenle ¢elik iiretim prosesi, firina sarj edilmis olan sicak metal ve beraberindeki
hurdayi, saf oksijen kullanarak, kisa siirede istenen karbon ve sicakliktaki ¢elik haline

doniistiiriir. Celik ayr1 partiler halinde yapilir ve bunlarin her birine bir dokiim denir.



Bazik oksijen firin1 veya diger adiyla konverter, yatay muylu ekseni etrafinda
donebilen, isti acgik, refrakter orili fic1 seklinde bir kaptir. Yiiksek firindan
celikhaneye pota veya torpidolarla getirilen sivi ham demir, vinglerle mikserlere
bosaltilir. Mikser; yiiksek firindan gelen sivi ham demirin depo edilmesini ve
konverterlerin kullanabilecegi sartlara uygun homojen kompozisyon saglar. Mikserde
stvi ham demirin sicakligini korumak igin kok gazi yakilir. Prosesin (BOF) temel

operasyon adimlari, sematik olarak Sekil 2.2’de gosterilmistir [7].

Konvertere 1. asamada ¢elik hurdasi, 2. asamada mikserlerden potalara alinan s1vi ham
demir sarj edilir. 3. Asamada sivi ham demirin igindeki karbon kiikiirt, silisyum,
mangan ve fosfor gibi elementler 15-20 dakika oksijen iiflenerek ve kalsine kireg,
dolomit, kok tozu gibi yardimc1 malzemeler ilave edilerek istenen degerlere diisiiriiliir.
4. Asamada s1vi ham demir i¢indeki karbon, kiikiirt, silisyum, fosfor degerleri istenen
miktarlara diistiikten sonra yaklasik 1635 °C dolayinda ¢elik olarak potalara alinir.
Konverter, ekseni etrafinda dondiiriilerek agzi asagiya getirilir ve icindeki ¢eligin
potalara alinmasi saglanir. 5. ve son asamada ise konverter dokiim pozisyonundan ters

cevrilerek, icerisindeki ciiruf bosaltilir [6].

SAF
OKSIJEN
UFLEME

HURDA  \
SARJI SIVI
HAMDEMIR

SARJI

@

SIVI
CELIK
DOKUMU

J KATKI

MADDELERI
ILAVESI

CURUF
BOSALTMA

Sekil 2.2. BOF yonteminin asamalari [7].

Oksijenle ¢elik iiretimi islemi; firina sarj edilmis sicak metal ve beraberindeki,
hurdanin %99 saf oksijen kullanarak kisa siirede istenen karbon ve sicaklikta ¢elik

haline getirilmesi islemidir. Celik {iretimi ayr1 apritler halinde yapilir ve bunlarin her



birine bir dokiim denir. Oksijen konverteri, yatay muylu ekseni etrafinda donebilen,

uistii agik, refrakterler oriilii fi¢1 seklinde bir kaptir [6].

Bu prosesin tiim gorevi, karbonu yaklasik %4’ten %1’in altina indirmek (genellikle
%0,1’den diisiik), kiikiirt ve fosforu azaltmak veya kontrol etmek ve son olarak ta,
hurda ve sicak metalden olusan celigin sicakligin1 yaklasik olarak 1635 °C’ye
yiikseltmektir. Tipik bir konfigiirasyonda, yaklasik her 45 dakikada bir (ki bu zaman
aralig1 30 ila 65 dakika arasindadir) 380 tona kadar tiretim yapilabilir [6].



BOLUM 3

LITERATUR OZETi

Diinyada enerji iiretmek amaciyla yaygmm olarak fosil kokenli yakitlar
kullanilmaktadir. Ancak, fosil kokenli yakitlarin tiiketimi sonucu g¢evreye verdigi
olumsuz etkiler yiiziinden, alternatif enerji kaynaklarina yonelme, enerji verimi ve
kalitesinin arttiritlmasi1 yoniindeki c¢alismalar ve arastirmalar 6nem kazanmustir.
Alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilebilecek olan sanayi atik 1sis1;
sanayide {lretim faaliyetleri sirasinda agiga c¢ikan, yiiksek potansiyele sahip,

cogunlukla kullanilmadan ¢evreye atilan bir enerji kaynagidir.

Atik 1sinin kullanimi, sanayide enerji kaynakli yiiksek maliyetleri diisiiriicii etkinin
yant sira ¢evreye olan olumsuz etkisinin de minimize edilmesi anlami tagimaktadir.
Gilinlimiizde atik 1s1larin geri kazanimi ve enerji olarak kullanilmasi konusunda bir¢ok
calisma ve aragtirma bulunmaktadir. Asagida atik 1sinin kullanim yéntemleri hakkinda

literatiir 0zeti verilmistir.

Ertem yapmis oldugu calismada, Tiirkiye’de bulunan 3 adet entegre demir celik
tesislerinde yapilan enerji tasarrufu potansiyeli ile ilgili olarak, Erdemir, Kardemir ve
Isdemir’in ton ham ¢elik basina enerji tiikketim degerlerini tespit etmistir. Bu bilgiler
1s1ginda, Erdemir'de yaklasik 500 Mcal/THC, Kardemir'de 2000 Mcal/THC ve
Isdemir'de de 3000 Mcal/THC basina enerji tasarrufu potansiyeli goriilmiistiir. Avrupa
genelinde 4500 Mcal/THC olan enerji tiiketiminin Tirkiye'deki tiim entegre demir
celik tesislerinde de ayni seviyeye getirilmesi, yapilan ¢alismalar ve enerjinin her
gecen giin artan Oneminin getirdigi gereklilikle beraber cok uzun slirmeyecegi
belirtilmistir [8]. Cayir ve Egrican yapmis olduklari ¢alismada, yiiksek firin ve BOF
proseslerinde termodinamigin ikinci kanununu kullanarak enerji optimizasyonunun
yapilmasi konusunda ¢alismislardir. Bir entegre demir ¢elik enerji tiikketimini etkileyen

ana faktorler olarak, yiiksek firin prosesinde bir ton sicak maden iiretimi i¢in harcanan



kok tiikketim miktari, BOF prosesi i¢in ise hurda/sicak maden orani1 olarak
belirtmislerdir. Ana faktor olarak belirtilen parametreler i¢cin bilgisayar ortaminda
simiilasyon programi ile takip saglanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, yiiksek
firin prosesinde bir ton sicak maden igin kok tiiketimi azaldiginda, ikinci kanunun kok
veriminde artig gdzlenmistir. Bazik oksijen firin prosesinde ise; bir ton sicak maden
icin sivi gelik iiretim miktarinin artigina bagli olarak, ikinci kanunun sivi celik

veriminde artis gorilmektedir [9].

Feng Huang ve arkadaglar1 yapmis olduklari calismada, gelismekte olan Asya iilkeleri
ve Ozellikle Cin’de diigiik sicaklikli endiistriyel atik 1silarin olusum noktalarinin
belirlenmesi ve bu noktalara yonelik degerlendirme projeleri gelistirilmesi {izerine
calisma yapmuslardir. Calismada, Dogu Cin, Malezya ve Singapur’da bulunan
endiistriyel atik 1s1 kapasiteleri belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda, 1s1 geri
kazaniminin éneminin ekonomik kalkinma ve hava kirliliginin artmasiyla daha fazla
dikkat ¢ekecegi vurgulanmistir. Ayrica, arastirmacilar ve teknik elemanlar i¢in 1s1 geri
kazanim uygulamalar1 hakkindaki bilgilerin giincel tutulmasinin gerekliligi de

savunulmustur [10].

Hussam Jouhara ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, gelik endiistrisindeki
enerji talebinin biilyiik bir kisminin 1sitma amaglh kullanilmasi nedeniyle, 1sinin geri
kazaniminin, hem iretim maliyetleri hem de sera gazi emisyonlarinda belirgin
azalmalara neden olacagini belirterek, diizlemsel 1s1 borulu 1s1 degistiricisine (FHP)
dayanan yenilik¢i bir 1s1 geri kazanim sisteminin tasarimi, lretimi ve testini
gerceklestirmislerdir. Calismada, FHP'nin termal performansi hem laboratuvarda hem
de bir endiistriyel tesiste arastirilmis ve geri kazanilan enerji ve FHP'nin ¢alisma
sicakliklart rapor edilmistir. Teorik bir modelleme araci, cihazin laboratuvardaki
performansini tahmin etmek i¢in olusturulmustur. Deneysel ve kuramsal sonuglar
arasinda uygun anlagsma saglanmistir. Sonug¢lardan FHP'nin bu gibi endiistriyel
uygulamalardan atik 1s1 geri kazanimi igin yenilik¢i yiiksek verimli bir teknoloji

oldugu sonucuna vartlmistir [11].

Hongting Ma ve arkadaslar1 Celik endiistrisinde ciiruf sogutma isleminde atik 1sinin

geri kazanilmasi i¢in kullanilan bir 1s1 borusu 1s1 degistiricisinin (HPHE) 6zelliklerini
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arastirmak icin atik 1s1 geri kazanim deney sistemi tasarlamis ve kurmustur. HPHE'yi
temsil eden ana parametreler deneysel ve teorik olarak arastirilarak optimum igletme
kosullar1 termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin entegrasyonu ile
belirlemislerdir. Sonuglar, sabit soguk su kiitle akis hizinda artan atik su kiitle akis
hizlartyla 1s1 transfer orani ve 1s1 transfer katsayisinin arttigini gostermistir. Atik su
kiitle akis hiz1 0,8 ve 1,9 m%/h arasinda degistigi igin, ekserji hizi, ekserji verimi ve
HPHE'nin etkililigi degerleri 0,277 ila 0,510 kW; %66,1°den % 42,9’a ve sirasiyla
0.085’den 0.192’ye yiikseldigi gosterilmistir. Optimum atik su ve soguk su kiitle akis
hiz1 sirastyla 1.40 ve 2.90 m%h olarak bulunmustur. Ayrica, ¢alismada on-line
temizleme cihazinin 1s1 transferi ve kirlilik temizleme tizerindeki etkisi deneylerle
dogrulanmistir. On-line temizleme cihazin1 kullandiktan sonra 1s1 transfer

performansinin 6nemli 6lglide iyilestigi sonucuna vartlmigtir [12].

Guang-yu ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, giiniimiizde agiga cikan
enerji krizine bagl olarak, Cin’in demir-gelik endiistrisinde atik 1sinin geri kazanimi
ve kullanilmasinin meveut durumu, atik 1s1 kalitesi ve kaynaklari baz1 yonlerden analiz
edilmistir. Yapilan analizlere gore su sonuglara ulasilmistir; Cin’in demir celik
endiistrisinde diisiik dereceli atik 1silarin esasen kullanilmamakla birlikte, gelecekte
demir celik endiistrisinde atik 1sinin geri kazanilmasi ve kullanilmasinin kilit nokta
olacagi belirtilmistir. Kok ve sinterleme siireci iyilesme oraninin nispeten diisiik
oldugu ve. kok kuru sondiirme teknolojisinde arasgtirma ve gelistirmenin
gliclendirilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica sinterleme siireci atik 1s1
kaynaklarinin kademeli olarak toplanilmasi ve kademeli olarak kullanilmas1 gerektigi
belirtilmistir. Atik 1sinin bilimsel agidan kazanilmasi ve kullanilmasi, termodinamigin
birinci ve ikinci kanunlar ile birlikte, kaliteye ve sicakliga karsilik gelen ve basamakl
kullanimina gore geri kazanilan miktar, sicaklik ve kullanici talebine bagli olmasi

gerektigi sonuglarina ulasilmistir [13].

Wanga ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada 350 °C'nin altindaki sicakliklarda
atik 1silarin geri kazanilmasi ve yeniden kullanimi igin ¢esitli seceneklerin tekno-
ekonomik degerlendirmesi sunulmustur. Entegre celik fabrikasi i¢in enerji verimliligi
ve cevreye pozitif katki acgisindan yatirim stratejilerini  gostermek igin siireg

biitiinlestirme yaklasimi  yapmigslardir. Modelleme sonuglari, ¢esitli proses
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tinitelerindeki baca gazi kaynakli atik 1silarin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi
ile toplam CO2 emisyonlarinin %0.44-1.80'lik bir CO> azaltma potansiyeli oldugunu

gOstermistir [14].

Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, son yillarda diistik sicaklikli atik
1sidan enerji geri kazanimina olan ilginin giderek artti1 vurgulanmistir. Motor egzoz
gazlari, endiistriyel proses gazlari, glines enerjisi potansiyellerinin umut vaat ettigi
belirtilmis ve atik 1s1 geri kazanim proseslerinde ORC kullaniminin oldukg¢a yaygin
oldugunu ifade etmislerdir. Calismada, ORC sisteminin iki temel avantajindan
bahsedilmistir. Bunlar; sistemde kullanilan organik akiskanin diisiik sicakliklarda suya
gore daha adaptif oldugu ve geleneksel rankin ¢cevriminden farkli olarak lokal ve kiigiik
tinitelerin  kullanilabilmesinin ORC ile miimkiin oldugudur [15]. Borrnert ve
arkadaglar1 petrol rafinesi, ¢elik {iretimi, cam sanayi gibi fabrikalar ana proseslerini
gerceklestirilirken biiyiik miktarda atik 1s1 salinimi yapildigini ¢aligmalarinda ifade
etmislerdir. Uretim prosesinde kullanilan enerjinin yaklasik %20-50’lik kismi
atmosfere salindig1 ve atik 1s1 kullanimu ile enerji verimi %10 ile %50 arasinda
arttirilabilecegi, ayrica atik 1s1 kullanimi ile yillik 10,000 ton olan CO2 salinimi %20
mertebesinde azaltilabilecegi belirtilmistir [16]. Li ve arkadaslari, sanayilesme ve
niifus artisi ile birlikte enerji ihtiyacit da giderek arttigini, bu durumun insanlar i¢in
onemli problemlerden biri haline geldigini belirtmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma igin
birincil kaynaklarin (komiir, yag, dogal gaz vb.) sinirli rezervleri olumsuz etki
yaratt181, endiistriden ¢evreye salinan atik 1s1, ciddi enerji kaybina ve ¢evre kirliligine
neden oldugu ifade edilmistir [17]. Kire¢ ocaklarindan (kilns) ¢ikan gazlar, egzoz
gazlari olarak atmosfere atilmaktadir. 4 kademeli 6n 1siticilarda egzoz gazi sicaklig
300-350 °C iken 5-6 kademeli on 1siticilarda 200~300 °C’dir. Klinkerin kireg
ocagmdan c¢ikis sicakligi yaklagik 1000°C olup dis ortam (atmosfer) havasiyla
100~120 °C’ye sogutulmaktadir. Bu esnada 200~300 °C’de sicak hava elde
edilmektedir. Sogutucudan ¢ikan sicak hava ve kire¢ ocagindan ¢ikan egzoz gazlarinin
enerjisi organik rankin ¢evrim teknolojisi kullanilarak geri kazanilabilecegi Bundela
ve arkadaglarinin ¢alismasinda g6z oniine serilmistir [18]. 1.4 silindir hacmine sahip
buji ile ateslemeli bir motorun termik verimi calisma sartlarma gore degisiklik
gostermekle birlikte %15~32dir. Geriye kalan %60~70’lik enerji radyator (%18~42)
ve egzoz gazlartyla (%22~46) atmosfere atilmaktadir [19]. Rankin c¢evrimle
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kaybedilen bu 1s1 geri kazanilarak kabin i¢i termal konforun saglanmasi veya giic
tiretimi i¢in kullanilabilir. Honda, akiskan olarak suyun kullanildig1 bir prototip dizayn
ederek test etmistir. Yapilan prototiple 100 km/h sabit hiz sartlarinda termik verimin
%28,9’dan %32,7’ye yiikseldigi ¢alismada belirtilmistir [20].

El Dessouky’un calismasinda gas tiirbinli elektrik santralinin atik 1sisiyla ¢alisan
nemlendirme-nem alma yontemiyle deminarilize su tiretimini incelemistir. Sistemin
tim Reverse Osmosis sistemlerinden daha iyi oldugu ¢alismada belirtilmistir [21].
Sommarva, gii¢ santrallerindeki proses buharinin digsindaki uygun atik 1silarin
kullanildig: yenilikgi proses yapilarina sahip farkl tiirlerdeki desalinasyon yontemleri
(Cok Kademeli Flash, Coklu Etki Distilasyon) i¢in iiretim ve performans oranlarini
optimize etmistir. Sonuglar diisiik iiretim maliyetleri ve olumsuz cevresel etkilerde
azalma oldugunu gostermistir [22]. Aybar, enerji kaynag1 olarak bir gii¢ santralinin
atik enerjisinin kullanildigi ¢oklu etki distilasyon sistemini termodinamik analizini
yapmis ve sistemin toplam su liretiminin yaklasik 3.34 ton/h oldugunu, gii¢ santralinin

su ihtiyacinin ise %83 iiniin karsilayabilecegi sonucuna varmstir [23].

Kavakli (2005), calismasinda Volvo—Penta’dan elde edilen bir dizel motorun deney
sonuglarin1 incelemistir. Dizel motora ait deney sonuglarindan otobiislerde
absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli atik 1sinin bulundugu gériilmiistiir. Yapilan
hesaplamalarda, sistemin temel elemanlarindan olan jenerator dizayn edilmistir.
Mevcut klima sistemlerinde kullanilan jenerator 1s1 kapasitesini saglayan egzoz gazi
icin jeneratorde kullanilacak boru sayisi hesaplanmistir. Ayrica, 100 cm ve 60 cm
boyunda, farkli olarak kanat¢ikli jenerator kullanildiginda egzoz gazindan 105 kW’a
kadar 1s1 transfer edildigi goriilmiistiir. Calismanin sonucunda otobiislerde
absorbsiyonlu sogutma sistemi igin gerekli atik 1sinin var oldugu, uygun bir jenerator

dizayni ile bu 1siin degerlendirilebilecegi goriilmiistiir [24].

Ozturan ve Binark yapmis oldugu calismada, diinya genelinde var olan temiz su
sikintisina dikkat ¢cekmis ve bu sikintiya ¢6ziim olacak c¢evre ile dost, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanildigi, havadan su iiretme dayali nemlendirme-nem alma
vb. sistemleri inceleyerek bu sistemleri agiklamistir [25]. Yildinm ve Yesilata,

calismalarinda disiik sicaklikta 1s1 kaynagina ihtiyag duyan bir Li-Br/Su absorbsiyonlu
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sogutma sistemi i¢in “Yapisal Bag Katsayilar (YBK)” yontemi ile termoekonomik
optimizasyonu yapmislardir. Sisteme ait temel ekipmanlarin (1s1 degistirgeglerinin)
termodinamik ve maliyet parametreleri ile optimum 1s1 transfer yiizeyi arasindaki
fonksiyonel iliski belirlenmistir. Optimize edilmis sistemle, toplam tersinmezlik
baslangigtaki tasarima kiyasla %72,5 azaltilmistir. Optimizasyon sistemdeki 1s1
transfer yiizey alaninin artmasi ile sonuglandigindan ilk yatirnrm masrafini arttirmas;
ancak tersinmezlik te ki ciddi diisiis ile ilk yatirima eklenecek ilave tutarin 4.2 yil gibi
kisa silirede geri doniisiiniin miimkiin olabilecedi belirlenmistir. Klasik enerji
fiyatlariin siirekli artma trendi nedeniyle, gelecekte yatirnmin geri doniis siiresinde

azalma olasilig1 oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir [26].

Stefano Mazzoni ve arkadaglart yapmis olduklari ¢alismada suyun tiim diinyada
oldugu gibi Singapur’da da biiyiik 6neme sahip oldugunu vurgulayarak, Singapur’da
su kullaniminin %45’inin insanlar tarafindan %.55’inin ise sanayide sogutma
kulelerinde kullanildigini belirtmislerdir. Calismada bahsedilen sogutma kulelerindeki
sogutma yiikiiniin hafifletilmesi adina ORC sistemi kullanim1 anlatilmigtir. R245fa
calisma akiskani kullanan diisiik kapasiteli ORC sistemlerinin sogutma yiikiinii

hafiflettigi ve su tiiketiminde tasarruf sagladigi sonucuna ulasmiglardir [27].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. BAZIK OKSIJEN FIRINLARINDA ATIK ISI OLUSUMU

Bazik Oksijen Firini (konverter) prosesinde g6z ardi edilemeyecek boyutlarda atik 1s1
kaynaklart mevcuttur. Bu kaynaklardan potansiyeli en yiiksek olani, baca gazi
tahliyesine yarayan konverter su sogutmali bacalarinda dolasan yiiksek debili, yiiksek
basingli ve yiiksek sicakliktaki sogutma suyudur. Sekil. 4.1°de atik 1s1 olusumu

nedeniyle ele alinan sistem sematik olarak gosterilmistir.

L
ESANJOR

POMPALARI SEKONDER{DEVRE POMPALARI

=
]_Z =

SOGUTMA KULESI

GENLESME TANKI

Sekil.4.1. BOF baca sogutma suyu ¢evrim sistemi sematik gosterimi.
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Konverterlerde ¢elik iiretimi esnasinda agiga ¢ikan ve sicakligi celik sicakligina yakin
seviyede bulunan (1650 °C) konverter gazi, belirli sogutma islemlerinden gegcmek
zorundadir. Konverter gazi igerisinde %65’e¢ kadar CO ihtiva eden, c¢elik iiretim
prosesinde olusan gazdir. Bu sogutma islemi i¢in su sogutmali borulardan olusan ve
sogutma bacasi adi verilen bacalar kullanilmaktadir. Sogutma bacalarinda ortalama
900-1000 m®/h debisinde su akis1 ger¢eklesmektedir. Sistemde dolasan suyun sicakligi
operasyon sartlarina gére 110 °C sicaklik degerine ulasabilmektedir. Su sogutmali
baca igerisinde dolasan sogutma suyu isletme adimlarina bagli olarak 75 °C ile 110 °C

sicaklik degerlerine sahip olabilmektedir.

Calismada ele alinan Celik Uretim tesisine ait konverter bacalarinda dolasan sogutma
suyu 960 m3h debiye, 1,4 MPa basing degerine sahiptir. Sogutma suyu konverter
iretim proses agamalarinda sabit debi ve basingta kalmakta fakat sicakligi degiskenlik
gostermektedir. Sicaklik degeri gelik {iretim prosesi agamalarina gore en diisiik 75 °C

en yiiksek 110 °C degerine ulasmaktadir.

Sogutma bacalarinda kullanilan su, kapali ¢evrim prensibine gore caligmaktadir.
Sicaklig1 artan su sekonder hattinda sogutma suyu dolasan bir esanjorden gecerek
sisteme tekrar verilmektedir. Sogutma amagh kullanilan sogutma suyu ¢evrimini
sogutma kulesinden tamamlamaktadir. Bu durum atik 1sinin degerlendirilmeden
cevreye salinmasi demektir. Celik iiretiminde meydana gelen ve potansiyeli oldukca

yiiksek olan bu atik 1s1 degerlendirilmelidir.

Konverterlerde ¢elik {iretim prosesini baca suyunun sicaklik degisimine bagl olarak 3

temel agsamada tanimlamak miimkiindiir.

e l.asama, konverterlere sivi maden ve hurda sarji; konverterlere yiiksek
firinlardan gelen sivi ham maden ve hazirlanmis olan hurda sarj1 yapilir. Bu
esnada sogutma bacasinda dolasan su debisi 960 m3/h, basinc1 1,4 MPa,
sicakligr 75 °C civarindadir.

e 2. asama konverterlerde saf oksijen tiflenmesi; konvertere sarj edilen s1vi ham

demir ve hurda karisimina saf oksijen liflemesi yapilmaktadir. Bu esnada
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sogutma bacalarinda dolagan su maksimum sicaklik degerini almakta ve 110
°C’lere ¢ikabilmektedir. Debi ve basing sabittir. (960 m%/h, 1,4 MPa)

e 3. asama, konverterlerde ¢elik dokiimii; bu asamada {ifleme adiminin sonuna
gelinmis, yaklasik 1650 °C sicakliginda celik tiretimi gerceklesmistir. Hazir
olan ¢elik, ¢elik potalarina dokiiliir. Bu esnada sogutma bacalarinda dolasan su

miktar1 960 m®h, basinc1 1,4 MPa, sicakligi1 85 °C civarindadir.

Bu calismada ele alman Celik Uretim Prosesi 3 konverterli sistemden olusmaktadir.
Birbirinden bagimsiz olarak 3 ayri1 konverterle iiretim yapilmaktadir. Atik 1sidan
maksimum diizeyde yararlanabilmek icin su sicakliginin en yiiksek diizeyde oldugu
tifleme adimlarini artarda getirmek adina, s6z konusu 3 konverterin 3 saatlik ¢caligma
prosesleri simulize edilmistir. Bu 3 saatlik calisma diizeninin 24 saat boyunca
stirdiiriilecegi kabul edilmistir. Konverterlerin ¢alisma adimlarinin art arda getirildigi

simiilasyon Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ug konverterli celikhanede ii¢ saatlik ¢aligma simiilasyonu.

KONVERTER 1 KONVERTER 2 KONVERTER 3
SARJ UFLEME DOKUM SARJ UFLEME DOKUM SARJ UFLEME DOKUM
00.00 00.10 00.25 00.15 00.25 00.40 00.30 00.40 00.55
00.10 00.25 00.40 00.25 00.40 00.55 00.40 00.55 01.10
00.45 00.55 01.10 01.00 01.10 01.25 01.15 01.25 01.40
00.55 01.10 01.25 01.10 01.25 01.40 01.25 01.40 01.55
01.30 01.40 01.55 01.45 01.55 02.10 02.00 02.10 02.25
01.40 01.55 02.10 01.55 02.10 02.25 02.10 02.25 02.40
02.15 02.25 02.40 02.30 02.40 02.55 02.45 02.55 03.10
02.25 02.40 02.55 02.40 02.55 03.10 02.55 03.10 03.25
03.00 03.10 03.25 03.15 03.25 03.40 03.30 03.40 03.55
03.10 03.25 03.40 03.25 03.40 03.55 03.40 03.55 4.10

Bir konverter i¢in dokiimden dokiime gegen siire 40 dakika olmaktadir. Konverterlerde
olusan atik 1sinin sicakliginin en yliksek oldugu asama, oksijen iifleme asamasidir.
Oksijen {iifleme asamast bir konverter i¢in 15 dakika siirmektedir. Bu nedenle 3
konverter i¢in oksijen {ifleme agamalar1 artarda getirilmis olup, sicaklig yiiksek atik
1s1 kaynaginin stabilizasyonu saglanmistir. Mevcut durumda her bir konverter i¢in ayri
ayr1 esanjorler ve baca suyu pompalar1 bulunmaktadir. Ufleme asamalarinin art arda

getirilmesi ile birlikte sicak suyun tek bir hat iizerinden ¢alisabilmesi icin sistem
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secmeli hale getirilmelidir. Se¢meliden kasit normal hattin yanina kurulacak atik 1s1
degerlendirme sistemi igin ayr1 bir hat ve bu hat ile normal hattin otomatik vanalar ile
se¢meli hale getirilmesidir. Bu durumda 3 konverter i¢in tek bir atik 1s1 degerlendirme
sistemi kurmak yeterli olacaktir. Konverterlerde olusan atik 1s1 miktarinin sicakliga
bagli olarak en yiiksek oldugu zamanlarda atik 1s1 degerlendirme sistemi {izerinden
sicak su gecirilerek, atik 1sidan fayda saglanmis olacaktir. Sekil 4.2°de 3 konverter
iiretim proses asamalarinda baca suyu sicaklik degisimi gosterilmistir. Bahsedildigi
lizere lifleme proseslerinin artarda getirilmesi ile sicak suyun stabilizasyonu

saglanabilmektedir.

120

100
O
% 80 \/
x
3
3’ 60
S
@ il Konverter 1
® 40
= i KOnverter 2
@

Konverter 3

00.00 00.25 00.50 01.15 01.40 02.05 02.30 02.55

Zaman

Sekil 4.2. Konverterler igin proses asamalarinda baca suyu sicaklik degisimleri.

Grafikten goriilecegi lizere siyah ¢izgiyle belirtildigi sekliyle atik 1s1 kaynagi olan

sicak suyun belli sicaklik degerlerinde stabilizasyonu saglanabilmektedir.

Calismada ele alinacak senaryolarda baz alinacak atik 1s1 degeri 95 °C sicakliginda,
960 m3/h debide bulunan sicak sudan hesaplanacaktir. Atik 1s1s1 kullanilacak olan sicak
su tekrar proseste kullanilabilmesi agisindan kurulacak sistemlerden 65 °C

sicakliginda ¢ikacaktir.
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4.2. BOF KAYNAKLI ATIK ISININ DEGERLENDIRILME YONTEMLERI
VE TEORIK ANALIZLER

Calismanin bu kisminda, BOF kaynakli atik 1sinin degerlendirilme yontemlerine yer
verilmistir. Bu yontemler sirasiyla; absorbsiyonlu sogutma sistemi ile soguk su eldesi,
nemlendirme-nem alma ydntemi ile demineralize su eldesi ve son olarak ORC ile

elektrik uretilmesidir.

Maddelerin hal ve sicakliginda degismeye neden olan 1sidir. Sicak bir ortama birakilan
buz parcasini bir miiddet sonra tamamen su haline doniistiiren, ocagin iistiinde bulunan
suyun 1sinmasina ve sonunda kaynamasina sebep olan, yazin elektrik tellerinin
uzamasina ve onlarin sarkik hale gelmesine sebep olan hep 1sidir. Daha teknik bir ifade
ile 151, bir maddenin biitiin molekiillerinin sahip oldugu potansiyel enerjileri ile kinetik
enerjilerinin toplamidir. Baska bir ifade ile 1s1 bir enerji tiirtidiir ve diger enerjilere

doniisebilir [28]. Mevcut sistemde BOF kaynakli kullanabilecegimiz atik 1s1 miktart;

Q=mxCpxAT 4.2)

Bagintisindan hesaplanmuistir.

4.2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Gilinlimiizde diinya genelinde enerji talebinin ve maliyetlerinin artmasi ile atik 1silarin
kullanilabildigi sogutma sistemleri de 6nem kazanmustir. Atik 1silarin kullanildig
sogutma sistemleri, sogutma maliyetlerini diisiiriici yonde etki yapmaktadir.
Ulkemizde heniiz yaygin olarak kullanimi1 bulunmayan bir iklimlendirme sistemi olan
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile ilgili hali hazirda yapilmig 6nemli sayida teorik ve
uygulama ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Sanayide 1s1 ihtiyaci yiiksek olan kisimlarda ayni

zamanda biiyiik miktarda atik 1s1 meydana gelmektedir [29].

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin calisma prensibi genel hatlartyla mekanik
sogutma sistemlerine benzemektedir. Mekanik sogutma sistemlerinde kullanilan ve

fazla miktarda elektrik enerjisi tiikketerek akiskan dolagimini saglayan mekanik
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kompresorler yerine, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde termik kompresorler olarak
da bilinen jenerator ve absorber diizenegi kullanilir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde iki farkli akigkan dolasir. Bu akiskanlardan birincisi sogutucu akiskan,
digeri ise absorber olarak gorev yapar. Cok fazla akiskan ¢ift olmasina ragmen son
yillarda uygulamada Amonyak (NH3)-Su ve Su-Lityum Bromiir giftleri

kullanilmaktadir.

Amonyak-Su Cifti: Su sogurucu akiskan, amonyak ise sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan olarak amonyak kullanildig1 i¢in sogutma
sistemlerinde ve diisiik sicaklik uygulamalarinda bu tiir absorbsiyonlu sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Amonyak-su sogutma makinasinin patenti, 1859 yilinda
Fransiz Ferdinand Carre tarafindan alinmistir. Ilk baslangicta bu makinalar buz
yapmak ve gidalarin sogutulmasi amaciyla kullanilmistir. Sekil 4.3’te Amonyak/su

kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemi gosterilmektedir [30].

Kiigiik sogutma kapasiteli diisiik sicaklik (-40°C’ye kadar) uygulamalarinda amonyak
su c¢ifti kullanilmaktadir. Genellikle sogutma kapasitesi kiiciik olan uygulamalarda
hava sogutmali kondenserler kullanilmaktadir. Biiyiik kapasiteli uygulamalarda ise su-
LiBr uygulamalarinda oldugu gibi su sogutma kuleleri ile birlikte ¢alisan su sogutmali
kondenserler kullanilmaktadir. Buhar kaynagi veya diger enerji kaynagindan alinan
enerji ile jeneratdorde buharlagan amonyak 1s1 degistiriciden gegirilerek amonyak
igerisine karisan su, tekrar jeneratore dondiiriiliir. Amonyak, kondenserde sivi hale
getirilir, genlesme vanasindan gecilerek basinci diisiiriiliir. Genlesme vanasinda
basinci diisen amonyak, evaporatérde buharlagsarak sogutma islemi gergeklesir.
Evaporatorde buharlasan akigkan absorbere gelir. Burada jeneratorden gelen su ile
kondenserden gelen sogutma suyu sayesinde karisim tekrar eriyik haline gelir. Sivi
haldeki karisim, pompa vasitasiyla tekrar jeneratore gonderilir ve islem bu sekilde

devam eder [30].
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Sekil 4.3. Amonyak/su kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemi sematik gosterimi
[30].

Su-Lityum Bromiir (LiBr) Cifti: Su sogutucu akigkan, LiBr ise, sogurucu akigkan
olarak kullanilmaktadir. Sogutucu akigkan olarak su kullanildig: i¢in 0 °C’ye ulagsmak
oldukca zordur. Bu tiir sistemlerde genelde evaporatorde ki su vakum altinda 4 °C’de
buharlastirilmakta ve sogutulmasi istenilen su ise uygulama ihtiyacina gore 6-7 °C
sicakliga kadar sogutulabilmektedir. Bu tlir absorbsiyonlu sogutma sistemleri

endiistriyel prosesler ve merkezi klima sistemleri i¢in soguk su tiretmektedirler.
BOF kaynakli atik 1sinin degerlendirme yontemlerinden ilk olarak absorbsiyonlu

sogutma sistemi ile atik 1sidan sogutma kapasitesi elde etme yontemi belirlenmistir.

Sekil 4.4°te kurulmas: diisiiniilen sistemin sematik gdsterimine yer verilmistir.
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Sekil 4.4. BOF kaynakli atik 1sinin absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak
degerlendirilmesi.

Kurulmasi 6ngoriilen sistemde su sogutmali baca ¢ikis hatt1 absorbsiyonlu chiller
tinitesine 1 numarali hat ile 95 °C sicaklik ile giris yapacak, sicakligi 85 °C’ye
diistiikten sonra sistemden 1* numarali hat ile ¢ikip mevcut durumda kullanilmakta
olan esanjore gelerek istenilen sicaklik olan 65 °C’ye diisiiriilecektir. 3 numarali hat
sogutma kulesinden ¢ikan suyun gectigi hat olup, 4 numarali hat esanjorde sicaklig
yiikselip kuleye doniis yapan suyun gectigi hatti ifade etmektedir. 5 ve 6 numaral
hatlar absorbsiyonlu sogutma sistemi kondenseri i¢in gerekli olan sogutma suyunu
saglayacak olan sogutma kulesine gidis ve donils hatlarin1  gdstermektedir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde baca suyu atik 1sis1 degerlendirilerek, sogutma

kapasitesi elde edilmis olacaktir.
4.2.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Teorik Analizi
BOF kaynakli atik 1smin degerlendirilme yontemlerinden ilki olan absorbsiyonlu

sogutma sistemi hesaplamalar1 i¢in bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar

Cizelge 4.2°de verilmistir.

22



Cizelge 4.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in yapilan varsayimlar.

Parametreler Deger Birim

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Giris Sicakhig 95 °C

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Cikis Sicakhigi 85 °C
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Su Debisi 960 m3/h
Suyun Ozgiil Istnma Isis1 (cp) 4.21045 JigK
Suyun Yogunlugu (p) 0.968825 g/cm?®

Kondenser Giris Sicakhig 36 °C

Kondenser Cikis Sicakhgi 30 °C

COP 0.78

Atik 181 sogutma kapasitesi;

Q=VxCpxpxAT (4.2)

Tasarlanan sistem igin COP degeri 0.78 olarak alinmis ve asagidaki sogutma kapasitesi

tespit edilmistir.

Q = COP x Wy ¢ 4.3)
Q

Wnet = ﬁ (4.4)

Elde edilen veriler dogrultusunda se¢imi yapilan absorbsiyonlu sogutma sistemine ait

katalog ve teknik veriler EK ACIKLAMALAR A’da verilmistir.

4.2.3. Nemlendirme-Nem Alma Y ontemi

Diinya su potansiyelinin yalnizca %-~1’lik kismi canlilar tarafindan dogrudan
ulagilabilir durumdadir [31]. Dogada giines enerjisi ile gergeklesmekte olan su ¢gevrimi
insanlar tarafindan taklit edilerek c¢esitli damitma ve desalinasyon metodlar
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri nemlendirme-nem alma (Humidifikasyon-

Dehumidifikasyon) yontemi olup, gerekli enerji dogrudan yenilenebilir enerji, fosil
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enerji kaynagi veya herhangi bir prosesin atik enerjisinden saglanarak minerallerinden

ayristirilmig (demineralize) su elde edilebilmektedir [32].

Nemlendirme-nem alma yontemi uygulamalarinda atmosfer havasi bir sistem igerisine
aliip 1sitilarak kuru hava ozellikleri gostermesi saglanmakta (A-B) ve biinyesine nem
alma potansiyeli arttirllmaktadir (yaklasik olarak 60 °C sicakliktaki hava 100 gr, 80
°C sicakliktaki hava ise 500 gr degerine kadar su buhari tasiyabilmektedir) [33]. Kuru
hale getirilen hava bir nemlendirme {initesine alinarak bilinyesine alabildigince su
buhar1 almasi saglanir (B-C) ve bir sonraki kisim olan nem alma {initesine gonderilir.
Nem alma tiinitesinde hava sogutulur ve biinyesindeki su buhari yogusur (C-D).
Boylelikle, kiiresel baglamda diinya atmosferinde gerceklesen su cevrimi kiiciik
Olcekli olarak bu sistem ile saglanarak minerallerinden ayristirilmis su elde edilmis

olur.

Nemlendirme-nem alma yonteminde havanin sicaklik ve nem degerlerindeki degisim

Sekil 4.5’de ki psikometrik diyagram {izerinde temel 6zellik olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. Nemlendirme-nem alma islemlerinde havanin sicaklik ve nem
degerlerindeki degisim.

Endiistrinin bir¢ok tiretim prosesinde farkli karakterlerde suya ihtiya¢ duyulmakta
olup, bunlar arasinda en 6nemli olan1 ise, yiiksek kaliteye sahip olan demineralize
sudur. Demineralize su buhar tiirbinleri, kazanlar ve prosesler (nemlendiriciler, lazer

kesim cihazlari, buharli iitiiler vb.) i¢in oldukg¢a 6nemli bir ihtiyagtir.
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Nemlendirme-Nem alma yonteminde gerekli olan enerji giines enerjisi ve jeotermal
enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesinin yaninda, fosil kdkenli
enerji kaynaklar1 kullanilarak ta elde edilebilmektedir. Endiistri sektoriindeki proses
uygulamalarinda ise, kullanilabilir 6zelliklere sahip oldukca 6nemli miktardaki enerji
cevreye (atmosfer, su) atilmakta ve bu durum biiylik oranlarda maddi kayiplara ve

cevre sorunlaria sebep olmaktadir.

Nemli hava biinyesinde su buhari bulunan hava olup, havanin sicakligi ne oranda
degisirse havanin biinyesine alabildigi su buhar1 miktar1 da artar. Bu yiizden atik 1s1
miktarinin yaninda en 6nemli parametrelerden biri atik enerjinin sicaklik degeridir.
Bununla birlikte uygulama yapilacak atik 1s1 kaynaginin 6zelliklerinin de goz 6niinde
bulundurularak farkli tasarimlarin yapilmasi elde edilecek mineralsiz su miktarinin,
dolayisiyla da enerji geri kazanim miktarinin artmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
BOF kaynakli atik 1sinin nemlendirme nem alma yontemi ile demineralize su elde etme

yontemi sematik olarak Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. BOF kaynakli atik 1sinin nemlendirme nem alma yontemi ile
degerlendirilmesi.

Kurulmasi 6ngoriilen sistemde, su sogutmali baca ¢ikis hattindan sekilde gosterildigi
sekilde alternatif bir boru hatt1 segme vanasi yardimiyla alinarak nemlendirme-nem
alma sistemine 1* numarali hat ile giris verilmistir. Baca suyu 1s1y1 esanjorde atmosfer

havasina aktaracaktir. Daha sonra baca suyu ikinci bir esanjérde nemlendirme i¢in
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kullanilacak suyu 1sitmada kullanilacak, istenilen sicaklikta mevcut bulunan sisteme
2* numaral1 hat ile gonderilecektir. Baca suyu 1sisi ile sicakligi artan atmosfer havasi
nemlendirme iinitesinde nemlendirilecek daha sonra sicak nemli hava nem aliciya
giderek, burada mineralsiz su (demineralize su) elde edilecektir. Sekil 4.7°de

kurulmasi 6ngoriilen nemlendirme nem alma sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Nemlendirme nem alma sistemi sematik gosterimi [34].

Kurulmasi 6ngoriilen sistem icin sivi-gaz esanjorii, nemlendirme tinitesi, nem alma

tinitesi, esanjor alim1 gerekmektedir.

4.2.4. Nemlendirme-Nem alma Sistemi Teorik Analizi

BOF kaynakli atik 1sinin degerlendirilme yontemlerinden ikincisi olan nemlendirme

nem alma sistemi hesaplamalari igin su degerler kullanilmustir;

e Karabiik ilinin 1954-2016 yillar1 arasindaki yillik ortalama kuru termometre
sicaklik degeri 13,4 °C, bagil nem degeri %66.8,

e ilk asamada, 13,4 °C kuru termometre sicaklig1 ve %66 bagil nem degerine
sahip olan hava 52 °C sicakliga kadar isitilmaktadir. Bu degerlere gore mutlak
nem miktar1 ise yaklasik 7,2 gr/kg’dir.

e Baca suyu sicakligi, riizgar hizi, havanin bagil nem ve sicakligi sabit kabul
edilmistir,

e Sistemden islem siirecinde hava kacagi olmadig: kabul edilmistir.
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e Sogutma suyu sicakligi islemler sirasinda sabit kabul edilmistir.

Sistem tasarimi i¢in kabul edilen parametreler ve degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Nemlendirme Nem alma sistemi i¢in kabul edilen parametreler.

Parametreler Deger Birim
Esanjor giris sicakhigi (atmosfer havasi) 13.4 °C
Esanjor girisi havamin bagil nem degeri 66 %
Esanjor cikis sicakhg (atmosfer havasi) 52 °C
Nemlendirme iinitesi verimi 90 %
Nem alma iinitesi verimi 90 %
Esanjor ¢ikisi havanin bagil nem degeri 7 %
Esanjor verimi 40 %

Nem alma tinitesi enerji dengesi formiilii,

M,tmhava(Natmhavas — Natmhava7) = r'nsoguksucpsu('lb —Tg) — rhdemisuyucpsuTlo (4.5)

Nemlendirme iinitesi enerji dengesi formiilii,

r'nmineralli suCpsu(T4 - TS) = rhatmhava(hatmhavaé - hatmhavaz) (46)

Nem alma iinitesine giren ve ¢ikan havanin nem igerigi farkindan hesaplanan iiretilen

temiz suyun kiitlesel debisi.

rhdemisuyu = Matmhava(Ws — Ws) (4.7)
Doymus su buhar basinci hesabi Py,

P, =27x10 7 xT® +2.8x10 7 x T* +2.7x10 °x T +0.0014 x T2 +0.044x T +0.61  (4.8)

Doymus su buharinin entalpi hesabi hgg,
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hy, =—9.3x10°xT3-1.9x10° x T2 +1.8x T + 2500 (4.9
fg

Doymus havanin mutlak nem ve entalpi hesaplari,

W=7.7x10"" xT?-1.95x107° x T? + 0.00071 x T + 0.002 (4.10)

h, =2.82x107° x T* —0.00106 x T + 0.00615 x T? +1.32x T +10.5 (4.11)

4.2.5. Organik Rankin Cevrimi

Geleneksel olarak diisiik sicakliktaki 1sidan yararlanmak ¢esitli zorluklar1 beraberinde
getirir. Teknik anlamda zor ve ekonomik olmayisi bu zorluklarin bazilaridir. Isidan
elektrik tiretimi geleneksel olarak buhar tiirbinleri vasitasi ile gergeklestirilir. Fakat
buhar tilirbinleri i¢in yiiksek sicaklik ve basing gerekmektedir. Diisiik sicakliklardaki
1sidan faydalanmanin yolu ORC’dir. ORC sisteminde yliksek sicaklik ve basingh
buhar yerine diisiik sicaklik (<150 °C) ve organik akigkan kullanildigi i¢in bu ismi
almistir [35]. Atik 1silar, motor sogutma sulari, giines havuzlari, biyokiitle enerjisi,

jeotermal 1s1, petrol vb. 1s1 kaynaklart ORC’nin 1s1 kaynaklar1 arasinda yer alir.

Atik 1s1 kaynakli elektrik iireten bir ORC sistemi su sekilde caligmaktadir. Atik 1s1
kaynagindan alinan 1s1 ile buharlastirici igerisindeki organik ¢alisma sivisim
buharlastirmak igin kullanilir. Uzerinde birgok ¢alisma yapilan ve yapilmakta olan
organik akiskan silikon bazli, hidrokarbon veya sogutucu bazli sivilar olabilmektedir
[36]. Basingli buhar daha sonra tiirbine gonderilir ve tiirbin-jenerator setinde elektrik
tiretilir. Tlirbinden ¢ikan buhar kondenserde yogusturularak tekrar sivi hale getirilir.
Kondenserde sicak organik akiskani sogutmak icin yer alti suyu, irmak suyu veya
sogutma kulesi kullanilabilir. Sogumus organik akiskan tekrar evaporatore pompa
yardimiyla gonderilir ve bu kapali ¢evrim siireci tekrarlanir. Atik 1s1 yakit kaynagi
olarak kullanildig: i¢in yakit maliyeti yoktur. Ayrica yanma gerceklesmediginden,
ORC ¢evriminde atmosfere herhangi bir salinim s6z konusu degildir. Sekil 4.8°de

ORC sisteminin sematik gosterimi verilmistir.
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BOF kaynakli atik 1sinin degerlendirilmesi yontemlerinden sonuncusu olarak organik
rankin ¢evrimi ile elektrik tretilmesi belirlenmistir. Baca suyu atik 1sisin1 bir
evaporator vasitasiyla sogutucu akiskana aktaracak, atik 1sidan elektrik {iretimi

saglanacaktir. Kurulmasi ongoriilen sistem Sekil 4.9°da sematik olarak gosterilmistir.

1
g

Sekil 4.8. ORC sistemi sematik gdsterimi.

TURBIN GENERATOR

EVAPORATOR
KONDENSER

POMPA

Baca suyuna alternatif olarak se¢gme vanasiyla boru baglantis1 yapilarak, istenildigi
durumda ORC iinitesi iizerinden elektrik {iretimine uygun hale getirilecektir. Baca
suyu ORC Ttinitesi evaporatdriine 1* numarali hat ile girig yapacak, istenilen sicaklikta
ayrilarak, 2* numarali hat ile mevcut sisteme gonderilecektir. 3 numarali hat sogutma
kulesinden ¢ikan suyun gectigi hat olup, 4 numarali hat esanjorde sicakligr yiikselip
kuleye doniis yapan suyun gegctigi hatti ifade etmektedir. 5 ve 6 numarali hatlar ORC
sistemi kondenseri i¢in gerekli olan sogutma suyunu saglayacak olan sogutma kulesine

gidis ve doniis hatlarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.9. BOF kaynakl1 atik 1sinin organik rankin ¢evrimi ile degerlendirilmesi.
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4.2.6. Organik Rankin Cevrimi Teorik Analizi

BOF kaynakli atik 1s1nin degerlendirilme yontemlerinden ti¢linciisii olan ORC sistemi

hesaplamalar1 su sekilde yapilmistir;

Caligmanin bu kisminda 7 farkli sogutucu akiskan i¢in ayn1 kosullarda atik 1s1 kaynagi
kullanilarak, sogutucu akiskanlarin farkli basing degerlerinde termal verimleri, ekserji
verimleri, sogutucu akiskanlarin kullanildig: sistemlerden elde edilebilecek net giicle
ilgili kiyaslamalar yapilmistir. Bu kiyaslama caligmasi yapilirken GENETRON 1.1 ve
REFPROP 6.0 programlarindan yararlanilmistir.

Is1 kaynagi, su olarak ideallestirilen endiistriyel bir atik 1sidir. Evaporatore, Ts;in
sicakliginda ve my kiitle akis debisinde girer, Tsout sicakliginda ¢ikar. Kondenserde ki
sogutma sivist ile ilgili degerler Tp,in Ve mp, dir. Tspr, Tssc degerleri evaporatordeki atik
1s1 kaynagi sicaklilart ile ilgili ifadelerdir. Calisma akiskani, evaparatorde (2-3 bolgesi)
nispeten yiiksek bir basingta 1s1 alir, bir tiirbinde (3-4 bolgesi) genisler, boylece yararl
is Uretir ve kondenserde (4-1 bolgesi) diisiik basingta 1s1y1 kaybeder. Daha sonra
evaporatére pompalanir (1-2 bolgesi) . Sekil 4.10°da gosterilen sistemin olas1 sicaklik-

entropi diyagrami kritik durum icin gosterilmektedir.

Ts.in Kaynak (Hood Suyu)

Sicakhk (°C)

Cahsma Akiskam

-

Tp.in

Entropi (kJ/kg-K)

Sekil 4.10. ORC Kritik sistem i¢in sicaklik-entropi diyagramu.
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Kurulmast  Ongoriilen sistemin  modellenmesi i¢in asagidaki  varsayimlar

benimsenmistir:

e Her bilesen, kararli durumda acik bir sistem olarak kabul edildi.

e Siirtinme ve 1s1 kayiplarinin yani sira kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal
edildi.

e Kaynak ve sogutma suyu 6zgiil 1s1s1 sabit kabul edildi.

e Kondenserin ¢ikisinda ¢alisma akiskanit doymus sivi olarak kabul edildi.

e (Calisan akiskanin 6zgiil hacmi, pompalama esnasinda sabit kalir.

e Tiirbin ve pompanin verimliligi, tiim ¢alisma akigskanlari i¢in sabit kabul edildi.

e Atik 1s1 sicaklign Tg;,= 95 °C = 368,15 K

e Atik 1s1 kaynagi sicak suyun sistemden ¢ikis sicakligr Tg o= 65 °C = 338,15K

e Atik 1s1 kiitlesel debisi myayna= 960 m*/h

e DT = 10 °C, kabul edilmistir.

e Ortam sicakligt Tymosfer= 20 °C = 293,15 K

e Sogutma suyu giris sicakligi Ty, ;,= 20°C = 293,15 K kabul edilmistir.

ORC sisteminin 6zellikleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. ORC sistemi ozellikleri (Atik 1s1 kaynagi: sicak su).

Parametre Deger Birim
Atik 1s1 kaynag giris sicaklhigi 368.15 K
Atik 1s1 kaynag cikas sicakhig 338.15 K
Atik 1s1 kayna kiitlesel debi 960 m3/h
Sogutma suyu giris sicaklig 293.15 K
Sogutma suyu cikis sicakhgi 303.15 K
Atmosfer sicakhig 293.15 K
Atmosfer basinci 100 kPa
Tiirbin izentropik verimi 0.80
Pompa izentropik verimi 0.75
Generator verimi 0.96

Bu varsayimlar ile birlikte evaporatér, kondenser, tiitbin ve pompa igin

termodinamigin birinci yasasi sirasiyla asagidaki iligkileri vermektedir [37]:
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rr.lscp—s(Ts,in - Ts,out) = rh(h3 - hz) (4-12)

mpcp—p(Tp,in - Tp,out) = m(h, —hy) (4.13)
(hz —hy) =nT(hs — hys) (4.14)
nP(h; —hy) = vi(Pey — Prona) (4.15)
S3 = Ssis » Sz2is = S1 (4.16)

Yukaridaki denklemlerde goriinen termodinamik 6zellikler su sekilde iliskilidir:

h; = hsat(Pkond: X1 = 0):"1 = Vsat(Pco'Xl = 0) (4-17)

h; = h(Pevr 53) yhyis = h(Pkondf S4is) (4-18)

Calisma akiskanmin sicakligi, kaynak sicakligi ve sogutma suyunun sicaklig

eklenerek daha fazla denklem elde edilebilir.

DT = Tsin —Ts =T1 = Tyn (4.19)

Tiirbin ¢ikisindaki kosullarin kizgin buhar mi1 yoksa 1slak buhar bir karigima karsilik
gelip gelmedigini belirlemek i¢in asagidaki boyutsuz parametre eklenir:

o - s —hy)
* 7 (hg—hy) (4.20)
DT
X <1 = Tpou =T = () (4.21)
DT
X3 > 1= Typr =T = () (4.22)
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Calismada ele alinan sogutucu akiskanlar sirasiyla; R134a, R141b, R245fa, R717,
R600a, R152a ve R365mfc’dir. Cizelge 4.5’te kiyaslama yapilan sogutucu

akiskanlarin bazi 6zelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 4.5. Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri.

Ozellikler R134a R141 R152a R600 R717 R245fa R365mfc
b a

Molar Yogunluk(kg/mol) 0,102 0,116 0,066 0058 0017 0,134 0,148

ASHRAE Smifi Al A2 B2 Bl

Maksimum Sicaklik (K) 455 500 500 575 700 440 500

Maksimum Basing (kPa) 70000 400000 58000 35000 100000 200000 35000

Triple Nokta Sicakhg(K) 169,85 169,68 15456 11373 19549 171,05 239

Triple Nokta Basinc (Pa) 389,56 6,49 64,13 0,02 6091,22 13,75 2478,41

Kritik Nokta Sicakh@g(K) 3742 4775 3864 407,81 4054 427,01 460

Kritik Nokta Basmel 40592 4212 4520 3629 11333 3651  3266,207

(kPa) 8

Kritik Nokta Yogunlugu 1) g9 45e55 368 2055 225 51943 473,83
(kg/m?)

GWP 1430 725 124 3 0 1030 794

ODP 0 0,11 0 0 0 0 0

Calisma akigkanlarinin se¢imi termodinamik ve cevresel 6zelliklere dayanmaktadir.
Diisiik veya orta sicaklikli kaynaklara sahip sistemler i¢in ¢alisan akiskanlar, gesitli

giivenlik, ¢evre, performans ve ekonomik kriterleri karsilamalidir.

Ele alnan sartlarda kabul edilen ve sabit alinan degerlere gore farkli evaporator
basinglart igin kiyaslamalar yapilmistir. Cizelge 4.6’da kabul edilen parametreler ve

degerleri belirtilmistir. Bu degerler REFPROP 6.0 programindan alinmustir.

Diistik dereceli atik 1s1 geri kazanim sistemi simulize edilirken sistem performansinin
degerlendirme yontemlerinden ekserji analizi metodu kullanildi [38]. Agik bir

termodinamik sistem icin ekserji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

SEj, — ZEquc = | (4.23)
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Cizelge 4.6. Calisma akigkanlar1 i¢in kabul edilen parametre degerleri.

Ozellikler R134a R141b R245fa R717 R600a R152a R365mf
C
hi  kllkg 241,72 234,28 239,1 484,91 271,24 252,8 240,76
vi m¥kg 0,000842 0,0008169 0,000754 0,001680 0,001837  0,0011278  0,00080
7 1 1 237

s1 kJkgK  1.1435 1.1189 1.1355 1.9597 1.2458 1.1817 1.1414

ho kJkg 85229 85,229 85,229 85,229 85,229 85,229 85,229

So kdkgKk  0.29619 0.29619 0.29619 0.29619 0.29619 0.29619 0.29619

hg klkg — 41482 457,97 426,43 1629,3 594,57 525,96 433,77

Vg m¥kg  0,026641 0,2201867 0,098338 0,110456  0,095419  0,0468230  0,23734

0 9 8 92

sg  kJkgK 17145 1.8567 1.7534 5.7347 2.3123 2.0828 17781
Sistemde her adim su sekilde siralanabilir:
Evaporatorde atik 1sidan caligsma akiskanina aktarilan 1s1 2-3 bolgesi
Evaporatordeki ekserji kaybi su sekilde verilebilir:
levp = Ein + Ez — Eque — E3 (4.25)
Tiirbin igerisinde genlesme 3-4 bolgesi

(hs —hy)
Ntbn = 77—~ (4.26)
(hz — hyis)

Tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ su sekilde verilebilir:
Wipn = m(hs —hy) (4.27)
Tiirbin tarafindaki ekserji kayb1 su sekilde ifade edilebilir:
Itbon = E3 — Wipn — E4 (4.28)
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Kondenserde ekserji kaybi su sekildedir:
Ikona = E4 — Eq (4.29)
Pompada sikistirma bolgesi (1-2) ve pompanin izentropik verimi su sekildedir:

(hz- —hy)
Npompa = ﬁ (4.30)

Pompanin harcadigi is:

Woompa = m(h; —hy) (4.31)
Pompada ekserji kaybi su sekildedir:

Ihompa = Wpompa + E1 — E3 (4.32)
ORC sisteminin 1s1l verimi, Termodinamigin 1. Kanununa gore su sekilde ifade edilir:

Wipn — W,
Nehen = ( tbn Q pompa) (433)

Termal verimlilik, diisiik dereceli atik 1sidan enerjiyi kullamilabilir is haline
doniistiirme yetenegini yansitamaz. Bu nedenle, atik 1s1 geri kazaniminin
performansini degerlendirebilecek ekserji verimliligi dikkate alinmalidir. ORC

sisteminin ekserji verimi su sekilde verilebilir.

(Ein — 21 — Eout)
T]exg — in Ein out (434)
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4.3. ATIK I1S| DEGERLENDIRME YONTEMLERI CEVRESEL-EKONOMIK
ANALIZI

Cevresel-ekonomik analizi karbon emisyonu olmayan yenilenebilir enerji kullanimini
tesvik eden en giiclii mekanizmadir. Bu analiz karbon saliniminin fiyatlandirilmasini
esas alarak yapilir. Karbon salinim miktar1 kW h basina yaklasik olarak 960 g (gram)’
dir. Ancak bu miktar, iletim kayiplar1 (%40) ve dagitim kayiplar1 (%20) dikkate
alindiginda kWh basia 2 kg olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yillik olarak saliman CO3
miktar1 hesab1 [39].

_ Yoz x toplam ekserji

¢$CO, = 1000 (4.35)

Weo, Min anlamu elektrik enerjisi i¢in kullanilan kémiirin CO2 emisyonudur (2 kg

CO2/kWh). Uluslararasi karbon fiyati (Zco2) ortalama 14.5 $/tCO> olarak alinacaktir
[34]. Cevresel maliyet (Zcoz) Rajoria ve digerleri tarafindan verilen formiildeki gibi

bulunur [40];
Zco, =24 x$CO, (4.36)

Cevresel-ekonomik kazancin éneminin vurgulanmasi adina, diinya iizerinde 6nemli
emisyon kaynagi olarak goriilebilen trafikte bulunan arag sayilari iizerinden kiyaslama
yapilmustir. Trafikte bir arag yillik ortalama 4.7 ton CO2 emisyonu tiretmektedir [41].
Atik 151 degerlendirme yontemlerinin kullanilmasi durumunda 6nlenebilecek emisyon

degerine karsilik gelen arag sayis1 hesaplanmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1. ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMi SONUCLARI

BOF kaynakli atik 1s1 degerlendirme yontemlerinden ilki olan absorbsiyonlu sogutma
sistemi i¢in yapilan varsayimlar iizerine gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda,

absorbsiyonlu sogutma sistemi se¢imi yapilmistir.

e Absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanimi ile elde edilecek tasarruf miktar
hesaplanirken sistemin 5000 saat/yil ¢alisacagi ongdriilmiistiir.

e Elektrik birim fiyat1 0,21 TL/kWh olarak alinmis, yillik ¢alisma siiresi ve
sogutma kapasitesi goz Oniine almarak, COP degerinin 0,78 secilmesi ile
birlikte, 6.681.197,25 TL/y1l tasarruf saglanabilecegi hesaplanmstir.

e Se¢imi yapilan absorbsiyonlu sogutma sisteminin ilk kurulum maliyeti
400.000 USD, yillik isletme maliyeti 20.000 USD olarak alinmstir.

e Sistem i¢in yapilan hesaplamalar sonucu kur fiyatinin 3,40 TL olarak kabul
edilmesiyle ilk y1l maliyeti 1.428.000 TL olmaktadir.

e Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in sogutma kulesi se¢imi yapilmistir.
Alinmasi1 6ngoriilen sogutma kulesi 7x7x7 metre boyutlarinda 3 adet insai tip
sogutma kulesi olarak sec¢ilmistir.

e Secimi yapilan sogutma kulesinde bulunacak 3 adet fanin toplam elektrik
sarfiyat: 108,8 kWh olarak alinmistir.

e Absorbsiyonlu sogutma sistemi igin yillik c¢alisma siiresi 5000 saat
belirlendiginden, sogutma kulesi i¢inde bu siire dikkate alinmistir.

e Sogutma kulesinin igletme maliyeti 50.000 TL/y1l olarak belirlenmistir.

e Sogutma kulesi fanlar1 elektrik sarfiyat1 113.400 TL/y1l olarak hesaplanmistir.
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e Sogutma kulesinin ilk yatirrm maliyeti 150.000 USD olarak hesaplamalara
dahil edilmistir. Bu degerlere gore sogutma kulesinin ilk yil i¢in maliyeti
toplam 673.400 TL olarak bulunmustur.

e Absorbsiyonlu sogutma sistemi ve sogutma kulesinin ilk yil i¢in toplam
maliyeti 2.101.400 TL olarak hesaplanmuistir.

e Sistemin yillik tasarruf miktar1 ve ilk yil i¢in maliyeti g6z Oniine alinarak
yapilan hesaplamalar sonucunda, yatirnmin basit geri 6deme siiresi 0,45 yil

olarak bulunmustur.

5.2. NEMLENDIRME-NEM ALMA SiISTEMi SONUCLARI

BOF kaynakl atik 1s1 degerlendirme yontemlerinden ikincisi olan nemlendirme-nem

alma sistemi i¢in yapilan teorik analize gore;

o Is1 degistiriciye 95 °C sicaklik ve 960 m3/h (266.6 kg/sn) debiyle giren sicak
su 65 °C sicaklik degerinde g¢ikmaktadir. Bu degerlere bagli olarak 1s1
degistiricide atmosfer havasina aktarilabilecek 1s1 miktari, 33.494 kW olarak
tespit edilmistir.

o Is1 degistiriciye 13.4 °C sicaklik ve %66 bagil nem degerinde giren hava, 52
°C sicakliga kadar 1sitilmaktadir.

e Havanin bagil nem degeri ise, yaklasik olarak %7 seviyesine inmektedir.

e FEsanjor veriminin %40 kabul edildigi goéz oniline alindiginda, aktarimi
yapilacak 1s1 miktari, 13.397,6 kW olarak bulunmusgtur.

o Is1degistiricide 52 °C sicakliga kadar 1sitilacak havanin kiitlesel debisi, 344.9
kg/sn olarak bulunmustur.

e Nemlendirme {iinitesinde hava yaklasik %85 bagil nem degerine kadar
nemlendirilmektedir.

e Bu durumda havanin mutlak nem degeri 17.2 gr/kg degerine ¢ikmaktadir.
344.9 kg/s kiitlesel debi ile hava kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e 344.9 kg/s debisindeki hava toplamda 5.932 gr su buhari ihtiva eder.

e Hava %85 nem alma verim degerine sahip olan bir nem alma iinitesi ile alma

islemine tabi tutuldugunda ise, 1 kg havadan 14.62 gr/kg su buhar
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yogusturulabilir. Toplamda bu deger 5.042 gr/s degerine tekabiil ederken,
saatte 18.152 kg/h mineralsiz su elde edilmis olur.

e Sistemi terk eden hava 25 °C kuru termometre sicakligi, %35 bagil nem ve 2.58
gr/kg mutlak nem degerlerine sahip olacaktir.

e Bu c¢alisma da bazik oksijen BOF prosesinin atik 1sisini, proses i¢in hazirlanan
nemlendirme-nem alma uygulamasinda kullanilarak saatte 18.152 kg/h
demineralize su elde edilecegi hesaplanmistir.

e Mevcut durumda 18.152 kg/h demineralize su iiretimi i¢in yaklagik 1000 kWh
elektrik enerjisi harcanmaktadir.

e Piyasada demineralize suyun satis fiyat1 yaklasik 150 TL/ton’dur.

e Tasarlanan sistem ile saatte 2.722 TL degerinde demineralize su tiretilebilir.

5.3. ORGANIK RANKIN CEVRIiMi SONUCLARI

BOF kaynakli atik 1s1 degerlendirme yontemlerinden iigiinciisii olan ORC sistemi igin
yapilan teorik analize gore, kiyaslama ic¢in kullanilan sogutucu akiskanlarin
sicakliklart evaporator ¢ikisinda atik 1s1 kaynagi sicakligr sabit oldugundan, 85°C
olarak kabul edilmis ve farkli evaporatér basinglarinda termal verim degisimleri Sekil

5.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.1. Kiyaslama yapilan sogutucu akigkanlarin farkli evaparatdr basinglart igin
termal verim degerleri.
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Sekil 5.1°de gortildigii tizere 85 °C sabit evaporator giris sicakligi igin, R134a, R141b
ve R245fa diger akigkanlara gore daha diisiik evaporator basinci degerlerinde, daha

yiiksek termal verime sahiptir.

Diisiik basingta yiiksek termal verim kurulacak sistem maliyetini ve performansini
direk etkileyecegi i¢in, sdz konusu evaporator giris sicakliginda, termal verim

acisindan en uygun akiskanlar R134a, R141b ve R245fa olarak goriilmiistiir.

Sekil 5.2°’de Kiyaslamada kullanilan sogutucu akiskanlarin 85 °C evaparator giris
sicakligr i¢in farkli evaporatdr basinglarinda ekserji verimlerinin degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kiyaslama yapilan sogutucu akigkanlarin farkli basinglardaki ekserji
verimleri.

Sekil 5.2.°den goriilecegi lizere farkli basing degerleri i¢in diisiik basinglarda en
yiiksek ekserji verimine sahip olan akiskanlar, R365mfc, R141b ve R245fa’dir. Ekserji
verimi kurulacak sistemin efektif ¢alisabilmesi agisindan onem tasimaktadir. Sistem
maliyeti ve verimliligi g6z 6niine alindiginda diisiik evaporator basinglarinda ¢aligmak
onemlidir. Bu nedenle kiyaslamada ekserji verimi agisindan ele alinan akiskanlardan

verimliligi en yiiksek olanlar R365mfc, R141b ve R245fa’dir.
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Tasarlanan ORC sisteminde kiyaslamasi yapilan sogutucu akiskanlari ile kabul edilen
calisma sartlarinda {iretilebilecek maksimum giicler hesaplanmistir. Sekil 5.3°te
sogutucu akigkanlarin mevcut sartlarda tiretebilecegi maksimum elde edilebilecek net

isler (Whet) gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Sogutucu akigskanlara gére maksimum Wnet miktarlari.

Sekil 5.3’ten goriilecegi tizere mevcut sartlara gére kurulacak sistemlerde maksimum
Whet miktarlar1 R134a, R600a, R152a ve R245fa’dir. Sekil 5.4.’de termal verim ve
Whet arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil 5.5°de ekserji verimi ve Whet arasindaki iliski

gosterilmistir.

Yapilan ¢alismada, sabit evaporator sicakligina bagli olarak, degisken evaporator
basinglarinda termal verim, ekserji verimi, maksimum Wet, kiyaslamalar1 yapilmistir.
Bu kiyaslamalarda sistem maliyeti ve verimlili§i agisindan en uygun bulunan
akiskanlar sirastyla, R134a, R141b, R245fa ‘dir. Bu 3 farkli akiskanin herhangi birisini
sisteminde kullanan Organik Rankin Cevrimi Unitesi, Celik Uretim tesisi BOF

prosesinde agiga ¢ikan atik 1sinin degerlendirilmesinde kullanilabilir sonucuna

ulastlmistir.
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Sekil 5.5. Ekserji verimi Wnet iliskisi.

Yapilacak yatirim kapsaminda Infinity Turbine firmasinin R245fa sogutucu akiskani

kullanan IT2MW model ORC iinitesi alinmast 6ngoriilmiistiir. Se¢imi yapilan ORC

initesine ait performans diyagrami Ek-B’de verilmistir. Yapilan arastirmalar

sonucunda IT2MW ORC iinitesi ve kurulum maliyetinin yaklagik 3.000.000 USD
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oldugu bulunmustur. Cizelge 5.1°de iiretilebilecek elektrik giiciiniin ve maliyetin

fizibilite ¢alismasina yer verilmistir. Yatirimin basit geri 6deme siiresi hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Uretilen elektrigin mali degeri ve yatirim maliyeti.

Parametre Deger Birim
Yillik ¢calisma saati 8200 saat
Uretilecek net elektrik miktari 2.679,52 kW
Yillik iiretilebilecek elektrik miktari 21.972.064 kWh
Uretimin Mali degeri 4.614.133,44 TL
Yatirinm maliyeti 10.700.000 TL

e Sistem kurulum maliyeti 10.200.000 TL dir.

e ORC sistemi i¢in sogutma kulesi maliyeti yaklasik 500.000 TL olmaktadir.

e Sistem kurulum toplam maliyeti 10.700.000 TL olarak hesaplanmustir.

e Tasarlanan sistem ile atik 1sidan yilda 21.972.064 kWh’lik elektrik
tiretilebilecektir.

e Sistem ile iiretilen elektrigin mali degeri yaklasik 4.614.133,44 TL/y1l’dur.

e Bu degerlere gore isletme maliyetleri gz Oniine alinarak yapilan basit geri

O0deme siiresi yaklasik 3 yil olarak hesaplanmustir.
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5.4. ATIK ISI DEGERLENDIRME YONTEMLERI CEVRESEL-EKONOMIK
ANALIZi SONUCLARI

Atik 1s1 degerlendirme yontemleri igin yapilan ¢evresel-ekonomik analizleri

neticesinde, su sonuglara ulagilmistir;

e S0z konusu hesaplamalar absorbsiyonlu sogutma sistemi, ORC sistemi ve
nemlendirme-nem alma sistemleri i¢in yapilmustir.

e Hesaplamalarda atik 1s1 degerlendirme sistemlerinin elektrik tiiketimleri ihmal
edilmistir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda, absorbsiyonlu sogutma sistemi ig¢in yillik
31.815.225 kWh elektrik enerjisi tasarrufuna karsilik 63.630,45 ton CO:2
emisyonu Onlenebilecektir.

e 63.630,45 ton CO2 emisyonu dnlenmesine bagli olarak, 922.641,525 § gevresel
ekonomik kazang saglanacagi goriilmiistiir.

e Atk 1s1 degerlendirme sistemlerinden absorbsiyonlu sogutma sistemi
kullanilmast durumunda trafikte ortalama 13.538 aracin liretecegi emisyon
Onlenmis olacaktir.

e ORC sistemi icin yillik 21.972.064 kWh elektrigin atik 1sidan tretilecek
oldugu g6z oOniinde bulunduruldugunda, 43.944,128 ton CO2 emisyonu
Onlenebilecektir.

e 43.944,128 ton CO2 emisyonu Onlenmesine bagli olarak, 637.189,856 $
cevresel ekonomik kazang saglanacagi goriilmiistiir.

e Atik 1s1 degerlendirme sistemlerinden ORC sistemi kullanilmasi durumunda
trafikte ortalama 9.349 aracin iiretecegi emisyon 6nlenmis olacaktir.

e Nemlendirme-nem alma sistemi igin yillik 8.200.000 kWh elektrik enerjisi
tasarrufundan, 16.400 ton CO2 emisyonu dnlenebilecektir.

e 16.400 ton CO2 emisyonu Onlenmesine bagli olarak, 237.800 $ c¢evresel
ekonomik kazang saglanacagi goriilmiistiir.

e Atk 1s1 degerlendirme sistemlerinden nemlendirme nem alma sistemi
kullanilmast durumunda trafikte ortalama 3.489 aracin iiretecegi emisyon

Onlenmis olacaktir.
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BOLUM 6

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Bu calismada, Celik Uretim Tesisi Konverterlerinde (BOF) aciga cikan diisiik
sicakliklr atik 1sinin miktar1 hesaplanmis, mevcut durumda atmosfere salinan bu atik
1sinin degerlendirilebilir olmas1 yoniinde farkindalik olusturabilmek adina senaryolar
hazirlanmistir. S6z konusu atik 1sinin absorbsiyonlu sogutma sistemi, nemlendirme-
nem alma yontemi ve ORC ile degerlendirilmesine yonelik aragtirmalar ve
hesaplamalar yapilmistir. Celik tiretim tesisi BOF kaynakli diisiik sicaklikli atik 1sinin

degerlendirilmesi yontemlerinin arastirildigi bu ¢alisma sonucunda;

e Atk 1s1 miktarina bagli olarak absorbsiyonlu sogutma sistemi iinitesi se¢imi
yapilmig, bu se¢im sonucunda 6.681,045 kW sogutma kapasitesi
hesaplanmustir.

e Secimi yapilan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in, yillik net tasarruf miktar
4.579.797,25 TL olarak tespit edilmistir.

e Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in yatirimin basit geri 6deme siiresi 0.45 yil
olarak bulunmustur.

e Absorbsiyonlu sogutma sistemi yillik ¢evresel ekonomik kazanci, 63.630,45
ton emisyon Onlenmesine bagli olarak, 922.715,342 $ olarak hesaplanmustir.
Bu kazang trafikte 1 yilda 13.538 aracin emisyon degerine karsilik
gelmektedir.

e Atk 1sinin nemlendirme-nem alma yontemi ile degerlendirilerek demineralize
su tretim kapasitesi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 18.152
kg/h demi suyu iiretim kapasitesi bulunmustur.

e Demineralize su maliyeti 150 TL/ton iizerinden {iretim kapasitesine bagh

saatlik kazang 2.722 TL olarak hesaplanmustir.
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e Nemlendirme-nem alma sistemi i¢in yillik 8.200.000 kWh elektrik enerjisi
tasarrufundan, 16.400 ton CO2 emisyonu 6nlenebilecektir.

e 16.400 ton CO; emisyonu Onlenmesine bagli olarak, 237.800 $ ¢evresel
ekonomik kazang saglanacagi goriilmiistiir.

e Atik 1s1 degerlendirme sistemlerinden nemlendirme-nem alma sistemi
kullanilmast durumunda trafikte ortalama 3.489 aracin iiretecegi emisyon
onlenmis olacaktir.

e Atk 1sinin ORC ile degerlendirilmesi lizerine yapilan ¢alismalarda, uygun
sogutucu akigskan olarak R245fa belirlenmistir. Bulunan sogutucu akiskana
uygun Ornek iinite secimi yapilmistir.

e Secilen ORC finitesinin elektrik tiretim Kkapasitesi 2.679,52 kW olarak
bulunmustur. ORC sistemi yillik elektrik tiretiminden elde edilecek kazang
miktar14.614.133,44 TL olarak bulunmustur. S6z konusu yatirimin geri 6deme
stiresi ortalama 3 y1l olarak hesaplanmistir.

e ORC sistemi icin yillik ¢evresel ekonomik kazang, 43.944,128 ton emisyon
onlenmesine bagli olarak, 637.189,856 $ olarak hesaplanmistir. Bu kazang
trafikte 1 y1lda 9.349 aracin emisyon degerine karsilik gelmektedir.

e Yapilan ¢alismada, diisiik sicaklikli atik 1silarin degerlendirilmesine yonelik 3
farkli sistem tiizerine ¢aligmalar yapilmis, 3 ayri sisteminde atik 1siin verimli

bir sekilde degerlendirilebilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Entegre Demir Celik fabrikalart BOF kaynakli atik 1silarin degerlendirilmesine
yonelik belirlenen 3 farkli yontem i¢inde yapilan teorik analizler sonucunda

azimsanamayacak boyutlarda katki saglanabilecegi goriilmiistiir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda,
ciddi miktarda sogutma kapasitesi elde edilebilecegi anlasilmistir. Yapilan basit geri
O0deme siiresi hesabina gore ¢ok kisa siirelerde yatirimin kendini amorti etmesi, sistem
kurulumunu cazip kilmaktadir. Mevcut durumda kullanilmadan atmosfere salinan atik
1silarin bu denli sofutma kapasitesi eldesinde kullanilabilecek olmasi, enerji
verimliligi konusuna dikkat c¢ekici unsurlardan biri haline gelmesini saglayacaktir.
Sanayi proseslerinde 6nemli yer tutan sogutma prosesini, atik 1silardan karsilamak,

iiretim maliyetlerini diisiirticli etki yaparak, firmalarin rekabetci piyasada kendilerine
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saglam bir yer edinme konusunda yardimci olacaktir. Cevresel boyutta ise, sogutma
icin harcanan enerjinin karsilanmast icin tiiketilen fosil yakitlarin tiiketiminin
minimize edilecegi géz oniinde bulunduruldugunda, karbon salininminin diisecegi ve

bu durumun ne denli pozitif katk1 yapacagi agiktir.

Deminaralize su iretim sistemlerine alternatif olarak tasarlanan atik 1sidan
demineralize su iiretimiyle, bu konudaki bilgi seviyesinin artirilmasi ile disa
bagimliligin azaltilmas1 ve dolayisiyla {ilke ekonomisine katki saglamak olanakli
gozikmektedir. Ayrica, yapilan ¢alisma ile atik 1s1 kaynakli su iiretme sistemlerinin
firmalar tarafindan farkindaligi artirilarak ve 6zendirilerek atik 1sidan yararlanma
potansiyelinin artirilmasi hedeflenmektedir. Ulkemizin giderek artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, atik enerjiden daha fazla yararlanilmasi ekonomimize 6nemli katki
saglayacaktir. Sanayide 6nemli sarf malzemelerinden biri olan demineralize suyun atik
1s1 kullanilarak nemlendirme-nem alma yontemi elde edilmesi, tiretim maliyetlerine
olumlu yonde katki yapacaktir. Temiz suyun atik 1s1dan elde edilebilir olmasi, ¢evresel

boyutta pozitif katkis1 yliksek bir durum agiga cikaracaktir.

ORC sistemi i¢in yapilan teorik analizler ve hesaplamalar sonucunda; ilk yatirim
maliyeti, yillik isletme maliyeti ve sistem kurulumu i¢in gerekli diger ekipmanlarin
maliyetleri toplam1 goz Oniine alindiginda yapilabilir bir yatirim olarak karsimiza
cikmaktadir. Basit bir geri 6deme siiresi ile sistemin kendini ortalama 3 yilda amorti
edecegi ve 20 yildan daha fazla 6mre sahip olmasi ile birlikte amortisman siiresinin de
kisa bir siire olmasi, sistemin cazibesini gézler 6niine sermektedir. Cevresel boyutta
ise, elektrigin atik 1sidan iretilecek olmasinin fosil yakit tiiketimini azaltmasi ve

atmosfere salinan atik 1s1 miktarinin minimize edilmesi ile pozitif katk: saglayacaktir.

Calismada ele alinan ti¢ farkli yontemde de atik 1sinin verimli bir bi¢imde kullanilabilir
oldugu gosterilmek istenmistir. Yontemler arasinda, ilk kurulum maliyeti, yillik
isletme maliyetleri, amortisman siireleri, kullanilabilirlik ve hizli fayda saglama
kriterleri goz 6nlinde bulunduruldugunda, ilk sirada absorbsiyonlu sogutma sistemi
kurulumu &nerilmektedir. Ikinci sirada nemlendirme-nem alma sistemi ile
demineralize su fUretimini, son olarak da ORC sistemi ile elektrik iiretimi

onerilmektedir. ORC sistemi i¢in ithalat sekli yatirnm olmasi, elektrik giiciliniin
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tiretimden sonra kullanimi i¢in ¢esitli zorluklar barindirmasi ve diger yontemlere gore
amortisman siiresinin uzun olmasi nedeniyle Oneriler arasinda son sirada yer

almaktadir. Yapilan karsilastirma Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Atik 151 degerlendirme yontemleri karsilastiriimas.

Absorbsiyonlu  ORC sistemi  Nemlendirme

Sogutma Nem alma

Yillik ¢calisma saati (Saat) 5000 8200 8200

Yapilacak yatirim miktari (TL) 1.870.000 10.200.000 -

Yillik elde edilebilecek tasarruf miktar: (TL) 4.579.797,25 4.614.133,44 1.722.000
Yatirim basit geri 6deme siiresi (Yil) 0,45 3 -
Cevresel-Ekonomik kazang (TL/yil) 3.136.981,18 2.166.445,51 808.520
Onlenebilecek karbon emisyonu (Ton/y1l) 63.630,45 43.944,12 16.400
Onlenebilecek karbon emisyonuna karsihk 13538 9.349 3.489

gelen arac sayisi (Arac/yil)

Yapilan bu 6rnek calismayla, mevcut haliyle kullanilmayan atik 1silarin ne kadar
degerli oldugu, kisa amortisman siireleri ile biiyiik kazanglar saglanabilecegi
gosterilmeye calisilmig ve farkindalik olusturmak hedeflenmistir. Diinyada ve
tilkemizde giderek artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, atik enerjiden daha fazla
yararlanilmas1 ekonomimize 6nemli katki saglayacaktir. Bu ve benzeri ¢aligmalar
arttirtlarak atik 1sisinin farkinda olmayan ya da yatinm yapmayan isletmeler

ozendirilmeli, ¢evre ve verimlilik bilinci olusturulmalidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMi KATALOG BiLGILERIi
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1.SPECIFICATION DATA
ITEM UNIT DESCRIPTION
MODEL RFHK265YT
CcoP 0,78
COOLING CAPACITY RT 2.472.0
kw 8694
LOCATION - INDOOR INSTALLATION
CAPACITY CONTROL RANG % 100~20/PROPOTIONAL,UNDER20/ON-OFF
CHILLED WATER
MEDIUM FRESH WATER
INLET/OUTLET TEMP. °C 120 - 7.0
FLOW RATE m3/h 1501,0
MAXWORKING PRESSURE kPaG 800,0
FOULING FACTOR m2K/kw 0,086
PRESSURE DROP kPa 53,9
PASS 2
COOLING WATER
MEDIUM FRESH WATER
INLET/OUTLET TEMP. °C 30.0 - 36
FLOW RATE m3/h 2754,0
MAXWORKING PRESSURE kPaG 800,0
FOULING FACTOR m2K/kw 0,086
PRESSURE DROP kPa 121,5
PASS 2+1
HOT WATER
TEMPERATURE °C 95 - 85
CONSUMPTION m3¥h 960,0
PRESSURE DROP kPa 35,3
PASS 1+1
VOLTAGExCYCLE VxHz 380V x 50Hz
ELECTRIC POWER CAPACITY KVA 48,3
FLANGE CONNECTION
FLANGE TYPE STANDARD METRIC UNIT
CHILLED WATER mm 450
COOLING WATER mm 600
HOT WATER mm 350
RUPTURE DISK mm 50
APPROX RUNNING WEIGHT ton 103,8
MAX SHIPPING WEIGHT ton 48,0
DIMENSION(L*W*H) mm*mm*mm 9800*4700*5400
SHIPPING STYLE Piece 2
Note:

1) Quality of chilled water and cooling water shall be controlled according to GRA GL0O2E-1994
(Refer to page 7.).
2) Capacity is in accordance with ARI560.
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EK ACIKLAMALAR B.

ORGANIK RANKIN CEVRIiMIi SECILEN UNITE PERFORMANS
DIYAGRAMI
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To express the eﬂlcbncm a generator or power plant as a percentage, divide the equivalent Btu content of a kWh of electricity (which
is 3,412 Btu) by the heat rate. For example, if the heat rate is 10,140 Btu, the efficiency is 34%. If the heat rate is 7,500 Btu, the
efficiency is 45%. A typical heat rate for ORC is 40,000 btu, which is an efficiency overall of 8.5 %. ORC is a bottoming cycle and
designed for recovery of low grade waste heat, which is otherwise unused.
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