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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK FIRIN TEPE BASINCI DUZENLEYICI TURBININ ENERJI,
EKSERJi, EKONOMIK VE CEVRESEL ANALIZi

Furkan Irsat ALBAYRAK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Alper ERGUN
Subat 2020, 50 sayfa

Enerji tiikketiminin biiyiik bir boliimiine sahip olan demir ¢elik sektori, faaliyet
gosterdigi alanda tutunma ve rekabet yariginda hedeflenen seviyede kalma g¢abasi
gostermektedir. Bu amagla, tiretim kapasitesi, ilgili standartlara ulasma gabasi ve
yiiksek kalite diisiik maliyet stratejilerinin yani sira, enerji fiyatlarinin siirekli
degisken ve enerji maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle, farkli enerji tasarrufu
yontemlerine yonelmistir. Enerji tasarrufu, ongoriilebilir kazanglarin artirilmasi,
maliyet ve enerji kaynaklarina bagimliligin azaltilmasi ve g¢evre kirliliginin Oniine
gecilmesi agisindan 6nemli bir yoldur. Enerji verimliliginin arttirilmasi, ilave yeni
enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi icin yapilacak yatirimlara gére ekonomik
acidan daha caziptir. Enerji tasarrufu araglarindan olan Yiiksek Firin Tepe Basinci

Diizenleyici Tirbini (YFTBDT) ile enerji geri kazanmim sistemi, Yiiksek firin



sisteminin yan iiriinii olan yiiksek firin gazinin basing farkindan yararlanilarak ve s6z
konusu tiirbin sisteminden gegirilerek elde edilen mekanik enerjinin elektrik
enerjisine ¢evrildigi bir sistemdir. Bu sistem, yillardir diinya {izerinde Brezilya, Cin,
Japonya, Almanya, italya, Giiney Kore gibi iilkelerde ve iilkemizdeki demir-gelik

sektoriinde uygulanmaktadir.

Bu calismada, yiiksek firn tepe basinci diizenleyici tiirbin Sisteminin diinya
tizerindeki yeri, kurulumunun sahip oldugu isletmelere getirileri, yiiksek firin tepe
basinci tiirbin sistemine sahip olan iilkelerin sayisal istatistikleri ve teknolojik
avantajlari ile ilgili veriler incelenmistir. Demir-gelik fabrikalarinda faaliyet gésteren
yiiksek firin tepe basinciin diizenlenmesi amaciyla, ayn1 zamanda yanma iglemi
gerceklesmeden enerji kazanimi saglayan tepe basinci diizenleyici tiirbin ve jenerator
grubunun kurulmasi, revizyonu, devreye alinmasi sonrasinda gergeklesecek olan
enerji, ekserji, cevresel ekonomi ve geri 6deme siireci hesaplamalar ele alinmustir.
Sonug olarak; 2015 yilindaki toplam yatirrm maliyetinin 400 000 $ olan sistemin,
2018 y1l1 verilerine gore tepe basinct en diisiik 117 kPa ve en yiiksek 127 kPa olup,
bu basinca bagh jenerator ¢ikis giicli en diisiik 4683 kW ve en yiiksek 6127 kW
olarak hesaplanmistir. Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olarak alindiginda yillik tiretim
miktart 42 400 MWh ve toplam tasarruf miktar1 3640 TEP/yil olup bu iiretim
miktarina bagli karbon salinimi azalimi miktar1 saate ortalama 10 888 kgCO, olarak
hesaplanmistir.  Bununla birlikte, tesisin geri 6deme siiresi 0.15 yil olarak

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : YFTBDT, tepe basinci, yiiksek firin.
Bilim Kodu : 92807
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Iron-steel industry, which has a large portion of energy consumption, strives to
survive in its activity area and keep still at an aimed level in competition race. For
this purpose, in addition to the production capacity, efforts to reach to the related
standards and low-cost strategies at high quality; for the reason that energy costs
continuously change and energy costs are high, different energy saving methods have
been taken into account. Energy saving is an important method in terms of enhancing
the predictable earnings, decreasing the dependency to the cost and energy sources
and preventing the environmental pollution. Increasing the energy efficiency is more
attractive with respect to the investments that will be done in order to activate the
additional new energy sources, in terms of economy. The energy recovery system
with Top Pressure Regulator Turbine (TRT) which is one of the energy saving tools,
is a system in which the mechanical energy obtained by using the pressure difference

of the blast furnace gas, which is the by-product of the blast furnace system, is

Vi



passed through the turbine system and converted into electrical energy. This system
has been applied for many years on the world in iron-steel industry in countries such
as Brazil, China, Japan, Germany, Italy, South Korea and in our country.

In this study, the worldwide data about the usage of top pressure regulator turbine
system (TRT), the returns to the enterprises by the installation, the numerical
statistics and technological advantages of the countries having the TRT are
examined. In order to regulate the blast furnace peak pressure operating in iron and
steel factories, energy, exergy, environmental economy and reimbursement process
calculations to be realized after the establishment, revision and commissioning of the
peak pressure regulating turbine and generator group, which also provides energy
gain without combustion, are discussed. As a result; The total investment cost of the
system was $ 400 000 in 2015. According to the data of 2018, the peak pressure is
117 kPa and maximum 127 kPa and the generator output power is 4683 kW and
6127 kW. When the annual working time is taken as 8000 hours, the annual
production amount is 42 400 MWh and the total saving amount is 3640 TOE / year
and the amount of carbon emission reduction due to this production amount is
calculated as 10 888 kgCO, per hour. On the side, the payback period of the facility

is determined as 0.15 years.

Key Word : TRT, top pressure, blast furnace.
Science Code : 92807
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde enerji, her gecen giin insan hayatinda giderek 6nemi artan vazgecilmez
bir olgu haline gelerek, {ilkelerin kalkinmasinda en Onemli rolii oynamaktadir.
Gelismekte olan tilkemizde, gelisen ekonomi ve refah seviyesine ek olarak sanayi ile
birlikte niifus artis1 enerji sarfinin da artisina sebep olmaktadir. Giin gectik¢e artan
enerji fiyatlarmin siirekli degisken olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi agisindan da,
enerji biiyiik bir ekonomik faktoér haline gelmistir. Bu durum diinyadaki enerji
ihtiyacinin biiyiik bir béliimiine sahip olan sanayi ve demir-gelik sektoriiniin enerji
tasarrufuna ve buna bagli olarak her tiiketicinin bir iretici olmasi doneminin

baslamasina sebep olmaktadir.

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel
isletmelerde ise liretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan, birim veya {iriin
miktar1 basina enerji tiikketiminin azaltilmasidir. Enerji verimliliginin arttirilmasi
amaciyla yapilan yeni yatirimlara ilave olarak yeni enerji kaynaklarinin kullanilmasi,
enerji maliyetlerinin diismesi ve enerji kaynaklarina bagimlhiligin azaltilmasi
acisindan daha 6nemlidir. Bu amagcla, tasarruf edilerek kazanilabilecek enerjiyi elde
etmek i¢in pahali yatirimlarin yapilmasi daha uzun zaman ihtiyacini ortaya
cikarmakta olup, yapilacak enerji tasarruflart ile daha hizli ve ucuza elde etmek
miimkiin olmaktadir [1].

Fosil kaynaklarin sektordeki biiyiik paya sahip olmasi ile birlikte fosil kaynakli
yakitlarin simirli ve gevresel etkileri ile beraber enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklardan iretim sekilleri, enerji iletimi ve depolama
yontemlerinin 6nemini de azimsanmayacak oranda artirmaktadir. Bu da diinya
tilkelerini sanayi ve demir ¢elik, bina ve ulastirma sektorlerinde her gecen giin daha

yenilikei, ¢evreci ve verimli tiriinleri gelistirmeye yonlendirmektedir. Bu gergevede;



enerji iretimi ve iletiminden nihai tiiketimine kadar olan biitiin asamalarda enerji
verimliliginin gelistirilmesi, bilingsiz ve gereksiz kullanimin Onlenmesi, enerji
yogunlugunun gerek sektorler bazinda ve gerekse makro diizeyde azaltilmasi ulusal

enerji politikalarinin 6ncelikli ve 6nemli bilesenlerindendir.

Enerji verimliligi, gerek gelismis gerekse gelismekte olan iilkelerde giincelligi
yiiksek bir politika alanidir. Basta ABD, Japonya ve AB iilkeleri olmak tizere, bu
konuda yeni yasal diizenlemeler yapilmasi i¢in adimlar atilmakta, ulusal ve sektorel
hedefler belirlenmektedir. Diinyada enerji verimliligine verilen bu 6nem, ¢evresel
kaygilarin yani sira, endistriyel ve ekonomik kaygilarin da bir {iriinii olarak
diistiniilebilir. Ozellikle 2007-2008 kiiresel finansal krizinden sonra, basta ABD
olmak {izere birgok gelismis ekonominin bu konuda somut adimlar atmak veya

mevcut yapilarini giiclendirmek konusunda harekete gectigi gbzlemlenmektedir.

1990-2016 yillar1 arasinda gegen yirmi alt1 yilda diinyada birincil enerjinin arzinda
ve diinya elektrik iretimindeki kaynaklarin paylarinda onemli gelismeler ve
degisiklikler olmustur. Bu gelismelere gore, diinyada enerji alaninda gelecekteki
talepleri karsilamak igin senaryolar yapilmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi,
diinyadaki iklim degisikligi, kullanilan kaynaklarin giderek azalmasi, teknoloji ve
enerji verimliligindeki gelismeler, ekonomik ve sosyal sartlarin getirecegi
zorunluluklar diisiiniilerek senaryolar yapmaktadir. Bu ¢ergevede, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 paymin ise, mevcut politikalar disinda yapilan Yeni Politikalar ve 450
ppm Senaryolarinda belirtildigi gibi, 2035 yilinda diinyada birincil enerji arzi
toplaminda ve kaynaklarin kompozisyonunda mevcut trendin digina ¢ikilacagi

ongoriilmektedir [2].
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Sekil 1.2. Yillara gore birincil enerji talebi [4].

2035 yili enerji talebinde enerji kaynaklarinin payr Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Sekil incelendiginde Uluslararast Enerji Ajansi verilerine gore 2035
yilinda mevcut politikalara bagli kalindiginda komiir kullanim oraninin yaklasik %30
oraninda diger yenilenebilir kaynaklarin oraninin ise yaklasik %?2.6 olacag

Oongoriilmektedir. 450 ppm senaryosuna bakildiginda ise komiir kullanim oraninin



yaklasik %15 seviyelerine diistiigii, diger yenilenebilir kaynaklarin oraninin ise

yaklasik %8 oranina kadar yiikselecegi 6ngoriilmektedir.

Tiirkiye demir ¢elik sanayisinde 2001 yilindan itibaren hizli bir biiylime siirecine
girmis ve Tirkiye’nin ham gelik tiretim kapasitesi 2000 yilindaki 17.5 milyon ton
seviyesinden, %70 oraninda artisla, 2008 yilinda 29.7 milyon ton seviyesine
yiikselmistir. Ayn1 dénemde, elektrik ocaklarinin iiretim kapasitesi %91 oraninda
artigla, 13.6 milyon tondan, 26.1 milyon tona yiikselirken, entegre tesislerin

kapasitesi ise % 30 oraninda artisla, 8 milyon tona yiikselmistir.

2000 yilinda diinya siralamasinda 17. ve Avrupa siralamasinda 5. konumdan, 2005
yilinda diinyanin en biiyiik 11., Avrupa’nin ise 3. ¢elik iireticisi konumuna, 2016
yiliin ilk 7 aylik déneminde %21 oranindaki iiretim artis1 ile biiyiik ¢elik {ireticisi
iilkeler arasinda iiretimini en fazla artiran iilke konumunu siirdiirmiis ve diinya

siralamasinda 10’uncu sirada yer almistir.

2016 yili Haziran ayinda 127.7 milyon tona ulasan diinya ham c¢elik tretimi,
Temmuz ayinda 2015 yilina kiyasla %11.5 oraninda artigla, 127.5 milyon ton olarak
gergeklesmistir. 2016 yili Ocak-Temmuz doneminde ise diinya ham c¢elik iiretimi de
2015 yili ayn1 donemine gore %8.3 oraninda artisla, 819 milyon tondan 887 milyon
tona yiikselmistir. S6z konusu donemde ise Tiirkiye 19 milyon 262 bin tonluk ham
celik tiretimi gercgeklestirmis olup 2015 yili ayn1 doneminde 15 milyon 917 tonluk
tiretim gerceklestirmistir. Tirkiye’yi %19.2 oranindaki tiretim artisi ile 12°nci sirada
yer alan Tayvan ve % 18.9 oranindaki {iretim artis1 ile de 6’nc1 sirada yer alan Giiney
Kore takip etmistir. Ote yandan iiretim siralamasinda ilk sirada yer alan Cin’in ham
celik tiretimi bir dnceki yilin ayni donemine gore %10.3 oraninda artarak 410 milyon
tona ylikselmistir. En biiylik 15 celik iireticisi arasinda ikinci sirada yer alan
Japonya’nin iiretimi %1 oraninda gerilerken, ii¢lincii sirada yer alan ABD’nin ham
celik tiretiminde %5.2 oraninda artis goriilmiistiir. Tiirkiye ise 2015 yili itibari ile
tiretimini %19.3 oraninda artigla 2.4 milyon tondan 2.8 milyon tona yiikselterek,
Ukrayna’nin Oniine gegmis ve diinyanin en fazla ham celik iireten 9’uncu iilkesi

olmustur [5].



Entegre demir-gelik fabrikalari, biiyiik ¢apta enerji tiiketici olmalarinin yaninda
enerji iiretme faaliyetleri de ylriitmektedir. Entegre demir-celik fabrikalarinda
tiretimin basinda yer alan kok fabrikalarinda girdi olarak kullanilan koklasabilir
komiirden elde edilen kok gazi ve sivi ham demir iiretimi prosesinden elde edilen
yuksek firmn gazi entegre demir-celik fabrikalarinda yer alan enerji iiretim
tesislerinde degerlendirilir. Kok gazi 1s1, buhar ve elektrik iiretilmesi disinda
haddehane tav firinlarinda kullanilirken, yiiksek firin gazi ise 1s1, buhar ve elektrik
tiretilmesi faaliyetlerinin diginda bazi tav firinlarinda kullanilirken bazi1 tav
firinlarinda kullanilmamas1 tercih edilmektedir. Ayni zamanda yiiksek firin gazi,
yuksek firin ¢ikisinda sahip oldugu basincin tepe basinci diizenleyici tiirbin ile
kontrol altinda tutulamasi sonucu elde edilebilecek enerji potansiyeline de sahiptir.
Yapilan bu ¢aligmada yiiksek firin tepe basinci diizenleyici tiirbinin enerji, ekserji ve

cevresel maliyet analizi ile geri 6deme siiresi konular ele alinmistir.

Karbon salinimi, karbon igerikli yakitlarin (fosil yakitlar: petrol, dogalgaz, kdmiir
vb.) yanmasi sonucu ag¢iga c¢ikmasiyla olusan karbondioksit gazinin atmosfere
yayilmasidir. Bu gaz, bireysel ve kurumsal kullanimlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Karbondioksit gazinin havaya salinimi sonucu hava kirliligi meydana gelmektedir.
Bu gazin havay1 kirletmesi baslangicta dikkate alinmamakla birlikte giiniimiizde
kirliligin boyutlarinin korkung seviyelere ulagmasiyla dikkat ¢cekmeye baslamistir.
Ozellikle son yillarda kiiresel dlgekte iklim degisiklikleri meydana gelmistir. Bu

degisiklikler kiiresel 1sinma olarak adlandirilmaktadir [6].

Karbon saliniminin hava kalitesini olumsuz etkilemesinin yaninda en ¢ok iizerinde
durulan nokta atmosferde yiikselerek sera gazi etkisine yol a¢masidir. Yani
yeryliziinden yansiyan giines 1smnlarinin uzaya ¢ikamadan tekrardan diinyaya
donmesiyle yer kiirenin sicakliinin artirmasina neden olmasidir. Karbondioksit
disindaki gesitli gazlar da (metan, karbonmonoksit, azot oksitler) benzer etkiye yol
acmakta ve bunlarin etkisi de esdeger etki miktarindaki karbondioksit ile

Olciilmektedir.

Atmosferik karbondioksit seviyesi sanayi devriminin baslangicindan bu yana siirekli

artmaktadir ve kiiresel ekonomi biiytiidiikce bu diizeyin daha da hizli artacagi tahmin



edilmektedir. Onemli iklim degisiklikleri belli gazlarin 6zellikle de karbon gazinin
atmosferik yogunlugunun artmasiyla énemli olgiide iliskilidir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri fosil yakitlarla karsilagtirildiginda ¢ok diisiik ya da sifira yakin sera gazi
emisyonu {iiretmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri hidro, riizgar, giines,
jeotermal, atik enerji ve biokiitle enerjisini igermektedir. Uluslararast Enerji Ajansi
2050 yilina kadar petrol talebinde %70 ve karbon emisyonunda %130 artis
beklemektedir [7].

Kurumsal faaliyetlerin, tirinlerin veya hizmetlerin yiiksek karbon salimimina sebep
olmas isletmeleri is siireglerini tekrar degerlendirip diisiik karbonlu yaklasimlara
yoneltmistir. Ulkemizde iklim degisikligi ile miicadele, 2009 yilinda Kyoto
Protokoli’niin ardindan 2010 yilinda hiz kazanmistir. Ayrica, karbon dioksit
salinimimin azaltilmas1 amaciyla temel uluslararasi strateji belgelerinden olan

Birlesmis Milletler’in Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi imzalanmistir.

Bu ¢alismada, entegre demir-gelik fabrikasinda faaliyet gostermesi sonucunda, elde
edilecek enerji miktarinin, yiiksek enerji maliyetleri ve cevre kirliligine olumlu
yonde etki saglayacagi etkinin belirlenmesi amaciyla, yiiksek firina ait yiiksek firin
tepe basincinin igletme icin gerekli seviyelere diisiiriilmesi sonrasinda, agia ¢ikan
enerji potansiyelinin faydali elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan Yiiksek
Firin Tepe Basinct Diizenleyici Tirbinin (YFTBDT) enerji, ekserji, ekonomik ve

cevresel analizi yapilmstir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde ge¢mis yillarda bilim insanlar1 tarafindan yapilan, bu tez
caligmasi ile ilgili arastirmalar incelenmistir. Literatiir taramas1 yapilirken, diinya
genelinde farkli iilkelerde yapilan Tepe Basinci Diizenleyici Tiirbin iizerine yapilan
arastirmalar incelenmistir. Bu kapsamda incelenen c¢alismalara ulusal ve uluslararasi
veritabanlari, YOK Ulusal Tez Merkezi, GoogleScholar arama motoru kullanilarak
erisilmigtir. Taramalar sirasinda, tez c¢aligmasina uygun anahtar kelimeler

kullanilmistir.

Junichiro ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, diinya demir-gelik sektoriindeki
bolgelere bagli CO, salmiminin azaltilmasi potansiyelleri ve teknolojik olanaklarin
minimum maliyetlerini degerlendirilmistir. Mevcut durumdaki gelik tiretim tesisleri,
enerji tasarruf teknolojileri ve kiiresel enerji sistemi modeli incelenerek
modellenmistir. Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya olmak iizere, iki tiir hedef
ele alinarak ve asagidan yukartya tip hedeflerinde ¢elik sektoriinde enerji verimliligi
hedefleri etkin teknolojik tepki-maliyet bagintisi ve salimim azaltma yollari
incelenmistir. Modelleme ile ilgili iyilestirmelerin yapilmasi amaciyla, 2020°li
yillarda ¢elik sektoriindeki kok kuru sondiirme, kok gazi geri kazanim diisiik 6lgekli
enerji verimliligi, YFTBDT sistemi ve plastik atiklarin geri kazanimi gibi yiiksek
Olcekli enerji verimliligine sahip sistemlerin incelenmesi ve modellemesi ¢alismalari
yapilmistir. Yazarlar, 2030 yilinda ise enerji verimliligi tahmini olarak %15 oraninda
artacagimi ve YFTBDT sistemi, yeni nesil kok firlarinin insa edilmesi, oksijen gazi
geri kazanim tesisleri, kok kuru sondiirme tesisleri ¢elik iiretim endiistrisindeki enerji

verimliliginin hedefine ulagsmasinda biiyiik rol oynadigini belirtmislerdir [8].



Guo ve Fu (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, Cin’in komiir kaynakli ton ham c¢elik
basina diisen spesifik enerji tiikketimi oraninin degerlendirilmesi amaciyla, 2004
yilinda Japonya (656 kg/t) ile demir-gelik dretiminin ortalama verilerinin
kiyaslanmasi sonucunda, 705 kg/t ile spesifik enerji tiiketiminin Japonya’dan %7.5
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Siire¢ icinde spesifik enerji tiikketimini
diisiirmek amaciyla kok kuru sondiirme teknolojisi, pulvarize komiir enjeksiyon
teknolojisi ve YFTBDT sistemi teknolojisi kullanilmigtir. YFTBDT sisteminin
kullanilmastyla yiiksek firinlardaki enerji tiikketimin %30 kadar kismunin geri
kazanilabildigi ve enerji tiikketim degerinin 11 kg/t kadar azaldigi belirtmislerdir.
2007 yiliin sonlarma Cin’de 2000 m® hacmin iizerindeki 49 adet yuksek firina
YFTBDT sistemi kurulmus olup 2030 yilina kadar olan siiregte tesis edilen ve
edilecek biiyiik hacimli tiim yiiksek firinlara YFTBDT sisteminin kurulmasina

devam edilmesi planlandigini belirtmislerdir [9].

Wu ve Yang (2011) yapmis olduklart c¢alismada, mevcut sanayideki enerji
tilkketiminin %70’inin demir ¢elik sektdriinde oldugunu, bu tiiketimin ise %39’unun
yuksek firinlara, %11.9’unun kok fabrikalaria, %7.77’sinin ¢elikhane, %17.5’inin
elektrik firinlarina, %35.55’inin ise sinter fabrikalarina ait oldugunu belirtilmistir.
Yazarlar, yiiksek firinlarin enerji tiikketiminde biiyiik pay sahibi oldugunu ve sivi ham
demir elde edilmesi sirasinda yiiksek basing ve sicaklik agiga ¢ikmakta olup bu
basing enerjisi septum (diistiriicti) valflerde kaybedilmekte oldugunu ifade edilmistir.
Yiiksek firinlardaki bu basing enerjisinin geri kazanilmasi i¢in kullanilmakta olan
YFTBDT sistemi ile yiiksek firmlarin enerji tiiketiminin %20’sinin geri kazanimini
saglanabildigini ve hacmi 1000 m*ten biiyiik olan her yiiksek firinda kurulabilen bir
sistem oldugunu ifade edilmistir [10].

Tanaka (2012) yapmis oldugu calismada, celik sanayisindeki enerji performans
kabulleri hakkinda ¢aligmalar yapmis ve secilen sinirlara bagli aragtirma bulgularina
gore, enerji tiiketiminin 16 ile 21 GJ/ton ¢elik arasinda degistigini belirtmistir.
Almanya Federal Istatistiksel verilerine gore, 1991 ile 2012 yillar1 arasindaki
ilerleyen teknolojiye bagli enerji verimliligi ile ilgili spesifik enerji tiiketimi
iyilesmelerini inceleyerek verimliligin maksimum oranda hayata gegirilmesini
beklemektedir [11].



Arens ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, diinyadaki en biiyiik ¢elik tiretim
ve CO, salinmmi yapan iilkelerinden biri olan Almanya’nin CO, global salinim
oraninin %3-5 oldugunu belirtmislerdir. 2010 yilindaki ¢elik tiretim miktar1 yaklagik
44 milyona ulasmis ve bu iiretimle Avrupa’nin en iyi ve diinyanin yedinci biiyiik
celik ftretici ilkesi oldugunu belirtmislerdir. Enerji verimliliginin artirilmasinin bir
anahtarinin da CO, salinmimlarinin ve enerji tiiketimlerinin diisliriilmesi oldugunu

ifade etmislerdir [12].

Kusoglu ve ark. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir isletmede YFTBDT sistemi
kurulum maliyeti, isletmeye bagli toplam maliyetler ve yatirim geri 6deme siiresi ile
ilgili kurulum siirecine bagh fizibilite calismasi yapmuglardir. YFTBDT sistemleri
380 m® ve iizeri hacimli yiiksek firmn tesislerinde kullanilabilmekte oldugunu ve tesis
kapasitesine bagli olarak bu sistemlerden 300 kW ile 36 000 kW arasinda elektrik
tiretebildigini, belirtilmistir. YFTBDT sistemlerinin yaklasik geri 6deme siirelerinin
kurulum ve devreye alma sonrasi 1.5-2 yil arasinda degismekte oldugunu ve yillik
karbon salinim miktarlarinda ise tesis kapasitesine bagl olarak 176 000 milyon tona

kadar CO, gazinin atmosfere atilmasinin dnledigini ifade edilmistir [13].

Cai ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢alismada, YFTBDT sisteminin demir-gelik
sektoriinde ikinci en degerli enerji geri kazanim sistemlerinden biri oldugunu ve
tirbin istemine bagli donen jeneratorde enerji tiiketiminin %30 kadarinin geri
kazanilabilecegini ifade etmislerdir. Calismada, tlirbin sisteminin geometrik
modellemesine ve niimerik yaklasimina yer vererek tiirbinden gegen saatlik 695 600
Nm?® yiiksek firin gazinin tasarim parametrelerini ve buna bagli tiirbin verimliligi,
erozyon morfolojisini, tlirbin kanatgik yapisina etkilerini incelenmistir. Ayrica bu
calismada, kanatgiklardaki toplam basing kaybinin, gaz hizinin diisilk olmasi
sebebiyle 9%0.7 oldugunu, gaz akisinin tiirbin kademelerinde diizgiin dagilim
gostermesi  sebebiyle tirbin performansinin  %90.1 oranlarinda oldugunu

belirtmislerdir [14].

Liu ve Gao (2016) yapmis olduklari ¢alismada , Cin demir-gelik sanayisindeki orta
ve bliylik ¢apli kuruluslarin enerji maliyetlerinin %20°den %30 oranlarina ¢iktigini

ve CO; salinimlarimin ise 2007 yilinda tahmini olarak 1232.9 Mt oldugunu



belirtmislerdir. Tipik yas tip YFTBDT sistemi yatirimi i¢in 20 USD/t sivi ham demir
ve enerji iretimi ise yaklasik 30 kWh/t oldugunu ifade etmislerdir. YFTBDT sistemi
Cin demir ¢elik sanayisinde 1980 yillarinda kurulmaya baslamis olup kuru tip bir
420 m® hacimli bir Yiiksek firin i¢in kurulan YFTBDT sisteminin maliyeti yaklasik
3.3 milyon USD ve tesisin geri 0deme siiresinin ise Yaklasik 2 yil oldugu
belirtmislerdir. 2008 yil1 sonlarinda hacmi 1000 m®’ten bliyiik olan 158 adet yiiksek
firin tesisin 60 adedinde yas tip YFTBDT sistemi, 91 adedinde ise kuru tip YFTBDT
sistemi kuruldugunu ayrica 2011 yilinda orta ve biiyiik dlgekli 530 tane yiiksek
firinin %70°nde kuru tip kurulmus olup bu oranin 2014 yilinda %100 oranina ulastig

ifade etmislerdir [15].

Kusoglu (2017) yapmis oldugu calismada, YFTBDT sisteminin diinya tizerindeki
yeri, kurulumunun sahip oldugu isletmelere getirileri, yiiksek firin tepe basinci tiirbin
sistemine sahip olan lilkelerin sayisal istatistikleri ve teknolojik avantajlar ile ilgili
veriler incelenmistir. Ornek bir isletmeye ait yiiksek firin tepe basinct tiirbin sistemin
yapimi asamasindaki fizibilite c¢aligmalari ile ilgili teknik ve finansal analizler
yapmig, yatirimin yaklasik kurulum ve isletme maliyetleri, toplam maliyet ve geri
O0deme siiresi hesaplanmistir. Sonug olarak; toplam yatirim maliyetinin 15 500 000
TL olan sistemin yillik ortalama tepe basinci 155 kPa olup bu basinca bagli jenerator
cikig giicii 5071 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olarak
alindiginda yillik iiretim miktar1 40 568 MWh ve toplam tasarruf miktar1 3490
TEP/y1l olup bu iiretim miktarina baglhh Karbon salinimi azalimi miktar1 35 118
ton/y1l olarak hesaplanmistir. Sistem ile ilgili maliyet ve enerji hesaplamalarina

bakildiginda projenin geri 6deme siiresinin 1.6 yil oldugu goriilmiistiir [16].

Yapilan literatiir arastirmasinda, TRT sistemi ile ilgili uluslar arasi1 birgok caligsma
olmasina ragmen, lilkemizde iki farkli ¢calismaya rastlanmistir. Yapilan bu ¢alismada,
TRT sisteminin diinya {izerindeki yeri, faaliyet gosterdigi isletmelere olan getirileri
ve teknolojik avantajlar1 incelenmistir. Entegre demir-gelik fabrikasinda TRT
sisteminin uygulanmasi ve finansal analizleri, iiretilen ton ham c¢elik basna diisen
spesifik enerji tiiketimine etkisi, enerji maliyetlerine olan etkisi ve elde edilen enerji
miktarinin, kdmiir vb. yakitli proseslere kiyasla korbon dioksit tiretimine olan olumlu

etkisi incelenmistir. Yiiksek firinlarda, yiiksek firin tepe basincinin diizenlenmesi
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amaciyla, ayni1 zamanda yanma islemi ger¢eklesmeden enerji kazanimi saglayan tepe
basinct diizenleyici tiirbin ve jeneratdr grubunun kurulmasi, revizyonu, devreye
alimmasi sonrasinda gerceklesecek olan enerji, ekserji, ¢evresel ekonomi ve geri

O0deme siireci hesaplamalari ele alinmustir.
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BOLUM 3

SISTEMIN TANIMI

3.1. YUKSEK FIRIN TEPE BASINCI DUZENLEYICi TURBIN

3.1.1. Sistemin Tanimi

TRT (Top Pressure Recovery Turbine) veya YFTBDT (Yiiksek Firin Tepe Basinci
Diizenleyici Tiirbin); entegre demir-celik fabrikalarinda faaliyet gosteren yiiksek
firinlarin tepe basinglarinin faydali enerjiye doniistiiriilmesi amaciyla, firin gazi

basing diistirticii valflerin yerine kullanilabilen bir sistem seklinde tanimlanabilir.

Entegre demir-gelik fabrikalarinda faaliyet gosteren ve sivi ham demir prosesinin
basinda yer alan yiiksek firinlarda, proses geregi yan liriin olarak elde edilen yiiksek
firin gazi, yiksek firinin isletme sartlarinin saglanmasi amaciyla, septum (diistiriicii)
valfler araciligiyla genlestirilerek belirli tepe basinci degerlerine disiiriilmelidir.
YFTBDT sistemi, yiiksek firin gazimin barindirdigi basing enerjisinden
yararlanilarak, herhangi bir ek yakit tiiketmeden ve yakilmaksizin elektrik enerjisi

iiretilmesi esasina dayanan tiirbin-jeneratdr sistemidir.

Entegre demir-gelik fabrikalarinda sivi ham demir prosesinin basinda yer alan
yiiksek firinlara sinter, pelet, par¢a cevher ve metaliirjik kok sarj edilerek sivi ham
demir elde edilir. Sivi ham demir {iretimi sirasinda kimyasal reaksiyonlar sonucu
aci1ga ¢ikmakta olan yiiksek firin gaz1 biinyesinde CO ve H; ihtiva etmesi sebebiyle
yanici bir gazdir. Diisiik kalorifik degere sahip olan yiiksek firin gazi, yiiksek firin
prosesinde bulunan gaz temizleme iinitelerinde sogutma ve biinyesinde ihtiva ettigi
tozu temizleme islemi sonrasi yiiksek firin gazi sebekesine tasinarak, kok firinlari,
buhar kazanlari, firin sobalari ve bazi tav firinlar1 gibi tiiketici tinitelerde yakit olarak

kullanilabilmektedir.
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Yiiksek firmlarin sivi ham demir iretimi asamasinda olusturmasi gereken tepe
basinci, firin kontroliinde olan tepe basinci diisiirticti valfleri (septum valfler) ile
saglanmakta olup, firn ici ile gaz kollektorii sebeke basincr arasinda yaklagik 25-30
kat fark bulunmaktadir. Genel olarak, 200 kPa tepe basincina sahip bir yiiksek firin
ile, yaklasik 6-8 kPa yiiksek firin gazi sebeke basincini kiyaslanacak olursa bu oran
yaklasik 30 kattir.

YFTBDT sistemi diinya iizerinde Brezilya, Italya, Cin, Japonya, Giiney Kore,
Almanya, Tirkiye gibi iilkelerdeki demir-gelik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu
tesisler, 1970’li yillarda yasanan petrol krizinden sonra Avrupa ve 6zellikle enerji
acisindan disa bagimli olan Japonya’da entegre demir-gelik sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Japonya ve Kore’deki entegre tesislerin tamaminda,
Cin’deki ¢alismakta olan entegre demir ¢elik tesislerin ise genelinde YFTBDT
sistemi bulunmaktadir. Ulkemizde ise ii¢ ayr1 entegre demir-gelik tesisinde de

YFTBDT sistemi bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, mevcut YFTBDT sistemin revizyonu, YFTBDT sisteminin devreye
alinmasi i¢in gerekli olan yiiksek firin isletme sartlari, mevcut yiiksek firin
kapasitesi, tlirbin sisteminin ¢alistirtlmasit i¢in gerekli olan yiiksek firin gazinin
teknik ozelliklerine (igerisindeki toz miktari, nem miktari, gazin kolektdrdeki hizi,
temiz gaz sicakligi, kollektor basinci, gaz debisi) bagh olarak devreye alinacak

YFTBDT sisteminin kapasitesi, tipi, genel ekipmanlari incelenmistir.

Tiirkiye’deki demir-gelik sektoriinde; aktif halde toplamda dort adet yiiksek firma
sahip olan ve 3 000 000 ton/yil sivi ham demir iiretim kapasiteli demir-gelik
fabrikasinda 2015 yilinda yiiksek firina bagl olarak bir adet YFTBDT sistemi
kurulmus ancak devreye alinmamistir. Calismaya konu olan tesisin 2018 yil1 baginda
revizyonu ile birlikte, yeni yiiksek firin gazi basing diizenleyici gaz deposu ve
sebekesinin devreye alinmasinin akabinde, YFTBDT sisteminin de devreye alinmasi
planlanmigtir. 2020 yili igerisinde devreye alinacak olan YFTBDT sistemi igin
elektrik tiretim kapasitesi yaklagik 8.48 MW tir.
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YFTBDT sisteminin devreye alinmasi i¢in, mevcut iki gaz temizleme sisteminin bu
sisteme uygun olan kuru tip gaz temizleme olarak hizmet vermesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, yiiksek firinin c¢alisma parametreleri incelendiginde, devreye
alinacak olan YFTBDT sisteminin yaklagik olarak 4-4.5 MW ortalama ile
calisabilecegi Ongoriilmektedir. Bu baglamda; sistem, bakim gerektiren zamanlar
disinda yilda 8000 saat ¢alismasi halinde yillik ortalama 36 000 000 kWh iiretim
yapabilecek kapasitededir.

3.1.2. Entegre Demir-Celik Fabrikasinda YFTBDT Kurulmasi

Planlama asamasinda ilk adim fizibilite raporu hazirlanmalhidir. Bu asamada,
YFTBDT sisteminin kurulabilmesi i¢in gerekli olan yiiksek firin proses sartlari, baglh
calisacag yiiksek firinin kapasitesi, tiirbin sisteminin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan
yuksek firin gazinin teknik 6zelliklerine (igerisindeki toz miktari, nem miktari, gazin
kollektordeki hizi, temiz gaz sicakligi, kollektor basinci, gaz debisi) bagh olarak
kurulabilecek sistemin kapasitesi, tipi, genel ekipmanlari belirlenmekte ve sistem i¢in

gerekli olan en uygun YFTBDT sistemi se¢imi yapilir.

YFTBDT sistemleri projelendirilirken izlenmesi gerekli yol asagidaki gibidir;

Firm iiretim kapasitesi,

Turbo koriik hava debi ve basinci,
Tiirbinin kapasitesinin belirlenmesi,
On projenin hazirlanmast,

Tekliflerin alinmasi ve tedarik¢i segimi,

© a0k~ w N oE

Ayrmtili projelerin (insaat, mekanik, elektrik) yapilmasi, gercek yatirim
maliyeti ve geri 6deme siiresinin hesaplanmasi,

6.1. Ekonomik fizibilite

6.2. Teknik fizibilite

6.3. Organizasyonel fizibilite ve is-zaman ¢izelgesi

7. Yatirim i¢in finansman segeneklerinin arastirilmast,

8. Uygulama
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Kurulacak bir YFTBDT sistemi igin ihtiyaglar tespit edilirken;

1. Yillik, aylik, giinliik ve saatlik elektrik enerji tiiketimleri,

2. Yiksek firin tiretim kapasitesi,

3. Yiiksek firinda iiretim i¢in kullanilan turbo koriikten temin edilen hava debisi
ve teknik 6zellikleri,

4. Yiiksek firin arkasinda calisan gaz temizleme iinitesinin teknik 6zellikleri ve

kapasitesi,
5. Hat igerisindeki temiz ve yliksek firin gazi igerisindeki toz miktari,
6. Kirli ve temiz gaz sicakliklari,
7. Gaz temizleme {nitesi giris ve ¢ikis hat basinglari,
8. Gaz igerisindeki nem miktar1 gibi teknik 6zellikler dikkate alinir.
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Sekil 3.1. Kuru tip YFTBDT sistemi.

YFTBDT sistemlerinin kuru tip ve yas tip olmak iizere iki ayr alternatifi
bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise kuru tip YFTBDT sistemi kurulmasi tercih

edilmisgtir.

Kuru tip YFTBDT sistemleri, genellikle turbo koriikler igin harcanan enerji

ihtiyacinin yaklasik %45 - 50’sinin geri kazanimini saglayabilmektedir. Bu tiirbin
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sistemi, kuru tip yiiksek firin gazi temizleme sistemine sahip yiiksek firinlar igin
kurulmaktadir. Kuru tip YFTBDT sistemi, yas tip YFTBDT sistemine gore daha
verimli sistemlerdir. Yapilan bu calismada ele alinan YFTBDT sisteminin tiirbin
giris gaz sicakligr maksimum 250°C ve ¢aligsma dizayn sicakligi ortalama 150°C’dir.
Ayrica yas tip YFTBDT sistemlerine gore daha az su ve elektrik ihtiyaci vardir. Yas
tip YFTBDT sistemi, yas tip gaz temizleme sistemine sahip yliksek firin sistemlerine
kurulmaktadir. Turbo kortiklerin enerji ihtiyacinin yaklasik %30’unun geri
kazanimmi saglamaktadir. Gaz temizleme iinitesinde gazin temizlenmesi ve
sogutulmasi islemi sonrasi tiirbin girisindeki yiiksek firin gaz sicakligi yaklasik
55°C*dir. Yiiksek firinlara ait tepe basinci, YFTBDT sistemin devrede olmadigi
zamanlarda ise YFTBDT sistemine paralel kurulmus septum (diistiriicii) valf sistemi

ile saglanmaktadir.

3.1.3. YFTBDT Sistemi ve Ekipmanlari

YFTBDT sistemi, yiiksek firin tepe basinci ayar valf sistemine seri veya paralel
baglanabilen, yiiksek firin gazimin septum (diisliriicti) valfler araciligiyla
genlestirilerek, diisiik basingta gaz dagitim sebekesine verilmesi yerine, genlesme
tiirbini aracilig1 ile genlestirdikten sonra gaz dagitim sebekesine verilmesi ve sonug
olarak gazin basing enerjisinden yararlanilarak elektrik enerji iiretilmesi esasina
dayanan bir tesistir. Gaz temizleme Unitesinden ¢ikip YFTBDT sistemine giren
yiiksek firin gazi, tiirbin kanatgiklarina garpip tiirbinin hareketlenmesini saglamakta

ve tepe basinci kontroliinii servo kontrollii stator kanatlar yardimiyla yapilir.

YFTBDT sisteminin genel olarak ekipmanlari;

Tiirbin rotor ve statoru
Jenerator iletim hatlari
Yaglama yag sistemi
Hidrolik kontrol sistemi
Azot sizdirmazlik sistemi

Tahliye ve temizleme sistemi

N o a k~ w b e

Gaz hatlan
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8. Kaesici vana ve septum (diistirticii) vanalardir.

3.1.4. YFTBDT Revizyonu

Entegre demir-gelik tesislerinde faaliyet gostermekte olan tiirbin-jeneratér veya
tiirbin-koriik sistemlerinin ortalama 6-8 yil ¢alistirilmasi sonrasinda revizyon ihtiyact
dogmaktadir. Bu c¢alismaya konu olan YFTBDT in ise, toz ve nem miktar1 yiiksek
olan yiiksek firin gazinin olusturmus oldugu olumsuz etki sebebiyle buhar
tiirbinlerine kiyasla daha kisa siirelerde periyodik temizlik ve revizyon calismalari
gergeklestirilmelidir. Calismaya konu olan YFTBDT’in 2015 yilinda montaji

tamamlanarak devreye alinmamis ve sistemin revizyon ihtiyacit dogmustur.

Sekil 3.2. YFTBDT revizyon ¢aligmalart.

Revizyon galigsmalarinda, sistemin tedarik edildigi firma yetkilisi esliginde tiirbin
rotor-stator kontrolii ve temizligi yapilmistir. Tiirbinin belirli 6l¢ii sistemlerinin ve
mekanik durdurma sisteminin konumlandirildigi 6n bogaz, tlirbin rotoru ve govde,
gaz akiginin kontroliiniin saglandig: stator blade, eksenel gezinmelerin kontroliiniin
saglandig1 thrust yatak, on ve arka tasiyic1 yataklar, duruslarda doner hareketin

saglandig1 ¢evirici motoru ve dislisinin kontrolii ve temizlikleri yapilmistir.
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Bu calismaya konu alinarak, revizyon galismalar1 yapilan bu sistemde en kritik
ekipman olan ve acil durus gerceklesmesi sirasinda gaz girisini engelleyerek sistemin
giivenligini saglayacak olan Quick Shut-Off (acil kesici) valf, tiirbin ile arasindaki
boru hattinin uzun olmasi sebebiyle gaz hatlarinda revizyon ihtiyaci gerektirmis ve
tiirbin sistemine yakin bir bélgede konumlandirilmistir. Quick Shut-Off (acil kesici)
valfin yerinin degistirilmesiyle kontrol yag hatti da revizyona ugramis ve yag

hatlarinin temizlenmesi amactyla flushing (filtreleme) islemi yapilmustir.

Sekil 3.3. Jenerator revizyon ¢aligsmalari.

Tiirbin-jenerator sistemlerinde tasiyici yataklarin yaglanmasi ve yaglamanin
stirekliligi 6nem tasimaktadir. Ayn1 zamanda yaglama {initesinin temizligi ve 1sinan
yagin isletme sartlarina uygun sicakliklara diisiiriilmesi amaciyla yaglama yagi

hatlar1 ve yag tankinin temizligi yapilmistir.

TEIAS yénetmeligince zorunlu kilinan ve sistemin giivenligi amaciyla dnem tasiyan
notr direng eklenerek, rdole-koordinasyon baglanti kontrolleri yapilmistir. Sistemin
isletilmesini saglayan PLC sisteminin baglantilar1, kontrolleri ve onarimlari ile prob,

switch ve sensor kontrolleri yapilmistir.
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Tirbin tarafindan aktarilan mekanik enerjinin, elektrik enerjisine doniistiiriilmesini
saglayan jeneratorun ve gerekli uyartimi gerceklestiren ikaz sisteminin, sargi
kontrolleri, izolasyonlarinin yenilenmesi ve temizlikleri revizyon c¢aligmasinda

yapilmigtir.

3.1.5. YFTBDT Sisteminin Faydalari

Kullaniminda herhangi bir yakit ihtiyact bulunmayan ve yiiksek firinlardan gelen
yuksek firin gazimmin kalitesini diisiirmeden tiiketici tinitelere kullanilmak iizere
aktarilmasini saglayan YFTBDT sistemi faydalar ile ilgili detaylar asagida
belirtilmistir;

1. YFTBDT Sisteminin kullanilmasi ile atil halde olan yiiksek firin gazi
basincinin enerjisinden faydalanilir ve gazin yakilmasi gibi bir durum
olmadig1 i¢in gaz tiiketici linitelerde yakit olarak kullanilabilir.

2. Yiksek firinlar tepe basincinin ayarlanmasi amaciyla da kullanilacagi igin
firin tepe basinci teknolojik bir sistemle giivenle ¢alistirilir.

3. YFTBDT sistemi kullanilmasi sonucunda basingli baca gazinin olusturdugu
giiriiltii azalir (40 dB altina inebilen sistemler mevcut).

4. Baca gazinin basing dalgalanmasini kontrol altinda tutar.

5. Fosil yakit kullanmadan saglanan bir enerji olmasi sebebi ile enerji
verimliligi ve karbon salmiminin azaltilmas:t ile alakali tesviklerden
yararlanma imkani1 saglamaktadir.

6. YFTBDT sistemi kurulan Yiiksek Firin sisteminde istikrarli ¢alisma sartlar
saglanmakta ve iiretim sirasinda aciga cikan yiiksek firin gazinin tiiketici
tinitelerde kullaniminin devamliligini saglamaktadir.

7. Isletimi ve bakimi igin karmasik bir teknolojiye ihtiya¢c duyulmamakta olup
isletme veya bakim birimleri tarafindan kolayca saglanabilir.

8. Isletimi icin kullanilan su, azot vs. gibi parametrelere ihtiyaci ¢ok diisiik

miktarlardadir.

YFTBDT sistemi kurulumunda bagli bulundugu yiiksek firinin mevcut saatlik,

glinliik, aylik elektrik enerji tliketimleri, yiiksek firin {iretim kapasitesi, yiiksek

19



firinda iiretim i¢in kullanilan turbo koriikten temin edilen hava debisi ve teknik
Ozellikleri dikkate alinmistir. Ayrica yiiksek firin gaz temizleme iinitesinin teknik
ozellikleri ve kapasitesi, hat icerisindeki temiz ve yiiksek firin gazi igerisindeki toz
miktar1, kirli ve temiz gaz sicakliklari, gaz temizleme iinitesi giris ve ¢ikis hat
basinglari, gaz igerisindeki nem miktar1 gibi teknik ozelliklerin incelenmesi de
onemlidir. Mevcut YFTBDT sisteminin dizayn parametreleri ve gerceklesen calisma

parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. YFTBDT sisteminin &zellikleri ve iiretim kapasitesi.

Yiiksek Firin Hacmi Diyazn : 1650 m?

Diyazn : 230 000 Nm*/h
Gergeklesen 200 000 Nm*/h
Diyazn : 230 kPa (9)
Gergeklegsen 130-150 kPa (g)
Diyazn : 150°C
Gergeklesen 110-140°C

YFTBDT Giris Gaz Debisi

YFTBDT Giris Gaz Basinci

YFTBDT Giris Gaz Sicakligi

YFTBDT Cikis Gaz Basinci Diyazn : 10 kPa (g)

YFTBDT Giris Gaz Toz Igerigi Diyazn : <5 mg/Nm?

Diyazn : 8.48 MW

YFTBDT Elektrik Uretim Kapasitesi i
Tahmin : 4-5 MW

co : %22.98
N, : %56.35

CO, : %18.69

0O, : %0

H, : %1.98

Q : 680-700 (kcal/m?)

Yiiksek Firin Gazi Igerigi
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3.1.6. YFTBDT Dizaynina Bagh Performans Degerlendirmeleri

YFTBDT sisteminin tasarimina bagli performans hesaplamalari, yiliksek firinin
isletme sartlarina bagli minimum, ortalama ve maksimum iiretim kapasiteleri goz
oniinde bulundurularak hesaplanmis ve YFTBDT sisteminin iiretebilecegi dngoriilen

glic miktarlar Cizelge 3.2’te verilmistir.

Cizelge 3.2. YFTBDT sistemi dizayn parametreleri.

Parametre

Birim

Minimum

Dizayn

W EUS !

Tiirbin Giris Gaz Debisi 130000 | 230000 330 000
Tiirbin Giris Gaz Basinci kPa (g) 110 230 260
Tiirbin Giris Gaz Sicakligi °C 100 150 250
Tiirbin Cikis Gaz Basinci kPa (9) 10 10 8
Tiirbin Giris Bagil Nem Oran % 56 -- 74
Tiirbin Giris Gaz Toz Icerigi mg/Nm? 5 5 5
Tiirbin Elektrik Uretim Giicii MW -- 8.48 10.5
Tiirbin Dénme Hiz rpm 3000 3000 3000

3.1.6.1. Tiirbin Giris Gaz Debisi

Yiiksek firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda agiga ¢ikarak sogutma ve
temizleme amaciyla gaz temizleme {initesinden gecirilerek temizlenip sogutulmus

temiz yiiksek firin gazinin tiirbinden saatlik gegis debisidir.

3.1.6.2. Tiirbin Giris Gaz Basinci

Yiksek firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda, sivi ham demirin
rediiklenmesi amaciyla firinin belirli bir tepe basincina ihtiyact bulunmaktadir.
Firindan ¢ikan yiiksek firin gazi yiiksek basingta YFTBDT sistemine girig yaparak

sistemin giris basincini olusturmaktadir.
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3.1.6.3. Tiirbin Giris Gaz Sicakhg1

Yiiksek firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda agiga g¢ikan yiiksek firmn
gazinin, gaz temizleme initesinden gegirilerek temizlenip sogutulduktan sonra

tiirbine giris yaptig1 noktadaki gaz sicakligidir.

3.1.6.4. Tiirbin Cikis Gaz Basinci

Yiksek firmlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda agiga ¢ikan yiiksek basingh
yuksek firin gazinin YFTBDT sisteminden gecirildikten sonra tiirbinden ¢ikis yaptigi
noktadaki basingtir.

3.1.6.5. Tiirbin Giris Bagil Nem Orani

YFTBDT sistemi girisindeki yiiksek firin gazinin biinyesinde su buhari halinde ihtiva

ettigi mevcut basing ve sicaklik sartlarinda tutabildigi azami su miktarina oranidir.

3.1.6.6. Tiirbin Giris Gaz Toz I¢erigi

Yiiksek firinlarin sivi ham demir elde etmesi sirasinda agiga ¢ikan kirli yiliksek firm
gazinin gaz temizleme iinitesinden gegirilip temizlenip sogutulduktan sonra tiirbine
giris yaptig1 noktadaki temiz yiiksek firin gazinin ihtiva ettigi yiiksek firin gazi tozu

miktaridir.

3.1.6.7. Tiirbin Elektrik Uretim Giicii

YFTBDT sisteminin i¢erisinden gecen yiiksek firmin gazinin icerdigi kinetik enerjiyi

elektrik enerjisine doniistiiriildiigli sirada elde edilen net gii¢ miktaridir.

3.1.6.8. Turbin Donme Hizi

Tiirbinin icerisinden gecen yiiksek firin gazinin tiirbin kanatlarina carparak tiirbinin

donmesi sonrasi tiirbinin sisteminin tasarlanmis radyal donme hizidir.
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3.1.7. Yiiksek Firin Performansina Bagh Degerlendirmeler

Yiiksek firmna ait stvi ham demir elde edilme islemi sirasinda isletme sartlarina baglh
tepe basinci, ana kollektor basinci, kirli gaz sicakligi, temiz gaz sicakligi ve bu

veriler sonucunda YFTBDT sistemi jenerator ¢ikis giicti degerlendirilebilir.

Yiksek firin igletme sartlarina bagl olarak yil igerisinde planli ve plansiz duruslar
olabilmekte ve durus siireclerinde YFTBDT sisteminde de bakim c¢alismalari
yapilacak olmas1 sebebiyle elektrik enerjisi iiretimi yapilamayacaktir. Ayrica
YFTBDT sisteminin ¢alistirilmasi ve sistemden elektrik enerjisi elde edebilmek icin
tiirbin ¢aligma kriterleri sebebiyle diisiik tepe basincinda tiretim yapilamayacak olup,
yiiksek firin tepe basinci by-pass hatti tizerinden saglanacaktir. 2018 yilinda yiiksek

firinin aylik ortalama isletme verileri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. 2018 Y1l yliksek firin ¢aligma parametreleri.

Yiksek Firin

Diisiiriicti V.
Tepe Basinci Gaz Sicakligi
Sonrasi Basing
(kPa) C)
(kPa)

Ocak
Subat
Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos
Eyliil
Ekim

Kasim

Aralik
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BOLUM 4
SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi
4.1. TERMODINAMIK ANALIZ

Bu calismada, yiiksek firinin elektrik enerji tiiketimleri, turbo koriik hava debileri,
gaz sicakliklari, gaz temizleme {initesi giris ve ¢ikis hat basinglar1 ve gaz icerisinde
ihtiva ettigi toz miktar1 gibi isletme parametreleri incelenmistir. Bu verilere bagh
adyabatik isin hesaplamalari, YFTBDT sistemin tiirbin ¢ikis yiiksek firin gazi
sicakligit  hesaplanmalar1 ve adyabatik  genlesmelere bagli  denklemler

olusturulacaktir.

4.1.1. Giic Hesaplamalar:

Yiiksek firin gazimin ihtiva ettigi enerjinin, YFTBDT sisteminde basincinin
diisiiriilmesi ile birlikte faydali giice doniistiiriilmesi islemi gerceklestirilirken, bu
enerjinin doniistiiriilmesi ile ilgili olarak giris ve c¢ikis gaz sicakligr farkinin
degisiminin elde edilen faydali enerjiye dogrudan etkisi bulunmaktadir.

YFTBDT sisteminin giiciinii tayin etmek ic¢in giice etki eden debi, yogunluk, 1s1
depolama kapasitesi, basing ve sicaklik parametrelerin kullanilmasi sonucunda,
Esitlik 4.1°de faydali elektrik enerjisine ¢evrilen giic;

W = prxcprTxrlTxr]G (4.2)

olarak elde edilmektedir [17].
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Yiiksek firindan YFTBDT sistemine gelen gazin sicaklik ve basincina bagl olarak,
YFTBDT sisteminde is yapmasi ve ulastigi ¢ikis sicakligi neticesinde olusan sicaklik

farkinin fonksiyonel degisimi Esitlik 4.2’den elde edilmektedir.

AT=7}4#—(%f;l (4.2)

4.1.2. Enerji ve Entropi Analizi

Bir sistemin i yapabilme kapasitesi enerji olarak adlandirilmaktadir. Enerji; 1s1l,
mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi degisik
bigcimler alabilir ve bunlarin tlimiiniin toplami, sistemin toplam enerjisini olusturur.
Manyetik, elektrik, ylizey etkileri ve diger etkiler goz ardi edildiginde, bir sistemin
toplam enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢ enerji toplamindan olusur ve Esitlik 4.3teki
gibi ifade edilmektedir.

Esistem = U + KE + PE (4.3)

Burada U i¢ enerjiyi, KE kinetik enerjiyi, PE ise potansiyel enerjiyi ifade etmektedir.
Sistemin enerji degisimi ise Esitlik 4.4 sekinde ifade edilir,

AEsistem = E; — Ey = (U;—Uy) + (KE; — KEy) + (PE; — PE,) (4.4)
Birim kiitle i¢in yazildiginda ise Esitlik 4.5’te goriinen sekli alir:
Aegistem = €2 — €1 = (Uup—uy) + (ke, — keq) + (pe, — pey) (4.5)

Sistemin bir referans noktasina gore hareketinden dolay1 sahip oldugu enerjiye

kinetik enerji (KE) denir ve Esitlik 4.6’da goriinen,
KE =m~— (4.6)

ifadesi ile elde edilir. Birim kiitle i¢in yazildiginda ise Esitlik 4.7,
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<

ke = — (4.7)

bagintis1 bulunur. Bir sistemin konumundan dolay1 sahip oldugu enerjiye potansiyel
enerji (PE) denir ve agirlik merkezi herhangi bir referans noktasindan z ytiksekligi
kadar cikarilan, yer ¢ekimi ivmesinin g oldugu bir yerdeki sistemin potansiyel

enerjisi (PE) Esitlik 4.8”de goriinen,;

PE = mgz (4.8)

ifadesi ile elde edilir. Birim kiitle i¢in yazildiginda Esitlik 4.9’daki gibi ifade edilir.

pe = gz (4.9)

4.1.3. Enerji Analizi

Termodinamik yoldan incelenmek istenen sinirlari belli bolgeye sistem denir. Sistem
cevresinden sistem smirt adi verilen hayali bir yiizey ile kesin olarak ayrilir.
Termodinamik analizde sistemler, belirli bir kiitlenin veya belirli bir bolgenin analize

esas alinmasina gore kapal1 veya agik olarak nitelendirilir.

Kapali sistem diger adiyla kontrol kiitlesi sinirlarindan kiitle gegisi olmayan
sistemlerdir. Kapali sistemlere kiitle girisi veya ¢ikisi olmaz ancak enerji, 1s1 ve/veya
is seklinde sistem sinirlarindan aktarilabilir. Acik sistem veya kontrol hacmi ise
siirlarindan kiitle gecisi ve, 1s1 ve/veya is seklinde enerji alisverisi olan sistemlerdir.
Bu tezde siirekli akislt agik sistemler incelenecektir. Siirekli akisli agik sistemlerde
stirekli bir akis s6z konusudur, birikme olmaz ve kontrol hacminin herhangi bir

noktasindaki akisin 6zellikleri zamana gore degismez.

4.1.4. Siirekli Akish Acik Sistemlerde Kiitlenin Korunumu

Acik sistemlerde birim zamanda kiitle denkligi asagidaki gibi yazilir:
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Birim Zamanda Birim Zamanda Birim Zamanda

Kontrol _|Kontrol Hacmine| |Kontrol Hacminden
Hacmindeki | Giren Cikan
Birikme Hizi Toplam Kiitle Toplam Kiitle

Bir bagka deyisle, kontrol hacmindeki kiitle birikiminin zamanla degisimi, kontrol
hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitle akimlar1 arasindaki farka esittir ve

Esitlik 4.10’daki gibi ifade edilir.

deH

T — Y iy — Y (4.10)

Stirekli akigh agik sistemlerde ise kontrol hacminde kiitle birikimi olmayacagindan

stirekli akish acgik sistemler icin kiitlenin korunumu Esitlik 4.11 sekilde yazilir:
Xnmg — Ym (4.11)
4.1.5. Siirekli Akish Acik Sistemlerde Enerjinin Korunumu

Kontrol hacmindeki enerji birikiminin zamanla degisim kontrol hacmine giren ve
kontrol hacminden ¢ikan enerji akimlar1 arasindaki farka esittir. Kontrol hacmine
enerji, i§ veya 1s1 transferiyle girebilir veya ¢ikabilir ve birim zaman i¢in Esitlik 4.12

olarak ifade edilir,

KH’deki enerjinin birikme hizi = KH’de 1s1 ve is olarak aktarilan enerji + KH’ye

kiitle ile giren toplam enerji - KH’den kiitle ile ¢ikan toplam enerji

dE
dat

. . , v2 , v2
QKH - WKH + ng (hg + 7 + ng) - ng (hc + 7 + gZ(;) (412)
seklinde yazilir. Siirekli akish acik sistemlerde kontrol hacminde birikim

olmayacagindan, siirekli akigh acik sistemler icin esitlik Esitlik 4.13’da gorilinen

sekilde yazilir:

. . 2 2
QKH - WKH + Z ﬁlg (hg + U?g + ng) - ch (h(,‘ + U?(; + gZ({-) (413)
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4.1.6. Ekserji Analizi

Ekserji terimi, yunanca ex (dis) ve argon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmis ve
ilk kez 1824 yilinda Carnot tarafindan kullanilmigtir. Ekserji analizi konusundaki
calismalar ise Gouy ve Stodola ile baslamistir. Bu yiizyilin baslarinda, Jouguet,
Lewiss ve Randall, DeBaufre, Darrieus, Keenan, Lerberghe ve Glansdorf gibi bilim
adamlar1 termodinamigin ve ekserji kavraminin gelisimine biiyilik katkilar saglamas;
1935'de Bosnjakovic ekserji kavramini sistemlerin termodinamik analizlerinde

uygulama ¢aligmalarini1 baglatmigtir [18,19].

Ekserji, sistem halinin ¢evre haline uzakliginin bir dl¢iistidiir. Dolayisiyla, sistemin
ve cevrenin birlikte bir ozelligidir. Ancak, ¢evre belirtildiginde, ekserjiye sadece
sistem Ozelliklerinin degerleri cinsinden bir deger verilebilir; bdylece, ekserji,
sistemin ekstensif bir 6zelligi sayilabilir. Ekserji diger ekstensif ozellikler (kiitle,

enerji ve entropi) gibi sistemler arasinda aktarilabilir [20].

Ekserji, yok edilebilir ve genelde korunmaz. Bir sistemin ¢evre ile aniden dengeye
geldigi ve isin hi¢ elde edilemedigi durum, ekserjinin tamamen yok edildigi, sinir
durumudur. Baslangicta var olan is yapabilme kapasitesi, ani proseste tamamen
harcanir. Ayrica, boyle ani bir degisikligi saglamak icin is gerekmedigi igin,

ekserjinin degeri negatif olamaz ve en azindan sifirdir [20].

Enerjinin faydali kismint ekserji olustururken, enerjinin kullanilamayan yani bir
baska enerji tiiriine doniistiiriilemeyen kismi “anerji” olarak adlandirilir. Dolayistyla,
biitiin enerji tiirleri i¢in en genel ifade Esitlik 4.14 seklinde yazilabilir [21].

Enerji = Ekserji + Anerji (4.14)
Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji boliimi sifira esit iken,

¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu igin ekserjisi sifira esit olur [22]. Enerji

ve ekserji arasindaki karsilastirma Cizelge 3.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Enerji ile ekserjinin karsilastirilmasi [23].

ENERJI

EKSERIJI

e Sadece enerji akimma ve maddenin

parametrelerine baghdir ancak
cevresel parametrelere baglh degildir.

e Hareket liretme yetenegidir.

e Sifirdan farkli degerlere sahiptir.

e Tiim proseslerde her zaman korunur
ve yoktan var, vardan yok edilemez.

e Tiim prosesler i¢in termodinamigin
birinci yasast ile analiz edilir.

e Sadece miktarin bir Slgiisiidiir.

e Tiim prosesler i¢in termodinamigin

ikinci yasasi ile sinirlidir.

Maddenin parametrelerine, enerji
akimina ve cevresel parametrelere
baghdir.

[s tiretme yetenegidir.

Cevre sartlarinda sifira esittir.
Tersinir prosesler i¢in her zaman
korunur,  tersinmez  proseslerde
kayiplara ugrar.
Tersinir prosesler icin
termodinamigin birinci yasas1 ile
analiz edilir.

Entropi olusumundan dolay1 olusan
kayiplar1 gbz oniine aldigindan hem
miktarin  hem de kalitenin bir

Olciisiidiir.

Ekserji analizi i¢in ¢evrenin tanimi yapilirken temel ilke, ¢evrenin tam bir denge

durumunda olmasidir. Bir madde akiminin ekserjisi degerlendirilirken, ¢evrenin 1sil

ekserjisinin sifir oldugu ve serbestge tanimlanan yaygin c¢evresel maddelerden

olustugu kabul edilir. Bu yaygin ¢evresel maddeler, birbirleriyle denge halindedir ve

bunlarin “6li hal” durumunda olduklari sdylenir [24].

Bir sistem 06lii halde iken gevresi ile esit sicaklik ve basingtadir. Yani gevre ile 1s1l ve

mekanik ya da termodinamik dengededir. Ayrica, sistemin ¢evresine gore kinetik ve

potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem 6l halde iken g¢evresiyle kimyasal reaksiyona

giremez. Sistemin Olii hal 6zellikleri Py, Ty, ho, Ug Ve Sp’dir. Olii hal durumunda Py =

1 atm (101.325 kPa) ve To= 25 °C (298.15 K)’dir [25].
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“Kisith hal” ya da “yar1 6lii” durumu, sadece mekanik ve 1s1l dengenin saglanmasi
gereken kisith bir denge seklidir. Bu durumda, ¢evre koordinatlarina goére sifir hiz ve
yiikseklikte, To ve Pg’da, kiitlesel akis olmaksizin dolayisiyla sabit miktarda madde

incelenir [20].

4.1.6.1 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilim etkileri géz ardi edildiginde, bir

sistemin toplam ekserjisi dort bilesenden olusurak Esitlik 4.15 seklinde saglanir [21].

Kinetik ekserji, €Xkinetik

Potansiyel ekserji,  é€xpotansiyet

Fiziksel ekserji, €Xfiziksel

Kimyasal ekserji, €Xkimyasal

€X = €Xpinetik T €Xpotansiyel t €Xfiziksel t €Xkimyasal (4.15)

4.1.6.2. Kinetik Ekserji

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve tamamen ise doniisebilir. Bu nedenle
bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi veya is potansiyeli ¢evrenin sicaklik ve

basincina bagimsiz olarak Esitlik 4.16’teki gibi kendi kinetik enerjisine esittir.

. v2
€Xkinetik = (4.16)

Burada, v, ¢evre koordinatlarina gére hizi belirtmektedir.

4.1.6.3. Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji mekanik enerjinin bir seklidir ve dolayisiyla ise tamamen
doniisebilir. Boylece bir sistemin potansiyel enerjisinin ekserjisi, ¢cevrenin sicaklik ve

basincina bagli olmaksizin kendi potansiyel enerjisine esittir [25].
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e.xpotansiyel =gz (4.17)

Burada, z, ¢evre koordinatlarina ytiksekligi belirtmektedir.

4.1.6.4. Fiziksel Ekserji

Cevreye gore hareketsiz olan bir sistemin (€Xyinetik = €Xpotansiver = 0) fiziksel
ekserjisi (€xfizikser), Sistem T sicakligt ve P basincindaki ilk halinden, To sicakligi ve
Po basincindaki kisith oli hale gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararl

istir.

4.1.6.5. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji (eXyimyasar), sistem kisith 6lii halden, ¢evre ile tam dengede
oldugunda 6li hale gegerken elde edilebilen maksimum teorik yararli istir. Uygun
bazi ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal

ekserjileri hesaplanmustir. Standart kimyasal ekserjiler standart ¢evre sicakligina (To
=25 °C) ve basincina (Pp = 1 atm) baglhdir [22].

4.1.6.6. Siirekli Akish Agik Sistemler i¢in Ekserji Denkligi

Tersinmez siireglerde ekserji korunmaz ve daima yok edilir. Buna gore agik sistemler

icin ekserji denkligi Esitlik 4.18’de goriindiigii gibi ;

dE T . ; av . .
X = Zk 1- (_0) Qk - (WKH — Do dI;H) + ngeg - ngeg - TOSiiTetilen(4'18)

ile ifade edilir. Bu denklemdeki dEgy / dt ve dVgy I dt sirasiyla kontrol hacminin
ekserji ve hacim degisimi seklinde tanimlanir. Siirekli akish acik sistemlerde dEyy /

dt = 0 ve dVky / dt = 0 olacagindan Esitlik 4.19 asagidaki gibi yazilir:

ngeg -2 Thgeg — ToSiiretiten = WKH - ZK 1- (%{) Qk (4.19)
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4.1.6.7. Is Ekserjisi

Is kolayca diger bir enerji doniistiiriilebildigine gore, Esitlik 4.20°de isin tamami
ekserjisine esittir.
E;

=W (4.20)

4.1.6.8. Tersinir Is

Tersinir is, bir sistemin belirli bir baslangi¢ hali ve son hal arasinda bir hal degisimi

gecirdiginde, iiretilebilen yararli isin en fazla miktar1 olarak tanimlanir.

Tersinir is ve yararli ig arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki mevcut
tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu fark tersinmezlik olarak adlandirilir ve Esitlik

4.21°deki gibi ifade edilir:

I = WtT,(,‘ - W

v, (4.21)

Tersinmezlik, ekserji yok olusuna esittir. Tersinmezlik, harcanmis is potansiyeli veya

is yapmak i¢in kaybedilen firsat olarak goriilebilir [26].

4.1.7. Ekonomik Analiz

1. Yatirim maliyetlerinin kestirilmesi

2. Uriin maliyetinin, enflasyon, fiyat artis1, fiyat dengelenmesi, asinma, vergiler
ve tesis ekonomisine dayali gergekei kabuller temelinde hesaplanmasi

3. Cesitli yatirimlarin kar analizinin yapilmasi ve geri 6deme siirelerinin

belirlenmesi amaciyla uygulanir.
Ilgili sistemin ekonomik agidan incelenmesi esnasinda, batan fon faktorii (SFF),

yillik kurtarma degeri (ASV), yillik bakim maliyeti (AMC) ve yillik faiz orani (i),

parametreleri dikkate alinmalidir. Sermaye (yatirim) maliyeti (B), sermaye kurtarma
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faktorii (CRF) Esitlik 4.21 olarak hesaplanir ve sistemin 6mrii (n) olarak hesaplanir
[27,28].

CRF = X" (4.21)

(A+i)n-1
Esitlik 4.22°de sabit yillik maliyet;
FAC = B(CRF) (4.22)

Tesisin yatirim maliyeti (B) olarak hesaplanir ve Esitlik 4.23’de kurtarma degeri (S),

P’nin beste biri olarak hesaplanir.
S =0.2(B) (4.23)

Esitlik 4.24 ve Esitlik 4.25°de goriinen SFF ve ASV asagidaki gibi idare edilir [29].

_ i
SFF = oy (4.24)
ASV = S(SFF) (4.25)

Sistemin yillik bakim maliyeti Esitlik 4.26 (AMC); temizlik, periyodik ve acil
bakimlardan kaynaklanan maliyettir. Burada, sabit yillik maliyetin (FAC) %15'1 sabit
yillik bakim maliyeti olarak kabul edilir;

AMC = 0.15(FAC) (4.26)

Sonug olarak yillik maliyet Esitlik 4.27 seklinde ifade edilir.

AC = FAC + AMC + ASV (4.27)
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4.1.8. Cevresel Ekonomik Analiz

Diinyadaki enerji ihtiyacinin % 80' fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Bu, atmosfere
saliman CO, miktarinin hizla artmasia neden olur. Fosil yakitlarin enerji talebini
karsilama rolii devam ederse, endiistriyel CO, emisyonlarinin 2035 yilina kadar 35
GT seviyesine ulasacagi ve atmosfer sicakliginin 3.6 °C artacagi ongoriilmektedir.
Bu olumsuz sonuclar ¢evresel raporlarda belirtilmistir ve insanlar ¢evre sorunlar
tizerinde daha hassas hale gelmistir. Bu nedenle, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma gibi
bazi temel sorunlarin siyasi gorisleri degistirecegi ve fosil yakit kullaniminin 2040
yilina kadar azalacagi beklenmektedir. Bu beklenti, ¢evre dostu, temiz, ucuz ve

stirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarinin gereksiniminin Oniinii agmaktadir

[30].

Enviroekonomik (¢evresel maliyet) analiz, karbon fiyati (veya CO, emisyon fiyat1)
veya aciga cikan karbon miktar1 kullanilarak yapilir. Bir karbon fiyati belirlenmesi
ulusal sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in 6nemli bir yontemdir. Karbon fiyati,
kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin emisyonunun maliyetini hesaplayan bir
yaklagimdir. Atmosfere salinan karbon (CO;) bedelini 6demek, insanlarin ve
tilkelerin karbon emisyonlarini azaltma yoniinde tesvik edecektir. Ayni1 zamanda bu
durum atmosfere karbon yaymayan yenilenebilir enerji teknolojilerinin Onemini
ortaya koyacaktir. Sovacool'un 2008 yilinda yayinladigi makalesinde kdmiirden
elektrik tiretimi igin ortalama CO; esdeger yogunlugu yaklasik 960 g CO./kWh
olarak verilmistir. Aslinda bu deger %40'lik iletim ve dagitim kayiplar1 ve %20'lik
kullanilan verimsiz elektrik aletlerinden kaynakli kayiplar1 diislintildiigiinde bu deger
2.08 kg CO2/kWh olacaktir [31,32,33]. Bu nedenle, gergeklesen CO; azaltimi Esitlik
4.28 seklinde verilir:

$co, = VYeo,x W (4.28)

burada ¢, saatte azaltimi saglanan CO, miktarii (kg CO2/h) ve W, komiirden

enerji iretimi esnasinda aciga ¢ikan ortalama CO; emisyonu miktarim1 (2.08 kg

CO2/kW h) gosterir. Elzen ve ark. 2011 yilinda CO; fiyatinin 13 $/t CO; ile 16 $/t
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CO, arasinda oldugunu bildirmistir. Hesaplamalarda bu degerlerin ortalamasi olan

1.45 ¢/kg CO, degeri kullanilmistir [34].
Zco, = Pco,x Pco, (4.29)

Esitlik 4.29°da ifare edilen Zco, sevresel maliyet (saatlik CO; azaltim fiyati, ¢/h),
Pco,kg CO; bagina karbon fiyatidir ve 1.45 ¢/kg CO; olarak almmustir.

4.1.9. Cevresel Analiz

Demir-gelik fabrikalarinda enerji tiretimi termik santraller ile gergeklestirilmektedir.
YFTBDT sistemi ile elde edilecek olan enerji miktar1 karsiliginca termik santrallerin

cevreye olan etkisi azaltilacaktir.

4.1.9.1. Termik Santrallerde Kullamlan Birincil Enerji Kaynaklarinin Yarattig

Cevresel Etkiler

Termik santrallerin isletilmesi sonucunda c¢esitli ¢evre sorunlari da meydana
gelmektedir. Bunun yaninda termik santralleri, hidroelektrik santraller kadar genis

bir alanda olmasa da arazi kullanimi1 agisindan bazi degisiklikler yol acabilmektedir.
4.1.9.2. Termik Santrallerin Neden Oldugu Hava Kirliligi

Termik santrallerin ¢evre {iizerindeki etkilerden bir kismi baca gazlar ile
olusmaktadir. Tiirkiye madenleri genel olarak kiikiirt ve radyoaktif madde
bakimindan zengindir. Bu ¢esitli baca gazlar1 ile partikiillerin dogal ortama
istenmeyen maddeler olarak karigsmasi sorunu meydana getirmektedir. Hava
kirliliginin 6niine gecebilmek i¢in hava kalitesi sinir degerleri ile atmosfere birakilan
atiklarin emisyon sinir degerleri belirlenmistir. 1896 yilinda yaymlanan “Hava
Kalitesinin Koruma Yonetmeligi”, eskiden yapilmis veya yapimi devam eden termik
santraller ile yeni yapilacak olan termik santralleri, biiytlikliiklerine gor ayr1 ayr

degerlendiren hiikiimlere sahiptir. Bu degerlerin asilmamasi, ¢evremiz icin son
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derece Onemlidir. Bunun ic¢in termik santrallerde bir dizi Onlemler alinmasi

gerekmistir.

Termik santrallerden ¢ikan ve cevreye zarar veren baca gazlarindan birisi de
kiikiirttiir. Termik santrallerin bacalarinda bulunan “Baca Gazi Desiilfiirizasyon”
tesisleri bacalardan ¢ikan kiikiirt ve kiigiik kil parcalarimi  %99’a kadar
tutabilmektedir. Farkli bir enerji iiretim teknolojisiyle ¢ikacak olan entegre tesis,
YFTBDT sistemi ile iiretim kapasitesi karsiliginda bu g¢evresel etkileri azaltacaktir
[35].

4.1.9.3. Termik Santrallerin Yarattig1 Su Kirliligi

Sanayi-gevre iligkisi agisindan su kaynaklarinin temizligi veya sanayi faaliyetleriyle
kirletilmemesi olduk¢a Onemlidir. Termik santraller buhar {iretme, so§utma ve
temizleme islemleri icin Onemli miktarlarda su kullanilmamaktadir. Termik
santrallerde tiiketilen sogutma sular1 kullanilmadan once ¢esitli kimyasal islemlerden
gecmektedir. Fakat bu islemler sularin FeSO4 bakimindan zenginlesmesine sebep
olmakta ve islem gOormiis suyu kaynagina geri donmesi sonrasinda ise su

kaynaklarinin kirliligi ortaya ¢ikmaktadir [36].

Bu etkilerden bir digeri ise, atik suyun sicakligi ile ilgilidir. Termik santrallerde
yakma islemi sonucunda onemli oranda yiiksek basing ve sicakliga sahip buhar
uretilmekte ve elektrik iiretiminde elde edilen buhar kullanilmaktadir. Termik
santrallerde atik olarak g¢ikan 1sinin kiigiik bir boliimii baca gazi i¢inde ve kalan

biiyiik boliimii ise su ile dis ortama atilmaktadir [37].

4.1.9.4. Termik Santrallerin Yarattid1 Toprak Kirliligi

Tiirkiye’deki madenlerde 6nemli miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Bu
maddeler yanma sonucu baca gazlart veya kazandan c¢ikan kiillerle birlikte

atilmaktadir. S6z konusu radyoaktif maddeler hem yilizey ve yeralti sularim

Kirletmekte hem de toprak kirliligi meydana getirmektedir.
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4.1.9.5. Termik Santrallerin Canhlar Uzerinde Yarattig: Etkiler

Termik santrallerden ¢evreye yayila gazlarin canlilar iizerinde birgok olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Bunlardan biri de bitkiler iizerine olan etkileridir. S6z konusu etki

sonucunda bitki Ortiisiiniin gelismesi yavaglayarak kesintiye ugramaktadir.

Atmosfere birakilan veya termik santrallerden meydana gelen atiklarin gevre
tizerinde etkileri oldugu gibi insanlar {izerinde de ciddi etkileri bulunmaktadir. Hava

kirliligine bagli olarak bronsit, amfizem ve astim gibi hastaliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, iiretim yapacak olan 8.48 MW giiclindeki YFTBDT sistemi ile hem

cevreye olumsuz etki olusturulmadan enerji Tretilebilecek hem de iiretim

kapasitesince termik santrallerden meydana gelebilecek olan etkiler azaltilacaktir.

37



BOLUM 5
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

YFTBDT  nin beslendigi yiiksek firinin y1l igerisinde gergeklesebilecek olan planli ve
plansiz duruslar disinda yil icerisinde ortalama 8000 saat calisacagi dngoriilmiistiir.
2018 yilinin verileri ile YFTBDT nin giris basinci, sicakligi ve debisi kullanilarak
elde edilebilecek faydali enerji hesaplanmistir. Ayrica 2018 yilinda gerceklesen
veriler disinda olabilecek farkli basing, sicaklik ve debilerde de elde edilebilecek giic
degerlendirilmistir. Biitiin hesaplamalarda YFTBDT ’nin ¢ikis basinci 10 kPa olarak
alimmigstir. 2018 yilinda, yiiksek firmmin ¢aligma performansina gore, tiirbin giris
basinct 114 kPa ile 127 kPa arasinda, tiirbin giris sicakligi 108 °C ile 144 °C
arasinda, yiiksek firin gazi iiretimi yaklagik olarak 165 000 Nm*/h ile 200 000 Nm*/h
arasinda gerceklesmis ve tlirbin ¢ikis basinci 10 kPa, yiiksek firin gazi yogunlugu
1.25 kg/Nm®, k degeri 1.41 ve Cp degeri 1.03 kJ/kgK almarak yiiksek firina ait
adyabatik is, termodinamik gii¢, entropi {liretimi, ekserji iretimi ve kaybi, YFTBDT

giicii ve verimi hesaplanmuistir.

Py : 230 kPa

P, : 10 kPa

T, :150 °C

Gaz Yogunlugu  :1.25 kg/Nm®
Cp : 1.03 kJ/kgK

k :1.41

ns : %40.72

Debi : 230 000 Nm®/h
Giig : 8480 kW
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Esitlik 5.1’de YFTBDT nin tasarim verilerine goére gaz debisi, gaz sicakligi, 6zgiil 1s1
katsayisi, gaz yogunlugu, izantropik verim carpanlari ile giris-¢ikis basinci ve gaz
sabitinin kullanilmas1 sonucunda {iretilen enerjinin denkligi elde edilerek 6rnek
performans hesaplamalart yapilmis ve bu esitlik sonucunda tasarim giicii olan 8480

KW elde edilmistir.

1h
3600s

3
W = 230000™% x1.25% x1.03<L x 423.15K x |1 -
h m kgK

1.41-1

( 10 ) 1.41
230

l x %40.72 (5.1)

Elde edilen denklik ile; 2018 yilindaki, fabrikanin sivi ham demir iiretim ihtiyacina
gore degisiklikler gosteren yiiksek firin gazi iiretim degerleri kullanilarak,
YFTBDT’in aylik ortalama performans verileri hesaplamalari Cizelge 5.1°deki

yapilmistir.

39



Cizelge 5.1. 2018 Yil1 verilerine gére YFTBDT performans hesaplamalari.

Giri . Giri Giren .. 1ki
Ay Basmer ?Nrﬁ]?fhk;' Slcaklfgl Enerji " Nyermal | Sl(c;akl?gl
(kPa) (K) (kW) (K)
Ocak 117 186 000 381.0 5511 5270 95.6 301.8
Subat 117 160 000 393.5 5459 4683 85.8 311.7
Mart 117 177 000 398.0 6322 5239 82.9 315.3
Nisan 114 163 000 397.8 5808 4787 82.4 315.7
Mayis 115 172 000 401.1 6334 5106 80.6 318.1
Haziran 117 174 000 404.4 6611 5233 79.2 320.3
Temmuz 121 185 000 397.8 6591 5523 83.8 314.3
Agustos 127 195 000 413.2 8025 6127 76.4 325.4
Eyliil 121 177 000 416.9 7518 5539 73.7 329.4
Ekim 116 167 000 409.8 6670 5078 76.1 324.8
Kasim 125 181 000 402.7 6767 5519 81.6 317.4
Aralik 122 179 000 403.4 6737 5432 80.6 318.5
| Tasanm | 230 | 230000 | 4232 | 10282 | 8474 | 824 | 3201 |
E Izantropik
e o . Cikis
AY Degisimi Sicakhigr
(kJ7kgK) s
Ocak 0.498 14 881 35.4 186.3 9612 | 10961.5 15 894
Subat 0.498 12 951 36.2 1925 8268 9739.9 14 123
Mart 0.498 14 386 36.4 194.7 9146 | 108974 15 801
Nisan 0.492 13111 36.5 196.0 8325 9956.7 14 437
Mayis 0.494 13925 36.7 197.2 8819 | 10620.6 15400
Haziran || 0.498 14 224 36.8 197.8 8991 | 10883.9 15782
Temmuz| 0.505 15228 36.3 192.7 9705 | 114885 | 16658
Agustos | 0.516 16 577 37.0 197.3 10450 | 12 745.1 18 480
Eyliil 0.505 14 824 37.4 201.9 9285 | 115209 16 705
Ekim 0.496 13674 37.1 200.9 8596 | 10561.4 15314
Kasim 0.513 15152 36.4 193.2 9632 11 480 16 646
Arahk 0.507 14 856 36.6 194.9 9424 | 11 298.6 16 383
Tasarim | 0.653 24 062 35.2 170 15588 | 17626 25 558

Tesisin 2015 yilindaki yatirim maliyeti ve nisan ayindaki dolar kuru dikkat alinarak
santralin geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Santralin yillik ortamala ¢alisma stiresi
8000 saat kabul edilmistir. 2018 yili verilerine gore, YFTBDT ye en fazla saatte
ortalama 195 000 Nm® yiiksek firin gaz1 girmektedir. Yillik faiz orani %10, yillik
diizenli artig oran1 %4, geri 6deme orani %8 ve YFTBDT 'nin isletme dmrii 20 olarak

kabul edilmistir. Tesisin ilk yatirnm maliyeti 400 000 $, yillik yedek parga maliyeti
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15 000 $, seviyelendirilmis isletme ve bakim maliyeti saatlik 5.8 $ ve elektrik temin
fiyat1 0.054 $/kWh olarak belirlenmistir. Tesisin bakim duruslar1 haricinde 8000 saat
calisacagi varsayilarak toplam gelir ve toplam giderleri belirlenmis, elde edilen yillik

kazang ise 2015 yilindaki yatirnm bedeli ile oranlanarak geri 6deme siiresi 0.15 yil

olarak hesaplanmustir.
160 130
140
125
120
~ 100 =
o 120 %
< o
% 80 E
=1 o
51
] 5 A
ZIP) 115
40
110
20 =O=Tiirbin Giris Sicakhigi ==Tiirbin Cikis Sicakhg =/r=Tiirbin Giris Basmci
0 105
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim  Arahk

Sekil 5.1. Tiirbin ¢alisma parametrelerinin aylara gore degisimi.

Sekil 5.1°de Tiirbine ait giris sicakligi, giris basinct ve ¢ikis sicakligi parametrelerin
aylara gore degisimi goriilmektedir. Tiirbin giris sicakligi 108°C ile 144°C, cikis
sicakligr 28 °C ile 56 °C arasinda degisirken giris basinct ise 117 kPa ile 127 kPa

PN

arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.2. Giris basinct ve sicaklia gore tiirbin giliciindeki degisim.

Sekil 5.2°de ise giris sicakligt ve basincina gore tiirbin giiclindeki degisim
goriilmektedir. Tirbinde iiretilen giic degeri 4683 kW ile 6127 kW arasinda
degisiklik gostermektedir. Sicaklik ve basing egrileri birbirine paralel olarak artig
gosterirken sicaklik ve basing arttifinda tiirbinde iiretilen giliciinde arttig1

goriilmektedir.

200000 -

195000 +

190000 -

185000 -

180000 +

175000 +

Debi (Nm3/h)

170000 -

165000

160000 +

155000 - =@-0Ortalama Debi (Nm3/h)

150000 -
5270 4683 5239 4787 5106 5233 5523 6127 5539 5078 5519 5432

Giig (kW)

Sekil 5.3. Debiye bagl gii¢ degisimi.
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Sekil 5.3’te ise debiye bagl olarak tiirbin giiclindeki degisim goriilmektedir. Debi
degeri 163 000-195 000 Nm®h degerleri arasinda degismektedir ve debi degerinin

artisina bagl olarak iiretilen giigte artmigtir.

120 7000
100 6000
5000
80
?.\i 4000 _
g 60 E
-E e
= 3000 3
40 ~ -
o——O0—O0—O0——0—0O0—0o—=2 00— 2000
20 ) 1000
—#v=FEnerji verimi =O=Ekserji Verimi “=Giig (kW)
0 0
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
Aylar

Sekil 5.4. Aylara gore performas degerleri.

Sekil 5.4’te ise aylara gore enerji verimi, ekserji verimi ve iiretilen giic degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Enerji verimi, %73 ile %95 arasinda degisirken ekserji
verimi %35 ile %38 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Temmuz, Agustos ve Eyliil

aylarinda tiirbin performans degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

200000 -
195000 -
190000 -
185000 -
180000 -

175000 -

Debi (Nm® /h)

170000 -
165000 -
160000 -

155000 - —8—Ortalama Debi (Nm® /h)

150000 -
5270 4683 5239 4787 5106 5233 5523 6127 5539 5078 5519 5432
Giig (kW)

Sekil 5.5. Ekserji sicaklik ve debiye bagli kayiplari.
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Sekil 5.5’te Tiirbin giris sicakligi ve debiye bagh olarak ekserji kayiplari
goriilmektedir. Ekserji kayiplar1 degeri 8300 kW ile 10 450 kW degerleri arasinda
degisiklik gostermektedir.

35000
30000
25000

10000 W/O\O\O/o—o

5000 =0=Cevresel Maliyet ($/h)
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3]

,_‘
n o
(=] (=]
o o
(=] o

(hcor ve ZCO:

5270 4683 5239 4787 5106 5233 5523 6127 5539 5078 5519 5432
Tiirbin Giicii (kW)

Sekil 5.6. Cevresel maliyet analizi sonuglari.

Cevresel maliyet analizi sonuglar1 ise Sekil 5.6’da goriilmektedir. Yapilan analizle
sonucunda YFTBDT kullanimui ile yillik yaklasik olarak 132 ton CO, salinimi
azaltilacaktir. Bununla beraber ¢evresel maliyet parametresi aylik ortalama 16 000$

civarinda hesaplanmistir.

Tesisin 2015 yilindaki yatirnm maliyeti ve Nisan 2019 ayindaki dolar kuru dikkat
alinarak santralin geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Santralin yillik ortamala ¢alisma
stiresi 8000 saat kabul edilmistir. Yillik faiz orani yiizde ti¢ (i=0.03), Kurtarma degeri
yatirim maliyetinin yilizde yirmisi (S=0.2), yillik bakim maliyeti yatirim maliyetinin
yluzde onbesi (AMC=0.15) olarak kabul edilmistir. Ayrica sistemin igletme Omrii
yirmi (n=20) y1l olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonrasinda, 2 755 900
$ yillik kazang ve bu kazanca bagli olarak geri 6deme siiresi 0.15 yil olarak

hesaplanmaistir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

YFTBDT sistemi, yiiksek firina sahip isletmeler agisindan ¢ok biiyiik rol oynamakta
oldugu goriilmekte olup Brezilya, italya, Cin, Japonya, Giiney Kore, Almanya gibi
diinya iilkelerinde yogun bir sekilde kullanilmakta olmasi bu sistemin enerji tasarrufu
acisindan Onemini ortaya koymaktadir. Diinya {ilkelerinde YFTBDT sisteminin
kullaniminin bu kadar yaygin olmasina karsin iilkemizde bulunan {i¢ entegre tesiste
2015 yili itibariyle kurulmaya baglanmis olup bu tesislerden toplamda 5 adet olan

YFTBDT sisteminin biri teze konu olmustur.

Bu ¢alismada, demir-gelik fabrikasina bagl yiiksek firin tarafindan beslenecek olan
YFTBDT sistemi konu edilmistir. Yiiksek firin tesisinin 2018 yilinin aylik ve yillik
tepe basinci, yliksek firindan ¢ikan yiiksek firin gazinin gaz temizleme tesisinde
temizleme islemi sonrast YFTBDT sistemine giren gazin giris sicakligi, yiiksek firin
gaz1 yogunlugu, yliksek firin gazi debisi incelenmis ve veriler kayit altina alinmistir.
Yiksek firinin galigma sartlarina bakildiginda, fabrikanin degisken demir-gelik
tiretimiyle birlikte yil icerisinde planli ve plansiz duruslarin yasandigi gozlenmis,
ayrica YFTBDT sisteminin de lretim kesintileri ve bakim gereksinimi dikkate
alimmis ve bu siireclerde YFTBDT sisteminden enerji liretimi yapilamadigi ayrica
yiiksek firinin tepe basincina bagli olarak yasanan diisiis ve artiglarda sistemin
ongoriilen enerji iiretimi hesaplamalar1 yapilmistir. Incelenen verilere gére, YFTBDT
sistemi tretilen glic miktar1 ortalama yiiksek firin gazi debisi yil igerisinde stirekli
farkliliklar gostererek yaklagik 160 000-195 000 Nm® arasinda, yiiksek firin gazi
sicakligl ise yaklasik 108-144 °C arasinda gergeklesmis olup bu sartlardaki gaz
basinci ise yaklagik olarak 114-127 kPa arasinda ger¢eklesmistir.

Gerceklesen caligsma verileri dikkate alindiginda, YFTBDT sisteminin 2018 yili ay

ortalamasi bazinda, yiiksek firinin sivi ham demir {iretimine bagli olarak, en yiiksek
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elektrik iiretimi agustos aymnda ve en diisiik elektrik iiretimi subat ayinda
gercekleserek, yil ortalamasi yaklasitk 5300 kWh olarak gerceklesmis olacaktir.
Yillik ¢aligma stiresi 8000 saat olarak alindiginda yillik iiretim miktar1 42 400 000
kWh, ton es deger petrol cinsinden degeri 3640 TEP olup, tesisin 2018 yilindaki
yatirim maliyeti 400 000 $ ve yillik tasarruf miktar1 ise 2 755 900 $ oldugu
goriilmiistiir. Bu tiretim miktarina bagh karbon salinimi azalimi miktar1 ortalama 10
888 kgCO,/h olarak hesaplanmis ve tesisin devreye girmesiyle her yil bu miktar
kadar karbon salimiminin Oniine gecilmistir. Sistem ile ilgili maliyet ve enerji
hesaplamalarina bakildiginda projenin geri 6deme siiresi yaklagik 0.15 yil olarak

hesaplanmustir.
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